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Wykaz wazniejszych oznaczen

C-
E—

stata materialowa

modut sprezystosci wzdtuznej

sita

sktadowa styczna sily walcowania

skladowa osiowa (wzdtuzna) sity walcowania

skladowa promieniowa (rozporowa) sily walcowania
dtugosc strefy ksztattowania

dtugos¢ strefy kalibrowania

dtugosc strefy prostowania

dtugosc strefy wejsciowej

dtugos¢ strefy wyjsciowej

moment, stala materialowa

iloé¢ cykli odksztatcenia

moc

wspotezynnik relaksacji

granica plastycznosci

wytrzymato$¢ na rozcigganie

redukcja wzgledna przekroju poprzecznego
powierzchnia styku metal — narzedzie

powierzchnia ptaszczyzny bocznej powierzchni styku
powierzchnia plaszczyzny kalibrujacej powierzchni styku
rzut powierzchni styku metal - narzedzie na kierunek promieniowy
rzut powierzchni styku metal - narzedzie na kierunek osiowy
Temperatura, sita tarcia

objetosé

objetos¢ odpadu koncowego

praca

wspdtczynnik korekeyjny
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I -

— wspolczynnik

szerokos¢ powierzchni styku

szerokosc¢ paska kalibrujacego

wzgledny skok walcowania

$rednica ksztattowanego stopnia watka

$rednica rolki

$rednica walca

$rednica wsadu

wysoko$¢ spietrzenia metalu

~zalozenie” powierzchni styku w procesie walcowania poprzecznego
grubos¢ Scianki odkuwki drazonej, gtebokosc¢ zaglebienia ostrza klina
odlegtos¢ miedzy narzedziami podczas obciskania obrotowego
wysoko$¢ wystepu rolki

liczba, wspdtczynnik poslizgu

liczba warstw metalu modelujacych strefe odksztalcenia

liczba krokéw obliczeniowych

granica plastycznos$ci przy czystym $cinaniu

dtugos$¢ odcinka walcowanego

dtugos$¢ rzutu powierzchni bocznej na 0§ wzdtuzna odkuwki
zastepcza dlugosc kalibrowania

czynnik tarcia, modut

predkos¢ obrotowa

— graniczna liczba obrotéw odkuwki

wspdtczynnik uwzgledniajacy relaksacje naprezen
ilo$¢ gniotéw jednostkowych
wskaznik stanu naprezenia
nacisk powierzchniowy

$redni nacisk powierzchniowy
promien

promien powierzchni swobodnej
promien toczny

promien walca

promien wsadu

skok walcowania

czas

czas przerwy miedzy kolejnymi gniotami



Wykaz wazniejszych oznaczen

predkos¢ liniowa

predkos¢ liniowa narzedzia

predkos¢ poslizgu

wspdtczynnik wagowy

wspotrzedne kartezjariskie

liczba zebow

przesuniecie nozy rozcinajacych (odcinajacych), parametr owalizacji
btad obliczeniowy

gniot bezwzgledny

btad przeszukiwan

przemieszczenie liniowe

przemieszczenie katowe
odksztatceniowy wspotczynnik zbednosci
funkcja celu

zapas plastycznosci metalu

krytyczny stopien $cinania
nierdwnomierno$¢ rozkladu nacisku powierzchniowego
kat ksztattujacy

kat rozwarcia klina

stopien gniotu

wspdtczynnik speczenia

$redni stopien gniotu

zastepczy stopien gniotu

intensywno$¢ odksztatcenia

predkosc¢ odksztatcenia

odksztatcenie jednorodne

graniczne odksztafcenie pekania
parametr katowy, kat wzniosu klina
parametr katowy

kat obrotu

wspotczynnik toczny

wspolczynnik tarcia

wspdtczynnik Poissona, parametr katowy
kat giecia

kat tarcia, gesto$¢

naprezenie normalne

11
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naprezenie $rednie

— naprezenie uplastyczniajace

naprezenie zredukowane
naprezenia gléwne

naprezenie normalne

predkosc katowa

predkosc¢ katowa odkuwki
predkosc katowa walca
wspdtczynnik wzrostu srednicy

kat rozstawu rolki



Od Autora

Procesy plastycznego ksztaltowania metali znane sg cztowiekowi od stuleci.
Juz okoto 4.500 roku p.n.e. przerabiano plastycznie miedz, pierwotnie za pomoca
mlotkéw z wytrzymatych kamieni, a nastepnie uzywajac narzedzi odlewanych
z miedzi i utwardzanych bizmutem. W starozytnym Egipcie stosujac metody ob-
robki plastycznej wykonywano naczynia i kielichy ze srebra i zlota, juz wtedy
stosujac miotkowanie umiano wytwarzac z tych metali blaszki o grubosci 1/100
mm. Zelazo poddawano przekuwaniu zaraz po wytwarzaniu w dymarkach
i otrzymywano z niego stal na szersza skale okoto 1000 roku p.n.e. Poczawszy od
VII wieku p.n.e. w kregu cywilizacji greckiej rozpoczeto bicie monet (ze srebra
lub elektronu) w procesach przypominajacych prymitywne kucie matrycowe.

W $redniowieczu nastapit rozwdj kuznictwa w zwigzku z upowszechnie-
niem kota wodnego, ktére wykorzystywano w dwczesnych kuznicach do nape-
dzania miotow do kucia swobodnego (takich prymitywnych zaktadéw kuzni-
czych bylo w XV wiecznej Polsce okoto 350). W okresie tym rozpoczeto rowniez
stosowanie walcarek napedzanych recznie do przerébki metali tfatwo odksztat-
cajacych sie, takich jak: otéw, cyna.

Pierwsze walcarki napedzane kotem wodnym, uzywane byty w wieku XVII
do produkgji blach otowianych, wykorzystywanych prawdopodobnie do obija-
nia den okretéw. Pod koniec wieku XVIII opanowano procesy walcowania na
goraco zelaza i jego stopow. Wéowczas zaczeto wprowadzac takze walcarki na-
pedzane silnikami parowymi (pierwsza taka walcowania zostala uruchomiona
w roku 1783 w zaktadach Wilkinsona w Anglii).

W wieku XIX nastepuje intensywny rozwoj proceséw obrdbki plastycznej,
co zwiazane jest z wprowadzaniem nowych maszyn i technologii, takich jak:
miot parowy (Nasmyth, 1839 r.), kucie matrycowe (zakltady Colta, 1853 r.), prasa
hydrauliczna (Haswell, 1861 r.), linia do walcowania ciaglego (Bedson, 1862 r.).
W tym czasie opatentowano wiele nowych, mniej rozpowszechnionych proce-
sow ksztattowania plastycznego, ktérych wdrazanie przypadio na lata pdzniej-
sze.

Jednym z takich proceséw jest walcowanie poprzeczno-klinowe WPK
(pierwszy patent Lebek, 1879 r.), ktdre zaczeto stosowac na szersza skale dopiero
w latach 60-tych i 70-tych XX wieku. Jednakze proces ten pomimo wielu wdro-
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zen przemystowych oraz opracowania szeregu rozwigzan konstrukcyjnych wal-
carek przemystowych nie byt dostatecznie rozpoznany w sposdéb teoretyczny
jeszcze w ostatnim dziesiecioleciu ubieglego wieku. Fakt ten byt przyczyna pod-
jecia w Politechnice Lubelskiej, poczawszy od roku 1989 intensywnych studiow
nad technologia WPK.

Prace badawcze odnoszace sie do procesu WPK, realizowane w Politech-
nice Lubelskiej, przebiegaly poczatkowo przy czynnym udziale autora, a nastep-
nie byly realizowane pod jego kierunkiem. Uzyskane w efekcie tych badan re-
zultaty teoretyczno-doswiadczalne zaowocowatly zakonczonymi pracami dok-
torskimi (Pater, 1994 r.; Bartnicki, 2005 r.; Tofil, 2008 r.; Tomczak, 2008 r.) oraz
rozprawa habilitacyjng (Pater, 2001 r.). Cze$¢ wynikéw podano w kilku mono-
grafiach [157, 172, 181, 184, 190, 191] oraz licznych artykutach naukowych, wy-
szczegolnionych w bibliografii ksiazki.

W biezacym opracowaniu autor podsumowuje wyniki swoich blisko 20-let-
nich badan poswigconych procesowi WPK, ktorych realizacja nie bytaby moz-
liwa bez czynnego udziatu pracownikéw Katedry Komputerowego Modelowa-
nia i Technologii Obrdbki Plastycznej Politechniki Lubelskiej. W tym miejscu za-
tem autor kieruje do nich stowa podzigkowania, ktére w szczegélnosci adresuje
sie do: prof. dr hab. inz. Wiestawa S. Weronskiego, dr hab. inz. Andrzeja Gonta-
rza, dr hab. inz. Krzysztofa Lukasika, dr inz. Jarostawa Bartnickiego, dr inz.
Grzegorza Samotyka, dr inz. Arkadiusza Tofila, dr inz. Janusza Tomczaka, mgr
inz. Czeslawa Junga i mgr Joanny Drozd. Osobne podziekowania sq natomiast
skierowane do recenzentéw prof. dr hab. inz. Kazimierza Swiatkowskiego i prof.
dr hab. inz. Wiestawa S. Weronskiego, ktorych cenne uwagi i spostrzezenia
wplynetly na nadanie tej pracy jej obecnej postaci.
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1. Wprowadzenie

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

Na rys. 1.1 przedstawiajacym schemat WPK watka elementarnego (posia-
dajacego pojedyncze przewezenie) zaznaczono podstawowe parametry geome-
tryczne procesu. Naleza do nich: kat ksztaltujacy o, kat rozwarcia klina f3,
$rednica wsadu dj, $rednica ksztaltowanego stopnia watka d oraz dtugos¢ od-
cinka walcowanego /.

W narzedziach wykorzystywanych do WPK wyrdznia sie nastepujace pod-
stawowe strefy: wcinania, ksztattowania i kalibrowania. W strefie wcinania klin
stopniowo zaglebia sie¢ w material na glebokos$¢ Ar, redukujac $rednice wsadu do
zaktadanej wartosci d. W strefie ksztaltowania w wyniku oddziatywania bocz-

Klin gérny

Klin dolny

Wsad

Rys. 1.1. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego narzedziami ptaskimi

15
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nych $cian klina nastepuje spiralne rozwiniecie redukgji na cata dtugos¢ [ walco-
wanego stopnia odkuwki. Natomiast w strefie kalibrowania odkuwka podda-
wana jest obciskaniu obrotowemu, w czasie ktdrego usuwane sa powstate w po-
przednich fazach procesu nieprawidltowosci ksztattu.

Za podstawowe miary przerobu plastycznego materialu w procesie WPK
uznaje si¢ [56, 172, 267]:
e stopien gniotu 9§, definiowany jako

d
d=—0. 1.1
4 (L1)
e redukcje wzgledna R, przekroju poprzecznego obliczana z zaleznosci
R, = =5 100%, 1.2)

gdzie: dy — $rednica wsadu, d — $rednica walcowanego stopnia odkuwki, Sy —
pole przekroju poprzecznego wsadu, S — pole przekroju poprzecznego walcowa-
nego stopnia.

W poréwnaniu do innych metod wytwarzania (obrébki skrawaniem, kucia
matrycowego, odlewnictwa) WPK odznacza sie szeregiem korzystnych cech. Sa
to w szczegdlnosci [92, 190, 192, 243, 257]:

¢ Wysoka wydajnos¢. W trakcie jednego cyklu roboczego (obrotu walcow,
przemieszczenia klindw ptaskich) wykonywany jest co najmniej jeden wy-
rob. Uwzgledniajac, ze predkos¢ obrotowa walcéw w walcarkach przemy-
stowych wynosi od 10 do 30 obr/min mozna szacowa¢ orientacyjna wydaj-
no$¢ procesu WPK na 10+30 szt/min. Jest to okoto 520 razy wiecej w sto-
sunku do wydajnosci osiaganych w procesach kucia, badz obrébki skrawa-
niem.

e Lepsze wykorzystanie materiatu. Straty materialu wystepujace
w procesie WPK z reguly nie przekraczaja 10%, podczas gdy w kuciu straty
te wynosza srednio 15+30%, a w przypadku obroébki skrawaniem nawet 40%.

e Polepszenie wtasnosci wytrzymatosciowych. W trakcie WPK ksztatt
wyrobu osiggany jest w wyniku plastycznego plyniecia metalu. Uzyskiwany
w wyrobie ciagly uklad widkien (zageszczonych przy powierzchni) sprawia,
ze wlasno$ci wytrzymatosciowe odkuwek sa lepsze od uzyskiwanych meto-
dami obrébki skrawaniem i odlewnictwa.

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

® Mniejsza energochtonnos$¢. Materiatem wsadowym w procesach WPK
sq odcinki walcowanych pretéow okraglych, ktére sa w sposob ciagly poda-
wane w przestrzen miedzywalcowa. W danym momencie nagrzewaniu
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poddawany jest zatem wsad o objetosci wyrobu ksztattowanego. Pociaga to
za soba zmniejszenie strat cieplnych wystepujacych podczas ksztattowania.

e Automatyzacja i niski koszt wytwarzania. W procesach WPK wyréb
jest wytwarzany na gotowo podczas jednej operacji. W efekcie zmniejszeniu
ulega liczba pracownikéw, maszyn oraz wielkosci powierzchni produkcyjnej
niezbednej do zabezpieczenia procesu wytwarzania.

Dzieki powyzszym zaletom metoda WPK znalazta szerokie zastosowanie,
przede wszystkim w przemysle maszynowym w produkcji odkuwek wydtuzo-
nych typu stopniowanych osi i watkéw [9, 14, 28, 128, 200, 204, 244, 274]. Rownie
czesto WPK wykorzystuje sie do wykonywania przedkuwek do kucia matryco-
wego wyrobow takich jak: klucze maszynowe, korbowody, dzwignie, widetki,
korby pedatéw rowerowych [26, 43, 132, 237, 254, 255]. Do innych wyrobéw
ksztattowanych analizowana metoda zalicza sie: rdzenie izolatoréw wysokiego
napiecia [75, 116, 123, 180], odkuwki czesci stosowanych w przemysle motoryza-
cyjnym (czopy mechanizmow kierowniczych, czopy ukladéw zawieszenia itp.)
[50, 251], korpusy nozy obrotowych [180, 198] oraz wkrety szynowe [59]. Przy-
ktady wyrobéw wytwarzanych z wykorzystaniem metody WPK podano na rys.
1.2.

a)

b)

Rys. 1.2. Przyktady wyrobow wytwarzanych z udzialem WPK: a) odkuwki stopniowanych
watkoéw i osi, b) przedkuwki walcowane wraz z odkuwkami wykonanymi na ich bazie
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1.1. Metody walcowania poprzeczno-klinowego

Podstawowy podziat metod WPK przeprowadza sie ze wzgledu na ksztalt
klinéw oraz zastosowany w walcarce sposob ich napedzania. Zgodnie z takim
kryterium wyrdznia sie osiem schematéw WPK, pokazanych na rys. 1.3 i opisa-
nych ponizej.

e Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma walcami - rys. 1.3a. W tej
metodzie WPK wyrdéb ksztaltowany jest segmentami klinowymi, umiesz-

b)

)

a)

d)
€)

h
2 )

Rys. 1.3. Schematy proceséw WPK realizowanych w uktadzie: a) dwéch walcdéw, b) dwdéch
klinéw plaskich, c) trzech walcédw, d) walec — segment wklesly, e) dwdch klinéw wklestych,
f) dwoéch dyskoéw klinowych, g) jednego walca i dwoch rolek, h) klina ptaskiego i dwoch rolek
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czonymi na walcach o osiach réwnoleglych. W czasie jednego obrotu wal-
cow odkuwka (przedkuwka) ksztattowana jest na gotowo i w przypadku,
gdy walcowana jest z preta moze by¢ odcigeta nozami zamocowanymi do
walcéw. Podczas ksztattowania dwoma walcami stosuje sie listwy prowa-
dzace, zabezpieczajace odkuwke przed jej wypadnieciem ze strefy roboczej
walcow. Podstawowymi zaletami tej odmiany WPK sa: duza dokladnos¢
wyrobéw walcowanych, mozliwos¢ walcowania wyrobdéw z preta, duza
trwatos¢ narzedzi i mozliwos¢ ich wielokrotnej regeneracji. Natomiast za
gléwne wady tej metody uwaza sie trudnosci zwigzane z wykonawstwem
narzedzi oraz koniecznos¢ przytrzymywania wyrobu pomiedzy walcami.
Walcowanie poprzeczno-klinowe narzedziami ptaskimi - rys.
1.3b. Do podstawowych zalet tej metody ksztattowania zalicza sie: tatwosc
wykonania narzedzi, duza dokladnos$¢ wyrobéw walcowanych, samopro-
wadzenie wyrobu podczas walcowania, duza trwalos¢ narzedzi i mozliwos¢
wielokrotnej ich regeneracji, fatwos¢ wymiany narzedzi. Natomiast gléw-
nymi wadami sg: duze wymiary gabarytowe walcarek oraz wystepowanie
biegu jalowego narzedzi (zajmujacego okoto 40% czasu cyklu roboczego).
WPK wg tego schematu mozna realizowa¢ przy poziomym oraz pionowym
ustawieniu klindw, z ktérych jeden lub dwa sa napedzane i przemieszczaja
sie ruchem posuwisto-zwrotnym.

Walcowanie poprzeczno-klinowe trzema walcami - rys. 1.3c
Ksztaltowanie w ukladzie trzech walcéw nie wymaga stosowania listew
prowadzacych, niezbednych w metodzie dwuwalcowej do utrzymywania
wyrobow miedzy walcami. Z powodu zastosowania trzech klindw (roz-
mieszczonych co 120°) zmianie ulega kinematyka ptynigcia metalu podczas
walcowania, zmniejsza si¢ réwniez prawdopodobienstwo utworzenia pek-
nie¢ wewnetrznych w odkuwce. Podstawowa wada ksztaltowania trzema
walcami jest brak mozliwosci stosowania walcdw o duzych $rednicach, co
przeklada sie na ograniczenia wymiaréw odkuwek mozliwych do wykona-
nia ta metoda.

Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie walec segment
wklesty —rys. 1.3d. W procesie WPK realizowanym wg tego schematu od-
cinek preta jest ksztaltowany miedzy obracajacym si¢ walcem, a nierucho-
mym wklestym segmentem narzedziowym, obejmujacym ten walec na czesci
tuku. W czasie walcowania odkuwka obraca sie wokdt wlasnej osi oraz toczy
sie po narzedziach klinowych walca i segmentu. Ze wzgledu na rozdzielenie
stref podawania wsadu i odbierania odkuwki mozliwe jest podawanie kolej-
nego odcinka preta podczas ksztattowania poprzedniego, co pozwala na
zwigkszenie wydajnosci walcowania. Gtéwnymi zaletami tej metody WPK
sa: duza wydajnos¢ produkcji, duza sztywnos¢ maszyny, samoprowadzenie
odkuwki podczas walcowania, latwos¢ automatyzacji procesu oraz nieza-
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wodnos$¢ eksploatacyjna walcarki. Natomiast do wad WPK w uktadzie walec
— segment wklesly zalicza sie: trudno$¢ wykonania narzedzi i brak lub bar-
dzo ograniczona regulacje przestrzeni roboczej maszyny, mozliwosc¢ regene-
racgji narzedzi tylko poprzez napawanie ich powierzchni oraz mozliwos¢
walcowania tylko z odcinkow pretow.

e Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie dwdéch wklestych
segmentéw narzedziowych - rys. 1.3e. Ten schemat walcowania stoso-
wany jest gléwnie do ksztattowania wielowypustéw oraz uzebien kot zeba-
tych [269]. Teoretycznie moze on by¢ réwniez wykorzystany w procesie
WPK. Jednakze ze wzgledu na zlozonos$¢ narzedzi zabezpieczajacych reali-
zacje ksztaltowania ta odmiana WPK nie znalazta zastosowania przemysto-
wego.

¢ Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma dyskami - rys. 1.3f.
W procesie tym odkuwke ksztattuja kliny umieszczone na dwoch
obracajacych sie przeciwnie dyskach. Wg S¢ukina [201] ta metoda WPK nie
rozpowszechnita si¢ ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wykonawstwem
narzedzi roboczych.

e Walcowanie poprzeczno-klinowe jednym walcem - rys. 1.3g.
W procesie tym odcinek preta, umieszczony na dwodch rolkach gradkich,
ksztaltowany jest w wyniku oddzialywania segmentu klinowego umiesz-
czonego na jednym walcu roboczym [69]. Metoda ta nie znalazta zastosowa-
nia w przemysle ze wzgledu na wystepujace podczas walcowania inten-
sywne krzywienie odkuwki.

e Walcowanie poprzeczne za pomoca jednego klina i dwoch ro-
lek (gtadkich lub profilowych) - rys. 1.3h. Ta odmiana WPK, znana
pod nazwg walcowania klinowo-rolkowego (WKR) opracowana zostata w
Politechnice Lubelskiej [183]. W poréwnaniu do innych metod WPK odzna-
cza sie ona szeregiem zalet, z ktérych najwazniejsze to: mniejsza sklonnos¢
do tworzenia peknie¢ wewnetrznych w odkuwece, nizsze koszty wdroze-
niowe oraz ulatwione usuwanie zendry. Natomiast podstawowa wadqa WKR
sg ograniczenia w ksztattach odkuwek, ktére mozna walcowac¢ w tym proce-
sie.

1.2. Rys historyczny WPK

Idea procesu WPK zrodzita sie w XIX wieku w Niemczech. Pierwszy patent
dotyczacy walcarki z klinami ptaskimi udzielony zostat Lebek’owi w roku 1879
[107]. Szes¢ lat pdzniej miata miejsce pierwsza proba zastosowania przemysto-
wego technologii WPK w produkcji watkéw stopniowanych, stosowanych
w 6wczesnych automobilach. Wykorzystano w niej walcarke dwuwalcowa, opa-
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tentowang rowniez w Niem-
czech, przez Simondsa [206].
Kolejny patent dotyczacy wal-
carki ptaskoklinowej z nieru-
choma dolng ptyta narzedziowa
zostal uzyskany przez Erken-
zweiga w roku 1893 [54]. Jed-
nakze ze wzgledu na fakt, iz
WPK wymaga wysokiej kultury
technicznej wladciwy rozwdj tej
technologii przypadt na lata
pozniejsze.

Za date pierwszego w pelni
przemystowego  zastosowania

technologii WPK przyjmowany
jest rok 1949, w ktorym pod kie- Rys. 1.4. Nowoczesny agregat do WPK, serii ULS,
runkiem Balina w Fabryce Samo- produkowany przez firme Smeral w Brnie (Czechy)
chodéw w Gorki (obecnie Rosja)

wdrozono te metode do ksztaltowania przedkuwek korbowodéw [16]. W proce-
sie tym wykorzystano schemat walcowania za pomoca klindw nawinietych na
walce wzdtuz linii $rubowej (obecnie praktycznie nie stosowany ze wzgledu na
duze koszty wdrozeniowe).

Gléwne prace badawcze poswiecone opracowaniu dwuwalcowej technolo-
gii WPK zostaty wykonane w Czechach. Tamze pod koniec lat 50-tych XX wieku
w Fabryce Samochodéw w Lethnanach koto Pragi opracowano konstrukcje no-
woczesnej walcarki [73, 76]. Maszyna ta zostata opatentowana w roku 1961 przez
Holuba [157]. W sumie do roku 1970 w Czechach skonstruowano i zbudowano
trzy typy walcarek dwuwalcowych, oznaczonych w zaleznosci od ich wielkosci
symbolami Ul-35, Ul-60 i Ul-100 [10, 77, 251, 277]. Dane techniczne obecnie pro-
dukowanych w Czechach walcarek (przez firme Smeral z Brna), z ktérych jedna
pokazano na rys. 1.4, zamieszczono w tabeli 1.1.

W tym samym czasie co w Czechach prace badawcze nad technologia WPK
prowadzono w Japonii. Pierwsza walcarke japonska do WPK opatentowat
w 1955 roku Motomura [134]. Piec¢ lat pdzniej drugiego patentu udzielono Shirai
[203]. Oba patenty dotyczyty walcarek dwuwalcowych pracujacych w uktadzie
poziomym. Réwniez w roku 1955 w Japoniskim Instytucie Fizyki i Chemii zbudo-
wano eksperymentalny egzemplarz walcarki klinowej [194]. W roku 1964 rozpo-
czeto badania nad procesami WPK w Hiroshima Technical Institute of Mitsu-
bishi Heavy Industries Ltd., gdzie w 1968 roku wykonano pierwsze préby wal-
cowania czesci samochodowych [244]. W roku 1967 Awano i Danno z Toyota Co.
zbudowali walcarke eksperymentalna posiadajaca walce robocze o wymiarach
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2140x130 mm [12]. Po kolejnych czterech latach w 1971 roku w Mitsubishi Co.
zbudowano walcarke dwuwalcowa MCR-1000, ktéra zastosowano w produkgji
stopniowanych watkéow wykorzystywanych w przemysle samochodowym. Jak
pokazano na rys. 1.5 w maszynie tej naped na walce przekazywany jest przez
przekladnie pasowq i zgbata oraz pneumatyczne sprzeglo. Walce zatrzymywane
sq za pomoca hamulca pneumatycznego. Dolny walec jest zamocowany na
sztywno w korpusie walcarki, natomiast gorny jest przesuwny (do gory i do
dotu) dzieki czemu mozliwa jest regulacja wielkosci przestrzeni pomiedzy seg-
mentami narzedziowymi. Walcarki tego typu produkowane w Japonii w trzech
modelach (MCR-700, MCR-1000, MCR-1200) znajduja si¢ w sprzedazy komer-
cyjnej juz od 1976 r. [131, 244].

Tab. 1.1.
Wybrane parametry techniczne produkowanych obecnie w firmie Smeral (Czechy) dwuwal-
cowych walcarek poprzeczno-klinowych

Typ walcarkij ULS | ULS | ULS ULS | ULS
Parametr 55 70 70R WL S0 UL 20 80 100

Min./max. $rednica wsadu [mm] || 20-55 | 30-80 | 30-70 | 35-80 | 35-90 | 35-80 |35-100

Max. dtugosé wsadu [mm] 350 300 300 500 500 500 500

Max. dtugos¢ wyrobu walcowa-

450 550 650 700 700 650 750
nego [mm)]

Odlegto$¢ migdzy osiami wal-

P 600 700 700 800 900 800 | 1000
cOw [mm]

Szeroko$¢ robocza walcow [mm] | 500 600 700 700 700 700 800

Srednica robocza walcéw [mm] 725 850 850 950 1070 | 950 | 1170

Regulacja rozstawu migdzy

SO . +/-25 | +/-30 | +/-30 | +/-25 | +/-25 | +/-50 | +/-25
osiami walcéw [mm)]

Moc silnika [kW] 55 90 90 100 132 75 158

Masa maszyny [kg] 10 100 | 13 400 | 18 500 | 21 640 | 22 150 | 17 000 | 45 000

Najwiecej rozwiazan konstrukcyjnych walcarek, pracujacych w uktadzie
dwoch walcow roboczych, opracowano w bylym ZSRR. W latach 60-tych XX
wieku w Instytucie Projektowania Technologii w Gorki, pod kierunkiem Balina
opracowano modele walcarek, ktére oznaczono symbolami D-650, D-800 i D-
1000. Agregat typu D (rys. 1.6) sktadat sie z podajnika pretéw, urzadzenia do na-
grzewania indukcyjnego i walcarki. Naped na walce robocze przekazywany byt
od silnika przez przekladnie pasowa i zg¢bata oraz sprzegla uniwersalne [215].
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silnik regulatora odlegto$ci migdzywalcowe;j

$ruba regulatora odlegtosci

segmenty klinowe

urzadzenie regulacji katowej
sprzegto i hamulec

silnik napedu
gtéwnego

tuleja prowadzaca

popychacz

odkuwka

oprawa walcéw

Rys. 1.5. Schemat napedu walcarki MCR-1000

W latach siedemdziesiatych intensywne prace w zakresie budowy i unowo-
cze$nienia dwuwalcowych walcarek do WPK prowadzita grupa pracownikéw
VNIIMETMASH w Moskwie, pod kierownictwem Celikova. Pierwsza walcarka,
oznaczona symbolem HELZ, zaprojektowana przez ten zespot badawczy byta
przeznaczona do walcowania przedkuwek watéw silnikéw elektrycznych w
Charkowie. W okresie tym wymieniona grupa badawcza opracowata i wdrozyta
do przemystu konstrukcje walcarek oznaczone symbolami 40-400, 25-60, 50-520,
110-300, 100-500 i 130-300 [30]. Dane techniczne walcarek obecnie produkowa-
nych przez VNIIMETMASH zestawiono w tabeli 1.2.

Tab. 1.2.

Wybrane parametry techniczne produkowanych obecnie w firmie VNIIMETMASH (Rosja)
dwuwalcowych walcarek poprzeczno-klinowych

grzewczego) [t]

Typ walcarki | 100x300 80x500 130x600 100x700
Parametr
Max. $rednica odkuwki [mm] 100 80 130 100
Max. dtugos$¢ odkuwki [mm] 300 500 600 700
Max. $rednica wsadu [mm] 105 80 130 100
Max. $rednica walcow [mm)] 945 980 940 1010
Wydajnos¢ [szt./godz] 340 420 240 450
Zapotrzebowanie mocy [kW] 340 420 240 450
Wymiary gabarytowe (dtugos¢ x 4745x3030 | 6430x4500 | 12365x4850 | 6080x4450
szeroko$¢ x wysoko$¢) [mm] x2570 x3950 x4120 x4590
Masa walcarki (bez urzadzenia 35 55 107 54
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Rys. 1.6. Widok walcarki klinowej D-1000: 1- system napedowy; 2— sprzegla uniwersalne; 3 —
klatka walcownicza; 4 — urzadzenie do nagrzewania indukcyjnego; 5 — pojemnik na prety

W 1976 1. Veremeewic i inni [253] w Naukowo-Technologicznym Instytucie
Maszyn w Wolgogradzie opracowali nowa dwuwalcowq walcarke poprzeczna,
ktérej nadali oznaczenie ASK. Do roku 1980 wykonano trzy modele agregatéw
typu ASK, tj. ASK 45/400, ASK 80/500 i ASK 90/550 [127]. Przyktadowo w skiad
agregatu typu ASK 80/500 wchodza: walcarka, indukcyjne urzadzenie grzewcze,
urzadzenie zaladowcze, mechanizmy podawania oraz $rodki automatyki. Agre-
gat ten przeznaczony jest do produkcji odkuwek typu stopniowanych watkéw
o maksymalnej $rednicy 45+80 mm i dlugosci wynoszacej do 500550 mm, z wy-
dajnoscia 600 szt./godz. Odlegtos¢ pomiedzy osiami walcéw wynosi 930 £15 mm.
Walcarka ta posiada odrebny uktad napedowy ruchdéw ustawnych, pozwalajacy
na ustawienie walcow z predkoscig obrotowa 1,1 obr/min, uzyskiwana od sil-
nika o mocy 1,3 kW [252]. Agregaty typu ASK zalecane s do produkcji odkuwek
na gotowo, poniewaz ich zastosowanie do ksztaltowania przedkuwek nie jest
ekonomiczne ze wzgledu na duza moc napedu gtéwnego i urzadzenia do na-
grzewania, zaprojektowanego do produkcji przy wydajnosciach dwu- czy nawet
czterokrotnie wiekszych niz w przypadku kucia na prasach czy mlotach.

W 1983 r. w Wolgogradzie zaprojektowano i wdrozono do produkcji agre-
gaty WPK, stuzace do walcowania przedkuwek kutych nastepnie na gotowo na
miotach badz prasach. Zasadnicza czes¢ agregatow stanowia konsolowe wal-
carki poprzeczne z pionowymi walcami klinowymi, oznaczone symbolami K500,
K630 lub K800. Zamontowana na korpusie walcarki (odlewanym lub spawanym)
klatka robocza uzyskuje naped od silnika elektrycznego poprzez reduktor obro-
tow umieszczony w dolnej czesci korpusu. Walce robocze osadzone sa konso-
lowo na lozyskach wahliwych w tulejach. Otwor tulei pod tozysko rozmiesz-
czony jest mimosrodowo w stosunku do zewnetrznej Srednicy tulei, dzieki
czemu poprzez obrét tulei realizowana jest regulacja luzu miedzy walcami. Re-
gulacja dokonywana jest recznie za pomoca przektadni $limakowej. Walcarki
maja urzadzenia stuzace do centrowania preta wsadowego w czasie obrobki i do
katowej regulacji walcdw, wyposazone sa w rynne spustowa, zabezpieczenie
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przed przecigzeniem, hamulec, silnik elektryczny napedu gltéwnego oraz urza-
dzenie zaladowcze. Smarowanie walcéw odbywa sie w systemie osiowym, sma-
rem cieklym. W celu zabezpieczenia przed przegrzaniem materialu smarnego
w wannie olejowej wbudowano wezownice z czynnikiem chtodniczym (woda).
System sterowania zawiera przygotowawczy i automatyczny tryb pracy walcow.
W trybie automatycznym praca przebiega przy ciaglym ruchu obrotowym wal-
cOw. Pret przenoszony jest z zasobnika za pomoca przenosnika do leja zasypo-
wego, gdzie z polozenia poziomego ustawia sie w polozenie niemal pionowe
i zatrzymywany jest przez ogranicznik ruchu. W momencie podejscia do obszaru
roboczego strefy wprowadzania, lej ustawiany jest w potozeniu pionowym,
a wypadajacy z niego nagrzany pret ustalany jest z jednej strony przez zderzak
na walcu, z drugiej zas przez listwy kierujace. Po odksztalceniu przedkuwka po
pochylej rynnie zsuwa sie¢ na przenosnik, za pomoca ktéorego podawana jest
na miot lub prase. Urzadzenie zaladowcze zapewnia podawanie wylacznie
pojedynczych pretow, a walcarka posiada kompensatory zabezpieczajace przed
uszkodzeniem mechanizméw napedu w przypadku zakleszczenia przedkuwki.
Walcarki tego typu wymagaja jednak budowy fundamentu na stanowisku pracy
w zakladzie produkcyjnym [255].

W Chinach proces walcowania poprzeczno-klinowego po raz pierwszy
wdrozono w 1963 r. Natomiast w 1970 r. wspotpraca Uniwersytetu w Chongging
oraz Fabryki Samochodéw w Chonggqing zaowocowata opracowaniem i wyko-
naniem walcarki dwuwalcowej [79].

W 1974 r. w wyniku wspodtpracy Pekinskiego Uniwersytetu Nauki i Techno-
logii oraz Fabryki Maszyn w Hua Shan zaprojektowano i zbudowano
dwuwalcowa walcarke H750, pracujaca w ukladzie pionowym, ktora zainstalo-
wano w Xi'an [234]. W latach 1975-76 w Pétnocnej Korporacji Przemystowej
(NORINCO) zbudowano duze walcarki typu H680. Jedna z nich uzywana byla
w Shanxie, natomiast druga w Instytucie Obroébki Plastycznej NORINCO w
Chonhging. Opracowany model "H" walcarek stanowi kopie agregatéw typu "D"
produkcji radzieckiej (opisanych uprzednio). Walcarki te posiadaty naped me-
chaniczny oraz wyposazone byly w sprzeglo pneumatyczne i hamulec. W koncu
lat 70-tych XX wieku dalsze badania skoncentrowano giéwnie na konfiguracji
dwuwalcowej [212, 235, 236].

W 1987 r. w Chinskiej Fabryce Samochodéw w Hubei zmontowano najwiek-
sza chinska dwuwalcowa walcarke oznaczona symbolem H1000. Pod koniec
tego samego roku Li [109, 110] zaprojektowat dwie walcarki (H680 i H800), cha-
rakteryzujace sie¢ odlewanym staliwnym korpusem, odpowiednio dla Jiangshu
Bike Industrial Co i Shanxi Havy Forging Works. Réwnoczes$nie Kuzniczo-Od-
lewniczy Instytut w Jinan wykonuje projekt nowej kompaktowej walcarki
o dwdch walcach roboczych, oznaczonej symbolem D46, przedstawionej na rys.
1.7 [46]. Obecnie w Chinach dwuwalcowe walcarki wytwarzane s w dwoch se-
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Rys. 1.7. Walcarka kompaktowa typu D46: 1 — toze, 2 — reduktor obrotéw, system sprzegto -
hamulec; 3 - pulpit sterowania; 4 —silnik napedu gléwnego; 5 - silniki sterowania odlegtosci
miedzywalcowej; 6 — rama; 7 — walce; 8 — listwy podtrzymujace ksztattowany wyrdb

riach: "D46" (walcarki kompaktowe) — patrz tab. 1.3, oraz "H" (walcarki niekom-
paktowe) — tab. 1.4. Réznice w konstrukcji walcarek dotycza m.in. sposobu prze-
noszenia napedu od silnika do walcéw roboczych. Réznice te przedstawiono
schematycznie na rys. 1.8.

Tab. 1.3.
Dwuwalcowe walcarki serii "D46", produkowane w Chinach

Typ walcarki| D46- D46- D46- D46- D46-

Parametr 15x300 | 35x400 | 50x500 | 63x600 | 100x750
Srednica walcéw [mm] 300 400 500 600 800
Szeroko$¢ walcéw [mm] 350 500 600 750 850
Liczba obrot. walcow [obr/min] 12-16 14 12 8-10 8
Max.§rednica wyrobu [mm] 15 35 50 80 100
Max.dtugo$¢ wyrobu [mm] 200 400 500 650 750
Max.sita walcowania [kN] 60 100 140 180 220
Moc silnika [kW] 15 30 45 75 115
Wymiary zewngtrzne [mm]

— dtugos¢ 1193 1950 2500 3125 4200

— szeroko$é 1095 1560 1850 2500 3500

— wysokosé 1160 1800 2100 2100 3700
Masa [t] 3 17 20 35 45
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Tab. 1.4.
Dwuwalcowe walcarki poprzeczne typu H, produkowane w Chinach
Typ walcarki | H520 | H630 | H680 | H800 | H1000
Parametr
Srednica walcé6w [mm] 350 500 550 600 800
Szerokos¢ walcow [mm] 450 500 600 700 850
Liczba obrotow walcéw [obr/min] 15 14 10 10 8
Max. $rednica wyrobu [mm)] 30 50 60 80 100
Max. dtugo$¢ wyrobu [mm] 350 400 500 600 750
Max. sita walcowania [KN] 64 120 140 180 240
Moc silnika [kW] 22 35 45 75 110
Wymiary zewnetrzne [mm]
— dlugos¢ 2300 3950 5060 6580 9700
— szeroko$é 1590 1760 20570 2170 2600
— wysoko$é 1670 1800 1900 2100 2500
Masa [t] 7,5 11 14 24 40

Metoda walcowania poprzecznego klinami byla intensywnie rozwijana

(poczawszy od lat 60-tych XX wieku) w Centralnym Laboratorium Produkgcji
i Technologii Politechniki Drezdenskiej, w bylej NRD. W roku 1967 Kaul oraz
Mockel opatentowali komercyjng walcarke ptaskoklinowa [86]. W tym samym
roku na Wiosennych Targach w Lipsku zaprezentowano agregat oznaczony
symbolem UWQ 40x400 (UWQ 40), wyposazony w urzadzenie do nagrzewania
indukcyjnego oraz podajnik pretéw [86, 130]. Po sukcesie tej maszyny na tych
samych targach w roku 1969 przedstawiono jej kolejny (wigkszy) model ozna-

czony symbolem UWQ 80x630 [242].

a) b) Sprzegto poprzeczne

Walec Walec

Sprzegta uniwersalne

Przektadnia zgbata Przektadnia zgbata

Rys. 1.8. Rdznice w napedach walcarek typu ,H” (rys. a) i ,,D46” (rys. b)
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suwak

tuleje mimosrodowe
rama

nagrzew indukcyjny
i podajnik pretéw

sitownik hydrauliczny

Rys. 1.9. Walcarka plaskoklinowa UWQ 40x400

Walcarki typu UWQ (rys. 1.9) maja korpus spawany, ktérego czes¢ dolna
jest ,zatopiona” w fundamencie. Plyty narzedziowe opieraja sie na dwodch
walkach, zamocowanych do korpusu za pomoca specjalnych mimosrodowych
tulei. Obracajac te tuleje mozna w prosty sposob rozsuwac ptyty narzedziowe na
odlegto$¢ do 20 mm. Takie rozwigzanie pozwala na szybkie usuniecie pétfabry-
katu, ktéry zakleszczyt sie miedzy narzedziami klinowymi. Uktad napedowy
walcarki stanowia dwa sitowniki hydrauliczne (jeden ciagnacy, a drugi pchajacy)
zamontowane ponizej poziomu podlogi. Taki uktad pozwala na ptynna regulacje
predkosci walcowania, przyspieszony ruch jalowy suwakow oraz zabezpiecza
walcarke przed przecigzeniem (zniszczeniem), w przypadku dostania si¢ do
przestrzeni roboczej nienagrzanego do wtasciwej temperatury wsadu. Bazujac na
opisanej konstrukcji w VEB Press & Shear Co. w Erfurcie uruchomiono produk-
cje walcarek UWQ 40.2, UWQ 63.2 i UWQ 100.2. Po zjednoczeniu Niemiec bazu-
jac na modelu UWQ w firmie Beche opracowano nowy zmodyfikowany agregat,
ktéremu nadano oznaczenie FBQ — rys. 1.10. W walcarce tej m.in. zwigkszono
szybkos¢ przesuwu segmentow klinowych do okoto 1 m/s.

Prace zwigzane z budowa przemystowych walcarek ptaskoklinowych
prowadzone byly réwniez w dawnym ZSRR. Pierwsza radziecka walcarka tego
typu zostala opracowana pod kierownictwem Nikolskiego w roku 1970 [139].
Nastepna walcarka posiadajgca ruchomy tylko jeden segment narzedziowy
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opatentowana zostata przez Andreeva i
innych w roku 1975 [220, 223]. Dalsze
badania nad rozwojem konstrukgji
walcarek wykonywane byty gléwnie w
Instytucie Techniki i Fizyki Akademii
Nauk BSRR. W wyniku prowadzonych
dziatann opracowano i wdrozono 8 ty-
pow walcarek ptaskoklinowych, ozna-
czonych symbolami PM [92].

Po rozpadzie ZSRR badania i
opracowania w dziedzinie walcowania
poprzeczno-klinowego, kontynuowano
gléwnie w Spodtce Akcyjnej Zamknietej

| [
= il
B
fa

kR

»Beltechnologia & M”. Nowe oprzy-
rzadowanie tej firmy gwarantuje uzy-
skanie wysokiej doktadnosci walcowa-
nia. Jest to wynikiem zastosowania

klatki walcowniczej o podwyzszonej
sztywnosci, jak réwniez utrzymania Rys. 1.10. Walcarka ptaskoklinowa typu FBQ
wysokiej stabilnosci temperatury na- 100/1600

grzewania wsadu i szybkiego uzyska-

nia termodynamicznej réwnowagi systemu: walcarka — ksztalttowany wyrob —
narzedzie. Na przyklad w walcarce typu SP-1250 osiagnieto sztywnos¢ klatki
walcowniczej 1 MN/mm gléwnie dzigki zastosowaniu pakietow ptyt (o
wysokosci 450 mm i szeroko$ci 525 mm) jako elementéw nosnych,
przejmujacych obcigzenie gnace. Dodatkowg sztywno$¢ w pordéwnaniu z
konstrukcjg jednolita (np. odlewana), osiaga sie stosujac ptyty o anizotropowych
wiasnosciach mechanicznych. Stabilno$¢ temperatury wsadu uzyskuje sie w wy-
niku zastosowania specjalnego urzadzenia sterujacego temperaturg nagrzewania
kazdego potfabrykatu, z uwzglednieniem: natezenia, napiecia, czestotliwosci
oraz kata przesuniecia fazowego pradu. Szybkie uzyskanie réwnowagi
termodynamicznej walcarki przy walcowaniu na goraco otrzymuje sie dzieki jej
szczegdlnym zaletom konstrukcyjnym. Zastosowanie klatki walcowniczej
odkrytej w czasie trwania procesu ksztattowania, stwarza sprzyjajace warunki
naturalnego chtodzenia narzedzi i suwaka. Oprécz tego zastosowanie gazowego
materialu smarnego do prowadnic suwaka powoduje sztuczne (wymuszone)
odprowadzenie ciepta poprzez strumienn powietrza, co znacznie zmniejsza
wspotczynnik przekazywania ciepta od suwaka do klatki walcowniczej. Taka
konstrukcja walcarki pozwala osiggna¢ rownowage termodynamiczng na etapie
przygotowania i wlaczenia oprzyrzadowania w automatyczny cykl pracy.
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Dane techniczne walcarek serii SP, obecnie produkowanych przez firme

»Beltechnologia & M” zestawiono w tablicy 1.5. Natomiast na rys. 1.11 pokazano

walcarke SP-4200, w ktdrej zastosowano schemat walcowania z dwoma poru-

szajacymi sie przeciwnie klinami.

Rys. 1.11. Walcarka ptaskoklinowa SP-4200, produkowana przez , Beltechnologia & M”

Tab. 1.5.

Wybrane parametry techniczne produkowanych w firmie ,Beltechnologia & M” walcarek po-

przeczno-klinowych

Typ walcarki SP-IH | SP-IH | SP-IH | SP-IH
Parametr SPIH 12501 1600 | 2000 | 3400 | 4200
— =] ¢ 12.35 | 25..50 | 25..60 | 40..80 | 60..120
Srednica, mm
]:E[ o 150 230 320 500 650
Dlugos$¢ max, mm
E{ y 250 350 450 650 800
Dhugo$¢ max, mm
Wydajno$¢ max., szt./godz. 600 450 400 360 240
Moc, kW 125 160...290 | 180...380 || 350...800 | 700..1000
Zuzycie powietrza, m’/godz. 1,6 1,6 3.4 8..12 10...14
Zuzycie wody , m*/godz. 3..10 8.25 | 10..15 | 10..30 | 25..40
Powierzchnia zabudowy, m’ 22 30 34 56 80
Masa, t 7.8 11..13 | 14..16 | 25..30 | 30..35

Obecnie walcarki ptaskoklinowe produkowane sg réwniez przez firme
<<AMT InZiniring>> (Biatorus). Zaktad ten opracowal dwanascie modeli walca-

rek serii WRL, umozliwiajacych ksztattowanie odkuwek osiowo-symetrycznych
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w zakresie $rednic 7200 mm
oraz diugosci dochodzacej do
1200 mm (w przypadku odku-
wek najwiekszych) [196]. Na rys.
1.12 pokazano jeden z najpopu-
larniejszych modeli walcarek
oferowanych przez <<AMT Inz-
iniring>>.

W koncu lat 80-tych XX
wieku takze w Chinach, w Fa-

bryce Maszyn Metalurgicznych  Rys. 1.12. Walcarka ptaskoklinowa WRL63, umoz-
w Haian, rozpoczeto produkcje liwiajgca ksztattowanie odkuwek o srednicach 32+80

walcarek ptaskoklinowych. Ma- mm, produkowana przez <<AMT Inziniring>>

szyny te byly zaprojektowane
przez Pekinski Uniwersytet Nauki i Technologii.

Réwniez pod koniec lat 80-tych ubiegtego wieku w USA w ,Roll-Flo Inc.”
Zbudowano dwie walcarki ptaskoklinowe, ktére oznaczono symbolami #30 i #60.
Maszyny te wykorzystano do walcowania na ciepto, w temperaturze 430+650 °C,
odkuwek lacznikéw. Jednakze danych technicznych tych maszyn nie opubliko-
wano.

Historia WPK trzema walcami siega lat 60-tych XX wieku. Prototyp pierw-
szej walcarki klinowej pracujacej w ukladzie trzech walcow roboczych zostat
opracowany i zbudowany przez Henry Wiggin & Co. Ltd w roku 1968 [74]. Ba-
zujac na tym projekcie firma Redman Engineering Ltd. w 1969 r. zbudowala
tréjwalcowa walcarke dla Drop Forging Research Association [195]. W ogdle
wyprodukowano tylko cztery walcarki tego typu [237]. Na rys. 1.13 przedsta-
wiono omawiang maszyne do WPK. Walce robocze napedzane sa od silnika
elektrycznego  poprzez prze-
ktadnie¢ pasowa, reduktor obro-
tow i sprzeglo cierne. Klatka
walcownicza montowana na od-
dzielnej podstawie moze by¢
réznego rozmiaru (zaprojekto-
wano trzy typy klatek z walcami
o réznych $rednicach). Dwa ro-
dzaje omawianych klatek stoso-
wane przez Redman Eng. Ltd.
pozwalaly na wykonanie odku-
wek, ktérych srednica maksy-

malna wynosita od 12 do 50 mm,
Rys. 1.13. Tréjwalcowy agregat do WPK, produko-
wany w Wielkiej Brytanii

przy dtugosci 150300 mm.
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W latach osiemdziesiatych
XX wieku prace badawcze w za-
kresie  WPK trzema walcami
prowadzono w Japonii w Toyota
Central Research & Deve-
lopment Laboratories Inc. Na
podstawie tych badai zbudo-
wano walcarke tréjwalcowa po-
zwalajaca na ksztalttowanie od-
kuwek o maksymalnej $rednicy
@60 mm, przy diugosci nie
przekraczajacej 250 mm [38].
Jednakze walcarki tej nie zasto-
sowano w produkgi przemy-
stowe;.

Rys. 1.14. Tréjwalcowa walcarka serii QRM, prze-
znaczona do WPK na zimno

Do rozwoju konstrukcji walcarek poprzecznych, pracujacych w uktadzie
trzech walcow roboczych, przyczynit sie glownie zespdt badawczy pracujacy
pod kierunkiem Luana (Chiny). W 1984 r. opatentowal on pierwsza walcarke
tréjwalcowa, na ktdrej poczawszy od 1985 r. prowadzono intensywne prace ba-
dawcze. W efekcie tych badan zostaty dopracowane konstrukcje przemystowych
walcarek DS-200 i DS-400, ktérych dane techniczne zamieszczono w tabeli 1.6
[120]. Obecnie w warunkach przemystowych walcarki klinowe z trzema walcami
stosuje sie tylko w Chinach (ich liczba nie przekracza 10) [80].

W latach 90-tych XX wieku w bialoruskiej firmie <<AMT InZiniring>> opra-
cowano tréjwalcowe walcarki serii QRM (rys. 1.14), przeznaczone do ksztatto-
wania na zimno wyrobdw, ktdrych srednica nie przekracza 12 mm (przy dlugo-
$ci dochodzacej do 120 mm) [196]. Na uwage zastuguje wysoka wydajnos¢ tych
walcarek, wynoszaca okoto 1000 szt./godz. Walcowanie mozna prowadzi¢
z preta lub drutu rozwijanego z kregu.

W latach 70-tych XX wieku powstaly rozwiazania konstrukcyjne walcarek
pracujacych w ukltadzie walec — wklesly segment narzedziowy. Pierwsza walcar-
ke dzialajaca wg tego schematu ksztaltowania opracowano w 1973 r.
w Instytucie Projektowania Maszyn w Woronezu pod kierunkiem Nikolskego
[140, 217, 218]. Walcarka ta (rys. 1.15) zbudowana jest z korpusu 1, w ktérym
znajduje sie nieruchomy segment 2 i napedzany walec 3. Uklad napedowy
walcarki sktada sie zsilnika elektrycznego 4, przekladni pasowej 5 oraz
dwustopniowego reduktora obrotéw. Do tadowania pojedynczych odcinkéw
preta, stanowiacych wsad, wykorzystywany jest podajnik automatyczny.
Materiat wejsciowy jest podawany po pochytej rynnie 7 do szczek zaciskowych
8, wprawianych w ruch obrotowy od walca roboczego przez uktad dzwigniowo-
krzywkowy. Dla zabezpieczenia przed jednoczesnym zatadowaniem dwdch od-
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cinkéw preta wsadowego w po-
dajniku umieszczono komore 9
kierowang zespotem sterowni-
czym 10. W procesie walcowania
materiat wyj$ciowy umieszczany
jest samoistnie w kotlinie wal-
cowniczej, dzieki czemu tak jak
iw przypadku walcarek ptasko-
klinowych odpada konieczno$¢
stosowania ukladéw kieruja-
cych. Strefy zatadowania i wy-
prowadzania sa rozdzielone,
dzieki czemu kolejny odcinek
wsadowy moze by¢ wprowa-
dzany jeszcze w czasie odksztal-
cania poprzedniego, co pozwala
na osiagniecie znacznie wiekszej
wydajnosci.

Niezaleznie od osrodka ra-
dzieckiego w 1976 r. Detrich

Widok A

9 8

12

11

10

Rys. 1.15. Schemat kinematyczny walcarki S31138,
pracujacej w ukladzie walec — segment wklesty

i Muller [42] zbudowali walcarke dziatajaca w uktadzie walec — wklesty segment
narzedziowy. Maszyna ta zostala wykorzystana w badaniach (prowadzonych w

Politechnice Drezdenskiej) dotyczacych ksztalttowania w procesie, ktdoremu

nadano nazwe ,wklesto-wypukle walcowanie poprzeczne” [53]. Jednakze

walcarki tej nie stosowano w produkgcji przemystowe;j.

Tabl. 1.6
Dane techniczne tréjwalcowych walcarek poprzeczno-klinowych, produkowanych w Chinach
Typ walcarki DS-200 DS-400
Parametr
Wymiary walcow [mm]
Srednica 150-200 250-500
diugosé 500 900
Wymiary wyrobu [mm]
min. $rednica 20-35 40-80
max. §rednica 30-50 60-120
max. dlugosc 450 850
Predko$¢ obrotowa walcéw [obr/min] 11,54 6,5
Wydajnos¢ [szt/godz] 346-692 196-390
Max. sita walcowania [kN] 196 294
Max. moment walcowania [Nm] 3920 9800
Moc silnika [kW] 30 75
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W naszym kraju prace badawcze w zakresie WPK podjeto w Politechnice
Lubelskiej na przetomie lat 80-tych i 90-tych ubieglego stulecia. Poczatkowo
ograniczaly sie one do rozwazan teoretycznych, weryfikowanych w urzadzeniu
napedzanym przez ciagarke tawowa. Intensyfikacja badan wymagata jednakze
budowy specjalistycznych stanowisk badawczych.

W potowie lat 90-tych XX wieku zbudowano walcarke laboratoryjna
WPK-1, pracujaca w ukladzie dwoch walcéw roboczych. Schemat kinematyczny
tej maszyny pokazano na rys. 1.16, zas jej widok przedstawiono rys. 1.17. Waty
glowne walcarki 8 i 9 napedzane sa silnikiem elektrycznym 1 poprzez przektad-
nie $limakowa 3, watl posredni 4 oraz przekladnie zebate 5, 6 i 5, 7. Silnik elek-
tryczny o mocy 4 kW i predkosci nominalnej 1500 obr/min zasilany jest przez
falownik 2. Taki uktad napedowy umozliwia nastawianie matych predkosci ob-
rotowych (w zakresie 2+20 obr/min), przy duzym momencie obrotowym (do
1200 Nm dla kazdego z watow). Obracajace si¢ w tych samych kierunkach seg-
menty klinowe 10 i 11 nalozone na waty 8 i 9 ksztattujac odkuwke 13 wprawiaja
ja w ruch obrotowy. Odkuwka 13 wraz z podajnikiem 14 ma mozliwos$¢ swo-
bodnego ruchu poosiowego. Czopy watéw gltéwnych tozyskowane sa w plycie
spinajacej 12 i klatce walcowniczej 15. Catosci konstrukgji dopetnia rama 16, na
ktérej zamontowane sa poszczegolne zespoty walcarki.

Walcarka wyposazona zostala w specjalny cyfrowy uklad pomiarowy,
szczegbdltowo opisany w opracowaniu [172]. W trakcie procesu walcowania doko-
nywano pomiaréw: predkosci obrotowych walcéw i odkuwki, sity promieniowej
oraz momentu walcowania. Przemieszczenia katowe walcéw mierzono za po-
moca optoelektrycznego przetwornika 20 o rozdzielczodci 360 impulséw/obrot.
Przetwornik ten jest potaczony z watem 9 sprzeglem helikalnym 19. Réwniez
sprzeglem 18 potaczony jest przetwornik 17 z oprawg podajnika 14. Rozdziel-
czo$¢ przetwornika 17 mierzacego kat obrotu odkuwki wynosita 2500 impul-
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Rys. 1.16. Schemat kinematyczny walcarki WPK-1 (opis w tekscie)
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sow/obrét. Do pomiaru momentu walcowania oraz sity promieniowej zastoso-
wano zestawy czujnikow tensometrycznych 22 i 21 naklejonych odpowiednio na
wat 9 i plyte spinajaca 12. Przed kazda seria pomiarédw czujniki tensometryczne
byly skalowane. Pomiar wszystkich parametréw zostat zsynchronizowany z ob-
rotem walcow i byl dokonywany co 1° ich obrotu. Aparature pomiarowa obstu-
giwano za pomoca specjalnie w tym celu napisanego programu komputerowego.

Rys. 1.17. Laboratoryjna walcarka poprzeczno-klinowa WPK-1 (opis w tekscie)
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W latach 1999-2000 zbudowano laboratoryjna walcarke ptaskoklinowa
LUW-1, pokazang na rys. 1.18. Agregat ten sktada sie z klatki roboczej, dolnego
i gornego suwaka, zespotu napedowego oraz korpusu. Klatka robocza zostala
wykonana jako konstrukcja skrecana, sktadajaca sie z dwoch azurowych plyt, do
ktorych przytwierdzone sa prowadnice z watkami. Po watkach tych suwajg sie
napedzane hydraulicznie suwaki, ulozyskowane przy pomocy osmiu tozysk
kazdy. Lozyska przykrecone sa Srubami do dolnej ptyty suwaka, ktéra srubami
Iacznikowymi potaczona jest z ptyta gorna. W plycie gérnej mocowany jest kli-
nowy segment narzedziowy. W suwaku dolnym pomiedzy ptytami umieszczone
sa dwa mierniki sity FT-5304 (rys.1.19), za pomoca ktérych dokonywany jest
pomiar sity rozporowej. Uktad napedowy walcarki stanowi uktad hydrauliczny,
skladajacy sie z zasilacza hydraulicznego (napedzanego silnikiem elektrycznym
o mocy 5,5 kW) oraz dwoch sitownikéw hydraulicznych (o skoku 630 mm
kazdy). Przy maksymalnym cisnieniu 20 MPa mozna uzyskac na kazdym z si-
lownikéw site 39 kN. Na jednym z sitownikéw zainstalowane s dwa przetwor-
niki pomiarowe ci$nienia PT-5261 (rys. 1.20), za pomoca ktérych w sposéb po-
$redni wyznaczono site styczna. W celu zsynchronizowania ruchu suwakow po-
ruszajacych sie w kierunkach przeciwnych, zastosowano linowy uktad sprzega-
jacy. Korpus walcarki wykonano jako konstrukcje spawano-skrecang z rur pro-
stokatnych 100 x 50 x 6.

Rys. 1.18. Plaskoklinowa walcarka laboratoryjna LUW-1
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1. Wprowadzenie

Rys. 1.19. Czujniki mierzace sile promieniowa, w walcarce LUW-1

Przetwornik
cisnienia
PT-5261

Rys. 1.20. Czujniki umozliwiajace wyznaczenie sily stycznej, w walcarce LUW-1
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W latach 2003-2004 walcarka LUW-1 poddana zostata modernizacji. Wy-
mieniono wdéwczas korpus oraz suwaki, w ktérych umieszczane sa klinowe
segmenty narzedziowe. Rozbudowano réwniez uktad hydrauliczny walcarki,
dwukrotnie zwiekszajac predkos¢ ruchu roboczego klinéw (do 0,12 m/s). Uktad
pomiarowy pozostawiono bez zmian. W efekcie wykonanych prac uzyskano
mozliwos¢ ksztattowania w walcarce laboratoryjnej odkuwek z materialow rze-
czywistych. Na rys. 1.21 pokazano stanowisko do walcowania poprzeczno-kli-
nowego po modernizacji, ktore dla odréznienia oznaczono symbolem LUW-2.

Rys. 1.21. Stanowisko laboratoryjne LUW-2 , umozliwiajace ksztattowanie odkuwek
z materialéw rzeczywistych
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2. Obciskanie obrotowe pretow okraglych

Termin obciskania obrotowego pretéw (walcowania poprzecznego na pta-
skich beczkach walcéw) dotyczy przypadku obciazenia wystepujacego w proce-
sach rotacyjnej obrébki plastycznej, do ktorych zalicza sie m.in.: kucie na kowar-
kach, dziurowanie metoda Mannesmanna, walcowanie poprzeczno-klinowe,
walcowanie walcami srubowymi. Proces ten mozna realizowa¢ za pomoca
dwoch narzedzi (walce, szczeki plaskie i wkleste) lub trzech walcéw. Dotychcza-
sowe badania poswiecone obciskaniu obrotowemu pretéw skupione byly na
okreslaniu szerokosci powierzchni styku material — narzedzie oraz na obliczaniu
naciskéw jednostkowych, wystepujacych na tej powierzchni. Na ogot rozwaza-
nia te prowadzono zakltadajac, ze dtugos¢ probek jest znacznie wieksza od dwu-
krotnosci ich Srednicy ([ > 2d;). W takich bowiem przypadkach ksztaltowania
plyniecie metalu w kierunku osiowym praktycznie nie wystepuje, co prowadzi
do zatozenia, ze spelniony jest warunek plaskiego stanu odksztatcenia.

2.1. Geometria przekroju poprzecznego preta obciska-
nego obrotowo

Okreslenie geometrii wyrobow obciskanych obrotowo (w szczegdlnosci
szerokosci powierzchni styku) jest niezbedne do wyznaczenia naciskow jednost-
kowych, sil oraz warunkoéw stabilnego przebiegu procesu ksztattowania.

Na rys. 2.1 przedstawiono ksztatty przekroju poprzecznego odkuwek, wy-
stepujace podczas ksztattowania metodami rotacyjnej obrébki plastycznej. Rys.
2.1a dotyczy prasowania bocznego pretéw (wystepujacego np. w procesie kucia
na kowarkach), w ktérym zachowana jest symetria pionowa przekroju po-
przecznego polwyrobu, bedaca skutkiem braku sit tarcia na powierzchni styku.
Pojawienie sie sit tarcia wywotuje owalizacje przekroju poprzecznego, zgodnie
ze schematem pokazanym na rys. 2.1b, doprowadzajaca do zmiany szerokosci
powierzchni styku po obydwu stronach osi pionowej polwyrobu ksztattowa-
nego. Wzrost sily tarcia T powoduje zwigkszenie szerokosci powierzchni b, ktd-
remu towarzyszy zmniejszenie szerokosci b,. W przypadku granicznym, poka-
zanym na rys. 2.1c, powierzchnia o szerokosci b, zanika.
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a) b by b) b by c) by
F F F
T T
bi=b, T bi>b, T by=0
F F F

Rys. 2.1. Typowe ksztalty przekroju poprzecznego pdtwyrobdw, obserwowane w procesach
obciskania obrotowego: a, b, c — wystepujace przypadki

Jako pierwszy zalezno$¢ na szeroko$¢ powierzchni styku b wyprowadzit
Celikov [31], ktory zalozyl, ze proces obciskania obrotowego przebiega zgodnie
ze schematem pokazanym na rys. 2.1c. Zaleznos¢ ta dla przypadku obciskania
dwoma walcami o $rednicach d,, (rys. 2.2a), okreslona jest wyrazeniem

Ar-d,+2(Ar)

1+@+& @1
d

w w

ktére dla przypadku walcowania segmentami ptaskimi, d,= o (rys. 2.2b), przy-

biera postac:
b=+|Ar-d,+2(Ar), 2.2)

gdzie: Ar, dy, d,, — oznaczajg odpowiednio gniot bezwzgledny, $rednice preta
i $rednice walca.

Inna zaleznos¢ na b, opracowana przez Smirnova [208], definiowana jest dla
metody dwuwalcowej (znak ,,+” w mianowniku) oraz dla obciskania w uktadzie
walec — segment wklesty (znak ,,—,,) jako:

2.3)

a dla obciskania segmentami plaskimi przez
b=.2Arr,, (2.4)

gdzie: Ar— gniot bezwzgledny, r,— promien wsadu, r,, — promien walca lub seg-
mentu wkleslego.
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

a) b)
d,=2r,,

Ar Ar
do do

Ar
Ar

Rys. 2.2. Schematy wykorzystane do okreslenia szerokosci powierzchni kontaktu w procesach
obciskania obrotowego pretéw: a) miedzy dwoma walcami; b) miedzy segmentami ptaskimi

Autor do wyznaczania szerokosci powierzchni styku metal — narzedzie za-
leca stosowac zalezno$¢ uniwersalng otrzymana poprzez aproksymacje wynikow
badan doswiadczalnych, dotyczacych obciskania obrotowego probek z otowiu
[158]:

2.5)

Dla procesu ksztaltowania segmentami plaskimi przyjmuje sie r,~= . W przy-
padku metody dwuwalcowej stosunek ry/r,, przyjmuje si¢ ze znakiem ,+”, a dla
metody walec — segment wklesty ze znakiem ,—".

Na rys. 2.3 zestawiono szerokosci powierzchni styku obliczone z zaleznosci
(2.2), (2.4)i (2.5) z rezultatami badan doswiadczalnych Hayamy [66], Kasugi [84],
Klusina i in. [92] oraz autora [158]. Prezentowane zestawienie dotyczy obciskania
pretow segmentami plaskimi, w zaleznosci od stopnia gniotu 8 definiowanego
jako:

d,

8= VI (2.6)

gdzie: dy — $rednica preta wsadowego, d — $rednica preta po obciskaniu.

Z danych zamieszczonych na rys. 2.3 wynika, ze stosujac przytoczone za-
leznosci teoretyczne wyznacza sie zanizone wartosci szerokosci powierzchni
styku b. Fakt ten jest wynikiem nieuwzglednienia w analizie owalizacji przekroju
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Szeroko$¢ wzgledna b/d,
0,5 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
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| my O WO i
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i ) |
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A - Hayama
01 % B - Klusziniin. [
. ® - Autor r
0,0 T I T I T I T I T I T I T I T

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40
Stopien gniotu o

Rys. 2.3. Zaleznos¢ szerokosci wzglednej b/d,, obliczonej i zmierzonej, od stopnia gniotu &
w procesie obciskania obrotowego

poprzecznego wywotanej sitami tarcia. Dazac do zwiekszenia doktadnosci obli-
czania b poczatkowo wprowadzano wspétczynniki korekcyjne [207], a nastepnie
uwzgledniano owalizacje przekroju poprzecznego [205].

Nowe mozliwoéci poznawcze procesu obciskania obrotowego uzyskano
dzieki zastosowaniu do jego analizy metody elementéw skonczonych [142]. Na
rys. 2.4 zilustrowano zaleznos¢ szerokosci b od wspodtczynnika tarcia W oraz
stopnia gniotu 8. Wykres wykonano na podstawie obliczen przeprowadzonych
w programie FORM2D, w ktérych zalozono, Zze obciskaniu poddawane sa
w temperaturze otoczenia probki z otowiu. Z danych zamieszczonych na rys. 2.4
wynika, ze zasadniczy wplyw na szerokos¢ powierzchni styku b wywiera sto-
pien gniotu §, przy czym wzrost 8 powoduje zwiekszenie szerokosci b. Nato-
miast zwiekszanie wspdtczynnika tarcia p prowadzi gléwnie do zwigkszenia
gniotéw mozliwych do uzyskania w procesach obciskania obrotowego.

Bazujac na wynikach badan do$wiadczalnych [6, 66, 92, 199] w przekroju
poprzecznym potwyrobu obciskanego obrotowo wyrézniono: dwa obszary pla-
styczne (DO201E i FO10:G) oraz dwa obszary sztywne (DO1F i EO2G), obracajace
sie wokot srodkédw obrotu O1 i Oz (rys. 2.5). Dodatkowo stwierdzono, Ze promien
powierzchni swobodnej 7, jest zawsze mniejszy od promienia preta wsadowego
ro. Rozwazajac geometrie tak przyjetego modelu zapisano, ze:

b= f+rsiny,, (2.7)

r.=h+ % tgyY,, (2.8)
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Stopien gniotu
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Szeroko$¢ wzgledna b/d

Rys. 2.4. Zaleznos¢ szerokosci powierzchni styku b/dy, obliczona metoda elementéw skonczo-
nych, od stopnia gniotu 3 i wspotczynnika tarcia L w procesie obciskania obrotowego

2h=r, (1+cosyl). (2.9)

Przyjmujac, ze proces obciskania obrotowego przebiega w warunkach ptaskiego
stanu odksztatcenia wprowadzono warunek réwnosci pdl przekroju poprzecz-
nego wsadu i polfabrykatu, w postaci:

Ty = nrf(l - Y'j +2hf +r’ siny, cosY, - (2.10)
T

Ukfad réownan (2.7)+(2.10) w spo-
sob jednoznaczny opisuje przekrdj po- éé

przeczny potwyrobu podczas obciska- - D E

nia obrotowego. Rozwigzanie nume- Wil

ryczne tych réwnan, przedstawione w B \ N
N

pracy [163], pozwolito na wyznaczenie 0O, ﬂi/
zaleznosci parametrow v, 7, ry, f od 0

stopnia gniotu 8. Zilustrowano je na \ Iy

kolejnych rysunkach 2.6+2.8, na kto-

rych zaznaczono réwniez wyniki ba- F G

dan doswiadczalnych przeprowadzo-
Rys. 2.5. Ksztalt przekroju poprzecznego

preta w trakcie procesu obciskania
Andreeva [6] oraz Klu§ina i in. [92]. obrotowego

nych przez Hayame [66], Kasuge [84],
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ katdéw v, ¥, od stopnia
gniotu 8, w procesie obciskania obrotowego

Ksztatt przekroju poprzecz-
nego wyrobu poddanego obciska-
niu obrotowemu trzema walcami
w sposOb zasadniczy rézni sie od
wystepujacego w  ksztaltowaniu,
gdy stosuje si¢ dwa narzedzia. Na
rys. 2.9 przedstawiono schemat
obciskania obrotowego trzema wal-

Stopien gniotu &

Rys. 2.7. Zalezno$¢ promienia powierzchni
swobodnej r/d, od stopnia gniotu 8, w proce-
sie obciskania obrotowego

cami. btatwo jest
w odrdéznieniu od

narzedziowej w

zauwazy¢, ze
metody dwu-
analizowanym

procesie nie mozna stosowac¢ wal-
cdw o relatywnie duzej srednicy w
stosunku do wymiarow odkuwki.
Warunek okreslajacy wartos¢ gra-
niczng promienia walca 'yiqy, MOZ-
liwaq do zastosowania przy ksztal-
towaniu wyrobu o promieniu , za-
pisuje sie¢ w postaci:

max
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ zatozenia wzglednego
fldy od stopnia gniotu §, w procesie obciska-
nia obrotowego
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Wal
\ - aec/

- ~

Rys. 2.9. Schemat obrotowego obciskania trzema walcami

Analiza ksztattu odkuwki w procesie obciskania obrotowego trzema wal-
cami zostata wykonana przez autora, przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatce-
nia, i opisana w opracowaniu [143]. W rozwazaniach przyjeto, ze oddzialywanie
sit tarcia powoduje nieréwnomierne roztozenie szerokosci styku b wzgledem li-
nii taczacej Srodki odkuwki i walcdw. Szerokos¢ b mozna obliczy¢ z przytacza-
nych uprzednio wzorow (2.1) i (2.3), opracowanych przez Celikova i Smirnova.
W rozwigzaniu wlasnym ksztatt przekroju poprzecznego obliczano numerycz-
nie, wychodzac z warunku réwnosci pdl przekroju poprzecznego wsadu i wy-
robu ksztaltowanego. Na rys. 2.10 przedstawiono schemat przekroju poprzecz-
nego wyrobu ksztaltowanego w procesie obrotowego obciskania trzema wal-
cami. Pole przekroju tego wyrobu opisano nastepujaca zaleznocia:

S= SAB,BZB3 + 3(SAAIB1B3 - SﬂAlB, )+ 3SﬂA|B3 : (2.12)

Obliczenia przebiegaly wg nastepujacego schematu. Najpierw okreslano
potozenia punktéow Ai i Bi, ograniczajacych styk metalu z walcem gérnym.
Wspolrzedne tych punktéw znajdowano numerycznie, uwzgledniajac, Ze stosu-
nek szeroko$ci powierzchni bo/b okreslony jest wyrazeniem:

% =2 _ 071008 % +0,06733, 2.13)

opracowanym na podstawie badan doswiadczalnych [6, 84]. Nastepnie poprzez
obrét wzgledem srodka O punktéw Ai1i Bi (o katy 120° i 240°) znajdowano poto-
zenia punktéw Az, B2 i As, Bs — ograniczajacych styk z pozostalymi walcami.
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W kolejnym kroku obliczeniowym
przyjmujac, ze tuk BiA:z jest styczny
do odcinka taczacego punkty AiB1
znajdowano potozenie srodka tego
luku oraz warto$¢ jego promienia.
Uzyskane dane byly wystarczajace
do obliczenia, wyszczegolnionych

w zaleznosci (2.13), pdl figur ele-
mentarnych skladajacych sie na
przekr6éj poprzeczny  odkuwki.
W konsekwencji wyznaczano pole
przekroju odkuwki S, ktére przy-
rownywano do pola przekroju
wsadu So. W przypadku, gdy réz-
nica miedzy polami Sy, i S byla
wieksza od zatozonego bledu obli-

czeniowego A, zmieniano szero-
kos¢ b i obliczenia powtarzano do

momentu speilnienia nieréwnosci

Rys. 2.10. Przekroj poprzeczny wyrobu w trakcie ‘So -8 ‘ <A,.
procesu obciskania obrotowego trzema walcami Opracowana metoda oblicze-
niowa pozwolila nie tylko na okre-
$lenie szeroko$ci powierzchni kontaktu, ale réwniez na przewidzenie ksztattu
przekroju poprzecznego wyrobu. Na rys. 2.11 zestawiono szeroko$ci po-
wierzchni kontaktu » wyznaczone na podstawie wzoréw (2.1), (2.3) oraz zasto-
sowanej metody. Jak wynika z wykresu zwigkszaniu gniotu Ar, przy staltym
promieniu r,, towarzyszy wzrost szerokosci powierzchni kontaktu. Poréwnanie
wartoéci b, obliczonych w oparciu o wzory (2.1) i (2.3) oraz uzyskanych z roz-
wigzania wlasnego, wykazuje duze rozbieznosci. Z badan doswiadczalnych wy-
konanych przez Kazaneckiego [88] wynika, ze szerokosci b obliczone na pod-
stawie zaleznosci (2.3), sa mniejsze od rzeczywistych o okoto 20+60%. Jest to wy-
nikiem nieuwzglednienia przez Smirnova i Celikova owalizacji odkuwki wyste-
pujacej w trakcie obrotowego $ciskania. Natomiast wartosci b obliczone nume-
rycznie sa nieco zawyzone z powodu zatoZzenia méwigcego o réwnosci pdl prze-
kroju poprzecznego wsadu i wyrobu ksztalttowanego. W rzeczywistosci od-
kuwka podczas obciskania ulega wydtuzeniu, w konsekwencji ktdrego zmniej-
sza sie¢ jej przekrdj poprzeczny.

Analizujac wplyw stosunku r,/ry na szerokos¢ powierzchni kontaktu (rys.
2.12) mozna stwierdzi¢, ze przy Ar/ry< 0,07 wzrostowi r,/ry towarzyszy zmniej-
szanie szeroko$ci powierzchni styku. Natomiast w pozostalych przypadkach
efekt jest odwrotny. Przyczyny takiej zaleznosci mozna upatrywac w relacjach
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wigzacych krzywizne powierzchni kontaktu oraz krzywizne powierzchni swo-
bodnej (tuk BiAz2 na rys. 2.11). Przyktadowe ksztatty przekroju poprzecznego wy-
robu otrzymane po zastosowaniu biezacej metody analizy przedstawiono na rys.
2.13.

Stosunek wymiaréw b/ry Stosunek wymiaréw b/rgy
1,0 Rownanie 2.1 1,0
4 e - Roéwnanie (2. |
0,9-| @ - Réwnanie (2.3) A 0.9 riro |2 146 \
4 A - Rozwigzanie wlasne ” | Symbol| 4 | & | @
0,84 relro=15 038
0,7 ]
| 0,7
0,6 i
. L, 0.6
0,5 > i
04 0,57
0,3 i 0,4
0,2 0,3
L e p2t+————+—+——1+—
0,00 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 0,12
Gniot wzgledny Ar/ry Gniot wzgledny Arfry
Rys. 2.11. Zaleznos¢ szerokosci powierzchni Rys. 2.12. Wplyw gniotu wzglednego Ar/r,
kontaktu b/ry od gniotu wzglednego Ar/r, oraz stosunku wymiaréw r,/ry na szeroko$¢
wyznaczona dla procesu obrotowego obci- powierzchni kontaktu b/ry w procesie obci-
skania trzema walcami skania obrotowego trzema walcami

Arlrg=0,02
rwlro=2

Ar/ r0=0,02 :
r/r=0

Arlry=0,10
rw/ro=6

Rys. 2.13. Ksztalty przekroju poprzecznego wyrobéw obciskanych obrotowo trzema walcami, wyzna-

czone przy réznych stosunkach wymiaréw r,,/r i Ar/T’p
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2.2. Stan naprezenia i odksztalcenia

W pierwszych opracowaniach dotyczacych analizy stanu naprezenia i od-
ksztatcenia w procesie obciskania obrotowego dokonywano uproszczenia, zréw-
nujac ten proces z bocznym prasowaniem pretéw okraglych. Nalezy tutaj przy-
toczy¢ prace Kolmogorova [95] oraz Lomsadze [118], ktdry wykorzystujac wy-
niki badan do$wiadczalnych przedstawil nomogram (rys. 2.14) pozwalajacy na
okreslenie stanu naprezenia i odksztalcenia wystepujacego w strefie osiowej
pretow, podlegajacych prasowaniu bocznemu. Autor ten zaproponowal wyko-
rzystanie opracowanego przez siebie rozwigzania w analizie procesu obciskania
obrotowego. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze pominiecie w przytaczanych rozwa-
zaniach ruchu obrotowego oraz sit tarcia dziatajacych na powierzchni styku
czyni, ze rozwiazanie podane przez Lomsadze mozna potraktowaé wylacznie
jako orientacyjne.

Pierwsze badania doswiadczalne stanu naprezenia i odksztatcenia w proce-
sie obciskania obrotowego, wykonane przez Andreeva [6], bazowaly na meto-
dzie mory. Szczegolowe informacje dotyczace tej metody badawczej podano
w opracowaniu [214]. W trakcie badan obciskano w walcarce ptaskoszczekowej
probki z otowiu (o wymiarach @70 x 200 mm), stosujac nastepujace stopnie

Gniot wzgledny Ar/ry [%]

10,0
Oy
(¢
K o *
8,0 : €,
Gy 8)(
O, &
6,0 c, €,
% ®
€
(o e *
G. 2
4,0 Y €,
G, o, Ox €
8‘
Oy € @
2,0 *

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Stosunek wymiaréw l/d
Rys. 2.14. Schemat stanu naprezenia i odksztalcenia, w strefie osiowej $ciskanych bocznie pre-
tow cylindrycznych, w funkgji gniotu wzglednego Ar/ry i stosunku wymiaréw l/d — opraco-
wany przez Lomsadze [118], gdzie: K — czyste $cinanie, 1 — obszar rozciagania, 2 — obszar dwu-

osiowego rozciaggania z jednoosiowym $ciskaniem, 3 — obszar dwuosiowego $ciskania z jedno -
osiowym rozcigganiem, 4 — obszar Sciskania
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gniotu &: 1,015; 1,05; 1,10; 1,15 1 1,20. W wy-
niku badan otrzymano - dla kazdej probki —
obrazy mory pionowej i poziomej (rys. 2.15),
odnoszace sie do przemieszczenia materiatu

Vx

odpowiednio w kierunku x i z. Korzystajac

ztych  obrazéw  obliczano  nastepnie

parametry stanu odksztalcenia i naprezenia. &
Obserwacja obrazow mory wykazata, ze
podczas obciskania ze stopniem gniotu 1,015
odksztatcenie miato charakter powierz-
chniowy. Natomiast w pozostatych przy-
padkach ksztattowania (8=1,05; 1,10; 1,15;
1,20) w przekroju poprzecznym poétwyrobu wyrdzniano dwie strefy sztywne

Rys. 2.15. Obrazy mory w procesie
obciskania obrotowego [6]

oraz strefe plastyczng dochodzaca do osi obciskanego preta.

W rezultacie wykonanych badann Andreev wyznaczyt naprezenia normalne
dziatajace w punktach 0...7, lezacych na osi pionowej Oz pétwyrobu - tab. 2.1.
Analiza wartosci naprezen wykazuje, ze sa one rozlozone nieréwnomiernie
w przekroju poprzecznym pdlwyrobu. Mianowicie naprezenia G, i O, sa
Sciskajace w strefie przypowierzchniowej i zwiekszaja sie w miare zblizania do
osi wzdluznej odkuwki. Przy czym naprezenia O, dzialajace w kierunku
rownoleglym do powierzchni styku materiat-narzedzie w osi pélwyrobu sa
rozciagajace i tym wigksze im mniejszy jest stopient gniotu 8. Réwnoczesnie
naprezenia ©, w S$rodku odkuwki sa $ciskajace, z wyjatkiem przypadku
obciskania z najmniejszym gniotem (8 = 1,05), gdy przyjmuja wartosci dodatnie.

Tab. 2.1.
Rozktad naprezen normalnych (odniesionych do granicy plastycznosci metalu), wzdluz osi Oz
obciskanego poprzecznie pétwyrobu, wg [6]

Naprezenie | Stopien Nr punktu na osi Oz
normalne | gniotu & 0 1 2 3 4 5 6 7

1,05 1,83 | 1,75 | 1,52 | 1,25 | 0,69 | -0,25 | -1,51 | -2,41
1,10 1,38 | 1,34 | 1,16 | 0,87 | 0,31 | -0,43 | -1,53 | -2,47
1,15 1,02 | 0,84 | 0,67 | 0,51 | 0,02 | -0,64 | -1,53 | -2,52
1,20 0,76 | 0,59 | 0,48 | 0,24 | -0,22 | -0,87 | -1,55 | -2,59

1,05 021 | 0,03]-0,19 | -0,46 |-0,79 | -1,25 | -1,51 | -1,51
c. 1,10 |-022 |-037 | -0,54 | -0,87 | -1,13 | -1,38 | -1,43 | -1,43
1,15 |-0,72 |-0,74 | 0,96 | -1,18 | -1,31 | -1,35 | -1,38 | -1,33
120 |-0,74 |-0,78 | -0,94 |-1,12 | -1,25 | -1,28 | -1,30 | -1,30
1,05 1,02 | 0,89 | 067 | 040 |-0,05|-075 | -1,51 | -1,96
o, 1,10 | 0,58 | 049 | 0,31 | 0,00 |-041 | -0,91 |-1.48 | -1,95
115 0,15 | 0,05 | -0,15 | -0,34 | -0,65 | -1,00 | -1,46 | -1,95
120 | 001 |-0,10 |-023 | -0,44 | -0,75 | -1,08 | -1,43 | -1,95
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Podobne jako$ciowo rezultaty dotyczace stanu naprezenia w pétwyrobach
obciskanych obrotowo uzyskali Saito, Higashino i Kato [199], ktérzy w pracach
badawczych zastosowali metode wizjoplastycznosci.

Stan naprezenia i odksztalcenia w pétwyrobie poddanym obrotowemu ob-
ciskaniu mozna wyznaczy¢ stosujac metode elementow skonczonych. Na rys.
2.16 podano rozklady naprezenia $redniego G,, obliczone przez autora [142]
przy zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia. Prezentowane mapy ©,, dotycza
przypadkéw obciskania szczekami ptaskimi prébek z otowiu, przy & = 1,05; 1,10;
1,151 1,20. Analiza rozkladow naprezen wykazuje, ze zwigkszanie stopnia gniotu
& powoduje rozszerzenie obszarow ujemnych naprezen G,, ktére osiagaja warto-
Sci ekstremalne w strefie przypowierzchniowej. Uzyskane rezultaty obliczen po-
twierdzaja spostrzezenia z przytaczanych powyzej badan doswiadczalnych, wy-
konanych przez Andreeva [6] oraz Saito i in. [199]. Nalezy réwniez zwrdcic
uwage na fakt niejednakowego rozktadu G,, w czesciach przekroju poprzecz-
nego: gornej i dolnej. Wynika on ze zmian potozenia chwilowego srodka obrotu,
wystepujacych podczas obciskania, ktdre sq nastepstwem poslizgu.

(a) (b)

(c) (d)

Rys. 2.16. Obliczone MES rozktady naprezenia $redniego (w MPa) w przekroju poprzecznym
odkuwek obciskanych obrotowo, przy a) 8=1,05;b) 8=1,10; c) 6=1,15; d) §=1,20 orazn =0,5
— materiat probek otéw Pb1 [142]

Rozwdj techniki komputerowej umozliwit modelowanie ptyniecia metalu w
warunkach przestrzennego stanu odksztalcenia. Analiza taka odnoszaca sie do
procesu obrotowego obciskania wykonana zostata przy wspétudziale autora i
przedstawiona jest w opracowaniu [179]. Na potrzeby symulacji opracowano
model geometryczny procesu obrotowego obciskania, pokazany na rys. 2.17, na
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Rys. 2.17. Schemat procesu obciskania obrotowego szczgkami ptaskimi

ktérym zamieszczono réwniez wazniejsze wymiary narzedzi. W obliczeniach
przyjmowano rézne srednice dy ksztattowanych wsadéw, co przy zachowaniu
jednakowej odlegltosci miedzy narzedziami (d = 21 mm), zapewniato realizacje
proceséw obciskania obrotowego przy réznych stopniach gniotu 8 (gdzie
8 =dy/d). Analiza objeto procesy ksztaltowania wsadéw z otowiu w gatunku
Pb1, ktérego krzywa ptyniecia opisana jest nastepujaca zaleznoscia [184]:

_ -.0,088
G, =24,803 "™, (2.14)

gdzie: 6, — naprezenie uplastyczniajace, ¢ — predkos¢ odksztatcenia.
W obliczeniach przyjmowano model tarcia stalego, uzalezniony od predko-
$ci poslizgu metalu wzgledem narzedzia zgodnie z zalezno$cia:

2 v, | v
T =-mk—arctan| = | £, (2.15)
=, T,

gdzie: m — czynnik tarcia, v, — wektor predkosci poslizgu, a, — wspdtczynnik
o kilka rzedow mniejszy od predkosci poslizgu v,,.

W rezultacie wykonanych obliczenn wyznaczono miedzy innymi rozktady
odksztatcen, predkosci odksztatcenia i naprezenia sredniego w przekrojach po-
przecznych pretéw obciskanych. Rozktady te dla przypadku ksztattowania preta
ze $rednicy @24 mm na @21 mm, przy czynniku tarcia m = 1,0, podaje sie na ry-
sunku 2.18. Analiza danych zamieszczonych na tym rysunku wykazuje, Ze prze-
kréj poprzeczny w trakcie obciskania ulega silnej owalizacji, ktéra zmniejsza sig
wraz ze wzrostem zaawansowania procesu. Interesujgco przedstawia sie lokali-
zacja maksymalnych wartosci predkosci odksztatcenia. Znajduja sie one bowiem
w narozach przekroju wchodzacych w kontakt z narzedziem. Na uwage zastu-
guje fakt wystepowania wiekszych przyrostow predkosci odksztalcenia w dal-
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szych fazach procesu. Swiadczy to o tym, ze wéwczas odkuwka obraca sig szyb-
ciej, wystepuja mniejsze poslizgi, a ksztaltowanie przebiega w sposéb stabilny.
Istotne dane otrzymuje sie rowniez z rozkladu naprezenia sredniego G,,. Wia-
domo, ze jesli 6,, > 0 i im jest wieksze, tym wyzsze jest prawdopodobienistwo
utraty spdjnosci w materiale w tym miejscu. Jak wynika z rys. 2.18 obszar wyste-
powania dodatnich naprezen érednich ogranicza sie do srodkowych (osiowych)
obszaréw materiatu i tam moga powstawac pekniecia wewnetrzne. Jest to jako-
$ciowo zbiezne z rezultatami otrzymanymi w warunkach ptaskiego stanu od-
ksztalcenia, prezentowanymi na rys. 2.16.

a) b) ) d)

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50
I [ I I B

Intensywno$¢ odksztatcenia

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50
I [ [ I [ T T
Predkos¢ odksztatcenia [1/s]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20
[ I I I [ T .
Napre¢zenie srednie [MPa]

Rys. 2.18. Obliczone rozklady intensywnosci odksztatcenia, predkosci odksztatcenia i napreze-
nia sredniego dla procesu obrotowego obciskania narzedziami ptaskimi przy d;=24 mm, d=21
mm, m=1,0 po wykonaniu przez odkuwke: a) ¥ obrotu, b) ¥ obrotu, c) % obrotu, d) 1 obrotu
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120

35° 200

Rys. 2.19. Profil walca stosowanego w analizie MES procesu obciskania obrotowego trzema
walcami

Analiza teoretyczna ptyniecia metalu w procesie obciskania obrotowego
trzema walcami wykonana zostata przez autora [164]. Wykorzystano w niej pro-
gram komputerowy MARC/AutoForge bazujacy na reprezentacji przemieszcze-
niowej MES. Na potrzeby obliczen opracowano model geometryczny procesu
obciskania, w sklad ktoérego wchodzily wsad oraz trzy walce (obracajace sie
w tym samym kierunku, z jednakowa predkoscia katowa wynoszaca 2 rad/s). Do
zamodelowania wsadu wykorzystano o$mioweztowe elementy prostopadto-
$cienne. Na wezly znajdujace sie w osi wsadu narzucono dodatkowe ogranicze-
nia, odbierajac im mozliwo$¢ przemieszczania sie w kierunkach prostopadtych
do osi. Pozwolito to na idealne utrzymywanie ksztaltowanego materialu w cen-
tralnym potozeniu pomiedzy walcami. Obliczenia wykonano dla proceséw obci-
skania obrotowego wsaddw o wymiarach: @31,5x60 mm, @33 x60 mm,
34,5 x 60 mm. Zastosowany w analizie profil walca pokazano na rys. 2.19.

W symulacji wykorzystano model tarcia stalego, uzalezniony od predkosci
poslizgu metalu wzgledem narzedzia zgodnie z zaleznoscia (2.15), przyjmujac
jednoczesnie, ze czynnik tarcia na powierzchni styku materiat narzedzie przyj-
muje warto$¢ graniczng m = 1,0. Obliczenia wykonano uwzgledniajac zjawiska
cieplne zachodzace w metalu podczas obciskania. Przyjeto, ze metalem podle-
gajacym obciskaniu jest stal w gatunku 20G, ktorej krzywe ptyniecia okresla
rownanie:

6, =1198,2¢"" exp(0,005¢) £™'** exp(—0,00235T ), (2.16)

gdzie: 6, — granica plastycznosci [MPa], € — intensywno$¢ odksztalcenia, €—
predkosc¢ odksztatcenia [1/s], T — temperatura [°C].

53



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

W rozwazaniach zastosowano sprezysto-plastyczny model ksztattowanego
materialu. Wartosci modutu sprezystosci wzdluznej, wspoétczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej, ciepta wtasciwego oraz wspdtczynnika przewodzenia od
temperatury przyjeto z biblioteki programu MARC/AutoForge. Natomiast war-
tosci wspodtczynnika Poissona (0,3) i gestosci (7860 kg/m3) przyjeto za stale
w trakcie obliczen. Wykonanie symulacji wymagalo réwniez przyjecia
temperatury narzedzi oraz wspolczynnikéw wymiany ciepta. W trakcie
procesow obciskania obrotowego kontakt narzedzi z goracym metalem powtarza
sie cyklicznie, co w konsekwencji powoduje zwigkszenie temperatury walcow.
W warunkach przemystowych temperatura ta ustala si¢ na poziomie okoto
120°C [237]. Natomiast temperature powietrza w bezposrednim otoczeniu
odkuwki przyjeto rowna 50°C. Zatozony w obliczeniach wspdtczynnik wymiany
ciepta 10 kW/m?K byl juz stosowany w modelowaniu proceséw walcowania na
goraco, bez smaru, stali ze zgorzeling o grubosci okoto 10 pm [193].

Zagadnienie plyniecia metalu mozna przedledzi¢ na przykladzie
ksztattowania odkuwki przy 8=1,10 (rys. 2.20). W poczatkowym stadium pro-
cesu obciskania walce zgniataja material, wywolujac jednoczesnie jego ruch ob-
rotowy w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu walcéw. W wyniku zwiek-
szania gniotu Ar zwigksza sie owalizacja przekroju poprzecznego ksztattowa-
nego wyrobu, ktora jest najbardziej widoczna dla gniotu maksymalnego Ar =

ro—r. Owalizacja przekroju poprzecznego jest sukcesywnie usuwana w dalszej

5% obrotu walcow 10% obrotu walcéw 15% obrotu walcéw

25% obrotu walcow 100% obrotu walcéw

Rys. 2.20. Progresja ksztattu odkuwki w procesie obciskania obrotowego trzema walcami, przy:
dy =33 mm, § =1,10, T=1100°C, I = 60 mm, m = 1,0
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3,0
2,7
24
2,1

1,8
10% obrotu walcéw 15% obrotu walcéw 20% obrotu walcow 15

1,2
0,9
0,6
0,3
0,0

30% obrotu walcow 50% obrotu walcow

Rys. 2.21. Rozktad intensywnosci odksztalcenia w plaszczyznie symetrii obliczony dla procesu
obrotowego obciskania trzema walcami przy: dy = 33 mm, 8 =1,1, T=1100°C, /y = 60 mm, m =1,0

fazie procesu obciskania, w wyniku oddzialywania cylindrycznych powierzchni
kalibrujacych walcéw (rys. 2.19).

Na rys. 2.21 zamieszczono rozklady intensywnosci odksztatcenia w prze-
kroju poprzecznym odkuwki, znajdujacym sie¢ w jej plaszczyznie symetrii.
Z analizy danych przedstawionych na rys. 2.21 wynika, ze rozktad odksztalceni
ma charakter pierscieniowy (warstwowy). Najwieksze odksztatcenia wystepuja
w warstwach zewnetrznych i zmniejszaja si¢ w kierunku do $rodka odkuwki.
Zrys. 221 mozna réwniez $ledzi¢ zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego
zachodzace w trakcie procesu ksztaltowania. Z analizy takiej wynika, ze
w rezultacie oddziatywania mimosrodowej powierzchni walca (w czasie odpo-
wiadajacym obrotowi walca o okoto 10% obrotu) wystepuje owalizacja przekroju
odkuwki, ktéra usuwana jest przez walcowa kalibrujaca powierzchnie walca.

Z kolei na rys. 2.22 pordwnano rozklady intensywnosci odksztatcenia
w osiowym przekroju wzdluznym odkuwek. Na uwage zasluguje warstwowy
rozklad odksztatcen oraz fakt, ze obszar przypowierzchniowy, w ktérym
wystepuja najwieksze odksztalcenia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stopnia
gniotu 6. Uwage zwracaja réwniez leje tworzone w powierzchniach czolowych
ksztattowanych odkuwek, ktére swiadcza o powierzchniowym charakterze
plyniecia metalu w procesach obciskania obrotowego trzema walcami. Glebo-

kos¢ lejow zwieksza sie wraz ze wzrostem zastosowanego stopnia gniotu 8.
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6=1,05 6=1,10 d=1,15

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0

Rys. 2.22. Rozktady intensywnosci odksztalcenia w przekrojach wzdtuznych odkuwek obli-
czone dla proceséw obrotowego obciskania trzema walcami, przy: d =30 mm, 7=1100°C,
lp=60 mm, m=1,0

2.3. Obliczanie nacisku jednostkowego na powierzchni
styku material - narzedzie

Znajomo$¢ zaleznosci nacisku powierzchniowego od podstawowych para-
metrow procesu obciskania obrotowego jest bardzo wazna. Mozna wéwczas
bowiem tak zaprojektowac proces obciskania, by osiggac¢ gnioty maksymalne bez
naruszenia stabilnos$ci ksztaltowania.

Doswiadczalnie rozktady naprezen normalnych o, i stycznych T, wystepu-
jacych na powierzchni styku materiat — narzedzie, w procesie obciskania obro-
towego wyznaczyli Andreev i in. [6]. W trakcie badan korzystajac ze specjalnego
narzedzia (umozliwiajacego pomiar sity stycznej i promieniowej) ksztattowano
probki o srednicy @20 mm, wykonane ze stali 45, przy temperaturze 900+1200°C.
Wyznaczone przez Andreeva rozklady naprezen pokazano na rys. 2.23. Z da-
nych zamieszczonych na tym rysunku wynika, Ze podczas obciskania ze stop-
niami gniotu & < 1,025 na powierzchni styku wystepuja strefy wyprzedzenia
i opdznienia. Natomiast wéwczas, gdy 6 > 1,025 wystepuje tylko strefa opdz-
nienia. Ponadto zauwazono, ze podczas ksztalttowania z duzymi gniotami na-
prezenie styczne na calej dlugosci styku roztozone jest réwnomiernie i osiaga
wartosc¢ graniczng réwna granicy plastycznosci przy czystym Scinaniu.

Ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia w poczatkowych rozwazaniach teo-
retycznych zréwnywano procesy obciskania obrotowego z prasowaniem bocz-
nym pretéow okraglych, realizowanym w warunkach statycznych. Z powstatych
wowczas rozwigzan na uwage zasluguja opracowania Johnson’a [82], Celikova
[29], Jain’a i Kobyashi’ego [81] (uzyskane metoda linii poslizgéw i charaktery-
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Naprgzenie [MPa] Naprgzenie [MPa]
160 160
GZ
T
80 80

§=1,02 8=1,10

0 2 4 0 2 4 6
Szerokos¢ b [mm] Szeroko$¢ b [mm)]
Naprezenie [MPa] Naprezenie [MPa]
160 160
80 80
6=1,05
6=1,20
0 2 4 0 2 4 6
Szeroko$¢ b [mm] Szeroko$¢ b [mm)]

Rys. 2.23. Rozklady naprezen normalnych 6. i stycznych 1, dziatajacych na powierzchni styku
w procesie obciskania obrotowego, zmierzone przez Andreeva i in. [6]

styk) oraz Lee i Kobyashi’ego [108] (otrzymane metoda elementow skoriczo-
nych). W pdzniejszych latach powstaly rozwiazania, w ktérych zaktadajac ptaski
stan odksztalcenia uwzgledniono kinematyke procesu obciskania obrotowego.
Natomiast w ostatnim czasie dzieki rozwojowi techniki komputerowej uzyskano
mozliwos¢ wyznaczenia nacisku powierzchniowego w warunkach przestrzen-
nego stanu odksztatcenia. Wazniejsze z tych rozwigzan przytoczono w niniej-
szym podrozdziale.

2.3.1. Metoda rownan rézniczkowych r6wnowagi

Metode réwnan rézniczkowych réwnowagi do obliczenia naprezert w pro-
cesie obrotowego obciskania zastosowat S¢ukin [201]. Naprezenie normalne o,
do powierzchni styku oraz naprezenie styczne T na tej powierzchni, wg Séukina,
opisuja nastepujace zaleznosci:

6.=A-2k8’x’N1-m*, (2.17)
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T=mk—2mk & x* +2k8 x 1-m’, (2.18)

gdzie: A jest stata calkowania okreslang z warunku rownosci momentéw sit prze-
ciwstawnych i sprzyjajacych obrotowi odkuwki.

Przyktadowy rozktad naprezen o./2k oraz T/2k otrzymany dla procesu
obrotowego obciskania przedstawiono na rysunku 2.24 (dla parametréw poda-
nych w podpisie tego rysunku).

Zgodnie z zasada akgji i reakgji przyjmuje sie, ze nacisk powierzchniowy p
réwny jest naprezeniu O, na powierzchni styku materiatu z narzedziem.

2.3.2. Metoda linii poslizgéw i charakterystyk

Metoda linii poslizgéw i charakterystyk w dalszym ciagu stosowana jest do
analizy stanu odksztatcenia i naprezenia oraz do obliczania naciskéw po-
wierzchniowych, wystepujacych w procesach obrdbki plastycznej realizowanych
w warunkach plaskiego lub osiowo-symetrycznego stanu odksztalcenia. Szybki
rozwoj tej metody zwiazany byt z jej mozliwosciami, ktére pozwalaty nie tylko
na obliczanie sit ksztaltowania, ale rowniez na wyznaczenie pol naprezen i pred-
kosci plyniecia w przekroju poprzecznym odksztatcanego ciata.

W procesach obrotowego obciskania, realizowanego w warunkach pta-
skiego stanu odksztalcenia, wyrdznia sie trzy typowe rodzaje siatek linii posli-

zgow: powierzchniowg dwustronng
Naprezenie wzgledne [100, 211] (rys. 2.25a), powierzch-
2.5 niowa jednostronna [121] (rys.

1 N 2.25b) oraz centralng — dochodzaca
2,00 ] do osi wyrobu walcowanego [1, 70]
1,75 (rys. 2.25¢).

W konkretnych warunkach

1,50

| wystapi ta siatka, ktorej realizacja
1,25 wymagac¢ bedzie przylozenia naj-
100 ] mniejszych naciskdw. Przyjmuje sie,
] ze podczas obciskania ze stopniami
0,757 gniotu & < 1,02 najbardziej prawdo-

0.50 il podobne jest wystapienie siatki

] \/ powierzchniowej jednostronnej, a w

0,25 Tt przypadkach pozostatych siatki
-1 0 1 2 3 4 5 .
Wspétrzedna x [mm] centralne;j.

SpOtrze W roku 1977 Higashino, Saito,

Rys. 2.24. Rozktad naprezen 0./2k i t/2k na sze- Toyama i Kato opublikowali opra-

roko$ci powierzchni styku (w funkcji wspdt-  cowanie [70], w ktc')rym zapropo-
rzednej x), wyznaczony dla procesu obciskania
obrotowego przy: rp=10mm, 5=1,1im=0,6

nowali siatke linii poslizgu, posia-
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Rys. 2.25. Siatki linii poslizgu w procesach obciskania obrotowego dwoma narzedziami: a, b, c
- wystepujace przypadki

dajaca tylko jeden punkt charakterystyczny, w miejscu pierwszego styku mate-
rialu z narzedziem. Siatke, opracowang przez tych autordéw, dla procesu obci-
skania obrotowego z gniotem 7,5% wraz z odpowiadajacym jej hodografem
predkosci przedstawiono na rys. 2.26. Szczegétowe wytyczne dotyczace proce-
dury rozwiazania, przeprowadzanego na drodze numerycznej, zawiera opraco-
wanie [70]. Inne siatki linii poslizgdw réwniez uwzgledniajace warunki kine-
matyczne, zostaly podane przez Segala [202], Séukina [201] oraz Kozevnikova
[97].

Rys. 2.26. Siatka linii poslizgoéw (rys. z lewej) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci
(rys. z prawej), opracowane dla procesu obciskania obrotowego z gniotem 7,5% przez Hi-
gashino i in. [70]

Wyznaczenie siatek linii poslizgdw na podstawie przytoczonych powyzej
rozwigzan nastrecza wiele trudnosci, wynikajacych gtéwnie z koniecznosci
przeprowadzania Zzmudnych obliczen. Z tych tez wzgledow, autor oraz Weron-
ski w opracowaniu [187] zaproponowali obliczanie naciskdw jednostkowych
w sposdéb uproszczony, uwzgledniajacy jednakze specyfike procesu obciskania
obrotowego.

Rozwiazanie wlasne rozpoczyna sie od wyznaczenia wymiaréw (b if), opi-
sujacych powierzchnie styku materiatu z narzedziem, oraz przyjecia warunkéw
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450-p [45°+P tarcia panujacych na tej po-

— B wierzchni (okreslonych war-
E 3

A

toscia czynnika tarcia m). Ob-
liczenia siatki wykonuje sie
przyjmujac rOwnomierny roz-
kiad nacisku p/2k, wywiera-
nego przez segment narze-
dziowy na material oraz za-
niedbujac ruch obrotowy od-
kuwki. Wtedy przy po-

wierzchni narzedzia, w ob-
szarze ABC wystepuje réw-
nomierny stan naprezenia z
prostoliniowa siatka charak-

B A terystyk (rys. 2.27). Ksztalt
Rys. 2.27. Schemat ilustrujacy sposéb wyznaczania tego  trojkatnego  obszaru
siatki linii poslizgu w procesie obciskania obrotowego ~ABC  determinowany  jest
dwoma narzedziami, gdy odksztalcenia przenika doosi  wielkoscia kata tarcia p, wy-

ksztattowanego wyrobu znaczanego z zaleznosci:

1 .
p= Earc sin(m) . (2.19)

W naroznych punktach A i B wystepuja nieciagtosci obciazenia. Sg to wiec
punkty osobliwe, z ktérych rozchodza sie¢ wachlarze siatek biegunowych BCE
i ACD. Wielkosci katow vy, v, dobiera sie w taki sposob, aby charakterystyki
brzegowe ADO i BEO zbiegly si¢ w punkcie O (srodek ksztattowanego wyrobu).
Wewnatrz czworokata krzywoliniowego DCEO rozwiazuje si¢ problem
charakterystyczny. Znajomo$¢ siatki charakterystyk oznacza znajomo$¢ wartosci
parametru katowego v w poszczegdlnych punktach weztowych. Nastepnie w
sposdb numeryczny wyznacza sie wartos¢ naprezenia Sredniego G, w przypo-
wierzchniowym tréjkatnym wycinku siatki ABC. W tym celu wykorzystuje sie
warunek réwnowagi sit dziatajacych w kierunku x na obszar sztywny
charakterystyki brzegowej ADOE'B' (rys. 2.27)

B’ B'
> F, =[o,sinvdl+ [k cosvdl=0. (2.20)
A A

Znajac naprezenie $rednie G,, w obszarze ABC mozna okresli¢ wartosci tego na-
prezenia w pozostatych punktach weztowych, a nastepnie wyznaczy¢ w nich na-
prezenia Oy, 0, T,,, wykorzystujac podstawienie Levy'ego w postaci:
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

6,=0, +kcos2v
6,=0, —kcos2v;- (2.21)

T, =k sin2v

Sredni nacisk powierzchniowy p,/2k réwny jest naprezeniu normalnemu c./2k
W obszarze przypowierzchniowym.

Jak uprzednio wspomniano w procesach obciskania obrotowego, przy ma-
lych stopniach gniotu odksztalcenie ma charakter powierzchniowy. Dlatego tez
w analizie teoretycznej tego procesu nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wystapienia
innego schematu siatki linii poslizgow (rys. 2.28), umownie nazwanego siatka
powierzchniowa. W siatce tej linie poslizgow wychodza na swobodna, boczna
powierzchnie ksztaltowanej odkuwki pod katem +45°. W celu uproszczenia za-
dania tuk powierzchni swobodnej AE zastgpiono linig prosta przechodzaca
przez punkty A i E. W wyniku takiego zalozenia otrzymano dwa tréjkatne ob-
szary ABC i ADE, w ktérych wystepuja rGwnomierne stany naprezenia z prosto-
liniowymi siatkami charakterystyk. Z geometrii rozwazanej siatki linii poslizgéw
wynika jednoznacznie warto$¢ parametru katowego y. Nastepnie wykorzystujac
warunek, ze naprezenie normalne do powierzchni swobodnej AE réwne jest 0
wyznacza sie sktadowe stanu naprezenia w poszczegélnych punktach siatki. Po-
dobnie jak dla przypadku centralnego pola linii poslizgdw, Sredni nacisk po-
wierzchniowy p,/2k réwny jest naprezeniu 6./2k w trdjkacie ABC.

Dla konkretnego procesu obciskania obrotowego (przy okreslonym & i m)
wystapi taki schemat siatki linii poslizgéw, dla ktérego realizacji potrzebny be-
dzie mniejszy nacisk powierzchniowy p,/2k. Na rys. 2.29 przedstawiono krzywa
rozgraniczajaca wystapienie poszczegoélnych schematow siatek. Ze wzgledéw

Rys. 2.28. Przyktady siatek powierzchniowych linii poslizgéw, wyznaczone dla proceséw obci-
skania obrotowego
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Stopiefi gniotu § praktycznych wykres zawezono
1,07 ) do duzych wartosci czynnika
10 6; tarcia m, zapewniajacych cia-
] glos¢ ruchu obrotowego ksztal-
1.05 -1 Clq:npyalngl siatka towanej odkuwki.
’ inii poslizgéw
1 Wyznaczajac siatke linii po-
1,04 $lizgow dla procesu obrotowego
| 03; obciskania trzema walcami -
| Powierzchniowa siatka podobnie jak = w metodzie
1,02 linii po$lizgéw dwunarzedziowej — zaklada sie
] i réwnomierny rozktad nacisku
1,01 T T T T T T T T T

p/2k na powierzchni kontaktu
0,75 0,80 085 090 095 1,00

. . oraz nie uwzglednia sie ruchu
Czynnik tarcia m

obrotowego wyrobu. Przy tak
Rys. 2.29. Rozgraniczenie siatek linii poslizgéw, wy-  poczynionych zatozeniach w

stepujacych w procesach obciskania obrotowego obszarach  przypowierzchnio-
wych ABC: (gdzie i=1,2,3)
wystepuje rOwnomierny stan naprezenia z prostoliniowa siatka charakterystyk
(rys. 2.30). Ksztalt trojkatnego wycinka ABiCi determinowany jest wielkoscia
kata tarcia p, wyznaczanego z zaleznosci (2.30). Z naroznych punktow AB;
w ktdérych wystepuja nieciaglosci obciazenia, wychodza wachlarze siatek biegu-
nowych. Warto$ci katéw Vi, V5, V31 V4 dobierane sa w taki sposob, by charaktery-
styki brzegowe zbiegaty si¢ w punktach Di. Przy czym wartosci naprezenia Sred-
niego G,/2k i parametru katowego v obliczone przykladowo w punkcie D1 na
podstawie charakterystyk AiBiD: i A2B:Di musza by¢ jednakowe. Oznacza to
réwnos¢ sktadowych stanu naprezenia w tym punkcie, wyznaczonych przy
wykorzystaniu charakterystyk AiBiD1 lub A2B2D.

Poszukiwanie potozenia punktu D1 rozpoczyna sie od okreslenia siatek linii
poslizgéw wychodzacych z powierzchni kontaktu AiB1 (rys. 2.31a) i A2B2 (rys.
2.31b). Siatki te wykreslane sa w ten sposob by pokrywaty obszar przekroju po-
przecznego odkuwki, w ktérym zawarty bedzie poszukiwany punkt Di. Nastep-
nie wykonywany jest szereg sekwengji obliczeniowych, podczas ktérych zmie-
niane jest potozenie punktu Di. Dla kazdego z przyjetych potozen obliczane sa
wartosci naprezenia sredniego 6’ ,p1/2k i 6”,,p1/2k oraz parametru katowego V’p;
i V”py, odpowiednio przy wykorzystaniu danych pochodzacych z obu siatek. Do
obliczenia tych wartosci zastosowano nastepujace zaleznosci, opracowane na

podstawie metody odwrotnych odlegtosci [40]:
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Rys. 2.30. Schemat ilustrujacy sposdb wyznaczania siatki linii poslizgéw dla procesu obciskania
obrotowego trzema walcami

2 n2

1 _ n=l l'n ,Dn _ n=l l'n
L DI~ 4 1 DI — 24: 1
2 12

n=l1 l'n n=l l' n

i o, '%k i c,’ '%k ' 2.22)

' 1'2 ' l||2
Gm])%k=n=l4 n (Ym])lék=n=l4 n
1 1

z 12 z an

n=l%p n=l1

Danymi wejsciowymi do obliczen wymienionych powyzej parametréw
byly wartosci 0,/2k i v, wyznaczone w punktach weztowych oczek siatek ota-
czajacych punkt D (rys. 2.32). Nastepnie stosujac zalezno$¢

(e} ! (¢) " ' "
Ap= m DI 2k_ m DI 2k +"U DI_D pil” (223)
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okreslano wartos¢ btedu pomiedzy parametrami obliczonymi na podstawie obu
wyznaczonych siatek linii poslizgéw (rys. 2.31a-b). Ostatecznie przyjmowano to
potozenie punktu Di, dla ktérego wartos¢ btedu byta najmniejsza. Po wyznacze-
niu punktu D: wykre$lana jest finalna siatka linii poslizgédw dla analizowanego
przypadku ksztaltowania (rys. 2.31c).

D
D
55 ol IS\
AL

N
|“‘“\

Rys. 2.31. Schemat ilustrujacy sposdb wyznaczania potozenia punktu D1

Znajomos¢ siatki charakterystyk oznacza znajomos¢ wartosci parametru ka-
towego V w poszczegdlnych punktach weztowych. Nastepnie w sposéb nume-
ryczny wyznaczana jest warto$¢ naprezenia $redniego ©,c w przypowierzch-
niowym wycinku siatki AB:Ci. W tym celu wykorzystuje si¢ warunek rowno-
wagi sit dzialajacych w kierunku z’ na obszar sztywny charakterystyki brzego-
wej BiD1A2 (rys. 2.30)

A A
SF, =jcsm sinndz+jk cosndl =0. (2.24)

B, B,

Znajomo$¢ naprezenia $redniego G,
w obszarze AB:Ci pozwala na wy-
znaczenie jego warto$ci w pozosta-
lych punktach wezlowych oraz na
obliczenie w nich naprezen o,, G,
T,, wykorzystujac podstawienie Le-
vy'ego. Wartos¢ nacisku na po-
wierzchni kontaktu réwna jest skla-
dowej naprezenia G, w obszarze
przypowierzchniowym AiBiCi (rys.
2.30).

Na rys. 2.33 przedstawiono

siatki linii po$lizgdw wyznaczone
Rys. 2.32. Punkty uwzgledniane przy obliczaniu ~ dla kilku wariantéw obrotowego
wartosci 6,1 v w punkcie D1
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obciskania trzema walcami. Ilustruja one wptyw podstawowych parametréw
procesu, tj. czynnika tarcia m, gniotu bezwzglednego Ar, promienia walca r,, na
ksztatt siatek linii poslizgow.

| @ d@
Rys. 2.33. Przyktadowe siatki linii poslizgéw wyznaczone dla procesu obrotowego obciskania
trzema walcami przy: a) r,= 200 mm, ro= 100 mm, m = 0,8, Ar = mm; b) r,, =200 mm, ry= 100 mm,

m=0,8, Ar=10 mm; c) r,, =200 mm, ry=100 mm, m =0,3, Ar=3 mm; d) r,, =600 mm, ry=
100 mm, m = 0,8, Ar =10 mm

Opracowana metoda obliczeniowa pozwala na wyznaczenie nacisku po-
wierzchniowego p,/2k, dla obciskania obrotowego trzema walcami, usrednio-
nego na szerokosci powierzchni styku. Na rys. 2.34 przedstawiono wptyw pod-
stawowych parametréw procesu na wartos¢ p,/2k. Z prezentowanych wykresow
wynika, Ze wraz ze zwiekszaniem wartosci czynnika tarcia m oraz zmniejsza-
niem wartosci gniotu bezwzglednego Ar i $rednicy walca d,, zwigksza sie war-
tos¢ nacisku powierzchniowego. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze wartosci nacisku
obliczone dla bardzo matych gniotéw moga by¢ przeszacowane. Jest to konse-
kwencja przyjetego mechanizmu odksztalcenia, zgodnie z ktérym pola odksztat-
cen powstajace w wyniku oddziatywania réznych walcow tacza sie. Tymczasem,
dla bardzo matych gniotéw bardziej prawdopodobne jest wystapienie odksztat-
cen powierzchniowych, praktycznie nie odbiegajacych od tych jakie wystepuja
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podczas obciskania obrotowego dwoma walcami. W takich przypadkach mozna
wykorzystac¢ rozwigzanie opracowane dla metody dwunarzedziowej, podane na
rys. 2.28.

Czynnik tarcia m
1,0

0,8 1

0,6 1

0.4

0,2

1.0

0,8 -

0,6 1

0,4 1 d, =700)mm

d, =200 mm

0,2 ——
12 14 16 18 20
Gniot bezwzgledny Ar [mm]

1,0
0,8 -
0,6 1

0,41 d = 1100 mm

d, & 200 mm

0,2 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gniot bezwzgledny Ar [mm]
Rys. 2.34. Zalezno$¢ nacisku powierzchniowego p,/2k od podstawowych parametréow procesu

obciskania obrotowego trzema walcami: gniotu bezwzglednego Ar, czynnika tarcia m oraz
$rednic walca d,, i wsadu d,
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2.3.3. Metoda gornej oceny

Metoda gdrnej oceny jest metoda przyblizong pozwalajaca na oszacowanie
obcigzen uplastyczniajacych potrzebnych do realizacji proceséw obrdbki pla-
stycznej. Pomimo wprowadzania licznych uproszczen, otrzymane wyniki
w wielu przypadkach potwierdzane sg przez rezultaty prowadzonych ekspery-
mentéw. Prostota analizy oraz stosunkowo niska pracochtonno$¢ czyni te me-
tode bardzo przydatng w analizie procesu obciskania obrotowego. Analize taka
przy zatozeniu jednorodnego pola predkosci, przeprowadzili niezaleznie od sie-
bie Klusin i in. [92] oraz Hayama [66]. Natomiast pierwsze rozwiazanie, w kto-
rym przyjeto niejednorodne pole predkosci zostato opracowane przez Na i Cho
[33], przy zalozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. Ci sami autorzy, wspélnie
z Kimem w roku 1993 opublikowali opracowanie [135], w ktérym przedstawili
kinematycznie dopuszczalne, przestrzenne pole predkosci dla procesu obciska-
nia obrotowego. Ponizej podaje sie rozwiazania: dla ksztaltowania dwoma na-
rzedziami — bazujace na mechanizmie odksztalcenia podanym przez Hayame
[66] oraz wlasne [143] — odnoszace sie¢ do przypadku obciskania trzema walcami.

Kinematycznie dopuszczalny mechanizm odksztalcenia, gdy przenika ono
do osi ksztattowanego wyrobu, podczas obrotowego obciskania dwoma narze-
dziami przedstawiono na rys. 2.35a. Zatozono, ze wystepuje mechanizm pla-
stycznego plyniecia w postaci przesuwajacych sie¢ wzajemnie po sobie sztywnych
blokéw, powstatych z podzialu obszaru przekroju na podobszary. Geometria
tych podobszaréw jest jednoznacznie okres$lona przez parametry katowe po-
dziatu yimn (rys. 2.35). Przyjety mechanizm odksztatcenia polega na, wymuszo-

) b ba, b)

Rys. 2.35. Przypadek obciskania obrotowego, gdy odksztatcenie przenika do osi wyrobu
ksztaltowanego: a) mechanizm plastycznego ptyniecia, b) hodograf predkosci
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nym dziataniem sit zewnetrznych, przemieszczaniu sie podobszaru ,,2”, z pred-
koscia v(2), nachylona do pionowej osi symetrii pod katem ¢. Wartos¢ kata ¢ de-
terminowana jest wzajemnym stosunkiem sil nacisku F oraz tarcia 7. Podobszar
»2” wymusza ruch podobszaréw ,1” i ,4” wzdluz prostej, nachylonej do osi sy-
metrii pod katem . Wartos$¢ kata y wyznacza sie z warunku zwartosci osrodka,
zgodnie z ktérym sktadowe predkosci przemieszczen, normalne do powierzchni
nieciagtosci, powinny by¢ sobie réwne. Warunek ten dla analizowanego przy-
padku ksztattowania mozna zapisa¢ w postaci:

_ ten—tgy-(2tgn tgo+1)
tg0- (tgn—tgy)+2
Plan predkosci dla tak przyjetej kinematyki odksztalcenia przedstawiono na rys.

2.35b.
Z bilansu mocy wlozZonej i dysypowanej wyznacza sie zalezno$¢ do oblicza-

tey (2.25)

nia $redniego nacisku powierzchniowego w postaci bezwymiarowej:

p._ 1
2k 2bv

'(lu,z) Vao Tlos Vo +m~b). (2.26)

Dtugosci powierzchni poslizgu [; ) i [ 2.4 wynikaja z wymiaréow geometrycznych
by, by i h, za$ predkosci poslizgu V(12 i V4 wyznacza sie z hodografu predkosci
podanego na rys. 2.35b.

W przypadku zastosowania matych stopni gniotu, odksztatcenie obserwo-
wane w procesach obrotowego obciskania, ma charakter powierzchniowy. Kine-
matycznie dopuszczalny mechanizm odksztalcenia dla tego przypadku ksztalto-
wania przedstawiono na rys. 2.36a, zas odpowiadajacy mu hodograf predkosci
na rys. 2.36b.

by by

Rys. 2.36. Przypadek obciskania obrotowego, gdy odksztalcenie ma charakter powierzchniowy:
a) mechanizm plastycznego ptyniecia, b) hodograf predkosci
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Dziatanie przyjetego mechanizmu odksztatcenia polega na przemieszczaniu
si¢ podobszaru ,,1”, ktéry wymusza ruch podobszaréw ,2” i ,,3”, wzgledem nie-
ruchomej strefy ,4”. Geometria wyszczegdlnionych podobszaréw wynika z wy-
miaréw szerokosci powierzchni kontaktu b, i b, oraz parametréw katowych po-
dziatu v, m, & i v, okreslajacych réwniez jednoznacznie hodograf predkosci. War-
tos¢ éredniego nacisku powierzchniowego, dla tego przypadku obrotowego ob-
ciskania, oblicza sie z zalezno$ci:

p, 1

2k = by '(1(1,2) Van sy Vas tlow Vos tlaw Vo +m'b)' (2.27)

Aby wyznaczy¢ nacisk powierzchniowy w procesie obrotowego obciskania
nalezy przeprowadzi¢ szereg obliczenn symulacyjnych, w trakcie ktérych zmie-
niane sa parametry katowe opisujace mechanizm odksztatcenia. Dla ostatecz-
nego okreslenia wartosci p,/2k przyjmowane sa takie parametry, przy ktérych
sita nacisku osiaga warto$¢ minimalna.

Do poszukiwania parametréw katowych zapewniajacych osiagniecie przez
P/2k wartosci minimalnej, wykorzystano metode optymalizacji Monte Carlo, za-
liczang do grupy metod stochastycznych. W metodzie tej poszukiwane parame-
try wybiera sie¢ na podstawie losowania. Po kazdym losowaniu zapamietywana
jest najmniejsza warto$¢ funkcji celu (p,/2k) oraz odpowiadajace jej wartosci
zmiennych decyzyjnych (parametréw katowych). W ten sposéb przy wiekszej
liczbie losowan znajduje sie¢ minimum funkcji. W celu okreslenia optymalnej
liczby losowan, zapewniajacej osiagniecie zblizonej do minimum wartosci funk-
¢i celu (przy mozliwym do zaak-
ceptowania czasie obliczen) przesle-  Nacisk powierzchniowy p,/2k
dzono wplyw ilosci losowann na 3.4
warto$¢ p,/2k. Rezultaty testu przed- p
stawiono na rys. 2.37. Wynika z nich, 3,42+ A
ze zwigkszenie liczby losowan o .
10.000 razy (od 100 do 1.000.000), 340

zmniejsza poszukiwang minimalng i A
warto$c p,/2k o0 2,1%. 3,38

Analize procesu obrotowego i A
obciskania trzema walcami wyko- 3.36-
nuje si¢, przy zatozeniu kinematycz- | A A4
nie dopuszczalnego mechanizmu od- EX T

ksztalcenia w postaci przesuwaja- 1E+2  1E+3 1E+4 1FE+5 1F+6

cych sie wzajemnie po sobie sztyw- Liczba powt6rzen

nych blokéw. Bloki te powstajg

w wyniku podziatu ksztattowanego Rys. 2.37. Wplyw ilosci losowan na obliczang

. warto$¢ nacisku powierzchniowego w procesie
wyrobu na podobszary zgodnie o :
obciskania obrotowego przy: §=1,02i m =1,0
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a) b)

Vo) = Vo)
V)= Vo3

v-igd

Rys. 2.38. Przypadek obciskania obrotowego trzema walcami: a) mechanizm odksztatcenia,
b) hodograf predkosci

zrys. 2.38a. Dziatanie przyjetego mechanizmu odksztatcenia polega na
wymuszonym oddzialywaniem walcéw przemieszczaniem sie podobszaréw ,1”
z predkosciami v1. Podobszary te wymuszaja ruch podobszaréw ,2” i ,3”, ktdre
$lizgajac sie po nieruchomym rdzeniu ,0” wymuszaja ruch podobszarow ,4”,
lezacych na obrzezach przekroju poprzecznego ksztalttowanego wyrobu. Na rys.
2.38b przedstawiono hodograf predkosci odpowiadajacy zatozonemu
mechanizmowi plyniecia. W rozwiazaniu przyjeto, ze kat ptyniecia materiatu ¢
w strefach ,1” okreslony sitami tarcia 7'i nacisku F wynosi:

tgp = L 2.28
g9 7 (2.28)
Pozostate katy niezbedne do okreslenia predkosci poszczegolnych stref wynikaja
z przyjetego podziatu obszaru przekroju poprzecznego na podobszary.
Zakladajac jednostkowa grubos¢ ksztattowanego wyrobu, z bilansu mocy
wlozonej i dysypowanej na powierzchniach nieciggtosci i powierzchniach tarcia,
obliczono zaleznos¢ na $redni nacisk jednostkowy w postaci bezwymiarowe;:

p, 1 mtgp
En _%(I(I,Z)V(I,Z) +l(1,3)V(1,3) +l<2,4)v(2,4> +l(3,4>v(3,4) +l(0,2)v(0,2> +l(0,3)V(0,3))+ 5 (2.29)
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Okreslenie nacisku po-  Sredni nacisk powierzchniowy p,/2k
wierzchniowego wymaga 3,2
wykonania szeregu sekwencji
obliczeniowych, w trakcie

m

040,610,810
Symbol‘ A‘ 0‘ 0‘*

3,0

ktorych zmieniane sa potoze- 2,8
nia punktow CiD (rys. 2.38) i

r,r,=3

2,6

minimalizowany jest nacisk ]
powierzchniowy. 24—+
Na podstawie wykona- 22;

nych obliczen stwierdzono, .
ze podstawowymi parame- 2,0-

trami wptywajacymi na wiel- ¢ |
ko$¢ nacisku powierzchnio- T

wego w procesie obciskania 1.0

sa gniot Ar (przy statym 000 002 004 006 008 010 0,12
promieniu ry) oraz czynnik

tarcia m. Wplyw tych para-

metrow na wartoéé¢ nacisku = Rys. 2.39. Wpltyw czynnika tarciam oraz gniotu Arna
nacisk powierzchniowy p,/2k w procesie obciskania ob-

obrotowego trzema walcami 14
Gniot wzgledny Ar/rg

powierzchniowego w postaci
bezwymiarowej podano na
rys. 2.39. Z wykresu wynika,
ze wzrostowi czynnika tarcia

rotowego trzema walcami — okre$lony metoda gornej
oceny

m oraz zmniejszaniu stosunku Ar/ry towarzyszy wzrost wartosci p,/2k. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze naciski powierzchniowe obliczane proponowana metoda
przy bardzo matych wartoséciach Ar/rp moga by¢ znacznie zawyzone. Jest to kon-
sekwencja przyjmowania dla tych przypadkow rozwazanego mechanizmu od-
ksztalcenia. Tymczasem w rzeczywistosci dla bardzo malych gniotow bardziej
prawdopodobne jest wystapienie odksztatcent powierzchniowych.

2.3.4. Metoda elementow skonczonych

Zastosowanie MES w analizie procesdw obrdbki plastycznej metali stwarza
wciaz nowe mozliwosci poznawcze, ktére mozna wykorzysta¢ w analizie tak
ztozonych procesdw jak obciskanie obrotowe. Stosujac MES mozna wyznaczy¢
réwniez rozklady naciskéw na powierzchni styku.

Analiza taka wykonana przez autora [142], przy zatozeniu plaskiego stanu
odksztatcenia dotyczyta obciskania probek o wymiarach @20x50 mm, wykona-
nych ze stali w gatunku C45. Prébki te poddawano ksztaltowaniu przy tempera-
turze 1000°C, narzedziami poruszajacymi sie z predkoscia 0,2 m/s i nagrzanymi
do temperatury 200°C. Obliczenia wykonano w programie FORM2D. W rezul-
tacie przeprowadzonych obliczenn numerycznych wyznaczono rozklady nacisku
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powierzchniowego, ktére zestawiono na rys. 2.40. Prezentowane zestawienie
dotyczy proceséw ksztattowania ze stopniami gniotu 8 wynoszacymi: 1,01, 1,05,
1,10 i1,15. Z danych zamieszczonych na rys. 240 wynika, Ze nacisk
powierzchniowy rozklada si¢ w sposob nieréwnomierny wzdiuz szerokosci
powierzchni styku. Przy czym maksymalne wartosci nacisku wystepuja
w poblizu wchodzenia metalu w kontakt z narzedziami ksztattujacymi.

Nacisk powierzchniowy p [MPa]
350 1 | 1 | 1 | | | 1 | 1 | 1 | 1 |

300 7 §=1,05
250

200
150

100

50

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Szeroko$¢ powierzchni styku b [mm]

Rys. 2.40. Rozktady naciskéw na powierzchni styku metal — narzedzie, w procesach obciskania
obrotowego, obliczone MES w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia

Rozktady naciskow p/2k oraz naprezen stycznych t/2k, wystepujacych na
powierzchni styku materiatu z narzedziami, obliczone zostaly takze przez autora
w warunkach przestrzennego stanu odksztalcenia [179]. W analizie wykorzy-
stano model procesu pokazany na rys. 2.17. Rozktady wyznaczone dla dwdch
kolejnych cykli odksztalcenia przedstawiono na rys. 2.41. Charakterystyczna ce-
cha uzyskanych przebiegéw naprezen jest fakt osiggania przez naprezenia
styczne lokalnych miniméw w miejscach, w ktorych z kolei naprezenia normalne
przyjmuja wartoéci maksymalne. Obliczone rozklady naprezen sa w dobrej
zgodnosci jakosciowej z przebiegami wyznaczonymi metodg doswiadczalna,
przez Andreeva i in., ktére pokazano na rys. 2.23.

2.3.5. Por6wnanie metod obliczeniowych

Na rys. 2.42 zestawiono warto$ci $rednich naciskéw jednostkowych (w po-
staci bezwymiarowej p,/2k), wyznaczonych teoretycznie i zmierzonych w proce-
sie obciskania obrotowego dwoma narzedziami plaskimi. W zestawieniu

72



2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Naprgzenie wzgledne

20 —
i pl2k pl2k
L5 —
1,0 —
i T/2k
05 — /
O’O | T | T | T | T | T | 1
0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Czas [s]

Rys. 2.41. Rozklady naprezenia normalnego p/2k istycznego t/2k, wyznaczone dla dwdch
kolejnych cykli odksztatcenia, w procesie obciskania obrotowego dwoma narzedziami przy:
dy=24 mm, d=21 mm, m=1,0

wykorzystano wyniki badan eksperymentalnych podanych przez Kudo i in.
[100], dotyczacych obrotowego obciskania na goraco cylindrycznych prébek
stalowych oraz wyniki eksperymentéw — odnoszacych sie do obrotowego obci-
skania probek wykonanych z otowiu — prowadzonych przez Kasuge [84] i Hay-
ame [66]. Z porownania tych danych wynika, Ze najlepsza zbiezno$¢ pomiedzy
naciskami prognozowanymi teoretycznie, a zmierzonymi do$wiadczalnie uzy-
skano stosujac metode linii poslizgéw (dla probek stalowych ksztattowanych na
goraco) oraz metode rownan rozniczkowych rownowagi (w przypadku probek
z ofowiu). Natomiast stosowanie do obliczenn metody gornej oceny prowadzito
do przeszacowania wartosci p,/2k. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze wykorzy-
stanie metody réwnan rézniczkowych réwnowagi do obliczania nacisku w
procesach obrotowego obciskania przy matych gniotach prowadzi do duzych
btedéw. Wiaze sie to z nieuwzglednieniem w tej metodzie mozliwosci wystapie-
nia odksztatceni o charakterze powierzchniowym, co w rzeczywistosci ma miej-
sce przy stosowaniu matych stopni gniotu.

Z kolei na rys. 2.43 zestawiono rozklady nacisku powierzchniowego zmie-
rzone przez Kasuge [85] oraz obliczone metoda elementow skoniczonych przez
autora [142]. Prezentowane zestawienie dotyczy obciskania obrotowego na
zimno probek z aluminium, charakteryzowanego przez nastepujace parametry:
wspotczynnik tarcia 0,3, stopien gniotu 1,05+1,20, temperature procesu 20°C oraz
predkos¢ narzedzi 0,0055 m/s. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wy-
nika bardzo dobra zgodnos¢ zaréwno jakosciowa, jak i iloSciowa pomiedzy po-
réwnywanymi rozktadami. Swiadczy to o zasadnoéci stosowania MES w analizie
tak ztozonych proceséw ksztattowania, jak obciskanie obrotowe.
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Sredni nacisk powierzchniowy p,/2k
5,0

%% ® - Kudoi in.
] %o 2. m - Kasugaiin.
40 - % A - Hayama

Met. linii poslizgéw

|
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Stopien gniotu &

Rys. 2.42. Zestawienie srednich naciskow jednostkowych — w postaci bezwymiarowej — dla

procesu obciskania obrotowego dwoma narzedziami, zmierzonych i obliczonych

Nacisk jednostkowy p [MPa]
400

350
300
250
200
150
100
50
0

o | MES | Eksperyment

1,005| & L 4
1,014 ® ]
1,020 A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Szeroko$¢ powierzchni styku b [mm)]

Rys. 2.43. Zestawienie naciskow jednostkowych, obliczonych MES i zmierzonych przez Kasuge
[85], w procesie obciskania obrotowego dwoma narzedziami

2.4. Sity w procesie obciskania obrotowego

Site dzialajaca na narzedzie w procesie obciskania obrotowego rozklada sie
na dwie sktadowe: styczna F, (dzialajaca w kierunku przemieszczania narze-
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dzia) oraz promieniowq F’, (prostopadia do powierzchni roboczej narzedzia). Do
oszacowania wartosci tych sit mozna zastosowac nastepujace, uproszczone za-
leznosci:

F.=1,-bl, (2.30)
Fz =p, -bl, (231)

gdzie: T;, — $rednie naprezenie styczne, p, — $redni nacisk jednostkowy, b — sze-
roko$¢ powierzchni styku, [ — dtugos¢ probki poddanej obciskaniu.

Badania eksperymentalne proceséw obciskania obrotowego szczekami pta-
skimi, zmierzajace do okre$lenia wartosci sit wykonane zostaly przez autora
[181]. W trakcie préb laboratoryjnych, korzystajac z walcarki ptasko-klinowej
LUW-1 (rys. 1.18), ksztaltowano probki o $rednicach @22, 23, 24, @25 oraz
dtugosci 180 mm. Probki wykonane byty z handlowo czystego otowiu, ktérego
krzywa umocnienia opisuje zaleznosc¢ (2.14). W badaniach dosdwiadczalnych wy-
korzystano plaskie narzedzia, ktérych powierzchnie robocze zostaty celowo zry-
flowane w celu zwigkszenia czynnika tarcia na powierzchni styku materiat — na-
rzedzie (rys. 2.44a). Wszystkie probki walcowano, w temperaturze pokojowej, na
jednakowg $rednice @21 mm, co przy réznych srednicach wsadu gwarantowato
realizacje proceséw obrotowego obciskania z réznymi stopniami gniotu 8. Od-
ksztalcone probki pokazano na rys. 2.44b.

a) b)

Rys. 2.44. Badania laboratoryjne procesu obciskania obrotowego: a) zastosowane narzedzia,
b) probki po procesie obciskania

Przyjmujac parametry takie jak w wykonanych prébach doswiadczalnych
opracowano model geometryczny procesu obrotowego obciskania. Model ten,
pokazany na rys. 2.17, wykorzystano do symulacji numerycznej (bazujacej na
MES) badanego procesu ksztaltowania.
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Sita styczna [N]

7000
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5000 —
4000 —
3000 —
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Eksperyment

00 04 08 12 16 20 24 28 32
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Rys. 2.45. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych sit stycznych w wybranych procesach obro-

Na rys. 2.45 zestawiono rozklady sity stycznej (wciskajacej narzedzie) wy-
znaczone dla dwdch przypadkow obrotowego obciskania w sposdb teoretyczny
(metoda elementéw skonczonych) oraz do$wiadczalnie. Analiza danych za-
mieszczonych na rys. 2.45 wykazuje, ze pomiedzy rozkltadami sily stycznej obli-
czonymi i zmierzonymi wystepuje dobra zgodnosc¢ jakosciowa. Rowniez warto-
$ci maksymalne tej sily, wyznaczone obydwiema metodami, pozostaja w dobrej
zgodnosci. Ponadto zauwaza sie, ze zwigkszenie stopnia gniotu & z 1,047 do
1,143 skutkowato okoto dwukrotnym wzrostem wartosci sity stycznej, bedacym
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w gltéwnej mierze konsekwencja zwigkszenia powierzchni styku materiat —
narzedzie.

2.5. Ograniczenia procesu obciskania obrotowego

Stabilnos¢ procesu obciskania obrotowego moze by¢ naruszona gléwnie
z powodu wystapienia poslizgu niekontrolowanego (miedzy materiatem ksztat-
towanym, a narzedziami) lub peknie¢ wewnetrznych w odkuwce. Ponizej oma-
wia sie szczegolowo podane ograniczenia.

2.5.1. Poslizg niekontrolowany

Dla okreslenia poslizgu wystepujacego podczas obciskania obrotowego
wprowadzono pojecie wspolczynnika poslizgu i, definiowanego jako stosunek
predkosci katowej odkuwki @y do predkosci katowej ®, watka urojonego, kto-
rego warstwa zewnetrzna toczy sie z predkoscia liniowa v réwna predkosci na-
rzedzia vy:

i=—. (2.32)

Na temat zaleznosci wspdtczynnika i od stopnia gniotu 8 w procesie obciskania
obrotowego mozna wnioskowa¢ na podstawie danych eksperymentalnych,
uzyskanych przez Andreeva i in. [6], ktére podano w tabeli 2. 2.

Tab. 2.2.
Zaleznos¢ wspotczynnika poslizgu i od stopnia gniotu §, wyznaczona w badaniach doswiad-
czalnych przez Andreeva i in. [6]

) 1,02 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

i 0,90 0,84 0,73 0,65 0,58 0,55

Woweczas, gdy stabilno$¢ obciskania ze wzgledu na poslizg zostaje naruszona
obserwuje si¢ wzrost wspdlczynnika i (przyjmuje sie, ze gdy i — o odkuwka za-
przestaje wykonywania ruchu obrotowego).

Warunek, stabilnego przebiegu procesu obciskania obrotowego, definiuje
sie w sposob nastepujacy: suma momentow sit sprzyjajacych obrotowi odkuwki
musi by¢ mniejsza lub réwna sumie momentédw sil przeciwstawnych temu ob-
rotowi. Wychodzac z przytoczonego warunku Lisockin podat zaleznos¢ na gniot
maksymalny, osiggany w danych warunkach tarcia [115]:
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Stopien gniotu &

1,30 Ar_ gt
] dy 1,40 (2.33)
b257 e 233) d,
1,20 4 gdzie: p — wspdlczynnika tarcia,
1 a parametry = pozostale  zostaly
1,15 A podane zgodnie z rys. 2.2.

) Na rys. 2.46 zestawiono warto-
1,10 A

1,05

$ci maksymalnych stopni gniotu 9,
obliczone na podstawie wzoru (2.33)
e - MES oraz zmierzone w prosbach ekspe-
1.00 - A - Eklspelrymlent rymentalnych [92]. Podane zesta-
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 wienie wykazuje znaczne rozbiezno-
Wspétczynnik tarcia w $ci, wynikajace z réznic ksztattu
Rys. 2.46. Zestawienie stopni gniotéw &, osia- przekr0]u .poprzeczn.ego Oréz roz-
ganych w danych warunkach tarcia, w procesie ktadu n.aC1sku pow1erzchruo.weg,of
obciskania obrotowego segmentami ptaskimi— wystepujacego w  rzeczywistosci
przyjeto, ze 8 = d/(dy-2Ar) i przyjetego przez Lisockina.
Zastosowanie MES do analizy
procesu obciskania obrotowego pozwolito nie tylko na bardziej trafne okreslenie
wartosci granicznych stopni gniotu 8 (rys. 2.46), ale réwniez na przesledzenie
samego zjawisku utraty stabilno$ci. Zauwazono, ze pomiedzy fazami stabilnego
i niestabilnego ksztattowania, ma miejsce faza przejSciowa, ktora charakteryzuje
si¢ wystepowaniem zmian w potozeniu chwilowego srodka obrotu — przemiesz-
czajacego sie¢ od jednego segmentu narzedziowego do drugiego. Przyklad pro-
cesu obciskania obrotowego, w ktorym stabilnos¢ ksztattowania zostaje naru-

szona przez poslizg pokazano na rys. 2.47.

2.5.2. Pekniecia wewnetrzne

Jednym z czesciej wystepujacych ograniczen stabilnosci procesu obciskania
obrotowego sa pekniecia wewnetrzne, nazywane rowniez efektem Mannes-
manna. Forma pekniec jest zalezna od zastosowanego schematu obciskania. I tak,
podczas ksztaltowania dwoma narzedziami powstaja pekniecia w ksztalcie
wzdluznych, osiowych szczelin (rys. 2.48a). Natomiast woéwczas, gdy obciskanie
realizowane jest trzema walcami pekniecia przybieraja ksztatt pierscieni (rys.
2.48b).

W jednej z pierwszych prac [209], poswieconych wadom wyrobow ksztatto-
wanych obciskaniem obrotowym, Smirnov upatrywal przyczyn powstawania
peknie¢ wewnetrznych w oddziatywaniu naprezen stycznych i naprezen rozcia-
gajacych. Zwiazek pomiedzy ksztattowaniem peknied, a naprezeniami stycznymi
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wystepujacymi w procesie dziurowania tulei zostat okreslony juz w roku 1957
przez Mise i in. [133]. Z kolei badania wykonane przez Teterina i Luzina [233]
wykazaty wplyw naprezen osiowych i promieniowych na mechanizm pekania
oraz fakt, iz powstawaniu tych peknie¢ sprzyja wystepowanie strefy intensyw-
nych odksztatcen plastycznych w strefie osiowej odkuwki. Celikov i in. [29], na
podstawie analizy teoretycznej popartej wynikami badan doswiadczalnych
stwierdzili, ze wraz ze wzrostem liczby obrotow wykonywanych przez obci-
skana obrotowo odkuwke zmniejsza sie zdolno$¢ metalu do odksztatcen pla-
stycznych. Prowadzi to w konsekwencji do utworzenia pekniecia w chwili, gdy
wystepujace w odkuwce naprezenia rozciaggajace osiagaja granice plastycznosci
materiatu odksztatcanego.

faza stabilna faza przejSciowa faza niestabilna

Rys. 2.47. Przebieg procesu walcowania poprzecznego probki ofowianej przy 8=1,16, L =0,3

W 1965 roku Smirnov i Luniev [210] dokonali analizy stanu naprezenia
i stwierdzili, ze Sciskanie materiatu w strefie osiowej jest przyczyna powstawania
tamze wtdrnych naprezen rozciagajacych, ktére doprowadzaja do peknie¢ osio-
wych. Wyjasnienie takie poparty wyniki prac Danno i Awano [37] oraz Kusuno-
kiego iin. [104].

W roku 1979 Thompson i Hawkyard, w przegladzie prac naukowo badaw-
czych [238] poswieconych zjawisku tworzenia sie peknie¢ w procesach obciska-
nia obrotowego wnioskowali, by za przyczyne powstawania tych wad uznac¢ ni-
skocyklowe zmeczenie materiatu. W wigkszosci przypadkoéw ksztattowania war-
stwy materiatu (w strefie centralnej odkuwki) w kierunku normalnym do po-
wierzchni narzedzi podlegaja $ciskaniu, natomiast w kierunku prostopadtym do
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kierunku normalnego - rozcia-
ganiu. Po wykonaniu % obrotu
warstwy rozciagane podlegaja
Sciskaniu, a Sciskane rozciaga-
niu. Wystepowanie w strefie
osiowej takiego stanu napreze-
nia, potwierdzone m. in. wyni-
kami badann doswiadczalnych
a) b) [263], moze doprowadzi¢ do
powstawania peknie¢ zmecze-

Rys. 2.48. Pekniecia osiowe wystepujace w odkuw- niowych. Trwato$é zmeczenio-
kach obciskanych obrotowo za pomoca: a) trzech

wa, w przypadku zmeczenia ni-
walcow, b) dwdch narzedzi [29] przyp

skocyklowego, w ujeciu od-
ksztalceniowym opisuje réwna-
nie Mansona — Coffina [101]. Korzystajac z tego réwnania autor i Weronski
w pracy [187] zaproponowali zaleznos¢ na graniczna liczbe obrotéw odkuwki n,,
doprowadzajaca do powstawania pekniecia zmeczeniowego w strefie osiowej:

[2e
n, =5 =L 1, (2:34)
¢ Ind

gdzie €’y jest wspdtczynnikiem, a ¢’ wykladnikiem cyklicznego odksztalcenia
plastycznego. Wartoséci parametréw €’ i ¢’, wyznaczone metodami do$wiad-
czalnymi, podane sa w literaturze spegjalistycznej (np. [101, 260]).

Badania doswiadczalne zmierzajace do okreslenia ilosci cykli obcigzenia,
doprowadzajacych do powstania peknigcia osiowego w wyrobie obciskanym
dwoma narzedziami plaskimi, zostaly wykonane przez Andreeva i in. [6]. Pod-
czas badan walcowano prébki o $rednicy @20 mm, przy temperaturach 900°C+
1200°C, stosujac stopnie gniotu w zakresie 1,05+1,20. Na podstawie wykonanych
badant wyznaczono ilos¢ cykli obcigzert N (na jeden obrét odkuwki przypadaty
dwa cykle) wywolujacych pekanie w danych warunkach ksztattowania, okreslo-
nych przez temperature T oraz stopien gniotu o Otrzymana przez Andreeva
zaleznos¢ miedzy N a T'i ) pokazano na rys. 2.49. Przy czym, obszary lezace na
prawo od wyznaczonych krzywych granicznych dotycza proceséw obciskania,
w ktorych powstaja pekniecia wewnetrzne. Na podstawie danych zamieszczo-
nych na rys. 2.49 mozna stwierdzi¢, ze powstawaniu peknie¢ wewnetrznych
podczas obciskania obrotowego sprzyja zwigkszanie stopnia gniotu & oraz
zmniejszanie temperatury metalu.

Moment powstawania peknie¢ wewnatrz odkuwek ksztaltowanych metoda
obciskania obrotowego mozna przewidywac stosujac MES oraz kryteria pekania.
Sposrdd licznych kryteridw [105, 136, 230] stosowanych w analizie objetoscio-
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wych proceséw obrdébki plas- Liczba cykli N
tycznej na szczegolna uwage za- 25 L | ' L
stuguje kryterium energetyczne

opracowane przez Cockrofta i 20
Lathama [35], zdefiniowane jako:

15
[oude=c, (2.35)
0 10

gdzie: 82— graniczne odksztatce-

nie pekania, C — stala materia-
fowa, 0| — najwigksze naprezenie

0
rozciagajace. Wedlug tego kryte- ' ' ' | '
rium do pekania materiatu 1,05 1,10 L15 1,20
dochodzi woéwczas, gdy praca Stopien gniotu &

wykonana przez najWikaze Rys. 2.49. Liczba cykli obciazenia doprowadzajaca
naprezenie rozciagajace osigga  do peknig¢ wewnetrznych metalu, podczas obciska-
wartos¢ krytyczng C, stala dla nia obrotowego prébek ze stali C45
danego materiatu. Przytoczone

kryterium pekania bylo dotychczas z powodzeniem stosowane w roznych
procesach obrdbki plastycznej, realizowanych zaréwno na zimno jak i na goraco.

Dla wyznaczenia statej materiatowej C, w przypadku ksztaltowania odku-
wek ze stali 45, przy temperaturze 1000°C, autor zasymulowat procesy obciska-
nia wykonane przez Andreeva i in. [6]. Analizujac wartosci osiggane przez catke
(2.35) stwierdzono, ze pekanie nastepowac bedzie woweczas, gdy stata C osiagnie
wartos¢ 3,32. Korzystajac z powyzszej informacji wykonano nastepnie symulacje
procesow obciskania obrotowego, realizowanych za pomoca dwdch segmentow
ptaskich oraz trzech walcéw. Obliczenia prowadzono zakladajac, ze ksztaltowa-
nie przebiega¢ bedzie przy & = 1,1 oraz T = 1000°C.

Na rys. 2.50 pokazano, uzyskany w wyniku obliczeni, przebieg ksztaltowa-
nia peknigcia osiowego w procesie obciskania obrotowego szczekami ptaskimi.
Z rysunku tego wynika, iz pekniecie inicjowane dokladnie w osi prébki poczat-
kowo postepuje w kierunku zblizonym do dziatania maksymalnych naprezen
stycznych. Nastepnie rozszerza si¢ ono osiagajac ksztalt zblizony do owalnego
i ostatecznie (w wyniku intensywnego ptyniecia metalu w kierunku stycznym)
ulega skreceniu osiagajac ksztatt zblizony do litery S. Nalezy zauwazy¢, ze pek-
nigcia osiowe o ksztalcie zbliZonym (wyznaczone doswiadczalnie) zamieszczono
w opracowaniu Andreeva i in. [6].

W przypadku obciskania obrotowego trzema walcami, realizowanego w
warunkach okreslonych przez 0 =1,1i T =1000°C, nie stwierdzono pekania mate-
riatu. Na uwage zasluguje jednakze, prezentowany na rys. 2.51, rozklad znisz-
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3,5
3,0
2,5
2,0
L5
1,0
0,5
0,0

Rys. 2.50. Propagacja pekniecia osiowego w procesie obciskania obrotowego narzedziami pla-
skimi, obliczona MES przy zalozeniu kryterium pekania Cockrofta-Lathama, w probce ze stali
C45 ksztattowanej przy temperaturze 1000°C — w skali szarosci pokazano rozklady
kryterium zniszczenia, okreslonego catka (2.35)

czenia metalu obliczany wg kryterium Cockrofta-Lathama. Wskazuje on bowiem
na charakterystyczny ksztalt pierScieniowy, potwierdzajacy, iz w tym
przypadku obciskania ewentualne peknigcie nie wystepuje w osi probki lecz
w pewnej odleglosci od jej sSrodka. Tym samym wyniki obliczent numerycznych,
jednoznacznie potwierdzily spostrzezenia praktyczne, prezentowane przez auto-
row opracowan [6, 29, 163].

0,15
0,12
0,09
0,06
0,03
0,00

Rys. 2.51. Rozklad zniszczenia metalu, obliczony MES przy zatozeniu kryterium pekania Coc-
krofta-Lathama, w probce ze stali C45 obciskanej obrotowo trzema walcami przy temperaturze
1000°C i8=1,1
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3. Charakterystyka stanu odksztalcenia
i naprezenia

3.1. Kinematyka plyniecia metalu

Pierwsze badania dotyczace kinematyki plyniecia metalu w procesie WPK
wykonane zostaly przez Balina [16], ktéry analizowal procesy walcowania proé-
bek z wkreconymi w nie Srubami. O przebiegu ptyniecia metalu wnioskowal on
na podstawie zmian skoku gwintu wkreconych $rub. W rezultacie wykonanych
badan Balin stwierdzil, ze najwieksze przemieszczenia metalu w kierunku pro-
mieniowym wystepuja w warstwach przypowierzchniowych prébek. Zastoso-
wana przez Balina metoda badawcza posiadata wiele wad, z ktdrych za najwaz-
niejsza nalezy uznac¢ szacowanie przemieszczania metalu na podstawie ostatecz-
nych wymiaréw srub. Przyktadowo, zmiany wymiaréw wywotane przylozo-
nymi kolejno po sobie naprezeniami $ciskajacymi i rozciagajacymi znosza sie, co
w konsekwencji prowadzi do btednych wnioskdéw na temat przebiegu ksztatto-
wania w procesie WPK.

Znacznie wiecej informacji na temat mechanizmu odksztatcenia w procesie
WPK dostarczyly badania polegajace na walcowaniu probek wielowarstwowych,
wykonanych z plasteliny. Probki te ksztaltowali metoda dwuwalcowa Awano
i Danno [12] oraz Tsukamoto i in. [245]. Natomiast Danno i Tanaka [39] w wal-
cowaniu zastosowali trzy walce. Przykladowe, typowe znieksztalcenia modelo-
wej siatki kwadratowej — naniesionej na przekroju wzdtuznym prébki — obrazu-
jace rozklad odksztalcen w procesach WPK przedstawiono na rys. 3.1. Podsu-
mowujac rezultaty tych badan stwierdzono, ze w wyniku oddziatlywania bocz-
nych $cian klinéw, odkuwka doznaje wydtuzenia w kierunku osiowym, a od-
ksztatcenia zmierzone w jej przekroju wzdtuznym osiagaja maksymalne wartosci
w poblizu powierzchni styku materiat — narzedzie. Ponadto zauwazono, ze
wybor metody ksztattowania (dwu- lub tréjwalcowa) nie miat praktycznie
wplywu na charakter znieksztatcen siatki modelowej w przekroju wzdluznym
odkuwki.

W trakcie procesu WPK ksztattowany materiat ulega silnemu ptynieciu w
kierunku obwodowym. Na rys. 3.2 przedstawiono znieksztalcenia warstwy mo-
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Rys. 3.1. Znieksztalcenia siatki modelowej

otrzymane w procesach WPK, przy redukgcji

przekroju poprzecznego R, réwnej: a) 75%;

b) 49%; c) 22%. Metoda walcowania — trzy

walce, material- plastelina, dy=50 mm, 0=20°,
B=14,4° [39]

delowej, obserwowane przez Danno
i Tanake [39] na przekrojach poprzecz-
nych probek ksztaltowanych dwoma
oraz trzema walcami klinowymi.
Stwierdzono, ze liczba stosowanych
narzedzi wywierata zasadniczy wptyw
na charakter przemieszczenia mate-
rialu w prze-kroju poprzecznym wal-
cowanych odkuwek. Itak, w przy-
padku trzech walcéw material w stre-
fie osiowej ulegat wylacznie ptynieciu
w kierunku promieniowym. Natomiast
podczas ksztalttowania dwoma wal-
cami w strefie centralnej odkuwki do-
wystepowalto
przemieszczanie materiatu w kierunku

datkowo intensywne
obwodowym.

Szersze mozliwosci poznawcze

mechanizmu odksztatcania w procesach WPK stworzylo zastosowanie do jego

analizy metody mory (rys. 3.3). Korzystajac z tej metody Andreev i in. [6] wy-

konali szereg badan doswiadczalnych, w wyniku ktérych ustalili nastepujace za-

sady — okreslajace kinematyke ptyniecia materiatu w procesach WPK:

e Na bocznej (nachylonej) powierzchni kontaktu (rys. 3.3) wystepuje ptaszczy-
Zna graniczna, rozdzielajaca plyniecie materialu do wewnatrz (podlegaja-

cego obciskaniu) i na zewnatrz (powodujacego miejscowy wzrost $rednicy
walcowanej odkuwki). Ponadto stwierdzono, ze wraz ze wzrostem stopnia
gniotu § objeto$¢ materiatu ulegajacego plynieciu na zewnatrz maleje.

e Stan odksztalcenia w poblizu osi odkuwki zblizony jest do jednorodnego.

* W plaszczyznie prostopadtej do osi wzdluznej walcowanego wyrobu, kine-
matyka plyniecia materiatu zblizona jest do kinematyki ptyniecia w procesie

[ l

2 — walce 3 — walce

Rys. 3.2. Odksztatcenia obserwowane w prze-
krojach poprzecznych prébek modelowych,
ksztattowanych metodg WPK [39]

84

obciskania obrotowego preta.

Pierwszy teoretyczny opis me-
chanizmu odksztalcenia w procesach
WPK podany zostal przez Hayame
[67, 68]. Autor ten zalozyl, ze materiat
ulega plynieciu gtéwnie w kierunku
promieniowym i osiowym. Bazujac na
tym zatozeniu Hayama przyjal, ze
z pewnym przyblizeniem do mode-
lowania  procesu  WPK
stosowac teorig¢ plaskiego stanu od-

mozna



3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

ksztatcenia. Na rys. 3.4 w sposdb sche-
matyczny pokazano te chwile walco-
wania, gdy narzedzie zaglebito sie
w materiat na zadana warto$¢ gniotu
bezwzglednego Ar = (dy-d)/2. Zaktada
sig, ze objeto$¢ materiatu ABCD, podle-
gajaca przemieszczeniu w trakcie cyklu
ksztattowania, mozna podzieli¢ na dwie
cze$ci: ABED ulegajaca ptynieciu w kie-
runku wzdluznym oraz ECD prze-
mieszczana promieniowo.

Przyblizajac do warunkéw rze-

—
v
do
Vy
/-

Rys. 3.3. Obrazy mory w procesie WPK [6]

czywistych (zakladajac symetrie osiowa) autor oraz Weronski w pracy [189] do-
konali analizy mechanizmu odksztalcania w procesie WPK. Na rys. 3.5 przedsta-

wiono schematycznie odkuwke, w ktorej wyrdzniono trzy obszary: wejsciowy

(nieodksztalcony) ,, A”, ksztaltowania ,B” oraz wyjsciowy (w pelni odksztat-

cony) ,,C”. W wyniku oddziatywania przemieszczajacych sie z predkoscia vy na-

rzedzi, ksztattowana odkuwka wprawiana jest w obrét z predkoscia katowa .

W przytoczonej pracy zalozono, ze poszczegdlne obszary przemieszczaja sie z

jednakowa predkoscia katowa ®,
przy rdéznych predkosciach li-

niowych. Wykorzystujac zasade
statej objetosci materiatu wyzna-
predkosci
przemieszczania

€zono osiowego

metalu

sie

odkuwka

w poszczegdlnych  obszarach,
a nastepnie wyprowadzono
wzory do obliczania:

e liczby obrotéw n odkuwki

niezbednej do uzyskania zadanego odksztatcenia,

warto$cig stopnia gniotu &

0

procesie WPK, wg Hayamy [67]

-1

n=
6mr, tgatgf o

® czasu f, w ktdrym zachodzi pelne odksztalcenie wyodrebnionej warstwy

materiatu

o

-1

=
3v, tgatgf o

dT do

Rys. 3.4. Schemat przemieszczania materialu w

charakteryzowanego

(3.1)

(3.2)

e S$redniego stopnia gniotu O;, przypadajacego na jeden cykl odksztatcenia

31, dtgatgp

8 :8 roié‘x—l .

sr

(3.3)
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a) N b)
o /
Al
ro
do VA ol " - Ty - d
i~ Vpy 55 y
WA B” ’ 1
VNy y
%
Iy

Rys. 3.5. Schemat procesu WPK, wykorzystany w opracowaniu [189], do okreslenia liczby cy-
kli odksztalcenia niezbednych do osiagniecia zalozonego stopnia gniotu &: a) przekrdj
wzdtuzny, b) przekroéj poprzeczny. Przez K oznaczono punkt toczny.

Nowe mozliwoséci poznawcze przemieszczania metalu w procesie WPK
uzyskano dzieki zastosowaniu metod numerycznych, a w szczegdlnosci metody
elementéw skonczonych (MES). Proces WPK ze wzgledu na swoja zlozonos¢
moze by¢ modelowany wytacznie w warunkach przestrzennego stanu odksztat-
cenia (3D). W literaturze specjalistycznej znalez¢ mozna liczne wyniki symulacji
tego procesu ksztalttowania otrzymane z zastosowaniem MES, np. [19, 20, 21, 34,
47, 51, 58, 112, 113, 117, 119, 149, 162, 177, 181, 256, 258, 259, 272, 273], ktérych
doktadnos¢ zostata potwierdzona wieloma pracami eksperymentalnymi.

Analize ptyniecia metalu, z wykorzystaniem MES, przedstawiono na przy-
kiadzie walcowania odkuwki (segmentami ptaskimi) przy o.=30°, f=6° 6=1,5,
do=30 mm (rys. 3.6). W poczatkowym stadium procesu kliny ustalaja pozycje
materiatu. Nastepnie po wcieciu si¢ klindw w metal na odpowiednig gltebokos¢
(zalezna gldwnie od wartosci katéow a i B) rozpoczyna sie wlasciwe ksztattowa-
nie, w trakcie ktérego materiat obracany jest zgodnie z kierunkiem ruchu narze-
dzi. Kliny wciskajac si¢ w materiat ksztattuja na jego obwodzie klinowy rowek.
Przemieszczany metal ulega spietrzeniu powodujac miejscowy wzrost $rednicy
wsadu. Natomiast przekrdj poprzeczny w strefie odksztalcenia ulega owalizacji
zwigkszajacej sie wraz ze wzrostem gniotu Ar. Najbardziej niebezpieczny, ze
wzgledu na utrate stabilnosci ksztattowania jest ten moment procesu, gdy
w kontakt z odksztalcanym materiatem wchodzi ptaska powierzchnia
kalibrujaca klina. Powierzchnia ta ksztattuje materiat w identyczny sposob jak w
klasycznej metodzie obrotowego obciskania. W tej chwili, ze wzgledu na naj-
wiekszg owalizacje przekroju poprzecznego, wystepuje najbardziej niekorzystny
uktad sil pod wzgledem wprawiania materialu w ruch obrotowy. Poprawe wa-
runkéw ksztattowania daje zastosowanie narzedzi z dodatkowa strefa prowa-
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dzaca, ktéra zapewnia obci$niecie materiatu
na calym obwodzie wsadu na jednakowg
glebokos¢ Ar=(dy-d)/2. W dalszej fazie
procesu WPK nastepuje spiralne rozszerzenie
redukgji przekroju poprzecznego na cala
dtugos¢ odcinka walcowanego.

3.2. Promien toczny

Na rys. 3.7 przedstawiono rozklady
predkosci liniowych walcow i odkuwki
w procesie WPK. W obszarze styku
(ograniczonym przez tuk AC oraz odcinki AB
i BC) predkos¢ liniowa walca rézni sie od
predkosci odkuwki, co jest przyczyna posli-
zgu wystepujacego na powierzchni kontaktu
material — narzedzie. W obszarze styku
mozemy wyrdzni¢ punkt K, w ktérym
predkosci liniowe walca i odkuwki sg sobie
rowne. Punkt ten nazywany jest punktem
tocznym, za$ odleglosci ry, i r, dzielace go od
$rodkéw walca i odkuwki promieniami
tocznymi (odpowiednio walca i odkuwki). W
obszarze powierzchni styku materiatu, cha-
rakteryzowanym promieniem wiekszym od r;
predkos¢ liniowa przemieszczania sie metalu
jest wieksza od predkosci walca, natomiast w
pozostatej czesci obszaru styku odpowiednio
nizsza. Obszary te przez analogie do procesu
walcowania wzdluznego nazwane sa strefami
wyprzedzenia i opdznienia.

Bezposredni pomiar promienia tocznego
w trakcie procesu ksztaltowania jest niemoz-
liwy. W praktyce do okreslenia jego wartosci
wykorzystywane sg metody posrednie, pole-
gajace na pomiarze przemieszczen katowych
walca AQ,, i odkuwki A@ zachodzacych w
tym samym czasie. Znajac wartosci tych prze-
mieszczenn promien toczny odkuwki w
procesie WPK oblicza sie stosujac wzér [145]:

01 2 3 456

Rys. 3.6. Zmiana ksztattu odkuwki w
procesie WPK, przy: o.=30° B=6° 8
=15, d = 30 mm. Dodatkowo na rys.
zaznaczono rozklad intensywnosci

odksztatcenia
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b)

It

Rys. 3.7. Zagadnienie promienia tocznego w procesie WPK: a) schemat procesu z zazna-
czonym rozktadem predkosci liniowych walca i odkuwki; b) schemat uproszczony. Punkt K
- zwany punktem tocznym — charakteryzuje réwnos¢ predkosci liniowych walca i odkuwki

po htr

oA (3.4)
Ag,

Natomiast w przypadku ksztaltowania segmentami ptaskimi do obliczania r;

wykorzystuje sie zalezno$¢:

p= 3.5

W literaturze specjalistycznej [6, 32, 38, 174] do okre$lania promienia tocz-
nego r; wykorzystywany jest wspolczynnik korekcyjny a oraz wspolczynnik
toczny A:

r=r+a-Ar, (3.6)
n=hg. (3.7)

Pierwsze badania w celu okreslenia promienia tocznego w procesach WPK,

przeprowadzil Tichauer [239]. W wyniku badan stwierdzil on, Ze promien

toczny odkuwki r; rowny jest promieniowi wsadu ry pomniejszonemu o 14%
wartosci gniotu bezwzglednego Ar — co odpowiada przyjeciu przez wspdtczyn-
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nik a wartosci 0,86. Z kolei Xiu [271]
zaleca przyjmowanie nizszych warto-
$ci wspotczynnika a réwnych 0,62.
Andrejew i in. w pracy [6] przedstawili
wyniki  badant  doswiadczalnych,
zgodnie z ktdrymi promien toczny r;
zalezy wylacznie od stopnia gniotu .
Wartosci wspotezynnika tocznego A
obliczone na podstawie przytoczonych
prac przedstawiono na rys. 3.8.
Chao-Fu w opracowaniu [32]
przeanalizowal wplyw wielu parame-
trow procesu WPK na wartos¢ pro-
mienia tocznego r, — tabele 3.1 i 3.2.
W wyniku wykonanych badan
stwierdzit on, Ze geometria stoso-
wanych segmentow narzedziowych

Wspdlczynnik toczny A
1,00

\ \
1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6
Stopien gniotu &
Rys. 3.8. Zalezno$¢ wspotczynnika tocznego
A od stopnia gniotu &

(kat rozwarcia klina B, kat ksztaltujacy @, zastosowanie paska kalibrujacego),

predko$¢ obrotowa walcdw ®,, temperatura procesu T oraz gniot bezwzgledny

Ar wywierajg zasadniczy wplyw na wartos¢ r,. Jednakze ze wzgledu na matq

liczbe danych (z reguly dwa punkty pomiarowe dla kazdego z parametrow)

praca ta ma charakter pogladowy i nie moze by¢ wykorzystywana do pro-

gnozowania wartosci promienia tocznego r; w innych procesach WPK.

Tab. 3.1.

Wartosci wspoélczynnika a otrzymane do$wiadczalnie metoda dwuwalcowa dla: dy = 24 mm,

Ar=3mm (6 =1,33), ®,, = 11,58 obr/min [32]

T [°C] 1100 1000 900
B [°] 4,67 6,18 4,67 6,18 4,67 6,18
o =30° 0,81 0,91 0.80 0,88 0,77 0,87
o =25° 0,56 0,75 0.49 0,60 0,43 0,54
Tab. 3.2.

Zaleznos¢ wspdtczynnika a od predkosci obrotowej walcow ®,, dla dy = 18 mm, Ar = 3 mm

(6=1,5), o =25°, T=1100°C [32]

B ] 4,67 6,18
®, =11,58 [obr/min] 0,63 0,79
®, =20,77 [obr/min] 0,51 0,67
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Dazac do wyznaczenia zaleznosci empirycznej, stuzacej do okreslenia
promienia tocznego w funkgji podstawowych parametréw procesu, autor oraz
Weronski wykonali szereg badan doswiadczalnych [189]. Prace eksperymentalne
przeprowadzono wykorzystujac walcarke ptaskoklinowa wyposazong w seg-
menty narzedziowe zapewniajace realizacje procesu w zakresie katow: ksztattu-
jacego o od 20° do 60° oraz rozwarcia klina B od 3° do 15°. W trakcie badan
stwierdzono, ze wzrost wartosci katéw a i B powoduje podwyzszenie wartosci
r, podczas gdy zwigkszanie stopnia gniotu 8 pociaga za soba obnizanie jego
wartosci. Aproksymujac uzyskane wyniki badan doswiadczalnych do obliczania
r; zaproponowano stosowanie nastepujacej zaleznosci empiryczne;j:

% = (2,587 - 1,557-8"%). (0,00355 - . +0,927)- B>, 3.8)

w ktorej katy o i B podawane sa w stopniach.

Teoretyczne obliczenie promienia tocznego wymaga zastosowania obliczen
numerycznych. Ponizej przytacza si¢ rozwigzania uzyskane przez autora
w oparciu o metode modelowania warstwowego [174] oraz MES [159].

3.2.1. Obliczenia metoda warstwowa

Do analizy procesu WPK mozna stosowa¢ metode modelowania warstwo-
wego, opracowana przez autora i opisang wstepnie w pracach [141, 154, 160].
Metoda ta bazuje na podobienstwie przemieszczania sie¢ materiatu w przekrojach
poprzecznych wyrobow ksztattowanych metoda WPK i obrotowo obciskanych.
Korzystajac z tego podobienstwa przyjeto, ze strefe odksztatcenia w dowolnym
stadium procesu WPK mozna zamodelowac w postaci wzajemnie przylegajacych
do siebie warstw (rys. 3.9).

Gléwne zalozenia, na ktérych oparto konstrukcje rozwiazania sa nastepu-
jace:

e strefa odksztalcenia modelowana jest warstwowo;

® nacisk powierzchniowy w dowolnie wybranej warstwie strefy odksztatcenia
mozna symulowac analizujac proces obrotowego obciskania preta, w warun-
kach ptaskiego stanu odksztalcenia;

e ksztaltowany material zachowuje sie jak material sztywno-plastyczny ze
wzmocnieniem;

® w obliczeniach nie uwzglednia sie sit masowych oraz sit tarcia pochodzacych
od listew lub rolek prowadzacych;

e czynnik tarcia posiada stala wartos¢ na bocznej i kalibrujacej powierzchni
kontaktu materiat —narzedzie.

Danymi wejSciowymi do obliczen sq parametry opisujace geometrie
stosowanych segmentéw narzedziowych, dane materiatowe oraz grupa parame-
trow wptywajacych na doktadno$¢ i szybko$¢ uzyskiwania rozwigzania. Szcze-
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Powierzchnia kontaktu

Rys. 3.9. Strefa odksztalcenia dla procesu WPK, modelowana warstwowo

gbélowe zestawienie wazniejszych danych wejsciowych do obliczeri obejmuje: m,
— czynnik tarcia na powierzchni bocznej; my — czynnik tarcia na powierzchni ka-
librujacej; o — kat ksztattujacy (pochylenia bocznej sciany klina); B — kat rozwar-
cia klina; / — dlugo$¢ walcowanej czesci odkuwki; [y, — dtugosc¢ czesci ksztaltuja-
cej klina; [, — dtugo$¢ czesci kalibrujacej klina; r,, — promieni walca lub wklestego
segmentu narzedziowego; o, (e,6)- réwnanie konstytutywne ksztattowanego

materiatu; i, —liczbe krokéw obliczeniowych pomiedzy kolejnymi kontaktami
odkuwki z segmentami narzedziowymi; i, — liczbe wydzielonych warstw metalu
modelujacych strefe odksztatcenia; dyy — srednice materiatu wejSciowego (dp = 2ro);
d - srednice odkuwki po walcowaniu (d = 2r).

W celu uzyskania rozwiagzan dla mozliwie szerokiego zakresu parametrow
WPK, opracowano metode modelowania tego procesu wg schematu blokowego
przedstawionego na rys. 3.10.

W pierwszej fazie symulacji numerycznej, w trakcie procedury Dane wej-
$ciowe, wprowadza si¢ dane do obliczen. Nastepnie w procedurze Ustalenia
wstepne nadaje si¢ wartosci parametrom pomocniczym oraz sterujacym prze-
biegiem procesu obliczeniowego. W kolejnym etapie wykonuje si¢ najwazniejsza
procedure Obliczenia. W procedurze tej ustala si¢ potozenie punktéw ABAiB:
(rys. 3.11), jednoznacznie okreslajacych ksztatt strefy odksztalcenia, ktéra nastep-
nie dzieli sie na i; warstw.

Dla kazdej warstwy kolejno oblicza sie jej parametry geometryczne: pro-
mien wejSciowy 7y;, wysoko$¢ warstwy po walcowaniu /;, gniot bezwzgledny Ar;
oraz szerokosci powierzchni kontaktu by;, by, b;. Po okresleniu wymienionych
parametréw wykonuje si¢ obliczenia nacisku powierzchniowego. W tym celu
stosuje sie¢ rozwigzania opracowane dla procesu obrotowego obciskania, podane
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Dane

Ustalenia

-

wejsciowe wstepne
Obliczenia -
Mg=M; r,z=r,
r=r
Tak-» ot X
Obliczenia
M=M; ry=r,

Nie

v
M=M; r,p=r,
r=15r,
Obliczenia

Me=M; r=r,

A”D=A4;GD=Q

Obliczenia

Zapis na

koncowe

dysk

Ta

Rys. 3.10. Schemat blokowy modelowania

procesu WPK metoda warstwowa
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Rys. 3.11. Strefa odksztatcenia w zaawansowanym stadium procesu WPK: a) widok wzdtuzny;
b) wydzielona i-ta warstwa materiatu

w rozdziale 2.3. Po wyznaczeniu nacisku oblicza si¢ przyporzadkowany danej
warstwie elementarny moment walcowania. Sumaryczny moment walcowania
M obliczany jest jako suma momentéw elementarnych przyporzadkowanych
wydzielanym warstwom.

W przypadku, gdy M > 0 zaktada sie, ze przyjeta wstepnie warto$¢ promie-
nia tocznego r; jest za duza, a w konsekwengji za duza jest strefa opdznienia,
w ktdrej sity tarcia na powierzchni styku sprzyjaja wykonaniu obrotu przez
ksztattowana odkuwke. Z kolei osiagniecie M < 0 oznacza za mata wartos¢ pro-
mienia tocznego r+ rozdzielajacego strefy wyprzedzenia i opdznienia. W drugiej
iteracji obliczent wykonywana jest korekta promienia tocznego odpowiednio do
warto$ci maksymalnej r, = 1,5 ry (przypadek, gdy M<0) lub minimalnej r,=r
(M>0). Roéwnoczesnie zapamietywane sa skrajne wartosci momentu
walcowania i promienia tocznego (indeksy b i ¢ oznaczaja odpowiednio dolna
igorng skrajng warto$¢ parametru). Po powtodrzeniu toku obliczeniowego
otrzymywane sa warto$ci dwdch pozostatych parametrow rp wb» ¢ 1 M b 6)-
W ten sposob okreslony zostaje przedziat wartosci r, z ktdrego w trakcie
kolejnych iteracji wyznaczana jest jego ostateczna warto$¢ (przy ktérej M = 0)
w danym etapie walcowania. W tej chwili symulacji mozliwe jest juz przerwanie
obliczen. Ma to miejsce wéwczas, gdy pomimo zwiekszenia r; do 150% ro
w dalszym ciaggu moment walcowania jest mniejszy od zera. To oznacza, ze
w procesie ksztaltowania wystapit niekontrolowany poslizg.

Poszukiwanie ostatecznej wartosci promienia tocznego r, realizowane jest
wg nastepujacej procedury. Na podstawie obliczenn wstepnych okreslony jest
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przedzial, w ktérym zawiera sie poszukiwana wartos¢ r, € (rp,7G). Znane sa
réwniez wartosci skrajnych momentéw Mp i Mg. Bazujac na znajomosci tych
momentéw wyznaczany jest (zakladajac liniowy rozklad momentu walcowania)
promien toczny, dla kolejnej iteracji obliczeniowej, z zaleznosci:

n=rg—M;—"—"—.
t 1G G MG _ MD (39)

Nastepnie powtarzana jest sekwencja obliczen, w wyniku ktdrej szacowany
jest nowy moment walcowania. W przypadku, gdy M < 0 zaklada si¢, ze Mp=M
i rp = r. Tym samym zaweza sie obszar poszukiwan promienia tocznego od
dotu. Natomiast, gdy M>0 przyjmuje sie¢ Mg = M i r,g = r; ograniczajac zakres
poszukiwan od goéry. Nastepnie dokonuje sie sprawdzenia czy obszar
poszukiwan (rp; rg) zawierajacy r, nie jest mniejszy od zalozonego bledu
poszukiwan A,. W tym celu stosuje sie zaleznos¢:

fg— T
%,ID <A,. (3.10)

W przypadku spelienia zaleznosci (3.10) obliczenia dla danego etapu
walcowania (charakteryzowanego wielkoScia skok klina) sg zakonczane, a wyniki
obliczen zapisywane na dysku. Po wykonaniu operacji zapisu sprawdzany jest
stopient zaawansowania symulacji. Gdy skok walcowania jest wiekszy od dtugo-
$ci segmentu narzedziowego symulacja jest przerywana, natomiast w przypadku
przeciwnym tok obliczen jest powtarzany. Jednoczesnie sprawdzany jest waru-
nek wystapienia przewezenia odkuwki G, = ©,. Spelnienie tego warunku
oznacza rdwniez zakorniczenie obliczen.

Szerszy opis omawianej metody obliczeniowej, obejmujacy zastosowane
procedury obliczeniowe podany jest w monografii [172]. Dla utatwienia modelo-
wania procesow WPK, wykorzystujacego metode warstwowa, w Katedrze Kom-
puterowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubel-
skiej opracowano program komputerowy ,Wedge_Roll”, szczegdtowo opisany
w opracowaniu [172].

Omoéwiony sposéb modelowania warstwowego umozliwit obliczenie
promienia tocznego w procesie WPK. Na rys. 3.12 przedstawiono rozktady tego
parametru prognozowane dla jednego z przypadkéw walcowania, przy uzyciu
oméwionych w podrozdziale 2.3 metod obliczania nacisku powierzchniowego.
Przeéledzenie podanych przebiegdw r, wykazuje, ze w poczatkowej fazie pro-
cesu WPK nastepuje obniZanie jego wartosci, co jest konsekwencja zwigkszania
gniotu. Nastepnie, poczawszy od chwili wejscia w kontakt z materialem walco-
wej powierzchni kalibrujacej klina nastepuje zwiekszanie r;, az do ustalenia sie
jego wartosci na wzglednie statym poziomie. Ostatecznie na etapie kalibrowania
procesu WPK warto$¢ promienia tocznego stopniowo maleje. Analiza zmian
wartosci r; uzyskanych za pomoca réznych metod wykazuje znaczne podobien-
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stwo jakoSciowe. Natomiast iloSciowe
réznice sa konsekwencja dysproporgji
w wartosciach obliczonego nacisku po-
wierzchniowego, wywierajacego bezpo-
$redni wplyw na warunek réwnowagi
potwyrobu ksztattowanego.

W celu okredlenia wplywu podsta-
wowych parametréw procesu WPK .
katow 0, P, stopnia gniotu & oraz tarcia
okreslonego przez my i m; wykonano sze-
reg symulacji numerycznych. Wyzna-
czano w nich warto$¢ wspdtczynnika
tocznego a, usredniang dla etapu ksztat-
towania, gdzie r, wykazywat wzglednie
statg wartos¢. Takie rozwigzanie umozli-
wilo  poréwnanie wspolczynnika a w
procesach przebiegajacych przy rdznych
warto$ciach gniotéw bezwzglednych Ar.

Na rys. 3.13 zilustrowano wplyw
stopnia gniotu & oraz czynnika tarcia m na
wartos¢  wspdtczynnika tocznego a.

Promien toczny [mm]

15
A - met. gérnej oceny
14 e - met. linii poslizgéw
: ¢ - met. réwnan réznicz-
13+ kowych
12

3 I : I I : I

0 50 100 150 200
Skok walcowania [mm]

Rys. 3.12. Rozklady promienia tocznego

obliczone dla procesu WPK, przy: 0=30°,

B=5°, 6=1,43, dy=20 mm, m;=1,0, m;=0,6
oraz materiale, dla ktérego 6,=27,1€%

Mozna stwierdzi¢, ze obnizaniu m towarzyszy wzrost promienia tocznego r;, co
wynika ze zmniejszenia naprezen stycznych sprzyjajacych wykonaniu ruchu ob-

Wspétczynnik toczny a

1,00

m, | 10 09 08 0,7 0,6 0,55

0,95 —

0,90 —

0,85 —

0,80 —

7 Symbol ¢ @ WM A X Xx

»

0375 T | T | T |
1,1 1,2 1,3 14

I ' I ' [ '
1,5 1,6 1,7 1.8
Stopien gniotu &

Rys. 3.13. Zalezno$¢ wspdtczynnika tocznego a od 8 i mj, wyznaczona dla proceséw WPK przy:
o=30° B=5°ry=10 mmim;=05
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Wspétczynnik toczny a
1,0

Kat ksztaltujacy o [°]

Rys. 3.14. Zaleznos$¢ wspdlczynnika tocznego a od katéw o i B wyznaczona dla procesow WPK
przy: 8=1,4, ry=10 mm, m;,=1,01m;=0,5

rotowego przez odkuwke. Na uwage zastuguje fakt zawezania zakreséw stopni
gniotéw, w ktorych proces przebiegat stabilnie, wraz z obnizaniem wartosci m.
I tak dla m;=1 rozwigzania znaleziono symulujac procesy przy §e <1,16 11,5 8> za$

dla mj;,= 0,55 juz tylko przy e <1,57 : l,74> . Natomiast dla m;, = 0,5 nie znaleziono

juz ani jednego rozwiazania spelniajacego warunki stabilnego przebiegu procesu
WPK. Dolne wartosci 6 limitowane byly przez wystapienie nadmiernego posli-
zgu, zas gérne pojawieniem sie przewezenia rdzenia walcowanej odkuwki.

Analizujac wpltyw stopnia gniotu § na wsp6lczynnik a (rys. 3.13) mozna
stwierdzi¢, ze po poczatkowym ostrym obniZeniu jego wartosci obserwowanym
w poblizu dolnych wartosci granicznych 8, wspétczynnik ten stabilizowat sie
i utrzymywat na wzglednie stalym poziomie.

Na rys. 3.14. przedstawiono wyniki symulacji majacych na celu okreslenie
wplywu katéw o i B segmentu narzedziowego na warto$¢ wspétczynnika tocz-
nego a. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze a zwigksza
sie wraz z podwyzszaniem wartosci 0t i p.

3.2.2. Obliczenia metoda elementow skonczonych

Wyznaczone metoda warstwowa wartosci 1, nalezy uznac za przybliZzone,
ze wzgledu na liczne zatozZenia upraszczajace przyjmowane w obliczeniach. Po-
lepszenia jakosci prognozowania rozktadow promienia tocznego mozna oczeki-
wacé po zastosowaniu do tego celu metody elementéw skonczonych, w warun-
kach przestrzennego stanu odksztatcenia.
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Do zamodelowania procesu WPK wykorzystano komercyjny pakiet
oprogramowania MSC.MARC/AutoForge, korzystajacy z reprezentacji prze-
mieszczeniowej MES. Dazac do skrdcenia czasu obliczert w analizie przyjeto na-
stepujace uproszczenia: zatozono stalg wartos¢ czynnika tarcia na powierzchni
kontaktu materiat — narzedzie, przyjeto sztywny model materialu narzedzi, zato-
zono stalg temperature procesu ksztattowania oraz pominigto promienie zaokra-
glen narzedzi.

Opracowane przez autora modele geometryczne procesu WPK przedsta-
wiono na rys. 3.15. W sklad modelu wchodza: wsad oraz narzedzia (kliny ptaskie
lub wypukte) przemieszczajace sie z predkoscig 0,1 m/s kazdy. Do modelowania
wsadu wykorzystano osmiowezlowe elementy szescienne. Na wezly lezace w osi
symetrii wsadu natozono dodatkowe ograniczenia odbierajac im mozliwosc¢
przemieszczania si¢ w kierunkach x i y. Zabezpieczato to ustalenie pozycji

Rys. 3.15. Opracowane modele geometryczne procesu WPK: a) walcowanie klinami ptaskimi,
b) walcowanie dwoma walcami, c¢) walcowanie trzema walcami
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wsadu oraz pozwalalo unikna¢ stosowania listew prowadzacych, w przypadku
walcowania dwoma walcami.

Symulacje numeryczne procesu WPK wykonano dla proceséw ksztaltowa-
nia, w temperaturze otoczenia, wsaddéw z aluminium A0 o krzywej plyniecia
okreslonej zaleznoscia [57]:

o, =127(0,0023 +¢)"*". (3.11)

Pozostate parametry aluminium A0, wykorzystane w analizie obejmuja: modut
Younga E = 70000 MPa, liczbe Poissona Vv = 0,34 oraz gestos¢ p = 2700 kg/m?.

Ze wzgledu na zmianeg kierunku sit tarcia na powierzchni kontaktu, w obli-
czeniach wykorzystano model tarcia statego uzalezniony od predkosci poslizgu
metalu wzgledem narzedzia, zgodnie z zaleznoscia (2.15). Réwnoczesnie przy-
jeto graniczng warto$¢ czynnika tarcia m = 1.

Analiza objeto szereg przypadkow procesu WPK, ktérych parametry zesta-
wiono w tabeli 3.3. Parametry analizowanych proceséw dobrano w ten sposéb
by mozliwym byto przeanalizowanie ich wplywu na warto$ci promienia tocz-
nego ;.

Tab. 3.3.
Wazniejsze parametry proceséw WPK analizowanych metoda elementéw skonczonych w wa-
runkach przestrzennego stanu odksztatcenia

Lp. [r:fn] ) [?] [E] tgol tgf Metoda walcowania
1 12 1,2 20 5 0,0318 Kliny ptaskie
2 13 1,3 20 5 0,0318 Kliny ptaskie
3 14 1.4 20 5 0,0318 Kliny ptaskie
4 15 1,5 20 5 0,0318 Kliny ptaskie
5 13 1,3 30 5 0,0505 Kliny ptaskie
6 13 1,3 40 5 0,0734 Kliny ptaskie
7 13 1.3 50 5 0,1042 Kliny ptaskie
8 13 1,3 20 3 0,0191 Kliny ptaskie
9 13 1,3 20 7 0,0447 Kliny ptaskie
10 13 1,3 20 9 0,0576 Kliny ptaskie
11 13 1,3 20 11 0,0707 Kliny ptaskie
12 13 1,3 20 5 0,0318 Dwa walce r,,=2,5d,
13 13 1,3 20 5 0,0318 Trzy walce r,,=2,5d,

Zastosowanie MES umozliwilo wyznaczenie predkosci liniowej poszcze-
golnych wezldw. Znajomos¢ tej predkosci, po uwzglednieniu odlegtosci anali-
zowanego wezta od osi obrotu, umozliwia wyznaczenie predkosci katowej od-
kuwki. W biezacej analizie obliczenia wykonywano dla jednego z weztéw znaj-
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Predkos¢ obrotowa [rad/s]
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Rys. 3.16. Rozktad predkosci obrotowej odkuwki w procesie WPK przy: dy=13 mm,
d=10mm, a0 =20° B=5°1=10 mm, v=0,1 m/s, m=1,0

dujacego sie na krawedzi powierzchni czolowej. Wybor ten podyktowany byt
faktem, Zze obszary materialu odkuwki przylegajace do jej czét w trakcie ksztat-
towania nie ulegaly odksztatceniom plastycznym. Zatem nie zmieniata si¢ ich
odlegtos¢ od osi, co w konsekwencji ulatwiato analize obliczen.

Na rys. 3.16 przedstawiono przyktadowe rozktady predkosci obrotowych ®,
wyznaczone dla przypadku ksztaltowania przy o = 20°, B =5°1i & = 1,3
z wykorzystaniem réznych metod walcowania. Z danych zamieszczonych na
tym rysunku wynika, Ze najwieksze predkosci obrotowe uzyskiwane sa
w koncowej fazie procesu WPK (kalibrowaniu), gdy wusuwane sa
nieprawidlowosci ksztattu przekroju poprzecznego odkuwki.

Po uwzglednieniu predkosci liniowej narzedzi v oraz obliczonej predkosci
katowej ® odkuwki okres$lano warto$¢ promienia tocznego, stosujac zaleznosc:

r=—. (3.12)

Rozktady promienia tocznego r, wyznaczone dla przytaczanego przypadku wal-
cowania, przy o = 20°, B =5° oraz 8 =1,3 podano na rys. 3.17. Analiza uzyskanych
przebiegéw r; wykazuje, ze parametr ten zwieksza sie w poczatkowej fazie pro-
cesu, uzyskuje maksymalng warto$¢ na granicy stref wcinania i ksztattowania.
Nastepnie promien toczny stabilizuje swoja wartosc¢ (przy lekkiej tendencji spad-
kowej) na etapie ksztaltowania i ulega zmniejszeniu w fazie kalibrowania. Uzy-
skane rozklady r; wskazuja, ze najwieksza skfonnos¢ do wystapienia niekontro-
lowanego poslizgu odpowiada przejsciu ze strefy wcinania do strefy ksztaltowa-
nia. Za gtéwna przyczyne wystepowania skltonnosci do poslizgu, na tym etapie
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Rys. 3.17. Rozklad promienia tocznego odkuwki w procesie WPK przy: dy=13 mm, d = 10 mm,
a=20° B=5°1=10mm,v=0,1m/s,m=1,0

ksztattowania, uznaje sie¢ rozpoczecie redukowania srednicy odkuwki przez po-
wierzchnie kalibrujaca klina mimo braku uksztaltowania klinowego rowka na
calym obwodzie odkuwki.

Z poréwnania wplywu zastosowanej metody walcowania na rozklad
promienia tocznego wynika, ze najwieksza skfonnos$¢ do poslizgu wystepuje
przy ksztattowaniu dwoma walcami. Dla tej metody ksztaltowania odnotowano
bowiem najwigksze wartosci r,, ktére na dlugosciach stref wcinania i ksztattowa-
nia byly wieksze od promienia wsadu ry. Swiadczy to o tym, ze w strefach tych
walcowanie przebiegato przy znacznych poslizgach, a strefa wyprzedzenia na
powierzchni styku materiat — narzedzie zanikata. Najmniejsza tendencje do wy-
stapienia niekontrolowanego poslizgu odnotowano dla przypadku ksztaltowa-
nia trzema walcami. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w praktyce przemystowej
rzadko stosuje sie walcarki z trzema walcami. Zwigzane jest to z ograniczeniem
dtugosci klina nawinietego na walec, wynikajacego z warunku geometrycznego
zabezpieczajacego przed zetknieciem sie walcow roboczych. Natomiast szeroko
stosowane sg walcarki z klinami ptaskimi, charakteryzujace sie najbardziej
uproszczonym wykonawstwem narzedzi. Jak wynika z rys. 3.17 zastosowanie
klinéw ptaskich tylko w nieznacznym stopniu powoduje zwiekszenie wartosci r;,
w stosunku do ksztaltowania trzema walcami.

Wplyw kata ksztattujacego o na uzyskiwane rozklady promienia tocznego
r, obliczone przy statych wartosciach § =5°1i 8 = 1,3, przedstawiono na rys. 3.18.
Analiza danych zamieszczonych na tym rysunku potwierdza spostrzezenia do-
tyczace wystepowania maksymalnych wartosci r; w poczatkowej fazie strefy
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Rys. 3.18. Zalezno$¢ promienia tocznego od kata ksztattujacego o obliczona dla proceséw wal-
cowania klinami ptaskimi przy: d¢=13 mm, d=10 mm, $=5°, /=10 mm, v=0,1 m/s, m=1,0

ksztattowania. Ponadto stwierdza sie, ze zwiekszaniu wartosci kata ksztattuja-
cego 0, odpowiada podwyzszanie wartosci r,. Praktycznie przy stosowaniu kata
ksztaltujacego o0 = 50° wystepowaty tak duze zaburzenia w rozkladzie wartosci
promienia tocznego, ze przypadek ten nalezy uznac za niestabilny ze wzgledu
na mozliwos¢ wystapienia niekontrolowanego poslizgu.

Na rys. 3.19 przedstawiono wplyw kata rozwarcia klina 3 na wartosci r,
wyznaczone dla proceséw walcowania, przy o = 20° oraz § = 1,3. Podobnie jak w
przypadku kata o stwierdza sig, ze zwiekszanie wartosci kata rozwarcia klina B
powoduje wzrost sktonnosci do wystapienia w trakcie procesu WPK niekontro-
lowanego poslizgu. Nalezy jednak podkresli¢, ze zwiekszanie wartosci kata B
prowadzi do skracania diugo$ci narzedzi oraz do zmniejszania ilosci cykli od-
ksztatcenia niezbednych do zredukowania przekroju poprzecznego odkuwki.
Tym samym obnizeniu ulega prawdopodobienstwo wystgpienia innego ograni-
czenia stabilno$ci procesu WPK, mianowicie peknie¢ wewnetrznych.

Rysunek 3.20 przedstawia rozklady promienia tocznego wyznaczone dla
przypadkéw ksztattowania klinem o katach o = 20° i B = 5°, przy jednoczesnym
zastosowaniu réznych stopni gniotu 8. Z danych zamieszczonych na tym
rysunku wynika, ze zwiekszaniu ) odpowiadato podwyzszenie wartosci r;.
Jednakze ze wzgledu na fakt, ze w przytoczonych przypadkach stosowano
wsady o réznych $rednicach wlasciwa analiza wptywu stopnia gniotu & na r, jest
utrudniona. Lepsze mozliwosci poznawcze daje w tym przypadku poréwnanie
wartosci wspdtczynnika tocznego A, ktore przedstawiono na rys. 3.21. Uzyskane
przebiegi A wykazujg znaczne réznice dopiero w kofcowym etapie procesu
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Rys. 3.19. Zalezno$¢ promienia tocznego od kata rozwarcia klina obliczona dla proceséw wal-
cowania klinami ptaskimi przy: dy=13 mm, d=10 mm, &=20°, I=10 mm, v=0,1 m/s, m=1,0

Promien toczny [mm]

10 A - -
Stopien gniotu
o | —— 12
i —0— 13
g M‘ 14
4 W —a— 1,5
7T ’ i ) »g‘

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1.6

Rys. 3.20. Zalezno$¢ promienia tocznego od stopnia gniotu obliczona dla proceséw walcowa-
nia klinami ptaskimi przy: d=10 mm, 0=20°, =5°, /=10 mm, v=0,1 m/s, m=1,0

(kalibrowanie), w ktdorym niebezpieczenstwo wystapienia niekontrolowanego
poslizgu nie wystepuje. Natomiast rozktady A w pozostatych fazach procesu
(wcinania i ksztalttowania) sa zblizone. Zatem uzasadnione jest stwierdzenie, ze
wartos¢ zastosowanego stopnia gniotu nie jest istotna ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia niekontrolowanego poslizgu.
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Wspétczynnik toczny
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Rys. 3.21. Zalezno$¢ wspodtczynnika tocznego od stopnia gniotu obliczona dla proceséw wal-
cowania klinami ptaskimi przy: d = 10 mm, . =20° B =5° /=10 mm, v=0,1 m/s, m=1,0

W wyniku wykonanych obliczenn numerycznych, pod katem okreslania
promienia tocznego w procesie WPK, mozna sformutowac nastepujace wnioski:
e Promien toczny w procesie WPK wykazuje duza zmienno$¢ oraz przyjmuje

maksymalne wartosci na granicy stref wcinania i ksztattowania.

® Sposrod stosowanych w przemysle metod WPK najwieksza sktonnosciag do
wystapienia niekontrolowanego poslizgu odznacza sie ksztaltowanie
dwoma walcami, a najmniejsza walcowanie przy pomocy trzech walcéw.

e Zwigkszanie wartosdci kata ksztaltujacego o oraz kata rozwarcia klina 3 pod-
wyzsza prawdopodobienistwo wystapienia zjawiska niekontrolowanego po-
Slizgu.

e Nie stwierdza sig istotnego wplywu stopnia gniotu 8 na mozliwosé
wystapienia niekontrolowanego poslizgu.

3.3. Wzrost srednicy wyrobow ksztaltowanych

Jak wynika z badann doswiadczalnych i analiz teoretycznych w trakcie pro-
cesu WPK nastepuje spietrzenie materialu wchodzacego do strefy odksztalcenia,
co jest widoczne na rys. 3.3 1 3.6. W efekcie srednica wsadu wzrasta z dy do d,
(rys. 3.3). Przy czym zauwazono, ze spietrzenie materiatu osigga wartos¢ mak-
symalng juz w poczatkowej fazie procesu ksztaltowania, tj. na dtugosci stref
wecinania i prowadzenia. Wynikiem zwiekszenia $rednicy wsadu jest wzrost po-
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wierzchni styku material — narzedzie, a w konsekwencji zwiekszenie sit
i momentéw walcowania.

Za miare spietrzenia materiatu w procesie WPK przyjmuje sie¢ wspdtczynnik
wzrostu srednicy ¢ definiowany jako:

&=

dn
d, : (3.13)

W celu okreélenia wartoéci wsp6tczynnika & w Katedrze Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej wyko-
nano szereg badan teoretyczno-do$wiadczalnych. Do obliczenia wspolczynnika
& zastosowano metode linii poslizgéw i MES. Ponizej podaje si¢ rezultaty obli-
czen, ktore czesciowo byty opublikowane w opracowaniach [268, 191].

3.3.1. Rozwiazanie metoda linii poslizgow i charakterystyk

W obliczeniach przyjeto mechanizm ksztaltowania zgodny z sugestia Hay-
amy. Pierwsze dwie fazy procesu walcowania (wcinania i prowadzenia) przy-
réwnano do procesu przecinania pasma dwoma klinowymi stemplami. Wyko-
nana analiza uwzgledniata dwa przypadki procesu wgtebiania klinow w osro-
dek plastyczny, tj. wglebianie bez wystepowania i z wystepowaniem strefy
martwej materiatu [15, 44, 64, 71, 72].

Proces wglebiania bez wystepowania strefy martwej materiatu (gdy ostrze
klina zaglebito sie¢ na glebokos¢ g) przedstawia rys. 3.22. Przyjmuje sig, ze
objetos¢ wypchnietego po obu stronach klina materialu rowna jest objetosci
metalu usunietego przez zaglebiona cze$¢ klina. Dodatkowo zaklada sie, ze
krawedz swobodna tych spietrzen jest prostoliniowa. Siatka linii poslizgéw
sktada sie z dwoch tréjkatéw prostokatnych, w ktérych wystepuja jednorodne
stany naprezenia oraz z biegunowego wycinka ADC. Z geometrii procesu wy-
nika, ze

AB=a= sina—+/2 cos(45° - p)~ sin(90° —o—y+ p) . (19)
Wartos¢ kata tarcia p okreslona jest zaleznoscia:
p= 1arcsin[T) = larcsin(m), (3.15)
2 k) 2

w ktdrej przez m oznaczono czynnik tarcia na powierzchni styku materiat — na-
rzedzie.

Korzystajac z warunku statej objetosci (Vagao=Vaoss) Wyznacza si¢ nastepujaca
zalezno$¢ kata ¥ od katow a i p:

sino = d200si45° -a isin(90° —a—y+p)(\/tga ctg(90° —a—-v+ p)+1 + l). (3.16)
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858k

Rys. 3.22. Siatki linii poslizgéw w procesie wglebiania klina w osrodek plastyczny, dla przy-
padku bez wystepowania strefy martwej materiatu, przy: o =50°it=0,4 k

Po zaglebieniu klina na pewna krytyczng wartos¢ g nastepuje zmiana schematu
odksztatcenia. Wéwczas materiat pod klinem przechodzi catkowicie w stan pla-
styczny. Wtedy rozpoczyna sie druga faza procesu, w ktorej ksztattowanie od-
bywa sie w wyniku plastycznego ptyniecia materiatu pod ostrzem klina. Siatke
linii poslizgu dla tej fazy procesu przedstawiono na rys. 3.22b. O tym, ktéry ze
schematéw odksztatcenia wystapi w rzeczywistosci decyduje sita wciskajaca klin
F.. Krytyczng wartos¢ zaglebienia g, przy ktdrej koniczy sie¢ wypychanie metalu
na boki przez klin wyznacza sie z warunku F; = F,.

Proces wglebienia z wystepujaca strefa martwa metalu, przylegajaca do
ostrza klina, przedstawiono schematycznie na rys. 3.23. W poczatkowej fazie
tego procesu (rys. 3.23a) wciskaniu klina towarzyszy lokalne wypychanie
materialu na boki. Siatka linii poslizgu sklada si¢ woéwczas z trdjkata pro-
stokatnego AED, tréjkata strefy martwej ABC (w ktérych panuja jednorodne
stany naprezenia) oraz z biegunowego wycinka ADC. W sposéb analogiczny do
przedstawionego uprzednio przypadku wglebiania wyznacza sie:

8
AB=a= ’ 17
sino — ZSin(45° + (x)cosy (-17)

sina = 2sin(a +45° )cos y(ﬁ(tgy +tga) tga + 1). (3.18)

Po wecisnieciu klina na graniczna glebokos¢ g, zmianie ulega charakter odksztat-
cenia i ksztaltowanie jest wynikiem plastycznego plyniecia materiatu wylacznie
pod ostrzem klina (rys. 3.23b). Wartos¢ g, wyznacza sie¢ z warunku identycznego
jak w przypadku poprzednim.

Czynnikiem decydujacym o tym czy zaistnieje wglebianie bez lub z wyste-
pujaca strefa martwa materiatu jest wartos¢ kata CBC (rys. 3.22). Wéwczas, gdy
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Rys. 3.23. Siatki linii poslizgéw w procesie wglebiania klina w osrodek plastyczny, dla przy-
padku z wystepujaca strefa martwa materiatu, przy: a=30°it=0,9 k

kat CBC = 90° przyjmuje sie, ze bardziej statystycznie dopuszczalna jest siatka
linii poslizgdéw przedstawiona na rys. 3.22. Natomiast, gdy kat CBC<90° bardziej
prawdopodobne jest wystapienie siatki z rys. 3.23. Warunek rozgraniczajacy oba
przypadki (kat CBC=90°) mozna réwniez przedstawic jako p — ot = 0.

Wyznaczenie wartosci wspotczynnika wzrostu $rednicy walcowanego wy-
robu & przebiega nastepujaco: dla danego m i & okresla si¢ przypadek wglebia-
nia. Nastepnie zwiekszajac stopniowo warto$¢ zaglebienia g wyznacza sie siatki
linii poslizgdéw dla schematow odksztatcenia a i b (rys. 3.22 lub 3.23), dla ktérych
oblicza sie wielkosci nacisku jednostkowego (p; i p,). W przypadku, gdy pi < p»,
oblicza sie wysokos¢ spietrzenia materiatu e po obu stronach klina. Stosuje sie
wowczas nastepujace zaleznosci:

® w procesie wglebienia bez wystepowania strefy martwej materiatu

e=+/2a cos(45° - p)sin(90° —a—-v+ p), (3.19)
® w procesie wgtebiania z wystepujaca strefa martwa materiatu
e=2a sin(45° + (x)sin(90° - y), (3.20)

gdzie a okresla si¢ odpowiednio z zaleznosci (3.14) lub (3.17).
Nastepnie wyznacza sie warto$¢ wspdtczynnika &, odpowiadajacego wglebieniu
przy zatozonym m. Z chwila, gdy p, osiagnie warto$¢ mniejsza lub réwna p;, ob-
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Rys. 3.24. Zalezno$¢ wspodlezynnika wzrostu $rednicy & od kata ksztaltujacego o oraz czynnika
tarcia m na powierzchni klina

liczenia sa zakoriczane przy czym & ma wtedy warto$¢ graniczng, a aktualna

wartosc¢ g jest rowna krytycznej (g).

W wyniku wykonanych obliczen sporzadzono nomogram, do okreslania
warto$ci wspdtczynnika § w zaleznodci od czynnika tarcia m i kata ksztattuja-

cego O, przedstawiony na rys. 3.24.

Weryfikacje do$wiadczalng otrzymanych rozwigzani wykonano wykorzy-

stujac stanowisko laboratoryjne do walcowania poprzecznego, zainstalowane na

ciaggarce tawowej [163]. W badaniach
wykorzystano  segmenty  klinowe
o katach ksztaltujacych o réwnych: 20°,
30°, 40°, 50° i 60°. Ksztatt klinéw przy-
jeto w taki sposéb by zamodelowac
dwie pierwsze fazy procesu WPK (4.
wcinania i prowadzenia), podczas kto-
rych wystepuje gwattowne wypycha-
nie materialu na boki. Przykitadowe
probki z uksztaltowanymi, w czasie
eksperymentu, klinowymi rowkami
przedstawiono na rys. 3.25. W trakcie
badari do$wiadczalnych zmierzono
wartosci d, (w zalezno$ci od kata

a)

b)

Rys. 3.25. Probki z odwalcowanym row-
kiem klinowym przy: a) a=60° &=1,36;

b) o0 =40° 8 =1,46

107



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Wsp6tezynnik wzrostu $rednicy § ksztattujacego o), na podstawie kto-
1,07 rych obliczano warto$ci wspotczyn-
| nika & Na rys. 3.26 zestawiono
1,06 wartoéci & wyznaczone do$wiad-
i czalnie oraz obliczone. Ze wzgledu
1,05 na fakt, ze w procesach walcowania
| poprzecznego z powodow techno-
1,047 logicznych dazy sie do zwigkszenia
1’03; czynnika tarcia m (zwigzane jest to
| . z ograniczeniem wystgpienia nie-
— teoria s
102~ A eksperyment kontrolowanego poslizgu), na ry-
i - - - wzor (3.21) sunku tym przedstawiono wartosci
1,01 -4 ‘ ‘ ‘ ‘ €, obliczone dla skrajnych wartosci

20 30 40 50 60 czynnika tarcia. Nalezy zauwazyd,
Kat ksztaltujacy o [°] ~ ze obliczone wartosci wspotczyn-

i . 3.2
Rys. 3.26. Zestawienie wartosci wspotczynnika nika é (prezentowane na rys. 3.26)

& obliczonych oraz zmierzonych przekraczaja wartosci podane na

rys. 3.24. Jest to wynikiem nie

uwzglednienia w rozwazaniach teo-
retycznych dodatkowych oporéw tarcia wystepujacych w procesach WPK na li-
stwach lub rolkach prowadzacych. Dodatkowo na rys. 3.26 przedstawiono (linig
kreskowang) warto$ci wspotczynnika § wyznaczone z réwnania empirycznego:

£=0,920a""", (3.21)
w ktorym kat ksztaltujacy o podawany jest w stopniach.

3.3.2. Rozwiazanie metoda elementéw skonczonych

Analiza zagadnienia wzrostu srednicy wyrobu w procesie WPK wymagata
zastosowania MES, w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia (3D).
Przyjety przez autora model geometryczny procesu pokazano na rys. 3.27. W
sktad modelu wchodza: dwa kliny (gérny i dolny) przemieszczajace sie przeciw-
nie z predkoscia 0,1 m/s kazdy, plaszczyzna symetrii oraz wsad o wymiarach
230x80 mm. Wsad modelowano za pomoca 8-weztowych elementéw prostopa-
dlosciennych, przy czym na wezly znajdujace si¢ w osi narzucono ograniczenia
odbierajac im mozliwoé¢ przemieszczenia sie w kierunku prostopadtym do osi
(zabieg ten pozwolit zwigkszy¢ stabilno$¢ obliczen). Przyjety ksztatt klindw po-
zwalat zasymulowac plyniecie metalu w dwoch pierwszych fazach procesu WPK
(wcinania i prowadzenia), w ktérych nastepuje spietrzenie materialu. We
wszystkich analizowanych przypadkach stosowano jednakowsq diugos¢ narze-
dzia w strefie prowadzenia, ktéra wynosita 100 mm. Natomiast dtugos¢ narze-
dzia w strefie wcinania ulegata zmianie w zaleznosci od zastosowanego gniotu
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Rys. 3.27. Model procesu WPK przyjety w analizie zagadnienia wzrostu srednicy wyrobu
ksztattowanego

Ar oraz kata wzniosu klina Y. Obliczenia wykonano dla przypadkéw ksztaltowa-
nia na goraco odkuwek ze stali w gatunku C45, zakladajac stala temperature
metalu 1100°C. Model materialowy stali przyjeto z biblioteki programu
MSC.SuperForm 2005. W analizie zastosowano model tarcia stalego, uzalezniony
od predkosci poslizgu, opisany zaleznoscia (2.15). Zgodnie z wynikami prac [59,
184, 262] przyjeto, Ze czynnik tarcia w procesie ksztattowania na goraco (bez
smarowania) przyjmuje wartos¢ graniczna m = 1,0.

W efekcie wykonanych obliczenn przesledzono wplyw gtéwnych parame-
tréw procesu (. o, Y i ) na wzrost $rednicy wyrobu wchodzacego do strefy
ksztaltowania w procesie WPK.

Na rys. 3.28 zilustrowano wplyw stopnia gniotu 8 na zwiekszenie $rednicy
odkuwki. Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze w procesach WPK realizowanych
przy 8 = 1,2 ma miejsce podobne spigtrzenie metalu. Poniewaz w typowych pro-
cesach WPK na ogét stosuje sie stopnie gniotu znacznie wieksze od 1,2 zatem
mozna przyjaé, ze ten parametr nie jest istotny przy okreslaniu wspdtczynnika
wzrostu $rednicy & W dalszej analizie, w ktdrej okreslano wptyw katéw klina
na spietrzanie metalu ograniczono sie do przypadkéow walcowania realizowa-
nych przy 8 =1,3.

Kolejny rysunek 3.29 pokazuje wplyw kata ksztaltujacego ol na wzrost $red-
nicy odkuwek walcowanych. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika,
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E=1,051
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L
Rys. 3.28. Obliczone zmiany srednicy Rys. 3.29. Obliczone zmiany srednicy
oraz rozklad intensywnosci odksztatce- oraz rozklad intensywnosci odksztatce-
nia w odkuwkach walcowanych przy: nia w odkuwkach walcowanych przy:
Y=3° o =25° dy=30 mm v=3°08=1,3, dy=30 mm

ze zwiekszanie kata 0 powoduje istotny wzrost srednicy odkuwki wchodzacej
do strefy odksztalcenia.
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

Dla dokladnej oceny ilosciowej wspdtczynnika & przesledzono jak zmienia
sie promient (odlegtos¢ od osi wsadu) jednego z weztéw, ktéry po procesie
walcowania znajduje sie w samym wierzcholku utworzonego spietrzenia.
Otrzymane wykresy promienia w funkgji czasu i kata ksztattujacego o pokazano
na rys. 3.30. Analiza rozkladow promienia wykazuje, ze $rednica preta
wchodzacego do strefy odksztatcenia stopniowo wzrasta podczas wcinania sie
klina w material. Natomiast w strefie prowadzenia, po usunieciu owalizacji,
$rednica ta utrzymuje wzglednie stata wartosc.

Promien [mm]

16,2
4 Kat ksztattujacy o [°] \
160 4 —a 15 ‘
15,8 — - 25 |
i 45
156 — |
154 —
15,2 —
15,0 e o Strefa prowadzenia
T Strefa wcinania |
14,8 —

T I T I T I T I T I ' I ' I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Czas walcowania [s]

Rys. 3.30. Zmiana warto$ci promienia wezta, znajdujacego sie w wierzchotku spietrzenia,
w procesach WPK przy: y=3° 86=1,3, dy=30 mm

Zastosowanie MES umozliwilo analizowanie wplywu kata wzniosu klina ¥
na zagadnienie wzrostu $rednicy, co byto niemozliwe w przypadku stosowania
metody linii poslizgdéw i charakterystyk. Kat Y zwigzany jest z katem ksztattuja-
cym o oraz katem rozwarcia klina 3 nastepujaca zaleznoscia:

tgy = tga tgf. (3.22)
Zatem analiza wplywu kata Y (przy zachowaniu statej wartosci o = 25°) pozwala
w sposdb posredni oceni¢ wplyw kata rozwarcia klina 3 na spietrzenie metalu.
W ramach obliczen przeanalizowano przypadki walcowania przy y = 1°+5°, co
odpowiadalo stosowaniu klindw z katami § w zakresie 2,14+10,62°.

Z rys. 3.31, na ktérym pokazano ksztatty odkuwek odwalcowanych przy
roéznych katach Y wynika, ze stosowanie mniejszych katéw wzniosu klina powo-
duje istotne zwigkszenie $rednicy odkuwki. Wydtuzenie strefy wcinania spra-
wia, ze klin wglebia si¢ w materiat bardziej réwnomiernie, a czas, w ktérym
nastepuje spietrzanie metalu jest dtuzszy —rys. 3.32.
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y=1°,E=1,082 y=2° &=1,069

01 23456 738

y=3° E=1,051

Rys. 3.31. Obliczone zmiany $rednicy oraz rozktad intensywnosci odksztalcenia w odkuwkach
walcowanych przy: o =25° 8 =1,3, dy=30 mm

Promien [mm]
16,6
16,4
16,2
16,0
15,8
15,6
154

15,2
| Strefa

15,0 .
Strefa wcinania | prowadzenia
l 4 s 8 T I T | T | T | T | T

Kat wzniosu klina 7y [°]
—h— |
- 3

5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
Czas walcowania [s]

Rys. 3.32. Zmiana warto$ci promienia wezla, znajdujacego sie w wierzchotku spietrzenia,
w procesach WPK przy: a = 25°, § = 1,3, dy=30 mm
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

Podsumowujaca  obliczenia Kat wzniosu klina y [°]

ilosciowa ocene wptywu katéw 0o 1 2 3 4 5 6
1’09 1 | 1 | 1 | 1 I 1 I 1

klina (00 i Y) na wspodtczynnik
wzrostu $rednicy & przedsta-
wiono na rys. 3.33. Wynika z niej

1,08 - Wplyw yprzy 0=25°
iz zmiana kata o0 w zakresie 15° 1,07 —
do 45° prowadzi do dwukrotne- 1.06 —
go zwigkszenia wspotczynnika .
Podobny wplyw na analizowany
wspdlczynnik ma zmniejszenie
kata wzniosu klina Yz 5° do 1°.

1,05 —
1,04 —

1,03 -/ Wplyw o przy y=3°

. 1,02||||||||||I
3.4. Stan odksztalcenia 15 20 25 30 35 40 45

Kat ksztattujacy o [°]

Wspdtczynnik wzrostu $rednicy &

Do analizy stanu odksztat-
cenia w wyrobach otrzymywa-  Rys. 3.33. Obliczony MES wptyw katéw klina (o1 y)
nych metoda WPK, wygodniejest ~na wzrost $rednicy wyrobow ksztaltowanych me-
stosowaé MES. Z analizy za- toda WPK
mieszczonych w biezacym roz-
dziale rysunkow 3.6, 3.28, 3.29, 3.31 wynika, ze odksztatcenia na powierzchni
odkuwek walcowanych osiagaja bardzo duze wartosci. Natomiast rozktad od-
ksztatcen wewnatrz odkuwki przedstawiony jest na rys. 3.34 i dotyczy przy-
padku walcowania segmentami ptaskimi przy a.=25°, =5° 6=1,3, do=13 mm.
Rozktady te pokazane sa w przekrojach poprzecznych, dobranych w taki sposéb
by zilustrowaé przebieg zmian intensywnosci odksztalcenia na calej dtugosci
strefy ksztaltowania. Z analizy danych przedstawionych na rysunku 3.34 wy-
nika, ze rozklad odksztalcenn ma charakter warstwowy. Najwieksze odksztatce-
nia wystepuja w warstwach zewnetrznych i zmniejszaja sie¢ w kierunku do
$rodka odkuwki. Z rys. 3.34 mozna réwniez $ledzi¢ zmiany przekroju poprzecz-
nego materiatu na catej dtugosci ksztattowania. Z uzyskanych danych wynika, ze
w rezultacie oddziatywania bocznej $ciany klina wystepuje owalizacja przekroju
odkuwki, ktéra usuwana jest dopiero przez kalibrujaca powierzchnie narzedzia.
Wyniki symulacji MES potwierdzity wystepowanie powierzchniowego charak-
teru ptyniecia materialu w procesie WPK, w wyniku ktérego powierzchnie
boczne odkuwki ulegaja wklesnieciu.

Rozktady intensywnosci odksztalcenia obliczone w procesach ksztaltowa-
nia, przedstawionymi na rys. 3.15 metodami WPK, pokazano na rys. 3.35. Pre-
zentowane rozklady wykonano dla przekroju pokrywajacego sie z ptaszczyzna
symetrii. Analiza danych przedstawionych na rys. 3.35 wykazuje, ze ksztattujac
trzema walcami najszybciej uzyskuje sie przekroj o ksztatcie zblizonym do koto-
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Rys. 3.34. Rozklad odksztatcen obliczony MES dla zaawansowanego stadium procesu WPK,
przy: o =25° =5°08=1,3,dy=13mm, v=0,1m/s

wego. Uzasadnione jest zatem przypuszczenie, ze t¢ odmiane WPK charaktery-
zuje mniejsza skfonno$¢ do wystapienia niekontrolowanego poslizgu. Ponadto
W procesie tym centralne warstwy materiatu podlegaja najmniejszym odksztatce-
niom. Swiadczy to o tym, ze w metodzie tréjwalcowej materiat ptynie bardziej
intensywnie w warstwach przypowierzchniowych, niz ma to miejsce w dwuna-
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

Potozenie 1

Potozenie 2

Potozenie 3

Potozenie 4

2
{

[ | I | I M
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Rys. 3.35. Rozklad odksztatcen w ptaszczyznie symetrii, obliczony dla proceséw WPK klinami
ptaskimi (kolumna lewa), trzema walcami (kolumna $rodkowa) oraz dwoma walcami (ko-
lumna prawa) przy: o= 25°, 3=5° 8=1,3, dy=13 mm, r,,=26 mm, v=0,1 m/s
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Potozenie 1

Potozenie 2

Potozenie 3

Potozenie 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
[1/s]

Rys. 3.36. Rozklad predkosci odksztalcenia w ptaszczyznie symetrii, obliczony dla procesow
WPK klinami ptaskimi (kolumna lewa), trzema walcami (kolumna $rodkowa) oraz dwoma
walcami (kolumna prawa) przy: o = 25°, B =5°, 8=1,3, dy= 13 mm, r,,= 26 mm, v=0,1 m/s
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

rzedziowych metodach walcowania. Natomiast finalne mapy odksztalceni obli-
czone dla proceséw walcowania klinami ptaskimi oraz dwoma walcami sg bar-
dzo zblizone.

Na rys. 3.36 pokazano rozklady predkosci odksztalcenia obliczone dla anali-
zowanych proceséw WPK, przy parametrach podanych w podpisie rysunku.
Najwigksze przyrosty odksztalcen wystepuja podczas wcinania si¢ klina w mate-
rial, natomiast na etapie kalibrowania, gdy usuwane sa tylko nieprawidtowosci
ksztaltu przekroju poprzecznego przyrosty te znacznie sie zmniejszaja.
Interesujaco przedstawia sie lokalizacja maksymalnych wartosci predkosci
odksztafcenia. Znajduja si¢ one bowiem w narozach przekroju wchodzacych
w kontakt z narzedziem. O mniejszej sklonnosci do wystgpienia niekontrolowa-
nego poslizgu w trakcie ksztaltowania trzema walcami, w stosunku do metody
dwunarzedziowej, sSwiadcza wigksze wartosci predkosci odksztalcenia odnoto-
wane w potozeniu 1 (rys. 3.36). Oznacza to, ze walcowana trzema walcami od-
kuwka obraca sie szybciej i pewniej w poczatkowej fazie procesu, niz podczas
ksztaltowania klinami ptaskimi oraz dwoma walcami.

Analiza rozktadow odksztatcenn zamieszczonych na rysunkach 3.34 i 3.35
pokazuje iz pomimo niewielkich zmian w ksztatcie odkuwki intensywnosc¢
odksztafcenia osigga duze wartosci. Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, ze
w wyrobach ksztalttowanych metodq WPK oprécz odksztalcert podstawowych
(jednorodnych) wystepuja odksztalcenia dodatkowe, zwane odksztalceniami
»zbednymi” [27, 122].

Charakterystyczne dla procesow ksztattowania plastycznego jest wystepo-
wanie wewnetrznego scinania struktury metalu, ktdre nie przyczynia si¢ do po-
zadanej zmiany ksztaltu i jest przyczyna zbednego odksztatcania metalu. Wyste-
powanie duzych odksztalcenn zbednych jest cecha charakterystyczna proceséw
walcowania poprzecznego i skosnego. Jednakze wielko$¢ tych odksztatcen
mozna minimalizowaé poprzez wiasciwe zaprojektowanie narzedzi ksztattuja-
cych. Jako miare odksztatcenn zbednych przyjmuje sie odksztatceniowy czynnik
zbednosci @, definiowany jako:

/ (3.23)

gdzie odksztalcenie jednorodne €y oraz intensywnos¢ odksztalcenia € okreslajg
nastepujace zaleznosci:

€y =\/??\/(ex—a_v)z+(8X—az)2+(sy—sz)2, (3.24)

£ f\/(g'* —e, f e, —e.f +(e, —e.f +%(Y§y 72 72). (3.25)
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Dla oszacowania wplywu metody walcowania na wielko$¢ odksztatcen
zbednych wykonano symulacje numeryczne trzech najpopularniejszych metod
WPK (klinami ptaskimi, dwoma i trzema walcami). Dotyczyly one przypadku
walcowania pojedynczego przewezenia, z wsadu o wymiarach @30x69 mm, cha-
rakteryzowanego stopniem gniotu 8 = 1,5. W obliczeniach przyjeto, ze: ksztatto-
wany materiat to stal C45, temperatura walcowania jest stata i wynosi 1100°C,
czynnik tarcia ma warto$¢ graniczna m = 1,0, narzedzia przemieszczaja sie
z predkosciami liniowymi 0,2 m/s. Wszystkie narzedzia klinowe zaprojektowano
przyjmujac jednakowy kat ksztaltujacy a = 25°. Zatozono tez, ze kat rozwarcia
klina B = 8° (za wyjatkiem ksztaltowania trzema walcami, gdzie zastosowano
B=12°). Przyjecie takich parametréw narzedzi gwarantowato realizacje proceséw
WPK przy jednakowej wartosci wzglednego skoku walcowania, co uznano za
konieczne do wykonania analizy poréwnawczej poszczegdlnych procesow WPK.

Na rys. 3.37 pokazano obliczone rozklady intensywnosci odksztatcenia €
i odksztatcenia jednorodnego €y, w przekrojach wzdtuznych odkuwek, otrzyma-
nych w analizowanych metodach WPK. Z uzyskanych map odksztatcenn wynika,
ze €y rozlozone jest w obszarze utworzonego przewezenia bardziej réwnomier-
nie niz €, ktore roztozone jest w formie zréznicowanych warstw (pierscieni).

WPK klinami ptaskimi

WPK dwoma walcami

WPK trzema walcami

0 1 2 3 4 5 00 02 04 06 08 1,0
L T Tl ([ [ e
Intensywno$¢ odksztalcenia Odksztalcenie jednorodne

Rys. 3.37. Rozklady intensywnosci odksztalcenia i odksztalcenia jednorodnego obliczone dla
przypadkéw WPK przy: 8 = 1,5, o, = 25°, dy= 30 mm
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

Ilosciowa ocene wielkosci odksztalceri zbednych w procesach WPK mozna
przeprowadzi¢ na podstawie wykresu pokazanego na rys. 3.38. Przedstawiono
na nim rozklady odksztatceniowego wspdtczynnika zbednosci ®, w wezle po-
wierzchniowym znajdujacym sie w srodku uksztalttowanego przewezenia.
Z uzyskanych danych wynika, Ze ostateczna warto$¢ czynnika @ nie zalezy od
zastosowanej metody ksztaltowania. Mozna si¢ natomiast spodziewag, ze istotny
wplyw na ten parametr wywiera¢ beda zastosowane parametry katowe
segmentéw klinowych.

Odksztalceniowy czynnik zbgdnosci ®

4,0
3,5 e AT
10 s _Hf_._./‘
2,5 /\‘
2,0
1,5 —a&— WPK klinami ptaskimi
1,0 WPK dwoma walcami
0,5 —&— WPK trzema walcami
0.0 T T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Czas [s]

Rys. 3.38. Rozklady odksztalceniowego wspodtczynnika zbednosci, w wezle powierzchnio-
wym w $rodku uksztattowanego przewezenia, obliczone dla przypadkéw WPK przy: §=1,5,
o =25° dy=30 mm

Jedyne jak dotychczas badania doswiadczalne [144, 147, 148], majace na celu
wyznaczenie rozkladow odksztalcenn wykonane zostaly przez autora i bazowaty
na metodzie pomiaru twardosci. W trakcie tych badann wyznaczono mapy od-
ksztatcen w odkuwkach z aluminium w gatunku Al99 (w stanie wyzarzonym),
dla ktdrego krzywa plyniecia opisana byta nastepujaca zaleznoscia:

c,=1545¢""* [MPa]. (3.26)

Natomiast charakterystyke HB-€ dla tego metalu, wyznaczong na drodze do-
$wiadczalnej, okresla zaleznosc¢:

HB =19,552&""* +22,17. (3.27)

Prébki do badan walcowano w walcarce laboratoryjnej WPK-1. Nastepnie
frezowano je i szlifowano w ten sposéb, by odkrywana ptaszczyzna, w ktorej
mierzono twardo$¢ przechodzita przez o$ wzdluzna odkuwki. W plaszczyznie
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tej mierzono twardos¢, na podstawie ktorej obliczano wartosci €. Korzystajac
z programu komputerowego ,SURFER” po uwzglednieniu wspéirzednych y i z
punktéw pomiaru, wykreslono mapy odksztatcen. Mapy te podano na rys. 3.39
oraz 3.40.

Wspétrzedna z [mm]
12

a)

24 27 30 33 36
Wspéirzedna y [mm]

b)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Wspétrzedna y [mm]

12

/ ©)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Wspétrzedna y [mm]

Rys. 3.39. Mapy intensywnosci odksztalcenia, wyznaczone metoda pomiaru twardosci, dla
proceséw WPK przy: d = 18 mm, [ = 14,1 mm oraz a) o.=30°, f=3° 6=1,28;b) . =30°, f =3°,
8=1,43;c)=30°B=3°08=1,57

Wyniki badan doswiadczalnych potwierdzity powierzchniowy charakter
ptyniecia materiatu w procesie WPK, w zwiazku z ktérym wigksze odksztatcenia
wystepuja przy powierzchni niz w strefie osiowej odkuwek. Zauwazono réw-
niez, ze stosowanie wiekszych stopni gniotu powoduje zwiekszenie wartosci od-
ksztatcen w odwalcowanej czesci odkuwki. Ponadto stwierdzono, ze zwigksza-
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

nie kata rozwarcia klina P oraz zmniejszanie kata ksztattujgcego o zmniejsza
roznice pomiedzy wartoSciami € wyznaczonymi w strefie przypowierzchniowej
oraz osiowej odkuwki. Pomimo dobrej zbieznosci jakosciowej miedzy wynikami
obliczen i badan do$wiadczalnych odnotowano duze réznice w wartosciach licz-
bowych. Zdaniem autora za blizsze rzeczywistym nalezy uznac wartosci otrzy-
mane z obliczenn numerycznych, bazujacych na MES.

Wspétrzedna z [mm]

12
94 7 7
3,
N\ A
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Wspéirzedna y [mm]

Wspétrzedna z [mm]
12

3 /

3,
b
e )

0 T T T T T T T ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Wspétrzedna y [mm]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Wspétrzedna y [mm]

Rys. 3.40. Mapy intensywnosci odksztalcenia, wyznaczone metoda pomiaru twardosci, dla pro-
ceséw WPK przy: d =18 mm oraz a) a.=20°, f=5° §=1,28, /=19 mm; b) a.=20°, f=5°,
0=1,43,1=19 mm; c) . =30°, =5° 6=1,28, [ =26,1 mm
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3.5. Stan naprezenia

Do analizy stanu naprezenia wykorzystano metode elementéw skonczo-
nych. Objete obliczeniami przypadki ksztattowania zostaty opisane szczegétowo
w podrozdziale 3.2.2. Ponizej podaje si¢ wybrane rezultaty obliczen, dotyczace
stanu naprezenia w odkuwkach ksztattowanych metodg WPK.

Na rys. 3.41 przedstawiono zmiany wartosci naprezenia $redniego G,
w przekroju poprzecznym odkuwki, pokrywajacym sie z ptaszczyzng symetrii,
walcowanej przy o = 25° B =5° 8 = 1,3 dy = 13 mm. Kolejne rysunki przed-
stawiaja rozkltady ©,, po wykonaniu przez odkuwke odpowiednio % (rys. 3.41a),
Y2 (rys. 3.41Db), % (rys. 3.41c) i 1 obrotu (rys. 3.41d). Wiadomo, ze jesli 6,, > 01iim
jest wieksze, tym wyzsze jest prawdopodobienstwo utraty spdjnosci w tym
miejscu w materiale. W wyniku wciskania klinéw w metal, w strefach bezpo-
$rednio przylegajacych do narzedzi, dziataja na niego naprezenia sciskajace. Przy
czym najmniejsze naprezenia wystepuja przy powierzchni, w poblizu naroza

[N/mm?]
50
25

0

-100
-125
-150
-175

-200

c) d)

Rys. 3.41. Rozktad naprezenia $redniego w plaszczyznie symetrii, obliczony w procesie WPK
klinami ptaskimi przy o =25° 3 =5° 8=1,3, dy=13 mm, v=0,1 m/s: a) po ¥ obrotu, b) po ¥4
obrotu, c) po % obrotu, d) po 1 obrocie odkuwki
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

przekroju. Naprezenia rozciagajace wystepuja w obszarach odkuwki
przylegajacych do jej swobodnych warstw powierzchniowych, w ktérych nie ma
kontaktu odksztatcanego metalu z narzedziem. Obszary te tacza si¢ ze soba
przechodzac przez srodek przekroju. Na uwage zastuguje asymetryczny rozktad
naprezen. W miare wglebiania sie klindow w odksztatcany material zmniejsza sie
obszar wystepowania naprezen rozciagajacych.

Dzieki zastosowaniu MES mozliwe jest przeanalizowanie wptywu gléw-
nych parametrow procesu WPK na wielkos$¢ obszaréow, w ktoérych wystepuja
niekorzystne naprezenia rozciagajace. Na rys. 3.42 — 3.44 przedstawiono obli-
czone finalne rozklady naprezenia $redniego, w przekrojach wzdtuznych odku-
wek wykonanych metoda walcowania klinami ptaskimi. Analiza danych przed-
stawionych na tych rysunkach wykazuje, ze obszary materialu w ktérych wyste-

§=13
§=14
§=15

[ [ [ I [ T
100 50 0 -50 -100 -150 -200 -250 -300

[N/mm?]

Rys. 3.42. Rozkiady naprezenia $redniego w przekrojach wzdtuznych odkuwek, obliczone dla
proceséw WPK klinami ptaskimi przy: o = 25°, § =5°, d =10 mm, v=0,1 m/s
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puja dodatnie (rozciagajace) naprezenia srednie G, lokalizowane sa w otoczeniu
osi wzdtuznej wyrobu. Zatem w strefie centralnej (osiowej) odkuwki wystepuja
warunki najbardziej sprzyjajace do powstawania peknie¢ wewnetrznych. Po-
nadto, w wyniku obliczen stwierdzono, ze zwiekszeniu obszaréw wystepowania
niekorzystnych rozciagajacych naprezen srednich sprzyja stosowanie: wiekszych
stopni gniotu & (rys. 3.42), mniejszych katéw ksztattujacych a (rys. 3.43) oraz
mniejszych katéw rozwarcia klina B (rys. 3.44).

o=15°
o=20°
o=30°
o =40°

[ I I I [ T
100 50 0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 [N/mm’]

Rys. 3.43. Rozkiady naprezenia $redniego w przekrojach wzdtuznych odkuwek, obliczone dla
proceséw WPK klinami ptaskimi przy: B =5° 8=1,3, dy=13 mm, v=0,1 m/s
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3. Charakterystyka stanu odksztatcenia i naprezenia

p=3°

p=7°

B=11°
I I I ] [ T
100 50 0 -50  -100 -150 -200 -250 -300

[N/mm?]

Rys. 3.44. Rozklady naprezenia sredniego w przekrojach wzdtuznych odkuwek, obliczone dla
procesow WPK klinami ptaskimi przy: o = 25°, 8 = 1,3, dp=13 mm, v = 0,1 m/s

Jak opisano w podrozdziale 3.3 w procesach WPK dochodzi do spigtrzenia
materialu przed klinem, prowadzacego do wzrostu srednicy wsadu. Z analizy
rys. 3.43 do 3.44 wynika, Ze wzrost $rednicy wsadu jest zalezny od parametréw
klina (o, B). Przy czym zwiekszanie kata ksztaltujacego o oraz zmniejszanie kata
rozwarcia klina B sprzyja wzrostowi srednicy materiatu wchodzacego do strefy
odksztatcenia. Ponadto zauwaza sig, ze im wigkszy jest miejscowy wzrost $red-
nicy wsadu tym mniejsze sa wklesniecia powierzchni czolowych odkuwek. Za-
tem wplyw parametréow katow o i f na wielkos¢ wklesnie¢ (lejow) czotowych
jest odwrotny do wplywu tych parametréw na miejscowe zwigkszenie srednicy
odkuwek walcowanych.

Dzieki MES mozna réwniez dokladnie przesledzi¢ jak zmieniajg sie napre-
zenia w odkuwce podczas procesu walcowania. Na rys. 345 - 3.47
przedstawiono rozktady naprezen gtéwnych obliczone w punktach A, B, C, D, E
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i F znajdujacych sie w przekroju poprzecznym odkuwki (pokrywajacym sie
z plaszczyzna symetrii) — poczatkowo oddalonych odpowiednio o 0%, 20%, 40%,
60%, 80% i 100% wartosci ry od osi. Prezentowane wykresy (rys. 3.45 — 3.47)
dotycza przypadku ksztaltowania klinami ptaskimi przy o = 25°, B=5°08=13,
[ =5 mm oraz ry= 6,5 mm. Analiza danych zamieszczonych na tych rysunkach
pozwala stwierdzi¢, ze w warstwach osiowych materiatu wystepuje najbardziej
niekorzystny stan naprezenia — dwuosiowe rozcigganie ze $ciskaniem.
Natomiast w warstwach zewnetrznych odkuwki naprezenia gtoéwne maja
przebieg cykliczny oraz zmieniaja znak w trakcie procesu walcowania.
W przypadku, gdy punkty te usytuowane sa prostopadle do narzedzi wystepuja
w nich naprezenia minimalne. Natomiast wartosci maksymalne odpowiadaja
sytuacji, gdy punkty te ukladaja sie réwnolegle do powierzchni narzedzi. Taki
przebieg naprezent moze doprowadzi¢ do powstania pekniecia o charakterze
zmeczeniowym. Jednakze zgodnie z sugestia Wyrzykowskiego i in. [270]
w przypadku, gdy liczba cykli naprezenia jest mniejsza od kilkuset mamy
rowniez do czynienia z pekaniem quasi-statycznym. Bardziej szczegolowaq
analize stanu naprezenia w odkuwkach ksztattowanych metoda WPK znalez¢
mozna w opracowaniach Donga i in. [49] oraz autora [162].

Pierwsze naprezenie gtéwne 6, [MPa]
200

160 —
120 —

80 —

40 —

Lty
t

40 —|

-80 —
-120 —

A —— A —%— D
| F
160 — e— B %— E ‘

200 — —o— C *— F

\ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ ‘

0 180 360 540 720 900 1080
Obrét odkuwki [°]

Rys. 3.45. Rozklady pierwszego naprezenia gtéwnego, obliczone MES, w odkuwce ksztattowa-
nej w procesie WPK przy o = 25°, 3 =5°, dy=13 mm, v=0,1m/s, 6=1,3
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Drugie napr¢zenie gtéwne 6, [MPa]

80 —

‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \
0 180 360 540 720 900 1080
Obrét odkuwki [°]

Rys. 3.46. Rozklady drugiego naprezenia gtéwnego, obliczone MES, w odkuwce ksztattowanej
w procesie WPK przy o =25° $=5° dy=13mm, v=0,1m/s, 8=1,3

Trzecie napr¢zenie gléwne 65 [MPa]
80

40 —
0

&
=N
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\
0 180 360 540 720 900 1080

Obrét odkuwki [°]

Rys. 3.47. Rozklady trzeciego naprezenia gtéwnego, obliczone MES, w odkuwce ksztattowanej
w procesie WPK przy o =25° $=5° dy=13mm, v=0,1m/s, §=1,3
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4. Sity w procesie WPK

Podstawowe znaczenie przy opracowywaniu procesu technologicznego
WPK ma okreslenie sil ksztalttowania. Pozwala ono bowiem nie tylko trafnie do-
bra¢ odpowiednie agregaty i urzadzenia zabezpieczajace proces walcowania, ale
moze by¢ réwniez podstawa do opracowania systemu automatycznego sterowa-
nia procesem walcowania. Site F' oddziatywujaca na klin w procesie WPK (rys.
4.1) mozna roztozy¢ na trzy skladowe, skierowane zgodnie z osiami wspodtrzed-
nych: promieniowa (rozporowa) F,, osiowa F) oraz styczng F. Skladowa pro-
mieniowa wplywa na obciazenie narzedzi oraz korpusu walcarki. Z kolei znajo-
mos¢ sily stycznej jest niezbedna do obliczenia mocy silnika walcarki. Ze
wzgledu na symetrie segmentu narzedziowego wiedza na temat sity wzdtuznej
(osiowej) jest mniej istotna dla procesu projektowania (doboru) walcarki. Nato-
miast jest ona niezbedna do sprawdzenia warunku stabilnego przebiegu pro-
cesu, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia przewezenia (zerwania) ksztatto-
wanej odkuwki.

Badania eksperymentalne proceséw WPK [62], zmierzajace do okreslenia
wartosci skltadowej promieniowej F; i stycznej F, wykonane zostalty w walcarce
laboratoryjnej ptasko-klinowej LUW-1 (rys. 1.18). W trakcie badan walcowano
probki, o srednicach 22, 724, 28, 30, D32 mm oraz dtugosci 180 mm, na jed-
nakowa srednice @18 mm. W ten sposob uzyskiwano rézny stopien gniotu 6. Po-
miary prowadzono w temperaturze poko-
jowej. Prébki wykonane byly z otowiu w ga-
tunku Pbl. W badaniach wykorzystano 5
kompletéw plaskich segmentow klinowych,
wykonanych ze stali narzedziowej do pracy
na goraco - w gatunku WNL. Zastosowane
narzedzia umozliwialy realizacje procesu
WPK przy katach ksztattujacych klindw o
w zakresie od 20° do 40° oraz katach
rozwarcia klina B od 5° do 9°. W celu
zwigkszenia stabilnosci procesu walcowania
na  powierzchniach  bocznych  klinéw
wykonano naciecia (rys. 4.2), dzieki ktorym

Rys. 4.1. Rozktad sily F, dzialajacej
na klin, na sktadowe
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ograniczono mozliwos¢ wystapienia niekontrolowanego poslizgu. Gléwne
parametry zastosowanych w badaniach klinéw zestawiono w tab. 4.1.
Tab. 4.1
Wazniejsze parametry klindw stosowanych w badaniach doswiadczalnych
Parametr
Klin | Afa | Beta | Gamma | Dt Klina | DFKall- | DL wal-
o o o [mm] browania | cowania [mm]
[°] [°] [°] | o
KOl 20 5 1,82 510,0 52,8 12,5 40,0
KO2 30 5 2,89 510,0 52,8 22,7 40,0
KO3 40 5 4,20 510,0 52,8 28,1 40,0
KO4 20 7 2,56 421,0 54,5 22,5 30,0
KO7 20 9 3,30 339,0 54,9 22,5 30,0
%
=
| I 1 |
[ L L I L L o] & [ 1
Aﬁ‘i -
e o o ol o 1:
=
E
OL kalibrowania =
0L klina

Rys. 4.2. Kliny zastosowane w badaniach doswiadczalnych, majacych na celu wyznaczenie sit
ksztaltowania
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4. Sity w procesie WPK

Sita rozporowa F, [kN]
25
—— 22
20 — —@— 24
| —&— 26
15 8
—— 30

—h— 32
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Sita styczna F, [kN] Skok suwaka [mm]
5

100 150 200 250 3005 350 400 450, 500 550
N Strefa Strefa .
N ksztattowania kalibrowania
Strefa wcinania klina ‘

Rys. 4.3. Rozktady sil stycznych i rozporowych zmierzone w procesach WPK, w ktérych
zastosowano kliny KO1 (tab. 4.1), w funkgji srednicy wsadu dy [mm]

Na rys. 4.3 przedstawiono rozklady sit F, i F;, zmierzone w procesach WPK
klinem KO1 (tab. 4.1). Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze sity
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zwigkszaja sie w strefie wcinania klina, osiagajac maksymalna warto$¢ na gra-
nicy stref wcinania i ksztattowania oraz gwattownie zmniejszaja sie w strefie ka-
librowania. Natomiast charakter przebiegu sit F, i F, w strefie ksztaltowania jest
rozny. I tak sita Fy po poczatkowym zmniejszeniu utrzymuje swoja wartos¢ na
wzglednie stalym poziomie, podczas gdy wartos¢ sity F, ulega stopniowemu
zmniejszaniu.

Cecha charakterystyczng wyznaczonych rozktadéow sit jest wystepowanie
miejscowego wzrostu ich warto$ci, co ma miejsce na granicy stref wcinania
i ksztattowania narzedzia. Wzrost ten jest tym wiekszy im wigksza jest wartos¢
kata wzniosu klina Y (tab. 4.1). Wydaje sie, ze przyczyna wystgpienia omawia-
nego zwiekszenia sity jest rozpoczecie ksztattowania materiatu, z maksymalnym
gniotem bezwzglednym, przez powierzchnie kalibrujaca klina. W tej fazie proces
WPK przebiega rowniez przy relatywnie najwiekszym poslizgu. Te dwa fakty
powoduja zwiekszenie powierzchni kontaktu materiat — narzedzie, a w konse-
kwencji zwiekszenie wartosci sit F, i F=.

Maksymalne wartosci sil F, i F, zmierzone w procesach WPK, przebiegaja-
cych przy réznych parametrach, przedstawiono w tabeli 4.2. dodatkowo w tabeli
tej zamieszczono informacje na temat stabilnosci walcowania. Na podstawie wy-
konanych badan doswiadczalnych sformutowano nastepujace wnioski:

O Wartos¢ sily stycznej F, jest mniejsza od wartosci sity promieniowej F.

W zaleznosci od parametrow procesu WPK F, = (0,2+0,3)F, .

O Zwigkszenie srednicy wsadu (w konsekwengji stopnia gniotu §) powoduje
zwiegkszenie warto$ci skladowej F i F= sity walcowania.
O Zwigkszenie kata ksztattujacego o powoduje zmniejszenie sily promieniowej

F,, natomiast wplyw kata 0t na wartos¢ sity F jest pomijalny.

0O Zwiekszenie kata rozwarcia klina B wywoluje wyrazne zwigkszenie sity
stycznej F,, natomiast wplyw kata 3 na wartosc sity F_jest nieregularny.

O Zwigkszenie katow ksztattujacych o i rozwarcia klina B sprzyja wystapieniu
zjawisk ograniczajacych stabilnos¢ przebiegu procesu WPK: niekontrolowa-
nego poslizgu i przewezenia (zerwania) odkuwki.

Do obliczania sit ksztattowania najwygodniej stosowaé jest metode ele-
mentéw skoniczonych. O doktadnosci uzyskiwanej w symulacjach numerycz-
nych $wiadcza poréwnania sit obliczonych ze zmierzonymi, opisane w pracy
[157]. W ramach tych prac dokonano analizy procesu WPK, pokazanego na rys.
4.4, korzystajac z MES oraz z walcarki LUW-2. Modelujac numerycznie proces
walcowania przyjmowano, ze wsad nagrzewany jest do temperatury 1100°C.
W obliczeniach zatozono, ze temperatura narzedzi ksztattujacych wynosi 50°C, a
temperatura powietrza 30°C. Ponadto przyjeto, ze wspdtczynnik wymiany ciepta
miedzy metalem a narzedziami réwny jest 10000 W/m?K, zas pomiedzy metalem
a otoczeniem 160 W/m?K.
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\]/“\?;z‘:llizone doswiadczalnie wartosci maksymalne sit oraz dane na temat stabilnosci procesu
WPK
A - niekoitii?g\(:/zny poslizg Sueiie el
@ - proces stabilny
B - przewezenie (zerwanie) 22mm | 24 mm | 26 mm | 28 mm | 30 mm | 32 mm
Sita promieniowa [kN] 9,50 12,53 15,08 16,37 19,16 | 23,21
[I?OHI Sita styczna [kN] 2,47 2,93 3,38 3,63 4,21 4,93
Stabilno$¢ O/ A ([ ([ ([ o o
Sita promieniowa [kN] 11,24 | 12,08 | 14,45 | 15,59 | 17,48 | 19,37
[Iggr; Sita styczna [kN] 2,28 2,84 3,29 3,54 4,23 4,78
Stabilno$¢ O/A | O/A (] (] ] o
Sita promieniowa [kN] 12,83 | 11,51 | 13,28 | 13,79 | 15,05 | 16,22
ggg Sita styczna [kN] 2,67 2,77 3,41 3,78 4,43 4,95
Stabilnos¢ A O/ A ([ o o/l |
Sita promieniowa [kN] 10,49 14,33 16,10 17,93 19,94 | 23,12
[Iggz Sita styczna [kN] 2,55 3,85 4,25 4,55 5,05 5,69
Stabilnosé A A O/ A [ ] L o
Sita promieniowa [kN] 10,70 13,67 15,32 | 16,34 | 20,21 22,55
[123171 Sita styczna [kN] 2,86 4,44 5,12 4,99 6,15 6,84
Stabilno$¢ A A A [ L [

W badaniach eksperymentalnych (rys. 4.5) wykorzystano zestaw klindw
(KO2 — tab. 4.1) o takim samym ksztalcie i wymiarach jak zatozono w oblicze-
niach numerycznych. Pozostate parametry procesu WPK (wymiary probek,
gnioty, temperatury itp.) przyjmowano réwniez identycznie jak w analizie teo-

retycznej.

Na podstawie obliczen MES oraz badan do$wiadczalnych wyznaczono roz-
ktady sity stycznej F, (wciskajacej klin) w funkcji przemieszczenia klina. Na rys.
4.6 zestawiono przyktadowe rozklady sity F, — obliczone i zmierzone. Z danych

zamieszczonych na tych rysunkach wynika, ze sity ulegaja zwiekszeniu w strefie

wecinania klina, osiagaja maksymalng warto$¢ na granicy stref wcinania i ksztal-

towania oraz gwaltownie zmniejszaja si¢ w strefie kalibrowania.

133




Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Klin 1

Naciecia

Rys. 4.4. Schemat procesu WPK, przyjety w obliczeniach MES, wraz z wazniejszymi parame-

trami

Rys. 4.5. WPK na goraco odkuwki ze stali C45, w walcarce laboratoryjnej LUW-2
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4. Sity w procesie WPK

Zestawienie sit prezentowane na rys. 4.6 wykazuje bardzo dobra zgodnos¢
(zardbwno w sensie ilosciowym jak i jakosciowym) pomiedzy przebiegami sit
zmierzonymi i obliczonymi. Fakt ten potwierdza jednoznacznie przydatnos¢
MES w obliczaniu sit w tak ztozonych procesach ksztaltowania plastycznego jak
walcowanie poprzeczno-klinowe.

20000
16000 3

12000

Sila styczna [N]

8000
4000 3

[ Ju P

0
20000
16000 3
12000 3

Sita styczna [N]

Eksperyment
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», » b

Mtsgaip \
/ dy=32 mm
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| I
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Rys. 4.6. Zestawienie sit stycznych F, (wciskajacych klin) obliczonych MES i zmierzonych

w prébach laboratoryjnych
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Sktadowe sity walcowania [N] Sity wystepujace w procesach WPK
8000

mozna rowniez oblicza¢ stosujac metode
rozporowa . .
1 modelowania warstwowego, opisang
6000 w podrozdziale 3.2.1. Na rys. 4.7 po-
kazano przykltadowe rozktady poszcze-
golnych skladowych sily F, tj.: promie-

4000 niowa F, styczng F, i osiowa F)
’ wyznaczone w oparciu o metode
2000 osiowa warstwowa. Z analizy zamieszczonych
1 styczna na tym rysunku przebiegéw sit wynika,

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ze sity po poczatkowym wzroScie w

0 50 100 150 200 strefie wcinania utrzymuja stalg wartosc

ok walcowania [mm w strefie ksztaltowania, a nastepnie
Skok wal [mm] trefie ksztalt tep

maleja podczas kalibrowania. Mozna
i ‘ zatem stwierdzi¢, ze zbieznos¢
' jakosciowa pomiedzy sitami obliczanymi
Rys. 4.7. Rozkiady skiadowych Sﬁy wal- metodq warstwowad a Zmierzonymi nie
cowania, prognozowane metoda gornej jest tak dobra jak w przypadku MES.
oceny, dla procesu WPK, przy: o=30°; Jednakze stosujac te metode obli-

B=5°% 6=143; ro=10 mm; [ =10 mm; K R .
P 03 czeniowg mozna stosunkowo trafnie

my=1,0; my=0,6; o, = 27,1¢e> , L, ..

! prognozowac wartosci sit maksymalnych

wystepujacych w procesie WPK. Swiad-
czg o tym zestawienia prezentowane na rys. 4.8+4.10, na ktérych poréwnano
wartosci maksymalne sit promieniowych — zmierzonych i obliczonych.

Rozwazajac wplyw geometrii segmentéw klinowych na warto$¢ sktadowej
F, zauwaza sie, ze wzrostowi kata ksztattujacego o (rys. 4.8) oraz zmniejszaniu
wartosci kata rozwarcia klina B (rys. 4.9) towarzyszy spadek maksymalnych
wartosci sity. Natomiast jak wynika z danych przedstawionych na rys. 4.10 sto-
sowanie wigkszych stopni gniotu 6 w procesie WPK powoduje zwigkszenie
wartosci sil promieniowych (rozporowych). Przyczyny takich rozktadéw sit F,
upatruje si¢ gtéwnie w zmianach powierzchni kontaktu material — narzedzie
wywotywanych zmianami wartosci katow o i B oraz $rednicy wsadu dy. Spo-
strzezenia te sg zbiezne z wnioskami wynikajacymi z badani dosdwiadczalnych,
zamieszonych na poczatku niniejszego rozdziatu.

Z porownania wartosci maksymalnych sit zmierzonych i obliczonych me-
toda warstwowa wynika dobra zgodnos¢ jakosciowa. Ponadto, zauwazono, ze
wynik obliczen jest silnie uzalezniony od metody zastosowanej do obliczenia na-
cisku jednostkowego w warstwie. I tak stosujac metode rownan rézniczkowych
rownowagi uzyskuje si¢ wartosci sil zblizone do dolnych wartosci sit zmierzo-
nych. Natomiast korzystanie w obliczeniach z metody gérnej oceny prowadzi do
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Sita rozporowa F, [kN]

A - met. gérnej oceny

® - met linii poslizgéw

¢ - met. réwnan
rézniczkowych

% - pomiar

6,0 -

5,0 -

4,0

3,0+

2,0 T T I hd
20 30 40 50
Kat ksztattujacy o [°]

Rys. 4.8. Poréwnanie sit rozporowych,

obliczonych i zmierzonych, w funkgji

kata ksztattujagcego o0 w procesach WPK,

przy: B =5°% dy=20 mm; d =14 mm, m;=1,0;
my = 0,59; materiat — Pb1

Sita rozporowa F, [kN]
7,0

|a - met. gérnej oceny
® - met. linii poslizgéw

6,0 =& - met. réwnan

{1 rézniczkowych
50%- pomiar
4,0 —
3,0
2,0+
1,0 - \ \ \ \ I I

3 4 5 6 7 8 9
Kat rozwarcia klina 3 [°]

Rys. 4.9. Poréwnanie sil rozporowych,

obliczonych i zmierzonych, w funkcji

kata rozwarcia klina B w procesach WPK,

przy:o =30°; dy=20 mm; d =14 mm, m;=1,0;
my = 0,59; materiat — Pb1

przeszacowania sil. Najmniejsza dokladnos¢ — niedoszacowanie rzedu 40%, osia-

gano stosujac w symulacji metode linii poslizgow.

W przypadku, gdy nie dysponuje
sie programami umozliwiajacymi mo-
delowanie procesu WPK poszczegolne
skladowe sily walcowania F mozna sza-
cowac przyjmujac, ze sa one rowne ilo-
czynom rzutéw powierzchni styku me-
talu z narzedziem (na odpowiednia
plaszczyzne uktadu wspoétrzednych) oraz
$redniego nacisku jednostkowego. W
tym celu nalezy korzysta¢ z nastepuja-
cych wzorow:

Fx = pn 'Syz’
Fy = pn : sz’ (41)
Fz = pn ' Sxy’

gdzie przez Sy, Sy, Sy, 0znaczono rzuty
powierzchni styku na ptaszczyzny xy, xz
i yz ukladu wspdtrzednych zas przez p,
$redni nacisk jednostkowy.

Sita rozporowa F, [kN]
10,0

A - met. gérnej oceny

1 @ - met. linii poslizgdéw

¢ - met. réwnan
rézniczkowych

% - pomiar

8,0

6,0

I I I
18 20 22 24
Srednica wsadu dy [mm]

Rys. 4.10. Porownanie sit rozporowych,

obliczonych i zmierzonych, w funkgji

srednicy wsadu dy w procesach WPK,

przy: o.=20°% B=5°%d=14 mm, m,=1,0;
m=0,59; materiat — Pb1
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Ponizej, w kolejnych podrozdzialach omawia sie¢ zagadnienia zwigzane z
okreslaniem powierzchni styku oraz nacisku jednostkowego w procesach WPK.

4.1. Powierzchnia styku metalu z narzedziem

Powierzchnia styku metalu z narzedziem podczas walcowania poprzeczno
— klinowego skfada si¢ z dwoch wycinkéw plaszczyzn: réwnolegtego (kalibruja-
cego) oraz nachylonego (bocznego) do osi wzdluznej wyrobu walcowanego.
Ksztatt i wielkos¢ poszczegdlnych czesci zalezy od: metody walcowania, geo-
metrii stosowanych klinéw, wymiaréw wsadu oraz stosowanego gniotu. W cza-
sie procesu walcowania ksztatt obu powierzchni ulega zmianie (tablica 4.3) i za-
lezy od wzglednego skoku walcowania ¢ (gdzie: ¢ = s/l;: s - skok walcowania; I,
— diugos¢ rzutu powierzchni bocznej na 0 wzdtuzng odkuwki) oraz od stadium
procesu. Ze wzgledu na ¢ mozna wyrézni¢ trzy warianty procesu, tj. ksztattowa-
nie przy ¢ < 1; ¢ = 1 oraz ¢ > 1, dla ktérych ksztalt powierzchni styku
w zaawansowanym stadium procesu przedstawiono na rys. 4.11. W pierwszym
wariancie walcowania, przy ¢ < 1 wyrdznia sie trzy stadia procesu: poczatek
wcinania klina, przy kacie obrotu odkuwki dookota osi 0 < ¢ <180° wcinanie
klina na wymagana gleboko$¢, przy ¢ >180° oraz ksztaltowanie. Natomiast
w pozostatych wariantach procesu WPK wyrdznia sie dwa stadia: wcinanie przy,
¢ <180° i ksztattowanie. Ksztatt powierzchni styku w poszczegdlnych stadiach
wyréznionych wariantéw procesu WPK przedstawiono w tablicy 4.3.

W dotychczasowych opracowaniach [6, 13, 30, 188, 245, 248] ograniczano sie
do okres$lania pola powierzchni styku metalu z narzedziem w stadium ksztatto-
wania, stanowiacym podstawowq faze procesu WPK.

Pierwsze nomogramy stuzace do wyznaczania powierzchni styku, wyko-
nane na podstawie badan doswiadczalnych, podano w pracy Tichauera [239].

Rys. 4.11. Ksztatt powierzchni styku w procesach WPK, w zaleznosci od wzglednego skoku
walcowania: a)dlac<1;b)dlac=1;c)dlac>1
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Natomiast pierwsze zaleznos$ci uzyskane na drodze teoretyczno-doswiadczalne;j,
pozwalajace na wyznaczenie rzutéw powierzchni styku na poszczegélne
ptaszczyzny uktadu wspétrzednych opracowane zostaty przez Awano i Danno
[13]. W roku 1971 Udovin i Nikolskij [248], bazujac na procesie walcowania po-
przecznego, dla ptaskiego stanu odksztatcenia, przedstawili wyniki analizy teo-
retycznej obliczania styku material — narzedzie w procesach WPK. W nastepnych
latach Andreev i in. [6] zaproponowali metode wyznaczania pola powierzchni
styku stosujac geometrie bryt. Metode te rozwinal Celikov [30], ktory stosujac
rachunek macierzowy wyznaczyl zalezno$ci opisujace wielkosci rzutéw po-
wierzchni styku w poszczegdlnych wariantach procesu WPK. W 1984 r Tsuka-
motoi in. [245] podali uproszczone wzory, do okreslania rzutéw powierzchni

Tab. 4.3

Ksztalt powierzchni kontaktu materiatu z segmentem narzedziowym w procesach WPK (¢ —
kat obrotu odkuwki w procesie walcowania, s — skok walcowania, [, — dlugos¢ rzutu
powierzchni bocznej na 0§ odkuwki)

. Wariant procesu
Stadium p

Procesu

c<1 c=1 c>1

N N | _.__@____

Wocinanie
Il stadium | —-— —-1 nie wystepuje nie wystepuje

©>180°

Wocinanie

I stadium
0<@<180°

lh N lb lb s

S
Ksztatto- | | 1 |- §> [ R e 1
wanie
X N \/— N /1

Powierzchnia boczna Powierzchnia kalibrujaca
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styku w kierunku osiowym i promieniowym. Z kolei w 1987 roku Teterin i Ry-
klin w pracy [232] przedstawili algorytm obliczen, dokonywanych na drodze
numerycznej, do wyznaczania pola powierzchni styku w procesach WPK.

W pierwszej polowie lat dziewiecdziesiatych XX wieku w Katedrze Obrébki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej, opracowano zaleznosci [158, 188, 265]
opisujace rzuty powierzchni styku metalu z narzedziem na plaszczyzny xy oraz
xz (rys. 4.11) ukladu wspodtrzednych. Wyprowadzone wzory uwzglednialy nie
tylko rodzaj wariantu procesu WPK, ale réwniez i metode walcowania.

Ponizej przyblizono ciekawsze, zdaniem autora, rozwigzania opisujace pro-
blematyke styku narzedzi z materiatem w procesie WPK. Przy czym dla po-
prawy czytelnosci ujednolicono oznaczenia, stosowane przez poszczegdlnych
autordw w opisie tych samych parametrow.

4.1.1. Rozwiazanie Andreeva i in.

W rozwazaniach [6] poswieconych m.in. okresleniu powierzchni styku
w procesie WPK Andreev i inni zalozyli, Ze ksztalt odkuwki jest zgodny
z pokazanym na rys. 4.11a. Woéwczas powierzchnia styku sklada sie z trdjkata
krzywoliniowego CDE oraz z czworokata krzywoliniowego ABCE, w ktérych
material styka sie odpowiednio z czescig kalibrujaca i ksztattujaca (boczna) klina.
Zaktadajac, ze predkosci katowe wszystkich czesci odkuwki sa rowne obliczono
skok walcowania s (w kierunku osiowym), przypadajacy na jeden obrét:

s=2nrf, (4.2)

gdzie: r,— promien toczny, § — kat rozwarcia klina [rad].

Nastepnie przyjeto, ze czes¢ odkuwki wychodzaca ze strefy odksztatcenia okre-
Slona jest powierzchnia walcowa Wy (o Srednicy d+etgy, gdzie: e = fldy -
wzgledna wielko$¢ ,zatozenia”, dy — $rednica wsadu, fi ¥, — zgodnie z rys. 2.5)
oraz powierzchnig $rubowg K (o skoku wynoszacym s) — rys. 4.12. Powierzchnia
styku material — narzedzie jest wynikiem przeciecia podanych powierzchni
z plaszczyznami kalibrujaca i boczna klina. Poszczegdlne powierzchnie odkuwki
(rys. 4.12) opisano nastepujacymi zaleznos$ciami:

O powierzchnia walcowa Wy

2

X +z7 = @ : (4.3)

O powierzchnia walcowa Wy,

2
X'+ = d%, (4.4)
O plaszczyzna Q
d

e=2 (4.5)

140



4. Sity w procesie WPK

Walec Wy,

Plaszczyzna P A
Q. )
D

C

Plaszczyzna Q

\\ \\ Powierzchnia

Walec W, srubowa K
Rys. 4.12. Powierzchnie opisujace ksztalt odkuwki w procesie WPK, wg Andreeva i in.

Q plaszczyzna P
. . d,
st1n0c+ysmoc+2cosoc—7(:osoc=0, (4.6)

O powierzchnia srubowa K

stgo xstgo d, T
y tga, 5 g 5 +4x"+z° =0. 4.7)
Rozwiazujac uklad réwnan (4.3)+(4.7) wyznaczono réwnania krzywych, ograni-
czajacych powierzchnie styku, a nastepnie catkujac otrzymany zarys obliczono
pole styku. Ostatecznie, do okreslania powierzchni styku materiat — narzedzie
w procesie WPK Andreev i in. zaproponowali stosowad nastepujace zaleznosci:
O plaszczyzna kalibrujaca S

o _(ed) [AB1ga
Sk - SCDE - 2 2&8 ’ (48)

Q plaszczyzna boczna S,

S g _(&a,) [mAB tga(éﬁ—l_ B )
PUTARE T o 2(£8)" Usina  2cosa ,

(4.9)

gdzie: & — wspotczynnik wzrostu $rednicy wyrobu walcowanego, dy — $rednica
wsadu, 0 — stopien gniotu, o — kat ksztaltujacy, B - kat rozwarcia klina, A —
wspdtczynnik toczny.
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4.1.2. Rozwiazanie Tsukamoto i in.

Dazac do uzyskania zaleznosci o mato skomplikowanej strukturze Tsuka-
moto i in. [245] zaproponowali uproszczony model styku, ktéry pokazano na
rys. 413. Na rysunku tym przez S,, i S,; oznaczono rzuty powierzchni styku
material — narzedzie, odpowiednio w kierunkach promieniowym i osiowym.

Sx: Sxy
Promien
walcar, ) o~ B . -
B 1 \ 2 d 6 b 1 A 2 dO
Arg
N \/’ 7 —
/ d & s
/ d+2Ar3 5[5 ~
/ d0—2ArS
dy

Rys. 4.13. Uproszczony schemat powierzchni styku, zastosowany w rozwigzaniu podanym
przez Tsukamoto i in.

W obliczeniach przyjeto, ze pozorny skok walcowania (oznaczony przez sg),
przypadajacy na %2 obrotu odkuwki okreslony jest zaleznoscia:

55 = gdo te, (4.10)
Przyjmujac, ze odpowiadajace temu skokowi wydtuzenie odkuwki s; wynosi
2
5, = 1—(iJ S (4.11)
dO
obliczono skok powierzchni ksztattujacej (bocznej) klina wzgledem materiatu
2
d
§=S8,—8, = (d—ol Sp - (4.12)

Uwzgledniajac z kolei, ze gniot bezwzgledny Ar, odpowiadajacy skokowi s wy-
razony jest przez

Ar, = s tgol (4.13)

wyznaczono szerokosci styku by i by, jako:

2 2
b= (1+Arsj _(i) —d, |4 A (4.14)
2 2 d, d,
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d,\’ (d, ? [A
bzz\/(?) _(?_st =d, d_:. (4.15)

Ostatecznie do obliczania rzutéw powierzchni styku materiatu z narze-
dziem, w procesach WPK, Tsukamoto i in. zaproponowali stosowanie nastepuja-
cych zalezno$ci:

1 1 d; | mtgatgh 1 1 ( 1)
S =—(b,+b,)=(d,-d)=="", === |1+ |=||1-=]|
N 2(  + 2)2( o—d) 4 \ 5115 5 (4.16)
d; | rtgptg’a 1 1 [ 1)
5. =S tga=2 (2o lly, JLif 1) '
v T8I 2 5 5 5 @17)

4.1.3. Rozwiazanie Celikovai in.

Celikov i in. [30] przyjeli, ze powierzchnia styku w procesie WPK powstaje
w wyniku wzajemnego przenikania si¢ dwoch ptaszczyzn (okreslonych w spo-
sob jednoznaczny potozeniem punktéow CDF i ABD) z walcem wsadu oraz po-
wierzchnia srubowa (powstata w wyniku oddzialywania klina drugiego). Wy-
konanie obliczenn wymagato wprowadzenia nastepujacych uktadow wspdtrzed-
nych (rys. 4.14):

O XYoo — uklad sztywno zwigzany z polwyrobem walcowanym, przy czym o$
Yo skierowana jest zgodnie z osia wzdluzna pétwyrobu;

O x1y1z1 — nieruchomy uklad o poczatku pokrywajacym sie z poczatkiem
uktadu xoyozo, 08 ¥ jest osig wzdtuzna odkuwki, zas oS z; jest prostopadta do
kierunku ruchu klina;

O xyy»2; — ukfad sztywno zwiazany z narzedziem, réwnolegty do uktadu x;y;z;;

O x3y3z3 — uktad réwnolegly do uktadow x,y,z; i X222, ze Srodkiem lezacym na
linii OA oraz osia z3 przechodzacg przez o$ wzdluzna odkuwki;

0 x4ys24 — uklad o poczatku pokrywajacym sie z poczatkiem ukiadu
wspolrzednych x3y;z3 obrécony wzgledem osi z3 o kat B.

Wykorzystujac geometrie bryl oraz postugujac sie¢ rachunkiem macierzo-
wym Celikov i in. wyznaczyli nastepujacy uklad réwnan opisujacych po-
wierzchnie srubowa, ksztattowang przez $ciane boczna klina:

Xy = (tgza sinf} cos@ + tga sin(p) u+r,sin@
2 : 2
yo=rotgp+ut T ELID @.18)
cosf

Zy = (tgza sinf sing — tga costp) U —1,Ccos P

gdzie: ¢ — kat skrecenia uktadu xpyozo wzgledem ukladu x,y,z), u — przemieszcze-
nie segmentu narzedziowego w kierunku ys4, zgodnie z rys. 4.14.
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22
0
2
B
X2
20 21
¢
0
C D 2 23 Yo
V1
X
o B A Y4 Le
B y3 Xo
X3 B
X4

Rys. 4.14. Schemat procesu WPK klinami ptaskimi, przyjety w rozwazaniach Celikova i in. [30]

Przystepujac do okreslenia powierzchni styku w pierwszej kolejnosci wyzna-
czono rownanie linii CF, wykorzystujac warunek przeciecia powierzchni $rubo-
wej (4.18) ptaszczyzna przechodzaca przez punkty CDF — okreslong réwnaniem:

_h
5

Z uktadu réownan (4.18) i (4.19) uzyskano rownanie linii CF, ktére w uktadzie

2= (4.19)

XoYo Wyrazone jest przez:

1+tg’asin’ B
tgo(tgo sinf sing — cos @) cosf

. . . 1
tgosin B — (tgasin B cos @ + sin (p)g

cos(p—1
0

Yo =9 tgB+r,
(4.20)

X, =1,

tgasinBsin @ —cos @

Nastepnie rozpatrujac przeciecie powierzchni srubowej (4.18) z walcem wsadu,
dla ktdérego

X =1 (4.21)

wyznaczono nastepujace rownanie linii srubowej AB:
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tgo sinf3

X, = I, sin@ 0,175 ]

Yo=r@tgh - (4.22) 0,150
1 WPKprzy c>1

Zp =T, CO8Q 0,125 —

Roznice w  ksztalcie po- (100
wierzchni styku, powodowane .
roznym wzglednym skokiem wal- 0,075 —
cowania ¢ (rys. 4.11), wymusily (050 — WPK przy c<l
oddzielne rozpatrzenie przypad- .
kéw WPK przebiegajacych przy 0,025 —
¢ <1 oraz ¢ >1. Warunek rozgrani- () 000

T I T I T I T
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Stopiefi gniotu &

czajacy oba wyszczegolnione wa-
rianty (zwigzany =z przyjeciem
przez punkty F i B takiego samego

polozenia) opisuje réwnanie:
Rys. 4.15. Interpretacja graficzna warunku (4.23),
rozgraniczajacego przypadki WPK

o-1

i (575 — darccos éj +4/8% -1 (4.23)

Ty

tgosinPB =

Wstawiajac do powyzszego rdOwnania w miejsce ,=" znaki ,<” i ,>” otrzymuje sie
odpowiednio warunek WPK, przy ¢ <1ic >1. Narys. 4.15 przedstawiono zalez-
nosc (4.23), rozgraniczajacq przypadki WPK, wykonana przy zatozeniu, ze r;= ry.

Przypadek WPK przy ¢ < 1. Do wyznaczenia plaszczyzny styku konieczna jest
znajomos¢ polozenia punktéw F i B. Wspdtrzedne punktu F znajduje sie z wa-
runku przecinania linii CF prostg DF, ktéry w uktadzie wspotrzednych xoyo wy-
razony jest przez:

tgausin B — (tgousin B cos @ + sin (p)%

X0 =" . -
tga sin fsin @ — cos @
1
cos(p—g 1+tg’asin’ B
tga(tgo sinp sing — cos @) cosf

Yo =19 tgp+r; (4.24)

y —xtgﬁ—ri+rntg[3
0 ’§ tgocosp

Podany powyzej uktad réwnan jest nieliniowy wzgledem parametru @. Zgodnie
z rys. 4.15 przy < 1,5, w rozpatrywanym przypadku WPK, tga sinf3 < 0,11.
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Uwzgledniajac to (przy jednoczesnym zalozeniu, ze r; = ry) po przeksztalceniach
oraz roztozeniu w szereg sino. i cost Celikov i inni otrzymali zalezno$¢ przybli-

zona na Qg:
| 27 tgousin B &
= | 4.25
e 1+ mtgasin & (4.25)

Podstawiajac otrzymana zalezno$¢ na @ do réwnania linii CF (4.20) wyznaczono
poszukiwane wspotrzedne xg, yr oraz zg = -1o/0.

Wspdtrzedne punktu B znajdowano z przeciecia linii srubowej AB — uklad
rownan (4.22) z ptaszczyzna ABD, okreslong przez

X, = x, cosP—usinf
Yo =x,sinB+ucosp+rmtgf;- (4.26)
3y = —(ro +tga u)

Otrzymany uktad szesciu réwnan jest réwniez nieliniowy. Natomiast rozwiaza-
nie przybliZzone, otrzymane przy zatozeniu r,= ry, okresla zalezno$¢

@y = /2T tgousinf . (4.27)

Podstawiajac wyrazenie (4.27) do ukladu réwnan (4.22) wyznacza si¢ wspol-
rzedne xg, yg i Zp.

Na rys. 4.16a przedstawiono rzut powierzchni ABD na plaszczyzne wspol-
rzednych x3z3. Rzut linii AB na te plaszczyzne przedstawia soba czes¢ okregu.
Natomiast linia BF moze posiada¢ dowolny ztozony ksztatt, ktéry okreslany jest
z warunku przeciecia powierzchni srubowej boczna (pochylona) powierzchnia
ABD. Jednakze wg Celikova i in. przyjecie ksztattu prostego tej linii nie wpro-
wadza wigkszych bledéw do obliczen. Ostatecznie do okre$lania rzutu po-
wierzchni styku w kierunku osiowym autorzy ci zaproponowali stosowanie na-
stepujacej zaleznosci:

A D C D D, A

<V

a) b)

Rys. 4.16. Rzuty powierzchni styku w procesie WPK, przy ¢ < 1: a) na ptaszczyzne x;3z3 (x2),
b) na ptaszczyzne x3y; (xy)
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2 ) . 1
S.= % [(pB —sin Qg cos @, + (tg% +sin (pFJ (cos O — gﬂ ; (4.28)

gdzie @ i Qp okreslone sa zaleznosciami (4.25) i (4.27).

Rzut powierzchni styku w kierunku promieniowym (plaszczyzna z = 0)
przedstawiono na rys. 4.16b. Plaszczyzne Sappr okreslajaca rzut bocznej po-
wierzchni styku oblicza sie z zaleznosci na S, jako:

S

X2

tgoLcosp (429)

ABDF —
Natomiast plaszczyzne Scpr mozna obliczy¢ zakladajac, ze odcinek iaczacy
punkty C i F jest prosty. Przyjmujac, ze CD = T r, tgf uzyskuje sie

Ty tgBt
Sepp = §§ g(PF- (4.30)

Zatem ostatecznie rzut ptaszczyzny styku w kierunku promieniowym wynosi:

— sz + L r02 th tg(pF
tga cosP 20

(4.31)

xy

Przypadek WPK przy ¢ > 1. W tej sytuacji do okreslania wspoélrzednych
punktow B i F stosuje sie zaleznos¢:
& -1

PR L (4.32)

d

Na rys. 4.17a przedstawiono rzut powierzchni styku na plaszczyzne x3z;. Ze

wzgledu na fakt, ze tuk AB jest cze$ciq okregu, zas diugos¢ odcinka AD wynosi
-1
AD = ) T ’ (433)

po uwzglednieniu zaleznosci (4.32) na X3 wyznacza si¢ zaleznos¢ na Sy,

C D,D, D A

A ]r\D ;Z3 »
- ,
\l
\
B F B
x}v X,

a) b)

Rys. 4.17. Rzuty powierzchni styku w procesie WPK, przy ¢ > 1: a) na plaszczyzne x3z; (x2),
b) na ptaszczyzne x3y; (xy)
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r 1 & -1
S.= Py arc cos 5 s | (4.34)

Z powyzszego rOwnania wynika, ze w procesach WPK przy ¢ > 1 rzut plaszczy-
zny styku na kierunek osiowy nie zalezy od kata ksztattujacego o i kata rozwar-
cia klina B.

Rzut powierzchni styku na ptaszczyzne z3 = 0, przedstawiony na rys. 4.17b,
wg Celikova i in. nalezy wyznaczac z nastepujacej zaleznosci:

2 [R2
S)Wzro2 tgﬁ{;[arccosé— d _1] ! +(TC 5-1 ] 8 _1}‘ (4.35)

8  tgocosP 25teacosp)  ©

4.1.4. Rozwiazanie autora i Weronskiego

Autor oraz Weronski [158, 188, 265] podczas wyprowadzania zaleznosci na
rzuty powierzchni styku, wykorzystali metodyke postepowania podang przez
Udovina i Nikolskiego [248]. Wprowadzone zmiany dotyczyly zastosowania
w obliczeniach wlasnej zaleznosci na szerokos¢ powierzchni styku oraz sposobu
catkowania powierzchni.

Przemieszczenie bocznej sciany klina (w kierunku osiowym) w czasie po-
lowy obrotu odkuwki, tzn. w czasie obrotu od jednego do drugiego narzedzia,
nazywane jest skokiem walcowania s — okreslonym zaleznoscia:

s=Tmr Atgf. (4.36)

Wzglednym skokiem walcowania ¢ nazywa sie¢ za$ stosunek skoku walcowania s
do dtugosci rzutu bocznej powierzchni styku I, na o§ y odkuwki. Poniewaz
zgodnie z rys. 4.18+4.20

n—r 1, 0-1

[ =2—=-0_— (4.37)

tga,  tgo O

to
o= tgf tga A O
-1

Jak uprzednio zaznaczono (tab. 4.3) w procesie WPK, w zaleznosci od parame-

(4.38)

tréw procesu (0, B, & i A) moga wystapic¢ trzy warianty ksztattowania, przebie-
gajace odpowiednio przy: ¢ <1, ¢ > 11 c = 1. Ponizej przedstawia si¢ rozwiazania
wyznaczone dla poszczegélnych przypadkéw WPK.

Okreslenie powierzchni styku dla procesu WPK przy ¢ <1
Wystepujacy dla tego wariantu walcowania ksztatt powierzchni styku, wraz
z zastosowanymi oznaczeniami, pokazano na rys. 4.18.
Rzut powierzchni styku na ptaszczyzne xy wynosi
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Iy

Aryg
\

\

\

Arlz

]

S S
] B
, B~ by,
ly bz),
S] SZ S'§
I y
Vi 7
Sy dy, ?
4 5L

Y

Rys. 4.18. Rzuty powierzchni styku materiat — narzedzie w procesie WPK przy ¢ <1

S, =8 +5,+5,. (4.39)

li—s, 5y

gdzie: §, = Iblydyl ; S, = J.bzydy1 ;S = Ib3ydyl.
0 0 0

Zatem

L—s

Sy = [bydy + [by,dy, + [by,dy, (4.40)
0 0 0

gdzie: byy, by, bs, — biezace wartoSci szerokosci styku metalu z narzedziem, od-
powiednio dla ptaszczyzn (S, So, S3).

Wykorzystujac wzor (2.5) zapisano nastepujaca zalezno$¢ na biezaca war-
tos¢ szerokosci styku:

(4.41)

gdzie: r, — biezaca warto$¢ promienia odkuwki, Ar, — biezaca wartos¢ gniotu bez-
wzglednego, ry, —biezaca warto$¢ promienia klina.
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Przyjmujac, ze r./ry; = ro/ry otrzymano

(4.42)

Znak "+" w mianowniku pierwiastka przyjmuje sie¢ dla klina wypuklego, nato-
miast "-" dla klina wklestego. W przypadku stosowania segmentow ptaskich
Fy=oco.

W polu pierwszym (S;) warto$¢ promienia ksztaltowanej odkuwki przyj-
muje wartosci od r do r + Ar,, przy czym Ar, = s tgo.. Usredniajac zalozono, ze
warto$¢ ta wynosi:

ro=ree—t. (4.43)

Uwzgledniajac, ze biezaca wartos¢ gniotu wynosi Arj, =y tgl, wyznaczono bie-
z3ca szeroko$¢ styku metalu z narzedziem w polu §; jako:

3 stgocj

b, = r+—=—|tga/y-

N 1ir0( 2 )Y (4.44)
rW

Zgodnie z rysunkiem 4.18 w polu S, gniot bezwzgledny jest staly i wynosi

Ary, = Ars =5 tg0, natomiast biezaca warto$¢ promienia materiatu ksztattowanego
okreslona jest zalezno$cia:

. =r+Ar + ytgo. (4.45)

Po podstawieniu do réwnania (4.42) zaleznosci na Ar, oraz r,; otrzymano naste-
pujace wyrazenie na b,

3 ) r
b, = stgo  |yts+—:-
’ 1+ o tgo (4.46)

Iy

Dla powierzchni Ss: 13, = r; Ars, =y tgo., a wiec:

(4.47)

Uwzgledniajac, ze (rys. 4.18)

cosp (4.48)

Po podstawieniu okreslonych wartosci biy, bay, bsy i rozwiazaniu catek oznaczo-
nych, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na S,,. Ostateczna postac tej zaleznosci — po pod-
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stawieniu za: s; = s cosP, [} = [, cosP, r = r/d, s = W roh tgP, za [, i c odpowiednio
wyrazenia (4.37) i (4.38) —jest:

2 scosp [ 3 8-1 1+c8g1 2+c5—cJ_ (1+c5—c

3
S == 1 :
73" g \/1 R LT 5 ) (4.49)

Ty

Rzut powierzchni styku na ptaszczyzne prostopadla do osi wzdluznej mate-
riatu (rys. 4.18) mozna obliczy¢ z zaleznosci:
Ary—Ar Ary

S, = jlzxdﬁ flgxdz’ (4.50)
0 0

gdzie: I, i I3, sa biezacymi wartosciami diugosci rzutu tuku styku narzedzia
z ksztaltowanym materiatem na ptaszczyzne xz.
W przypadku ogdélnym diugosc I, okreéla zaleznos¢:

l.=r, O, cosp, (4.51)
w ktérej przez @, oznaczono biezaca wartos¢ kata (w radianach) odpowiadajaca
dtugosci tuku /..
Z zaleznosci geometrycznych (rys. 4.18) wynika, ze sin®, = b /ry,. Poniewaz
w procesach WPK' ry/r <0,1, to mozna przyja¢ O, = by /ry,. Woéwczas

I, =b,cosP. (4.52)

Dla powierzchni S,, wykorzystujac zaleznosc¢ (4.46) oraz zwiazek y = z/tgo,, (rys.
4.18) otrzymano:

StEOL 4/ 7+ StgOL+ 7 -

1+ 5 (4.53)

Ty

I, =cosP

Natomiast dla pola §3, po uwzglednieniu zaleznosci (4.47), wyznaczono:

I, =cosf (454)

Podstawiajgc do zaleznosci (4.50) wartosci [, i [3, po uwzglednieniu, ze Ary = ry-r
oraz Ars = s tga, po scatkowaniu i podstawieniu za r = r¢/d, s = TrtgBA oraz
przyjeciu, ze T tga tgf A = ¢/(8-1)d ostatecznie otrzymano:

11 1+cd-c 3+ 0-1 '
75 (4.55)
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Okreslenie powierzchni styku dla procesu WPK przy ¢ > 1
Rzuty powierzchni styku materiat — narzedzie, w kierunku osiowym oraz
promieniowym, przedstawiono na rys. 4.19. Przy czym rzut powierzchni na
plaszczyzne xy wyznacza sie, podobnie jak w przypadku WPK przy c < 1,
z zaleznosci (4.39). Jednakze w analizowanym wariancie WPK mamy:

A A
S, = Iblydyl; S,=b,, cosP (s—lb); S, = _[bayd% . (4.56)
0 0
Zatem
1 A
Sxy = Jblydyl +b2y COSB (s_lh)+ J.b3ydy1 ° (457)
0 0

Postepujac w sposdb identyczny jak przy ¢ < 1 wyznacza sie biezace wartosci
szerokos$ci powierzchni styku, ktore dla rozwazanego przypadku wynosza:

3 [, tgal
b, = ;. (r+ ”f )tgoc\/_/

1+ % (4.58)
Ky
=
=~ (e} |
' s
EI < a |
| } |
\ |
. ]
A S ) A D
s
I, A
B P~

bl\ - ) bz}'

Sy Sy S3

i y

1
4 2y
5 /I)/,
Vi

Rys. 4.19. Rzuty powierzchni styku materiat — narzedzie w procesie WPK przy ¢ >1
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(4.59)

(4.60)

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do rownania (4.57) , wykonaniu dziatan
oraz uwzglednieniu, ze: [;=lcosf, si=scosP, r=ro/d, s=mrotgPA, l,=ro(d-1)/(dtgw),
ntgotgPA=c(d-1)/8 ostatecznie otrzymano:

_2 ,co86-1

S I
Y30 tga O

(4.61)

Rzut powierzchni styku na ptaszczyzne prostopadla do osi wzdtuznej od-
kuwki (rys. 4.19) wynosi:

S =S = [Ldz (4.62)
Poniewaz dtugos¢ [3, rowna jest

I, =cosP (463)

to po podstawieniu zaleznosci (4.63) do zaleznosci (4.62) oraz uwzglednieniu, ze
gniot

(4.64)

ostatecznie otrzymano

(4.65)

Okreslenie powierzchni styku dla procesu WPK przyc=1
Rzuty powierzchni styku wystepujace podczas ksztaltowania materiatu kli-
nem, przy ¢ = 1 przedstawiono na rys. 4.20. Przypadek walcowania przy ¢ = 1
rozgranicza omowione uprzednio przypadki walcowania przy: ¢ <1 oraz ¢ > 1.
Zatem po podstawieniu do rownan (4.49), (4.55) lub (4.61) i (4.65) wartosci c =1,
otrzymano zaleznosci okreslajace rzuty powierzchni w rozwazanym przypadku:
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3 |
5 1 (=]
<] Ly
g S
| T
R |
1
S I I S R SN
s I=s
-1 B
bly b3y
Sy S3
Y y
S dyl‘(}‘l 5
/\»I
=S

Y

Rys. 4.20. Rzuty powierzchni styku material — narzedzie w procesie WPK przy ¢ =1

(4.66)

(4.67)

W celu zwigkszenia dokladnosci obliczen nalezy w podanych wzorach
uwzgledni¢ wptyw wspdtczynnika wzrostu érednicy walcowanego wyrobu &,
przez ktéry nalezy pomnozy¢ promien materiatu wyjsciowego ry, a takze stopien
gniotu d.

4.1.5. Por6wnanie wzoré6w do obliczania pola powierzchni styku

W celu zweryfikowania zaleznosci okreslajacych pole powierzchni styku
w procesie WPK, wykonano préby walcowania [163] odkuwek z otowiu w wa-
runkach laboratoryjnych, przy temperaturze pokojowej. W badaniach prowadzo-
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nych z wykorzystaniem segmentéw narze-

dziowych o réznym ksztatcie walcowano
wsady o réznej srednicy. Kazda probke wal-

cowano do chwili wykonania przez nia okoto
jednego obrotu w strefie ksztaltowania. Po

czym proces przerywano i po wyjeciu od-
kuwki umieszczano ja na stanowisku pomia-

rowym. Potozenie prébki ustalano w ten spo-

sob by plaszczyzna kalibrujaca powierzchni
styku byla rownolegta do plaszczyzny podstawy stanowiska pomiarowego. Na-
stepnie, prostopadle z gory, fotografowano powierzchnie styku (rys. 4.21). Po
czym mierzono pole rzutu powierzchni styku S,,, a po prostych przeksztalce-
niach geometrycznych wyznaczono pole rzutu powierzchni styku S,,. Wyniki

uzyskane z tych badan zestawiono w tab. 4.4.

Tab. 4.4

26.

Rys. 4.21. Probka ksztattowana me-
toda WPK przy: o=20°, =9°
dy=15mm, §=1,22

Zestawienie wynikéw badan eksperymentalnych dotyczacych pomiaru pol rzutéw po-
wierzchni styku na ptaszczyzny xy i xz ukladu wspoétrzednych

L. [?] [E] 5 | e | nfgz] Swi | | Hf;;z] 8o/
Ll 20 | 9 | 122] 75 | 349 | 06204 | 82 | 01458
2| 20 | 9 | 136 | 75 | 396 | 07040 | 103 | 01831
3.0 20 | 9 | 137 | 85 | s36 |o7419| 127 | 01758
4.0 20 | 9 | 147 | 90 | 635 |078%9 | 160 | 01975
s. | 20 | 9 | 163 | 100 | 704 | 07040 | 202 | 02020
6. | 20 | o | 170 | 84 | 515 | 07208 | 161 | 02282
7.0 20 | 9 | 180 | 90 | 752 |o09284 | 223 | 02753
8 | 30 | 9o | 137 | 75 | 375 |o6667 | 100 | 01778
9.1 30 | 9o | 164 | 90 | 519 | 06407 | 210 | 0259
1.0 4 | 3 | 137 ] 75 | 220 | 04071 | 119 | 02155
1.0 40 | 3 | 154 ] 100 | 376 | 06684 | 234 | 04160
2. 40 | 6 | 137 | 75 | 303 |05387 | 106 | 01884
3. 40 | 9o | 137 | 75 | 382 |o6791 | 103 | 01831
4.0 40 | 12 | 123 ] 75 | 382 | 06791 | 84 | 01493
5.0 40 | 12 | 137 ] 75 | 418 | 07431 | 99 | 01760
6. | 40 | 15 | 137 | 75 | 405 |o07200 | 102 | 01813
17.] 50 | o | 137 | 75 | 312 |o0s546 | 91 | o618
8.1 60 | 9 | 137 | 75 | 310 [ossu| 131 | 02329
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Na rysunkach 4.22+4.24 przedstawiono zaleznos$ci Sxy/ro2 i SXZ/rO2 w funkcji
podstawowych parametréw procesu o, 3, 8 wraz z wynikami wykonanych ba-
dan eksperymentalnych. W zestawieniu oprocz zaleznosci wlasnych (uzyska-
nych wspolnie z Weronskim) stosowano podane w literaturze zaleznosci otrzy-
mane przez: Andreeva i in., Celikova i in., Tsukamoto i in. oraz Udowina i Ni-
kolskiego.

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze zwiekszeniu stopnia gniotu d i kata
rozwarcia klina B towarzyszy wzrost rzutu powierzchni styku na kierunek pro-
mieniowy. Zwigkszenie kata ksztaltujacego 00 powoduje nieznaczne zmniejsze-
nie wartosci Sy,. Natomiast odnosnie rzutu powierzchni styku S na kierunek
osiowy stwierdza sie, ze wzrost 8 i o zwigksza S,,. Wplyw kata § na wartos$c S,,
jest bardziej ztozony, jednak nieznaczny. Ponadto, z danych przedstawionych na
rys. 4.22+4.24 wynika, Ze opracowane przez autora i Weronskiego wzory, do ob-
liczania rzutéw powierzchni styku metalu z narzedziem w procesach WPK, sa
najdoktadniejsze z przytaczanych rozwiazan.

Pole styku S,/ry’ Pole styku Sy/ry"
a) 10 b) 032
1 e - eksperyment o _ 7, Autor i Weronski

o 0,24

0,6
[ ] [ ]
J 0,16 —
04 Celikov i in. —_—
W T— Celikov i in.
] ovin i NikoJski Udovin i Nikolski
Tsl;kl N1k01:5k1 008 ovin i Nikolski
0.2 4moto j jp_
1 | ® - cksperyment]
L L B s s L e e e L N L
15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kat ksztattujacy a [°] Kat ksztattujacy o [°]

Rys. 4.22. Zaleznos¢ rzutéw pola powierzchni styku, od kata ksztaltujacego o, wyznaczona dla
procesow WPK przebiegajacych przy: B = 9°, & =1,37: a) na kierunek promieniowy, b) na
kierunek osiowy

4.2. Nacisk jednostkowy na powierzchni styku

Teoretyczne obliczanie nacisku jednostkowego w procesie WPK jest trudne
ze wzgledu na zlozona geometrie strefy odksztatcenia i skomplikowany mecha-
nizm ksztattowania. Z tego powodu w wiekszosci dotychczasowych opracowan
sity walcowania okreslano na podstawie $redniego nacisku jednostkowego p,
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wyznaczonego do$wiadczalnie. Na uwage zastuguje tutaj opracowanie Andre-
evaa i in. [6], w ktorym podano zmierzone wartosci p, dla stali w gatunku C45
(rys. 4.25).

Pole styku Sx)/ro2 Pole styku S,./ry>
a) 10 - b) 032
\"\\‘\' .
1 ® - eksperyment &eﬁa o B ® - eksperyment
038 M
0,24 —
& [} ’ .-
i > ' o0 M
1 Autor i Weronski TS\)\C&‘“
* * -9
0,16 —
Udovin i Nikolski
<
008 Zed® Celikov i in.
] P"\é
0.0 \ \ \ 0,00 \ \ \
3 6 9 12 15 3 6 9 12 15
Kat rozwarcia klina 3 [°] Kat rozwarcia klina 3 [°]

Rys. 4.23. Zaleznos$¢ rzutéw pola powierzchni styku, od kata rozwarcia klina §, wyznaczona
dla proceséw WPK przebiegajacych przy: o =40°, & =1,37: a) na kierunek promieniowy, b) na
kierunek osiowy

Pole styku S,,/ry’ Pole styku S,./r*
a o b) 03
i [ ]
0,8
0,24 —
0,6 -
0,16 —
0.4
0,08 —
0,2
7 ® - cksperyment ) e - cksperyment
00— 71 1 0,00 —
1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 12 1,3 1.4 1,5 L6 1,7 18
Stopien gniotu & Stopien gniotu &

Rys. 4.24. Zalezno$¢ rzutéw pola powierzchni styku, od stopnia gniotu 9, wyznaczona dla
procesow WPK przebiegajacych przy: o = 20°, B = 9°: a) na kierunek promieniowy, b) na kie-
runek osiowy
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Nacisk $redni p, [MPa] Nacisk $redni p, [MPa]
700 700
Kat B [°]
| A -3
600- ® -5 600-
o -7
i * -10
x -12
500 500
400 400+
i ]
3004 ; oy 300 ; T
12 14 1,6 1,8 2,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Stopien gniotu & Stopien gniotu &

Rys. 4.25. Wartosci $redniego nacisku jednostkowego, zmierzone w procesie WPK przy: tempe-
raturze 1000°C, materiale probek — stali w gatunku C45, Srednicy wsadu dy=20 mm, ka-
cie ksztattujgcym o =30° (rys. lewy) oraz kacie rozwarcia klina B =5° (rys. prawy) [10]

Opracowana przez autora metoda warstwowa modelowania procesu WPK
(opisana w podrozdziale 3.2.1) po raz pierwszy umozliwita wyznaczenie roz-
ktadu nacisku na powierzchni styku material — narzedzie. Przy czym najwieksze
mozliwosci w tym zakresie uzyskiwano stosujac w obliczeniach metode réwnan
rozniczkowych réwnowagi. W tym przypadku mozliwe bylo bowiem wyzna-
czenie rozktadéw nacisku powierzchniowego oraz naprezenia stycznego na calej
powierzchni styku metalu z narzedziem. Przyktadowe wyniki obliczen warto$ci
tych parametréw przedstawiono w postaci bezwymiarowej na rys. 4.26. Nato-
miast, stosowanie w analizie procesu WPK metody linii poslizgéw i charaktery-
styk oraz metody gdrnej oceny pozwala jedynie na wyznaczenie rozktadu naci-
sku w przekroju wzdluznym strefy odksztatcenia. Fakt ten wynika z usredniania
nacisku powierzchniowego na szerokosci styku material-narzedzie w kolejnych,
wydzielonych warstwach. Na rys. 4.27 zestawiono rozktady p/2k otrzymane dla
przekroju wzdluznego strefy odksztalcenia przy zastosowaniu omawianych
metod analizy. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalne warto$ci nacisku wystepuja
w poczatkowym i koncowym odcinku strefy odksztatcenia. Jest to konsekwencja
istnienia na tych odcinkach mniejszych gniotéw Ar, ktérym odpowiadaja wigk-
sze wartosci naciskow powierzchniowych. Wigcej informacji na temat rozktadow
nacisku powierzchniowego, obliczanych w oparciu o metode warstwows, zna-
lez¢ mozna w nastepujacych publikacjach autora [152, 153, 160, 172].

Do obliczania wartosci sredniego nacisku jednostkowego mozna réwniez
wykorzystywacé wzory wyprowadzone z wykorzystaniem metod analitycznych.
Ponizej przytacza si¢ ciekawsze opracowania dotyczace omawianego zagadnie-
nia.
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Wspétrzedna y [mm]
5’0 ! ! !

40-

3,01

2,0

1,0+ L
g
oN

0,0 il

— 2,00

00 10 20 30 40 50 60 70 8,0

Wspébtrzedna x [mm)]

Wspétrzedna y [mm]
5’0 PRI R R

4,0

3,01

2,0+

1,0

00 10 20 30 40 50 60 70 8,0
Wspoétrzedna x [mm]

Rys. 4.26. Rozklady nacisku powierzchniowego p/2k (rys. gorny) oraz naprezenia stycznego

t/2k (rys. dolny) na powierzchni styku material-narzedzie (obliczone metoda warstwowa

z wykorzystaniem metody réwnan rézniczkowych réwnowagi) w procesie WPK przy: o, = 30°

B=5°; re=10 mm; 6=1,5; m,=m=0,8. Obszar zacieniony — rzut powierzchni styku w kierunku
promieniowym (na plaszczyzne xy)

4.2.1. Rozwiazanie Balina i Pozdniakova

Analiza mechanizmu odksztatcania metalu w procesach WPK (podrozdziat
3.1) wykazuje, ze w wiekszosci przypadkéw ksztalttowania gniot catkowity
uzyskiwany jest w kilku cyklach odksztalcenia rozdzielonych przerwami czaso-
wymi. Oryginalnos¢ obliczania nacisku powierzchniowego, w sposob podany

159



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Nacisk powierzchniowy p/2k przez Balina i Pozdniakova [18], polega
8 ] na uwzglednieniu relaksacji naprezen za-
7% A -metoda gérnej oceny chodzacej w przerwach miedzy gniotami,
i| ¢ -metodalinii poslizgow dzieki ktorej wartos¢ sredniego nacisku
6-| ¢ -metodaréwnanréznicz- . . .
i kowych jednostkowego p, na powierzchni styku

moze by¢ zmniejszona nawet do dwoch
razy. Pogladowy schemat zmian wartosci
Pn, W funkdji stopnia gniotu §, podano za
[18] narys. 4.28.

Z analizy literatury specjalistycznej
wynika, Zze w temperaturach 1100+1200°C

relaksacja przewazajacej czesci naprezen
zachodzi w czasie przerw czasowych
wynoszacych od 0,05 do 0,3 s. Zatem sto-
pien usuniecia skutkéw gniotu w metalu
(podczas przerw pomiedzy poszczegol-
nymi cyklami odksztalcenia) oraz opdr
odksztatcenia plastycznego w kolejnych
gniotach bedzie rézny, w zaleznosci od
dtugosci trwania przerw, bez wzgledu na
réownos¢ pozostalych warunkéw ksztat-

Rys. 4.27. Rozklady nacisku powierzch-
niowego p/2k (usrednionego po szeroko-
$ci powierzchni styku) w przekroju

wzdluznym strefy odksztatcenia w proce- towania.
sie WPK, przy: o = 30°, B =5°, ry=10 mm, Wedlug Balina i Pozdniakova czas
8=15, m=m=08 trwania przerw, miedzy kolejnymi gnio-

tami, w procesie WPK opisuje nastepu-
jaca zaleznosc:
_Ind
- n, €

’

, (4.68)

gdzie: ny — ilo$¢ gniotdw jednostkowych, w trakcie ktérych uzyskiwany jest cal-
kowity gniot bezwzgledny Ar, ¢— predkos¢ odksztatcenia, & — stopien gniotu.
Natomiast ilo$¢ gniotéw ng i predkos¢ odksztatcenia €, wedtug tych autorow
okreslaja wyrazenia:

_ 3(6-1)
o T tgoL th 4 (469)
6=0637 200, (4.70)
rO noc

gdzie: v — predkos¢ liniowa klina, ry — promien wsadu.
Ze wzgledu na trudnosci z opisaniem relaksacji naprezen, Balin i Pozdnia-
kov do wyznaczenia wspolczynnika relaksacji R wykorzystali teori¢ petzania.
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Wspolczynnik R charakteryzuje wartosc Si Su Sm

wzgledna naprezen O, pozostajacych w mate- Sy, 83

riale odniesionych do naprezen 6, poprzedza- ~~

jacych relaksacje (R = G(,)/0p). Wartos¢ wspodt- )
czynnika R, w zaleznosci od czasu przerw ¢, -
oraz temperatury walcowania 7, mozna okre- ‘

\\

8li¢ korzystajac z wykresu zamieszczonego na
rys. 4.29.

Sredni nacisk jednostkowy p, na po-
wierzchni styku materiat — narzedzie w pro-
cesie WPK, z uwzglednieniem relaksacji 300 =
naprezen, okresla sie korzystajac z nastepujacej 200 ¢
zaleznosci: 100 / /

Pn
[MPa]

0 >
1 1,131,29 1,46
. =Gpn{ S, +S,(1+R)+... 8

(4.71) Rys. 4.28. Schematyczne przedsta-

o " wienie rzutu powierzchni styku
ZR ’ oraz $redniego nacisku jednostko-

ng—1
+8, > R +8,
n=0 =0 wego, z uwzglednieniem i bez
gdzie: 0, — granica plastycznoéci materiatu ~ uwzglednienia (linia kreskowa) re-
ksztattowanego; ns — wyznaczany doswiad- laksacji naprezert [18]
czalnie wskaznik stanu naprezenia, ktorego
wartosci za opracowaniem [18] podano w tab. 4.5; S; - rzut wzgledny po-
wierzchni styku materiatu z powierzchnia boczng klina, odpowiadajacy pierw-
szemu gniotowi; S, — rzut wzgledny powierzchni styku material -boczna $ciana
klina, przypadajacy na n cykl odksztatcenia; R — wspolczynnik relaksacji; S —
rzut wzgledny powierzchni styku materiatu z powierzchnia kalibrujaca klina.

Do obliczania Sy i Sy Balin i Pozdniakov proponuja stosowaé nastepujace za-
leznosci:
e przy liczbie gniotéw jednostkowych n,<1

Sy=1- 0,73na}; W)
S, =1-5,
* w przypadkach pozostatych
S, =0,73n;
S, =0.27n;" dla o=25°+35° : (4.73)

Sy =032(n, —0185)" dla o=35°+45°

Wowczas, gdy ng > 1 liczbe gniotow jednostkowych zaokragla sie do najblizszej
liczby naturalnej. Natomiast pozostata wartos¢ rzutu wzglednego powierzchni
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Wsp6tczynnik relaksacji R

1,0
g
0,8 -
0,6 -
T=1200°C
0.4 — T=1100°C
02 -
0’0 T | T | T —l T
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8

Czas przerwy t, [s]

Rys. 4.29. Zalezno$¢ wspoétczynnika relaksacji
R, dla stali weglowych, od czasu trwania
przerw 1,

styku w kierunku promieniowym
(pomniejszona o rzuty St i Sm)

rozktada sie réwnomiernie na
pozostate cykle gniotu. Zatem
1-(§5,+S
s, 1=t 8w), (4.74)
n,—1

Na rys. 4.30 przedstawiono zaleznos¢
St i Sm, od iloci gniotéw jednost-
kowych ng.

Ostatecznie do obliczania $red-
niego nacisku jednostkowego na po-
wierzchni styku w procesie WPK Ba-
lin i Pozdniakov zaproponowali sto-
sowanie zaleznosci:

P, =N, 1z O, (4.75)

gdzie: ng — wspdtczynnik uwzgled-
niajacy relaksacje naprezen okreslony

rOwnaniem:

Tab. 4.5. Wartosci wspotczynnika stanu naprezenia 1, w zaleznosci od o, i &

Stopien gniotu &
Kf’;,t]ﬁ ngt]“ 12 13 1.4 15 | 16 | 17 | 18
Wspétczynnik ng
20 | 338 | 336 | 333 328 | 322 | 319 | 3.6
s |25 | 346 | 342 [350] 329 [ 303 | 320 [ 317
30 | 356 | 346 | 341 | 334 | 327 | 323 | 3.9
35 | 368 | 360 | 352 344 | 334 | 330 | 326
20 | 333 329 | 324 | 320 | 317 | 3,09 | 3,06
" 25 | 343 336 | 330 | 321 | 318 | 310 | 3,07
30 | 3,53 345 | 340 | 329 | 319 | 3,15 | 3.00
35 | 371 353 | 346 | 337 | 325 | 320 | 312
20 | 328 | 324 | 319 313 | 310 | 305 | 3.0
e 125 34 [ 330 [323] 315 [ 312 | 307 [ 304
30 | 3,53 340 | 333 | 325 | 3.7 | 302 | 3,08
35 | 371 350 | 339 | 331 | 320 | 315 | 3,10
20 | 324 | 3,19 | 313 | 308 | 303 | 296 | 292
e |25 134 | 328 [317] 310 | 306 | 298 | 295
30 | 3,53 332|322 3.4 | 301 | 305 | 298
35 | 371 348 | 332 ] 320 | 318 | 302 | 3,07
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np=8+8,(1+R)+....

o] L (4.76)
+8, Y R+, ) R".
n=0 n=0
Ponadto, autorzy «ci przedstawili

rowniez nomogram (rys. 4.31), na
podstawie ktérego mozna okresla¢
wspolczynnik  ng  w  przypadku
ksztattowania stali weglowych.
Korzystajac z przytoczonego roz-
wigzania uzyskanego przez Balina
i Pozdniakova autor wraz z Weron-
skim, w opracowaniu [264], do wy-
znaczania p, w procesie WPK zapro-
ponowali stosowac zaleznos¢:

pn = pn() KT Kr KV 4 (477)

gdzie: p,o — warto$¢ bazowa sredniego

nacisku jednostkowego (dla stali

Rzut wzgledny powierzchni styku
1.0

0.8
06
04

0,2 — S

0-0 T | T I T | T I T

0 2 4 6 8 10
Liczba cykli gniotu n,

Rys. 4.30. Rzut wzgledny powierzchni styku,
na plaszczyzne xy, przypadajacy na pierwszy
i ostatni cykl gniotu

w gatunkach 20, 40, 40H i St6 podana tabelarycznie w [264]); Ky, K,, K, -
wspolczynniki ujmujace wptyw temperatury, promienia wsadu i predkosci klina

ne=4 ne=3 ny=2 ne=1

20 1,8 1,6 14 1,2 0,1

nr

1000°C
1100°C

1200°C

02 03 04 05 0,6 0,7
t, [s]

Rys. 4.31. Nomogram opracowany przez Balina i Pozdniakova, stuzacy do wyznaczania wspot-

czynnika relaksacji w przypadku ksztattowania stali weglowych
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(podane na wykresach w opracowaniu [264]).

4.2.2. Rozwiazanie wlasne

W celu opracowania zaleznosci pozwalajacych na stosunkowo szybkie
i proste wyznaczenie wartosci sredniego nacisku jednostkowego na powierzchni
styku autor [163, 166] wykorzystat analogie proceséw WPK oraz obciskania
preta okraglego ze Srednicy zastepczej d. na srednice d (rys. 4.32). Tym samym
wprowadzono pojecie zastepczego stopnia gniotu: 9, = d,/d. Na podstawie wyko-
nanych badan do$wiadczalnych [163] stwierdzono, Ze najlepsze rezultaty uzy-
skuje sie obliczajac zastepczy stopien gniotu 9, i zastepcza diugos¢ kalibrowania
[, z nastepujacych zaleznosci:

0+l

b , 4.78
T, (4.78)
K A tgP
] =2l el )
z 25 (4.79)

Ponizej podano rozwiazania uzyskane, z wykorzystaniem zaleznosci (4.78)
i (4.79) oraz metod energetycznej i oceny gornej.

Obciskanie

Walcowanie
poprzeczno - klinowe

Rys. 4.32. Transformacja procesu WPK do procesu obciskania preta o przekroju okragtym

Metoda energetyczna
Ze wzgledu na symetrie osiowq proces obciskania preta w matrycy stozko-
wej (rys. 4.33) rozpatrywany jest we wspotrzednych walcowych {r, z, vV}.
Prace wykonana przez site zewnetrzna Iy na drodze Az; okresla zalezno$¢:
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Fy2 i
—1 pn \\ T
dr i
= |
I
o 2r |
][ N — "«
I
r T i
- !
—] T
For2 SN B LAZZ
——l-<— L—AZI

Z

Rys. 4.33. Schemat procesu obciskania w matrycy stozkowej, wykorzystany do wyznaczenia
$redniego nacisku na powierzchni styku w oparciu o metode energetyczna

2 2
W, = F)Az, = p, sina ndl 4d

Az, (4.80)

Natomiast catkowitq prace odksztatcenia plastycznego, przy zatozeniu postulatu
pelnej plastycznosci Haara-Karmana, opisuje wyrazenie:

d’ d
W,===0,In— (Az, —Az,). (4.81)

Energie dysypowana w wyniku tarcia materiatu o powierzchnie stozkowa ma-
trycy (charakteryzowanag czynnikiem tarcia m) oraz powierzchnie kalibrujaca
(my) oblicza sie z zaleznoSci:
d!-d* T
W, = mk S
d; 8sinocosa

+m kndl Az, (4.82)

gdzie: k — granica plastyczno$ci materialu przy czystym scinaniu.
Z bilansu energii wlozonej (4.80) i dysypowanej (4.81) i (4.82) wyprowadza
sie zalezno$¢ na $redni nacisk jednostkowy w postaci bezwymiarowej:

Po___ 2 (m& +Zm t1)+ n 8, +1 (4.83)
- . 2 z Kk, . 2 : .
c, smociSZ ~1) V3 4d) \3cosasin2a &

Ostatecznie po uwzglednieniu zaleznosci (4.78) i (4.79) na 9, i [, otrzymano:

Pu _ 8 ]n(8+1j+ M g B |+ m  (3+1)+4 L84
o, (6+17-4 2 ) 2 T Bsin2a (8+1) (489

P
Metoda gornej oceny

Rozwiazanie oparto na zatozeniu, ze obszar odksztatcenia plastycznego opi-

sany jest sferycznym polem predkosci, opracowanym przez Avitzura [196].
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Przyjeto, ze material odksztatca sie plastycznie w podobszarze ,B”, w ksztalcie
wycinka sferycznego ograniczonego sferami o promieniach 7 i 7, oraz po-
wierzchnia stozkowq matrycy — rys. 4.34a. Dla uzyskania rozwigzania dokonano
transformacji uktadu, polegajacej na dodaniu do wszystkich jego stref predkosci
v, skierowanej przeciwnie do ruchu narzedzia (co nie wptywa na rownowage
uktadu). W wyniku transformacji proces obciskania preta (rys. 4.34a) przeksztal-
cany jest do ukladu pokazanego na rys. 4.34b, charakteryzujacego proces cia-
gnienia.

Naprezenie ciggnienia p., w postaci bezwymiarowej, pretéw okragtych wy-
znaczone metoda gdérnej oceny okreslone jest zaleznoscia [11]:

p. 2 |( f(ow j d. 2o-sina I
= =— +mctgo | In—+ + ————+2m, = |,
o, 3 K in’ g d 2sin’a “d (4.85)

sin” o

a)
d|—- - d.
Vo
+  —
b)
dl—- ~ Vo-Va | dz

Rys. 4.34. Schemat wykorzystywany do wyznaczenia $redniego nacisku na powierzchni styku,
w oparciu o metode gornej oceny: a) proces obciskania preta, b) otrzymany w wyniku trans-
formacji uktadu proces przeciggania preta
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gdzie: m, my — czynnik tarcia odpowiednio na powierzchni stozkowej i kalibru-
jacej matrycy, a flot) okreslone jest przez:

=i s+ ol T2 H 456

\/ﬁcosoc+\/1+llcoszoc

Rozpatrujac réwnowage zewnetrzna wyrobu ciggnionego otrzymuje sie
rownanie:
d’ d:-d’
M—=p M= , 4.87
Pe M= == Py 2 (4.87)

z ktorego wyznacza sie¢ zaleznos¢ okreslajaca wartos¢ srednich naciskow jed-

nostkowych, na powierzchni styku materiat — narzedzie, w analizowanym proce-
sie obciskania:

p 1 2[( f(o J 20— sin 20, I
L= — +mectga [Ind, + —————+2m, = |-
c, &-1 \/g[(sinz o TO8 : ? " (4.88)

2sin” o d
Po podstawieniu zaleznosci (4.78) i (4.79) uzyskuje sie ostateczng posta¢ wzoru
do obliczania naciskéw w procesie WPK

P 8 /() j (5+1) 20.—sin2a  m,
P teo |1 g |-
o, 3|(5+1) —4JK o T ) e 2 g @89

Korzystajac z wzoréw (4.1)
mozna stosunkowo szybko obli-
czy¢ sity wystepujace w procesach

Sita promieniowa F’, [N]

WPK. Na rys. 4.35+4.37 zestawiono 10000

wartosci sit promieniowych F, ob- }

liczonych ze zmierzonymi w wa- 8000 —

runkach laboratoryjnych. W obli- .

czeniach wykorzystano nastepu- 6000 —

jace zaleznosci: na rzuty po- i

wierzchni styku — autora i Weron- 4000

skiego, na nacisk powierzchniowy

— autora. Z prezentowanego ze- ) 8

stawienia wynika, ze stosujac me- 2000 - A - cksperyment
tode oceny goérnej dokonuje sie L S IR

przeszacowania wartosci sity F,
natomiast wykorzystanie metody
energetycznej doprowadza do nie-
doszacowania warto$ci tej sity.  Rys. 4.35. Poréwnanie sit obliczonych i zmierzo-

Wieksza dokladno$é mozna uzy- ~ nychdla proceséw WPK, przy: a.=20° f=5°,
d =14 mm, material otéw Pb1

16 18 20 22 24 26
Srednica wsadu d, [mm]
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skac usredniajac wartosci sit obliczonych w oparciu o obie metody.

Sita promieniowa F, [N] Sita promieniowa F, [N]
7000 8000
i A - eksperyment - A - eksperyment
7000 —
6000 — i
4 6000 —
- metoda gérnej oceny 4
4000 - 4000 7
7 3000 —
3000 — ]
metoda energetyczna 2000 —
2000 IIIIIlIIIIIIIlIlI 1000 Illllllllllllll
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat ksztattujacy o [°] Kat rozwarcia klina B [°]

Rys. 4.36. Poréwnanie sit obliczonych i zmie-  Rys. 4.37. Poréwnanie sit obliczonych i zmie-
rzonych dla proceséw WPK przy: f=5° d=14  rzonych dla proceséw WPK przy: o = 30°,
mm, dy=20 mm, materiat oléw Pb1l d =14 mm, dy=20 mm, materiat otéw Pb1
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Ograniczenia w stosowaniu procesu WPK wynikaja w gléwnej mierze
zwad, powstajacych podczas walcowania odkuwek. Wedlug Johnsona
i Mamalisa [83], rys. 5.1, w analizowanym procesie ksztaltowania moga wystapic
trzy rodzaje wad:

O nieprawidlowo uksztattowany przekrdj poprzeczny, bedacy gldwnie efek-
tem wystapienia niekontrolowanego poslizgu w trakcie walcowania;

O znieksztalcenia powierzchniowe, do ktdérych zaliczane sa gldwnie: Slady
pozostawione przez narzedzia ksztaltujace (w postaci spiralnych rowkéw),
przewezenie (zerwanie) walcowanego stopnia odkuwki oraz zawalcowania;

0O defekty wewnetrzne, w postaci rzadzizn i peknie¢ materiatu.

Najbardziej powszechnymi wadami zewnetrznymi wystepujacymi podczas
WPK sa zawalcowania, ktérych przyczyny moga tkwi¢ w wadach materialu
wsadowego lub w nieprawidlowo zaprojektowanej technologii walcowania.
Gléwnym sposobem unikniecia zawalcowan pierwszego typu jest stosowanie
doktadnej kontroli materialu wsadu.

Zawalcowanie Peknigcie
A wewnetrzne
A
Skrecenie
. Rowki
Przewezenie .
Srubowe
A-A

Znieksztalcenie przekroju
poprzecznego

Rys. 5.1. Wady odkuwek ksztaltowanych metodg WPK
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, , Zawalcowania powsta-

powierzchnia ”
powierzchnia robocza jace podczas WPK mozna
nierobocza | podzieli¢ na wzdtuzne i po-

przeczne. Wg Andreeva [6]
zawalcowania wzdtuzne sg

nastepstwem  zwiekszenia

$rednicy walcowanego wy-
robu, co ma miejsce w fazie
wcinania. Wypchniety
wowczas przez klin materiat
zostaje nastepnie rozwalco-
wany przez $ciany boczne
klina. Dla uniknigcia tej
wady zaleca sie [10] by sto-
pien gniotu w strefie wej-
Sciowej nie przekraczal

wartoéci dopuszczalnej 8=
1,2 +1,3. W przypadku, gdy
wymagany stopienl gniotu
jest wiekszy od podanej
wartosci nalezy zaopatrzy¢
segmenty narzedziowe w
specjalne strefy chwytu, w ktérych nastapi ptynne zwiekszenie & od wartosci
dopuszczalnej do wymaganej. Zawalcowania poprzeczne moga powstawac pod-
czas walcowania klinami posiadajacymi tylko jedng powierzchnie (boczna)
ksztattujaca. W takich przypadkach, ze wzgledu na czesty brak prostopadtosci
osi wzdluznej odkuwki w stosunku do kierunku ruchu narzedzi, pionowe po-

podcigcie czota

zawalcowania

Rys. 5.2. Schemat powstawania zawalcowan poprzecznych
podczas procesu WPK

wierzchnie boczne nie pokrywaja si¢ ze sobg. Prowadzi to do powstawania pod-
cieé, a w konsekwendji jest przyczyna zawalcowan poprzecznych — w sposéb zi-
lustrowany na rys. 5.2. Na uwage zastuguje fakt, iz ta wada powierzchniowa in-
tensyfikuje sie wowczas, gdy stosowane sa kliny posiadajace ostre krawedzie ro-
bocze. Fakt ten potwierdzajg obserwacje poczynione miedzy innymi przez Yano
iin. [274] oraz Danno i Tanake [38, 39]. Dla unikniecia wady zawalcowania po-
przecznego zaleca sie zaokragla¢ krawedzie klinéw (promieniami od 3 do 7 mm,
w zaleznosci od gniotu Ar) oraz zapobiegac przekoszeniu odkuwki walcowane;j.
Czasami na powierzchni odwalcowanego odcinka odkuwki obserwowane sg
$lady, w postaci rowkow spiralnych, pozostawione przez zastosowane narzedzia
klinowe. Ich glebokos¢ w zaleznosci od warunkéw walcowania moze wahac sie
w przedziale 0,05 do 0,2 mm [6]. Wystgpienie tego rodzaju wady wplywa na
obnizenie estetyki oraz jakosci powierzchni ksztattowanego wyrobu, a jej usu-
nigcie wymaga zastosowania dodatkowej operacji obrébki mechanicznej. Za
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przyczyny tworzenia sie rowkéw spiralnych uznaje sie: i) niejednoczesny chwyt
odkuwki lub jej poslizg podczas walcowania, ii) réznice w geometrii klindw
ksztattujacych (rézne wartosci katoéw rozwarcia klina gérnego i dolnego, brak
zaokraglen krawedzi klina itd.). Stosowanie wiekszych katéw rozwarcia klina
powoduje zwigkszenie prawdopodobieristwa utworzenia rowkéw Srubowych.
Réwniez zwiekszanie kata ksztaltujacego o i stopnia gniotu 8 sprzyja powstawa-
niu rowkéw srubowych. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, iz wystepowa-
nie omawianej wady powierzchniowej towarzyszy zawsze innemu zjawisku,
ograniczajacemu stabilnos¢ WPK jakim jest przewezenie ksztaltowanego stopnia
odkuwki [56].

W dalszej czesci opracowania w sposéb szczegdélowy omawia sie najbardziej
rozpowszechnione zakldcenia stabilnosci WPK tj.: niekontrolowany poslizg,
przewezenie (zerwanie) rdzenia oraz peknigcia wewnetrzne metalu.

5.1. Niekontrolowany poslizg miedzy odksztalcanym
materialem a narzedziem

Niekontrolowany poslizg wystepuje woéwczas, gdy suma momentow sit
sprzyjajacych obrotowi ksztaltowanej odkuwki bedzie mniejsza od sumy mo-
mentéw sil przeciwstawnych temu obrotowi. W takim przypadku przemiesz-
czajace sie w przeciwnych kierunkach segmenty narzedziowe zdzieraja warstwy
wierzchnie materialu ksztaltowanej odkuwki, realizujac proces skrawania
z ujemnym katem natarcia (rys. 5.3).

Powszechnie stosowanym s$rodkiem zapobiegajacym wystapieniu niekon-
trolowanego poslizgu, jest wykonywanie na powierzchniach bocznych klindw
nacie¢ technologicznych o glebokosci 0,5+1,5 mm, w odlegtosci 3+5 mm jedno od
drugiego [5, 8, 19, 60, 91, 207]. Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie tych nacig¢ nie
moze wplywac na jakos¢ powierzchni walcowanych wyrobow.

Z analizy literatury spegjalistycznej dotyczacej proceséw WPK wynika, ze
tylko w nielicznych opracowaniach zjawisku niekontrolowanego poslizgu po-
$wiecono wiecej uwagi. W wiekszosci opracowan (pozycje [14, 21, 31, 158, 245])
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, dotyczacych okreslenia stabil-
nego przebiegu procesu dla wybranych parametréw geometrycznych narzedzi.
Uproszczony warunek przebiegu procesu WPK bez wystapienia niekontrolowa-
nego poslizgu, podat jedynie Hayama [66, 67]. Warunek ten wyprowadzony
przy zatozeniu statej wartosci wspodtczynnika tarcia pu=0,35 pomiedzy metalem
a narzedziem okresla zaleznos$¢ empiryczna

(0,15+0,0038 &) B*** < 1,93, (5.1)
w ktorej katy o.i B podawane sa w stopniach.
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Bardziej zaawansowany warunek stabilnosci, uwzgledniajacy wplyw
podstawowych parametréw WPK, opracowany zostat przez Lovella i in. [41, 48,
111, 112, 119]. Wedtug tych autoréw poslizg nie wystapi w procesie walcowania
dwoma walcami wéwczas, gdy wspdtczynnik tarcia na powierzchni kontaktu
materiat — narzedzie bedzie spetniat nastepujaca nieréwnos¢:

L, d (-
u22\/(1+d J(C +20), (5.2)

w

gdzie: d,, — $rednica walca, d — $rednica odkuwki po walcowaniu, C — parametr
obliczany z zaleznosci

C= é T tgo tgP k [d +0,62(d0 _d)]! (5:3)

w ktorej przez k oznaczono parametr uwzgledniajacy stopien odksztatcenia
w walcowanej cze$ci odkuwki (0 < k < 1). Dla celéw praktycznych zaleca sie
przyjmowac k =1.

Podstawiajac do warunku (5.2) d,, = e otrzymuje si¢ zaleznos¢ na graniczng war-
tos¢ wspotczynnika tarcia w procesach walcowania klinami plaskimi.

W celu zweryfikowania zaleznosci (5.2) Lovell i in. [41, 48, 111, 112, 119]
wykonali szereg badart doswiadczalnych i obliczen bazujacych na MES, w trak-
cie ktoérych analizowali procesy WPK odkuwek z réznych materiatéw (alumi-
nium, braz, stal). W efekcie tych prac ustalono, iz zwiekszeniu ryzyka wystapie-
nia poslizgu sprzyja: zwiekszanie
a) kata ksztaltujacego o, zwigkszanie

predkosci przemieszczania klindw v
oraz zmniejszanie redukcji przekroju
poprzecznego R,. Jednakze, manka-
mentem wykonanych prac byto
ograniczenie badan wylacznie do
proceséw WPK realizowanych w
temperaturze otoczenia, przez co nie
uwzgledniono specyfiki ksztatto-
wania na goraco (dominujacego
w przemyslowych zastosowaniach
b) WPK).

Zagadnienie niekontrolowanego
poslizgu bylo réwniez analizowane
przez autora [163]. W celu sformuto-
wania warunku inicjacji zjawiska

Rys. 5.3. Zaburzenie WPK w efekcie niekontro- ~ poslizgu rozpatrzono zwiazki na

lowanego poslizgu: a) widok procesu, b) wyréb powierzchni styku (rys. 5.4).
wadliwy
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/

s

Rys. 5.4. Rozktad sit dziatajacych na powierzchni kontaktu material-narzedzie w procesie WPK

Upraszczajac, powierzchnie t¢ podzielono na dwie czesci za pomoca linii FG
polozonej w odleglosci rownej promieniowi tocznemu r; od osi prébki. W obsza-
rze EFG (dla ktérego r, > r;) predkosci liniowe materialu sg wigksze, a w obsza-
rach ABC i BCDGEF (gdzie r, <r;) mniejsze od predkosci liniowej narzedzia. Zatem
czes¢ powierzchni styku o r> 1, odpowiada strefie wyprzedzenia, a czes¢ z r<r,
strefie opdznienia. Jak wiadomo, sity tarcia w tych strefach maja znaki prze-
ciwne, przy czym w strefie op6znienia (ABFGDC) sprzyjaja, a w strefie wyprze-
dzenia (FEG) przeciwdziataja ruchowi obrotowemu ksztattowanego materiatu.
Warunek zapewnienia ciaglego ruchu obrotowego odkuwce jest nastepu-

Jacy:
zMiy = Tk\'Zl _E<x1 +F‘bxz2 _F;z x2 +T

box

43 + Tboz X3 _727wa4 + 727%'1 Xy 2 O’ (54)

gdzie: F — sita normalna do kalibrujacej powierzchni styku; F,, — rzut sily nor-
malnej do bocznej powierzchni styku, odpowiednio na kierunek x lub z ukiadu
wspotrzednych; Ty —rzut sily tarcia wystepujacej na kalibrujacej czesci po-
wierzchni styku na kierunek x ukladu wspétrzednych; T, . — rzut sily tarcia na
czesci BEGDC bocznej powierzchni styku (odpowiadajacej strefie opdznienia),
odpowiednio na kierunek x lub z uktadu wspétrzednych; T, — rzut sily tarcia
na czesci EFG bocznej powierzchni styku (odpowiadajacej strefie wyprzedzenia),
odpowiednio na kierunek x lub z uktadu wspdtrzednych; x;, z; — wspdtrzedne
styczna i promieniowa, opisujace potozenie srodkéw ciezkosci odpowiednich
czesci powierzchni styku; i = 1, 2, 3, 4 — oznaczaja odpowiednio srodki ciezkosci
czesci: ABC, BCDE, BCDGF i EFG powierzchni styku.

Jezeli w procesie walcowania wystapia dodatkowe opory ruchu obroto-
wego, to nastapi zmniejszenie predkosci katowej odkuwki, a wiec zwiekszy sie
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jej promien toczny. Przy r; > ry suma momentdw sit sprzyjajacych obrotowi od-
kuwki osiggnie wartos¢ maksymalng (nie wystapi strefa wyprzedzenia). Zatem
zaklada sie, Zze zjawisko niekontrolowanego poslizgu doprowadzajacego do
zniszczenia ksztattowanego materiatu wystapi wéwczas, gdy ZM 5 <0, awar-

tos¢ promienia tocznego 7,2 ry.

Ze wzgledu na fakt, iz sily normalne F oraz tarcia T sg uzaleznione od
geometrii powierzchni styku materiat — narzedzie, analize zagadnienia poslizgu
nalezy przeprowadzac oddzielnie dla kazdego z wariantéow ksztattowania: ¢ > 1,
¢ <1ic =1 Przy czym ostatni z wymienionych wariantéw WPK mozna
rozpatrzy¢ facznie z jednym z pozostatych.

Na rys. 5.5 przedstawiono podziat powierzchni styku na trzy czesci ozna-
czone odpowiednio przez S, S,, S5 dla procesu WPK przy ¢ < 1.

Elementarny moment sit wzgledem osi y dziatajacy na element dS, wy-
dzielony z pola S oblicza si¢ jako:

dMly = dﬂxr - dExl . (55)
Z rys. 5.5 wynika, ze:
dT, =dT,cosp, (5.6)
b,
x, = —2cosf. (5.7)
2
Natomiast elementarne sity dF; i dT| mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
dF, = p dS, = p b,cosP dy, (5.8)
dT, =, dS, = 7,b,cosP dy, (5.9)

gdzie: p — nacisk jednostkowy na powierzchni styku, by, — biezaca szerokos¢ po-
wierzchni styku (4.44), T, —naprezenie styczne na powierzchni kalibrujacej.

Po podstawieniu podanych zaleznosci do réwnania (5.4) oraz po rozwigzaniu
calki oznaczonej otrzymuje sie:

M, =cos’B 3 (r+Stg0°jtgoc grkr\/? P 3(r+w]tg0t s’ |- (5.10)
’ lii ! 3 4 lii 2
r r

w w

Elementarny moment dM», dziatajacy na elemencie o powierzchni dS,, wy-
dzielonym z pola S,, okreslony jest zaleznoscia

dM,, = (dF,, +dT,,) r,. —(dF,. —dT,.) x, . (5.11)

Poniewaz element dS, (rys. 5.5) wyodrebniony jest z rzutu bocznej powierzchni
styku na kierunek promieniowy, zatem mozna zapisac, ze:
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dTs,_—qF,,
/ dT3y
dTZZ dF 2y
dT,, o N7, o |
, -
T | g e
| i a S |
{ = dF 1 =dF 1z
_ _ _ _ i dF_M i L
dF 2z dFZ}
l
S [ Ky o
ds, bay
S, A s,
asi /s, | [ - Al dTs,
< Gk B Har, P
< e dF g
Y 2ty K dFs,y
~ dT]y B B 3x)
= A\lB T, .
de)C ny dT}{th:;xy l
|udTl y
*' y dy dy y
y d!Tlx dy
xY

Rys. 5.5. Schematyczne przedstawianie sit elementarnych dziatajacych na powierzchni styku
material — narzedzie w procesie WPK, przy ¢ <1

dT,, =1, dS, cosP, (5.12)

dF,. = p dS,, (5.13)

gdzie: T, — naprezenie styczne na powierzchni boczne;.
Korzystajac z rys. 5.6 wyznacza sie zaleznos¢ na dF,, i dT>;:

dF,, =dF,, tgotgh = p dS, tga.tgf, (5.14)
dT,, = dT,, tgo. tg = 7, dS, tgasinp. (5.15)

Uwzgledniajac zgodnie z rys. 5.5, ze:
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a) By  dF,

AF KXo\ 7
AR ek
T

Rys. 5.6. Rozktad sit dziatajacych na bocznej powierzchni kontaktu na sktadowe, skierowane
zgodnie z uktadem wspoétrzednych {x, y, z}: a) sita normalna; b) sita tarcia

h,=r+ytga, (5.16)
b,,

x, = —2 cos, (5.17)
2

ds, =b, cosP dy (5.18)

oraz przyjmujac, ze biezaca szerokos¢ powierzchni styku b, okreslona jest za-
leznoscia (4.46) przeksztalca sie rGwnanie (5.11) do postaci:

4+th (r+ ytga) [y +s+—— +
\ tgot
[y+s+rﬂdy~
o tgo

Po scatkowaniu powyzszego réwnania w granicach od 0 do [-s otrzymuje sie
zaleznos¢ na moment M,

5

5 =
M,, =cos’Btg ol (ptgoc t§B+‘ch] 2(l+rJ s+ ]+
’ cos

(5.19)
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Rozpatrujac moment sit dziatajacych na element dS;, wyodrebniony z pola S;,
zapisuje sie rownanie na moment elementarny dMs,

dM,, = (dF,, +dT, ) r,. - (dF, —dT,_) x,, (5.21)
gdzie:
L =1~ ytgo, (5.22)
X, = b;" cosP, (5.23)
dT, =7, dS, cosP, (5.24)
dF,. = p dS,. (5.25)
Postepujac w sposéb analogiczny jak dla pola §; otrzymuje sie, ze:
dF, = pdS, tgatgf, (5.26)
dT,, =7, dS, sinf tgol. (5.27)
Uwzgledniajac, ze
dS; =b;, cosP dy (5.28)

oraz, ze biezaca warto$¢ szerokosci powierzchni b3, wyrazona jest zaleznoscia
(4.47) otrzymuje si¢ z wzoru (5.21) zaleznos¢ na dMs,

3 tgou t
— 1 tgat Kp 2 gB+TbJ(n)+ytg06)\/§+
0

cosf

(5.29)

Catkujac powyzsze wyrazenie, w granicach od 0 do s, uzyskuje sie zaleznos¢ na
moment catkowity (wzgledem osi y) dziatajacy na pole Ss. Jest on réwny

(5.30)

Catkowity moment sit dziatajacych na ksztattowana odkuwke w procesie WPK
przy c¢ <1 jest suma momentéw My, M», i M3,. Zatem:
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2 3
ZM,.),=M]),+M2>.+M3y=cosz[3 e \/r+St§a {3’Ekrs2+

1+%
T,
p 3 stgo 2 tga tgP 3
- + ==t +| p=—2E 4+ s tg’o -
4 1+r0(r 5 jgas J (p cosp rbj stgia
IR
2 2 ro2 2 2 2
5 tgou tgou 3 tgol tgou :
\/1T grs%—gt Ocsg —1 3 tga ( —T,sinft Oc)
0| 30 5g 1 h pP=1 g
r

w

%stg(x[lz + g(l —5)— sz} + I’()Sz}
tgol

Dla przypadku WPK przy ¢ > 1 pole powierzchni styku réwniez dzielone
jest na trzy czesci (S, S», S3), w sposéb pokazany na rys. 5.7, dla ktérych oblicza

sie wartosci momentéw réwnych odpowiednio My, M>, i M;,.

Réwnanie opisujace elementarny moment sit dziatajacych na element dS,, wyod-

rebniony z pola §), jest identyczne jak w wariancie poprzednim i okreslone za-

leznoscia (5.6). Jednakze w rozpatrywanej sytuacji do wyznaczenia biezacej

warto$ci szerokosci styku wykorzystuje sie wyrazenie (4.58). Zatem:

am,, =cos’B 3(r+lt§(xjtgoc T, Y P 3Er+h‘§ajtgoc yidy- (5.32)

1+ 25
", r,

Catkujac powyzsza zaleznos¢ oblicza sie M;,, ktéry wynosi

3
M, =cos’B 3(r+lt§(x)tgoc g‘ckrlz —f 3 (r+ltg(x)tg0c I’

1+% 3 1+
r r

w w

Réwnanie na elementarny moment dM, dzialajacy na element dS,
w polu S5) zapisuje sig jako:
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(04
dT3z dF 3y
dTs,
dT, dT», » ‘
— T |
e
| o N
! &
\\ ~ dFl=dF1Z dF2=dF21
dFs; dFs,
N
[ [
__dS, by
das;
dS 1 S2 S3
2 S
< dTs,
) dT>, SHLAF B
dT, S
[3 dF 3xy!
dr, dTs,,
dT, AT, T, " 2
T T . —
y fl oy L dy dy y

x\

Rys. 5.7. Schematyczne przedstawianie sit elementarnych dziatajacych na powierzchni styku
materiat — narzedzie w procesie WPK, przy ¢ >1

dM,, =dT,, r—dF, x,, (5.34)

gdzie dT,, dF,., okreSlone sa odpowiednio wzorami (5.12), (5.13) i (5.17).
Uwzgledniajac dalej, ze wystepujace w zaleznos$ciach (5.12) i (5.13) pole dS; okre-
Slone jest wyrazeniem (5.18), biezaca szerokos¢ powierzchni styku dana jest
rownaniem (4.59) otrzymuje sig, ze:
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am,, = cos’PB dy - (5.35)

Na podstawie powyzszej zaleznosci oblicza sie calkowity moment M,, dziatajacy
na pole Sy:

Itgor, [(s=1).  (5.36)

M,, =cos’p
1£50

r

Elementarny moment dM3, dziatajacy na element dS; (zawarty w polu Ss),
jest w rozpatrywanym przypadku identyczny jak w wariancie ¢ £ 1 — réwnanie
(5.21). Zatem catkowity moment sit dziatajacych na pole S; wynosi:

(5.37)

Catkowity moment sit dzialajacych na odkuwke ksztaltowana w procesie

WPK, przy ¢ > 1, wynosi:
Stga T, % (r+ltg(x]l3 + /17, (s—l) +
10 |3 2

DM, =M, +M, +M,, =cos’f

2(r+lt§(x)+lr0(s—l)}+\/g{[p tg(xtg[.’)_mb}

cosf

(5.38)

3
—tgo [?

Wykorzystujac wzory (5.31) i (5.38), zaleznos¢ (4.38) na wzgledny skok wal-
cowania ¢ oraz przyjmujac, ze naprezenie styczne na powierzchni styku kali-
brujacej i bocznej wynosza odpowiednio T, =W,p, T,=W,p zapisuje sie
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ostatecznie warunek okreslajacy stabilnos¢ przebiegu procesu WPK ze wzgledu

na poslizg, w postaci:
e dlaprocesu WPK przy c <1

5

2
_b |3isa {ZZ(HI%QJHQ(S—I)}\/EKP tea tgh

)

cosP

3
~[§r0 12 -%tgoc 12J—i(p—’cbsin[3 tgor) T, g0 I? (5.39)
1+
T
2
—\f(l—ubsinﬁtgoc)(sglj %{[ l—cz)—c(2+c)+1]+cz}20,
e dla pozostatych przypadkéw
w2 [8+1 V3 [6-1 [5+1 1 . }
Tt | | ——t+c——(1+ tgo) |+
8(3 5 ) 2 a5 TeTplHsind teo)
(5.40)
N tgo tgf ) 85+220
cosP 150

Warunek ksztattowania me-
toda WPK bez wystapienia nie-
kontrolowanego poslizgu wyra-
zony wzorami (5.39)+(5.40) zilu-
strowano graficznie na rys. 5.8. Z
zamieszczonych na tym rysunku
wykresow wynika, ze wzrost ka-
téw o i B narzedzi oraz stosowa-
nie mniejszych stopni gniotu &
sprzyja wystapieniu ograniczenia
w postaci niekontrolowanego po-
$lizgu.

Obliczenie stabilnosci pro-
cesu WPK ze wzgledu na poélizg
mozna wykonac stosujac metode
warstwowgq — opisang w podroz-
dziale 3.2.1. W tym celu monito-
ruje sie wartosci promienia tocz-
nego r; odkuwki w procesie

ksztattowania. Z wykonanych

Kat rozwarcia klina 3 [°]
30

10 20 30 40 50 60 70
Kat ksztattujacy o [°]
Rys. 5.8. Krzywe okreslajace warunek stabilnego
przebiegu WPK bez poslizgu obliczone z zaleznosci
wlasnych oraz wzoru Hayamy (5.1). Obszar stabil-
nego WPK znajduje sie ponizej krzywych
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Promieni toczny [mm] obliczen wynika, iz im wyzsza jest war-
20 tos¢ promienia tocznego tym wieksze sg
18; opory stawiane ruchowi obrotowemu
] ksztattowanej odkuwki. Ponadto, zauwa-
16 zono, ze najwieksza sktonno$¢ do wysta-
T pienia niekontrolowanego poslizgu ma
14 Etap procesu, w .. cs . .
1 ktérym prognozo - miejsce podczas przejScia odkuwki ze
12 E’gﬁ)g:;ty“;z];ﬁ‘z‘g strefy wcinania do strefy ksztaltowania.
: ' Przyktadowy rozktad wartosci promienia
10+ tocznego dla procesu WPK, w ktérym
3 | | | | | prognozuje si¢ (metoda warstwowa) wy-
0 20 40 60 80 100 Stapienie niekontrolowanego poslizgu
Skok walcowania [mm] przedstawiono na rys. 5.9.
Najwieksze mozliwosci analizy pro-
_ cesu WPK stwarza obecnie metoda ele-

mentéw skonczonych. Jej zastosowanie
Rys. 5.9. Rozklad promienia tocznego, dla pozwala nie tylko Wyznaczyé moment, w
procesu WPK, w ktérym prognozowane ktérym wystapi analizowane ogranicze-
j,e_St WyStqpier}ie ni,ekontmlowanego PO nie, ale réwniez przewidzie¢ ksztatt
$lizgu. W obliczeniach wykonanych me-
toda gérmej oceny przyjeto: o=45%; p=ge;  UtWoOrzonego wybraku wraz z rozkladem
8=1,43; ri=10 mm; =9 mm; m,=1,0; m=0,6; ~ Odksztalcen (rys. 5.10). Analizujac roz-
6, =217l £03 ktad odksztalcen w wyrobie uksztalto-
wanym w procesie WPK, zakléconym
przez niekontrolowany poslizg stwierdza sig, Ze maksymalne warto$ci odksztat-
cen wystepuja na powierzchni wsadu i sa konsekwencja przemieszczania mate-
rialu przez boczna $ciane klina w kierunku osiowym. Natomiast w przekroju
poprzecznym odkuwki widoczna jest mocna owalizacja jej ksztattu, a odksztat-
cenia utozone sa warstwami nachylonymi pod pewnym katem do kierunku
przemieszczania si¢ klinéw. Nachylenie to jest wynikiem obrotu odkuwki, ktéry
mial miejsce w stadium wcinania klina.

Niekontrolowany poslizg wplywa na zmiane charakteru rozkltadu sktado-
wych sity walcowania stycznej F i promieniowej F,. Mianowicie w przypadku
wystapienia omawianego zaklocenia, w stosunku do procesu stabilnego, wyste-
puje zwiekszenie wartosci sit F, i F: na calej dtugosci strefy ksztaltowania. Po-
nadto wystepuje réwniez przesunigcie miejsca lokalizowania maksymalnych
wartosci tych sit do granicy pomiedzy strefami ksztattowania i kalibrowania.
Zwiekszenie wartosci sit jest wynikiem ciaglego zwiekszania powierzchni kon-
taktu materiat — narzedzie. Na rys. 5.11 zestawiono rozklady sit F i F; otrzymane
dla dwoch procesow WPK (klinem K07 — tab. 4.1), z ktorych jeden przebiegat
stabilnie, a w drugim wystapit niekontrolowany poslizg.
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_’
A A-A

00 03 06 09 1,2 1,5 1,8 21 2,4
[ I I I I

Rys. 5.10. Obliczony MES ksztatt odkuwki, wraz z rozkladem intensywnoséci odksztatcenia,
otrzymanej w procesie WPK zaki6conym wystapieniem niekontrolowanego poslizgu: o = 45°,
B=7° 6=1,2, dy=24 mm, v=0,1m/s, m=0,5

5.2. Przewezenie ksztaltowanego stopnia odkuwki

Przewezenie stopnia odkuwki ksztattowanej metoda WPK wystepuje wow-
czas, gdy naprezenia rozciagajace (wywolane dziataniem sktadowej osiowej sity
walcowania) osiagna warto$¢ naprezen uplastyczniajacych materiatu. Wy-
stepujacemu wowczas gwaltownemu ptynieciu metalu w kierunku osiowym to-
warzyszy przewezenie odkuwki (tworzy sie typowa szyjka jak w probie rozcia-
gania), az do jej zerwania (rys. 5.12).

Z analizy literatury [6, 7, 92, 274] wynika, ze przewezenie to wystepuje naj-
cze$ciej w procesach WPK, w ktorych stosuje sie narzedzia z duzymi katami o
i B. Na podstawie badan eksperymentalnych [55, 65] stwierdzono, ze przewe-
zenie nie wystepuje wowczas, gdy katy o i B spelniaja nastepujacy warunek:

tgatg <0,08. (5.41)
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przewezenie nie wystepuje przy

% < 0,2. Natomiast wg Hayamy

Sita [kN] W 1984 roku Tsukamoto
20 T iin. [245] wprowadzili pojecie
8 L 2h wspdlczynnika przewezenia
16 ey 1 definiowanego jako
] A 2tgo tgf
12 / / *\ X B T
/ (5.42)
) 1
* 1+ - 6_1 7
8 ey
| prora rownoczesnie informujac, ze
4 MW

‘ e [67, 68], warunkiem stabilnosci

500 550
250300350 4mSkof2uwaka [mm] procesu WPK (ze wzgledu na

Strefa mozliwos¢ wystapienia przewe-
kalibrowania

Strefa
ksztattowania

Zenia) jest stosowanie redukgji

Strefa wcinania

przekroju poprzecznego od-
kuwki R, mniejszej od wartosci
granicznej R, obliczanej z zalez-

nosci:
Rys. 5.11. Zestawienie rozkltadéw sit zmierzonych,

w procesie walcowania klinami KO?7 (tab. 4.1) na R =1-4| 2+mtgot gB +
$rednice d =18 mm, dla przypadku stabilnego pro- Py
cesu (dy=28 mm) oraz przypadku z niekontrolowa-

nym poslizgiem (dyp=24 mm) 15 7t ctelol ot
AL f B

gdzie { — wspotezynnik obciazenia (zestawiony w tablicy 4.3 opracowania [67]).
W rozwazaniach wlasnych, przedstawionych przez autora w pracy [163],

,(5.43)

przyjmowano nastepujacy warunek WPK bez przewezenia (zerwania) odkuwki
6,<0,, (5.44)

gdzie: 0, — naprezenie osiowe w rdzeniu wyrobu walcowanego, G, — naprezenie
uplastyczniajace materiatu ksztalttowanego.
Na podstawie rys. 5.13 wyrazenie na naprezenie osiowe G, zapisuje sie
W sposob nastepujacy:
20F, +T, +T,)

0, = = (5.45)
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Poszczegodlne skladowe sit nacisku

oraz tarcia oblicza sie korzystajac a)

z nastepujacych zaleznosci:

F)‘ = p sz’ (546)
T,y =T, S,y sinP, (5.47)
Ty =T Sty sinf3, (5.48)

gdzie: S, — rzut powierzchni styku
na plaszczyzne xz ukladu wspédt-
rzednych, Sp, Siy — odpowiednio
rzuty bocznej i kalibrujacej po- b)
wierzchni styku na plaszczyzne xy
uktadu wspotrzednych.

Wyrazenia umozliwiajace obli-
czenie wielkosci rzutow odpowied-

. . . . Rys. 5.12. Przewezenie (zerwanie) odkuwki w
nich powierzchni styku, w zalezno- y € ( )

procesie WPK: a) widok procesu; b) zdefor-
$ci od wariantu walcowania, wyzna- mowany wyrob

czone na podstawie analizy przed-
stawionej w podrozdziale 4.1.4 zestawiono w tablicy 5.1. W obliczeniach prak-
tycznych mozna réwniez zastosowac zalezno$¢ uproszczona

6, =2F, /m*, (5.49)

w ktdrej pomija sie wptyw sit tarcia na tworzenie przewezenia.

Woéweczas uproszczony warunek stabilnego przebiegu procesu WPK, ze
wzgledu na tworzenie si¢ przewezenia, w zaleznosci od parametréw podstawo-
wych (a, B, 8) oraz wariantu procesu przedstawia si¢ w sposob nastepujacy:

e dlaprzypadkuc<1

0-1 !
R (5.50)

(5.51)

Przedstawione powyzej warunki (5.50) i (5.51), okreélajace wystapienie
przewezenia odkuwki ksztaltowanej, zilustrowano graficznie na rysunku 5.14.

185



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Z danych przedstawionych na tym rysunku wynika, ze zwiekszanie katéw o i B
oraz stopnia gniotu § sprzyja wystapieniu przewezenia ksztattowanego wyrobu.

5

'
Shrz

.

N MR
T i

b»,

Rys. 5.13. Schemat dzialania sil, wykorzystywany do obliczania naprezen osiowych dzialaja-
cych w walcowanym stopniu odkuwki
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Tab. 5.1.
Wzory okreslajace rzuty powierzchni styku w procesach WPK, w zaleznosci od wariantu wal-
cowania

Wariant Rzut pO_
procesu wierzchni

kontaktu na
kierunek
osiowy

bocznej kon-
taktu na kieru-
c<1 nek promie-
niowy

kalibrujacej

kontaktu na Sy =

kierunek pro-
mieniowy

3
CS—IJZ 2+cd—c
) 28

kontaktu na
kierunek
osiowy

bocznej kon-
taktu na kieru-
c>1 nek promie-
niowy

kalibrujacej
kontaktu na
kierunek pro-
mieniowy

Uwaga: Wariant WPK przy ¢ = 1 jako rozgraniczajacy pozostate przypadki potaczono
z wariantem WPK przy ¢ < 1.

Bardziej dokladng analize zagadnienia przewezenia rdzenia odkuwki
walcowanej mozna dokona¢ stosujac metode modelowania warstwowego,
umozliwiajaca przewidywanie tego momentu procesu, w ktorym wystapi oma-
wiane zaklécenie. W tym celu w trakcie symulowania procesu ksztaltowania
monitorowana jest wielko$¢ naprezenia osiowego G, powstajacego w odkuwce
w wyniku oddziatywania narzedzi klinowych. W przypadku, gdy wartos¢ o,
przewyzszy warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego O, przyjmuje si¢, Ze wyste-

187



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Kat rozwarcia klina [deg] Naprezenie [MPa]
70 25
8=1,4/8=1,6/6=1,8 |

60 Tsukamoto A A 20 Naprezenie uplastyczniajace

Hayama ° @) | g
50 Pater i in. ] ‘ Etap procesu, w kt6 -
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0 \ \ \ I E—
10 20 30 40 50 60 70 1
Kat ksztaltujacy [deg] i]

Rys. 5.14. Krzywe graniczne okreslajace wystapie-

nie zjawiska przewezenia rdzenia odkuwki, na

podstawie wzoréw podanych przez poszczegdl-

nych autoréw. Obszar stabilnego WPK znajduje
sie ponizej krzywych

Rys. 5.15. Prognozowanie — metoda war-
stwowa — tej chwili, w ktdrej wystapi
przewezenie odkuwki w procesie WPK
przy: o=45° [B=6° 0=1,67, =10 mm;
=6 mm; m;=1,0; m=0,6; 6,=20 MPa

puje przewezenie odkuwki. Opracowana metoda obliczeniowa pozwala na do-
ktadne wyznaczenie etapu procesu, w ktdrym zjawisko to ma miejsce — rys. 5.15.
Najwigksze mozliwosci poznawcze zjawiska przewezenia stwarza

zastosowanie metody elementéw skoriczonych. Mechanizm powstawania prze-
wezenia symulowany przy uzyciu MES przedstawiono na rys. 5.16. Ze wzgledu
na duze zmiany ksztattu walcowanego wyrobu w obliczeniach wykorzystano
opcje przebudowy siatki elementéw, czyli tzw. remeshingu. Analiza prezento-
wanego na tym rysunku przypadku walcowania wykazuje, ze etap wcinania
klina przebiega identycznie jak w procesie stabilnym. Roéznice pojawiaja sie
w strefie ksztattowania, gdy rozszerzajace si¢ sciany boczne klina zamiast
obciskania materiatu powoduja jego rozciaganie w kierunku osiowym. Tworzace
sie wowczas w sposOb spiralny przewezenie jest zwiekszane, az do utraty
spojnosci materiatu. W takich przypadkach WPK maksymalne odksztatcenia
lokalizowane sa w przewezanej czesci odkuwki

Podobnie jak w przypadku niekontrolowanego poslizgu, wystapienie
przewezenia (zerwania) odkuwki powoduje zmiany w charakterze rozkladéow
sktadowych stycznej F, i promieniowej F. sily walcowania. Typowe rozkltady
tych sit dla procesu, w ktérym wystapito przewezenie podano na rys. 5.17.

188



5. Ograniczenia w procesie WPK

5,6
4,9
4,2
35
2,8
2,1
1.4
0,7

0,0

Rys. 5.16. Rozklad intensywnosci odksztatcenia oraz progresja ksztaltu wyrobu w procesie

WPK (zaktéconym wystapieniem przewezenia rdzenia), przy: a=45°, f=7°, §=2,25,

dp=18 mm, v=0,1 m/s
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Sita [kN]
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Rys. 5.17. Zestawienie rozkladow sit zmierzonych, w procesie walcowania klinami KO3 (tab.

4.1) na $rednice d =18 mm, dla przypadku stabilnego procesu (dy= 28 mm) oraz przypadku
z przewezeniem (dy =32 mm)

Analiza danych zamieszczonych na rysunku 5.17 wykazuje, ze poczatkowy
przebieg sit F, i F, jest analogiczny jak w procesie stabilnym. Réznice pojawiaja
sie w strefie ksztattowania, gdzie obie wymienione skladowe ulegaja stopnio-
wemu obnizaniu. Zaklada sie, ze zmniejszenie to jest skutkiem postepujacej re-
dukgji srednicy przewezanej czeSci odkuwki.

5.3. Pekanie wewnetrzne metalu w odkuwce
Kolejnym czesto wystepujacym ograniczeniem procesu WPK jest wystepo-

wanie w walcowanych wyrobach wewnetrznych peknie¢, czesto nazywane réw-
niez efektem Mannesmanna (rys. 5.18). Typowe pekniecia maja ksztatt osiowych
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(dwunarzedziowe metody WPK) lub pierscieniowych (walcowanie trzema wal-
cami) wzdluznych szczelin.

Rys. 5.18. Pekniecie utworzone w strefie osiowej odkuwki ksztaltowanej metodqg WPK

Na podstawie analizy literaturowej [29, 210, 213, 238] mozna stwierdzi¢, ze
wplyw na utworzenie peknie¢ wewnetrznych maja nastepujace czynniki:
e wystepowanie w centralnych obszarach odkuwek, naprezen i odksztalcen
o charakterze cyklicznym;
e stopniowe niszczenie spodjnosci materiatu w wyniku niskocyklowego
zmeczenia materiatu;
e skrecanie powodowane roznicami miedzy predkosciami ksztaltowania po-
szczegdlnych czesci odkuwki;
® wysoki stopien wtracen niemetalicznych w materiale odkuwki.
Warunek stabilnego przebiegu procesu WPK bez powstawania peknie¢ we-
wnetrznych podany przez Hayame, w pracy [136], opisuje zalezno$¢:

(0,15+0,0038 a) B*** > M, (5.52)

w ktérej katy o i p wyrazone sa w stopniach, a M oznacza stala materiatowa, do-
bierana z przedziatu 0,35+0,4.

Szereg prac [98, 125, 126] poswieconych pekaniu w procesach WPK opubli-
kowali Makuszok, S¢ukin i Krasniewskin, ktérzy bazujac na teorii pekania Kol-
mogorova [95, 96] opracowali model matematyczny pekania metalu w strefie
osiowej. Zgodnie z teorig Kolmogorova utrata spdéjnosci metalu przy obciazeniu
monotonicznym nastepuje wowczas, gdy odksztatcenie osiaga wartos$¢ graniczna
zwang krytycznym stopniem $cinania Ay W przypadku obciazenia cyklicznego
wartos¢ odksztatcenia zakumulowana do chwili pekniecia jest tym wigksza im
mniejsza jest warto$¢ odksztatcenia akumulowana w trakcie jednego cyklu od-
ksztalcenia A.. Kryterium utworzenia pekniecia okresla wéwczas zalezno$é:
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NA,=A, (1+InN), (5.53)

gdzie: N — liczba cykli obcigzenia doprowadzajaca do peknigcia metalu, ktéra
w procesach WPK zalezy od geometrii narzedzia (klina), stopnia gniotu
i promienia tocznego.

W obliczeniach korzystnie jest operowa¢ wyrazeniem N Ac(l+ln N)"', ktére

w przypadku WPK odkuwek ze stali konstrukcyjnych na goraco (z dostateczna
doktadnoscig) mozna wyznaczy¢ z rGwnania [124]:

N A (1+1nN)" =3106-1) (3,7 +5/tgB - 0,060.). (5.54)

Krytyczny stopien $cinania Ay, zalezy nie tylko od temperatury metalu ale réw-
niez od wskaznika stanu naprezenia 6./T (gdzie T =0,/ \/3) oraz charakteru ob-

robki poprzedzajacej proces walcowania. Zgodnie z wynikami badan doswiad-
czalnych Andreeva [7], dotyczacych WPK na goraco odkuwek ze stali w gatunku
C45, warto$¢ Ay mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

A

“ (o, /T+1+B)’ (5:55)
gdzie: A i B — state materialowe podane dla stali w gatunku C45 w tab. 5.2.
Tab. 5.2.
Wartosci stalych materiatowych A i B, wg Andreeva [7], dla stali w gatunku 45
Temperatura 7' [°C] 900 1000 1100 1200
Stata A 4,6 42 5,0 5.7
Stata B 0,9 1,0 0,85 0,7

Wartos¢ wskaznika 6w/T w procesach WPK zalezy gtéwnie od stopnia gniotu 8 i
kata ksztattujacego o.. Wg Celikova [37] wskaznik ten mozna obliczy¢ z nastepu-
jacych zaleznosci:

* w przypadku walcowania stopni sSrodkowych odkuwki (rys. 5.19a):

,4+0,0400 4
c /| T="—""—-—-0,2, 5.56
® w przypadku walcowania stopni czolowych odkuwki (rys. 5.19b):
0,22+0,350.
Gm/T=T—O,17. (5.57)
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=0

Rys. 5.19. Podziat odkuwek ksztattowanych metoda WPK, ze wzgledu na warto$¢ wskaznika
on/T; a) i b) wystepujace przypadki

Wykorzystujac wzory (5.53)+(5.57) wyznacza si¢ tzw. ,zapas” plastycznosci

metalu, tj. stosunek plastycznosci koncowej do wyjsciowej [98]:

AAL-NA, (1+InN)"

100% - (5.58)

kr

Warunkiem nie wystapienia utraty spojnosci wewnetrznej metalu w odkuwce
walcowanej jest spetnienie nieréwnosci:

A>0. (5.59)

Badania doswiadczalne majace na celu okreslenie wplywu podstawowych
parametrow procesu WPK (katéw o i B oraz redukcji przekroju poprzecznego
R,) wykonane zostaly prze Li i in. [114]. Polegaly one na ksztattowaniu probek,
o wymiarach @25,4x50 mm, ze stopu aluminium 1100 H16 przy réznych parame-
trach WPK. Odwalcowane probki frezowano odstaniajac ich przekrdj po-
przeczny i osiowy. W przypadku wystapienia pekniecia (rys. 5.20) szacowano
jego rozmiar (powierzchnie) w ptaszczyznie osiowe;.

Na podstawie wykonanych badan Li i in. [116] stwierdzili, ze: zwiekszanie
warto$ci kata rozwarcia klina B, zmniejszanie kata ksztaltujacego o oraz zwiek-
szanie redukcji przekroju poprzecznego przyspiesza powstawanie peknigcia

Przekrdj osiowy

Przekroj poprzeczny
Wzdtuzne
szczeliny

5X 5X
Rys. 5.20. Pekniecia osiowe probek walcowanych przy o=15°, f=7°1R,=38,2% [116]
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Rozmiar peknigcia [mm?] Rozmiar pgknigcia [mm?]

B =5° B =30

p=5°

o=15° p=7°
o =20°
a=30°

a=15°
Redukcja Rp [%] Redukcja Rp [%]

Rozmiar peknigcia [mm?] Rozmiar peknigcia [mm?]

B=7° Bos
o=15° B=7°
o =20°
o =30°

o =20°

Redukcja R, [%]
Redukcja R, [%]

Rys. 5.21. Zaleznos$¢ pomiedzy podstawowymi parametrami procesu WPK (o, i R,) a roz-
miarem peknie¢ osiowych, wyznaczona doswiadczalnie przez Li i in. [116]

i powoduje zwigkszenie jego rozmiaru — rys. 5.21. Réwnoczeénie nalezy zauwa-
zy¢, ze podane rezultaty badan dotycza ksztalttowania stopu aluminium na
zimno i nie moga by¢ bezposrednio odniesione do przypadkéw walcowania stali
na goraco.

W celu okreslenia wptywu podstawowych parametréw (4j. o, B, 8) procesu
WPK, w warunkach obrobki plastycznej na goraco, na mozliwo$¢ powstawania
peknie¢ wewnetrznych, autor wykonat szereg symulacji numerycznych. Oblicze-
niami objeto przypadki walcowania na probkach, o wymiarach poczatkowych
@30x75 mm, przewezenia o dtugosci [ = 60 mm. W analizie zatozono, ze:

e ksztattowanie przebiega w warunkach izotermicznych (7 = 1100°C);
e probki wykonane sa ze stali w gatunku C45 — model tego materiatu zaczerp-
nigeto z biblioteki wykorzystanego w obliczeniach programu MSC.Super-

Form 2005;
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Rys. 5.22. Wezly, w ktérych analizowano sklonno$¢ do tworzenia pekniecia wewnetrznego

® tarcie na powierzchni kontaktu material — narzedzie nie ulega zmianie i jest
zgodne z modelem tarcia statego — okreslonym zaleznoscig (2.15) — przy
zatozZeniu, ze czynnik tarcia wynosi m = 1,0.

W trakcie obliczer zmieniano wartosci katow o i B klina oraz stopnia gniotu
d - zgodnie z tabelg 5.3. Wsad zamodelowano za pomoca 7465 elementéw pro-
stopadlosciennych potaczonych ze soba w 9090 weztach. Na wezty znajdujace sie
w osi symetrii probki (pokrywajacej sie z jej osig obrotu) narzucono ograniczenia,
odbierajac im mozliwos¢ przemieszczania sie¢ w kierunku prostopadtym do osi.

W celu okreslenia sktonnosci do tworzenia peknie¢ w rozpatrywanych
przypadkach WPK analizowano, w dwdch weztach — rys. 522, zmiany catki
okreslonej réwnaniem (2.35) — zgodnie z kryterium energetycznym Cockrofta-
Lathama. Wezly 1 i 2, w ktorych $ledzono zmiany catki znajdowaly sie w osi
probki i byly oddalone (w sytuacji poczatkowej) odpowiednio o 0,3 mm (wezet
1) i 9,3 mm (wezet 2) od ptaszczyzny symetrii poprzecznej opracowanego mo-
delu procesu WPK.

W tabeli 5.3 zestawiono maksymalne wartosci catki, obliczanej wg kryte-
rium Cockrofta-Lathama, w weztach 11 2 (rys. 5.22). Z zestawienia tego wynika,
iz calka ta osiaga znacznie wigksze wartosci w wezle 1 niz 2. Oznacza to, ze
wigksza sktonnos¢ do utworzenia pekniecia wewnetrznego wystepuje w srodku
probki, gdzie kliny wcinaja sie w metal.
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Tab. 5.3.
Wyniki obliczent MES dla przypadkéw procesu WPK analizowanych pod katem mozliwosci
tworzenia peknie¢ wewnetrznych w strefie osiowej probek

o Kat o Kat B StQpieﬁ Wartos$¢ calki, obliczonej z (2.35), w:

gniotu 3 wezle 1 wezle 2
1 17,5° 9° 1.4 1,6837 1,1465
2 22,5° 9° 1.4 1,3417 0,9126
3 30,0° 9° 1,4 0,9552 0,7659
4 22,5° 7° 1.4 0,9588 0,8396
5 22,5° 11° 1.4 1,5685 0,9839
6 22,5° 9° 1,3 1,3433 0,9621
7 22,5° 9° L5 1,3826 0,9805

Okreslajac wplyw rozwazanych parametréw na mozliwos¢ tworzenia pek-
nie¢ w procesie WPK stwierdza sig, Ze zmniejszenie kata ksztaltujacego o oraz
zwigkszenie kata rozwarcia klina  w sposob istotny zwieksza prawdopodobien-
stwo pekania metalu w strefie osiowej. Odnos$nie stopnia gniotu & stwierdzono,
ze jego zwiekszenie réwniez sprzyja powstawaniu peknie¢ wewnetrznych. Jed-
nakze wplyw tego parametru (w poréwnaniu do katéw o i ) na analizowane
zjawisko jest mniej istotny. Ogdlnie mozna zatem stwierdzi¢, Ze wyniki obliczen
numerycznych potwierdzaja wnioski, na temat wptywu podstawowych para-
metrow procesu WPK na tworzenie peknie¢ wewnetrznych, wynikajace z badan
doswiadczalnych wykonanych przez Li i in. [116].

Ciekawe informacje uzyskuje si¢ réwniez z analizy wykreséw (rys. 5.23
i5.24), przedstawiajacych zmiane badanej catki w wytypowanych weztach pod-
czas procesu WPK. Wynika z niej, iz najwiekszy przyrost wartosci catki wyste-
puje w trakcie fazy ksztattowania. Tamze zatem wystepuje najbardziej krytyczny
moment procesu WPK ze wzgledu na mozliwos¢ utworzenia pekniecia we-
wnetrznego. Ponadto, na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze ist-
nieja takie zestawy parametréw procesu WPK, przy ktérych po poczatkowym
wzroscie warto$¢ catki praktycznie nie ulega zwigkszeniu — np. przypadek WPK,
przebiegajacego przy: o = 22,5°, B = 7° i 8 = 1,4. Dzieje sie tak wowczas, gdy
podczas walcowania stosuje sie¢ kliny o mniejszych katach rozwarcia B
i wiekszych katach ksztattujacych o.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze majac na uwadze zmniejszenie prawdo-
podobienstwa utworzenia pekniecia wewnetrznego w odkuwce nalezy projek-
towac narzedzia klinowe z wigkszymi katami ksztattujacymi o i mniejszymi ka-
tami rozwarcia .
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Rys. 5.23. Zmiany calki obliczonej na podstawie zaleznosci (2.35) w wezle 1 (rys. 5.22), podczas
procesow WPK przebiegajacych przy parametrach podanych na rysunku
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Rys. 5.24. Zmiany calki obliczonej na podstawie zaleznosci (2.35) w wezle 2 (rys. 5.22), podczas
proceséw WPK przebiegajacych przy parametrach podanych na rysunku
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5. Ograniczenia w procesie WPK

5.4. Zakres stabilnosci walcowania

Korzystajac z zalezno$ci przytoczonych w poprzednich podrozdziatach
mozna wyznaczy¢ zakresy katdw o i B, przy ktorych proces walcowania prze-
biegac bedzie w sposéb wlasciwy (nie wystapia omawiane ograniczenia). W celu
okreslenia trafno$ci prowadzonego w ten sposéb prognozowania wykorzystano
wyniki badait doswiadczalnych wykonanych przez Awano i Danno [12]. Bada-
nia te byly prowadzone w warunkach przemystowych na walcarce dwuwalco-
wej i miaty na celu okreslenie wptywu kata ksztattujacego o na rodzaj wad wy-
stepujacych w procesie walcowania poprzeczno-klinowego. Wyniki badan
przedstawiono na rys. 5.25, na ktéorym réwniez naniesiono krzywe graniczne ze
wzgledu na: poslizg — wzér (5.39) lub (5.40); przewezenie rdzenia — wzdr (5.50)
lub (5.51); pekniecia w strefie osiowej — wzor (5.52), przy zatozeniu, ze M = 0,35.
Dodatkowo, na rysunku 5.25 naniesiono krzywa granicza, obliczona z warunku

R, =1-(1+mtgotgh)~, (5.60)

podanego przez Hayame [67] i okreslajacego moment ksztaltowania sie zawal-
cowan podczas procesu WPK.

Redukcja R, [%]

0,9 —
7 wzr (5.50) lub (5.51) Awano i Danno:
0,8 — @ - odkuwka bez wad
i * Y - przewezenie rdzenia
07 1 5 * A - poslizg
, \ \‘ , @ - zawalcowania
0,6 — \
= *
"~ \

>t
| o S

=\
\\\ A

0,2 —| A
| wz6r (5.60) . *

o1 wzor (5.39) lub (5.40)
il wz6r (5.52)

0.0 ] \ \ \ \
10 20 30 40 50 60 70

Kat ksztattujacy o [°]

Rys. 5.25. Wykres stabilnego przebiegu procesu WPK, sporzadzony dla B=6,28° i u=0,35
(warto$ci wystepujacych w badaniach eksperymentalnych Awano i Danno [12])
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Przy wykonywaniu wykresu (rys. 5.25) wykorzystano réwnanie:

1 2
R, :1—(8J , (5.61)

okreslajace zwigzek pomiedzy dwoma gtownymi parametrami odksztalcenia
(redukcja przekroju poprzecznego R, i stopniem gniotu §) w procesach walco-
wania poprzeczno-klinowego.

Analiza otrzymanego wykresu (rys. 5.25) potwierdza trafnos$¢ otrzymanych
rozwigzan oraz mozliwo$¢ ich praktycznego stosowania.

Podobna analize mozna przeprowadzi¢ stosujac metode modelowania war-
stwowego, ktéra pozwala na przewidywanie podstawowych zjawisk ogranicza-
jacych stabilno$¢ ksztattowania metodami WPK, tj. wystapienie niekontrolowa-
nego poslizgu lub przewezenia. W celu oszacowania doktadnosci tego przewi-
dywania wykonano szereg badan doswiadczalnych [57], ktérych wyniki zesta-
wiono na rys. 5.26. Z analizy wykresow przedstawionych na tym rysunku wy-
nika, ze kazdemu zestawowi parametrow katowych o i B odpowiada zakres
stopni gniotu §, dla ktérych proces WPK przebiega stabilnie. Przy czym zakres
ten ograniczony jest mozliwoscia wystapienia: przewezenia odkuwki (ograni-
czenie gorne) i poslizgiem (ograniczenie dolne). Ponadto, zwigkszanie wartosci
katéw ksztattujacego a i rozwarcia klina B skutkuje znacznym ograniczeniem
obszaru stabilnosci procesu WPK. Poréwnanie przewidywanych teoretycznie
przebiegéw WPK z obserwacjami doswiadczalnymi wykazato dobra zgodnosc.
Jednakze, w celu zwiekszenia pewnosci, ze zaprojektowany proces bedzie wolny
od wyzej wymienionych niepozadanych zjawisk nalezy unika¢ parametréw pro-
cesu bliskich warto$ciom granicznym.

a) Stopien gniotu § b) Stopiefi gniotu §
2,2 Eksperyment: 2.2 Eksperyment:
7] @ - brak wad 7 ® - brak wad
2,0 * - przewezenie 2.0 * - przewgzenie
> A - poslizg | A - poslizg
181 o Obszar g(rzequinia 184 Obszar p’r(zewqierga
1l e * * * 1 e * * *
1,6 PY ° * 1,6 ) [ ]
1Obszar stabilny 1Obszar stabilny
14— @ ° ° 14 @ ° ° A
1 e A A A 1 e A A
1,2+ 1,2+
| e A A A | e A A A
Obszar poslizgu Obszar poslizgu
L0 \ I 1,0 T Po %
20 30 40 50 60 2 4 6 8 10
Kat ksztattujacy o [ °] Kat rozwarcia klina B [°]

Rys. 5.26 Zakres stabilnosci procesu WPK, obliczony metoda warstwowa i zweryfikowany do-
$wiadczalnie, przy: m;,= 1,0, m;= 0,59 oraz a) p = 5°, b) o.=30°
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6. Narzedzia do WPK

W procesach WPK materiatem wsadowym moze by¢ dtugi pret (z ktérego
mozna uksztattowac kilkanascie badz nawet kilkadziesigt wyrobow) lub odcinek
preta — przeznaczony na jeden lub maksymalnie dwa wyroby. W pierwszym
przypadku proces ksztaltowania moze odbywac si¢ z postojem po kazdym obro-
cie walcéw (w celu podania kolejnej porcji materiatu w strefe odksztatcenia), lub
w sposob ciagly (wtedy material podawany jest za pomoca specjalnych srubo-
wych podajnikéw montowanych na powierzchni walca roboczego). Walcowanie
bez postoju stosowane jest gtownie dla wyrobéw o srednicach do 35 mm i diugo-
ci do 400500 mm. W przypadku ksztattowania odkuwek o wiekszych gabary-
tach zaleca sie stosowa¢ drugi z wymienionych sposobéw walcowania, tj. z ma-
teriatu przeznaczonego na jeden lub dwa wyroby.

6.1. Budowa narzedzia klinowego

Typowy segment narzedziowy do WPK (rys. 6.1) sktada sie z nastepujacych
podstawowych stref: wejsciowej, prowadzacej (zwykle pomijanej w zastosowa-
niach przemystowych), ksztaltowania, kalibrujacej i wyjsciowej. Czesto narze-
dzia klinowe wyposazane sa w strefy dodatkowe, takie jak: odcinania, rozcina-
nia, prostowania.

Strefa wejsciowa i prowadzaca

Zadaniem tej strefy jest zapewnienie ptynnego wgtebienia klina w materiat
i utworzenia rowka klinowego na catym obwodzie wsadu. Zastosowanie strefy
wejsciowej wyklucza tworzenie sie poprzecznych zawalcowan, ktére moga wy-
stapi¢ w przypadku walcowania odkuwek ze stopniami gniotu 8 > 1,2. Krawedz
klina powinna by¢ zaokraglona promieniem wynoszacym na ogét od 2 do 10
mm. Dtugo$¢ strefy wejsciowej w przypadku, gdy 6 > 1,2 mozna obliczy¢ z za-
leznosci podanej przez Klusina i in. [92]:

d,(0,838-1)

- 2 tgou tgP ' ©.1)

wej
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W przypadku, gdy 8 < 1,2 odcinek wejsciowy klina mozna wykona¢ przez
stopniowe obnizenie powierzchni kalibrujacej, przy czym kat wzniosu tej po-
wierzchni nie powinien przekraczac 5°.

Dtugosc¢ strefy prowadzenia, w ktdrej nastepuje rozwiniecie redukcji na caty
obwod wsadu, powinna by¢ tak dobrana by zapewnia¢ wykonanie przez od-
kuwke przynajmniej potowy obrotu.

| !

X ‘ a
==
. Lo
\ rozcinajacy ‘ Odluka
| uw

[ gf . ‘
g 21 |
i =t}
= | , =
£ 77 ‘
s | o |
& Segment |
- narzedziowy ‘
<
L | |
= H S 1 S
‘g B Naciecia ‘ <
A4 | technologiczne |
g\ |
C% I A‘A
e =Bt
522 |

- ags | i
A ==t
52 g |
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Rys. 6.1. Typowy segment narzedziowy stosowany w procesie WPK oraz progresja ksztattu
odkuwki walcowanej w uktadzie podwoéjnym

Strefa ksztaltowania

Ta strefa stanowi zasadnicza cze$¢ narzedzia, zapewniajacg uzyskanie re-
dukgji $rednicy na wymaganej szerokosci walcowania /. Dtugos¢ strefy ksztatto-
wania oblicza sie z zaleznosci:

)

=" 6.2
tep (6.2)

k
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6. Narzedzia do WPK

W przypadku, gdy materiat ksztaltowany jest na catej dlugosci (tzn. strefa
odksztatcenia wychodzi na czolo ksztaltowanego wyrobu), a nie stosuje sie odci-
nania zdeformowanych koncow odkuwki, stopien gniotu jaki mozna uzyskac
podczas walcowania gwattownie maleje. Z tego powodu kat rozwarcia klina 3
w koncowym odcinku strefy ksztaltowania nalezy zmniejszy¢ 1,5+2 razy, w sto-
sunku do jego wartosci poczatkowej. W takiej sytuacji dlugosc strefy ksztattowa-
nia nalezy obliczac z zaleznosci:

_ 0,71 N 0,3/+0,5d
tef,  tgh,
gdzie przez B3, i B, oznaczono odpowiednio poczatkowq i koricowq wartos¢ kata

rozwarcia klina.
Natomiast wowczas, gdy odkuwka walcowana jest kilkoma nastepujacymi

(6.3)

K

po sobie klinami, catkowita dtugo$¢ analizowanej strefy wynosi:
Ly=Lg +Lg,+...+Lg,, (6.4)

gdzie: L, Lk, ..., L, — dtugosci stref ksztattowania poszczegdlnych klindw.

W procesach WPK, w ktorych dtugo$¢ walcowania / jest wigksza niz 1,5d, w
strefie ksztaltowania dokonuje si¢ obnizenia powierzchni kalibrujacej narzedzia,
pozostawiajac pasek kalibrujacy o szerokosci b (rys. 6.2). Dzieki zastosowaniu
takiego rozwiazania skroceniu ulega czas kontaktu materialu z narzedziem, co
zmniejsza prawdopodobienistwo utworzenia peknie¢ wewnetrznych w strefie
centralnej odkuwki. Szerokos$¢ b, paska kalibrujacego wyznacza sie z zaleznosci:

b, =(3,5+4,0)dsinp, (6.5)

gdzie przez d oznaczono srednice walcowanego stopnia odkuwki.

W celu polepszenia jakosci powierzchni odkuwki walcowanej nalezy
zaokragli¢ krawedz, powstajaca z przeciecia powierzchni bocznej i kalibrujacej
klina. W przypadku, gdy 6 < 1,3 stosuje si¢ promienie zaokraglen r. w zakresie
3+7 mm (w zaleznosci od wartosci gniotu bezwzglednego) — rys. 6.2a. Natomiast,
gdy & > 1,3 zaleca si¢ stosowanie wigkszych promieni zaokraglen (nawet do 20
mm) lub wykonywanie dodatkowych fazowan powierzchni kalibrujacej (na sze-
rokosci réwnej potowie gniotu bezwzglednego Ar) w sposéb zgodny z rys. 6.2b.

Zabezpieczenie nalezytego chwytu oraz stabilnego przebiegu procesu
walcowania (przy & > 1,3) wymaga stosowania na bocznych powierzchniach kli-
noéw nacie¢ technologicznych — rys. 6.1. Naciecia te o glebokosci wynoszacej od
0,5 do 1 mm wykonuje sie w odstepach 3+5 mm. Nie dopuszcza si¢ wejscia na-
cie¢ technologicznych na powierzchni¢ przejsciowa (nachylong pod katem
7°+10° do powierzchni kalibrujacej). Natomiast w przypadku, gdy stosuje sie
wylacznie zaokraglenie krawedzi (powstajacej w miejscu przeciecia powierzchni
ksztaltujacej i kalibrujacej) naciecia nalezy wykonywac na 2/3 dlugosci zarysu
bocznego klina (rys. 6.2a).
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a b
) obszar stoso- ) 0,5 Ar ' '
‘wania nacig¢ ~ powierzchnia P EOI\"VGGI'ZChnla
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~ \ o
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b
. . p . . o ’
powierzchnia z o — powierzchnia &/l =2
ksztattujaca )Y /| ksztaltujaca %

7

/ Ar
% 7

Rys. 6.2. Zalecany zakres przekroju poprzecznego klina w strefie ksztattowania: a) dla 6 < 1,3;
b)6>1,3

Strefa kalibrowania

W tej strefie narzedzie ma za zadanie usuniecie zaréwno owalizacji prze-
kroju poprzecznego jak i niepozadanych skrzywien osiowych odkuwki. Diugos¢
tej strefy oblicza sie z warunku wykonania przez ksztalttowany wyrob co naj-
mniej potowy obrotu. Zatem:

L,=m-1, (6.6)

gdzie: r, promien toczny odkuwki.

Powierzchnie robocze narzedzia w strefie kalibrowania nalezy wykona¢
w ten sposob by tworzyty one zarys odkuwki w stanie goracym. W przypadku,
gdy technologia WPK nie wymaga stosowania operacji rozcinania odkuwek lub
odcinania odpadéw koncowych strefa ta pokrywa sie ze strefa prostowania. Na
podkreslenie zasluguje fakt, ze przekrdj poprzeczny narzedzia na catej diugosci
strefy kalibrowania jest staty.

Strefa odcinania (rozcinania)

Ta strefa narzedzia stuzy do oddzielania odpadow czolowych, powstaja-
cych w wyniku powierzchniowego ptyniecia materiatu, wzglednie do rozcinania
wyrobow walcowanych w uktadzie podwojnym. W tej strefie mocuje sie noze
odcinajace (rozcinajace), ktérych krawedzie tnace przesuniete sa wzgledem osi
odkuwki o wartos¢ A —rys. 6.3 i 6.4. Przyjmuje sie, ze:

*V 1+2
5 J_" ’ ‘

_.| 10+30°

Rys. 6.3. Konstrukcja nozy odcinajacych, stosowanych w procesie WPK

5o
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A=(0,1+02)d, (6.7)

gdzie d oznacza Srednice odcinanego
(rozcinanego) stopnia odkuwki.

Noze odcinajace maja wykonane
od strony koncowego odpadu jedno-
stronne $ciecie, najczesciej pod katem
30°, przy czym krawedz tnaca zakon-
czana jest sfazowaniem na szerokosci
(1+2 mm) wykonywanym pod katem
15°. Noze rozcinajagce majg w poczat-
kowej fazie $cigcie dwustronne, pod-
czas gdy ich cze$¢ koncowa przypo-
mina konstrukcjg kliny odcinajace. Do
obliczania dlugosci nozy odcinajacych

Rys. 6.4. Konstrukcja nozy rozcinajacych

(rozcinajacych) stosuje sie zaleznosc:

_06d 65)
ode 4 .
o tgy 72 v,
gdzie y oznacza kat wzniosu krawedzi ¥

tnacej noza.
Catkowita dtugos¢ strefy odcina-

nia (rozcinania) rdwna jest sumie diu-
gosci nozy odcinajacych oraz noza roz- Rys. 6.5. NoOz rozcinajacy wykonany ze
cinajacego. Dtugoséé noza rozcinajacego ~ zmniejszajacym sie katem wzniosu klina y
mozna zmniejszy¢ stosujac narzedzia

ze zmniejszajacym sie katem wzniosu y (rys. 6.5). Zalecane wartosci kata y
w funkgji stopnia gniotu § oraz kata ksztaltujacego . podano w tabeli 6.1.

Tab. 6.1.
Wartosci kata wzniosu y krawedzi tnacych klindw rozcinajacych, w zaleznosci od 8 i a.
5 v [°] przy a [°] roOwnych
75 60 45 30 15
1,2 14,0 12,0 10,0 7,5 4,2
1,4 13,0 11,6 9,5 7,2 3,9
1,8 12,4 11,0 9,0 6,1 32
2,0 12,0 10,8 8,5 5,8 3,0
3,0 10,5 9,5 7,5 5,0 2,5
4,0 10,0 8,8 7,0 4.5 2,5
6,0 9,8 7,8 5,5 3,6 2,5
8,0 9,2 7,0 5,0 3,5 2,5
10,0 9,0 7,0 5,0 3,5 2,5
12,0 9,0 7,0 5,0 3,5 2,5
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Strefa prostowania

Ta czes$¢ narzedzia stosowana jest w celu zmniejszania krzywizny walcowa-
nego wyrobu. Strefe t¢ umieszcza sie¢ bezposrednio za nozami odcinajacymi (roz-
cinajacymi), przy czym zaleca si¢ wykonywac prostowanie kolejnych czesci od-
kuwki w sposéb stopniowy. Prostowania jednoczesnego wszystkich czesci od-
kuwki nalezy unika¢, gdyz moze ono doprowadzi¢ do niepozadanego skrzywie-
nia odkuwki ze wzgledu na rézne wartosci promienia tocznego dla poszczegdl-
nych czesci wyrobu. Diugosc¢ strefy prostowania okresla si¢ z warunku wykona-
nia przez poszczegolne czesci odkuwki przynajmniej potowy obrotu. Zatem dtu-
gos$¢ te mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

1 n
Lyoi 25 ny.d,, (6.9)
i=1

gdzie d; — srednica i-tego stopnia odkuwki, n — ilo$¢ stopni wyrobu podlegaja-
cych prostowaniu.

Strefa wyjsciowa

Strefa wyjsciowa L,,; jest niezbedna dla zapewnienia ptynnego wyprowa-
dzenia walcowanej odkuwki spomiedzy narzedzi ksztattujacych. Wykonuje sie ja
poprzez zawezenie wszystkich powierzchni segmentu narzedziowego pod ka-
tem 5°, na dtugosci wynoszacej od 20 do 60 mm. Dodatkowo, koricowa krawedz
segmentu narzedziowego zaokragla si¢ promieniem wynoszacym zwykle 5 mm.
Strefa wyjsciowa znajduje sie na konicu segmentu narzedziowego.

6.1.1. Uwagi do procesu WPK realizowanego dwoma walcami

Omawiajac poszczegolne strefy narzedzi do WPK nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku ksztalttowania metoda dwuwalcowa (z postojem walcéw po
kazdym ich obrocie) pomiedzy strefa wejsciowa i wyjSciowq umieszcza si¢ strefe
wprowadzania, w ktdérej wsad wprowadzany jest pomiedzy walce. Dtugosc tej
strefy zwigzana jest z konstrukcja walcarek. Wéwczas, gdy agregaty walcujace
napedzane sa silnikami elektrycznymi przyjmuje sig, ze strefa ta zajmuje okoto
20+30° obwodu walcow. Natomiast w przypadku walcowania ciagltego (bez
postoju walcow) dtugosc tej strefy oblicza sie ze wzoru

h
LW row =T '1
o= (6.10)

gdzie: h — posuw preta przypadajacy na jeden obrét walcow; ¢ — kat wzniosu
linii Srubowej noza podajacego (najczesciej z przedziatu 10+15°).

Konieczna do realizacji procesu WPK érednice walcéw roboczych, w przy-
padku wykorzystania schematu walcowania z preta (z podaniem materiatu wej-
$ciowego Srubowym nozem podajacym), oblicza sie z zaleznosci [30]:
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L +LW€J. +L, +L,,+L, +L

_ wprow
d, =

22 +(40+60) [mml]. (6.11)
T
Natomiast wowczas, gdy wykorzystuje sie schemat walcowania z postojem
walcow po kazdym ich obrocie, srednice walcow oblicza si¢ z zalezno$ci:

)ng/. +L,+L,,+L,+L

d, =(1,075+1, 2ot 1 (40+60) [mm], (6.12)

T
gdzie wspolczynnik o wartosci (1,075+1.1) uwzglednia wielkos¢ stref wprowa-
dzania wsadu i wyprowadzania gotowego wyrobu. Z kolei zwigkszenie srednicy
walcow o wartos¢ 40+60 mm stanowi naddatek na regeneracje narzedzi.

Znaczna dlugo$¢ segmentow narzedziowych jest przyczyng stosowania
walcow o bardzo duzych $rednicach. Walce o $rednicach do 600 mm wykony-
wane sg na ogot jako tuleje. Moment obrotowy przenoszony jest poprzez pota-
czenie wpustowe. Przed przesunieciem osiowym walce zabezpieczone sg z jed-
nej strony odsadzeniem watu, a z drugiej specjalna nakretka. Wykonywanie jed-
nolitych walcow prowadzi do znacznego zuzycia materiatu, dlatego tez wigksze
walce o $rednicach powyzej 600 mm, buduje sie w postaci pierscieni w dwodch
wariantach.

W wariancie pierwszym (rys. 6.6) walec sklada si¢ z pierscieni i piast. Na
pierscieniach wykonanych ze stali stopowych narzedziowych do pracy na go-
raco naciete sa kliny. Pierscienie wciskane sa na piasty i skrecone srubami.
Montaz walca na wale jest podobny jak w przypadku walcéw jednolitych o
$rednicy do 600 mm. Przy takiej konstrukcji walcéw zmniejsza si¢ zaréwno zu-
zycie materiatu jak i ich masa, ze wzgledu na zastosowanie ozebrowanych piast.

A-A
440,5%9%98

g '/Z/':ur,,/. R

ks g
Nk ‘e

g g o

D630

500,5

Rys. 6.6. Konstrukcja walca z piastami odlewanymi [30]
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2770

W wariancie drugim pier-
Scienie z nacigtymi klinami mo-

cowane sa bezposrednio na wale
- I walcarki (rys. 6.7). Grubos¢ pier-
Scienia powinna wynosi¢ od 150
do 180 mm. Dla utatwienia mon-

tazu i demontazu pierscienie

maxd” o 55 montowane sa z pasowaniem
{236 ’ H7/g6. Moment walcowania
3 ¢ przenoszony jest poprzez pola-
;§ ] éL czenie wpustowe. Polozenie
© o B @ osiowe ustalane jest za pomoca
T ) nakretek nakrecanych na wat, za-
70 [T 57207 | [ 39539 30 bezpieczonych przed obrotem
40 5020 o Srubami wkrecanymi w czota

Rys. 6.7. Walce walcarki typu 130-600 [30] pierscieni.

Materialem stosowanym na
walce (pierscienie) sa na ogol
stale stopowe narzedziowe do pracy na goraco. W ogolnym zarysie technologia
wykonania narzedzi jest nastepujaca. Odkuwki piers$cieni walcéw obrabiane sa
mechanicznie, najczesciej na obrabiarkach tokarskich. Na pierscieniach nacinane
sa kliny ksztattujace z naddatkiem 1+2 mm na strone, przeznaczonym na
obrébke wykonczajaca. Niektore powierzchnie, np. rowki wpustowe, "kieszenie"
do zamocowania nozy oraz otwory wykonywane sa na frezarkach, wiertarkach,
dtutownicach. Nastepnie obrecze poddawane sa zabiegom ulepszania cieplnego
prowadzonego tak, by uzyska¢ twardos¢ 42+46 HRC. Ograniczony przedziat
twardosci spowodowany jest koniecznoscia obrobki wykonczajacej. Chropowa-
tos¢ powierzchni roboczych narzedzi nie powinna by¢ mniejsza od R,= 5 pm.
Wymagana jest rowniez identycznos¢ ksztattu dwoch walcéw wchodzacych w
sktad jednego kompletu. Nastepnie walce montowane sa na wale walcarki i
uzupelniane elementami dodatkowymi, najczesciej nozami rozcinajacymi i odci-
najacymi. Noze te wykonywane sa z plytek o grubosci 5+7 mm, ze stali narze-
dziowej do pracy na goraco obrobionej cieplnie (na twardos¢ 48+52 HRC). Kra-
wedzie tnace nozy wykonuje si¢ na frezarkach lub tokarkach. Noze wprowadza
sie w specjalne wybrania ("kieszenie") wykonane w walcach i mocuje za pomoca
$rub.

Narzedzia klinowe wykonane ze stali stopowych narzedziowych do pracy
na goraco, wg podanej wyzej technologii posiadajg trwatos¢ okreslona na wyko-
nanie okoto 50.000 szt. odkuwek. Metoda ta pozwala na przeprowadzenie okoto
czterech — pieciu regeneracji narzedzi, polegajacych na przeszlifowaniu ich po-
wierzchni kalibrujacych na gtebokosé¢ 0,3+0,5 mm.
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6.2. Dobor parametrow katowych klinow

Ze wzgledu na jednakowy mechanizm odksztalcenia oraz duzy promien na-
rzedzi klinowych, w stosunku do wymiaréw wsadu, narzedzia te projektuje sie
w sposob jednakowy dla wszystkich metod WPK. W zasadzie proces doboru
geometrii narzedzi do WPK sprowadza si¢ do okreslenia wartosci kata rozwarcia
klina f3 i kata ksztattujacego o, na podstawie ktdrych (po uwzglednieniu wymia-
row odkuwki) dobierane sa pozostate wymiary narzedzi. Oddziatywanie wy-
mienionych katéw na przebieg procesu WPK ma charakter zlozony. Przykla-
dowo, zwiekszenie kata 3 powoduje wzrost wydajnosci, obnizenie strat energii
i zmniejszenie iloSci zuzytej stali narzedziowej, obniza za$ dokladnos¢
wykonania wyrobu oraz stabilno$¢ procesu.

Doborowi najbardziej efektywnych katow o i B poswiecono wiele badan.
Andreev i in. [5, 7] oraz Hu [78] proponowali przyjmowanie maksymalnych war-
tosci kata o, w celu zmniejszenia mozliwosci tworzenia sie peknie¢ w strefie
osiowej odkuwek. Taki punkt widzenia potwierdzaly wyniki badan do-
$wiadczalnych Sugiyamy [213]. Natomiast wg Hayamy [67] zmniejszaniu war-
tosci kata ksztattujacego o towarzyszy wzrost naprezen Sciskajacych w strefie
osiowej odkuwek. W przypadku walcowania z katami o < 15° mozliwe jest wy-
stapienie peknie¢ wewnetrznych w strefie osiowej odkuwki [78, 213] oraz posli-
zgu wzglednego pomiedzy odkuwka, a segmentem narzedziowym [79]. Na
drodze doswiadczalnej [37] wykazano, ze prawdopodobienstwo wystapienia
peknie¢ maleje wraz ze zwigkszeniem kata o. Jednakze, stosowanie katow
ksztaltujacych o o wartosciach maksymalnych jest ograniczone ze wzgledu na
mozliwos¢ przewezenia odkuwki walcowanej. Z prac [79, 104, ] wynika, Ze moze
mie¢ to miejsce wtedy, gdy stosowane sa kliny o kacie o > 40°. Projektowanie
klinéw o maksymalnych wartosciach kata ksztattujacego o zalecaja natomiast
autorzy opracowan [10, 100, 102, 210, 237].

Koizumi i in. [239] zaproponowali przyjmowanie kata rozwarcia klina 3 z
zakresu 5+12°. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze im mniejszy kat B tym diuzsze jest
narzedzie oraz wigksza jest liczba obrotéw odkuwki niezbedna dla uzyskania
zadanego odksztatcenia, charakteryzowanego stopniem gniotu 6 [6, 10, 108, 199,
237]. Kusunoki i in. [47] oraz Sugiyama [210] stwierdzili doswiadczalnie (stosujac
o = 15°), ze im mniejsza jest wartos¢ kata B tym wieksze pekniecia powstaja
w strefie osiowej odkuwki. Podobne wnioski przedstawiono w pracy [214]. Jed-
nakze stosowanie klinéw o duzych wartosciach kata 3 moze by¢ przyczyna nie-
kontrolowanego poslizgu pomiedzy ksztattowana odkuwka, a segmentem na-
rzedziowym [78, 79, 94, 125, 274, 275.].

Do obliczania kata rozwarcia klina B stosuje sie zaleznos$¢, podang po raz
pierwszy przez Balina [17]:
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sinp = 0,009, (6.13)
sino
w ktérej wspdtczynnik tarcia p nalezy przyjmowac wg [240] z przedziatu 0,4+0,5.
Z kolei w pracach [10, 24] przedstawiono zaleznosci empiryczne pozwala-
jace wyznacza¢ parametry geometryczne klindw w procesach walcowania od-
kuwek ze stali konstrukcyjnych:

03+0,01d . o
B< arctg(—83 Oj, 3°<p<15° (6.14)
do o o
azgo.tgﬁ+15+7, 15° < o < 45°. (6.15)

W powyzszych zaleznosciach $rednica wsadu d, przyjmowana jest w mm, a katy
o i B obliczane sa w stopniach.

Projektujac segmenty narzedziowe dla WPK nalezy uwzglednia¢ wielkos¢
odksztatcenia (redukcje przekroju poprzecznego R, stopien gniotu 3). W wielu
publikacjach [6, 67, 68, 78, 79] stwierdza sie, ze istnieje krytyczna wartosc¢
redukgji, po przekroczeniu ktorej wystepuja pekniecia w strefie centralnej wy-
robu badz przewezenie odkuwki. Potwierdzono to w badaniach eksperymental-
nych [37, 78], dla réznych katow ksztattujacych o. Zgodnie z nimi redukcja
przekroju poprzecznego R, odkuwki powinna sie zawiera¢ w przedziale 55+70%.

Wedtug Andreeva i in. [5, 7] stosowanie klindw o katach o > 35° moze
prowadzi¢ do tworzenia zawalcowan na powierzchni odkuwki. Ponadto, moze
wowczas wystapic¢ przewezenie walcowanej odkuwki [79, 93, 274]. W badaniach
eksperymentalnych [55] wykonanych na probkach z plasteliny stwierdzono, ze
dla unikniecia przewezenia oraz ograniczenia nadmiernego skrecania
walcowanych poprzecznie odkuwek, wartos¢ katow o i B powinna by¢ taka, by
spelniony byl nastepujacy warunek: tgo - tgl < 0,08. Koizumi i in. [94] odnoto-
wali, ze pekniecia wewnetrzne w wyrobach ksztattowanych metoda WPK moga
wystapi¢, gdy iloczyn ten osiaga wartosci mniejsze od 0,04. Natomiast w przy-
padku, gdy jest on wiekszy od 0,08 mozliwe jest wystapienie niekontrolowanego
poslizgu pomiedzy odkuwka a segmentem narzedziowym. Zatem dobierane
wartosci katéw o i B powinny spetnia¢ warunek:

0,04 < tga - tgf < 0,08. (6.16)

W roku 1979 Hayama [67] zaproponowat nowa metode obliczania wartosci
katow o i B oraz redukgji przekroju poprzecznego R, gwarantujaca uzyskanie
odkuwki wolnej zaréwno od wad wewnetrznych jak i powierzchniowych. Za-
lezno$¢ miedzy katami o i § oraz optymalna wartoscia redukgji R,,,, jest wg tego
autora nastepujaca:

R, =(015+0,0038 a)3***, (6.17)
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1,93-B7"% > 0,15+ 0,00380. > M -B*%, (6.18)
gdzie: M - stala materiatowa (M =0,35+0,4), a katy o i } wyrazane sa w stopniach.

6.3. Zastosowanie technik optymalizacyjnych w projek-
towaniu narzedzi do WPK

W tej czesci ksiazki przedstawiono, opracowane z zastosowaniem autorskiej
metody modelowania warstwowego (patrz rozdziat 3.2.1), przyktady wykorzy-
stania technik optymalizacyjnych w projektowaniu narzedzi do WPK - szczego-
towo opisanych w [156, 168, 169, 266]. Opisy programoéw komputerowych im-
plementujacych te rozwiazania podano w nastepujacych opracowaniach [146,
150, 172, 184].

6.3.1. Polioptymalizacja katow klin6w do WPK

Za zmienne decyzyjne projektowanych narzedzi przyjeto ich podstawowe
parametry geometryczne tj. kat ksztattujacy o i rozwarcia klina 3. Na zmienne te
narzucono ograniczenia tak, aby uniemozliwi¢ wystapienie w trakcie procesu
WPK nastepujacych niepozadanych zjawisk: poslizgu, przewezenia oraz utwo-
rzenia peknie¢ wewnetrznych. Ze wzgledu na to, ze w metodzie modelowania
warstwowego procesu WPK mozliwe jest prognozowanie wystgpienia tylko
dwoch pierwszych ograniczen, w trakcie obliczenn dodatkowo sprawdzano wa-
runek (5.52) dotyczacy stabilnego przebiegu walcowania bez powstawania pek-
nie¢ wewnetrznych.

Dazac do maksymalnego skrdcenia czasu obliczen dla kazdej ze sprawdza-
nych par katéw a i B, wykonywano symulacje procesu WPK zaktadajac, ze pro-
mien toczny 7, réwny jest wartosci maksymalnej (nastawianej w zakresie
100+150% ryp). Dzigki temu zalozeniu, juz w pierwszej iteracji obliczeniowej moz-
liwe jest prognozowanie wystapienia poslizgu oraz przewezenia, jak réwniez
eliminuje sie czasochlonng procedure poszukiwania numerycznego wartosci
promienia tocznego. Negatywna konsekwencja takiego zalozenia jest jednak
zwigkszenie czesci powierzchni kontaktu material — narzedzie, réwnolegtej do
osi wzdluznej odkuwki, a w konsekwencji réwniez nieznaczny wzrost sily pro-
mieniowej F..

Dokonujac zmian wartosci katow a i B oraz sprawdzajac warunki stabilno-
$ci procesu mozna wyznaczy¢ (dla danego 8) obszar zmiennych decyzyjnych,
w ktorym proces WPK jest stabilny — rys. 6.8. Z obszaru tego nalezy nastepnie
wybra¢ rozwiazanie optymalne pod wzgledem zatozonych funkcji celu
(kryteriow jakosci). W opracowanym rozwiazaniu przyjeto, scharakteryzowane
ponizej, nastepujace funkcje celu: moc walcowania, site promieniows, ilos¢ cykli
odksztatcenia oraz diugos¢ klina.
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Rys. 6.8. Rozklady funkgji celu w obszarze dopuszczalnym zmiennych decyzyjnych, obliczone
metoda warstwowa, dla procesu WPK przy: v=0,35 m/s, m;,=1, m;=0,72, dy= 60 mm, & = 1,714,
/=60 mm, g, =22 g»»
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e Moc walcowania P, okre$la energochtonnosc¢ procesu i obliczana jest na pod-
stawie zaleznosci:

P=F. -v. (6.19)

e Sita promieniowa F., decyduje o doborze srednicy walkéw na ktérych
montowane sa walce, doborze tozysk oraz zywotnosci narzedzi. Ponadto,
wzajemna relacja pomiedzy silq rozporowa, a sztywnoscia korpusu walcarki
okresla doktadnos¢ uzyskiwana w procesach WPK. Wartos¢ sity rozporowej
F,, podobnie jak i F), jest obliczana w czasie symulacji metoda warstwowa.

o Ilos¢ cykli odksztalcenia N. Zgodnie z danymi przyblizonymi w rozdziale 5.3
prawdopodobienstwo pekania metalu w wyrobie ksztaltowanym metoda
WPK wzrasta wraz ze zwiekszaniem ilosci cykli odksztalcenia, niezbednych
do osiagniecia redukgji srednicy od wartosci dy do d. W obliczeniach przy-
jeto, ze ilos¢ cykli odksztatcenia N réwna jest podwojonej liczbie obrotéw
odkuwki #n, obliczanej z rownania (3.1).

e Dtlugosc klina L, decyduje o gabarytach stosowanej walcarki, a w przypadku
zastosowania klinéw ptaskich wplywa réwniez na wydajnos¢ procesu. Do
obliczania tej dtugosci wykorzystano nastepujaca zaleznos¢ [146]:

0,5(d,—d)+1
tga tgf3 '

Rozktady kryteriow jakosci w dopuszczalnym obszarze zmiennych decyzyjnych

wyznaczone dla przyktadowego procesu WPK pokazano na rys. 6.8.
Z uwagi na mala liczbe zmiennych decyzyjnych, jako metode optymalizacji

L= (6.20)

wybrano metode systematycznego przeszukiwania. Polega ona na sprawdzeniu
z zadana dokladnos$cia catego zbioru rozwiazan dopuszczalnych, obliczeniu
warto$ci funkcji celu w kazdym punkcie oraz ostatecznym wybraniu punktu, w
ktérym wartosc¢ ta jest ekstremalna (minimalna lub maksymalna). Zaleta metody
systematycznego przeszukiwania jest pewnos¢, ze wyznaczone rozwigzanie ma
charakter globalny, a nie lokalny (czesto osiagany w przypadku stosowania me-
tod gradientowych). Za$ wada przyjetej metody jest stosunkowo dtugi czas obli-
czen, bedacy konsekwencja przeszukiwania catego obszaru zmiennych.

Dla wyznaczenia rozwigzania polioptymalnego zastosowano metode
dwuetapowa. W pierwszym etapie dokonywano zgrubnego przeszukiwania ob-
szaru zmiennych decyzyjnych, w celu oszacowania wartosci ekstremalnych po-
szczegolnych funkcji celu. W drugim etapie, w oparciu o przyjete zastepcze kry-
terium optymalizacji, wyznaczano rozwiazanie polioptymalne. Do wykreowania
zastepczego kryterium optymalizacji zastosowano metode autorska, stanowiaca
kompilacje dwéch znanych metod tj. wspdtczynnikdw wagowych oraz ograni-
czen. W metodzie tej dano mozliwos$¢ narzucenia dodatkowych ograniczen na
wyselekcjonowane kryteria jakosci, a zastepcza funkcje celu — dla i-tej pary ka-
tow — obliczano na podstawie zaleznosci:
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. P-P. Fz-Fz N —N_. L—L.
Lip oy =Mimwy ———"5 4w, . Wy W, — Lo - (6:21)
’ ’ {Oﬁ} Pmax_Pmin F%nax_F%nin Nmax_Nmin L -1 in

max mij

Wyznaczenie poszukiwanego rozwigzania polioptymalnego odbywa sie w opar-
ciu o minimalizacje I'pr N 1), przy czym wszystkie rozwiazania niespeiniajace
dodatkowych ograniczen zostajg odrzucone. Wspdtczynniki wagowe w; okreslaja
udziat poszczegolnych kryteridw w zastepczym kryterium optymalizacji. Wiek-
sza warto$¢ w; oznacza, ze dana funkcja celu w wigkszym stopniu zwieksza
I'p -y ). W przypadku narzucenia na ktéres z kryterium jakosci dodatkowych
ograniczen przyjmowano, ze odpowiadajacy temu kryterium wspodtczynnik jako-
$ci rowny jest zero.

Na rys. 6.9 przedstawiono rozktad I'p sy odnotowany dla przyktado-
wego, przytoczonego uprzednio (rys. 6.8) procesu WPK.

5 15+
Z 1 W|:W2:W3:W4:1
s ]
= 10+
4 4
-3 1
2 ]
" s
g ,
g
0 10 20 30 40 50 60

Kat ksztattujacy a [°]
Rys. 6.9. Rozklad zastepczej funkgji celu I'(p . 1) obliczony dla procesu WPK przy: v=0,35 m/s,

my=1, m=0,72, dy= 60 mm, & =1,714, [ = 60 mm, G, =22 £°%;
- rozwiazanie polioptymalne (o = 45,3°, § =5°)

6.3.2. Optymalizacja ksztaltu powierzchni bocznej klinow

Mozliwosci ksztaltowania metoda WPK odkuwek moga ulec zwigkszeniu
w wyniku zastosowania narzedzi o profilu bocznej powierzchni klina ré6znym od
prostoliniowego. W biezacej czesci pracy przedstawiono analize ksztattu narze-
dzi do WPK wykonang pod katem optymalizacji rozkladu nacisku powierzch-
niowego. W obliczeniach wykorzystano metode warstwowa modelowania pro-
cesu WPK, przyjmujac stala wartos¢ promienia tocznego 7; rGwna promieniowi
wsadu 7.

Dla celéw optymalizacji profil klina, pomiedzy punktami Ai(yai, zai)
i Bi(ys1, zg1) — rys. 6.10, opisano wielomianem dowolnego stopnia w postaci:

2028,y Vi (- y )= yp) @t @y + et ay), (622)

Al Bl

g(y)zzBl +

w ktérym przez ay...a, oznaczono wspotczynniki wielomianu, przyjmowane za
zmienne decyzyjne w procesie optymalizaciji.
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Réwnanie (6.22) wykorzystywane bylo /z l
m.in. przez Kusiaka [102, 103] do optymaliza- Iy
i ksztattu narzedzi stosowanych w proce-
sach wyciskania oraz ciggnienia, realizowa- Segment
nych w warunkach symetrii osiowej. Zaletq |narzedziowy
stosowania wielomianu (6.22) jest obnizenie

A(ya1,2a1)

liczby zmiennych decyzyjnych o jeden w sto-

sunku do stopnia wielomianu, co korzystnie

wptywa na skrécenie czasu obliczen. Wydzielone przekroje

W wykonanej analizie liczbe zmiennych - ‘H y
decyzyjnych ograniczono do dwéch, tj. api a;.
Na zmienne te narzucono dodatkowe ograni-

Rys. 6.10. Szkic segmentu o zmien-
nym ksztalcie $ciany bocznej klina.
czenia wynikajace ze wzgledow praktycz-  Linia kreskowa - potozenie klina
nych. Mianowicie w trakcie obliczen wyklu-  sprzed ostatniego pétobrotu odkuwki

czano rozwiazania, spelniajace wyspecyfiko-

wane ponizej warunki (6.23)+(6.25), w kto-
rych profil klina stawat sie: : Aianze)
o zbyt wklesty (krzywa 1 —rys. 6.11) Segment (1) o

g(y) s (6.23) narzedziowy

0/ .
e zbyt wypukly (krzywa 2 —rys. 6.11)
2
; 6.24

glv)<r; 629 ) N

e zbyt przegiety (krzywa 3 —rys. 6.11)
g(v)<glv) edzie y'e(yy,y). (625 Odenvia

Dazac do usprawnienia procesu oblicze- y
niowego optymalizacje wykonano zakladajac, ~Rys- 6:11. Przykladowe profile Sciany
.7 . S bocznej klina odrzucane podczas obli-
ze Iy=1 (rys. 6.10). Pozwolito to na zawezenie ; o

. . czen optymalizacyjnych
sprawdzanego obszaru zmiennych decyzyj-
nych ay, a; do przedziatu <-2.5; 2.5>.

Celem optymalizacji bylo znalezienie takiego profilu klina, dla ktdrego nie-
rownomiernos¢ rozkladu nacisku powierzchniowego ¥ na dilugosci strefy
ksztattowania /; przyjmie najmniejsza wartos¢. Nierdwnomierno$¢ ¥ obliczano
stosujac zaleznos¢:

¥=Y|p,~p,|dv- (6.26)
i=1

Kryterium jakosci sformulowane na potrzeby obliczen, odniesiono do za-
rysu prostoliniowego i opisano zaleznoscia:

[(y) = min{100% _ apa) | (6.27)
{av.a ¥(a, =0,a, =0)
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Zmienna a,
0,4

02-
0,0-
02
04
0.6
08

-1,0+

- l ,2 T ‘ T T T T ‘ T
-0,6  -03 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

. Zmienna a1
Zmienna a,

0,4

0,2~
0,0
02
06
08

-1,0

-1,2 L B B A
-0,6 -03 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Zmienna a

Rys. 6.12. Zalezno$¢ funkcji celu ¥ (rys. gorny) oraz zmiana sily . w % (rys. dolny) od zmien-
nych decyzyjnych ay, a; okreslona dla procesu WPK przy: 0=20°, $=5°, 6=1,5, m;=1,0, m;=0,6,
metoda obliczen — gérna ocena

Przyktad rozktadu funkcji celu obliczony dla przypadku WPK przy a = 20°,
B =5°08=1,5 m,=1,0, m=0,6 przedstawiono na rys. 6.12. Ksztatt dopuszczalnego
obszaru zmiennych decyzyjnych stanowi rezultat narzuconych ograniczen
praktycznych — wyrazonych wzorami (6.23)+(6.25). Na rys. 6.12 pokazano row-
niez wplyw zmiany profilu powierzchni bocznej narzedzia na wielkos¢ sity roz-
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porowej F. odniesionej do ~ Wspotczynnik w [%0]
90

wartosci bazowej tej sily,
odpowiadajacej stosowa-

[}
(=]

niu profilu prostoliniowe-

go. Z analizy wykresow Poslizg

~
(e

wynika, ze istnieje wiele
rozwigzan, w  ktérych

D
o

(93
o
Lol e b b |

zmniejszeniu  nieréwno-
miernosci rozkladu naci-
sku powierzchniowego od-

powiada wzrost sily roz- 40

porowej. Celem wyelimi-

nowania takiej sytuacji na 30

zmienne decyzyjne narzu- Przewezenie rdzenia
cono dodatkowe ograni- 20 ]

czenie, wynikajace z wa- 0

runku, ze obliczana w
trakcie optymalizagji sita £,
musi by¢ mniejsza od
wartoéci wyznaczonej dla Rys. 6.13. Nomogram ilustrujacy zalezno$¢ zmiennej a, od
kata ksztaltujacego o i wspodtczynnika w,, wyznaczony na
drodze optymalizacji przy zatozeniu, ze m;,=1,0, m;=0,5,
a,=0, metoda obliczen — réwnania rézniczkowe réwnowagi

I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kat ksztattujacy o [°]

przypadku ksztaltowania
klinem o zarysie prostoli-
niowym.

Ze wzgledu na liczbe
zmiennych decyzyjnych w optymalizacji wykorzystano bezgradientowa metode
Powella [99, 103]. Polega ona na tym, ze wychodzac z punktu startowego i po-
ruszajac sie wzdluz szeregu niezaleznych kierunkow (zwanych kierunkami
sprzezonymi) poszukiwane jest minimum optymalizowanej funkgji.

Po wykonaniu szeregu obliczen optymalizacyjnych stwierdzono, ze ograni-
czenie liczby zmiennych do jednej — wspdtczynnika a — nie wptywato w sposob
istotny na ksztatt optymalnego profilu powierzchni bocznej klina. W okoto 90%
rozwigzan wyznaczona wartos¢ zmiennej a; wynosita bowiem 0. Ponadto
stwierdzono, ze optymalne wartosci funkgji celu uzyskiwane sa dla klindw o
wypuklych powierzchniach ksztattujacych.

Na rys. 6.13 przedstawiono nomogram ilustrujacy zmiany wartosci opty-
malnej zmiennej a, — w funkcji kata ksztattujacego o i wspodlczynnika w, —
wyznaczony przy zalozeniu, ze my,= 1,0 a m; = 0,5. Wspdtczynnik w, wyrazony
stosunkiem skoku walcowania s do diugosci strefy ksztattowania /; mozna
obliczy¢ rowniez na podstawie zaleznosci:
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4,0

%‘ s 1
= w =—=>-"""""":"
£ S 5-1 (6.28)
3 s 1+
aé, 7 d tga tgf
E W  obliczeniach optymalizacyj-
2 . nych zmiennej ay uwzgledniano do-
3 zarys prostoliniowy . . . -
Z | .. zarys optymalny datkowo ograniczenia stabilnosci pro-

2,0 cesu WPK ze wzgledu na poslizg i
N przewezenie rdzenia. Nalezy podkre-
S o6 | 8li¢, ze zastosowanie klindéw o wypu-
'?, o klej powierzchni bocznej poszerza ob-
:% 04 szar stabilno$ci procesu WPK, w sto-
g ku d fil tolini :
= Strefa odksztalcenia sunt u . O Profil prosto 1n10'weg0

02 Analizujac wplyw kata ksztattujacego

B T T T T T T T , .
00 02 04 06 08 10 12 O oraz wspolczynnika w; na
. | Wspbtrzedna y wspodtczynnik wielomianu @y mozna
g 04 stwierdzié, ze wzrost ich wartosci
_g 1 LR powoduje podwyzszenie wartosci
. 024 o= optymalnych zmiennej ao, co oznacza
= 00 Rzut powierzchni kontaktu zwiekszenie krzywizny powierzchni
o bocznej klina.
0,2 Na rys. 6.14 zestawiono przykia-

dowe wyniki symulacji procesu WPK,
otrzymane dla profilu optymalnego
(charakteryzowanego  wspolczynni-
kiem ay = 0,121) oraz prostoliniowego

Rys. 6.14. Zestawienie poréwnawcze wyni-
kéw prognozowanych dla procesu WPK przy:
a=17,5°, p=5°, 82,0, m;=1,0, m=1,0 oraz pro-
stoliniowym lub optymalnym (a,=0,1215) za-
rysie ciany bocznej klina, metoda obliczern—  dla ksztattowania, przy a = 17,5°, 3 =
gorna ocena 5°, 8 = 2,0, my = my = 1,0. Z danych
przedstawionych na tym rysunku
mozna wnioskowac, ze zmiana profilu powierzchni ksztattujacej, oprocz réznic
w rozkladzie nacisku powierzchniowego, powoduje rowniez zmiane
powierzchni kontaktu material — narzedzie. Wynika to bezposrednio ze zmiany
wartosci gniotdéw bezwzglednych, na dlugosci strefy odksztalcenia, spowo-
dowanej zastosowaniem narzedzi o wypuklej powierzchni boczne;.

O celowosci stosowania klinéw o wypuklych powierzchniach ksztattujacych
$wiadcza wyniki prac doswiadczalnych wykonanych przez Ryklina i in. [197].
Celem tych prac bylo wyznaczenie profilu $ciany bocznej klina, gwarantujacego
obnizenie prawdopodobienstwa utworzenia peknie¢ w strefie centralnej od-
kuwki. W warunkach przemystowych walcowano odkuwki $limaka w narze-
dziach o zarysie Sciany bocznej klina pokazanym na rys. 6.15. W wyniku badan
stwierdzono wzglednie rownomierne zuzycie powierzchni ksztattujacej, a takze
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Wspoétrzgdna z [mm]

24
20—
16
12—+
Rys. 6.15. Poréwnanie zarysu powierzchni |
bocznej klina opracowanego przez Ryklina i in. g Ryklin i in.
oraz wynikajacego z optymalizagji (a(=0,3565/1;) o
dla procesu WPK przy: r=22,5 mm, 8=1,875, 1 TTTTTTTT optymalizacja
[;=18,2 mm (wartosci zastosowanych w bada- 4 I I I I
niach przemystowych [197]). 0 4 8 12 16 20

Wspodtrzgdna y [mm]

dwukrotny wzrost trwatosci narzedzi (do ok. 80.000 sztuk odkuwek). Na rys.
6.15 przedstawiono rowniez profil klina otrzymany na podstawie obliczen
optymalizacyjnych. Duze podobienistwo pomiedzy zarysami wskazuje na stusz-
nos¢ stosowania optymalizacji do projektowania klindw z wypuklymi po-
wierzchniami bocznymi. Spostrzezenie to potwierdzity analizy numeryczne wy-
konane przez autora, ktérych wyniki przedstawiono w opracowaniu [170].

6.4. Metodyka konstruowania narzedzi klinowych

Znajomos$¢ katéw o i p umozliwia wykonanie projektu narzedzi. Omowie-
nie kolejnosci prac zwigzanych z konstrukcja klinowych segmentéw narzedzio-
wych przedstawiono na przykladzie odkuwki symetrycznej pokazanej na rys.
6.16. Podana metoda postepowania bazuje na wykorzystaniu systemu kompute-
rowo wspomaganego projektowania (CAD 3D). W pierwszej kolejnosci projek-
tuje sie bryte o przekroju poprzecznym odpowiadajacym zarysowi odkuwki (ob-
szar zakreskowany na rys. 6.16). Bryle te wykonuje sie przez wyciagniecie (dla
klinow ptlaskich) lub obrét (kliny umieszczane na walcach) przekroju poprzecz-
nego wokot osi obrotu (rys. 6.17a). Nastepnie startujac ze srodka segmentu od-
cina si¢ jego czes¢, pod katem B, ptaszczyzna prostopadla do powierzchni pod-
stawy narzedzia. W przypadku klina umieszczonego na walcu powierzchnia
tnaca jest wycinkiem powierzchni srubowej (rys. 6.17b). Kolejny etap stanowi fa-
zowanie pod katem o (odmierzanym od podstawy), powierzchni uzyskanej w
poprzedniej operacji. W wyniku takich zabiegéw uzyskuje sie powierzchnie
ksztattujaca klina charakteryzowana wartosciami kata ksztaltujacego o i kata
rozwarcia klina B (rys. 6.17c). Dalsze prace projektowe dotycza wykonania (w
sposob analogiczny do omoéwionego poprzednio) powierzchni ksztattujacej na
drugiej potowie narzedzia (rys. 6.17d). Konstrukcji klina dopetnia wprowadzenie
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promieni zaokraglen krawedzi roboczych, uwzglednienie nacige¢ na powierzchni
bocznej oraz dodanie strefy wyjsciowej, umieszczonej bezposrednio za strefa ka-
librowania.

120
50
20

] } i .

27

Rys. 6.16. Przyktad odkuwki symetrycznej ksztaltowanej metodg WPK

209
|

22

16

30
|

Przedstawiony sposéb projektowania narzedzi klinowych do WPK mozna
stosowa¢ wowczas, gdy spelniony jest warunek ,nie przecinania zarysu od-
kuwki” przez powierzchnie ksztattujaca (boczna) klina. Interpretacje tego wa-
runku wyjasnia rys. 6.18, na ktérym przedstawiono dwa przypadki ksztattowa-
nia odkuwek symetrycznych, narzedziami z katami ksztattujacymi o. Walcowa-
nie odkuwek o podanym ksztatcie wykonuje sie za pomoca dwoch klindw jed-
nostronnych. W trakcie procesu WPK powierzchnia boczna narzedzi przemiesz-
czana jest z potozenia poczatkowego Al do koricowego A5. W przypadku od-
kuwki podanej na rys. 6.18a nie wystepuje przeciecie jej zarysu przez po-
wierzchnie boczng, a zatem wyrdb ten moze by¢ odwalcowany z wykorzysta-
niem narzedzi zaprojektowanych w sposob tradycyjny. Natomiast ksztattowanie
odkuwki z rys. 618b bedzie przebiegato prawidtowo wylacznie dla zakresu prze-
mieszczen sciany bocznej klina z polozenia A1 w potozenie A4. Dalsze walcowa-
nie odkuwki (w zakresie od A4 do A5), w trakcie ktdrego przemieszczany jest
material z obszaru zakreskowanego B, prowadzito bedzie do podcinania po-
wierzchni bocznej przejscia miedzy stopniami odkuwki (o $rednicach d; i ds). Dla
zakresu polozen A4—A5 warunek ,nie przecinania zarysu odkuwki” jest nie-
spetniony. W sytuacji, gdy warunek ten jest niezachowany wystepuje deformacja
powierzchni bocznej, ktéra przyjmuje ksztalt stopniowany — o zarysie zblizonym
do przedstawionego na rys. 6.19. Znieksztatcenie powierzchni bocznej jest wyni-
kiem wydtuzenia odkuwki wystepujacego w trakcie kazdego jej potobrotu, cha-
rakteryzowanego wielkoscig skoku walcowania s. Oczywiscie ilos¢ uksztattowa-
nych stopni na powierzchni przejscia jest zalezna od wzajemnej relacji miedzy
skokiem walcowania s, katem ksztattujacym o oraz wymiarami odkuwki. Mozna
stwierdzi¢, Ze uzyskiwana powierzchnia przejscia bedzie tym bardziej zblizona
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do powierzchni prostopadlej (lub stozkowej), im wieksza bedzie liczba obrotow
odkuwki.

Rys. 6.17. Schemat przedstawiajacy kolejne etapy konstruowania narzedzia klinowego, prze-
znaczonego do ksztattowania odkuwki pokazanej na rys. 6.17 (opis w tekscie)
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Kolejne potozenia powierzchni ksztattujacej klina

a) 12 Al

do

'Plaszczyzna symetrii

A2 A3 A4 AS
)(
/l 0 Zarys
z/ odlawi
S ~5' ) ) ~ oy
0O$ odkuwki

Kolejne potozenia powierzchni ksztattujacej klina

b) 12 Al

e

A2 A3 A4 AS

i Plaszczyzna symetrii

/ Zarys
/" odkuwki
J
B
S S ~5' ) 5| Yy
0O$ odkuwki

Rys. 6.18. Ilustracja warunku ,nie przecinania zarysu odkuwki” przez powierzchnie ksztattuja-

cq klina: a) przypadek WPK spetniajacy warunek; b) przypadek nie spetniajacy warunku

W celu uzyskania powierzchni przejscia miedzy kolejnymi stopniami watka
o pozadanym (prostopadlym) zarysie, nalezy zastosowac specjalny sposob kali-
browania segmentéw narzedziowych. Zaprojektowane wg tej metody narzedzie
klinowe, umozliwiajace walcowanie powierzchni przejscia prostopadlej do osi
wzdtuznej odkuwki, charakteryzuje zmiennos¢ kata rozwarcia klina  — rys. 6.20.

dtugos¢ podcigeia

S >§OL

d 2 d3

O$ odkuwki

Rys. 6.19. Przyklad deformacji po-

wierzchni przejscia w przypadku WPK,

gdy nie spelniony jest warunek ,nie prze-
cinania zarysu odkuwki”
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W potozeniu klina Al (rys. 6.20b) wy-
stepuje sytuacja, w ktorej objetos¢ mate-
riatu podlegajaca przemieszczeniu (okre-
slona polem S, oraz ) réwna jest
objetosci materiatu w pozostatej do
odwalcowania cze$ci odkuwki (pole S3).
To polozenie powierzchni ksztattujacej
uwaza sie za graniczne. W przypadku
dalszego walcowania odkuwki, przy tych
samych parametrach klina (katach ai f3)
miatoby miejsce
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Rys. 6.20. Schemat ilustrujacy sposob projekto-

wania narzedzia klinowego umozliwiajacego

ksztalttowanie powierzchni bocznej odkuwki,
prostopadtej do jej osi wzdtuznej

=
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opisane uprzednio podcinanie powierzchni bocznej. W celu uzyskania zatozo-
nego zarysu odkuwki wprowadza sie (poczawszy od potozenia Al) na narze-
dziu pomocnicza powierzchnie ksztattujaca, prostopadla do osi wzdtuznej wy-
robu. Kolejne polozenia tej powierzchni oznaczono na rys. 6.20b przez B1 ... B4.

Wyznaczajac zarys powierzchni pomocniczej, miedzy punktami M i 0,
wykorzystuje sie warunek réwnowagi objetosci materiatu pierscienia okreslo-
nego polem przekroju S; wraz z bryta o przekroju maksymalnym S) z objetoscig
trzonu odkuwki o promieniu 7 i dlugosci y. W polozeniu okreslanym punktem
M (rys. 6.20) wysokos¢ powierzchni pomocniczej wynosi 0, natomiast w punkcie
0 wysokos$¢ ta osiaga warto$¢ maksymalna rowna #y — r. Obliczenie dtugosci yu
wymaga zdefiniowania bryly o maksymalnym przekroju poprzecznym ;. Bryta
ta (rys. 6.20c) ograniczona jest powierzchnig walcowa o promieniu 7, powierzch-
nig stozkowa o kacie wierzchotkowym 2a. oraz powierzchnig sSrubowa. Z pew-
nym uproszczeniem objetosc¢ tej bryly mozna zapisac jako:

v, = %(r0 —r)2n (r + 0 2_ r). (6.29)

Natomiast, objetos¢ pierscienia charakteryzowanego polem przekroju S, réwna
jest:

T (r03 —3r0r2 + 2r3). (6.30)

S

- 3tga
Zakladajac z pewnym uproszczeniem, Ze skok walcowania s = nzytgf3, zaleznos¢

(6.29) na objetos¢ Vs sprowadza sie do postaci:

1

2
VS _ T 27"0 (roz 2 )th ] (6.31)
Z warunku stalej objetosci
nrt yy =V +Vs, (6.32)

oblicza sie parametr y\, charakteryzujacy dlugos¢, na ktdérej wystepuje po-
wierzchnia pomocnicza

1 (% nr(r
=——| =3, +2r |[+—2| % -1 |tgB- 6.33
Ym 3tgoa(r2 0 J > (rz gB ( )
Postepujac w sposob analogiczny jak przy obliczaniu yy, wyznacza sie zaleznosc¢
1 r; nr (7
=——| = =3r, +2r |+—=| 5 —1|tgB, 6.34
Y 3tgo ( P 7 j 2 [rz &b (6.3

wiazacg wspdtrzedna y z odpowiadajaca jej wysokoscig 7,, w ktorej nastepuje
przejscie powierzchni ksztattujacej w pomocnicza. Jednoznaczne okreSlenie
geometrii powierzchni pomocniczej wymaga jeszcze obliczenia wspolrzednej x
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odmierzanej od punktu 0. Z rys. 6.20a wynika, ze wspolrzedna x okresla zalez-
nos¢
+1
X = Y7, / (6.35)
tef

w ktorej [, 0znacza dtugos$¢ powierzchni ksztattujacej, obliczang z wyrazenia:

r —r
[, = 2 . (6.36)
tga

Podstawiajac zaleznosci (6.35) i (6.37) do wzoru (6.36) ostatecznie uzyskuje sie

1 r nr, ry2 r,—r
X=———=-3r, +2r |+ ——1|+—= . (6.37)
3tga tgp | ’ 2 \r tgp tga

Przedstawione wzory (6.34) i (6.37) opisuja w sposdb jednoznaczny po-
wierzchnie pomocnicza, stuzaca do walcowania powierzchni bocznych odkuwki
wykonywanych pod katem 90° do jej osi. Rzut tej powierzchni na ptaszczyzne xy
sprowadza sie¢ do krzywej taczacej punkty M i O (rys. 6.20a). Styczne wykreslone

do tej krzywej charakteryzuje kat 3, zmieniajacy si¢ w zakresie od B do 0°. Do
numerycznego obliczenia wartos$ci tego kata mozna wykorzystac¢ réwnanie:

2
LN I (A U L | P
dy tgo | ¥ 2 ri{ r
tgh, =——=

_a_ 7"2 r r .
N Y (N2 PO Y |
tga tgB | 2 rir tga tgf

Przyktad segmentu narzedziowego, skonstruowanego na podstawie przed-
stawionej metodyki projektowania podano na rys. 6.21. Nalezy zauwazy¢, ze ze
wzgledu na krzywoliniowy ksztalt powierzchni pomocniczej wykonanie takich
klinéw jest utrudnione. Uwaga ta jest szczegdlnie istotna w przypadku klinéw
umieszczanych na walcach, gdzie powierzchnia ta jest wycinkiem powierzchni
$rubowej o zmiennym skoku walcowania. Dlatego tez czesto w praktyce prze-
mystowej stosowane jest rozwigzanie uproszczone polegajace na wykonaniu

(6.38)

powierzchni pomocniczej w formie kilku (najczesciej dwoch) ptaszczyzn cha-
rakteryzowanych katami rozwarcia klina 3 o zmniejszajacych sie wartosciach.

Przytoczone rozwazania dotyczace projektowania narzedzi z dodatkowa
powierzchnig pomocniczg sa stuszne dla przypadkéw ksztattowania stopni od-
kuwki, ktérych dtugosé / (rys. 6.20) spelnia warunek

[21,+y, - (6.39)

W sytuacji, gdy warunek powyzszy nie jest zachowany wykonanie powierzchni
bocznej, prostopadlej do osi wzdluznej, wymaga dokonania zmian w konstrukgji
klina ksztattujacego.
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% o

Powierzchnia pomocnicza

Powierzchnia ksztattujaca

Rys. 6.21. Segment klinowy umozliwiajacy walcowanie odkuwki z powierzchnia boczng pro-
stopadia do osi wzdtuznej odkuwki

W takim przypadku powierzchnia pomocnicza wprowadzana jest juz
w strefie wcinania klina. Rzut tej powierzchni na plaszczyzne xy jest rowniez
krzywoliniowy, z przegieciem w punkcie odpowiadajacym wcieciu sie klina
w material na glebokos¢ maksymalng Ar=r;—r. Szczegdtowy sposob
kalibrowania klina dla proceséw WPK, w ktérych warunek (6.39) nie jest
spetniony podany jest w opracowaniu Zalesaka [276].

Omowienia wymaga roéwniez metodyka projektowania klinéw umozli-
wiajacych ksztattowanie powierzchni bocznych, o kacie pochylenia tworzacej 0
spetniajacym zalezno$¢ o < 0 < 90°. Do ksztattowania powierzchni stozkowych
o kacie 0 > a stosuje si¢ kliny posiadajace powierzchnie ksztattujaca podstawowa
oraz pomocnicza — rys. 6.22. Powierzchnie podstawowgq wykonuje si¢ pod katem
ksztattujacym o, natomiast powierzchni¢ pomocnicza pod katem 0 do osi
wzdluznej odkuwki. Pomocniczg powierzchnie ksztattujaca wykonuje si¢ na
dtugosci M0, z uwzglednieniem réwnosci objetosci bryl obrotowych (o przekro-
jach poprzecznych ) i S,) z objetoscig trzonu ksztattowanego odkuwki.

Bryla okreslona maksymalnym przekrojem poprzecznym S, ma ksztalt
identyczny do przedstawionego na rys. 6.20, a jej objetos¢ Vs, opisuje zaleznos¢
(6.31). Natomiast, objetos¢ pierscienia o przekroju S, wygodnie jest okreslac¢ ko-
rzystajac z zaleznosci

Vs =V V. (6.40)

Objetos¢ pierscienia Vs okreslona jest przez
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-

= P =3rrt+2r7). 6.41
3tga(o A ) 64D

Z bilansu objetosci poszczegdlnych bryl uzy-
skuje sie rownanie
nrlyy, =Vs+Vs =V, (6.42)

ktére po uwzglednieniu zaleznosci (6.31) i
(6.41) sprowadza si¢ do postaci:

—_ (r03 - 3r0r2 + 2r3)+

2
'y, =
y 3tgal

(6.43)
(r02 - )tg,B —Vs,.

Z powyzszego rOwnania oblicza sie naste-

2
T,
N

pujaca zaleznos¢ na dtugosé yu

1 r03
L LI VR ¥
Yu 3tgal (rz 0 J

(6.44)

2 14
wy | Sp
+ 0 0 |tgp——2.
2 (rz )gB w?
Dowolny punkt z zarysu klina zawartego
miedzy punktami MO, charakteryzuje nato-

miast wspolrzedna y, ktora jest okreslona
przez rébwnanie

1 (r
y:—(7—3rv +2rj+
3tga | 7 ’

wr Vv
L2 |tef -,
2 [r2 &b o’

w ktorym r, okreslony jest jak na rys. 6.22,

(6.45)

natomiast Vs, rowna jest objetosci pierscienia
o przekroju S,.

Objetosci pierscieni Vs, oraz Vs, oblicza
sie korzystajac z nastepujacych wzoréw

n
vy =T
¥ 3l

Ly

[T [

M

[

=
lpy =
I,
W -
\
0
S
Si—+
0
e
+7 B }"7 ry o
Sl Sp Sy | _ l[,M

Rys. 6.22. Schemat ilustrujacy sposéb

projektowania narzedzia klinowego

umozliwiajacego ksztaltowanie po-

wierzchni bocznych, o kacie pochyle-

nia tworzacej 6 spetniajacym zaleznos¢
a<0<90°

(r03 =3 + 2r3), (6.46)
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L 3 2 3
VS}, = 316 (ry — 3ryr +2r ) (6.47)

Podstawiajac (6.46) do (6.44) oraz (6.47) do (6.45) uzyskuje sie ostatecznie zalez-
noscina ymiy:

1( 1 1 r03 w12
Y 3(tgoc tgej(rz 0 j 2 [rz JgB (6:49)

TR I PPN N 1 |tgp
[ P} Fiat’a : 49
773 tgo tgd | 7 2 | 8 (649)

Do obliczenia wspolrzednej x stosuje sie zaleznos¢

I +1 +vy-1
x= o T TV T (6.50)

tgp

gdzie:

vy —r r —r V. —r
R S S A S St 6.51
Yotga P tgb P tg0 (1)

Po podstawieniu powyzszych wyrazen do zaleznosci (6.50) i uporzadkowaniu
zmiennych otrzymuje sie ostateczna postac¢ rOwnania na wspotrzedna x

! {(ry -r L Lj + y} . (6.52)

X=—
tgP tgo  tgb

Na rys. 6.23 przedstawiono przyktad segmentu narzedziowego umozliwia-
jacego walcowanie powierzchni stozkowej tworzacej kat 60° z osig odkuwki.
Konstrukcje klina wykonano stosujac przedstawiong metodyke projektowania
narzedzi do WPK.

6.5. Specyfika konstruowania narzedzi klinowych przy
ksztaltowaniu odkuwek niesymetrycznych

Procesy WPK wyrobow niesymetrycznych charakteryzuja sie wystepowa-
niem: niezréwnowazonych osiowo sit ksztattujacych oraz niejednakowych stref
odksztatcenia na poszczegolnych klinach (zwykle proces przebiega przy jedno-
czesnym zastosowaniu dwdch klindw). Wystepowanie zréznicowanych stref od-
ksztatcenia moze doprowadzi¢ do szeregu niepozadanych nastepstw, takich jak:
ksztaltowanie rowkdéw spiralnych na powierzchniach walcowanych, powstawa-
nie zawalcowan, utrata stabilnosci potozenia odkuwki wzgledem narzedzi.

Projektujac procesy WPK odkuwek niesymetrycznych nalezy uwzgledni¢
specyfike ksztaltowania. Inaczej projektuje si¢ narzedzia dla przypadkéw wal-
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cowania z jednym klinem ruchomym (np. walcarki ptaskoklinowe produkcji Bel-
technologia), a inaczej gdy oba kliny poruszaja si¢ z jednakowsa predkoscia
w przeciwna strone (np. walcarki dwuwalcowe Smeral, walcarki ptaskoklinowe
Beche). W przypadku stosowania ukltadu walcowania z dwoma narzedziami na-
pedzanymi przyczyng zakldcen procesu walcowania jest niezrdwnowazenie sit
(od poszczegolnych klinéw) dziatajacych w kierunku osiowym. Natomiast
woweczas, gdy napedzane jest tylko jedno narzedzie odkuwka obtacza sie po
nieruchomym, najczesciej dolnym narzedziu (brak listew kierujacych). Dodatko-
W0, moze wowczas wystapi¢ nierdwnowaga sit dziatajacych w kierunku walco-
wania. Czasami jest to przyczyna wystapienia niedopuszczalnego skrecenia
odkuwki wzgledem narzedzi. Uniknigcie takiego skrecenia wymaga stosowania
narzedzi o specjalnych konstrukcjach, opisanych m.in. w pracy [190].

Pomocnicza powierzchnia—
ksztattujaca

Podstawowa powierzchnia
ksztattujaca

Rys. 6.23. Segment klinowy umozliwiajacy ksztaltowanie odkuwki z powierzchniami bocz-
nymi, o kacie pochylenia tworzacej 6 spetniajacym zaleznos¢ a. < 6 < 90°

Typowy przyklad walcowania odkuwki niesymetrycznej przedstawiono na
rys. 6.24. Wytypowana odkuwka posiada dwa przewezenia o réznej dtugosci,
ktérych uksztaltowanie wymaga zastosowania réznych katéw B, i B, na po-
szczegolnych klinach. W takim przypadku wystepuje niezréwnowazenie sit
osiowych, ktére mozna zmniejszy¢ przez odpowiedni dobor katéw ksztaltuja-
cych o i a,. W tym celu mozna wykorzysta¢ zaleznosci na F), podane w roz-
dziale 4. Obliczenia wykonuje si¢ wg nastepujacego schematu. W pierwszej ko-
lejnosci dobiera si¢ katy na jednym z klinéw np. o i ;. Nastepnie korzystajac

z warunku jednakowej dtugosci klindéw oblicza sie¢ warto$¢ kata f3,. Ostatni etap

229



Z. Pater ,, Walcowanie poprzeczno-klinowe”

analizy polega na obliczaniu réznicy sit AF = |F, — F|, przy réznych warto-
Sciach kata a,. Ostatecznie wybierany jest ten kat ksztattujacy o, przy ktéorym

AF jest minimalne.

Rys. 6.24. Przykiad procesu WPK, w ktérym ksztaltowana jest odkuwka niesymetryczna

Wykonanie obliczenr, wg przedstawionego schematu, dzigki zastosowaniu
komputerow nie jest obecnie ktopotliwe. Jednakze w przesztosci byto ono na tyle
utrudnione, ze w drodze Zzmudnych badan doswiadczalnych np. [276] ustalono
pary katéw o, B i o, B, gwarantujacych realizacje procesow WPK wyrobow
niesymetrycznych, bez podcinania powierzchni czotowych oraz tworzenia
zawalcowan. Wartosci wyznaczonych w ten sposob katéw podano w tabeli 6.2.

Z danych zamieszczonych w tej tabeli wynika, Ze:

e najlepsze rezultaty uzyskuje sie stosujac katy ksztattujace o, i o, w zakresie
od 20° do 25°;

e stosujac kat o > 25° (przy dowolnym f3;) nalezy stosowac¢ na drugim klinie
katy o, i B, o wartosciach mniejszych (w stosunku do ;i oy);

e zestawy katowe z pozygji 1, 2 i 4 (tab. 6.2) mozna wykorzystywac¢ rowniez
przy ksztalttowaniu poszczegélnych stopni odkuwki charakteryzowanych

réznymi redukcjami przekroju poprzecznego (stopniami gniotu d).
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]\;;;tg.s’zc.i katéw o, By, 0, B, stosowane do walcowania wyrobéw niesymetrycznych [276]
Lp. oy [°] o, [°] B1 [°] B2 [°] Zakres stosowania
1 20 20 7,5 5 R,/R,,=0,6+1,7
2 25 24 10 7,5 R, /R,»=08+13
3 25 22 10 5 dla ¢;<1 oraz R, = R,
4 25 24 7,5 5 R, /R, =0,7+1,4
5 30 26 10 7,5 dlac<l oraz R, = R
6 30 23 10 5 dla ¢,<1 oraz R, =R,
7 30 25 7,5 5 dla ¢;<1 oraz R, =R,
8 35 30 10 7,5 dla ¢;<1 oraz R, =R,
9 35 27 10 5 unikaé stosowania

gdzie ¢; — wzgledny skok walcowania dla klina z katami o, B;; Ry

przekroju poprzecznego dla klindw z katami odpowiednio a,, B oraz oy, B,.

, R, — wzgledna redukcja
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7.1. Naddatki technologiczne i tolerancje wykonania

Rysunek odkuwki wykonuje sie¢ na podstawie rysunku wykonawczego cze-
$ci (watka). W pierwszej kolejnosci ustala sie naddatki na obrobke skrawaniem,
dopuszczalne odchytki wymiarowe, promienie zaokraglen, specjalne warunki
wykonania itp.

W przypadku odkuwek ksztattowanych metoda WPK wyrdznia sie: dwa
stopnie trudnosci w zaleznosci od gatunku materiatu (M; i M,), cztery stopnie
trudnosci wynikajace ze zwartosci ksztattu (S;, S,, S;, S4) — tab. 7.1 oraz dwa stop-
nie trudnos$ci wynikajace z wielkosci redukcji srednicy (T,i T»).

Odkuwki walcowane ze stali o zawartosci wegla do 0,65% lub o sumie
sktadnikow stopowych (Mn, Ni, Cr, Mo, V, W) do 5% zalicza sie¢ do pierwszego
stopnia trudnosci wykonania M,. Natomiast odkuwki wykonane ze stali o za-
wartosci wegla powyzej 0,65% lub o sumie zawartosci wymienionych skladni-
kéw stopowych powyzej 5% zalicza sig¢ do drugiego stopnia trudnosci wykona-
nia M,.

Wskaznik zwartosci ksztattu odkuwki S wyznacza sig z zaleznosci:

ny

S=—, (7.1)

mg

gdzie: m,— masa odkuwki walcowanej, m, — masa bryly opisanej na odkuwece.
W celu okreslenia stopnia trudnosci uwzgledniajacego redukcje srednicy
oblicza sie parametr e, stosujac zaleznos¢:

Tab. 7.1.
Stopien trudnosci wykonania odkuwki w procesie WPK
Wskaznik zwartos$ci ksztaltu S Oznaczenie stopnia trudnosci wykonania
0,63 +1 S
0,32+ 0,63 S,
0,16 + 0,32 S;
do 0,16 Sy
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Rys. 7.1. Naddatki technologiczne wyrézniane

w procesie WPK

7.2)

W przypadku, gdy e > 0,5 przyjmuje
sie¢ oznaczenie stopnia trudnosci T,
natomiast w pozostatych przypad-
kach zaktada sie, ze odkuwka zali-
czana jest do grupy T,.

Wartosci naddatkéw na ob-
robke od:
ksztattu i wymiaréw odkuwki, do-
ktadnosci wykonania i ustawienia
oprzyrzadowania, gatunku i jakosci
materiatu wyjsciowego, sposobu na-
grzewania materiatu. Zgodnie z rys.
7.1 wyroznia sie naddatki na ob-
robke skrawaniem dla powierzchni

skrawaniem  zalezg

cylindrycznych Zi oraz dla powierzchni czolowych Z, i Z;. Wartosci naddatkow
Zinalezy dobierac z tabeli 7.2 natomiast Z, i Z; z tabeli 7.3. W przypadku wymia-
row Srednicowych nalezy stosowa¢ podwojone wartosci naddatkéw Z,.

;zlzi.dijki Z, na obrdbke skrawaniem — dla powierzchni cylindrycznych
e Dhugos6 odkuwk [mm]
$rednica materialowa
mm M, M, do 100 | 100+160 | 160+250 | 240+400 | 400+1000
0=+25 T 1,5 1,5 1,5 1,5 -—-
2540 |-t LS 1,5 1,5 1,5 2,0
40+63 |wam---Cix-] 15 1,5 1,5 2,0 2,5
63 = 100 N_\_\__::::z- 1,5 1.5 2,0 2,5 3,0
100+ 150 |- Iz ) 15 2,0 2,5 3,0 3,5
T 20 2,5 3.0 35 40

Uwaga: dla powierzchni cylindrycznych ksztaltowanych przy stopniach gniotu & > 2,0
naddatek Z, zwigksza sie 0 0,5 mm.

Dopuszczalne odchytki wymiarowe powinny uwzglednia¢ wszystkie bledy
ksztaltu wynikte w czasie wytwarznia odkuwki: niedoktadnos¢ wykonania oraz

zuzycie segmentu narzedziowego, wady powierzchniowe, niedowalcowania itp.

Tolerancje i dopuszczalne odchytki wymiaréw srednicowych okresla sie na pod-
stawie danych zawartych w tabeli 7.4. Wartos¢ tolerancji dobiera si¢ dla najwiek-
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szej srednicy odkuwki i stosuje sie ja do wszystkich jej srednic. Wyjatek stanowia
tolerancje dla srednic ksztattowanych przy e < 0,5, dla ktérych odchytke dolna
zwieksza sie 0 0,5 mm.

Tab. 7.3
Naddatki Z, na obrébke skrawaniem - dla powierzchni czolowych
Ma}ksymalna Truc!nos'é Dhugos¢ odkuwki [mm]
Srednica materialowa
mm M, M, | dol100 | 100+160 | 160+250 | 240+400 | 400+1000
0=+25 T 1,5 1,5 1,5 1,5 -—-
25+40 |waoooT | LS 1,5 1,5 1,5 1,5
40+63 |wam---Cix-] 15 1,5 1,5 1,5 2,0
63 = 100 ,_\_:\_:::::- 1,5 1,5 1,5 2,0 2,5
100150 |__-IIzs) L5 1,5 2,0 2,5 3,0
Tl 1S 2,0 2,5 3,0 3,5

Uwaga: naddatki Z; dla powierzchni czotowych koncow przyjmowac Z;=7,+0,5.

Tolerancje wymiaréw diugosciowych okresla sie z tabeli 7.5. Wszystkie
wymiary diugoSciowe majq taka sama warto$¢ tolerancji, wyznaczona dla naj-
wigkszej dlugosci walcowanego stopnia ksztaltowanej odkuwki. W przypadku
wymiaru wewnetrznego nalezy zwiekszy¢ odchytke dodatnia o 0,5 mm.

W czasie procesu walcowania odkuwka moze dozna¢ skrzywienia. Dopusz-
czalna odchytke tzw. bicia promieniowego okresla sie z tabeli 7.6. Podane w tej
tabeli odchytki dotycza bicia wewnetrznych powierzchni walcowych i ozna-
czone sg zgodnie z rys. 7.2 symbolem A. Do okreslania dopuszczalnych odchytek
bicia koncéow odkuwki, oznaczonych przez B i C, nalezy stosowac zaleznosci:

[

B=-=4, (7.3)
ll
13

C=—>4, (7.4)
12

gdzie: I, I, I; oznaczaja dtugosci odkuwki zgodnie z rys. 7.2
W procesach walcowania poprzeczno-klinowego kierujac si¢  zasada

wydluzenia zywotnosci narzedzi, dazy sie by promien zaokraglenia narozy byt
jak najwiekszy. Dopuszczalng odchytke wykonania promieni zaokraglen ustala
sie stosujac dane przedstawione w tabeli 7.7.
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Tab. 7.4.

Tolerancje i odchyltki dopuszczalne dla wymiaréw $rednicowych
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Tab. 7.5

Tolerancje i odchylki dopuszczalne dla wymiaréw dtugosciowych
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L

Rys. 7.2. Schemat ilustrujacy sposdb obliczania odchytek bicia na koricach odkuwki

Tab. 7.6
Dopuszczalne odchylki bicia promieniowego wewnetrznych powierzchni odkuwki (oznaczo-
nego symbolem A na rys. 7.2)

Wskainﬂf Odlegto$¢ miedzy podporami L (rys. 7.2) [mm]
zwartosci
ksztattu 0+63 63+100 100+160 | 160+250 | 250+400 | 400+1000
Sy 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
S, 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4
Ss 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7
Sy 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
Tab. 7.7
Odchytka dopuszczalna wykonania promieni zaokraglen
Promien » [mm] Dopuszczalna odchytka [mm]
0+10 +0,25 r
10 +20 +2,5+0,2 (r—10)
20 +30 +4,5 + 0,1 (r—20)
30 i wigcej +6,0

W przypadku stosowania nozy odcinajacych moga wystapi¢ dodatkowe
btedy ksztattu koncéw odkuwki. Dopuszczalne odchytki x, y, z (patrz rys. 7.3)
wykonania tej czesci odkuwki okresla sig¢, na podstawie srednicy koricowego
stopnia wyrobu, korzystajac z tabeli 7.8. Tolerancje te sq niezalezne i nalezy je
sumowac z innymi tolerancjami.

W procesach WPK, ze wzgledu na stosowanie nacie¢ technologicznych
(patrz rozdziat 6.1) na powierzchniach odkuwki moga wystapi¢ wgniecenia lub
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mate zawalcowania. Btedy powierzch-
niowe tego typu sa dopuszczalne

w granicach:
e dla powierzchni poddawanych
dalszej obrdbce skrawaniem, na d

N

glebokos¢ do Y2 ustalonych nad-
datkow,

C

Y, X

e dla powierzchni poddawanych
dalszej obrébce plastycznej (przy-
padek, gdy walcowana jest przed-

%%T
y

kuwka), na glebokos¢ 1/3 toleran-  Rys. 7.3. Odchylki koricow odkuwek, w przy-
cji wyznaczonej dla $rednicy naj- padku stosowania nozy odcinajacych

wiekszej.

Tab. 7.8

Dopuszczalne tolerancje na koncowych powierzchniach odkuwki, w przypadku stosowania

nozy odcinajacych, zgodnie z rys. 7.3

Srednica d Dopuszczalna deformacja kofica [mm]
[mm] x y z
0-+40 0,02 d 0,15d 0,15d

40 + 100 0,014 0,1d 0,1d

7.2. Charakterystyka metod technologicznych WPK

7.2.1. Walcowanie poprzeczno-klinowe me-
toda redukcji srednic (zwykte)

W poczatkowej fazie procesu WPK metoda reduk-
Gji érednic (rys. 7.4), narzedzie klinowe wcina sie na
wymagang gltebokos¢ we wsad, ksztattujac na jego ob-
wodzie rowek klinowy. Nastepnie w wyniku oddzia-
tywania powierzchni ksztaltujacych narzedzia rowek
ten jest rozszerzany na wymagang szerokos¢, w kie-
runku od $rodka ku powierzchniom czotowym wy-
robu. Redukcji przekroju poprzecznego odkuwki towa-
rzyszy jej swobodne wydtuzenie w kierunku osiowym.
Sposrod wszystkich metod WPK ten sposdb ksztatto-

wania znalazt najszersze zastosowanie przemystowe.

a7

sp={

‘V(E

Rys. 7.4. WPK metoda re-
dukdji $rednic (zwykte)
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W przypadku stosowania tej metody WPK konstruujac narzedzia nalezy
postepowac w sposOb opisany w rozdziale 6.4. Jednakze na przestrzeni lat ten
schemat WPK byl przedmiotem wielu innowagji, z ktérych niektére przytoczono
ponizej.

Odmiana charakteryzowanej metody WPK, pokazana na rys. 7.5 [216], po-
zwala zaréwno na uksztattowanie powierzchni bocznej odkuwki pod dowolnym
katem, jak i na osiggniecie na jednym klinie duzych stopni gniotu (5 > 2). Polega
ona na walcowaniu z wykorzystaniem dodatkowych podpér bocznych (rys. 7.5),
oddziatywujacych na powierzchnie czotowe odkuwki sila F, ktdérej wartosc
przyjmowana jest w zakresie 40+80% sily osiowej F, (w zaleznosci od zastoso-
wanego stopnia gniotu §).

Klin

Odkuwka
Fo==r : ,I =
. [ -~
o ' 'Y‘ 5
/ Podpora

obrotowa

Rys. 7.5. Schemat procesu WPK, w ktérym zastosowano dodatkowe podpory boczne

Z badan patentowych wynika takze, ze
istniejg konstrukcje segmentéw narzedzio-

A-A wych, pozwalajace na znaczne zwigkszenie
& & d stopni gniotu (mozliwych do osiggniecia
RO Pl g y &
3 wjednym przejSciu klina) w procesach
\ jednym - przej P
\km /\Y\ @’%WI/ walcowania metoda zwykla. W pracy [221]
) T, opisano takie narzedzie (rys. 7.6), sktadajace

sie¢ z podstawy 1, na ktorej zamocowano

} kliny ksztattujace 2 oraz listwy oporowe 3,

‘ c wykonane w ksztalcie rownoleglo$cianow, o

| Scietych powierzchniach wewnetrznych -

‘ oznaczonych symbolami B i C. W procesie

i i Iy walcowania odkuwka ksztattowana klinami 2
zmniejsza swa $rednice. Jednoczesnie jej po-

i wierzchnie czotowe stykaja si¢ z powierzch-

| niami bocznymi B i C listew oporowych,

: ktére oddzialywuja na nia silami reakcji

Rys. 7.6. Metoda WPK umozliwiajaca i zmniejszaja wartos¢ naprezen osiowych
ksztattowanie z duzymi stopniami W jej rdzeniu, utrudniajgc tym samym
gniotu § (opis w tekscie) wydtuzenie odkuwki w kierunku osiowym.
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Inny segment narzedziowy (rys. 7.7) kto-
rego konstrukcje przedstawiono w pracy [229]

sktada sie z podstawy 1i mocowanych w niej ‘A
segmentow kalibrujacych 2 oraz elementéw
ksztaltujacych 3, na powierzchniach ktorych
wykonane sa nacigcia technologiczne. Ele-

menty te wykonane w ksztalcie napedzanych
sworzni, rozmieszczone sg wzdluz bokow
klinéw 2 w ten sposob, ze ich o$ obrotu two-
rzy z osig wzdluzna klina kat B, réwny ka-
towi rozwarcia klina. Na podstawie 1 zamo- s
cowano roéwniez silniki 4 napedzajace sworz- %
nie 3. Proces ksztaltowania prezentowanym

narzedziem przebiega nastepujaco. Dwa iden-
tyczne narzedzia przemieszczaja si¢ rownole-

Rys. 7.7. Segment narzedziowy do
WPK, wyposazony w sworznie na-
pedzane (opis w tekscie)

gle w przeciwnych kierunkach tak, jak ma to
miejsce w typowych procesach walcowania
klinami ptaskimi. Silniki 4 napedzaja sworz-
nie obrotowe 3, ktére wcinaja si¢ w materiat wsadowy wywotujac jego obroét
i odksztatcenie. Ostatecznie ksztalt wyrobu ustalony jest przez narzedzia ka-
librujace 2. W wyniku obracania sie sworzni 3, powstajace w strefie odksztatce-
nia sily tarcia sprzyjaja obrotowi odkuwki w czasie walcowania. Tym samym na-
stepuje intensyfikacja procesu ksztattowania, ktéry moze przebiega¢ z zastoso-
waniem klinéw o duzych katach rozwarcia (§ = 10+20°). Oprécz tego, mozliwosci
technologiczne WPK mozna zwigkszy¢ poprzez zmiane zaréwno predkosci ob-
rotowej jak i kierunku obrotow sworzni ksztattujacych. Zastosowanie przedsta-
wionej konstrukcji segmentu narzedziowego pozwolilo na zwiekszenie wydaj-
nosci procesu walcowania o 20+30%.

Kolejne narzedzie, ktére mozna stosowa¢ podczas WPK metoda zwykla
[228] posiada powierzchnie ksztattujace A i B oraz powierzchnie kalibrujacag C
(rys. 7.8). Na powierzchniach A i B naciete sa rowki ksztaltowe w sposob poka-
zany na rysunku. Rowki te powstaja w wyniku przecinania si¢ ptaszczyzn D,
tworzacych z podstawa narzedzia kat v = 5+30°, z plaszczyznami E w ten sposob,
ze kat rozwarcia stopnia y =90+140°. Krawedzie F, powstate w miejscach przecie-
cia si¢ ptaszczyzn D i E, tworza z osig wzdluzna narzedzia kat ¢= 1+60°. Na dtu-
gosci strefy styku narzedzia z odkuwka mozna wydzieli¢ dwie strefy: opdznie-
nia /;, w ktdrej predkos¢ liniowa materiatu jest mniejsza od predkosci liniowej
narzedzia oraz wyprzedzenia /,, gdzie predkos¢ ta jest wieksza. W strefie opoz-
nienia sity tarcia sprzyjaja wywotaniu ruchu obrotowego odkuwki, natomiast w
strefie wyprzedzenia sily tarcia przeciwstawiajq sie temu obrotowi. W wyniku
zastosowania klinow o omdéwionej geometrii w procesie ksztattowania na dtugo-
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\ Sci strefy /; na odkuwke dzialaja
sity rozciagajace, za$ na odcinku
I, — Sciskajace. Dodatni wptyw
naprezen S$ciskajacych dziataja-
cych na powierzchni styku mate-
riat — narzedzie pozwala na

zwiekszenie dopuszczalnych
stopni gniotu 6 w jednym przej-
$ciu. Na przyktad wykorzystujac
narzedzia charakteryzowane
przez B=7°, a = 45°, v =20°, y=90°
i ¢ = 30° uzyskano w procesie
WPK stopien gniotu & = 5 [190].
Oprécz  tego  wystepowanie

naprezen rozciagajacych w strefie
opdznienia zmniejsza prawdo-
podobienstwo wystapienia pek-
nie¢ w strefie osiowej wyrobow
ksztattowanych. Dodatkowo, na-
prezenia Sciskajace dzialajace w
warstwach zewnetrznych (na od-

cinku L) stwarzaja mozliwos¢,
w przypadku walcowania z wyj-
Sciem strefy odksztalcenia na
czoto wyrobu, ksztalttowania po-

Rys. 7.8. Konstrukcja narzedzia do WPK, umozli-
wiajaca ksztaltowanie z duzymi stopniami gniotu &

wierzchni czotowych bez czesto wystepujacych tam lejow.

Jak podano w rozdziale piatym jedng z przyczyn ograniczajacych prak-
tyczne stosowanie procesu WPK sa pekniecia, tworzace sie w strefie osiowej od-
kuwek ksztattowanych. Opisana w [219] metoda walcowania, pozwala na
zmniejszenie prawdopodobieristwa wystapienia tych wad i nie wymaga zmian
w geometrii stosowanych segmentéw narzedziowych. Polega ona na nadaniu
pewnego wyprzedzenia katowego jednemu z walcéw, na przyktad 1 w stosunku
do 6 — oznaczenia zgodne z rys. 7.9. W takim przypadku ksztattowanie odkuwki
3 nastepuje gldéwnie w wyniku oddziatywania klina 2, osadzonego na walcu 1.
Ponadto, odkuwka ksztattowana ulegajac wygieciu dociskana jest do jednej z li-
stew kierujacych 4, a powstate osiowe naprezenia rozciagajace wywotuja zmniej-
szenie naprezen w kierunku promieniowym. Tym samym zmniejsza sie¢ mozli-
wos¢ powstania pekniecia w strefie osiowej odkuwki.

Podobny efekt mozna osiagna¢ w wyniku zastosowania zestawu segmen-
tow narzedziowych, w ktdrym jeden z klinéw posiada kat ksztattujacy o wiekszy
0 5+20° w stosunku do narzedzia drugiego [224].
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1

Rys. 7.9. Schemat procesu WPK, w ktérym jeden z klinéw ma wyprzedzenie katowe w sto-
sunku do drugiego (opis w tekscie)

W przypadku ksztattowania metoda WPK koricowych odcinkéw odkuwek,
plaskie poczatkowo powierzchnie czotowe wsadu ulegaja wklesnieciu. W efekcie
dlugos¢ uksztalttowanego stopnia (liczona po powierzchni zewnetrznej) jest
wigksza od jego dlugosci w osi. Uksztaltowany w takim procesie lej czolowy
charakteryzowany jest przez gltebokos$¢ wzgledna #/d, — rys. 7.10. Na podstawie
prowadzonych badan eksperymentalnych Klusin i in. [92] stwierdzili, Ze glebo-
kos¢ lejow zalezy od zastosowanych podczas ksztattowania: katéw a i B, stopnia
gniotu §, temperatury walcowania 7'i predkosci walcowania v. Ilosciowy wplyw
wymienionych parametréw na gltebokos¢ wzgledna lejow podaje tablica 7.8.

W przypadkach, gdy odkuwki walcowane musza miec¢ czota plaskie, seg-
menty narzedziowe wyposazane sa w specjalne noze odcinajace, ktoérych zada-
niem jest oddzielenie od wyrobow ich odcinkéw konicowych (z uksztattowanymi
lejami czotowymi). Powoduje to straty materiatu i koniecznos¢ uwzglednienia
objetosci odcinanego mate-
riatu podczas doboru ma-

terialu wsadowego. Wow- Z
czas objetos¢ wyrobu wal- g,
cowanego nalezy powiek-

szy¢ o objetos¢ odpadu

Lej czotowy

ol

konicowego Vj,, ktéra wy-
nosi: Rys. 7.10. Stopient odkuwki z lejem uksztaltowanym
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Tab.7.9.
Wplyw podstawowych parametrow procesu WPK (a, B, 8, T'i v) na wzgledna glebokos¢ h/dy
lejow czotowych [92]

o T v a=30° B=3°
[°C] | [m/min] | B=3° | p=5° | p=7° | B=11° | a=15° | a=45° | a=60°

1,2 | 1100 16 025 | 025 | 0,24 | 021 | 025 | 022 | 022
1,3 | 1100 16 033 | 030 | 027 | 024 | 029 | 027 | 027
1,4 | 1100 16 040 | 035 | 0,31 | 027 | 031 | 033 | 033

1,5 | 800 16 — 0,395 | — — — — —
1,5 | 900 16 — 0,385 | — — — — _
1,5 | 1000 16 — 0,39 — — — — —
1,5 | 1100 16 0,43 0,40 | 0,33 — — 0,35 0,37
1,5 | 1200 16 — 0,41 — — — — —
1,5 | 1100 8 — 0,39 — — — — —
1,5 | 1100 39 — 0,415 | — — — — _
1,6 | 1100 16 0,45 0,41 — — — 0,37 —

wg Celikova [30]

d’ , d
Vi = 5| 04548" —0,54d8 + 012+ . (7.5)

ko

wg Tsukamoto i in. [244]

Vi =%(d3 ~d*)tga. (7.6)

gdzie: d — $rednica wsadu, d — srednica odcinka konicowego odkuwki po walco-
waniu, d — stopien gniotu, a — kat ksztattujacy.

W praktyce przemystowej znanych jest szereg sposobéw pozwalajacych na

znaczne ograniczenie gltebokosci ksztattowanych lejow. Nalezg do nich:

zastosowanie procesu walcowania ciaglego z preta, badz jednoczesnego wal-
cowania dwoéch lub wiecej wyrobdw, rozdzielanych nastepnie za pomoca
specjalnych nozy rozcinajacych;

wywieranie dodatkowych naciskéw na powierzchnie czolowe walcowanych
wyrobow, w kierunku przeciwnym do dziatania osiowych naprezen rozcia-
gajacych, za pomoca specjalnego kalibrowania walcéw (metoda walcowania
w wykrojach zamknietych);

stosowanie materialu wsadowego z wykonanymi uprzednio sfazowaniami,
kompensujacymi nierownomiernosci odksztalcen pomiedzy powierzchnio-
wymi i centralnymi warstwami materiatu;

schtadzanie badZ niedogrzewanie czotowych odcinkow odkuwek walcowa-
nych.
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Rozwigzanie wykorzystujace wsa-

dy o koncach sfazowanych (rys. 7.11) ‘

zaleca sie¢ stosowa¢ w przypadku d 4 fffffffff ——-1— d;
ksztattowania odkuwek prostych, wal- ‘

cowanych jednym klinem, gdy stopieni ‘ !

gniotu 8<1,6. Przyjmuje sie woéweczas, WK \Z @

ze: kat y =30+35°, kat ¢ =20°, a $rednica

sfazowania d, = 0,8d,/8. Na rys. 10.12 Rys. 7.11. Przyktad sfazowania konica wsadu
zilustrowano skuteczno$¢ tego spo-

sobu przygotowania wsadu.

a) b)

Rys. 7.12. Widok czét wyrobdw w przypadku walcowania: a) z preta, b) z wsadu o koncu
sfazowanym (b) [30]

7.2.2. Walcowanie poprzeczno-klinowe ze speczaniem (wsteczne)

Przebieg procesu WPK ze speczaniem (rys. 7.13), nazywanego czasami wal-
cowaniem wstecznym, jest podobny do ksztaltowania metoda zwykla. Najpierw
walcowany jest klinowy pierscieniowy rowek, ktéry nastepnie w wyniku od-
dzialywania bocznych $cian klindw ksztattujacych, przeksztalcany jest w czes¢
watka o wymaganej srednicy. Jednakze w od-
roznieniu od metody zwyklej rozszerzenie
pierscieniowego rowka odbywa sie w kie-
runku od powierzchni czolowych do $rodka
wyrobu walcowanego, w wyniku czego cen-
tralna czes¢ odkuwki poddana jest dziataniu
osiowych sit sciskajacych. W chwili gdy na-
prezenia $ciskajace, wywotane dziataniem
tych sit beda wieksze od wartosci naprezenia
uplastyczniajacego materialu wyrobu, srod-
kowa cze$¢ odkuwki ulega speczaniu. W re-

zultacie mozliwe jest uzyskanie odkuwki
o $rednicy wiekszej od srednicy preta wyjscio-

Rys. 7.13. Schemat procesu WPK ze
wego. W przypadku, gdy naprezenia osiowe speczaniem
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sq zbyt mate odksztalcenie ma charakter lokalny i obserwowany jest tylko miej-
scowy wzrost $rednicy nastepujacy w efekcie spietrzenia materiatu przed wej-
$ciem do strefy odksztatcenia, podobnie zresztg jak to ma miejsce w procesach
walcowania metoda zwykla.

Proces WPK metoda wsteczng charakteryzuje si¢ nie tylko spietrzeniem
srodkowej cze$ci odkuwki, ale rowniez i wydluzeniem cze$ci walcowane;j.
Oczywiste jest, ze podzial objetosci materiatu podlegajacej odksztatceniu na
cze$¢ obciskana V) (ulegajaca wydtuzeniu) oraz cze$¢ wyciskana V,, (wyptywa-
jaca na zewnatrz i powodujaca wzrost srednicy) jest zalezny od geometrii stoso-
wanych segmentéw narzedziowych. Zwigkszenie srednicy stopnia speczanego
mozna okresli¢ wspdtczynnikiem speczania §,, obliczanym jako stosunek pro-
mienia $rodkowej (speczonej) czesci odkuwki » do promienia wsadu r,
(85p= 11/70)-

Okresleniu maksymalnych, mozliwych do osiagniecia w jednym przejsciu
klina stopni speczania §,, poswiecone jest opracowanie Udovina [247], w ktérym
zestawiono wyniki badan doswiadczalnych. Autor ten ksztalttowal metoda
wsteczng w walcarce ptaskoklinowej odkuwki ze stali C20, stosujac segmenty
narzedziowe o roznej geometrii. Materiat wsadowy, w postaci pretéow o srednicy
dp=151 20 mm, nagrzewano do temperatury 1150+1180°C. Dopuszczalne stopnie
speczenia okre$lano wykorzystujac warunek stabilnego obrotu odkuwki. Przy
czym, za graniczng przyjmowano te warto$¢ d,, przy ktorej odkuwka tracita
zdolno$¢ obracania sie i ulegata wyginaniu. Ten newralgiczny moment procesu
okreslano wizualnie. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano wykresy
granicznych wartosci 3,, mozliwych do uzyskania w procesach walcowania
wstecznego (rys. 7.14). Jak wynika z
danych zamieszczonych na rysunku, gra-

Stopief spgczenia Sy, ) o ) '
2.0 niczny stopien speczenia J, maleje ze

] zwiekszaniem kata ksztattujacego o i roz-
18 warcia klina B.

| Zgodnie z wynikami badan doswiad-
L6 \\\ a=401 czalnych podanymi w opracowaniu Klu-
’ | \ Sina i in. [92] objetos¢ materiatu wyciska-
4 & a=309 nego ¥, nie zalezy od predkosci narzedzia
’ | Q £a=200 (w zakresie predkosci walcowania stoso-
= [———__ wanych w praktyce przemystowej). Row-
’ ™ nocze$nie nieznaczny jest wplyw tempe-
0 | ratury, ktorej zwiekszenie powoduje nie-

> 3 4 s ¢ 7 g wielki wzrost ¥,, co prawdopodobnie

Kat rozwarcia klina p [°] Zwlazane jest ze wzrostem sil tarcia. Na-
tomiast stosowanie podczas walcowania

Rys. 7.14. Zalezno$¢ granicznego stopnia  klinéw z katami p=2-3° powoduje prawie
speczenia dy,0d katéw o i B klina [247]
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catkowite wycisnieciem na ze- DEB CFK

wnatrz narzedzi objetosci metalu
podlegajacej odksztatceniu.
Ponizej charakteryzuje sie
wybrane metody intensyfikacji
procesu walcowania klinowego
ze speczaniem. Jak juz wspo-
mniano w tych procesach wal-

'H'H'“"

cowania ma rdéwniez miejsce

wydtuzenie walcowanego stop- -
nia odkuwki, ktére nastepuje
przeciwnie do kierunku prze-
mieszczania strefy odksztatcenia.
Zatem zwiekszenie wspolczyn- 1 2
nika tarcia u na powierzchni ka- e N (e 2
librujacej narzedzi powinno E - i_j@t_:’ - 3
sprzyja¢ speczaniu odcinka $rod-

kowego odkuwki. Jedna z metod Rys. 7.15. Segment narzedziowy intensyfikujacy

zwigkszenia wspdtczynnika p na proces WPK metoda wsteczna
tej powierzchni, bez obnizenia jej

>
>z,

gtadkosci, jest zastosowanie do
jej obrobki metod elektroerozyjnych.

Inny sposob zwiekszenia intensywnosci ksztattowania klinowego ze specza-
niem zostal przedstawiony w pracy [227]. Polega on na tym, ze w poczatkowym
stadium ksztaltowania odkuwki walcowane sa wystepy technologiczne, roz-
mieszczone symetrycznie w stosunku do czesci speczanej. Wystepy te utrudniaja
wydluzanie walcowanych czesci odkuwki, sprzyjajac tym samym plynieciu me-
talu do srodka wyrobu. Powierzchnie ksztattujace klinow B i C - rys. 7.15 — po-
woduja speczanie centralnej czesci odkuwki, natomiast kliny D, E i F, K stuza do
uksztattowania wystepéw technologicznych. Po zakoniczeniu operacji speczania
czesci centralnej wyrobu wystepy sa usuwane za pomoca klindw 11 2.

Bardziej efektywne zwiekszenie osiowych naprezen Sciskajacych mozna
osiagnac stosujac narzedzie, sktadajace sie z dwodch klinow 2 i 3, przedstawione
na rys. 7.16 [225]. Powierzchnia boczna (ksztattujaca) tych klinéw sklada sie
z trzech plaszczyzn nachylonych do powierzchni kalibrujacej odpowiednio pod
katami o, oy, i a3 (przy czym o, < a3 < ap). Ponadto, ptaszczyzny te wykonane sa
w ten sposob, ze dlugos¢ rzutéw plaszczyzn C i D na ptaszczyzne podstawy jest
sobie rowna. Przyjecie matych wartosci kata o (o, =10+20°) powoduje ogranicze-
nie objetosci materiatu podlegajacego obciskaniu (wydluzeniu). Natomiast
przyjecie mozliwie maksymalnych wartosci kata o, (o, = 45+80°), sprzyja wysta-
pieniu stosunkowo duzych sit Sciskajacych na ptaszczyznie D. Z kolei kat o3 po-
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Rys. 7.16. Segment narzedziowy do WPK me-
toda wsteczna, ktérego powierzchnia ksztattu-

jaca sktada sie z trzech plaszczyzn nachylonych
do powierzchni kalibrujacej pod katami o, o,
i O3

chylenia plaszczyzny E, przyjmuje
warto$ci posrednie pomiedzy katami
oy i oy (z reguly a;=20+45°).

W procesie walcowania, w cza-
sie wykonywania przez odkuwke 1
pierwszego potobrotu, ksztattowane
sg rowki pierécieniowe, ktdre nastep-
nie s rozwalcowywane w kierunku
do $rodka odkuwki. Wtedy to
ksztalttowane sa stopnie odkuwki
charakteryzowane $rednicami d i d;.
Zwiekszenie wymiaru d; uzyskuje sie
w omawianym procesie wskutek
dziatania duzych sit $ciskajacych
w obszarze D oraz przyjecia malych
wartosci kata a,, charakteryzujacego
przejscie powierzchni ksztaltujacej C
w powierzchnie kalibrujaca F.

Metoda walcowania poprzecz-
no-klinowego opisana w pracy [222]
pozwala na rozszerzenie mozliwosci
technologicznych w procesach wal-
cowania wstecznego, w ktérych
strefa odksztalcenia przemieszczana
jest wzdtuz osi odkuwki, od jej po-
wierzchni czolowych ku srodkowi.
Polega ona na przytozeniu do czét
odkuwki stempli, ktore naciskajac na

nie wywotuja dodatkowe naprezenia Sciskajace w wyrobie ksztattowanym.

Na zakoniczenie nalezy zauwazy¢, ze pomimo dos¢ szerokiego stosowania

w praktyce przemyslowej proceséw walcowania poprzeczno-klinowego ze spe-

czaniem, nadal brak jest teoretycznego rozpoznania wielu zjawisk wystepuja-
cych w tej metodzie ksztaltowania. Z tych tez wzgledow nadal zasadne jest pro-

wadzenie badan teoretyczno-doswiadczalnych, majacych na celu przede wszyst-
kim okreslenie: kinematyki ptyniecia materiatu, powierzchni styku materiat — na-
rzedzie, wplywu czynnikéw technicznych na ograniczenia stabilnosci ksztatto-

wania, doboru parametréw geometrycznych stosowanych segmentéw narze-

dziowych i wielu innych zagadnien.
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7.2.3. Walcowanie poprzeczno-klinowe metoda rownolegla

W procesach WPK metoda réwnolegla
(czasami nazywanych walcowaniem synchro-

nicznym) odkuwka walcowana jest rownocze-
$nie przez klika klinéw. Przy czym, poszcze-
gélne stopnie wyrobu moga by¢ ksztattowane
zardéwno metoda zwyklq jak i wsteczng (rys.
7.17). Zastosowanie tej metody pozwala nawet
na trzykrotne skrocenie diugosci segmentu
narzedziowego, ktéremu towarzyszy jednak
odpowiedni wzrost sit walcowania.

W przypadku, gdy realizowane jest wal-
cowanie (z jednakowym gniotem) na czesci

o ] - o Rys. 7.17. Schemat procesu WPK
dtugosci odkuwki, to jej stopnie nie podlega- metoda réwnolegta

jace ksztaltowaniu ulegaja réwniez prze-

mieszczeniu w kierunku osiowym. W ciagu jednego obrotu odkuwki kliny $rod-
kowe walcuja odcinki o dlugosci 2nr,3, W tym czasie czesci odkuwki, ktére nie
podlegaja odksztatceniu zmniejszaja swa dtugosé o warto$é 2mrB8° i przemiesz-
czaja sig osiowo o wartos¢ 2mrf (1 — 1/8 ) Powoduje to zmiane skoku walcowa-
nia klindw zewnetrznych, ktéry mozna obliczy¢ jako [92]:

§= 2n7}|:ﬁ2 - Bl(l - é):| > (7.7)

gdzie: r, — promien toczny; B, B, — kat rozwarcia klina, odpowiadajacy poszcze-
gélnym stopniom narzedzia, 8 — stopien gniotu.

Analizujac ksztaltowanie stopni odkuwki przez zewnetrzna pare klinow
zaklada sie, ze walcowanie przebiega jak w metodzie zwyktej realizowanej na-
rzedziem o zredukowanej wartosci kata rozwarcia klina f,., ktora oblicza sig
z zaleznosci:

Borea = B2 _Bl(l_éj' (7.8)
Postepujac w sposob analogiczny mozna wyznaczy¢ wartosci katow zreduko-
wanych .., dla kolejnych klinéw walcujacych jednoczesnie odkuwke. Nalezy
zauwazy¢, ze podane powyzej zaleznosci zostalty wyprowadzone przy zatoze-
niach, Zze B ~ tgp, a promienie toczne r, sg jednakowe dla wszystkich stopni.
Wydajnos¢ procesu WPK metoda rownolegla moze by¢ zwiekszona, gdy
kliny posiadaja dwustronne powierzchnie ksztaltujagce. Wptywa to na wzrost
liczby stref odksztatcenia, wystepujacych jednoczesnie w procesie ksztaltowania
wyrobu. Urzadzenie do WPK [226] pracujace wg tej zasady przedstawiono na
rys. 7.18. Sktada sie ono z podstaw gornej 1 i dolnej 4, na ktérych zamocowano
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Rys. 7.18. Schemat segmentu narzedziowego,

stosowanego w procesie WPK metoda
réownolegta (opis w tekscie)
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sekcje 2, 5, 7, ktére dzigki ulozysko-
waniu 6 posiadaja mozliwos¢ wyko-
nania ruchu w kierunku osiowym od-
kuwki. W kazdej sekcji zamontowane
sq dwa kliny ksztattujace 8 (pochylone
pod katem ¢ do osi narzedzia), posia-
dajace  dwustronne  powierzchnie
ksztattujace i wykonane z katem
wzniosu Y zmniejszajacym sie na ich
diugosci. Przed niepozadanym prze-
mieszczeniem w kierunku osiowym
odkuwki sekcje 2, 5, 7 zabezpieczono
sprezynami 9, zamocowanymi w pod-
stawach 11 4.

Proces walcowania realizowany
jest
wzgledem siebie podstaw 11i 4, w cza-
sie ktorego kliny 8 wcinaja sie w od-
kuwke 3 i wprawiaja ja w ruch obro-
towy. W procesie ksztaltowania wyréb
3 obciskany kolejnymi klinami ulega
wydluzeniu w kierunku osiowym. W

w  wyniku  przemieszczenia

wyniku zastosowania klinow ksztat-
tujacych 8 (rys. 7.18b) z katem
wzniosu Y, zmniejszajacym sie w kie-
runku ruchu roboczego narzedzia,
wydtuzenie odkuwki 3 zachodzi we
wzglednie réwnomierny sposéb. Wy-

rob ksztattowany podlega wielokrotnemu obciskaniu przez kliny ksztattujace,
ktore jednakze za kazdym razem wcinajq si¢ w materiat o srednicy maksymalne;j.

7.3. Przyklady zastosowania technologii WPK

W biezacym rozdziale podano przyktady wyrobow, w ktéorych wytwarza-

niu mozna z powodzeniem zastosowac technologie WPK. Dla wszystkich przy-
ktadow podano konstrukcje narzedzi klinowych oraz przedstawiono wyniki sy-
mulacji numerycznych i wykonanych badan laboratoryjnych (przemystowych).
Opis poszczegolnych przykltadéw rozszerzono tak, by przedstawi¢ metodyke
projektowania technologii WPK, wskazac¢ jej ewentualne ograniczenia wraz ze

sposobami stosowanymi dla ich usuniegcia.
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7.3.1. Odkuwka korpusu noza obrotowego

Noze obrotowe stosowane sa gtownie w przemysle wydobywczym do ura-
biania wegla, soli, rud metali itd. Moga by¢ rowniez wykorzystywane przy re-
montowaniu nawierzchni drég do frezowania asfaltu lub betonu.

Podstawowy element noza obrotowego stanowi korpus sktadajacy sie z cze-
$ci chwytowej oraz roboczej (tnacej). Dotychczas korpusy nozy obrotowych wy-
konywane byly metodami obrébki skrawaniem, odlewania lub kucia matryco-
wego. W czesci roboczej korpusu wiercony jest stozkowy otwoér, w ktérym na-
stepnie umieszcza sie ostrze z weglika spiekanego oraz sproszkowany lut. Na-
stepnie tak przygotowane czesci poddaje si¢ wygrzewaniu w piecu do momentu
stopienia lutu, ktory po schtodzeniu taczy trwale ostrze z korpusem.

W ostatnich latach biatoruska firma JSC “Beltechnologia & M” (producent
walcarek ptaskoklinowych) zaczeta wytwarza¢ korpusy nozy obrotowych, sto-
sujac technologie walcowania poprzeczno-klinowego (WPK). Zaleta nozy
ksztattowanych tq technologia jest uzyskiwanie korzystnej osiowo-symetrycznej
makrostruktury z cigglymi wtéknami metalu, zageszczonymi przy powierzchni
i skierowanymi wzdtuz tworzacych. Takie rozmieszczenie widkien powoduje, ze
walcowane korpusy nozy sa bardziej trwate od wykonywanych toczeniem, ku-
ciem matrycowym badz odlewaniem [171, 198].

W ramach prac badawczych, prowadzonych nad procesem WPK, w Kate-
drze Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politech-
niki Lubelskiej przeprowadzono analize mozliwosci wytwarzania korpuséw
noza obrotowego nr 6000012 (rys. 7.19), w warunkach producenta krajowego.
Niezbedne proby walcowania przeprowadzono w wykonanej we wlasnym za-
kresie (przez wspotpracujacy zaktad przemyslowy) walcarce ptasko-klinowej,
w ktorej jedno z narzedzi (gorne) przemieszczane bylo za pomoca napedu
hydraulicznego z predkoscia 0,33 m/s. Gabaryty walcarki narzucaty ograniczenie
na dtugos¢ projektowanych klinéw, ktora nie mogta by¢ wieksza niz 1000 mm.
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Rys. 7.19. Korpus noza obrotowego nr 6000012
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Rys. 7.20. Przykladowy model geometryczny procesu WPK korpuséw nozy obrotowych,
stosowany w obliczeniach MES

Do symulacji numerycznych procesu ksztaltowania zastosowano komer-
cyjny pakiet oprogramowania MSC.SuperForm 2004, bazujacy na reprezentacji
przemieszczeniowej MES. W celu zminimalizowania czasochtonnos$ci analizy
w obliczeniach:

e przyjeto sztywny model materiatu narzedzi;

e zalozono statg temperature czynnika tarcia;

e pominieto promienie zaokraglen krawedzi klinow;

e nie uwzgledniano ostatniej fazy WPK, w trakcie ktorej odcinane sa zde-
formowane korice wyrobu walcowanego.

Korzystajac z wymienionych wyzej uproszczen opracowywano modele geome-

tryczne proceséw WPK, z ktérych jeden pokazano na rys. 7.20. W sktad kazdego

modelu wchodzi wsad oraz dwa kliny. Przy czym klin dolny jest nieruchomy zas

goérny przemieszcza si¢ ruchem prostoliniowym z predkoscia 0,33 m/s. Kliny

projektowano w systemie CAD Solid Edge. Nastepnie zapisywano je w formacie

*igs i wezytywano do programu MES. Wsady modelowano, bezposrednio

w $rodowisku MSC.SuperForm 2004, przy pomocy o$mioweztowych elementow
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prostopadlosciennych. W trakcie obliczen czesto stosowano aktualizacje siatki,
czyli tzw. remeshing. Przebudowa siatki wykonywana byla przez program obli-
czeniowy automatycznie, gdy przyrost intensywnosci odksztatcenia przekraczat
zadang przez uzytkownika wartos¢.

Symulacje numeryczne wykonywano stosujac termomechaniczny schemat
obliczen MES, przyjmujac ze wsad nagrzewany jest do temperatury 1100°C, za$
temperatura narzedzi ksztattujacych w trakcie procesu jest stata i wynosi 150°C.
We wszystkich przypadkach przyjmowano, ze walcowany materiat to stal
w gatunku C45, ktérej model materialowy przyjeto z biblioteki programu
MSC.SuperForm 2004. Zatozono réowniez, ze wspdtczynnik wymiany ciepta mie-
dzy materiatem a narzedziami wynosi 10000 W/m?K, zas miedzy materialem
a otoczeniem 300 W/m?K. W obliczeniach zatoZono model tarcia stalego uzalez-
niony od predkosci poslizgu, przyjmujac graniczna wartos¢ czynnika tarcia m=1.

W pierwszej, analizowanej wersji walcowania przyjeto konstrukcje klinow
jak na rys. 7.21. Parametry katéw rozwarcia klina § oraz ksztattujacego (pochyle-
nia bocznej $ciany klina) a dobierano w ten sposéb by spelniony byt warunek
(6.17), gwarantujacy stabilny przebieg walcowania. Projektujac narzedzia przy-
jeto, ze ksztalttowane bedg réwnoczesnie dwa korpusy potaczone ze soba cze-
$ciami roboczymi. Takie rozwigzanie pozwala bowiem nie tylko na dwukrotne
zwigkszenie wydajnosci walcowania, ale réwniez wprowadza (ze wzgledu na
symetrie) rownowage sil dziatajacych na ksztaltowany wyrob w kierunku osio-
wym. Walcowane w ukfadzie podwojnym czesci powinny by¢ rozdzielone przy
pomocy nozy rozcinajacych, ktére umieszcza sie zwykle za strefg odcinania. Jed-
nakze ze wzgledu na ograniczong dltugos¢ narzedzi w prezentowanym rozwia-
zaniu zrezygnowano z uzycia nozy rozcinajacych. Przyjeto, ze rozdzielenie kor-
pusoéw realizowane bedzie metodami obrébki skrawaniem bezposrednio przed
wierceniem otworow pod ostrza z weglikow spiekanych.

Stosujac MES przeanalizowano zmiany ksztattu wyrobu zachodzace w trak-
cie procesu WPK, wedlug wariantu pierwszego. Zgodnie z rysunkiem 7.22 w po-
czatkowej fazie procesu walcowane jest przewezenie srodkowe o ksztalcie od-
powiadajacym roboczym (tnacym) czesciom korpuséw. Nastepnie w kontakt
z materiatem wchodza kliny boczne, ktdre maja za zadanie uksztattowanie czesci
chwytowych korpusow. Na tym etapie procesu materiat przemieszczajac si¢ spi-
ralnie w kierunku czoét odkuwki, ksztattuje w ich powierzchniach wgtebienia
(leje), ktore sg odcinane nozami bocznymi (umieszczanymi we wnekach klindw —
rys. 7.21). Na podstawie obliczen stwierdzono, ze przebieg procesu WPK wg
opracowanego schematu nie powinien by¢ zaklécony poprzez wystapienie nie-
pozadanego poslizgu badz przewezenia rdzenia odkuwki. Z symulacji nume-
rycznej wynikalo réwniez, ze maksymalna wartos¢ sity stycznej (wciskajacej
klin) wynosi 120 kN za$ sita rozporowa (prostopadia do powierzchni kalibruja-
cych klina) nie przekracza 459 kN —rys. 7.23.
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Rys. 7.21. Konstrukcja klindw, opracowanych dla pierwszej wersji walcowania korpuséw nozy
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Rys. 7.22. Intensywnos¢ odksztatcenia i progresja ksztattu korpuséw odkuwek walcowanych,
w ukladzie podwéjnym, narzedziami w wersji pierwszej — rys. 7.21

Wyniki symulacji numerycznej wskazywaty, ze proces WPK wg schematu
pierwszego ma szanse zakonczenia sie sukcesem. Wykonano narzedzia przemy-
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stowe (zgodnie z rys. 7.21), ktére zamontowano w walcarce - rys. 7.24. Nastepnie
przeprowadzono préby walcowania, w wyniku ktérych uzyskano odkuwki kor-
pusOéw nozy obrotowych, o ksztalcie pokazanym na rys. 7.25. W trakcie badan
jakosciowych wykonania odkuwek stwierdzono wystepowanie w ich strefie
osiowej peknie¢ wzdluznych (rys. 7.26), niemozliwych do zaakceptowania
w wyrobie finalnym.

Sita [kN]
500

450 -]
400 ] Rozporowa
350 -
300
250 -]
200 -
150 —
100 -]

50 -

Styczna

0 T I T I T I T I T I T | T | T I T I T I T | T
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Rys. 7.23. Rozklady sit obliczone za pomoca MES dla procesu WPK wg wersji pierwszej

Rys. 7.24. Klin dolny (w wersji pierwszej), Rys. 7.25. Odkuwki korpuséw nozy obroto-
zamontowany w walcarce przemystowej, wych, otrzymane w pierwszym wariancie
przygotowany do préb walcowania walcowania

Utrata spdjnosci metalu podczas walcowania jest silnie uzalezniona od jego
temperatury (patrz rozdziat 2.5.2). W trakcie procesu WPK ciepto z materiatu
odprowadzane jest do narzedzi. Zatem ograniczeniu spadku temperatury metalu
sprzyjac¢ bedzie zastosowanie narzedzi o konstrukcji zapewniajacej kontakt ma-
teriatu z narzedziami ograniczony do minimum.
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L —— -
R T T e e
Rys. 7.26. Pekniecia osiowe, widoczne w przekrojach wzdtuznych odkuwek walcowanych wg
wariantu pierwszego

Wychodzac z takiego zalozenia przekonstruowano narzedzia z wersji
pierwszej — rys. 7.27. Zakres wprowadzonych zmian polegat na obnizeniu po-
wierzchni podstawowej (réwnolegtej do podstawy klina) o 1,5 mm. Réwnocze-
$nie wprowadzono dwie $ciezki prowadzace, o wysokosci 2 mm - stuzace do
ustalenia polozenia wsadu w poczatkowym stadium walcowania, tj. zanim srod-
kowy klin zagltebi si¢ na zadana glebokos¢. W sciezkach prowadzacych wyko-
nano zaglebiania walcowe, w ktérych umieszcza sie nagrzany do temperatury
ksztattowania wsad. Tak opracowane narzedzia wykorzystano w drugiej wersji
walcowania, w ktorej kontakt goracego metalu z narzedziami mial miejsce
praktycznie tylko przez ich powierzchnie ksztattujace.

Wykonana na potrzeby analizy symulacja MES procesu WPK wg wariantu
drugiego, w ktérej uwzgledniano zmiany w konstrukcji narzedzia wykazata, ze
podobnie jak w przypadku poprzednim ksztalttowanie przebiega w sposob sta-
bilny. Na podstawie obliczen stwierdzono, ze dzigki wprowadzonym zmianom
w konstrukcji klina w sposob istotny (o okoto 1/3) zmniejszyta sie intensywnos¢
odksztatcenia w odkuwkach. Jest to wynikiem zaprzestania obtaczania si¢ od-
kuwki po powierzchniach narzedzi rownoleglych do podstawy.

Interesujaco przedstawia sie poréwnanie rozkladéw temperatury wyzna-
czonych w przekrojach wzdluznych odkuwek odwalcowanych w pierwszej
i drugiej wersji WPK (rys. 7.28). Wynika z niego, iz w efekcie zmian w
konstrukcji klina ograniczono spadek temperatury metalu walcowanych
odkuwek. Przy czym najwieksze roznice temperatur siegajace 100°C i korzystne
dla wersji drugiej odnotowano w strefie osiowej odkuwki, gdzie metal jest
najbardziej narazony na pekanie. Dodatkowa korzyscia z wprowadzonych
zmian bylo zmniejszenie sit w procesie walcowania. I tak sita styczna obnizyta
sie o okoto 29%, za$ sita rozporowa o 26%.

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono, ze wprowadzone
zmiany w konstrukeji narzedzia powinny sprzyja¢ wyeliminowaniu wystepuja-
cych peknie¢ wewnetrznych. Po wykonaniu niezbednych przerdbek narzedzi
przeprowadzono préby przemystowe. Odwalcowane odkuwki korpuséow pod-
dano badaniom niszczacym na obecnos¢ peknige¢ wewnetrznych. W efekcie tych
badan nie stwierdzono obecnosci peknie¢ wewnetrznych w odkuwkach - rys.
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7.29. Natomiast w dalszym ciagu zastrzezenia budzila jakos¢ stozkowej po-
wierzchni zewnetrznej czesci roboczej korpusow, gdzie wystepowaly niedowal-
cowania (pokazane na rysunku 7.30). Wady tego typu powstajg podczas WPK
wowczas, gdy materiat zbyt intensywnie plynie w kierunku osiowym. Zwykle
w takim przypadku dla polepszenia jakosci wyrobu wystarczy zmniejszy¢ kat
rozwarcia klina f.

Szczegdt B

Rys. 7.27. Zmiany w konstrukcji klina wprowadzone w drugim wariancie procesu walcowania
poprzeczno-klinowego

Zgodnie z podang sugestia w trzecim wariancie walcowania zmniejszono
kat B klina srodkowego o 1,5° (do wartosci 9,5°) — rys. 7.31. Nastepnie wykonano
symulacje procesu WPK, w ktorej skupiono sie na analizie ksztaltu srodkowej
cze$ci odkuwki. Dla zwiekszenia doktadnosci obliczen w tej czesci odkuwki do-
konano dwukrotnego zageszczenia siatki. Na podstawie obliczen stwierdzono,
ze wprowadzone zmiany sa niewystarczajace, gdyz w srodkowej czesci odkuwki
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Rys. 7.28. Porownanie rozkltadow temperatur w przekrojach wzdtuznych (osiowych) odkuwek
walcowanych wedlug wersji pierwszej i drugiej

metal dalej ptynie nieréwno i wystepuja niedowalcowania, widoczne jako wkle-
$niecia tworzacej stozka — co pokazano na rys. 7.32.

Rys. 7.29. Widok przekroju wzdluznego Rys. 7.30. Niedowalcowania widoczne na
(osiowego) odkuwki odwalcowanej w wa- stozkowej powierzchni korpuséw nozy od-
riancie drugim walcowanych w wariancie drugim

Rys. 7.31. Zmiana kata rozwarcia klina
srodkowego, wprowadzona w trzecim

wariancie walcowania
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Rys. 7.32. Ksztalt Srodkowej cze$ci odkuwki wraz z rozktadem intensywnosci odksztalcenia,
obliczony dla procesu WPK wg wariantu trzeciego, wskazujacy na wystgpienie niedowalco-
wania (tworzaca stozka jest wklesta, co jest szczegodlnie widoczne na rysunku dolnym)

Usunigcie niedowalcowania wymagato dalszego zmniejszenia kata rozwar-
cia klina B. W kolejnym czwartym wariancie walcowania rozwazono mozliwos¢
zestopniowania klina $rodkowego w sposéb pokazany na rysunku 7.33. W tym
przypadku walcowanie realizowane jest kolejno przez powierzchnie ksztattujace
narzedzia, charakteryzowane katem § wynoszacym odpowiednio 9°i 4,75°. Na-
lezy zauwazy¢, ze wprowadzenie takich zmian w konstrukcji klina powoduje, iz
na dtugosci ok. 159 mm (rys. 7.33) réwnoczes$nie walcowana jest cze$¢ robocza
oraz chwytowa korpusu. Moze to doprowadzi¢ do zakleszczenia sie materiatu
miedzy klinami, a w efekcie do wybrakowania odkuwek. Na podstawie wyko-
nanych obliczen numerycznych stwierdzono jednak, ze tego rodzaju ogranicze-
nie nie wystapi w analizowanym przypadku walcowania. Natomiast zwieksze-
niu ulegly sity ksztattowania, ktore osiagnely wartosci zblizone do odnotowa-
nych w pierwszym z analizowanych wariantéw walcowania.

Czwarta z rozwazanych wersji walcowania zbadano réwniez w prébach
przemystowych. Zgodnie z oczekiwaniami, odkuwki korpusu noza obrotowego
byty wolne od wad niedowalcowania wystepujacych w poprzednich wersjach
WPK - rys. 7.34. Jednakze na podstawie przeprowadzonych pomiaréw srednic
poszczegdlnych odkuwek stwierdzono wystepowanie duzej owalizacji przekroju
poprzecznego. W tabeli 7.10 podano wartosci maksymalne srednic zmierzonych
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dla poszczegdlnych stopni. Wymiary minimalne praktycznie nie odbiegaty od
wymiaréw nominalnych, ktérych wartosci wraz z dopuszczalnymi odchyleniami
rowniez zamieszczono w tabeli 7.10. Na podstawie danych z tabeli stwierdza sig,
ze doktadnos$¢ wykonania odkuwki korpusu w dalszym ciagu nie jest zadowa-
lajaca. W nastepnej kolejnosci jeszcze raz przeanalizowano wyniki obliczen nu-
merycznych wersji czwartej WPK, tym razem pod katem doktadnosci wykonania
poszczegdlnych stopni odkuwki.

4,750

30,65
43,65

B 79;5K

— %/
Rys. 7.33. Ksztalt klina $rodkowego, — | (158.8)
rozwazany w wariancie czwartym ’

procesu WPK

Rys. 7.34. Fotografia probki odwalcowanej w wersji czwartej, w ktdérej wyeliminowano niedo-
walcowania w czesci sSrodkowej

Na podstawie wykonanej symulacji numerycznej procesu WPK korpusu
noza, realizowanego wg wersji czwartej, obliczono maksymalne wartosci srednic
poszczegdlnych stopni odkuwki, ktére réwniez zamieszczono w tab. 7.10.
Poréwnanie wymiaréw obliczonych MES ze zmierzonymi wykazuje dobra
zgodnos¢ i wskazuje na przydatnos¢ zastosowania MES roéwniez w tym zakresie
analizy.

Ze wzgledu na fakt, Zze we wczesniej badanych wersjach WPK (. pierwszej
i drugiej) tak duza owalizacja przekroju poprzecznego nie miata miejsca, za
przyczyne jej powstawania (w wersji czwartej) uznano roéwnoczesne
ksztattowanie dwoma klinami. W takim procesie ptyniecie materiatu w kierunku
osiowym byto hamowane przez klin boczny, co w konsekwencji doprowadzato

261



Z. Pater ,, Walcowanie poprzeczno-klinowe”

do nadmiernej owalizacji przekroju poprzecznego. Naturalnym rozwigzaniem w
takiej sytuacji jest usuniecie ograniczenia poprzez przesuniecie klina bocznego
do tytu na taka odlegltos¢, by nie wystepowato réwnoczesne ksztaltowanie
metalu przez oba kliny. Jednakze, takie rozwiazanie nie bylo mozliwe do
zaakceptowania w analizowanej sytuacji, gdyz zwiekszatoby dlugos¢ narzedzia
poza warto$¢ graniczng 1000 mm. Dlatego tez zdecydowano si¢ na rozwazenie
mozliwosci ksztattowania odkuwki przedmiotowej stosujac metode walcowania
rownoleglego. W takim procesie rownoczesnie odbywa sie ksztattowanie
wszystkimi klinami. Jednakze kliny skrajne nalezy nachyli¢ do kierunku
walcowania pod katem tak dobranym by mozliwe byto swobodne ptyniecie
metalu, ksztattowanego klinem srodkowym.

Tab. 7.10.
Zestawienie maksymalnych wymiaréw srednicowych stopni odkuwki walcowanej w wersji
czwartej, z wymiarami zaktadanymi do uzyskania

Maksymalna $rednica stopnia odkuwki [mm]
Schemat odkuwki

1-ego 2-ego 3-ego 4-ego
Obliczona MES

40,48 50,41 40,72 30,99

Zmierzona

40,10 50,40 40,15 31,20

Wymiar nominalny z odchytkami

387 | 485 | 38T | 3003

-0,5

Dla okreslenia wartosci katow dodatkowego pochylenia klina wykonano
obliczenia uzupetniajace MES, w trakcie ktérych symulowano proces ksztatto-
wania odkuwki wylacznie przy pomocy klina srodkowego, o parametrach takich
jak w wariancie czwartym. Na podstawie obliczent wyznaczono rozkltad wydtu-
Zenia (przemieszczenia w kierunku osiowym koncéw) odkuwki w funkcji czasu.
Na podstawie tego rozkiadu ustalono, ze odchylajac kliny boczne nalezy zmie-
nia¢ kat odchylenia (tj. stosowa¢ kolejno 1,46°; 6,12° oraz 1°) tak, by przemiesz-
czenie klina bocznego w kierunku osiowym bylo zblizone w sposéb maksy-
malny do wydtuzenia odkuwki powstajacego w efekcie ksztattowania klinem
$srodkowym. Dodatkowym rezultatem wynikajacym z zastosowania tego sche-
matu walcowania bylo wydtuzenie klina bocznego, w konsekwencji czego
mozna bylto zmniejszy¢ kat rozwarcia na tym klinie do wartosci 7°. Schemat klina
zabezpieczajacego proces WPK metoda réwnolegta, a wiec w piatej z rozwaza-
nych wersji WPK, przedstawiono na rys. 7.35.
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=
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Rys. 7.35. Schemat klina stosowanego w wersji piatej procesu WPK, realizowanej metoda row-
nolegta. Katy ksztattujace o poszczegdlnych klindw przyjeto tak, jak w wersji czwartej
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ls
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0,00 0,85 1,70 2,55 3,40 4,25 5,10 595 6,80 7,65 8,50

Rys. 7.36. Intensywnos¢ odksztatcenia i progresja ksztattu odkuwki walcowanej w wersji piatej

Na podstawie obliczenn numerycznych stwierdzono, ze do zrealizowania
piatej wersji walcowania potrzebne sg sily o poréwnywalnej wielkosci do odno-
towanych w wersjach pierwszej i czwartej. Na rysunku 7.36 pokazano natomiast
progresje ksztattu odkuwki symulowang MES dla analizowanej wersji walcowa-
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nia. Na podstawie danych zamieszczonych na tym rysunku mozna stwierdzi¢, ze
proces WPK metoda réwnolegla korpuséw nozy obrotowych przebiega w spo-
sob stabilny. Ponadto zauwaza sig¢, ze warto$¢ intensywnosci odksztatcenia
w czesci chwytowej nozy jest w tym przypadku wieksza niz w wersjach
poprzednio rozwazanych. Wynika to ze zwiekszenia dlugosci klina skrajnego, co
doprowadzito do wzrostu ilosci cykli odksztalcenia niezbednych do
uksztattowania tej czesci korpusu noza.

Ponadto, na podstawie wykonanych obliczen przeprowadzono analize
ksztaltu przekrojow poprzecznych poszczegolnych stopni odkuwki. Na pod-
stawie tej analizy okreslono maksymalne wymiary srednicowe poszczegdlnych
stopni odkuwki, ktére zestawiono w tabeli 7.11. Srednice minimalne podobnie
jak w przypadkach poprzednich odpowiadaty wymiarom nominalnym. Analiza
uzyskanych wymiaréw wykazuje, ze stosujac schemat walcowania réwnole-
glego uzyskuje sie odkuwki, ktérych srednice zawieraja sie w przyjmowanych
tolerancjach wykonania (podanych w rozdziale 7.1).

Tab. 7.11.
Zestawienie maksymalnych wymiaréw srednicowych stopni odkuwki walcowanych w wersji
piatej i sz0stej, z wymiarami zakladanymi do uzyskania

) Maksymalna §rednica stopnia
Wersja [mm]

WPK Schemat odkuwki
l-ego | 2-ego | 3-ego | 4-ego
2 Obliczona MES
Q
s 2 38,37 | 48,37 | 38,78 | 30,24
SZ
A c% Wymiar nominalny z odchytkami
= | 38797 | 487 | 38707 | 30702

Obliczona MES
38,29 | 48,44 | 38,36 | 30,17

Wymiar nominalny z odchytkami

38tg:§ 48+O,9 38+(),8 30+(),8

-0,5 -0,4 -0,4

Szbsta
WPK pojedyncze

Jako ostatnia (szdsta) wersje walcowania rozwazono proces ksztaltowania
odkuwki korpusu noza obrotowego w uktadzie pojedynczym. Opracowany klin
zabezpieczajacy walcowanie w tym ukladzie przedstawiono na rysunku 7.37.
W tym przypadku walcowania réwnoczesnie ksztaltowane sg czesci chwytowa
(klinem z B=8°1i 0a=24,8°) oraz robocza (klinem z $=6°1i o= 24,9°). Nalezy zwrdci¢
uwage na fakt, ze koszt wykonawstwa narzedzi dla tej wersji walcowania (ze
wzgledu na ich gabaryty) bedzie duzo mniejszy od kosztu narzedzi do walco-
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Rys. 7.37. Segment klinowy zabezpieczajacy proces WPK korpusu noza obrotowego, walcowa-
nego w uktadzie pojedynczym (wersja szosta)
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Rys. 7.38. Rozktady sit obliczone za pomoca MES dla szostej wersji WPK, w ktorej odkuwka
walcowana jest pojedynczo

wania dwéch korpuséw jednoczesnie. W tym schemacie walcowania wieksze sa
jednak straty materiatowe, gdyz dwa odpady koncowe przypadaja na jeden wy-
rob, w przeciwienstwie do wersji rozwazanych poprzednio. Roéwnoczesnie
zmniejsza si¢ pracochtonnos$¢ wykonania wyrobu z powodu wyeliminowania
dodatkowej operacji rozcinania odkuwek walcowanych podwdjnie.

Przeprowadzona symulacja numeryczna procesu WPK korpusu noza ob-
rotowego (walcowanego pojedynczo) pozwolita oceni¢, ze do realizacji tego wa-
riantu ksztattowania potrzebne sg sity dwukrotnie mniejsze niz w rozwazanych
uprzednio procesach WPK w uktadzie podwdjnym. Rozklady sit obliczone dla
wariantu szostego WPK przedstawiono na rys. 7.38, na ktérym dodatkowo po-
kazano zmiany ksztattu wyrobu zachodzace w miare postepu walcowania. Ob-
nizenie sil ksztaltowania jest korzystne dla procesu WPK, gdyz w sposob zna-
czacy zmniejsza si¢ zuzycie poszczegdlnych zespotow agregatu zastosowanego
do walcowania.

Ponadto, analiza ksztattu przekroju poprzecznego poszczegdlnych stopni
odkuwki wykazuje, ze w tym przypadku walcowania uzyskuje si¢ najwieksza
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dokladnos¢ walcowania. Wskazuja na to maksymalne wartosci $rednic, obli-
czone MES i zamieszczone w tabeli 7.11.

Ostatecznie do wdrozenia przemystowego wybrano proces walcowania
korpusu noza obrotowego, w ukladzie pojedynczym — wariant szésty. Wyko-
nane proby przemystowe (rys. 7.39) w sposob jednoznaczny potwierdzily traf-
nos¢ przyjetego rozwiazania.

Rys. 7.39. Odkuwka korpusu noza obrotowego ksztattowana w pojedynczym ukfadzie walco-
wania (wariant szosty)

7.3.2. Odkuwka watka posredniego

W tej czesci opracowania przedstawia sie przyklad modernizagji technologii
wytwarzania odkuwki walka posredniego, w jednym z krajowych zakladéw
kuzniczych. Szczegélowo przedstawia sie konstrukcje narzedzi do WPK oraz ko-
rzysci ekonomiczne wynikajgce z zamiany technologii z kucia na prasie na WPK.

Dotychczasowy proces technologiczny ksztattowania odkuwki watka
posredniego (rys. 7.40), kutego w ukltadzie podwojnym, obejmowat nastepujace
operacje:

e ciecie, rOwnoczesnie dwdch wsaddw, na wymiar 48 x 341 mm na nozycy
ScPK315 o nacisku 3150 kN;

e nagrzewanie indukcyjne wsadu, w czasie 22 s, do temperatury 1175°C +
25°C;

e walcowanie wzdluzne przedkuwki w dwdch przepustach, z jej obrotem
0 90° pomiedzy przepustami;

e kucie watka przy temperaturze w zakresie 1150°C+900°C, w czterech opera-
gjach, na prasie VEPES 2500 o nacisku do 25 MN;
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e okrawanie wyptywki, o grubosci okoto 2,4 mm), na prasie LDO 315 o naci-
sku 3150 kN;

e wyzarzanie izotermiczne odkuwek realizowane w agregacie Allino 1;

e srutowanie odkuwek wykonywane w srutownicy PANGBORN o maksymal-
nej pojemnosci 2500 kg;

e Dbadania defektoskopowe, wykonywane na defektoskopach elektroma-
gnetycznych UHS500 Iub UHW600, w celu wykrycia rys, peknig¢ i zaku¢
w odkuwkach;

e szlifowanie wad powierzchniowych oraz pozostatosci wyplywki. W odkuw-
kach dopuszcza si¢ pewne wady powierzchniowe do gltebokosci 0,6 mm oraz
pozostatosci wyptywki do 0,5 mm.

46,5
© © e e o 28 <
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Rys. 7.40. Odkuwka watka posredniego w wersji kutej

Do realizacji procesu walcowania poprzeczno-klinowego odkuwki watka
posredniego wykorzystano walcarke ULS-70, produkcji Smeral Brno a. s. (Repu-
blika Czeska), znajdujaca si¢ na wyposazeniu producenta. Agregat ten wyposa-
zony jest w walce o $rednicy 700 mm. Parametr ten jest szczegdlnie istotny
w projektowaniu klinowych segmentéw narzedziowych, poniewaz limituje on
dtugo$é narzedzi.

Zmiana technologii ksztattowania z kucia na walcowanie, wymusita zmiane
geometrii odkuwki (inne naddatki na wymiary srednicowe, dtugosciowe, pochy-
lenia powierzchni bocznych itd.). Opracowany, zgodnie z zaleceniami przedsta-
wionymi w rozdziale 7.1, i zatwierdzony przez odbiorce nowy rysunek odkuwki
walka posredniego podano na rys. 7.41.

Ze wzgledu na fakt, ze skrajne stopnie odkuwki ksztalttowane sa przy stop-
niach gniotu 3 = 2,45 przyjeto, ze proces walcowania przebiega¢ bedzie w dwdch
operacjach. Na rys. 7.42 przedstawiono wstepnie zaprojektowany segment na-
rzedziowy, zabezpieczajacy realizacje ksztaltowania odkuwki watka posred-
niego metodg WPK. Na rysunku tym podano réwniez wymiary wsadu, niektore
wymiary odkuwki po pierwszej operacji oraz wartosci parametrow katowych
opisujacych geometrie powierzchni ksztattujacych i pomocniczych klindw. Do-
bierajac katy (ksztattujacy o i rozwarcia klina ) dla poszczegélnych powierzchni
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stosowano metodyke postepowania opisang w rozdziale 6. Ze wzgledu na geo-
metrie odkuwki koniecznym byto zastosowanie schematu walcowania z odcina-
niem odpaddéw koncowych z uksztattowanymi lejami czolowymi. Odpady te ze
wzgledu na potozenie na konicach odkuwki oraz wielkos¢ srednicy (réwna $red-
nicy wsadu) spetniaja w trakcie walcowania réwniez role stabilizacyjng, zabez-
pieczajac odkuwke przed przekoszeniem.
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Rys. 7.41. Odkuwka watka posredniego w wersji walcowanej

Do wstepnej weryfikacji poprawnosci ksztaltu zaprojektowanych segmen-
tow narzedziowych wykorzystano modelowanie numeryczne. Symulacje po-
przedzono badaniami plastometrycznymi [61, 262], w ktorych ustalono model
materiatowy stali w gatunku 19MnCr5G — materiatu watka posredniego. W wy-
niku serii obliczen optymalizacyjnych ustalono nastepujaca posta¢ réwnania
konstytutywnego, badanej stali 19MnCr5G, w [MPa]:

6, =2798,73-e""" -exp(- 0,047 £)- £"'** - exp(— 0,00296 T), (7.9)
gdzie op — granica plastycznosci, si — intensywnos¢ odksztatcenia, ¢ — predkos¢
odksztatcenia.

Na podstawie wykonanych préb speczania probki walcowej, opisanych
w pracy [262], uzyskano réwniez informacje na temat warunkéw tarcia dla pary
tracej stal 19MnCr5G - stal narzedziowa, w warunkach obrobki plastycznej na
goraco. Stwierdzono, ze w przypadku ksztattowania przy temperaturze wigekszej
niz 1100°C czynnik tarcia na powierzchni styku tych materialow przyjmuje
wartos¢ graniczng m = 1,0.

Pozostale parametry przyjete do obliczen to: predkos¢ narzedzi 0,475 m/s,
temperatura wsadu 1220°C, temperatura narzedzi 120°C, wspodtczynnik wy-
miany ciepta miedzy materialem a narzedziami 10000 W/m?K oraz wspétczynnik
wymiany ciepla miedzy materiatem a otoczeniem 100 W/m?2K.
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Nacigcia technologiczne:
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Rys. 7.42. Segment klinowy do walcowania odkuwki watka posredniego (w rozwinigciu)
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Na rys. 7.43 przedstawiono obliczony w wyniku przeprowadzonej symula-
¢ji numerycznej rozklad sity rozporowej (prostopadtej do powierzchni narzedzi).
Natomiast na rys. 7.44 podano progresje ksztattu odkuwki podczas walcowania.
Ze wzgledu na fakt, ze skrajne stopnie odkuwki ksztaltowane sg przy stopniach
gniotu & = 2,45 proces walcowania przebiega w dwoch operacjach, ktore korncza
sie odpowiednio po uptywie okoto 2,3 s oraz 3,4 s czasu walcowania. Po kazdej
operacji wsad jest kalibrowany na krotkim odcinku narzedzia. Cecha charaktery-
styczng kalibrowania jest spadek sily rozporowej widoczny na rysunku 7.43.
Z danych zamieszczonych na rysunku 7.44 wynika, Ze intensywnosc¢
odksztatcenia jest tym wigksza im wieksza jest redukcja srednicy walka.
Wystepujace relatywnie duze wartosci intensywnosci odksztatcenia sa efektem
intensywnego plyniecia materiatu w kierunku stycznym.

Dzieki wykonanej symulacji komputerowej stwierdzono takze, ze w proce-
sie WPK nie wystapi przemieszczanie odkuwki w kierunku osiowym, wywotane
nierdwnomiernoscia sit osiowych (bedacych konsekwencja niesymetrycznego
ksztattu odkuwki).
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300 —

200 —

100 —

0 T T T I T

I T I ' I ' I i I i 1
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Czas [s]
Rys. 7.43. Rozklad sity rozporowej w procesie walcowania watka posredniego, obliczony
w symulacji MES

Dalszy etap prac zwiazanych z zaprojektowaniem narzedzi stanowito
opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej segmentéw narzedziowych do WPK
analizowanej odkuwki, z uwzglednieniem specyfiki ksztattowania w walcarce
ULS-70. Wazniejsze prace, ktére wykonano w tym zakresie to zmiana ksztattu
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Rys. 7.44. Progresja ksztaltu odkuwki watka posredniego, wraz z rozktadem intensywnosci
odksztalcenia, obliczona MES dla czasu ¢ podanego na rysunku

narzedzi (wynikajaca z krzywizny walcdw), podzial narzedzi na poszczegdlne
segmenty klinowe, wprowadzenie otworéw pod sruby mocujace segmenty do
walca. Oprocz tego opracowano dodatkowe segmenty tj. wprowadzajacy, pro-
wadzacy i zderzak, niezbedne do rozpoczecia procesu ksztattowania odkuwki.
Ogolny widok kompletu produkcyjnych segmentéw narzedziowych przedsta-
wiono na rys. 7.45. Ponadto, zaprojektowano oprzyrzadowanie uzupelniajace,
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niezbedne do realizacji procesu walcowania. W sktad tego oprzyrzadowania
wchodza listwy kierujace — przytrzymujace odkuwke w czasie walcowania
w przestrzeni miedzywalcowej oraz noze odcinajace, stuzace do oddzielania
odpadow koncowych.

Segment S t segment
g dzai kl?ngmenl klinowy 3 Segment
wprowadzajacy owy Klinowy 2
Segment
Zderzak prowadzacy

Segment
klinowy 1
Segment
Segment Klin
klinowy 7 owy 3
Segment
klinowy 6

Segment
klinowy 4

Rys. 7.45. Widok walca klinowego, w wersji na walcarke ULS-70, do ksztattowania odkuwki
watka posredniego

Segmenty narzedziowe wykonywano z pierscieni, odkutych ze stali w ga-
tunku WCL. Pierscienie te poddawano obrébce mechanicznej, obejmujacej na-
stepujace operacje:

e obrébke zgrubna,
e przecinanie na segmenty,
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e frezowanie powierzchni czotowych,

e wiercenie otwordw,

e wytaczanie zarysu segmentu na catej jego dtugosdi,

e frezowanie powierzchni srubowych klinow,

e wykonanie nacie¢ technologicznych na powierzchniach ksztattujacych kli-
now.

Wybrane etapy wykonania produkcyjnych segmentéw klinowych przedsta-

wiono narys. 7.46.

Rys. 7.46. Podstawowe etapy wykonywania segmentu klinowego, zabezpieczajacego produkcje

odkuwki watka posredniego: a) ciecie pierscienia na segmenty; b) wiercenie otwordw w seg-

mencie; ¢) wytaczanie zarysu poprzecznego klina, na catej dlugosci segmentu; d) frezowanie
powierzchni srubowych klinow

Proby warsztatowe wykonane w walcarce ULS-70, wyposazonej w wyko-
nane segmenty narzedziowe (rys. 7.47), wykazaly poprawnos¢ przyjetego roz-
wigzania. Otrzymana w trakcie prob odkuwka watka posredniego (rys. 7.48)
miata bowiem wymiary mieszczace si¢ w zalozonych tolerancjach.
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Rys. 7.47. Walcarka ULS-70, z walcami klinowymi do walcowania odkuwki watka posredniego

Rys. 7.48. Odkuwka watka posredniego odwalcowana, w czasie prob warsztatowych, narze-
dziami w stanie miekkim

Po potwierdzeniu poprawnosci ksztattu narzedzi poddano je obrobce
cieplno-chemicznej, celem uzyskania zywotnosci na poziomie 60000 odwalco-
wan, polegajacej na hartowaniu, podwoéjnym odpuszczaniu i azotowaniu.
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Opracowana na potrzeby wytwarzania odkuwki watka posredniego nowa

technologia ksztalttowania (bazujaca na procesie WPK) obejmowata nastepujace

operacje: ciecie wsadow, nagrzewanie wsaddéw, walcowanie watka, obrébke
cieplng watka, szlifowanie pod odcisk, sprawdzanie twardosci, szlifowanie po-
zostalosci po odcieciu konicdw, srutowanie powierzchni, prostowanie na zimno,
kontrole ultradzwiekowa na obecnos¢ wad wewnetrznych. Ponizej przedstawia
sie krotka charakterystyke poszczegdlnych operaciji.

Cigcie wsadow. Operacji cigcia poddaje sie¢ prety okragte luszczone
5507 mm, o maksymalnej twardosci do 255 HB. Operagja ta jest wykony-
wana w nozycy ScPK315, o: maksymalnej sile tnacej 3150 kN, liczbie skokow
w zakresie 14+28 min! i poborze mocy do 20 kW. Wsad tnie si¢ na mase 2,3
kg.

Nagrzewanie wsadow wykonuje sie w specjalnie skonstruowanej na-
grzewnicy indukcyjnej o mocy 500 kW, o przekroju induktora @55 mm
i wydajnosci 1000 kg/h. Cykl podawania wsadéw dostosowany jest do cyklu
walcowania. Temperature nagrzewania ustalono na 1220£20°C. Nagrzew-
nica wyposazona jest rowniez w segregator wsaddéw o zbyt duzej oraz o zbyt
matej temperaturze nagrzania. Pierwsze z nich gromadzone sa w pojemniku
na odpady, natomiast drugie poddaje si¢ Srutowaniu i ponownemu nagrze-
waniu. Sterowanie praca nagrzewnicy odbywa sie z konsoli walcarki.
Walcowanie watka. Nagrzane do wlasciwej temperatury walcowania
wsady zsuwaja si¢ rynna do przestrzeni wejsciowej walcarki. Obecnos¢
wsadu identyfikowana jest fotokomorka, ktorej sygnal uruchamia sitownik
wprowadzajacy wsad (odcinek preta) w przestrzen robocza miedzy wal-
cami. Przed wykonaniem ruchu roboczego walcéw nastepuje jeszcze jeden
pomiar temperatury wsadu. W przypadku, gdy temperatura ta jest mniejsza
od zadanej wartosci walcarka jest unieruchamiana. Walcowanie ciagte pro-
wadzi sie w cyklu automatycznym. Odciete odpady kornicowe spadajq na
podajnik, ktdéry transportuje je do pojemnika z odpadami. Odwalcowany
wyrob spada na stol walcarki skad przenoszony jest (kleszczami) przez ko-
wala do pojemnika. Odkuwki studzi si¢ powoli w spokojnym powietrzu.
Obroébka cieplna odwalcowanych watkéw (wyzarzanie izoter-
miczne), szlifowanie pod odcisk i sprawdzenie twardosci wyko-
nuje sie w taki sam sposob jak w technologii uprzedniej — kucia watkow
w uktadzie podwojnym.

Szlifowanie pozostatosci po obcieciu koncow. W trakcie tej operacji
usuwa sie pozostatosci na powierzchniach czolowych, powstajace podczas
odcinania odpadow koncowych. W zaleznosci od ustawienia nozy wielkos¢
pozostato$ci waha si¢ w przedziale 0+3 mm. Szlifowanie wykonuje sie na
szlifierce tarczowej SZD400, o predkosci obrotowej 1590 obr/min., poprzez
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dociskanie watka do tarczy szlifierskiej w czasie umozliwiajacym catkowite
usuniecie pozostatosci.

e Srutowanie powierzchni prowadzace do ich oczyszczenia ze zgorzeliny
wykonuje si¢ w agregacie typu PANGRORN. Zatadunek i wytadunek od-
kuwek odbywa si¢ w sposob mechaniczny. Jednorazowa partia odkuwek
podlegajaca oczyszczaniu wynosi 2500 kg, przy dtugosci cyklu pracy od 30
do 40 min.

e Prostowanie na zimno. Operacje te wykonuje si¢ w celu zmniejszenia bi-
cia promieniowego do wartosci mniejszej od granicznej, réwnej 0,8 mm. Pro-
stowanie przeprowadza si¢ na prasie PMS100 we wktadkach profilowych do
prostowania na zimno. Polega ono na umieszczeniu watka we wktadce dol-
nej i nastepnym jego sprasowaniu trzema suwami prasy, z kazdorazowym
obrotem watka o 90°. Zastosowanie potréjnego ruchu suwaka wynika
z braku mozliwosci identyfikacji kierunku ugiecia osi odkuwki walcowanej,
inaczej niz ma to miejsce przy kuciu matrycowym na prasie.

e Kontrola ultradZwiekowa na obecno$¢ wad wewnetrznych.
Wykonywana jest ona w celu wyeliminowania odkuwek z wadami we-
wnetrznymi. Kontroli podlega 100% produkgji i realizowana jest ona na de-
fektoskopie ECHOGRAPH 1030, wyposazonym w uklad czterech glowic
nadawczo-odbiorczych.

Analiza danych z procesu walcowania partii probnej pozwolita na dokona-
nie poréwnania, pod wzgledem ekonomicznym, technologii WPK z dotychczas
stosowanym procesem wytwoérczym odkuwki waltka posredniego — kuciem
w gniezdzie prasy o nacisku 25 MN.

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, Ze zmieniajac proces
wytworczy uzyskuje sie oszczednos¢ materiatowa 0,086 kg na 1 sztuce wyrobu.
Przy czym zasadnicza cze$¢ oszczednosci (0,070 kg) otrzymano obniZzajac mase
odkuwki. Oznacza to, ze w nowej technologii wykonania zmniejszeniu ulegly
naddatki obrébcze na wymiary srednicowe i dtugosciowe odkuwki. Tym samym
zmniejszeniu ulegl koszt zwigzany z dalszg obrébka mechaniczng watka. Nato-
miast tylko nieznacznie zmniejszono naddatek materiatu (z 0,555 kg do 0,550 kg)
zwigzany z technologig ksztaltowania. W przypadku kucia naddatek ten obej-
mowal mase materialu idacego w wyptywke. Natomiast w procesie WPK nad-
datkiem jest material usuwany w odcinanych koncach wyrobu, spelniajgcych
réowniez role stabilizacyjng w procesie walcowania. Tak nieznaczne oszczednosci
naddatku technologicznego materiatu sa wynikiem stosowania w dotychczaso-
wej technologii jednoczesnego kucia dwoch odkuwek, dzieki czemu ograniczona
byta do minimum ilo$¢ materiatu idacego w wyptywke. Dalsze oszczednosci
materialowe sa wynikiem zmniejszenia normy zuzycia materiatu o 0,011 kg
(w zwiazku z mniejszymi odpadami koncowymi, wystepujacymi na etapie cigcia
wsadow). Przyjmujac, ze ilos¢ odkuwek watka posredniego oscyluje wokot
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100.000 szt./rok mozna oczekiwaé, ze oszczednoSci materiatowe (wynikajace
z zastosowania technologii WPK) wyniosa powyzej 8 t/rok.

Oprocz oszczednosci materiatowych wprowadzenie WPK spowodowato
uproszczenie procesu wytwarzania odkuwki watka posredniego. Wyelimino-
wano operacje kuzniczego walcowania wzdluznego, kucia w 4 operacjach oraz
okrawania wyptywki — w miejsce ktérych wprowadzono walcowanie po-
przeczne na gotowo i prostowanie odkuwki. W konsekwengji obnizeniu ulegly
koszty robocizny o 12,52%. Ponadto znacznie obnizono pracochtonnos¢ zwia-
zana z przygotowaniem procesu produkcyjnego odkuwek. Swiadczy o tym od-
notowana oszczednos¢ czasu przygotowawczo — zakonczeniowego, ktéra wy-
niosta az 70,92%.

Najwigksze oszczednosci osiagnieto jednakze w zwiazku ze zmniejszeniem
ilosci energii elektrycznej zuzywanej w procesie wytwarzania odkuwek watka
posredniego. Mianowicie zuzycie energii obnizono o 59,00%. Gléwne zrodia
zmniejszenia zuzycia energii to zmiana nagrzewania (oszczednos¢ 41,49%) oraz
zmiana procesu kucia na WPK (oszczednos¢ 16,89%).

Wazniejsze zrodia oszczednosci zwigzanych z wprowadzeniem technologii
WPK do ksztaltowania odkuwki watka posredniego, zilustrowano graficznie na
rys. 7.49.
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70,93%

Wartos$¢é

Materiatowe Robocizny Czasu TPZ Energii
elektrycznej

Rodzaj oszczednosci

Rys. 7.49. Wazniejsze oszczednosci odnotowane w zwiazku ze zmiang technologii ksztattowa-
nia z kucia na WPK

7.3.3. Odkuwki kul

Kule sg obecnie powszechnie stosowane w przemysle maszynowym, np.
w tozyskach oraz mtynach. Wykonuje je si¢ na ogoét z potfabrykatéw otrzymywa-
nych w procesie kucia matrycowego (na prasach badz kuzniarkach), lub walco-
wania w walcarkach srubowych (w przypadku produkcji masowej). Wydaje sie,
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ze WPK moze stanowi¢ pomost miedzy tymi dwiema technologiami wytwarza-
nia, zabezpieczajac produkcje kul w zakresie serii powyzej 10000 szt., dla ktorych
nieoplacalne jest jeszcze wykorzystanie walcowania poprzecznego walcami Sru-
bowymi. Ze wzgledéw ekonomicznych uzasadnione jest wowczas ksztaltowanie
w jednym przejsciu kilku kul, ktérych ilos¢ ograniczona jest jedynie szerokoscia
stosowanego klina.

Dla potwierdzenia mozliwosci zastosowania procesu WPK do wytwarzania
wyrobéw typu kula w Politechnice Lubelskiej przeanalizowano proces jednocze-
snego ksztattowania czterech kul, o srednicy ©25 mm. Dobor obiektu badan po-
dyktowany byt gabarytami narzedzi klinowych, w ktére mozna byto uzbroi¢
walcarke klinowa LUW-2 (rys. 1.21) znajdujaca si¢ w Politechnice Lubelskie;j.

Na rys. 7.50 pokazano zestaw narzedziowy zaprojektowany dla analizowa-
nego procesu WPK. W oprawie 1 montowany jest klin 3, stuzacy do odwalcowa-
nia kul potaczonych ze soba cylindrami o srednicy @13 mm. Rozciecie kul wy-
konywane jest jednoczesnie (réwnolegle) za pomoca wkitadki rozcinajacej 4. Ca-
losci konstrukcji narzedzi dopelniaja Sciezki prowadzace 2, majace za zadanie
ustabilizowanie wsadu w poczatkowej fazie walcowania.

Korzystajac z zaprojektowanego zestawu narzedziowego opracowano mo-
del geometryczny procesu WPK, ktéry pokazano na rys. 7.51. W sktad modelu
wchodza dwa identyczne narzedzia (przemieszczajace si¢ przeciwnie z predko-
$cig 0,135 m/s kazdy), wsad oraz ptaszczyzna symetrii (wykorzystana do ograni-
czenia analizy do dwoch kul). W obliczeniach zatozono, ze kule walcowane sg ze
stali w gatunku C45, ktérej model materiatowy przyjeto z biblioteki programu
MSC.SuperForm. Ponadto zalozono, ze tarcie na powierzchni kontaktu materiat

Rys. 7.50. Zestaw narzedziowy do WPK czterech
kul: 1-oprawa, 2 - $ciezki prowadzace, 3 —klin
ksztattujacy, 4 — wktadka rozcinajaca kule
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Plaszczyzna

symetrii Klin gorny

15 wsadu

Klin dolny

Rys. 7.51. Model MES procesu WPK czterech kul 525 mm, wykorzystujacy symetrie procesu

— narzedzia opisane jest prawem tarcia statego uzaleznionego od predkosci
poslizgu metalu, przyjmujac jednoczesnie maksymalng wartos¢ czynnika tarcia
m = 1. Pozostale parametry zastosowane w obliczeniach obejmuja: temperature
wsadu 1150°C, temperature narzedzi 150°C, wspotczynnik wymiany ciepta mie-
dzy metalem a narzedziami 10 kW/m2K.

Bazujac na opracowanym modelu procesu WPK wykonano symulacje
numeryczng jednoczesnego walcowania czterech kul. Na rysunku 7.52 poka-
zano jak zmienia si¢ progresja ksztalttu odkuwek kul w trakcie walcowania. Z
danych przedstawionych na tym rysunku jednoznacznie wynika, iz stosujac
WPK mozliwe jest ksztattowanie kilku kul w jednym przejsciu. Wczesniejsze za-
konczenie obliczen przy ¢ = 3,5 s (catkowity planowany czas procesu wynosit 3,9
s) bylo nastepstwem wystapienia rozdzielenia kul, co jest dobrze widoczne na
rysunku 7.53. Bowiem, zastosowane w obliczeniach oprogramowanie
MSC.SuperForm 2005 umozliwia kontynuacje obliczenr, w przypadku gdy doj-
dzie do separacji metalu, tylko w warunkach ptaskiego lub osiowo-symetrycz-
nego stanu odksztatcenia.

Zgodnie z oczekiwaniami najwigksze odksztalcenia wystepuja w poblizu
miejsc, w ktérych nastepuje rozdzielenie kul (rys. 7.53). Odksztatcenia zmniej-
szaja sie w kierunku do srodka kul, gdzie osiagaja wartosci najmniejsze. Ponadto
na podstawie wykonanych obliczen stwierdza sig, ze najwieksze naprezenia
$rednie rowniez wystepuja w centrach kul. Zatem te miejsca nalezy uznac za
najbardziej narazone na mozliwos¢ wystapienia peknie¢ wewnetrznych. Jedno-
cze$nie wykonane obliczenia wykazaly, ze w tych czesciach odkuwek tempera-
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Rys. 7.52. Progresja ksztaltu i rozklad intensyw-
nosci odksztatcenia w kulach ksztattowanych
metodg WPK
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tura metalu jest najwieksza, co
jest korzystne i lagodzi skutki
niepozadanego oddziatywania
naprezen rozciagajacych.

Dzigki zastosowaniu MES
wyznaczono rowniez rozklady
sit (stycznej i rozporowej) wyste-
pujacych podczas procesu wal-
cowania. Zgodnie z rys. 7.54 sity
te zwiekszaja sie wraz z zaawan-
sowaniem procesu. Jest to efek-
tem nie tylko rozszerzania strefy
ksztattowania, ale réwniez obni-
zenia temperatury metalu wal-
cowanego. Wzrost sit przebiega
w sposob wahadlowy, co jest
efektem zmieniajacego si¢ pod-
czas walcowania gniotu. Taki
przebieg sit nie wystepuje w tra-
dycyjnych  procesach ~ WPK,
azatem jest charakterystyczny
dla procesu WPK kilku kul
jednoczesnie. Analiza wartosci
sit, zamieszczonych na rys. 7.54,
wykazala, ze ich wartosci mak-
symalne sa prawie dwukrotnie
mniejsze od tych, ktére mozna
uzyska¢ w walcarce LUW-2.
Tym samym  potwierdzono
mozliwo$¢ ksztattowania kul w
warunkach laboratoryjnych Poli-
techniki Lubelskiej.

Wykonane na potrzeby ba-
dan doswiadczalnych narzedzia
(pokazane na rys. 7.55), majq pa-
rametry zgodne z wyszczegol-
nionymi na rys. 7.50. Dla zabez-
pieczenia przed poslizgiem na
powierzchniach bocznych Kkli-
noéw wykonano naciecia tech-
nologiczne.
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Intensywno$¢ odksztatcenia
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Naprezenie $rednie [MPa]
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

Temperatura [°C]
900 915 930 945 960 975 990 1005 1020 1035 1050

Rys. 7.53. Rozklady intensywnosci odksztalcenia, naprezenia sredniego i temperatury
obliczone w przekrojach wzdtuznych kul otrzymanych metoda WPK
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Rys. 7.54. Rozklady sit obliczone dla analizowanego procesu WPK czterech kul S&25 mm

Rys. 7.55. Segmenty narzedziowe zastosowane do walcowania kul S&25 mm

284



7. Zarys technologii WPK

Wykonane badania do-
$wiadczalne w pelni potwier-
dzily mozliwos¢ walcowania kul
w oparciu o metode WPK. Od-
walcowane kule, z ktérych jedna
pokazano na rys. 7.56, byty
wolne od wad i charakteryzo-
waly sie duza doktadnoscig wy-
konania. Rys. 7.56. Kula S@25 mm, odwalcowana w bada-
niach laboratoryjnych

7.3.4. Odkuwka walka sprzegla

Kolejnym wyrobem, ktéry mozna wytwarza¢ metoda WPK jest odkuwka
walka sprzegta pokazana na rys. 7.57. Potwyrdb ten charakteryzuje znaczna dys-
proporcja wymiaréw $rednicowych, opisujacych jego stopnie skrajne. Tak duze
roznice wymiarowe powodowac¢ moga zaburzenia w stabilnosci obtaczania si¢
odkuwki podczas walcowania. Zatem za uzasadnione uznano przeanalizowanie
mozliwosci ksztattowania odkuwki sprzegta w uktadzie podwoéjnym (czesci po-
Iaczone sa ze soba stopniami walcowymi charakteryzowanymi $rednicq &22,2
mm), w ktorym dodatkowo wystepuje (ze wzgledu na symetryczny ksztatt) ko-
rzystne znoszenie si¢ skladowych sit walcowania dziatajacych w kierunku osio-
wym.
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Rys. 7.57. Odkuwka watka sprzegta

Proces WPK odkuwki watka sprzegta (ksztattowanej w uktadzie podwdj-
nym) analizowano przyjmujac, ze bedzie on realizowany w walcarce SP-IH 2000
(tab. 1.5) produkowanej przez firme ,Beltechnologia & M”. Zalozenie takie wy-
muszalo ograniczenie w dtugosci narzedzia, ktoéra nie mogta by¢ wieksza niz 940
mm. Ponadto, dtugos¢ odkuwek ksztattowanych w tej walcarce nie moze by¢
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Rys. 7.58. Segment klinowy zabezpieczajacy proces WPK
odkuwki watka sprzegta, ksztattowanej w ukladzie pod-

wojnym

wieksza niz 320 mm. Tym-
czasem podwojona dlu-
gos¢ odkuwki watka sprze-
gla (z uwzglednieniem
naddatku na rozciecie pot-
wyrobow) przekracza 340
mm. W zwiazku z tym
przyjeto, ze ksztaltowanie
odkuwek (w poczatkowej
fazie procesu WPK) reali-
zowane bedzie
rownolegla, pozwalajaca na
skuteczne skrocenie diugo-
$ci narzedzia walcujacego.
Na rys. 7.58 pokazano na-
rzedzie

metoda

klinowe,  ktdre
miato zabezpiecza¢ proces
WPK  odkuwek
sprzegla,  ksztattowanych
w uktadzie podwdjnym
w walcarce SP-IH 2000.

W  celu sprawdzenia
poprawnosci przyjetego
rozwigzania  przeprowa-

watka

dzono analize numeryczng
procesu WPK watka sprze-
gla, ksztaltowanego za po-
moca narzedzi pokazanych
na rys. 7.58. Obliczenia wy-
konano w programie MSC.
SuperForm 2005 przyjmu-
jac, ze ksztaltowany mate-
rial to stal w gatunku C45.
Model materiatowy tej stali
przyjeto z biblioteki opro-
gramowania. Ponadto, za-
fozono termomechaniczny
schemat obliczeni, realizo-
wanych przy zatozeniu, ze

material przed walcowaniem nagrzewany jest do temperatury 1150°C, za$ tem-
peratura narzedzi podczas ksztattowania jest stata i wynosi 150 °C. Pozostate pa-
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rametry (dotyczace wymiany
ciepta oraz tarcia na powierzchni
styku material — narzedzie) przyj-
mowano podobnie jak w oma-
wianych uprzednio rozdziatach
opracowania. Dla uproszenia
analizy ograniczono sie tylko do
jednej odkuwki watka.

Na rys. 7.59 pokazano jak
zmienia sie ksztalt odkuwki
watka  sprzegla, walcowanej
w uktadzie podwdjnym. Na ry-
sunku tym zaznaczono réwniez
zmiany intensywnosci odksztal-
cenia nastepujace w trakcie pro-
cesu walcowania odkuwki watka
sprzegta.

Z danych zamieszczonych
na rys. 7.59 wynika, iz analizo-
wana odkuwka powinna by¢
uksztattowana w sposob prawi-
dtowy za pomoca narzedzi za-
projektowanych. Roéwnoczesnie
wida¢, iz najwieksze odksztatce-
nia wystepuja w centralnej czesci
odkuwek (ksztalttowanych w
ukladzie podwdjnym), a zatem
tam gdzie ma miejsce najwieksza
redukcja przekroju poprzecznego
odkuwki.

W trakcie obliczen nume-
rycznych wyznaczono rowniez
rozklady sit dziatajacych na na-
rzedzie klinowe, tj. rozporowej
(prostopadtej do powierzchni ka-
librujacej klina) oraz stycznej
(wciskajacej klin). Rozktady te
pokazano na rys. 7.60. Na pod-
stawie wykonanych obliczen
mozna stwierdzi¢, iz w pierwszej
fazie ksztaltowania (podczas

=0,0s

=1,4s

=2,1s

=285

=3,5s

10

Rys. 7.59. Progresja ksztaltu i rozktad intensywno-
Sci odksztalcenia w procesie walcowania odkuwki

watka sprzegla, ksztalttowanego w ukladzie po-

dwoéjnym (z wykorzystaniem symetrii procesu)
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walcowania rownoleglego) sily przyjmuja okoto dwukrotnie wieksze wartosci,
niz podczas walcowania w fazie drugiej. Réwnoczesnie wyniki wykonanych ob-
liczen pokazuja, ze sity w analizowanym procesie WPK nie przekraczaja warto-
$ci jakie moga wystapic¢ podczas walcowania w walcarce SP-IH 2000.
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Rys. 7.60. Rozklady sity walcowania w procesie WPK ksztattowania odkuwki watka sprzegta
ksztattowanego w ukladzie podwdéjnym

Bazujac na wynikach uzyskanych z analizy numerycznej przyjeto, iz proces
WPK watka sprzegta powinien zakonczy¢ sie sukcesem. W zwiazku z tym wy-
konano zestawy narzedzi klinowych (zgodne z rys. 7.58), ktore wykorzystano
w probach doswiadczalnych procesu WPK odkuwek watka sprzegta
walcowanego w uktadzie podwéjnym (rys. 7.61).

Rys. 7.61. Narzedzia klinowe, do walcowania odkuwki sprzegta (w ukladzie podwéjnym), za-
budowane w walcarce SP-TH 2000
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W efekcie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze proces
WPK odkuwek walka sprzegta (ksztattowanych narzedziami o geometrii poda-
nej na rys. 7.58) jest nieefektywny. Odkuwki ksztattowane (rys. 7.62) ulegaja nie-
pozadanemu wygieciu oraz zawalcowaniom.

Rys. 7.62. Odkuwki watka sprzegta, po procesie WPK realizowanego narzedziami pokazanymi
narys. 7.58

Dla wyjasnienia przyczyn réznic pomiedzy wynikami obliczenn numerycz-
nych (rys. 7.59) a rezultatami wykonanych badan doswiadczalnych przeprowa-
dzono ponownie symulacje numeryczna procesu WPK watka sprzegta, realizo-
wanego w ukltadzie podwdjnym. Jednakze tym razem zrezygnowano z wiekszo-
$ci zatozen upraszczajacych przyjetych w trakcie poprzedniej analizy, m.in. nie
uwzgledniono symetrii wynikajacej z jednoczesnego ksztaltowania dwoch od-
kuwek. W efekcie ponownych obliczen uzyskano progresje ksztattu odkuwki
watka sprzegta, ksztattowanej w ukladzie podwojnym, pokazanej na kolejnym
rys. 7.63.

Jednakze tym razem ksztatt odkuwek symulowany numerycznie (rys. 7.63)
pozostawatl w bardzo dobrej zgodnosci z ksztalttem odkuwki otrzymanej w proé-
bach stanowiskowych (rys. 7.62). Do niepozadanego wyginania odkuwek do-
chodzito w drugiej fazie procesu WPK, gdy ksztaltowano stopnie wyrobéw cha-
rakteryzowane najmniejszym wymiarem Srednicowym. Zatem mozna stwier-
dzi¢, iz w symulacjach procesow WPK, w ktérych jednoczesnie ksztattuje sie
dwa (lub wiecej) wyroby nie mozna ograniczac sie tylko do analizy walcowania
elementu pojedynczego.

W zwiazku z faktem niemoznosci skutecznej realizacji procesu WPK dwoch
odkuwek jednoczesnie wykonano analize procesu ksztattowania tej odkuwki
w ukladzie pojedynczym. Na rys. 7.64 pokazano narzedzie klinowe, ktdre zapro-
jektowano dla tego procesu walcowania. Zmniejszenie dlugosci elementu
ksztaltowanego pozwolilo m.in. na zmniejszenie wartosci stosowanych katéw
rozwarcia klina B do wartosci stosowanych powszechnie w praktyce przemy-
stowej.

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego
klina ksztaltujacego wykonano ponownie symulacje numeryczng procesu wal-
cowania odkuwki watka sprzegta.
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Rys. 7.63. Progresja ksztattu i rozklad intensywnosci odksztatcenia w procesie walcowania od-
kuwki watka sprzegta, ksztattowanego w ukladzie podwdjnym
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Rys. 7.64. Segment klinowy zabezpieczajacy proces WPK odkuwki watka sprzegla, ksztattowa-
nej w uktadzie podwdjnym

W obliczeniach zalozono parametry procesu identyczne z przyjmowanymi
w analizowanym uprzednio procesie WPK dwéch watkéw jednoczesnie. Podob-
nie jak poprzednio, ze wzgledu na skomplikowany charakter w obliczeniach
pominieto odcinanie odpadéw konicowych, ktére ma miejsce w konicowej fazie
procesu WPK. Na rysunku 7.65 pokazano jak zmienia sie ksztatt odkuwki watka
sprzeglta walcowanego w uktadzie podwdjnym. Dodatkowo na rysunku tym za-
znaczono rozkltad intensywnosci odksztatcenia w odkuwce, ktéry w przyblize-
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niu jest zgodny z rozkladem prognozowanym dla procesu WPK, realizowanego
w ukladzie podwoéjnym (rys. 7.63). Na podstawie wykonanych obliczen stwier-
dzono réwniez, iz sity w procesie WPK odkuwki watka posredniego ksztattowa-
nego pojedynczo (rys. 7.66) sa ponad dwa razy mniejsze niz w procesie jednocze-
snego walcowania dwdch odkuwek (rys. 7.60).
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Rys. 7.65. Progresja ksztaltu i rozktad intensywno$ci odksztatcenia w procesie walcowania od-
kuwki watka sprzegla, ksztaltowanego w ukladzie pojedynczym
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Rys. 7.66. Rozklady sily walcowania w procesie WPK ksztattowania odkuwki watka sprzegta
ksztaltowanego w ukladzie pojedynczym

Uwzgledniajac pozytywne wyniki symulacji numerycznej procesu WPK od-
kuwki watka sprzegta walcowanego pojedynczo, wykonano narzedzia klinowe
(zgodnie z rys. 7.64). Nastepnie przeprowadzono stanowiskowe préby walco-
wania, w ktdrych potwierdzono zasadno$¢ ksztattowania analizowanej odkuwki
walka sprzegta metoda walcowania poprzeczno-klinowego. Uzyskiwana od-
kuwka (rys. 7.67) wolna byta od wad i spelniata wszelkie wymogi stawiane
przez odbiorce.

Rys. 7.67. Odkuwka watka sprzegta uzyskiwana w procesie WPK, realizowanego narzedziami
pokazanymi na rys. 7.64
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8. WPK odkuwek drazonych

Elementy drazone znajduja coraz szersze zastosowania w budowie maszyn.
Gléwnym odbiorcg czesci tego typu jest przemyst motoryzacyjny, w ktdrym
zmniejszenie masy konstrukcji moze by¢ przetozone bezposrednio na po-
prawe dynamiki pojazdéw, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz ograniczenie emi-
sji zanieczyszczen. Obecnie wyroby drazone wytwarzane sg za pomocg naste-
pujacych technologii [2, 3, 45, 89, 90, 106, 122]:
® ciagnienia i wyoblania,

e kucia tradycyjnego i przebijania,

e  kucia na kowarkach,

® kucia obrotowego,

* wysokoci$nieniowego ksztalttowania wewnetrznego,

® wyciskania na zimno,

® wyciskania na zimno potaczonego z gtebokim wierceniem.

W ostatnich latach do wytwarzania osiowo-symetrycznych osi i watkéw zaczeto
réwniez stosowac procesy walcowania poprzeczno-klinowego (WPK). Wyczer-
pujace omoéwienie tego tematu znalez¢ mozna w monografii [24].

8.1. Przeglad prac dotychczas wykonanych

W procesach WPK wsadem mogg by¢ takze rury (tuleje). Jednakze w tym
przypadku oprocz typowych ograniczen procesu walcowania (poslizg, przewe-
Zenie) moze réwniez wystapic¢ zgniecenie lub rozwalcowanie wsadu. Z tego po-
wodu projektujac narzedzia dazy sie do przyjmowania maksymalnych wartosci
kata rozwarcia klina B, przy ktérych proces WPK przebiega jeszcze w sposob
stabilny. Wedlug Celikova [30] w procesach WPK wyrobéw drazonych nalezy
stosowac katy ksztattujace o =45°. Wystepujace w procesie WPK rozwalcowanie
powoduje, ze w koncowym etapie ksztaltowania zmniejszenie grubosci $cianki
moze doprowadzi¢ do zgniecenia lub znacznej owalizacji odkuwki. Uniknieciu
rozwalcowania sprzyja ograniczenie liczby obrotéw odkuwki w strefie kalibro-
wania. Z tego tez powodu czesto podczas WPK odkuwek drazonych zaweza sie
szeroko$¢ paskéw kalibrujacych segmentéw narzedziowych.
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Stosunek wymiaréw h/d, W procesach WPK wy-
0,35

robéw drazonych ma miejsce
54\5 zmiana grubosci $cianki od-
kuwki, ktéra jest zalezna od
parametrow narzedzia, spo-
sobu walcowania i geometrii
wsadu. W sposob doswiad-
czalny ustalono dopuszczalne
wartosci wymiardw hid, przy
statym 6, przy ktérych gru-
bo$¢ $cianki nie ulega zmia-
nie. W przypadku, gdy h/d,
jest wieksza od wartosci do-
puszczalnej, grubos¢ $cianki
0,15 ‘ i i i ksztattowanego wyrobu ma-
3 4 5 6 7 8 leje. Natomiast w przypadku

Kat rozwarcia klina f3 [°] przeciwnym ulega zwieksze-

niu.

Rys. 8.1. Wartoéci dopuszczalne katéw B (powyzej DI Kkredleni K
a oKreslenia maksy-

krzywych), w zaleznosci od stosunku wymiardw h/do. i R
Linia kreskowa — wyniki badani do$wiadczalnych [63] malnej, mozliwej do zastoso-
wania, wartosci kata rozwar-

cia klina B wykorzystuje sie
warunek stabilnego przebiegu WPK. Analize taka wykonat Celikov [30], ktéry
opracowat nomogram (rys. 8.1) stuzacy do okreSlenia kata rozwarcia klina f.
Autor ten ograniczyt rozwazania do proceséw WPK zachodzacych przy o =45°,
8=1,5; 1,35 lub 1,2 oraz T=1150°C. Dobierajac kat  nalezy pamieta¢ by byl on
mniejszy od wartosci dopuszczalnej, okreslonej z rys. 8.1. Uwarunkowane jest to
m.in. tym, ze w trakcie regeneracji walcdw zmniejsza sie ich promien, co prowa-
dzi do nieznacznego zwiekszania wartosci kata B.
Na uwage zastuguja réwniez wyniki badan, przedstawione w opracowaniu
[63]. Badaniami tymi objeto wsady ze stali w gatunku C45, o $rednicach ze-
wnetrznych dy = 24; 34; 50 i 70 mm oraz stosunku wymiaréw do/h w zakresie
2,5+7,5. Wsady nagrzewano do temperatury 950°C+1000°C i walcowano w wal-
carce z walcami o $rednicy 4,300 mm, z predkoscia obrotowa walcow n = 19
obr/min, stosujac kat rozwarcia klina B = 10° oraz kat ksztattujacy o = 30°. Na
podstawie wykonanych prac badawczych stwierdzono, ze zmiana grubosci
$cianki walcowanego wyrobu opisana jest rOwnaniem
% =7,65-0,127¢+0,00095¢°, 8.1)
w ktorym d, — Srednica zewnetrzna wsadu, € = 100%(d0 —d )/ d,, d—srednica ze-

wnetrzna odkuwki po walcowaniu, i — grubo$¢ Scianki odkuwki.
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Wedtug autoréw pracy [63] réownanie (8.1) jest stuszne w zakresie
dy/h =3,4+7,65 oraz ma charakter ogoélny (nie zalezy od parametréw narzedzia
lub liczby przej$¢). W przypadku, gdy dy/h > 7,65 wystepuje utrata stabilnosci
WPK ze wzgledu na zgniecenie. Natomiast wéwczas, gdy dy/h < 3,4 wyniki ba-
dan doswiadczalnych nie potwierdzaja wartosci obliczanych z zaleznosci (8.1).

Z nowszych, aczkolwiek nielicznych, opracowan literaturowych na uwage
zastuguja badania dotyczace WPK wyrobdéw drazonych, ktdre prowadzone byty
w Chemnitz w Niemczech. Tamtejsi badacze w pracach [58, 137, 138] proponuja
walcowaé wyroby drazone z zastosowaniem statych, badz ruchomych trzpieni
wewnetrznych. Rolg tych narzedzi jest ograniczenie zaburzen ksztaltu wystepu-
jacych w trakcie WPK wyrobdw drazonych. Jednak poza podaniem bardzo ogol-
nych schematéw ideowych procesu w pracach tych nie przedstawia sie jakich-
kolwiek wzmianek na temat przyjmowanych parametréw technologicznych i za-
stosowanych agregatow roboczych. Brak weryfikacji doswiadczalnych lub da-
nych dotyczacych aplikacji przemystowych proponowanych rozwigzan wska-
zuje na pogladowo-studyjny charakter tych prac.

Réwnoczesnie prace badawcze poswiecone technologii WPK wyrobéw dra-
zonych podjeto w Stanach Zjednoczonych. Dotychczas opublikowane opraco-
wania [249, 250], wykonane pod kierunkiem Lovell’a, dotyczyly gtéwnie okre-
$lenia zaklocen stabilnego przebiegu procesu walcowania. Jednakze powaznym
mankamentem tych prac bylo ograniczenie analizy tylko do walcowania
(w temperaturze otoczenia) prébek z aluminium.

8.2. Badania procesu WPK wyrobow drazonych, wyko-
nane w Politechnice Lubelskiej

W ostatnim czasie w Katedrze Komputerowego Modelowania i Technologii
Obroébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej wykonano szereg prac badawczych
poswieconych technologii walcowania poprzeczno-klinowego wyrobéw drazo-
nych. Uzyskane rezultaty, przedstawiane wczesniej w licznych publikacjach na-
ukowych [19-25, 173, 176], podano ponizej w ujeciu syntetycznym.

8.2.1. Modelowanie numeryczne bazujace na MES

Ze wzgledu na zlozonos$¢ zagadnienia proces WPK wyroboéw drazonych
moze by¢ modelowany wytacznie w warunkach przestrzennego stanu odksztat-
cenia (3D). Fakt ten w powiazaniu z wystepujacymi nieliniowo$ciami (materia-
lowymi, geometrycznymi, warunkow brzegowych) oraz duzym — w stosunku do
rozmiarOw wsadu — skokiem narzedzi powoduje, ze czas obliczen jest bardzo
dtugi. W wielu przypadkach okres ten, w obliczeniach wykonywanych na kom-
puterze osobistym PC z procesorem Pentium 2,0 GHz, wynosil nawet 3+6 dni.

297



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Dla skrécenia czasochlonno$ci analiz numerycznych mozna zastosowac

nastepujace postulaty:

e zalozy¢, Ze ksztaltowanie metodq WPK przebiega w warunkach izotermicz-
nych;

e w przypadku procesdw symetrycznych analize ograniczy¢ do jednej potowy
wyrobu;

e stosowa¢ narzedzia w ksztalcie klindbw plaskich, z pominieciem strefy
prowadzenia oraz zaokraglen kra-

wedzi;
JMII Rys. 8.2. Model geome- e przyjmowac stata wartos¢ czynnika
tryczny procesu WPK

d  Kklinami plaskimi, wraz
Z zaznaczonymi waz-
niejszymi parametrami * przyjmowal, ze narzedzia sa
geometrycznymi sztywne i nie odksztalcaja sie

mﬂl w trakcie walcowania;

65 e nie uwzglednia¢ tarcia pomiedzy

tarcia na powierzchni kontaktu
materialu z narzedziami;

materiatem a tulejami prowadza-

cymi.
Uwzgledniajac powyzsze postulaty
opracowano, na potrzeby obliczer, sze-

!
j
Klin 2

reg modeli geometrycznych procesow

0,06 m/s

walcowania klinami plaskimi
A (z wsadow drazonych), z ktérych jeden
pokazano na rys. 8.2. W sktad kazdego
modelu wchodza dwa kliny ptaskie (po-
ruszajace sie w kierunkach przeciw-
nych, z predkoscia 0,06 m/s kazdy),
wsad modelowany za pomoca 8-we-

Tuleja prowadzaca
Wsad

30

ztowych elementéw prostopadioscien-
i nych oraz dwie tuleje ustalajace pozycje
odkuwki w trakcie walcowania. Jako
wsad przyjmowano rury o srednicy ze-
wnetrznej P30 mm oraz srednicach we-

wnetrznych rownych odpowiednio: &9,
D12, J15 i D18 mm. Dlugos¢ wsadu
wynosita 180 mm. Wymiary narzedzi

Tuleja prowadzacal

>

0,06 m/s

26 iwsadu przyjeto w ten sposdéb, by
istniala mozliwos¢ skonfrontowania

V=l

wynikéw obliczen z rezultatami prowa-

dzonych eksperymentow.

Klin 1
80
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8. WPK odkuwek drazonych

Ze wzgledu na bardzo duze odksztalcenia w wyrobie ksztattowanym me-
todqg WPK dochodzi do znacznych znieksztatcen siatki elementéw. Kontynuacja
obliczenn wymaga przebudowy tej siatki, czyli tzw. remeshing'u. Wykorzysty-
wane w obliczeniach oprogramowanie MSC.SuperForm uzaleznia moment,
w ktorym nastepuje przebudowa siatki od liczby wykonanych iteracji obliczenio-
wych (narzuconej przez uzytkownika) lub okreslonego arbitralnie przyrostu in-
tensywnosci odksztatcenia. W wykonanej analizie stosowano opcje odksztatce-
niowa, a przebudowujac siatke korzystano z elementéw prostopadtosciennych
oraz walcowego uktadu wspotrzednych.

Na podstawie danych omdéwionych w rozdziale 6.1 oraz doswiadczen wia-
snych, dotyczacych projektowania narzedzi do WPK, dobrano nastepujace katy
klinéw: o = 20°, 30°, 40° oraz B = 6°, 8°, 10°. Zestawiajac ze soba poszczegdlne
katy uzyskano 9 par klinéw (tabela 8.1), ktore wykorzystywano w obliczeniach
numerycznych.

Tab. 8.1.
Parametry katowe o i B klindw, przyjmowane w obliczeniach numerycznych proceséw wal-
cowania klinami ptaskimi odkuwek drazonych

Lp. Kat ksztattujacy o Kat rozwarcia klina [3 Tloczyn tgo - tgf
1 20° 6° 0,0382
2 20° 8° 0,0511
3 20° 10° 0,0642
4 30° 6° 0,0607
5 30° 8° 0,0811
6 30° 10° 0,1018
7 40° 6° 0,0882
8 40° 8° 0,1179
9 40° 10° 0,1479

Trzecim zmienianym w trakcie obliczen parametrem byt stopieni gniotu 9§,
uznawany za podstawowgq miare odksztatcenia plastycznego w procesach WPK.
Zalozono, ze symulacje proceséw WPK beda dotyczy¢ przypadkow ksztattowa-
nia, w ktérych $rednica nominalna ksztattowanego przewezenia d bedzie réwna:
26; 24; 22 oraz 20 mm. Zatem po uwzglednieniu, ze srednica wsadu d = 30 mm,
mozna poda¢, Ze przyjmowane w obliczeniach (dla kazdej pary klinéw) stopnie
gniotu 8 wynosity: 1,15; 1,25; 1,36 oraz 1,5.

Dla kazdego zestawu parametréw procesu (tj. przy okreslonym o, B i 9)
rozwazano cztery przypadki ksztattowania, odpowiadajace stosowaniu wsadu
o srednicy wewnetrznej rownej d,, = 18, 15, 12 i 9 mm. Reasumujac, podczas ana-
lizy numerycznej przebadano 144 przypadki ksztattowania klinami ptaskimi od-
kuwek walcowanych z wsadéw drazonych.
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W ramach badan numerycznych dokonano réwniez analizy procesow WPK

metoda tréjwalcowy, realizowanych z wykorzystaniem dziewieciu zestawdw na-

rzedzi klinowych, o parametrach podanych w tabeli 8.2.

Tab. 8.2.

Parametry katowe o i B klindw, przyjmowane w obliczeniach numerycznych proceséw wal-

cowania trzema walcami odkuwek drazonych

Lp. Kat ksztaltujacy o [°] Kat rozwarcia klina 3[°] Iloczyn tga - tgf
1 20° 15° 0,097
2 20° 18° 0,118
3 20° 12° 0,077
4 30° 15° 0,154
5 30° 18° 0,187
6 30° 12° 0,122
7 40° 15° 0,225
8 40° 18° 0,273
9 40° 12° 0,178

Dla kazdego z przyjetych zestawdéw narzedzi przeliczono cztery przypadki
ksztattowania, ktére odpowiadaty walcowaniu wsadéw o srednicy zewnetrznej

30 mm oraz $rednicy wewnetrznej d,,= 18, 15, 12 i 9 mm na jednakowq srednice

d =20 mm (czyli przy 6 = 1,5). Dodatkowo, stosujac zestaw nr 4 (o = 30°, B = 15°),

przeprowadzono obliczenia proceséw WPK realizowanych przy stopniach
gniotu 8 = 1,25 i § = 1,75. Ogdtem przeanalizowano 44 przypadki walcowania
trzema walcami wyrobéw drazonych, z ktérych jeden pokazano na rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Model geometryczny procesu WPK trzema wal-
cami odkuwki drazonej
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W obliczeniach tych
zalozono, ze wszystkie wal-
ce obracaja si¢ w tym sa-
mym kierunku z jednakowa
predkoscia obrotowa o = 1
rad/s, co po uwzglednieniu
wartoéci promienia walca
ry=60 mm (opisujacego
powierzchnie  kalibrujaca)
ustalalo predkos¢ liniowa
narzedzi na poziomie przyj-
mowanym w analizie pta-
sko-klinowych  proceséw
WPK. Szerokos$¢ walcowa-
nego przewezenia dla
wszystkich ~ przypadkow
WPK trzema walcami, byta



8. WPK odkuwek drazonych

jednakowa, i wynosita 90 mm.

Ponadto, wykonano analizy numeryczne proceséw WPK klinami ptaskimi
odkuwek drazonych, w ktdrych stosowano trzpienie state ograniczajace ptynie-
cie metalu w kierunku promieniowym.

Analizujac procesy WPK z wsadow drazonych zatoZono, ze ksztaltowanie
jest realizowane w temperaturze pokojowej, a walcowanym materiatem jest otéw
w gatunku Pbl. Zastosowany material dobrze odtwarza w tych warunkach za-
chowanie stali na goraco [155]. W celu wprowadzenia do programu niezbednych
danych dotyczacych modelu materiatowego zastosowanego otowiu, wykonano
badania plastometryczne na dylatometrze DIL 805 A/D, znajdujacym sie w Poli-
technice Czestochowskiej. Nastepnie stosujac autorski program komputerowy na
podstawie serii obliczen ustalono nastepujaca posta¢ réwnania konstytutyw-
nego, dla badanego otowiu w gatunku Pb1:

6, =2,78+19,31™” £*°[MPa], (8.2)

gdzie: o, — naprezenie uplastyczniajace, & — odksztatcenie, £ — predkos¢ od-
ksztatcenia. Pozostale, przyjmowane w obliczeniach numerycznych dane mate-
rialowe to: gestos¢ p = 11200 kg/m?3, modut Young’a E = 18000 MPa i wspotczyn-
nik Poisson’a v=0,42.

Z uwagi na zmiany kierunku sit tarcia na powierzchni kontaktu materiat —
narzedzie w analizach numerycznych przyjeto model tarcia stalego, uzalezniony
od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia, opisany réwnaniem (2.15).
Przy czym, przyjmowano graniczna warto$¢ czynnika tarcia m = 1. Wynikato to
ze sposobu przygotowania powierzchni ksztattujacych narzedzi, na ktérych ce-
lowo nacinano rowki, zabezpieczajac si¢ w ten sposéb przed wystapieniem nie-
kontrolowanego poslizgu.

Dodatkowo, aby zbada¢ wptyw zmian wielkosci czynnika tarcia na proces
WPK z wsaddéw drazonych, przeprowadzono szereg symulacji numerycznych,
w ktorych zmieniano m w zakresie m =1 do m =0,3.

8.2.2. Badania dos$wiadczalne

Badania doswiadczalne wykonywano wykorzystujac plaskoklinowa wal-
carke laboratoryjng LUW-1 (przedstawiong na rys. 1.18), zbudowana na podsta-
wie projektu autora.

Walcarke te uzbrojono w zestawy klinéw ksztattujacych o wymiarach takich
samych jak przyjeto w obliczeniach. Z uwagi na wysoki koszt wykonania narze-
dzi w badaniach laboratoryjnych ograniczono sie do zastosowania 5 wybranych
zestawOw segmentow narzedziowych (rys. 8.4). Przy czym, dobdr klinéw do ba-
dan do$wiadczalnych umozliwial przesledzenie wptywu kazdego z gléwnych
parametrow walcowania (tj. a, p i 3) na przebieg procesu WPK. I tak, przy za-
chowaniu statego kata pochylenia $ciany bocznej o = 30° analizowano wplyw
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zmian warto$ci kata B, natomiast przy statym p = 8° badano procesy przy zmie-
niajacym sie kacie a. Badania te przeprowadzono dla petnego zakresu wartosci
gniotéw i grubosci scianek probek wykonanych z otowiu.

Rys. 8.4. Zestawy segmentdéw narzedziowych stosowane w badaniach doswiadczalnych proce-
sow WPK odkuwek drazonych

Badania prowadzone na probkach z otowiu o réznych grubosciach écianek i

przy zmieniajacych sie wielkosciach gniotu 8 pozwolity na doktadne przesledze-

nie mechanizméw odksztatcenia w procesach walcowania odkuwek drazonych.
Za istotne uznano takze, czy zréznicowanie rozkladéw grubosci $cianek wyrobu
finalnego zalezy od ksztattu wyrobu walcowanego. Dlatego tez wykonano serie
badan, w ktérych zastosowano kliny o ksztatcie umozliwiajacym walcowanie na

waltku dwdch przewezen symetrycznych. Narzedzia te pokazano na rys. 8.5. Sto-
sujac te narzedzia wykonano réwniez proby walcowania przy gniocie zwigkszo-

Rys. 8.5. Narzedzia klinowe zapewniajace
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odwalcowanie dwo6ch przewezen

nym do wartosci 6 = 1,67.
Przeprowadzono réwniez proby
WPK, w ktoérych zastosowano trzpienie
wewnetrzne. W trakcie tych badan
uzyto trzech trzpieni o srednicach réw-
nych: @8, J10 i @12 mm. Na uwage za-
stuguje fakt, ze wyjmowanie trzpieni
z probek po przeprowadzeniu walco-
wania nie przysparzalo zadnych
trudnosci i bylo wykonywanie recznie.
Probki stosowane w badaniach do-
$wiadczalnych wykonano metoda wyci-
skania wspolbieznego, wg schematu
podanego na rys. 8.6. Na rysunku tym
naniesiono réwniez wazniejsze para-
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metry geometryczne procesu. Przyjety sposdb wyciskania wymagajacy stoso-
wania stempli ksztattujacych z pilotem jest szczegétowo opisany m. in. w opra-
cowaniu [22].

d,

Rys. 8.6. Schemat procesu wyciskania wspétbieznego z wsadu drazonego (rury), gdzie: d,, =9,
12, 15 lub 18 mm [2]

Zastosowany sposob wytwarzania probek drazonych sprawdzono w sy-
mulacjach numerycznych [22], ktére potwierdzily poprawno$¢ przyjetego roz-
wiazania. Nastepnie wykonano oprzyrzadowanie (rys. 8.7a), ktére zabezpieczato
wykonanie tulei w oparciu o prase hydrauliczna, o maksymalnej sile nacisku
1 MN. Stosujac to oprzyrzadowanie wykonano tuleje o réznych grubosciach Scia-
nek. Przykladowe proébki uzyskane metoda wyciskania pokazano na rys. 8.7b.

(@ (b)

Rys. 8.7. Oprzyrzadowanie do ksztattowania prébek rurowych (a) oraz przyktadowe probki
otrzymane w warunkach laboratoryjnych (b)

Gléwnym celem wykonywanych badan doswiadczalnych byto zweryfiko-
wanie opracowanego modelu numerycznego procesu WPK wyrobéw drazo-
nych. W zwiazku z powyzszym, w trakcie prob eksperymentalnych, analizo-
wano te same zagadnienia co w symulacji numerycznej. Ponadto, na podstawie
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obserwagji oraz pomiaréw przekroju poprzecznego probek stwierdzano, czy sa
one uksztattowane prawidlowo (rys. 8.8), czy tez ulegaja zdeformowaniu w stop-
niu uniemozliwiajacym ich wykorzystanie do celéw praktycznych (rys. 8.9).

(@) (b) (©) (d)

Rys. 8.8. Prawidtowo uksztattowane w procesie WPK prébki, wykonane z wsadu drazonego,
o $rednicy wewnetrznej rownej: @18 mm (a); J15 mm (b); J12 mm (c) i F9 mm (d)

(@) (®) (©) (d)

Rys. 8.9. Zdeformowane w procesie WPK probki walcowane z wsadu drazonego, o srednicy
wewnetrznej réwnej: 18 mm (a); F15 mm (b); F12 mm (c) i @9 mm (d)

8.2.3. Rezultaty badan

Zmiana grubosci Scianki

W ramach prac badawczych poddano analizie grubosci scianek uzyskane
w odkuwkach drazonych, ksztattowanych metodg WPK. W wyniku tych prac
stwierdzono, ze w efekcie walcowania zmienia sie grubos¢ scianki zastosowa-
nego wsadu. Przy czym, zmiana ta nie jest jednolita w uksztattowanym przewe-
zeniu. Zatem wlasciwa ocena tego zagadnienia wymaga przeanalizowania roz-
ktadow grubosci $cianek na catej dfugosci przewezenia.

Zgodnie z rys. 8.10, na ktérym przedstawiono wyznaczone doswiadczalnie
rozklady grubosci scianki w odkuwkach walcowanych klinami ptaskimi z ka-
tami o = 20° i B = 8°, przy réznych $rednicach otworu zastosowanego wsadu,
$cianka wyrobu po procesie ksztattowania z reguly ulega pocienieniu. Jednakze
pocienienie to jest tym wieksze im wigksza byta grubo$é¢ scianki wsadu uzytego
do walcowania. Ponadto, zauwazono, ze w pewnych miejscach (przy wejsciach
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materiatu do strefy odksztatcenia) moze wystapi¢ pogrubienie $cianki odkuwki.
Wydaje sie, ze efekt pogrubienia jest odpowiednikiem miejscowego zwigkszenia
$rednicy odkuwki, ktére jest charakterystyczne dla proceséw walcowania z wsa-
dow pelnych.

W procesach WPK decydujace dla zmiany ksztattu odkuwki jest pltyniecie
materialu w kierunku osiowym oraz promieniowym. Udzial plyniecia
w poszczegdlnych kierunkach jest uzalezniony od zastosowanych parametréw
procesu, w szczegdlnosci zas od katéw o i B oraz stopnia gniotu 5. W przypadku
WPK wyrobéw drazonych zwigkszeniu ptyniecia materiatu w kierunku promie-
niowym towarzyszy¢ bedzie wzrost grubosci $cianki wyrobu uksztattowanego.

Zmiana grubosci $cianki [%]

140 +
120
100 F
—— d,=18 mm
80 —f— d,~=15mm
- d,=12 mm
60 — dw= 9 mm
40
20
0 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nr przekroju

Rys. 8.10. Zmiana grubo$ci cianek w przekrojach wzdtuznych proébek, ksztattowanych dwoma
klinami ptaskimi, przy: a =20°, p=8°i5=1,5

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono réwniez, ze powierzchnia
wewnetrzna w probkach walcowanych przyjmuje charakterystyczny beczko-
waty ksztatt. Ustalono, ze beczkowato$¢ ta uzalezniona jest od grubosci Scianek
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wsadu oraz od przyjetego kata ksztaltujacego o. Mianowicie, zwiekszenie grubo-
$ci $cianek wsadu oraz stosowanie wigkszych katéw ksztattujacych (o = 30°+40°)
powoduje wzrost beczkowatosci — rys. 8.11.

o =20°
o =30°
o = 40°

Ksztatt beczkowaty powierzchni wewngtrznej

Rys. 8.11. Obliczona MES beczkowatos¢ powierzchni wewnetrznej probek ksztattowanych,
przy: d,=18mm, =8°i6=1,5

Analizujac wptyw podstawowych parametréw procesu walcowania klinami
ptaskimi (a, B i 8) na zmiane grubosci $cianki odkuwki stwierdzono, ze:

e zmiana kata rozwarcia klina B, w zakresie 6°+10°, nie wptywa w sposob
istotny na otrzymywane rozktady grubosci $cianek;

* zmiana kata ksztaltujacego oo wptywa w sposéb istotny na zmiane grubosci
$cianki (im mniejszy jest kat o tym mniejsze sa réznice w grubosci $cianki
odkuwki);

e zmiana stopnia gniotu & nie wywiera wiekszej roli na zmiane grubosci
$cianki odkuwki walcowanej dwoma klinami ptaskimi;

® im mniejsza jest grubos¢ Scianki wsadu do walcowania, tym wieksze jest jej
pocienienie w efekcie walcowania klinami ptaskimi.

Dodatkowo, na podstawie wykonanych badan do$wiadczalnych stwier-
dzono, ze stosowanie klinéw plaskich z maksymalnymi katami o i  prowadzi
do duzych rozbieznosci w uzyskiwanych grubosciach $cianek wyrobow.
W skrajnych przypadkach moze woéwczas wystapic¢ niepozadana deformacja po-
wierzchni wewnetrznej. Przyklad takiego zaburzenia, wystepujacego przy
ksztattowaniu klinami z «=40° i 3=8°, pokazano na rys. 8.12. Dla poréwnania na
rysunku tym pokazano réwniez jak wyglada powierzchnia wewnetrzna w przy-
padku zastosowania mniejszych katéw ksztaltujacych o =20° i 30°, przy utrzyma-
nej wartosci kata [3 = 8°. Nalezy zauwazy¢, ze tak silne zaburzenie ksztattu po-
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wierzchni wewnetrznej, jakie odnotowano dla przypadku walcowania przy
o =40°, w zaden sposéb nie odbijato sie na jakosci powierzchni zewnetrznej wy-
robu. Jedynym symptomem wskazujacym na wystapienie tego zaburzenia byly
okresowe, znaczne wahania wartosci sily rozporowej. Jednakze, ze wzgledu na
fakt, ze w procesach WPK (realizowanych w warunkach przemystowych) nie
monitoruje si¢ sit ksztaltowania, nie ma mozliwosci wykorzystania tego spo-
strzezenia do eliminowania odkuwek ze zdeformowana powierzchniag we-
wnetrznag.

a=20° a=30° a=40°

Rys. 8.12. Wplyw zmiany wielkosci kata pochylenia $cian bocznych a narzedzi na grubosé
Scianki ksztaltowanego wyrobu (B =8°, § = 1,5)

Analiza wynikéw obliczen numerycznych wykazala rowniez, ze stosowanie
trzech walcéw klinowych wplywa korzystnie na rozktady grubosci $cianki uzy-
skiwane w obszarze ksztattowanego przewezenia. Dla poréwnania, jesli w przy-
padku walcowania klinami ptaskimi wahania grubosci $cianki wyrobu ksztatto-
wanego wynosity do 30%, to w przypadku stosowania trzech walcéw réznice te
nie przekraczaty 10%. Jest to widoczne na przyktad z rys. 8.13, na ktérym poka-
zano jak zmienia si¢ grubos¢ Scianki wyrobu w trakcie walcowania przy o = 30°,
B=18°id0=1,5.

Nalezy zauwazy¢, ze w efekcie walcowania trzema walcami $cianki wyrobu
ulegaty pocienieniu, ktérego wartos¢ zalezata zaréwno od uzytych parametréw
katowych klindw jak i od grubosci $cianki wsadu. I tak, analizujac wplyw po-
szczegolnych parametréw procesu na pocienienie $cianki (tab. 8.3) stwierdzono,
ze zwigkszeniu kata rozwarcia klina 3 oraz zmniejszeniu otworu wewnetrznego
d,, wsadu odpowiada zmniejszenie grubosci $cianki, nastepujace w trakcie pro-
cesu WPK. Analizujac wptyw kata o stwierdza sie, Ze najmniejsze pocienienie
$cianek wystepuje wowczas, gdy walcowanie prowadzi sie przy kacie pochyle-
nia bocznej $ciany klina o =30°.

Poréwnujac ze sobg dane dotyczace zmiany grubosci $cianki, uzyskane przy
tych samych parametrach procesu WPK klinami ptaskimi, stwierdza si¢ dobra
zgodno$¢ jakosciowa i ilosciowa miedzy wartosciami wyznaczanymi ekspery-
mentalnie i obliczonymi MES — rys. 8.14. Potwierdza to zasadnos¢ stosowania
metody elementéw skoniczonych w analizie tak ztozonych procesdw ksztaltowa-
nia jak walcowanie poprzeczno-klinowe odkuwek drazonych.
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Tab. 8.3.
Obliczone Srednie wartosci grubosci Scianki (w $rodkowym przekroju poprzecznym probki)
w procesach WPK trzema walcami, przy & = 1,5

i v Kat rozwarcia Srednia gruboéé écianki [%], przy:
wnetrzny wsadu klina o= 20° o = 30° o = 40°

B=12° 95 96 91

d,=18 mm B=15° 93 92 86
B=18° 93 93 -—-

B=12° 94 99 91

d,=15mm B=15° 91 95 88
B=18° 87 93 -—-

B=12° 84 94 83

d,=12 mm B=15° 79 88 76
B=18° 73 86 -—-

B=12° 83 84 80

d,=9 mm B=15° 78 82 75
B=18° 72 75 72

Rys. 8.13. Zmiany grubosci scianki wyrobu wystepujace w procesie walcowania trzema wal-
cami, dla zaawansowania procesu (od gory): 0, 20, 50, 100 %, przy: oo=30°, B =18°8=1,5
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Zmiana grubosci $cianki [%]

100 —
90 —
80 —
1 —&— MES
77
0 | —<@— Eksperyment
0 +—— 717171 717 17 T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nr przekroju

Rys. 8.14. Poréwnanie grubosci $cianek obliczonych MES i zmierzonych dos§wiadczalnie, przy:
o=20°PB=8°38=15id,=9 mm

Owalizacja przekroju poprzecznego

W trakcie ksztaltowania metoda WPK przekréj poprzeczny wyrobu ulega
owalizacji, ktéora w prawidtowo zaprojektowanych procesach jest usuwana
w wyniku oddziatywania powierzchni kalibrujacych narzedzi. W wykonanych
badaniach skupiono sie na poszukiwaniu takich parametréw procesu, przy kto-
rych poziom owalizacji przekroju poprzecznego nie przekracza wartosci do-
puszczalnych, przyjmowanych w procesach WPK wyrobdw petnych. Zgodnie
zwytycznymi podanymi w rozdziale 7.1 przyjeto, ze graniczna wartosc
parametru owalizacji A wynosi dla analizowanych odkuwek 0,6 mm. Parametr A
obliczano jako:

A=d . —d, (8.3)
gdzie: d,,.,, d — 0znaczenia srednicy zgodnie z rys. 8.15.

Na podstawie wykonanych obliczen oraz badan doswiadczalnych stwier-
dzono, ze w przewazajacej ilosci analizowanych przypadkéw walcowania, owa-
lizacja przekroju poprzecznego byla wieksza od wartosci dopuszczalnej. Na rys.
8.15 pokazano progresje ksztattu przekroju porzecznego dla dwoch przypadkéw
WPK. Wyrdéznione przekroje znajduja sie¢ w ptaszczyznie symetrii odkuwki. Przy
czym w jednym z nich owalizacja jest skutecznie usuwana, zaé w drugim nie.
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t=2s t=3s t=4s =5s t=6s t=8s
a=30°, =6°, d=20 mm, d,=9 mm 012345
d
dmax
=2s =3s 1=4s =55 1=6,6 s
a=20°, =9°, d=20 mm, d,=12 mm 01234567

Rys. 8.15. Zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego, z zaznaczonym rozktadem odksztatcen,
odkuwki drazonej ksztattowanej metodq WPK

Oznacza to, ze warto$¢ parametru A pozostaje w scislej zaleznosci od zastosowa-
nych parametréw walcowania.

W tabeli 8.4 zestawiono warto$ci parametru A wyznaczone dla wszystkich
analizowanych przypadkéw WPK. W zestawieniu tym ujeto zaréwno wyniki
obliczenn wykonanych metoda elementéw skonczonych jak i rezultaty badan do-
$wiadczalnych. Analiza danych zamieszczonych w tabeli 8.4 wykazuje, ze sto-
sowanie klinow o kacie ksztaltujacym o = 20° powoduje zwiekszenie owalizacji
przekroju poprzecznego. Dla klinéw o takich katach o uzyskano bowiem naj-
mniej rozwigzan spetiajacych warunek A < 0,6 mm.

Najlepsze usuwanie owalizacji przekroju poprzecznego gwarantuje stoso-
wanie klindw z katami ksztattujacymi o = 30° oraz katami rozwarcia klina § = 6°
lub B = 8°. Zastosowanie wiekszego kata p = 10° powoduje przekroczenie do-
puszczalnej wartosci A, niezaleznie od wyboru innych parametréw procesu
WPK. Natomiast korzystanie w procesie ksztaltowania z narzedzi o duzych ka-
tach ksztattujacych (o = 40°) prowadzilo do skutecznego usuwania owalizacji
wowczas, gdy kat p wynosit 8°, a srednica otworu wewnetrznego réwnata sie d,,
=15 mm lub d,, = 12 mm. Nalezy jednakze pamieta¢, ze przyjecie w procesie
WPK tak duzych katow o moze doprowadzi¢ do zdeformowania powierzchni
wewnetrznej watka.

Analizujac wplyw grubosci scianki na wielko$¢ owalizacji stwierdzono, ze
stosowanie wsaddw z duzymi otworami wewnetrznymi powoduje wzrost owa-
lizacji przekroju poprzecznego. W calym zakresie badanych parametrow (o, B, 3)
nie znaleziono bowiem takiego ich zestawienia, ktére gwarantowatoby otrzyma-
nie A £ 0,6 mm woéweczas, gdy d,, = 18 mm. Problem ten znika w przypadku sto-
sowania wsadéw o wiekszej grubosci Scianek.
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Tab. 8.4.
Wartosci owalizacji przekroju poprzecznego A [mm], wyznaczone na podstawie obliczeni nu-
merycznych ,O0” ibadan doswiadczalnych , D"

d,=18 0 =20° a =30° 0 =40°
mm | g =26|d,=24|d,=22|d=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26 | d,=24 | d,=22|a,=20

18 21221982212 18]04]09]07]07
— | - — | 1o f2af15]22] — | ~ — | -

1,7 1,9 1,0 1,6 1,0 | 0,7 0,8 2,1 3,3 2,7 1,8 1,6

171815 [1o|12]19]20[22]22]23]18]19
— | - - - s 2 18|23 -]~ | —]—

(0]

D — — — —

O 14 1,6 1,1 1,7 0,8 0,4 1,1 1,4 3,0 3,1 1,6 1,5
D

O

D

d, =15 0 =20° 0 =30° o =40°
mm | g -26|d,=24|d=22|d=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|a,=22|d,=20

14 |15 | 1,7 [ 20 ] 16 |03 ]02] 04|04/ 09|07 |07
— | | -]~ 1130704 ]| 10|~ ]~ ]-—1]-=-—

1,7 1,4 ] 09 1,1 0,8 | 0,1 0,3 1,6 | 05 1,0 | 06 | 03

04 | 101517040509 13][06]09]1,1]08
— | - -] —Joo [t |1al7] - | —]-—]-

O
D
O] 1,3 1,3 1,1 1,2 1,1 04 (06 | 05| 03 | 06 | 05 [ 03
D
O
D

d, =12 a =20° @ =30° o =40°
mm |\ -26|d,=24|d=22|d=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20|d,=26|d=24|a,=22|d,=20

14 [ 15 17211210 08 ]o08 06 09 11]i12
— | -] -] —~J]wwlo7loe]o7 | — |~ | — |-

1,5 1,1 08 [ 08 ) 09 | 05 [ 09 1,1 06 [ 0,6 | 05

09 [ 12 | 11 |15 [ 18 [ 17 [ 11| 14|12 ] 13
— | - =] =l s 213 - | ] | -

O
D
O
D| 14 | 09 | 07 06 [ 07 0,8 0,8 09 [ 05 ] 06 | 04
O
D

d,= a =20° a =30° o =40°

9mm |4 -26|d,-24|d,=22|d,=20|d,=26|d,=24|d,=22|d,=20 | d,=26 | d,=24 | d,=22| 4,=20
poge O 18 | 16 | 13 | 14 [ 05106 [09] 10 04]07]10]13
Df — | — | — | ~—Jo2]os|10of[12] — | ] -]
poge Of LU 13107 106109 |08 [05]04]16]14]19]|2
Dl 13 [12]05 03 11 ]10]07]06]15]20]18]17
potoe Ol L3 | 16 | 14 |20 [ 19 [ 16 | 18 [ 20 | 15| L1 | 09
D| — [ | | ~[]15]12]|17]19] — |~ |-

A <0,6 mm H 0,6 mm < A <0,9 mm | Deformacje wewnetrzne

Owalizacja przekroju poprzecznego odkuwek, wystepujaca w procesach
WPXK, jest efektem nadmiernego $ciskania materiatu w kierunku promieniowym.
Sciskanie to zgodnie z sugestiami podanymi przez badaczy niemieckich [58, 137,
138] moze by¢ ograniczone przez zastosowanie trzpienia swobodnego,
umieszczonego wewnatrz watka. W celu sprawdzenia takiego zalozenia zasy-
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mulowano procesy WPK, w ktdrych zastosowano trzpien o $rednicy zewnetrznej
8 mm. Na rys. 8.16 przedstawiono progresje ksztattu przekroju poprzecznego
odkuwek, ksztaltowanych na trzpieniu przy parametrach identycznych jak w
analizowanych wczeéniej procesach walcowania swobodnego, ktorych rezultaty
pokazano na rys. 8.15. Poréwnanie rezultatow obliczen dla obu metod WPK
(swobodnej i na trzpieniu) wykazuje, ze zastosowanie trzpienia nie zmniejsza
owalizacji przekroju poprzecznego. Dzieje sie tak dlatego, ze trzpien ogranicza-
jac ptyniecie materiatu w kierunku prostopadlym do powierzchni narzedzi jed-
noczesnie zwieksza udzial tego ptyniecia w kierunku stycznym (zgodnym z kie-
runkiem walcowania). W efekcie owalizacja przekroju poprzecznego ulega
zwigkszeniu. Rezultaty obliczen wykazaly natomiast, ze stosowanie trzpieni
w procesach WPK wyrobéw drazonych moze by¢ uzasadnione ze wzgledu na
mozliwos¢ ustalania grubosci Scianki ksztattowanego watka. Przyktad skutecznej
ingerencji w grubo$¢ Scianki ksztaltowanego w procesie WPK watka drazonego
pokazano na rys. 8.17, na ktdrym porownano grubosci Scianek uzyskiwanych
w procesach walcowania swobodnego i na trzpieniu.

Zastosowane w badaniach kliny zapewniaty kalibrowanie odkuwek na dtu-
gosci 75 mm, w czasie ktorego wykonywaly one okoto 1 obrotu. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w przypadku walcowania wyrobdw peinych, zwyczajowo przyjmuje sie
dtugos¢ kalibrowania na poziomie zapewniajacym wykonanie przez odkuwke
minimum % obrotu. Uwzgledniajac wyniki wykonanych prac badawczych na-
lezy zatem stwierdzi¢, ze dwukrotne wydluzenie strefy kalibrowania nie wystar-
czyto do skutecznego usuniecia owalizacji przekroju poprzecznego.

Dazac do otrzymania odpowiedzi na pytanie, czy dalsze zwigkszanie diu-
gosci tej strefy narzedzia bedzie korzystnie wptywac na uzyskiwanie przez od-
kuwke pozadanego przekroju kolowego, wykonano eksperyment numeryczny.

=2s =3s t=4s t=5s =68 =8 s
0=30°, B=6°, d=20 mm, d,=9 mm 012345
=2s =3s =45 =5 1=6.6

01234567
0=20°, B=9°, d=20 mm, d,,=12 mm

Rys. 8.16. Zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego, z zaznaczonym rozktadem odksztatcen,
odkuwki drazonej ksztattowanej metoda WPK na trzpieniu o srednicy 8 mm
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8. WPK odkuwek drazonych

Seamsa

Rys. 8.17. Rozktad odksztatcen w przekroju wzdtuznym odkuwki ksztattowanej metoda WPK
swobodnie i na trzpieniu o $rednicy &8 mm, przy: o =30°, 8 = 6°, d =20 mm, d,= 9 mm

Polegat on na ponownym zasymulowaniu jednego z wczesniej przeanalizowa-
nych proceséw, w ktérym stwierdzono duza owalizacje (A =1,6+1,7 mm). Przy
czym w narzedziach zabezpieczajacych realizacje tego procesu wydtuzono strefe
kalibrowania z 75 mm do 325 mm. Na podstawie wykonanych obliczen uzy-
skano informacje na temat, jak wydluzenie tej strefy narzedzia wptywa na
zmiany ksztattu przekroju porzecznego wyrobu, co przedstawiono na rys. 8.18.
Stwierdzono, ze ostateczna warto$¢ owalizacji (wyrazonej przez parametr A)
byta réwna 0,4 mm i zostata osiagnieta na dlugosci kalibrowania okoto 225 mm.
Tym samym wykazano, Zze nadmierna owalizacje mozna skutecznie usunac
w trakcie wydtuzonego kalibrowania, ktére dla analizowanego przypadku
wymagato wykonania przez odkuwke az 3+3,5 obrotu.

Innym skutecznym sposobem zapobiegania powstawaniu owalizacji prze-
kroju poprzecznego wyrobdéw drazonych jest zastosowanie trojwalcowej metody
WPK, w miejsce metody korzystajacej z dwoch narzedzi. Na podstawie wykona-
nych obliczen stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach ksztattowania, prze-

Parametr owalizacji A [mm]
2,0

1.5 h\‘\ —— Owalizacja
1,0

0,5 ﬁ‘h““ﬂohﬁ__

0,0

Y

—

75 1100 125 150 175 200 ' 225 ' 250 ' 275 300 325
Dhugos¢ strefy kalibrowania [mm]

Rys. 8.18. Zmiana warto$ci parametru owalizacji A w funkgji dlugosci strefy kalibrowania, dla
procesu WPK realizowanego, przy: o =20° B=6° 6=1,361id,=12 mm
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biegajacych w sposéb stabilny, parametr owalizacji A przekroju poprzecznego
jest mniejszy od przyjetej wartosci dopuszczalnej 0,6 mm. Wartosci tego para-
metru obliczone dla poszczegdlnych, analizowanych przypadkéw walcowania
zestawiono w tabeli 8.5.

Tab. 8.5.
Obliczone wartoéci parametru owalizacji wyrobéw drazonych ksztattowanych za pomoca
trzech walcéw klinowych, przy 6 = 1,5

Srednica we-
wnetrzna Katy o=20° o =30° a=40°
wsadu
p=12° 0,3 0,3 0,4
d,=18 mm B=15° 0,3 0,2 0,4
B=18° 0,4 0,5 t
p=12° 0,2 0,1 0,4
d,=15mm p=15° 0,3 0,2 0,5
p=18° 0,3 0,5 t
B=12° 0,3 0,1 0,3
d,=12 mm B=15° 0,3 0,1 0,4
B=18° 0,4 0,2 t
p=12° 0,2 0,2 0,4
d,=9 mm B=15° 0,2 0,2 0,3
B=18° 0,3 0,4 0,4
A<0,6 t — tréjkatowanie

Parametry sitowe

W trakcie badan eksperymentalnych procesu walcowania klinami ptaskimi
dokonywano rejestracji sity stycznej (wciskajacej klin) i rozporowej (decydujacej
o obcigzeniu walcarki). Sity te obliczano réwniez podczas symulacji numerycz-
nych, bazujacych na MES. Na podstawie rezultatéw uzyskanych z obliczen i prac
do$wiadczalnych stwierdzono, ze podczas WPK wyrobéw drazonych sily
styczne sa duzo mniejsze od sit rozporowych (na ogét 5 do 7 razy). Z tego po-
wodu w dalszej analizie ograniczono si¢ wylacznie do badania sit rozporowych,
odgrywajacych decydujaca role w procesie walcowania.

Na rys. 8.19 zestawiono maksymalne wartosci tych sit (obliczone i zmie-
rzone) w procesach realizowanych za pomoca 5 zestawdw narzedzi klinowych,
ktorych parametry podano réwniez w opisie rysunku. Analiza danych przed-
stawionych na rys. 8.19 wykazuje silng zaleznos¢ miedzy zastosowanymi para-
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Sita rozporowa [kN] Sita rozporowa [kN]
15 18
4 - d,,=15mm
14 — 17 —
13 — 16 —
12 — 15 —
11 — 14
10 — 13 -
9 4 12 -
8 T 11 — —T
20, 22 24 26 20 22 24 26
Srednica stopnia walcowanego d [mm] Srednica stopnia walcowanego d [mm]
Sita rozporowa [kN] Sifa rozporowa [kN]
20 23
1 dy=12mm ]
19 22 -
- 2] p—
18 — T
_ 20 —
17— 19
16 — 18 —
- 16 —
14 .
h 15 —
13— 14 —
=77 71 1B- — T T T ]
20' 22 24 26 20 22 24 26
Srednica stopnia walcowanego d [mm] Srednica stopnia walcowanego d [mm]

—h— 0=20°, $=8°, eksperyment —f— 0=20°, =8°, MES —@— 0=30°, B=8°, eksperyment
—@— o=30°, p=8°, MES —@— 0=40°, B=8°, eksperyment —@— 0=40°, p=8°, MES
—l— 0=30°, p=6°, eksperyment —Jl— 0:=30°, B=6°, MES —3k— 0=30°, =10°, eksperyment
—h— 0=30°, B=10°, MES

Rys. 8.19. Zestawienie maksymalnych wartosci sit rozporowych, wystepujacych w badanych
procesach WPK przebiegajacych przy parametrach podanych na rysunku
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metrami procesu a odnotowanymi sitami maksymalnymi. I tak w przypadku
proébek cienkosciennych (d,, = 18 mm) najwieksze wartosci sily rozporowej wy-
stepowaly przy zastosowaniu klinéw z katami: a = 40°, B = 8°. Podobne wyniki
zarejestrowano rowniez przy walcowaniu z wsadow o $rednicy wewnetrznej
d,~15 mm i d,=12 mm, za wyjatkiem ksztaltowania na najmniejsza $rednice d =20
mm, gdzie maksymalne wartosci sil towarzyszyty stosowaniu klinow z: a = 30°,
B =10°. W procesach walcowania z wsaddéw o najwiekszych grubosciach $cianki
bocznej (d,=9 mm) najwigksze sity rozporowe wystepowaly wowczas, gdy uzy-
wano narzedzi o katach 0=30° i B=8° (przy walcowaniu na $rednice @20 mm
i @22 mm) oraz o.=40°1 B = 8° (przy d = 24 lub 26 mm).

Ponadto, stwierdzono wystepowanie silnej zaleznosci miedzy gruboscig
$cianki wsadu a sitami niezbednymi do realizacji procesu WPK. Na przyktad po-
rownanie wartosci sit odnotowanych dla WPK z wsadow o d,, = 18 i 9 mm, wy-
kazuje, ze zwiekszenie grubosci scianki z 6 do 10,5 mm niejednokrotnie powo-
dowato nawet dwukrotny wzrost sily rozporowej. Rowniez wzrost stopnia
gniotu 8 z reguly wywoluje zwiekszenie sily rozporowej, jednakze nie w tak du-
zym stopniu jak odnotowano analizujac wptyw grubosci scianki wsadu g.

W trakcie badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych analizo-
wano tez jak zmieniajg sie sity styczna i rozporowa w trakcie procesu WPK. Na
rys. 8.20 przedstawiono rozklady tych sit obliczone i zmierzone dla przypadku
walcowania przebiegajacego stabilnie i gwarantujacego wytwarzanie wyrobu,
ktorego przekrdj poprzeczny ma owalizacje mniejsza od dopuszczalne;.
Z rysunku tego wynika, Ze obie sily wraz ze wzrostem zaawansowania procesu
zwigkszaja sie. Wzrost ten na diugosci strefy ksztattowania przyjmuje niemalze
liniowy charakter. W strefie kalibrowania sily ulegaja stabilizacji, a nastepnie
zmniejszaja sie. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskany charakter rozkladow sit, a w
szczegolnosci sily stycznej rézni sie od tych jakie odnotowano dla stabilnych
przypadkéw walcowania z wsadéw petnych (patrz rozdziat 4). Wéwczas bo-
wiem, praktycznie na calej dtugosci strefy ksztaltowania, sita styczna utrzymuje
jednakowaq warto$¢. Zwiekszanie sie sil, jakie zaobserwowano w procesie WPK
wyrobéw drazonych, nalezy ttumaczy¢ trudno$ciami ze skutecznym usunigciem
owalizacji przekroju poprzecznego wystepujacymi juz w fazie ksztalttowania. W
efekcie czego zwigksza si¢ powierzchnia styku materiat — narzedzie, a w konse-
kwencji wzrostowi ulegaja sity ksztattowania.

Zestawienie rozkltadéw sit pokazane na rys. 8.20 potwierdza bardzo dobra
zgodno$¢ (jakosciowq i ilosciowq) pomiedzy sitami prognozowanymi teoretycz-
nie i wyznaczanymi eksperymentalnie. Tym samym po raz kolejny wykazano
zasadnos$¢ stosowania w analizie zlozonych przypadkéw ksztaltowania pla-
stycznego modelowania numerycznego, w szczegdlnosci realizowanego metoda
elementéw skonczonych.
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Sita [kN]
12
11
10
9
8
7
6 Rozporowa — eksperyment
5 Rozporowa — MES
Styczna — eksperyment
4 Styczna — MES
3
2
1
0
00 05 1.0 1.5 20 2,5 3.0 35 40 45 5,0 55 6,0 65 70 7.5 80 85

Czas [s]

Rys. 8.20. Rozktady sit stycznych i rozporowych wyznaczone dla procesu WPK odkuwek dra-
zonych, przebiegajacych przy: d,,= 15 mm, oo=30°, B =8°18=1,36

Stan odksztalcenia

Cecha charakterystyczng proceséw walcowania poprzecznego jest inten-
sywne ptyniecie metalu w strefach przypowierzchniowych. Powoduje to wyste-
powanie w tych obszarach najwiekszych wartosci intensywnosci odksztatcenia.
Na podstawie wykonanych analiz numerycznych stwierdzono, iz rozklady in-
tensywnosci odksztatcenia w przekrojach poprzecznych i wzdtuznych odkuwek
drazonych sa uzaleznione od: zastosowanej metody walcowania, geometrii na-
rzedzi i wsadu oraz stosowanego stopnia gniotu. Przyktadowe zestawienia roz-
ktadow intensywnosci odksztalcenia w analizowanych odkuwkach podano (od-
powiednio dla metody dwu- i trzy-narzedziowej) na rys. 8.21 i 8.22.

Jak wynika z rys. 8.22, najwieksze odksztalcenia (w catym przekroju walco-
wanego wyrobu) uzyskano stosujac kliny z najmniejszym katem pochylenia
$cian bocznych o = 20°. W tym przypadku walcowania najwiekszy jest udziat
plyniecia w kierunku promieniowym, czego odzwierciedleniem jest najbardziej
zredukowana $rednica otworu wewnetrznego. Zwiekszenie kata rozwarcia klina
B powoduje zmniejszenie ptyniecia metalu w kierunku promieniowym, prowa-
dzi do pocienienia $cianki oraz zmniejszenia intensywnosci odksztatcenia w od-
walcowanych czesciach watka. Analizujac wptyw kata rozwarcia klina B na roz-
kiady intensywnosci odksztatcenia stwierdza sie, ze im wigksze jest B, tym bar-
dziej wyrazny jest charakter warstwowego rozkladu odksztatcen, co jest typowe
dla WPK wyrobéw petnych. Odksztatcenia rozkltadaja sie pierscieniowo, przyj-
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7,2
6,4 a=20°, f=8° a=30°, B=6°

5.6 a=20° p=6°
48

4,0

3.2 0=30°, B=8°
0=40° p=10°
24

1,6
0,8

0,0
o=40°, B=8° a=30°, B=10°

Rys. 8.21. Obliczone rozklady intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach drazonych, otrzy-
mywanych w procesach WPK klinami plaskimi przy: do=30 mm, 8=1,5id,=12 mm

mujac wartosci najwieksze w zewnetrznych warstwach metalu i zmniejszajq sie
w kierunku do $rodka odkuwki — jest to szczegdlnie widoczne w rozkladzie od-
ksztalcen odnotowanych w odkuwece ksztaltowanej przy o = 30° oraz § = 10°. Po-
nadto, w toku prowadzonych badan stwierdzono, ze zmieniajac stopien gniotu 9
(w drodze zmniejszania $rednicy stopnia walcowanego d) zwigkszano odksztal-
cenia w wyrobie, zwlaszcza w strefie stozkowego przejScia miedzy srednicami
walcowanego wyrobu. Podobny efekt uzyskiwano zwiekszajac grubos¢ Scianki
wsadu do walcowania.

W przypadku stosowania tréjwalcowej metody WPK (rys. 8.22), najwieksze
odksztatcenia (w catym przekroju wyrobu walcowanego) uzyskiwano rowniez
woéwczas, gdy stosowano kliny z najmniejszym katem pochylenia $cian bocz-
nych o = 20°. Poréwnywalnie duze wartosci odksztatcenia osiggano takze w war-
stwach powierzchniowych odkuwki woéwecezas, gdy wykorzystywano kliny
z katami rozwarcia p = 18°. Najbardziej rownomierne odksztalcenia w przewezo-
nej czesci odkuwki osiaggnieto stosujac kliny z katami o =30°1i p =15°.

Zastosowanie w procesie WPK trzpienia wewnetrznego nie tylko wplywa
stabilizujaco na grubo$¢ $cianki (w zakresie ksztaltowanego przewezenia), ale
réwniez powoduje zmiany w rozkladzie odksztalcen. Mianowicie, oddziatywa-
nie trzpienia zwieksza odksztalcenia w warstwach wewnetrznych odkuwki dra-
zonej, co jest dobrze widoczne na rys. 8.1618.17.
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a=30° B =15°d,=12 mm B=15°, d,=12 mm, =1,5
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04
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Rys. 8.22. Obliczone rozktady intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach drazonych, otrzy-
mywanych w procesach WPK trzema klinami nawinietymi na walce, przy dy =30 mm

Ograniczenia stabilnosci walcowania

Na podstawie wykonanych prac badawczych stwierdzono, ze stabilno$¢
walcowania wyrobow drazonych moze by¢ zaburzona przez:

* niekontrolowany poslizg, ktéremu czesto towarzyszy zgniecenie wyrobu;
® przewezenie ksztalttowanej czgsci wyrobu;
® zdeformowanie powierzchni wewnetrznej odkuwki.

Niekontrolowany poslizg wystepuje woéwczas, gdy suma momentdéw sit
wprawiajacych odkuwke w ruch obrotowy jest mniejsza od sumy momentow sit
przeciwstawnych temu ruchowi. W przypadku wystapienia takiego zakldcenia
stabilnosci obrabiany wyrodb traci zdoIlno$¢ do obracania sie i jest zgniatany przez
przemieszczajace si¢ przeciwnie narzedzia klinowe. Wéwczas moze dojs¢ do
niekontrolowanego przesuniecia wyrobu po powierzchniach narzedzi, co cza-
sami moze doprowadzi¢ do uszkodzenia oprzyrzadowania (np. moga zostac
wylamane noze odcinajace umieszczane za strefg kalibrowania). Wystapieniu
niekontrolowanego poslizgu sprzyja obnizenie czynnika tarcia na powierzchni
kontaktu material — narzedzie oraz stosowanie klinéw z duzymi katami o i B. W
przypadku walcowania z wsaddéw drazonych prawdopodobienstwo zaistnienia
tego zaktocenia zwieksza sig, gdy stosuje sie wsady o mniejszej grubosci scianki.
Przyktadowo, w calym zakresie parametrow (a, B, 3) nie stwierdzono niekontro-
lowanego poslizgu wowczas, gdy walcowano z wsaddw o d,, = 9 mm. Natomiast,
gdy wsady miaty duze otwory wewnetrzne (d,, = 18 lub 15 mm) ograniczenie to
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wystepowato czesto. Przyktady probek zdeformowanych w wyniku wystapienia
niekontrolowanego poslizgu podano na rys. 8.23.

(a)

(b)

Rys. 8.23. Probki zdeformowane w efekcie wystapienia niekontrolowanego poslizgu, przy:
a) d,, =18 mm; b) d,, =15 mm (3 = 1,36, a = 30°, § = 10° — w obu przypadkach)

Przewezenie walcowanej czesci wyrobu wystepuje woweczas, gdy sktadowe
osiowe sil walcowania maja tak duze wartosci, Ze naprezenia rozciagajace
w materiale wywotane oddzialywaniem tych sit osiagna wartos¢ graniczna
(réwna naprezeniu uplastyczniajacemu). W takiej chwili procesu centralna czes¢
odkuwki podlega rozciaganiu, tworzy si¢ szyjka (w sposéb typowy dla proby
rozciagania), a czasami wystepuje zerwanie walcowanego stopnia odkuwki.

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych oraz obliczenn nume-
rycznych nie stwierdzono w zakresie analizowanych parametréw (o = 20°+40°,
p= 6°:10°, & < 1,5) ani jednego przypadku naruszenia stabilnosci WPK,
nastepujacego w efekcie przewezenia odkuwki. Dla wykazania, ze ograniczenie
to moze wystapi¢ réwniez w procesie walcowania wyrobéw drazonych
przeprowadzono dodatkowe proby ksztattowania, realizowane przy wiekszych,
od dotychczas stosowanych, stopniach gniotu (3 = 1,67). Przy takich warunkach
walcowania odnotowano juz przypadki zakldcenia stabilno$ci procesu w efekcie
wystapienia omawianego ograniczenia. Przyklad odkuwki, z wyraznie
przewezonym centralnym stopniem pokazano na rys. 8.24.

Ostatnie z omawianych ograniczen stabilnosci procesu WPK dotyczy de-
formowania powierzchni wewnetrznej wyrobu. Mozliwo$¢ wystapienia takiego

(dodatkowego w stosunku do typo-
wych procesow WPK) ograniczenia
podejrzewano juz w trakcie wykony-
wanych  obliczen  numerycznych,
w ktorych, przy pewnych parametrach
procesu, notorycznie wystepowat btad

Rys. 8.24. Przewezenie centralnej czesci wy- zwiazany z przebudowa siatki. Bledu
robu odnotowane w procesie WPK przy tego nie udalo sie wyeliminowaé
6=1,67, a.=30°, B =8°, d,, =12 mm
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mimo wielu préb, w ktérych zmie-
niano wielko$¢ elementéw, uklad
wspotrzednych, kryteria przebudowy
siatki, itd. Postanowiono zatem ten
przypadek WPK (realizowany przy:
a=40° p=8° 6=1,5, d,=12 mm) zbada¢
w prébach stanowiskowych. W efekcie

. ) T Rys. 8.25. Probka ze zdeformowana po-
tych prob stwierdzono wystapienie sil-

wierzchniag wewnetrzng, ksztattowana przy
nej deformacji powierzchni wewnetrz- 8=1,67, 0 =30° B=8° d,=12mm
nych, ktére byto przyczyna niestabil-

no$ci numerycznych, obserwowanych w analizie teoretycznej. Charakter wyste-
pujacych deformacji wewnetrznych tej odkuwki ilustruje rys. 8.25.

W procesach WPK wyrobéw drazonych, w ktérych wystapity przedsta-
wione ograniczenia stabilnosci, odnotowano réznice w rozkladach sit rozporo-
wych i stycznych w stosunku do rozkiadu typowego (przedstawionego na rys.
8.20) przebiegu tych sil, obserwowanego w procesie stabilnym. I tak, na rys. 8.26
pokazano jak zmieniaja sie sily w trakcie procesu walcowania, w ktérym wyste-
puje przewezenie ksztattowanej czesci odkuwki. Z rysunku tego wynika, ze po
poczatkowym wzroscie sit ksztattowania nastepuje ich nagte zmniejszenie, be-
dace efektem zainicjowania tworzenia sie szyjki na walcowanym stopniu od-
kuwki. Nastepnie sity ulegaja niewielkiemu wzrostowi, co prawdopodobnie jest
efektem zetkniecia si¢ wewnetrznych $cianek odkuwki. W dalszych fazach pro-
cesu obserwuje sie stopniowe zmniejszanie wartosci sit, ktére osiagaja wartosci
minimalne w momencie wyjscia odkuwki ze strefy kalibrowania.

Sita [N]
12000 | Rozporowa

10000
8000

6000

Styczna
4000

2000

0 LANLINLL S L L L L I L L LB L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Rys. 8.26. Zmierzone przebiegi sity stycznej i rozporowej w trakcie procesu WPK, w ktérym
utworzylo sie przewezenie ksztattowanej cze$ci wyrobu (dw =12 mm, o =40°, p=8°1i8=1,67)

Przebiegi zmian wielkosci sit w procesie WPK, podczas ktérego wystapit
niekontrolowany poslizg odkuwki podano na rys. 8.27. Z wykresu tego wynika,
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ze sity styczne i rozporowe w procesie niestabilnym (ze wzgledu na wystapienie
zjawiska poslizgu) rownomiernie rosng do momentu wystapienia zaktocenia.
Nastepnie obserwuje si¢ powolne zmniejszanie tych sit. Przy czym charaktery-
styczne jest to, Ze przy tym ograniczeniu stabilno$ci duze wartosci sit stycznej
i rozporowej utrzymuja si¢ az do korca procesu walcowania.

Sita [N]
14000 — Rozporowa

12000
10000
8000
6000
4000
2000

P AT NI T B
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|
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0 D i o e T
l T I I I I I I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

Rys. 8.27. Zmierzone przebiegi sil stycznej i rozporowej w trakcie procesu WPK, w ktérym wy-
stapil poslizg (d,, = 15 mm, a =20°, p=8°i5=1,5)

W przypadku wystapienia deformacji wewnetrznych, w przebiegach sit
stycznych i rozporowych pojawiaja sie lekkie wahania ich wartosci, niemniej
jednak przewidywanie na ich podstawie wystapienia tej formy utraty stabilnosci
procesu WPK jest raczej trudne.

8.3. Badania procesu WPK wyrobow drazonych, wyko-
nane w warunkach przemystowych

W KKMIiTOP Politechniki Lubelskiej zaprojektowano klinowe segmenty na-
rzedziowe zabezpieczajace produkcje korpusu noza obrotowego, o parametrach
jak na rys. 7.19. Przyjete rozwigzanie konstrukcyjne narzedzi ustalono w trakcie
prac wdrozeniowych, szczegdtowo opisanych rozdziale 7.3.1. Gléwne parametry
klinéw wdrozonych do produkcji pokazano na rys. 7.37. W oparciu o to oprzy-
rzadowanie sprawdzono takze mozliwos¢ ksztalttowania korpusow nozy
z wsaddéw drazonych.

Na potrzeby badann wykonano wsady drazone (tuleje), ktérych wymiary
zewnetrzne J48 x 100 mm odpowiadaty gabarytom wsadu peinego. Natomiast
$rednice wewnetrzne (28,8, 24,0, J19,2; J14,4) dobrano tak, by stosunek
$rednic dy/d,, mial wartosci identyczne jak w opisanych uprzednio prébach wal-
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cowania odkuwek drazonych z ofowiu. Wsady, wykonane ze stali w gatunku
C45, nagrzewano w piecu elektrycznym oporowym do temperatury 1150°C. Na-
stepnie umieszczano je na $ciezkach prowadzacych dolnego (nieruchomego)
klina, skad byly zabierane przez przemieszczajace sie ruchem posuwistym na-
rzedzie gorne. W trakcie ksztalttowania, trwajacego ok. 6 sekund, odkuwka
przetaczana byta po klinie dolnym.

Na podstawie wykonanych prob przemystowych stwierdzono, ze tylko
w przypadku wsadu o najcienszej $ciance nie uzyskiwano wyrobu o zakladanym
ksztatcie. Wowczas bowiem wystepowal poslizg doprowadzajacy do zgniecenia
odkuwki (rys. 8.28). Natomiast w pozostalych przypadkach proces przebiegat
W sposob stabilny. Dla okreslenia doktadnosci wykonania poszczegoélnych odku-
wek w tablicy 8.6 zestawiono maksymalne odchytki owalnosci wyznaczone dla
kolejnych stopni korpuséw walcowanych, w tym réwniez korpusu z wsadu pet-
nego. Analiza wartosci odchylek przedstawionych w tab. 8.6 pokazuje, ze tylko
wymiary korpusu pelnego mieszcza si¢ w tolerancjach wykonawczych. Nato-
miast dokladno$¢ wykonania korpuséw drazonych jest niezadowalajaca, szcze-
gllnie w czesci chwytowej odkuwki oznaczonej symbolem ,C”. Spostrzezenie to
po raz kolejny potwierdza fakt, ze nie mozna stosowac¢ klindéw zaprojektowa-
nych do walcowania wyrobéw pelnych w procesach, w ktorych ksztaltuje sie
watki drgzone.

;ra:i'efi).ne maksymalne odchytki wymiarowe odwalcowanych korpuséw noza obrotowego
Rodzaj stosowa- Odchytki wymiarowe [mm] (wymiar nominalny z tolerancjami)
negowsadu | A 3808 ) | B(@48'0%) | c@38"%%) | D@30
petny +0,3 +0,4 +0,2 +0,3
d,=24,0 +0,5 +1,1 +1,5 +0,4
d,=19,2 +0,9 +1,9 +1,9 +0,6
d,=144 +0,8 +2,0 +1,9 +1,5
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d,=28.8 | | d,=24.0 | | d,=19,2 | | d,=14,4 | | wsad petny

Rys. 8.28. Widok korpuséw nozy obrotowych po procesie walcowania z tulei, ktérych $rednice
wewnetrzne podano na rysunku

Wykonano zatem prace projektowe nowych klinéw, uwzgledniajac wiedze
nabyta w trakcie wykonywanych badan numerycznych i doswiadczalnych pro-
cesu WPK odkuwek drazonych. Zatozono, ze poprawno$¢ przyjetego rozwiaza-
nia bedzie zweryfikowana w drodze termomechanicznych symulacji proceséw
ksztattowania, bazujacych na MES. W pierwszej kolejnosci podjeto dziatania
zmierzajace do okreslenia dokladnosci modelowania numerycznego tak ztozo-
nych proceséw WPK, jak ksztattowanie w warunkach przemystowych korpusu
noza obrotowego. W tym celu najpierw zasymulowano te procesy walcowania,
ktére wezeéniej zrealizowano w praktyce.

Na potrzeby obliczenn opracowano modele geometryczne procesow WPK,
w ktdrych zastosowano narzedzia zgodne z rys. 7.37. Podobnie jak w badaniach
przemystowych przyjeto, ze klin gérny przemieszcza sie z predkoscia 0,33 m/s,
a klin dolny jest nieruchomy. Obliczenia wykonano stosujac termomechaniczny
schemat obliczen MES. Przyjeto, ze wsad nagrzewany jest do temperatury
1150°C, za$ temperatura narzedzi w trakcie procesu jest stata i wynosi 150°C.
Model materiatowy stali C45 przyjeto z biblioteki programu MSC.SuperForm
2004. Zatozono, ze wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy materialem a narze-
dziami wynosi 10000 W/m?K, a miedzy materiatem a otoczeniem 300 W/m?K.
W obliczeniach przyjeto model tarcia statego uzalezniony od predkosci poslizgu,
zakladajac rownoczesnie graniczng wartos$¢ czynnika tarcia m = 1,0.

Ze wzgledu na fakt, ze w trakcie préob przemystowych nie dokonywano
zadnych pomiaréw, o dokladnosci obliczen numerycznych wnioskowano po-
réwnujac rozktady grubosci Scianek nozy. Na rys. 8.29 przedstawiono przekroje
wzdluzne (osiowe) korpuséw odwalcowanych w stabilnych procesach WPK, ze-
stawione z przekrojami $cianek obliczonymi MES. Stwierdzono dobra jako-
Sciowo zgodnos¢ ksztattow przekrojow wzdtuznych (osiowych) korpuséw
obliczonych i wyznaczonych z eksperymentu.
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Odkuwka z wsadu o d,,=24,0 mm

Odkuwka z wsadu o d,,=19,2 mm

Odkuwka z wsadu o d,=14,4 mm

Rys. 8.29. Poréwnanie rozktaddw grubosci $cianek w przekroju wzdluznym noza obrotowego
(uzyskane z obliczenn MES i z eksperymentu)

Dla poréwnania ilosciowego na rys. 8.30 zestawiono wartosci liczbowe gru-
bosci $cianek (obliczone MES i zmierzone) wyznaczone w charakterystycznych
punktach przekroju wzdluznego. Analiza danych zamieszczonych na tym ry-
sunku wykazuje, ze najciensze $cianki wystepuja w czesci roboczej korpusu, na-
tomiast najgrubsze w okolicy kotnierza, gdzie obserwuje sie nawet zwiekszenie
poczatkowej grubosci Scianki. Ponadto zaobserwowano, Ze raptowne zmiany
grubosci $cianki wystepuja w tych miejscach, w ktérych zmieniajq sie $rednice
zewnetrzne korpusu.

Na podstawie danych z rys. 8.30 sporzadzono dodatkowy wykres (poka-
zany na rys. 8.31), ktory zilustrowal dokladnos$¢ uzyskang w trakcie obliczen
MES. Na wykresie tym pokazano wzgledne réznice A, miedzy warto$ciami gru-
bosci Scianek (obliczonymi i zmierzonymi), wyznaczonymi w charakterystycz-
nych punktach przekroju wzdluznego korpusu. Réznice te obliczono korzystajac
z nastepujacej zaleznosci

325



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

—_— = = =
A~ U N 2
L v by by by by by by g

—_
w

Ju—
—_

Grubos¢ $cianki [mm]
= I

—l— 4,=24,0¢eksperyment —F— d,=24,0 MES
—&— d,=192 eksperyment —A— d,=19,2 MES
d =144 eksperyment d =14,4 MES

[TTT T[T [T T[T T [T T [T T [T T [T T T[T T[T T[T T T[T I T T [TTTT]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Wspbéirzgdna x [mm]

LD N N 0 o

Rys. 8.30. Zestawienie grubosci $cianek korpusu noza obrotowego wyznaczonych w charakte-
rystycznych punktach przekroju wzdluznego

A, = g’ggf100%, (84)
gdzie: g, — grubo$¢ Scianki obliczona MES, g, — grubos¢ scianki zmierzona.

Analizujac dane zamieszczone na rys. 8.31 stwierdza sie, Ze stosujac MES
mozna precyzyjnie prognozowac¢ dokltadno$¢ wykonania odkuwek drazonych
ksztalttowanych metoda WPK. Swiadcza o tym wartoSci Srednie parametru A,
wyznaczone dla poszczegolnych korpuséw, ktére wynosza odpowiednio: 5,74%
dla wsadu z d,,= 24,0 mm, 4,68% dla wsadu z d,,= 19,2 mm oraz 6,09% dla wsadu
zd,=14,4 mm.

Niezadowalajace wyniki prob doswiadczalnych WPK korpuséw drazonych
w zakresie uzyskiwanych doktadnosci wymiarowych (tab. 8.6) wskazaty na ko-
niecznos¢ wykonania nowego projektu narzedzi klinowych przeznaczonych spe-
cjalnie do ksztattowania korpusow drazonych. W trakcie prac projektowych ba-
zowano na rezultatach prac badawczych poswigconych procesowi WPK wyro-
béw drazonych, przytoczonych w rozdziale 8.2.3 niniejszej ksiazki.
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Rys. 8.31. Wzgledne réznice miedzy gruboscia Scianki korpusu noza obrotowego obliczona
MES i zmierzong

Przyjeto zatem, ze kat ksztattujacy o (pochylenia bocznej sciany klina) jest
jednakowy dla catego narzedzia i wynosi 30°. Natomiast ze wzgledu na réznice
dtugosci czesci roboczej i chwytowej korpusu do ich ksztaltowania przyjeto kliny
z réznymi katami rozwarcia p (6° dla czesci roboczej, 8° dla chwytu). Takie roz-
wigzanie zapewnito, ze dlugos¢ strefy ksztattowania dla obu klindw jest niemal
jednakowa, co jest istotne ze wzgledu na stabilno$¢ walcowania. Ponadto, po-
woduje ono wydtuzenie strefy kalibrowania do diugosci 273,6 mm, ktéra gwa-
rantuje ksztaltowanej odkuwce wykonanie az dwoch obrotéw podczas kalibro-
wania. Zmodyfikowane kliny pokazano na rys. 8.32.

Uwzgledniajac zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne narzedzi opra-
cowano modele numeryczne procesu WPK korpuséw drazonych. Parametry
procesu przyjete w obliczeniach byty identyczne z tymi, jakie zaktadano podczas
symulacji termomechanicznej procesu walcowania narzedziami z rys. 7.37. Obli-
czeniami objeto trzy przypadki ksztaltowania, w ktorych stosowano wsady
o $rednicy wewnetrznej rownej 24, 19,2 oraz 14,4 mm.
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Rys. 8.32. Rysunek zmodyfikowanego narzedzia klinowego przeznaczonego do WPK korpusu
drazonego
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8. WPK odkuwek drazonych

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze
analizowane przypadki WPK realizowane
sq w sposOb stabilny. Na rys. 8.33 przedsta-
wiono jak w trakcie procesu WPK zmienia
sie¢ ksztalt zewnetrzny odkuwki drazonej,
walcowanej z tulei o d,, = 24,0 mm (w obli-
czeniach pominieto bardzo skomplikowany
numerycznie proces odcinania odpadéw
koncowych). Z rysunku tego wynika, ze
kliny wcinaja sie réwnoczesnie w materiat
po obu stronach kotnierza, redukujac sred-
nice odkuwki do wymaganej wartosci 38
mm. Ponadto, w poczatkowej fazie procesu,
polozenie odkuwki stabilizowane jest przez
Sciezki prowadzace. Nastepnie ma miejsce
rozwiniecie redukcji przekroju, w strefie
ksztattowania, na wymaganych dtugosciach
czesci chwytowej i roboczej korpusu. Przy
czym nie zauwaza sie niepozadanych prze-
mieszczen odkuwki w kierunku osiowym,
powodowanych przez rdéznice w warto-
Sciach katow B przyjetych dla poszczegdl-
nych klinow. W trakcie wydtuzonego Kkali-
browania nastepuje usuniecie owalizagji
przekroju poprzecznego, ktora jest najwiek-
sza w okolicy przejscia chwytu ze srednicy
38 do J30.

W efekcie wprowadzonych zmian kon-
strukcyjnych klina uzyskano znaczng po-
prawe doktadnosci wykonania odkuwki
korpusu drazonego. Swiadczy o tym zesta-
wienie pokazane na rys. 8.34, na ktérym
przedstawiono przekroje poprzeczne po-
szczegdlnych stopni korpuséw obliczone dla
proceséw WPK narzedziami typowymi (rys.
7.37) oraz zmodyfikowanymi (rys. 8.32).
Przedstawione zestawienie dotyczy od-
kuwki walcowanej z wsadu o $rednicy we-

Rys. 8.33. Progresja ksztattu (d,,= 24 mm) odkuwki
walcowanej narzedziami z rys. 8.32
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wnetrznej d,=24,0 mm, najbardziej interesujacego dla producenta, ze wzgledu
na mozliwe do uzyskania oszczedno$ci materiatowe.

Analiza danych zamieszczonych na rys. 8.34 wykazuje, ze uwzgledniajac
specyfike WPK odkuwek drazonych mozna tak zaprojektowac narzedzia kli-
nowe, by dokltadnos$¢ wykonania wyrobéw nie odbiegata od tej jakg uzyskuje sie
podczas walcowania odkuwek z wsadu pelnego.

W tablicy 8.7 zestawiono obliczone MES maksymalne wartosci odchytek
wymiarowych powstajacych w trakcie walcowania korpuséw nozy obrotowych
z wsadow o réznych srednicach wewnetrznych. Z danych zamieszczonych w ta-
blicy 8.7 wynika, Ze zwigkszeniu grubosci $cianki wsadu towarzyszy obnizenie
doktadnosci wykonania odkuwki. Takie spostrzezenie potwierdza réwniez ze-
stawienie doktadnosci uzyskanych w prébach przemystowych, przedstawionych
w tablicy 8.6. Jednakze, jak juz wspomniano, ze wzgleddw ekonomicznych bar-
dziej interesujace jest walcowanie z wsadu o $ciance cienszej. Dodatkowo, wy-
konawstwo tulei jest tym tatwiejsze, im mniejsza jest grubos¢ Scianki. Zatem ze
wzgleddw utylitarnych w dalszych prébach przemystowych nalezy ograniczy¢
si¢ do walcowania odkuwek korpuséw z wsadu drazonego o srednicy we-
wnetrznej J24 mm, dla ktérego odnotowano najlepsze rezultaty.

+0,5 +1,5 +1,7 +0,9
a)
d,=24
b)
+0,5
+0,2 +0,3 +02

Rys. 8.34. Ksztalty przekroju poprzecznego (z maksymalnymi odchytkami owalizacji), obli-
czone dla proceséw WPK realizowanych narzedziami do ksztattowania: a) wyrobéw pelnych,
b) wyrobow drazonych
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8. WPK odkuwek drazonych

Tab. 8.7.
Obliczone MES maksymalne odchytki wymiarowe korpuséw noza obrotowego ksztaltowanego
narzedziami przeznaczonymi do WPK wyrobow drazonych

Rodzaj stosowa- Odchyltki wymiarowe [mm] (wymiar nominalny z tolerancjami)
negowsadu |5 538*0%) | B@48%%) | c®@38%%) | D@30703)
d,=24,0 +0,2 +0,5 +0,3 +0,2
d,=19,2 +0,6 +1,1 +0,6 +0,4
d,=14,4 +0,6 +0,9 +0,7 +0,5
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9. WPK odkuwek o ksztaltach ztozonych

Mozliwosci technologiczne WPK moga by¢ rozszerzone w efekcie takiego
wyprofilowania narzedzi, ktére umozliwia¢ beda walcowanie odkuwek o prze-
kroju poprzecznym réznym od kotowego. W biezacym rozdziale przedstawia sie
przyklady (opracowane gtéwnie w Politechnice Lubelskiej) zastosowania tech-
nologii WPK do ksztaltowania wyrobéw nie bedacych brytami obrotowymi.

9.1. WPK wkretow szynowych

Wkrety szynowe posiadaja feb o przekroju kwadratowym lub prostokatnym
z okragltym koinierzem oraz cze$¢ gwintowana z gwintem pojedynczym o sto-
sunkowo duzej wysokosci i duzym skoku. Stosowane sa do taczenia stalowych
elementow nawierzchni kolejowej z podktadami drewnianymi lub betonowymi.

Ksztalt i wymiary tbow i gwintu wkretéw okreslone sa w PN-89/K-80021.
W zalezno$ci od geometrii tba produkowane sa dwa typy wkretéw: typ P oraz
typ S. Wkrety typu P posiadaja ptaska powierzchnia oporowa tba, natomiast dla
wkretow typu S powierzchnia ta jest stozkowa. W zaleznosci od rodzaju, wkrety
roznia sie diugoscia, skokiem i wysokoscia gwintu, $rednica trzpienia czesci
gwintowej oraz wymiarami cze$ci kolnierzowej tba.

Jeden z czesciej stosowanych wkretow szynowych, oznaczony symbolem
P49A pokazany zostat na rys. 9.1.

30

2k

125

A-A

Rys. 9.1. Ksztatt i wymiary wkreta szynowego typu P49A
Dotychczasowy proces wytwarzania wkretéw szynowych obejmuje dwie
gléwne operacje: ksztattowanie tba wkreta oraz walcowanie gwintu. Leb wkreta

wykonywany jest w operacji kucia preta okraglego. Metoda kucia oraz maszyna,
na ktoérej prowadzony jest proces zalezy od parku maszynowego wytworcy.
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a) b)

c)

Rys. 9.2. Kolejne etapy ksztaltowania wkreta

szynowego: a) odkuwka po operacji kucia

tba z wyptywka; b) odkuwka po okrawaniu

wyplywki; c) wkret po operacji walcowania
gwintu

Gwint natomiast jest ksztaltowany na
walcarkach tréjwalcowych. Na rys.
9.2 przedstawiono kolejne etapy wy-
konania wkreta szynowego ze stali
w gatunku St4S u jednego z wytwor-
cOw krajowych. Przytaczana techno-
logia wytwarzania charakteryzuje sie
duza wydajnoscia. Posiada jednak
pewne ograniczenia. Przede wszyst-
kim powierzchniowy charakter pty-
niecia materialu przy walcowaniu
powoduje formowanie leja na koricu
czeSci gwintowej wkreta (rys. 9.3).
Jest to efekt niekorzystny, gdyz nie-
ktérzy odbiorcy wymagaja zakon-
czenia o ksztalcie stozkowym. W ta-
kich przypadkach stosowana jest do-
datkowa operacja wykonania takiego
zakonczenia metoda obrébki skra-
waniem [59].

Analiza

obecnie  stosowanej

technologii pozwolila okresli¢ kierunki jej modyfikacji w aspekcie poprawy wia-
snosci uzytkowych i ekonomicznosci procesu. Opracowano koncepcje nowej

technologii ksztaltowania wkretow szynowych, ktorej podstawowe etapy przed-
stawiono na 9.4. Pierwsza operacja ksztattowania jest bezwyptywkowe kucie na

goraco tbéw w ukladzie podwoéjnym, z

Rys. 9.3. Zakonczenie czesci gwintowanej
wkreta, wykonanej metoda walcowania
trzema rolkami
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materialu wsadowego w postaci preta
o przekroju kotowym. Nagrzewaniu
pod-dane sa tylko skrajne czesci preta;
srodkowa cze$¢ nie jest nagrzewana.
Kolejng operacjg jest walcowanie po-
przeczno-klinowe czesci gwintowej
zjednoczesnym rozdzieleniem dwoch
wyrobdw w fazie konicowe;.

Na podkreslenie zastuguje fakt iz
gwint, o cechach charakterystycznych
dla wkretow szynowych, nie byt do-
tychczas nigdzie w $wiecie wykony-
wany technologia WPK. Dlatego tez za-
stosowanie procesu WPK do ksztatto-
wania czesci gwintowanej wkreta P49A
bada-

poprzedzono  szczegolowymi
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a)

b)

Rys. 9.4. Etapy wykonywania wkretow szynowych wg nowej koncepdji: a) przedkuwka po
obustronnym zakuciu tbow; b) wkrety po procesie walcowania

niami teoretyczno-doswiadczalnymi, ktére miaty na celu okreslenie zaréwno
podstawowych parametréw procesu, jak i konstrukcji narzedzi. W badaniach
tych wykorzystano metody modelowania numerycznego i fizycznego.

9.1.1. Symulacje numeryczne WPK gwintu wkreta szynowego

W analizach numerycznych procesu WPK gwintu wkreta szynowego wyko-
rzystano metody objetosci skoriczonych oraz elementéw skonczonych.

Obliczenia metoda objetosci skonczonych [151, 167]

Obliczenia wykonano w srodowisku programu MSC.SuperForge 2000
opartego na metodzie objetosci skoriczonych. Wykonanie analizy poprzedzone
zostalo zaprojektowaniem narzedzi do walcowania gwintu. Przyjeto, Zze kat roz-
warcia klina B = 25°, a kat ksztattujacy o = 8°. Tak dobrane katy spelniaja waru-
nek stabilnego przebiegu procesu WPK — okreslony réwnaniem (6.16).

W celu uproszczenia obliczen analize ograniczono do zamodelowania kilku
zwojow gwintu. Na rys. 9.5 przedstawiono jeden z segmentéw klinowych
zastosowany w obliczeniach, natomiast na rys. 9.6 podano model geometryczny
procesu ksztattowania gwintu.

W analizie zastosowano sprezysto-plastyczny model stali St4S. W oblicze-
niach przyjeto model tarcia statego, z graniczna warto$cig czynnika tarcia m = 1.
Przyjeto, ze material wsadowy nagrzewany jest do temperatury 1100°C, a narze-
dzie porusza sie z predkoscia 0,1 m/s.
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Rys. 9.5. Segment narzedziowy do walcowania gwintu wg nowej technologii
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Rys. 9.6. Model geometryczny ksztattowania gwintu, zastosowany w obliczeniach metoda ob-
jetosci skoniczonych

Wykonane symulacje pozwolily na analize kinematyki ptyniecia materiatu,
sktadowych sity walcowania oraz rozkladu parametréw ksztattowania w od-
kuwce. Progresje ksztattu odkuwki walcowanej przedstawiono na rys. 9.7. W po-
czatkowej fazie ksztaltowania narzedzia wciskaja sie w materiat ksztattujac kli-
nowe przewezenie. Rdwnoczesnie materiat wciskany jest w rowki naciete na
powierzchni narzedzi. W wyniku oddzialywania bocznych $cian klinéw od-
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kuwka ulega obrotowi, w wyniku kto-
rego redukowana jest jej srednica (na
wymaganej szerokosci). W trakcie pro-
cesu walcowania przekrdj poprzeczny
odkuwki ulega silnej owalizacji, ktéra
powinna by¢ usunieta w wyniku od-
dziatywania powierzchni kalibrujacych
narzedzi (potozonych miedzy kolej-
nymi rowkami). Najbardziej niebez-
pieczny (ze wzgledu na mozliwos¢ wy-
stgpienia niekontrolowanego poslizgu)
jest moment poczatku kontaktu po-
wierzchni kalibrujacych z ksztattowa-
nym materiatem. W tej chwili procesu,
ze wzgledu na najwieksza owalizacje
przekroju poprzecznego wystepuje naj-
bardziej niekorzystny uklad sit pod

Rys. 9.7. Progresja ksztattu czesci gwinto-

wanej wkreta, przy zaawansowaniu pro-

cesu podanym na rysunku

wzgledem wprawienia odkuwki w ruch obrotowy.

W wyniku obliczen wyznaczono rdwniez rozklady odksztatcenn w przekroju
wzdluznym odkuwki, ktére podano na rys. 9.8. Z analizy danych przedstawio-
nych na tym rysunku wynika, ze rozklad odksztalcenn ma charakter warstwowy.

Najwieksze odksztatcenia wystepuja w warstwach zewnetrznych, pomiedzy
zwojami gwintu, i zmniejszaja si¢ w kierunkach do osi i do powierzchni czoto-

wych wyrobu walcowanego.

Korzystajac z rys. 9.9 mozna
$ledzi¢ zmiany geometrii prze-
kroju poprzecznego odkuwki.
Z uzyskanych danych wynika, ze
przekroj ten w trakcie walcowa-
nia wulega owalizacji, ktora
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
zaawansowania procesu. Jed-
nakze w odrdznieniu od rzeczy-
wistych proceséw walcowania
poprzecznego owalizacja ta nie
jest usuwana w wyniku oddzia-
lywania powierzchni kalibruja-
cych narzedzi.

Fakt ten nalezy uzna¢ za
powazne ograniczenie w stoso-
waniu oprogramowania MSC.

25%

LCEEgEEEREN

50%

75%

procesu wyszczegdlnionym na rysunku

3.000
2.610
2.250
1.860
1.500
1.110
0.750
0.360
0.000

Rys. 9.8. Rozklady odksztalcen, w przekroju po-
osiowym odkuwki, obliczone przy zaawansowaniu
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SuperForge 2000 w modelowaniu proceséw walcowania poprzecznego (w
szczegolnosci proceséw ksztattowania gwintu). W wyniku nadmiernej owalizacji
przekroju poprzecznego, gwint uformowany przez rowek jednego z narzedzi
doznaje przesuniecia i nie trafia dokladnie w odpowiedni rowek drugiego na-
rzedzia. Doprowadza to do niecatkowitego wypelnienia rowkéw materiatem -
co jest widoczne na rys. 9.9. Jest to rowniez przyczyna wystepowania nieregu-
larnosci w przebiegu sily wciskajacej klin. Wynikiem nieusunietej owalizagji jest
rowniez pozostawienie zbyt duzej objetosci materialu w zredukowanej czesci
odkuwki oraz zmniejszone plyniecie materiatu w kierunku osiowym.

25% 50% 75% 100%

3.000
2.610
2.250
1.860
1.500
1.110
0.750
0.360
0.000

LLEEEEEEnEn

Rys. 9.9. Rozktad odksztalcenn w przekroju poprzecznym odkuwki, przy zaawansowaniu
procesu podanym na rysunku

Reasumujac, na podstawie wykonanej analizy stwierdzono, Ze zastosowanie
oprogramowania opartego na metodzie objetosci skonczonych powoduje bledy
w obliczaniu przemieszczanej objetosci materiatu, co skutkuje znieksztalceniem
gwintu. W konsekwengji nie mozna z dostateczna pewnoscia wnioskowaé, czy
opracowana metoda walcowania gwintu umozliwi ksztaltowanie wkretéw spel-
niajacych stawiane wymagania jakosciowe. Jednoznaczne rozstrzygniecie tego
problemu wymusza wykonanie weryfikujacych badan eksperymentalnych. Dla-
tego tez za wskazane uznano wykonanie symulacji procesu ksztaltowania
gwintu metoda elementéw skoniczonych.

Obliczenia metoda elementéw skonczonych [151, 178]

Do analizy plyniecia metalu w badanym procesie ksztaltowania zastoso-
wano komercyjny pakiet oprogramowania MSC.SuperForm 2002, korzystajacy
z reprezentacji przemieszczeniowej MES. Dazac do skrécenia czasu obliczen,
w analizie przyjeto nastepujace uproszczenia: zatozono statg wartos¢ czynnika
tarcia na powierzchni styku material — narzedzie, przyjeto sztywny model
materialu narzedzi, zatozono stala temperature ksztattowania oraz pominieto
promienie zaokraglen krawedzi na narzedziach

Zastosowany w obliczeniach model geometryczny procesu walcowania
podano na rys. 9.10, na ktérym wyszczegdlniono rowniez wazniejsze parametry
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Klin gérny

Sciezka
prowadzaca

Wsad

Klin dolny

Rys. 9.10. Przyjety w obliczeniach MES model geometryczny procesu walcowania gwintu

geometryczne. W sktad modelu wchodza wsad oraz narzedzia (kliny ptaskie)
przemieszczajace sie z predkoscig 0,065 m/s kazdy. Do modelowania wsadu za-
stosowano osmiowezlowe elementy prostopadioscienne. W trakcie obliczen ko-
rzystano z opgji aktualizacji siatki elementéw, czyli z tzw. remeshingu.

Symulacje walcowania gwintu wykonano dla procesu ksztattowania ofowiu
w gatunku Pbl, przy temperaturze otoczenia, o krzywej ptyniecia okreslonej za-
leznoscigq (2.14). Ze wzgledu na mozliwg zmiane kierunku sit tarcia na po-
wierzchni kontaktu material — narzedzie, w obliczeniach wykorzystano model
tarcia statego — uzalezniony od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia,
zgodnie z zaleznoscia (2.15).

Na rys. 9.11 przedstawiono obliczone zmiany ksztaltu walcowanego wy-
robu. Ze wzgledu na ztoZzonos¢ zagadnienia analize ksztaltowania ograniczono
do zamodelowania walcowania dwdch pelnych zwojéw gwintu. Pomimo ta-
kiego ograniczenia informacje uzyskane z obliczen pozwolily stwierdzié, ze
owalizacja przekroju poprzecznego bedzie usuwana w wyniku oddzialywania
powierzchni kalibrujacych narzedzia. Efektem tego oddziatywania jest m. in.
umiejscowienie najwiekszych odksztatcen w obszarach przypowierzchniowych
rdzenia gwintu. Z danych zamieszczonych na rys. 9.11 wynika réwniez od-
miennos¢ geometrii przekroju poprzecznego gwintu zakladanego do uzyskania
(tréjkatny z ostrym narozem) i obliczonego (naroze zaokraglone duzym promie-
niem). Fakt ten jest efektem czestych remeshingdéw (zwiazanych z dostosowa-
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t=0,00s
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t=1,24s
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Rys. 9.11. Progresja ksztaltu i rozktad
intensywno$ci odksztatcenia, obliczone
MES dla czasu walcowania ¢ podanego

na rysunku

niem siatki elementéw skonczonych do
zmieniajacego sie ksztattu odkuwki), w
trakcie ktorych wystepuje tendencja do
lagodzenia ostrych krawedzi. Uwzgled-
niajac powyzsze stwierdzono, ze uzy-
skanie jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, czy nowa metoda walcowania
pozwala uzyska¢ gwint, o zalozonych
parametrach, nie jest mozliwe bez wy-
konania badan eksperymentalnych.
Analizujac wyniki obliczen MES
zwrocono rowniez uwage na fakt, ze
wyréb w  trakcie walcowania prze-
mieszcza sie w kierunku osiowym. Spo-
strzezenie to potwierdza ksztatt prze-
kroju wzdtuznego, przedstawiony dla
zaawansowanego momentu walcowa-
nia na rys. 9.12. Pomimo tego, iz kliny
wcinajg si¢ we wsad doktadnie w po-
lowie jego diugosci to, w rozpatrywa-
nym momencie, dfugosci nieodksztat-
conych czesci materialu po stronach
prawej i lewej wyrobu réznia sie w spo-
s6b istotny. Swiadczy to o tym, ze
w trakcie walcowania odkuwka prze-
mieszcza sie poosiowo, w efekcie wy-
stepujacej nierownowagi sit osiowych
dziatajacych w rowkach ksztattujacych
gwint. Okreslenie wartosci tego prze-
mieszczenia jest niezbedne dla prawi-
dtowego przebiegu walcowania wkre-
tow w ukladzie podwdjnym. W tym
przypadku musimy bowiem doktadnie
zna¢ polozenie nozy rozcinajacych, roz-
dzielajacych walcowane wkrety (przy

spelnieniu warunku réwnosci ich dtugosci).

9.1.2. Préby stanowiskowe walcowania gwintu metoda WPK

W oparciu o wyniki symulacji numerycznych ksztatltowania gwintu, zapro-
jektowano narzedzia i zaplanowano badania doswiadczalne walcowania gwintu

metodg WPK na probkach z otowiu.
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YiavAmpEmes =  duvel 4NN

Rys. 9.12. Ksztalt odkuwki w przekroju wzdtuznym (poosiowym) odkuwki, obliczony MES dla
czasut=1,86s

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano dwa warianty konstrukcji
segmentow ksztattujacych:

— komplet narzedzi KO1 (rys. 9.13) o nastepujacych parametrach geometrycz-
nych: kat ksztattujacy o = 25°, kat rozwarcia klina § = 10,12°, kat naciecia
rowkow ksztaltujacych gwint 10,12°, diugos$¢ segmentu 388 mm, szerokos¢
segmentu 120 mm;

— komplet narzedzi KO2 (rys. 9.14) o nastepujacych parametrach: kat ksztattu-
jacy o = 8°, kat rozwarcia klina B = 25°, kat naciecia rowkow ksztattujacych
gwint 10,12°, dlugos¢ segmentu 179 mm, szeroko$¢ segmentu 120 mm.

Podstawowym celem badan byta weryfikacja przyjetych rozwigzan konstrukcyj-

nych narzedzi. Dokonano réwniez pomiaréw skltadowych sit ksztaltowania oraz

promienia tocznego dla zastosowanych parametréow eksperymentu.

Badania wykonano w walcarce laboratoryjnej LUW-1 (rys. 1.18). W celu
uzyskania réznych wartosci gniotu, zastosowano probki z otowiu w gatunku
Pbl o $rednicach: @21, @22, @24, @25, J27, J29 mm i diugosci 250 mm. Dla
kazdej probki dokonano pomiaru charakterystycznych $rednic (rys. 9.15):

— dy— $rednica wsadu,

— d,-érednica rdzenia,

— d.—zewnetrzna $rednica gwintu.

4

Rys. 9.13. Komplet segmentow ksztattujacych ~ Rys. 9.14. Komplet segmentow ksztattuja-
KO1 cych KO2
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— Na podstawie pomia-
row  skladowych  sily
ksztattujacej stwierdzono,
d. d, % w procesach walcowa-
nia gwintu kompletem na-
rzedzi KO1 wartos¢ sity
stycznej waha sie¢ w prze-
dziale 0,2+0,3 wartosci sity
promieniowej. Natomiast
w procesach ksztaltowa-

Rys. 9.15. Srednice mierzone w odkuwce odwalcowanej

nia, w ktérych uzyto kom-
plet KO2 zaobserwowano zmiane relacji pomiedzy sktadowymi sity. Sktadowa
styczna osiagneta wartosci rzedu 50% wartosci sity promieniowej.

Analiza promienia tocznego wskazuje, ze procesy ksztattowania gwintu
kompletem narzedzi KO2 przebiegaja przy wiekszym poslizgu niz procesy reali-
zowane kompletem KO1. Swiadcza o tym wieksze wartoéci promieni tocznych,
ktére ulegaja wzrostowi nawet na etapie kalibrowania. W efekcie nastepuje znie-
ksztalcenie zwojow gwintu, ktore nie trafiaja w odpowiednie rowki narzedzia;
wykonana odkuwka jest wadliwa co pokazano na rys. 9.16.

Rys. 9.16. Gwint znieksztalcony wskutek poslizgu

W wyniku przeprowadzonych préb okreslono parametry procesu, przy kto-
rych uzyskano wyréb z gwintem o satysfakcjonujacych parametrach geome-
trycznych (rys. 9.17). Nalezy doda¢, ze najlepsze rezultaty jakosciowe uzyskano
przy ksztalttowaniu gwintu kompletem segmentéw narzedziowych KO1, ze
wsadu o srednicy @22 mm. Badania doswiadczalne potwierdzily zatem mozli-
wos¢ ksztattowania gwintu typowego dla wkretow szynowych metodq WPK.
Potwierdzenie przyjetej koncepcji wykonania gwintu pozwolito rozpoczaé etap
projektowania procesu w warunkach przemystowych.

Rys. 9.17. Odkuwka z gwintem, odwalcowana narzedziami KO1 z wsadu o srednicy do=22 mm

342



9. WPK odkuwek o ksztattach ztozonych

9.1.3. Proby przemystowe walcowania gwintu metoda WPK

Do walcowania gwintu wkretow mozna zastosowa¢ komercyjne walcarki
ptaskoklinowe lub specjalnie w tym celu zaprojektowany, w Katedrze Kompute-
rowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej,
agregat walcujacy UW-1.

Sposrod walcarek komercyjnych na szczegdlng uwage zastuguja agregaty
produkowane w Minsku (Biatorus) przez firme JSC ,,Beltechnologia & M”. Nowe
walcarki (serii SP) produkowane w tej firmie gwarantuja wykonywanie wyro-
bow z duza doktadnoscig. Obecnie firma JSC , Beltechnologia & M” produkuje
pie¢ typow walcarek, ktére moga by¢ wyposazone w nagrzew indukcyjny. Wy-
brane dane techniczne tych walcarek zestawiono w tab. 1.5. Nalezy zauwazy¢, ze
wykonawstwo walcowania gwintu, w uktadzie podwojnym, dla wytypowanych
wkretéw zabezpiecza juz zastosowanie agregatu typu SP-2000. Walcarke te
przedstawiono na rysunku 1.11.

Proces walcowania poprzeczno-klinowego gwintu wkretow, ksztattowa-
nych w uktadzie podwdjnym, mozna wykonac¢ stosujac rowniez walcarke UW-1.
Maszyna ta w sposob schematyczny przedstawiona jest na rys. 9.18. Korpus wal-
carki sktada si¢ z dwodch czesci dolnej 1 i gornej 2, ktére potaczone sa ze soba
przy pomocy stupéw laczacych pojedynczych 3 i podwdjnych 4. Walcarka za-
pewnia ksztaltowanie metoda WPK klinami ptaskimi, wg schematu walcowania,
w ktérym tylko jedno narzedzie (w tym przypadku gérne) 5 jest napedzane.
Natomiast drugi zestaw narzedziowy 6 pozostaje nieruchomy w trakcie trwania
cyklu produkcyjnego. Taki schemat walcowania jest z powodzeniem stosowany,
w omoéwionych uprzednio walcarkach typu SP, produkowanych w biatoruskiej
firmie JSC ,Beltechnologia & M”. Naped gérnego suwaka narzedziowego po-
chodzi od sitownika hydraulicznego 7, o skoku roboczym 2000 mm oraz mak-
symalnej sile ksztattowania 157 kN (przy cisnieniu 20 MPa). Zastosowane para-
metry sitfownika umozliwiaja realizacje proceséw WPK z wykorzystaniem wsa-
déw o $rednicach do 60 mm. Walcarke wyposazono w indywidualny naped hy-
drauliczny. W skiad zastosowanego uktadu napedowego wchodza pompy na-
pedzane silnikami elektrycznymi, sitowniki hydrauliczne, zawory redukcyjne,
odcinajace, bezpieczenistwa i zwrotne, przekazniki ci$nienia, rozdzielacze suwa-
kowe, filtry, manometry. Parametry ukltadu napedowego obliczono w oparciu
o parametry predkosciowo-silowe oraz geometryczne agregatu.

Dla zabezpieczenia procesu walcowania wkretéw szynowych typu P49A
zaprojektowano zestawy klinowych segmentéw narzedziowych, w ktére mozna
uzbroi¢ zardwno walcarke komercyjna SP-2000, jak i autorska UW-1. Model
wirtualny narzedzi do ksztaltowania czesci gwintowej wkretéw kolejowych
opracowano w systemie CAD 3D Solid Edge v. 9.0. Projektujac narzedzia zato-
zono, ze wsadem do procesu walcowania bedzie przedkuwka uzyskiwana
w operagji zakuwania tbow.
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Rys. 9.18. Walcarka ptaskoklinowa UW-1: 1 — korpus dolny, 2 — korpus gérny, 3 — stup taczacy
pojedynczy, 4 - stup taczacy podwdjny, 5 - suwak z ruchomym zestawem narzedziowym, 6 —
nieruchomy zestaw narzedziowy, 7 - sitownik hydrauliczny
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Na rys. 9.19 pokazano zaprojektowany uktad segmentéw narzedziowych,
zabezpieczajacych walcowanie gwintu w ukladzie podwojnym (w widoku od
czota). W sklad modelu wchodza dwa zestawy narzedziowe: gorny oraz dolny.
Zestawy te zaprojektowano w ten sposob, by zabudowywana przez nie prze-
strzen osiagata 160 mm wysokosci. Pozwoli to na mocowanie tych zestawow za-
rowno w walcarce typu SP-2000 jak i UW-1, ktére projektowano z mysla
o ksztattowaniu watkéw o $rednicach wynoszacych do 50 — 60 mm. Pozostate
wymiary gabarytowe narzedzi to: dtugosc — 960 mm oraz szerokos¢ 410 mm.

410

GoOrny zestaw narzedziowy

160
|
|

Dolny zestaw narzedziowy

Rys. 9.19. Zestaw segmentow narzedziowych, w widoku od czota, zaprojektowanych do
ksztattowania gwintow wkretéw kolejowych w uktadzie podwojnym

Dolny (rys. 9.20) oraz goérny (rys. 9.21) zestaw narzedziowy sktada sie z sze-
regu segmentow, ktére mocowane sa w obejmach. Segmenty narzedziowe wy-
konane zostaly ze stali narzedziowej do pracy na goraco (w gatunku WNL) na-
tomiast obejmy ze stali konstrukcyjnej (w gatunku 45). Mocowanie segmentow
do obejm realizowane jest za pomoca wkretow M8 x 20 mm. Zastosowana bu-
dowa modulowa zestawdw narzedziowych utatwia wykonanie regeneracji na-
rzedzi, w przypadku ich zuzycia. Woéwczas wystarczy obnizy¢ powierzchnie ro-
bocze wypracowanego modutu, najczesciej poprzez ich zeszlifowanie, oraz za-
stosowac podktadke regulacyjng kompensujaca utrate wysokosci. W ten sposéb
wydtuza sie zywotno$¢ calego zestawu, a do przeprowadzenia jego regeneracji
mozna stosowac obrabiarki o matych gabarytach.

Jak pokazano na rysunkach 9.20 i 9.21 w zestawach narzedzi wyrdznia sie
nastepujace strefy, ktére odpowiadajg poszczegélnym fazom procesu walcowa-
nia:

— wcinania — zadaniem tej strefy narzedzia jest uksztalttowanie na calym obwo-
dzie odkuwki rowka w ksztalcie litery V, ktéry bedzie zabezpieczat przed
osiowym przemieszczaniem sie wyrobu;
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Rys. 9.20. Dolny zestaw narzedziowy stuzacy do walcowania gwintu wkretéw szynowych
w uktadzie podwéjnym

Rys. 9.21. Gérny zestaw narzedziowy stuzacy do walcowania gwintu wkretéw szynowych
w ukladzie podwdjnym

346



9. WPK odkuwek o ksztattach ztozonych

— ksztaltowania - na dlugosci tej strefy walcowany jest gwint, a jej cecha
charakterystyczna jest rozszerzanie czesci roboczej narzedzia, co umozliwia
ksztattowanie kolejnych zwojéw gwintu;

— kalibrowania — w tej strefie w trakcie okoto 1 obrotu walcowanego wyrobu
usuwane sa powstate wczesniej nierownosci ksztattu;

— rozcinania — w tej strefie nastepuje rozdzielenie walcowanej odkuwki na
dwie czesci.

W celu zapewnienia stabilnego przebiegu procesu walcowania wykonano
na bocznych powierzchniach klinéw ksztattujacych, w strefach wcinania
i ksztatltowania, specjalne naciecia technologiczne. Powierzchnie z nacieciami sa
zaczernione na rys. 9.20 i 9.21. Dodatkowo w strefie wcinania oraz na poczatku
strefy ksztaltowania, narzedzia wyposazono w specjalne prowadnice, tzw.
$ciezki prowadzace. Zadaniem tych prowadnic jest stabilizacja poczatkowej fazy
procesu walcowania oraz zabezpieczenie wsadu zaréwno przed wyginaniem sig
jak i przekoszeniem w momencie wcinania sie¢ klinéw. Na powierzchniach robo-
czych $ciezek prowadzacych réwniez wykonuje si¢ naciecia technologiczne.

Bazujac na wykonanym projekcie zestawdw narzedziowych, wykonano na-
rzedzia produkcyjne w metalu. Zestawy te przedstawia si¢ na rys. 9.22.

Rys. 9.22. Fotografia zestawOw narzedziowych do ksztattowania gwintu
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Stosujac opracowang technologie walcowania gwintu, uruchomiono nowy
proces ksztattowania wkretow szynowych, obejmujacy nastepujace operacje:
— ciecie na nozycach na odpowiedni wymiar materialu wsadowego w postaci
preta o przekroju okraglym,
— indukcyjne nagrzewanie obu koricow wsadu do temperatury 1100°C,
— zakuwanie obustronne tbéw metoda bezwypltywkowa,
— indukcyjne nagrzewanie srodkowej czesci odkuwki do temperatury 1100°C,
— walcowanie poprzeczno-klinowe gwintu z rozdzieleniem odkuwki na dwa
wyroby (proces przedstawiono na rys. 9.23),
— kontrola techniczna wyrobéw.

Rys. 9.23. Proces walcowania wkretéw w uktadzie podwéjnym: odkuwka z nagrzana czescia
srodkowa, ulozona w narzedziach walcujacych (rys. gorny); spadajace do pojemnika wyroby
po walcowaniu (rys. dolny)

Wykonanie partii probnej potwierdzito stusznos¢ przyjetych zatozen tech-
nologicznych. Stwierdzono, ze zaréwno proces zakuwania tbow jak tez walco-
wanie poprzeczno-klinowe gwintu przebiegaja prawidtowo.
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W efekcie wykonanych badan jakosciowych stwierdzono, ze wkrety
ksztaltowane z wykorzystaniem metody WPK maja korzystny rozklad widkien.
Na rys. 9.24 widoczne sa drobne widkna w czesci gwintowanej, wnikajace
w zwoje gwintu. Ponadto na zewnetrznej powierzchni probki zaobserwowano
$rubowy uktad widkien (niewidoczny na zdjeciu) charakterystyczny dla procesu
WPK. Na podstawie rys. 9.24 mozna rowniez stwierdzi¢, ze stosujac metode
walcowania poprzecznego mozna ksztaltowad wkrety szynowe o zakonczeniu
stozkowym.

Rys. 9.24. Przekrdj osiowy wkreta po trawieniu w odczynniku Jacewicza

9.2. WPK stopni odkuwek o przekroju poprzecznym
réznym od kolowego

Odpowiednie skalibrowanie narzedzi (klinow), umozliwia ksztattowanie
stopni watkow o przekrojach réznych od kotowego (np. owalnych, kwadrato-
wych, szesciokatnych, prostokatnych i innych). Ponadto, daje ono mozliwos¢
ksztattowania technologia WPK stopni mimosrodowych osi i watow.

9.2.1. Kalibrowanie narzedzi (klinow)

Koncepcja rozwigzania umozliwiajacego walcowanie wyrobdéw o praktycz-
nie dowolnym przekroju bazuje na odpowiednim okresowym sprofilowaniu
powierzchni kalibrujacych klina. Profil ten dobiera sie¢ w taki sposob, by stanowit
on obwiednie ksztaltowanego stopnia watka. Ponizej szczegdtowo przedstawia
sie schemat postepowania zmierzajacego do okreslenia profilu narzedzi umozli-
wiajacych walcowanie stopnia odkuwki o przekroju kwadratowym [185, 186,
241].

Na rys. 9.25 pokazano zarys kwadratowego przekroju poprzecznego stop-
nia odkuwki (o boku a = 18 mm), ktéry zamierza si¢ uzyska¢ w procesie walco-
wania z wsadu o $rednicy @30 mm. Ze wzgledu na podwojng symetri¢ zarysu w
analizowanym przypadku wystarczy wyznaczy¢ profil narzedzia zapewniajacy
wykonanie przez odkuwke %1 obrotu, czyli o kat ¢ = 90°. Przy czym na dtugosci
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narzedzia odpowiadajacej obrotowi odkuwki o kat @ = 45° nastepuje zmniejsze-
nie gniotu bezwzglednego od wartoéci maksymalnej Ar, =1, —a/2 do warto-
=7 —a/ \/5 . Dalszemu obrotowi wyrobu (45° < ¢ < 90°)
towarzyszy zas zwigkszanie gniotu, przyrastajacego w sposob odwrotny do jego
spadku obserwowanego w czasie poprzedniej 1/8 obrotu. Dlatego tez w bieza-
cym przykltadzie wystarczy ustali¢ profil narzedzia na dlugosci odpowiadajacej
obrotowi odkuwki o kat 45°. Kat ten dzieli sie na n rdwnych czesci, z czego wy-
nika podziat katowy A@ roéwny

sci minimalnej Ar,

min

rp=2. ©.1)
n

0
Ap o 25

i 4‘

Zarys przekroju — 1
po walcowaniu

a=18

Zarys przekroju
wsadu okraglego

~0\
\< &

Rys. 9.25. Schemat ilustrujacy sposob wyznaczania gniotu bezwzglednego Ar;, w procesach
WPK wyrobdw o przekroju poprzecznym réznym od kotowego

Nastepnie okresla si¢ wartos¢ gniotu bezwzglednego Ar, w plaszczyznach
wzdluznych okreslonych kolejnymi liniami i = 0,1,2... . W analizowanym przy-
ktadzie jest to

a

Ar=p—— .
N 2-cos(i- Ap)

1

9.2)

O wyliczona warto$¢ Ar; nalezy obnizy¢ powierzchnie kalibrujaca narzedzia
(w sposob pokazany na rys. 9.26) przyjmujac jednoczesnie, ze odlegtos¢ Ax;
(okreélajaca przemieszczenie klina w trakcie wykonywania przez odkuwke ob-
rotu o kat AQ) moze by¢ obliczona na podstawie nastepujacej zaleznosci:

gdzie: r, — promien toczny odkuwki.
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|

A

Os walcowanego
wyrobu

Rys. 9.26. Sposoéb profilowania powierzchni kalibrujacej klinéw majacy na celu uzyskanie
mozliwosci ksztattowania wyrobu o przekroju poprzecznym kwadratowym

Wartos¢ promienia tocznego ulega zmianie w trakcie procesu WPK i jest
zalezna m.in. od wartosci katow klina (ksztattujacego @ i rozwarcia f3), zastoso-
wanego stopnia gniotu 8 oraz temperatury ksztattowanego metalu 7 [32, 189].
W przypadkach, gdy odkuwka poza strefa ksztalttowania toczy si¢ po klinie,
Z pewnym uproszczeniem mozna przyjmowaé, ze promier'\ toczny ry r(')wny jest
promieniowi wsadu ry.

Stosujac takie uproszczenie mozna juz bez wigekszych problemoéw zapro-
jektowa¢ kliny umozliwiajace odwalcowanie stopni odkuwki np. o przekroju
kwadratowym. Oczywiscie przystepujac do prac projektowych w pierwszej ko-
lejnosci nalezy ustali¢ wartosci katéw o i B klindow, ktére dobiera si¢ w sposob
identyczny jak w klasycznych procesach WPK - opisany np. w pracach [161, 184].

Znajomos¢ katow o i B umozliwia wykonanie projektu narzedzi. Omoéwie-
nie kolejnosci prac zwiazanych z konstrukcja narzedzi klinowych przedstawiono
W oparciu o przestrzenny system komputerowo wspomaganego projektowania
(CAD 3D). Pierwszy etap prac stanowi wykonanie bryly, ktorej przekrdj po-
przeczny odpowiada zarysowi wzdluznemu ksztatltowanego przewezenia. Wy-
sokos$¢ profilu klina przyjmuje sie za réwna wartosci maksymalnej gniotu Arq.
(w naszym przypadku wynosi ona ry — a/2) — rys. 9.27a. Nastepnie profiluje sie
powierzchnie kalibrujaca klinéw wycinajac w niej w sposéb okresowy wglebie-
nia o zarysie z rys. 9.26, ustalonym na podstawie obliczenl. Tak sprofilowane na-
rzedzie pokazuje rys. 9.27b. Nastepnie startujac ze srodka wystepu odcina sig
(pod katem P) jego cze$¢ plaszczyzng prostopadia do powierzchni podstawy na-
rzedzia (rys. 9.27c). Kolejny etap stanowi sfazowanie, pod katem o do podstawy,
powierzchni pionowej uzyskanej w poprzedniej operacji. W wyniku takiego za-
biegu uzyskuje si¢ powierzchnie ksztattujaca klina, jednoznacznie okreslona
przez katy o i B (rys. 9.27d). Dalsze prace projektowe dotycza wykonania
(w sposdb analogiczny do omowionego poprzednio) powierzchni ksztaltujacej
na drugiej polowie narzedzia (rys. 9.27e). Konstrukcji klina dopelnia
wprowadzenie promieni zaokraglen krawedzi roboczych oraz dodanie sfazowan
umozliwiajacych ptynne zej$cie odkuwki z klinow.
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Rys. 9.27. Schemat ilustrujacy sposéb konstruowania narzedzia klinowego, zabezpieczajacego

walcowanie odkuwki z kwadratowym przekrojem poprzecznym

9.2.2. Analiza numeryczna

Dla sprawdzenia mozliwosci wytwarzania metoda WPK odkuwek posia-

dajacych stopnie o przekroju poprzecznym réznym od kotowego wykorzystano
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modelowanie numeryczne, bazujace na metodzie elementéw skonczonych
(MES). Obliczenia wykonano stosujac komercyjny pakiet oprogramowania
MSC.SuperForm 2004 wykorzystujacy rezprezentacje przemieszczeniowa MES.
Skuteczno$¢ zastosowania tego oprogramowania w badaniach procesu WPK,
potwierdzona byta wielokrotnymi weryfikacjami do$wiadczalnymi realizowa-
nymi zardwno w warunkach laboratoryjnych jak i przemystowych [21, 47, 187].

Na rys. 9.28 przedstawiono model geometryczny narzedzi oraz wsadu
opracowany dla procesu WPK watka posiadajacego centralny stopien o prze-
kroju kwadratu. Narzedzia projektowano w systemie CAD 3D Solid Edge, a na-
stepnie eksportowano do programu MSC.SuperForm 2004. Przyjeto nastepujace
gldwne parametry narzedzia klinowego: kat ksztattujacy o = 30°, kat rozwarcia
klina 3 = 5°. Zatozono, ze w trakcie procesu walcowania przemieszczajqg sie ru-
chem posuwistym obydwa kliny, z ta sama predkoscia rowna 0,2 m/s. Przyjeto,
ze wsadem do walcowania jest ucinek preta o wymiarach @30 x 45 mm.

Klin g(’)rn)\A

Wsad \

Klin doln§kA \

Odwalcowany
wvréb

Rys. 9.28. Opracowany na potrzeby obliczen MES model geometryczny procesu WPK odkuwki
o przekroju poprzecznym kwadratowym

W obliczeniach zatozono, ze material z ktérego wykonywana jest odkuwka
to stal w gatunku C45. Model materialowy tej stali przyjeto z biblioteki zastoso-
wanego oprogramowania MES. Przyjeto, Zze materiat przed walcowaniem jest
nagrzewany do temperatury 1100°C, za$ temperatura klinéw jest jednakowa
i wynosi 150°C. Pozostale parametry przyjete w obliczeniach to: wspdtczynnik
wymiany ciepta miedzy materiatem a otoczeniem 350 W/m?2K, wspodtczynnik
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Rys. 9.29. Obliczona MES progresja ksztaltu oraz
rozkfad intensywnosci odksztatcenia w odku-
wece o przekroju poprzecznym kwadratowym

wymiany ciepta miedzy materialem
anarzedziami 10000 W/m2K oraz
temperatura otoczenia 30°C.

Ze wzgledu na poslizgi metalu
po powierzchniach narzedzi w obli-
czeniach zastosowano model tarcia
stalego uzalezniony od predkosci po-
Slizgu. Model ten opisuje zalezno$¢
(2.15).

Na podstawie wykonanych ob-
liczen przesledzono zmiany ksztattu
odkuwki zachodzace w trakcie pro-
cesu walcowania. Na rys. 9.29 przed-
stawiono progresje ksztattu odkuwki
w zaleznosci od czasu trwania pro-
cesu. Z rysunku tego wynika, ze po-
czatkowo proces walcowania od-
kuwki o przekroju kwadratowym
przebiega w sposob identyczny jak
podczas walcowania typowego. Mia-
nowicie kliny wcinaja sie w materiat
ksztattujac na jego obwodzie rowek
Klinowy. Przy czym wéwczas w ob-
szarze ksztaltowanego przewezenia
odkuwka ulega silnej owalizacji, cha-
rakterystycznej dla proceséw WPK.
Jest to szczegdlnie widoczne na rys.
9.30 (dla czasu t = 0,2 s), na ktorym
pokazano jak zmienia sie przekrdj
poprzeczny odkuwki, w jej plasz-
czyznie symetrii. W momencie, gdy
w kontakt z materialem wchodzi
cze$¢ narzedzia z wykonanym nacie-
ciem obserwuje si¢, ze materiat zo-
staje w nie wcisniety. W ten sposob
ksztaltowane sa naroza przekroju,
przy czym ze wzgledu na obtaczanie
odkuwki po powierzchni narzedzi
w dalszej fazie procesu naroza te ule-

gaja zaokragleniu — co uznaje sie za ceche charakterystyczng tej metody ksztal-

towania.
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Rys. 9.30. Rozktad intensywnosci odksztalcenia w przekroju poprzecznym odkuwki, pokry-
wajacym sie z plaszczyzna symetrii

Korzystajac z rys. 9.29 i 9.30 mozna wstepnie okresli¢ jak rozkladaja sie od-
ksztatcenia w odkuwce walcowanej. Stwierdzono warstwowy rozktad odksztal-
cen, ktére ukladaja sie w ten sposdb, ze w warstwach powierzchniowych wyste-
puja odksztatcenia najwigksze i zmniejszajq sie w kierunku do osi odkuwki. Na
uwage zastuguje fakt, ze ksztatt poszczegdlnych warstw jest zblizony do zarysu
przekroju poprzecznego czyli kwadratu o zaokraglonych narozach.

Na rys. 9.31 przedstawiono rozklad sity walcowania obliczony w ramach
analizy MES. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, Ze sita ta cha-
rakteryzuje sie duza zmiennoscia, zwiekszajaca sie¢ w miare wzrostu zaawanso-
wania procesu. Taki rozktad sily wynika ze zmieniajacego si¢ w trakcie procesu
gniotu. W przypadku, gdy gniot ten jest najwigekszy maksimum lokalne uzyskuje
réowniez sita walcowania. Natomiast, gdy Ar osiaga wartos¢ minimalng, to row-
niez i sita ksztaltowania jest najmniejsza. Zatem podczas walcowania odkuwki
o przekroju kwadratowym jednemu jej obrotowi odpowiadac beda cztery cykle
zmian sity walcowania. Nalezy zauwazy¢, ze taki cykliczny rozklad sity nie ma
miejsca w typowych procesach WPK i nalezy go uznac za kolejna ceche charak-
terystyczna analizowanych procesow walcowania.

Stosujac podany sposoéb kalibrowania narzedzi mozna réwniez zaprojekto-
wac kliny, ktérymi mozna ksztaltowa¢ odkuwke o przekroju owalnym zmienia-
jacym sie w zaleznosci od wspdtrzednej osiowej tego przekroju (rys. 9.32). W ta-
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kim przypadku prace projektowe (w sposob opisany w punkcie 9.2.1) przepro-
wadza si¢ oddzielnie dla dwdéch skrajnych przekrojéw ksztaltowanego przewe-
zenia. Na rys. 9.33. pokazano projekt klina zabezpieczajacego wykonawstwo od-
kuwki o zaktadanym ksztalcie. Natomiast rys. 9.34 przedstawia progresje
ksztaltu odkuwki z rys. 9.32, obliczona w wyniku wykonanej symulacji nume-
rycznej. Z rysunku tego wynika, ze zastosowanie metody WPK jest w pelni uza-
sadnione do ksztaltowania odkuwek z owalnym przekrojem poprzecznym.
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Rys. 9.31. Obliczony rozktad sity dziatajacej na klin w procesie walcowania odkuwki
o przekroju poprzecznym kwadratowym

Na rys. 9.34. pokazano réwniez jak zmienia si¢ sita ksztaltowania podczas wal-
cowania stozkowej, owalnej czesci odkuwki. Widoczne jest, ze w tym przypadku
sita ta rowniez oscyluje, ale oscylacje te nie sg az tak widoczne jak w przypadku
walcowania odkuwki o przekroju kwadratowym. Fakt ten thumaczy sie ptynna
zmiang ksztaltu nacinanego profilu, ktéra w sposob znaczacy ogranicza nagte
skoki wartosci sity.

A= S .
T em—sT7] &3
a | =<1 &

— !
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Rys. 9.32. Podstawowe wymiary odkuwki analizowanej w drugim przyktadzie obliczeniowym
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Rys. 9.33. Gléwne parametry narzedzia klinowego stuzacego do ksztattowania odkuwki
z rysunku 9.32
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Rys. 9.34. Progresja ksztaltu, rozktad intensywnosci odksztatcenia i sita ksztattowania
w procesie WPK odkuwki posiadajacej stopien stozkowy o przekroju owalnym

Na rys. 9.35 pokazano finalny ksztatt odkuwki wraz z trzema wybranymi
przekrojami poprzecznymi. Analiza ksztattow tych przekrojéw wskazuje, ze od-
biegaja one nieznacznie od zakladanego do uzyskania ksztattu owalu. Dodat-
kowo w strefie centralnej obserwuje sie nieznaczne skrecenie tego przekroju
w stosunku do skrajnych czesci przewezenia. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze
zaobserwowane niedokladnosci wykonania sa nieistotne, gdyz planowane jest
wykorzystywanie tego schematu walcowania przy wytwarzaniu przedkuwek,
gdzie tolerancje wytwarzania sg szerokie.

Ciekawe spostrzezenia nasuwaja sie z analizy danych przedstawionych na
rys. 9.36, na ktérym pokazano obliczony rozklad temperatur w owalnej odkuwce
stozkowej. Z rysunku tego wida¢, ze najnizsze temperatury ma metal w strefie
przypowierzchniowej, w ktorej stykat sie on z powierzchnia narzedzi. Jednakze
pomimo stosunkowo diugiego czasu ksztattowania (2,5 s) temperatura ta nadal
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miesci sie¢ w zakresie zalecanym przy ksztattowaniu tej stali, w warunkach ob-
robki plastycznej na goraco. Fakt ten jest niewatpliwie skutkiem zamiany pracy
tarcia oraz odksztatcenia plastycznego na cieplo, co rekompensuje w pewnym
stopniu straty ciepta odprowadzanego do narzedzi. Rownoczesnie w strefie
osiowej metal ma temperature najwyzsza, co réwniez jest korzystne. Bowiem
w tej czesci wyrobu najczesciej dochodzi do utworzenia peknige¢ wewnetrznych.
Jednakze zgodnie z rezultatami pracy [6] prawdopodobienstwo wystapienia tych
pekniec¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury ksztattowanego metalu.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
[ I I I I I I N

Rys. 9.35. Obliczone ksztatt i rozklad intensywnosci odksztatcenia odkuwki z rys. 9.32,
ksztattowanej metoda WPK

9.2.3. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne wykonano w oparciu o walcarke laboratoryjna
LUW-2 (rys. 1.21) , wyposazona w cyfrowy uktad pomiarowy umozliwiajacy re-
jestracje parametréw podstawowych procesu. W trakcie préb walcowano wsady
(ze stali w gatunku C45) o érednicy @30 mm, nagrzewane do temperatury
1150°C.

W badaniach wykorzystano dwa komplety narzedzi, umozliwiajacych
walcowanie odkuwek ze stopniami o przekroju poprzecznym kwadratowym
i owalnym. Narzedzia te pokazano na rys. 9.37. Na powierzchniach bocznych
klinébw nacieto rowki technologiczne, w celu zwiekszenia czynnika tarcia i
zapewnienia stabilno$ci przebiegu procesu ksztaltowania.
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Rys. 9.36. Obliczony rozklad temperatury, w odkuwce z rys. 9.32, po procesie WPK

Rys. 9.37. Profilowane narzedzia klinowe zabezpieczajace proces walcowania odkuwki o prze-
kroju poprzecznym owalnym (rys. lewy) oraz kwadratowym (rys. prawy)

Proces WPK odkuwek o przekroju poprzecznym kwadratowym (rys.
9.38) realizowano przy nastepujacych parametrach ksztattowania: redukcja
przekroju R, = 55 %; kat ksztattowania o = 30°; kat rozwarcia klina = 7°; dtugos¢
walcowania L = 40 mm; predko$¢ przemieszczenia sie klindw v = 0,1 m/s. Nato-
miast proces WPK odkuwki ze stopniem o przekroju poprzecznym owalnym
(rys. 9.39) przebiegat przy nastepujacych parametrach: redukcja przekroju R, =
40 %; kat ksztattowania a = 20°; kat rozwarcia klina B = 7°; dtugos$¢ walcowania L
=70 mm; predkos¢ przemieszczania si¢ klinow v =0,1 m/s.
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Rys. 9.38. Odkuwka ze stopniem o przekroju poprzecznym kwadratowym, ksztaltowana
w prébach laboratoryjnych
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Rys. 9.39. Odkuwka ze stopniem o przekroju poprzecznym owalnym, ksztaltowana w ramach
prob laboratoryjnych

W efekcie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze mozliwe
jest uzyskiwanie wyrobow wydtuzonych (ze stopniami ksztattowymi) w proce-
sach WPK, w ktérych wykorzystuje si¢ narzedzia profilowe projektowane zgod-
nie z zasadami podanymi w rozdziale 9.2.1.

Przyktady odkuwek uksztattowanych w procesie WPK za pomoca klinow
profilowych pokazano na rys. 9.40. W celu dokladnego okreslenia ksztaltu i wy-
miaréw walcowanego stopnia, prébki przecinano prostopadle do ich osi
wzdluznych (w plaszczyznie symetrii). Na podstawie obserwacji oraz pomiarow
otrzymanego stopnia przekroju odkuwki stwierdzano czy probka jest uksztatto-
wana prawidiowo, czy tez ulegla deformacji w stopniu uniemozliwiajacym jej
wykorzystanie do celow praktycznych.

Na rys. 9.41 zestawiono przekroje poprzeczne odkuwki: zaktadany do uzy-
skania, prognozowany MES oraz wyznaczony eksperymentalnie. W efekcie wy-
konanych badan stwierdzono, ze pole przekroju poprzecznego walcowanego
stopnia odkuwki jest nieznacznie wigksze od zakladanego do uzyskania pola
kwadratu. Jednakze stosujac metody obrobki skrawaniem z powodzeniem
mozna skorygowac ksztatt odwalcowanego stopnia odkuwki i nada¢ mu ksztatt
pozadany.
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Rys. 9.40. Odkuwki ze stopniami ksztaltowymi (owalnym i kwadratowym) otrzymanymi
w procesie WPK

Podobne zastrzezenia wynikaja z analizy ksztaltu odkuwki ze stopniem
o przekroju poprzecznym owalnym - rys. 9.42. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze odno-
towane skrecenie przekroju poprzecznego (w stosunku do zarysu zaktadanego
do uzyskania) w przypadku ksztalttowania przedkuwki nie ma istotnego
wplywu na dalszy przebieg procesu technologicznego oraz doktadnosci wyko-
nania wyrobu kutego.

Rys. 9.41. Zestawienie ksztattéw i wymiaréw przekroju poprzecznego odkuwki ze stopniem
o przekroju kwadratowym — liczac od lewej: teoretyczne; obliczone MES; otrzymane w probach
laboratoryjnych

9.2.4. WPK odkuwek z wsadu ksztaltowego

W pewnych sytuacjach korzystne jest stosowanie w procesach WPK wsa-
déw o przekroju poprzecznym roznym od kotowego. I tak przy produkceji od-
kuwek wydtuzonych, ktére maja na przewazajacej dtugosci przekroj ksztaltowy
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(stopien walcowy ma nieznaczna dlugosé) nieoptacalne jest ksztattowanie
z wsadu walcowego.

Rys. 9.42. Zestawienie ksztattow i wymiaréw przekroju poprzecznego odkuwki ze stopniem
o przekroju owalnym - liczac od lewej: teoretyczne; obliczone MES; otrzymane w prébach
laboratoryjnych

Przebieg projektowania narzedzi klinowych do ksztattowania odkuwek

z wsadu ksztattowego jest identyczny jak w typowych procesach z wsadu walco-

wego. Nalezy jednak pamieta¢, ze w tym przypadku ksztattowania przerob pla-

styczny materialu nalezy opisywac za pomoca redukgji wzglednej R, — zaleznos¢

(1.2), a nie stopniem gniotu d.

Dla potwierdzenia mozliwosci WPK z wsadu ksztalttowego wykonano
proby walcowania odkuwek:

O z wsadu o przekroju poprzecznym kwadratowym (rys. 9.43), zakladajac
nastepujace parametry ksztattowania: redukcja przekroju R, = 56 %, kat
ksztaltowania a = 30°, kat rozwarcia klina 3 = 7°, dlugo$¢ stopnia walcowa-
nego L = 65 mm, predko$¢ przemieszczenia sie klinéw v=0,1 m/s;

O z wsadu o przekroju poprzecznym szesciokatnym (rys. 9.44), przebiegajacym
przy nastepujacych parametrach procesu: redukcja przekroju R, =70 %, kat
ksztattowania o = 30°, kat rozwarcia klina 8 = 7°, dtugo$¢ stopnia walcowa-
nego L = 65 mm, predko$¢ przemieszczenia sie klinéw v =0,1 m/s;
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< | %

| o 18
65 24

Rys. 9.43. Odkuwka ze stopniem walcowym, ksztalttowana z wsadu o przekroju poprzecznym
kwadratowym
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2 16,
27

Rys. 9.44. Odkuwka ze stopniem walcowym, ksztattowana z wsadu o przekroju poprzecznym
sze$ciokatnym

W efekcie wykonanych prob walcowania, prowadzonych w warunkach ob-
robki plastycznej na goraco (wsady nagrzewano do temperatury 7 = 1150°C),
stwierdzono, ze metodqa WPK mozna z powodzeniem ksztaltowaé wyroby
z wsadu o przekroju poprzecznym réznym od kotowego —rys. 9.45.

Rys. 9.45. Probki ze stali C45 odwalcowane
w procesie WPK, z wykorzystaniem wsadu
0 przekroju poprzecznym szeSciokatnym
i kwadratowym (pokazano %2 probek)

Na kolejnym rys. 9.46 pokazano z kolei zarys przekroju poprzecznego otrzyma-
nego stopnia walcowanego w analizowanych przypadkach WPK z wsadu
ksztattowego. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz dokladnos¢ wykonania stopni
odkuwki nie odbiega od dokladnosci uzyskiwanej w typowych procesach WPK
z wsadu walcowego.

P16 P18

Rys. 9.46. Zarys przekroju poprzecznego stopni odkuwek otrzymanych w probach laborato-
ryjnych walcowania w temperaturze 1150 °C probek z pretdw o przekroju poprzecznym:
a) szesciokatnym, b) kwadratowym [240]
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9.3. WPK polaczen ksztaltowych

Mozliwosci technologiczne procesu WPK mozna
takze zwiekszy¢ wyposazajac segmenty narzedziowe we
wktadki umozliwiajace walcowanie potaczen ksztatto-
wych, takich jak wienice zebate czy uzwojenia slimakow.
W tych przypadkach procesy ksztattowania realizuje sie
zakladajac nie wystepowanie wydtuzenia odkuwki w kie-
runku osiowym [246]. Zalozenie takie oznacza réwnos¢
objetosci stopnia uzebionego (uzwojonego) oraz wsadu
(na dtugosci tego stopnia).

9.3.1. WPK watkéw uzebionych

Przyjeta zasada ksztaltowania uzebienia jest po-
dobna do wykorzystywanej w znanym sposobie walco-
wania na zimno uzebien zebatkami (metoda Roto-Flo).
Jednakze w odrdznieniu do tej metody w proponowanym
procesie walcowania na goraco stosuje si¢ narzedzia krot-
sze oraz nie podpiera si¢ wyrobu (odkuwki) w klach
z obu stron.

W celu sprawdzenia mozliwosci walcowania uze-
bienia przeanalizowano przyklad ksztattowania na watku
(na dlugosci 50 mm) wienica zebatego charakteryzowa-
nego przez modul m=1,5 oraz liczbe zebow z=18. Przyjeto,
ze walcowanie wykonane bedzie za pomoca przemiesz-
czajacych sie przeciwnie zebatek plaskich, o parametrach
wyszczegdlnionych na rys. 9.47. Powierzchnia robocza
narzedzi rozdzielona zostala na dwie czesci: ksztattujaca
(pochylona do kierunku walcowania pod katem 0,42°)
oraz kalibrujaca, w ktorej wysoko$¢ zebow jest stata.

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania pro-
ponowanej metody walcowania do ksztattowania wienca
zebatego przeprowadzono symulacje numeryczna, bazu-
jaca na MES. W obliczeniach zatozono, ze walcowanie
przebiega w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia.
Przyjeto, ze wsad (stal w gatunku C45) nagrzany jest do
temperatury 1150°C, zas$ temperatura narzedzi w trakcie
ksztattowania jest stata i wynosi 50°C. Pozostale parame-
try zakladane w obliczeniach to: predkos¢ narzedzi v =0,1
m/s, czynnik tarcia na powierzchni styku metal — narze-
dzie m = 0,8, wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy mate-
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Rys. 9.47. Schemat pro-
cesu walcowania uze-
bienia zebatkami prze-
mieszczajacymi  sie
przeciwnie

365



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

riatem a narzedziem — 10 kW/m?K oraz miedzy materiatem a otoczeniem - 0,2
kW/m2K.

W efekcie przeprowadzonych obliczeri numerycznych (wykonanych w pro-
gramie MSC.SuperForm 2005) uzyskano mozliwos¢ przesledzenia jak zmienia
sie ksztatt wyrobu w trakcie walcowania, co pokazano na rys. 9.48. Stwierdzono,
Zze zgby przemieszczajacych sie przeciwnie zebatek wrciskaja sie stopniowo
w pret i wyciskaja metal z wrebéw do gtéw uzebienia. W rezultacie takiego prze-
biegu ksztattowania metal podlega intensywnej przerobce plastycznej w war-
stwach przypowierzchniowych, przy jednoczesnym braku odksztatcania w stre-
fie centralne;j.

t=0,00s 5 | | o t=047s b I

s S - S

t=1.86s t=235s
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Rys. 9.48. Obliczona MES progresja ksztaltu wienca zebatego, z zaznaczonym rozktadem od-
ksztalcenia, w procesie walcowania zebatkami (realizowanym zgodnie ze schematem pokaza-
nym na rys. 9.47) przy czasie t podanym na rysunku
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W efekcie ciagltego kontaktu

L 1100
metalu z narzedziami w obszarze
ksztaltowanego uzebienia ma miej- 1080
sce zmniejszenie temperatury ma- 1060
teriatu (rys. 9.49), bedace gtéwnie 1040
efektem intensywnej wymiany cie- 1020
pta miedzy przedmiotem obrabia- 1000
nym a narzedziami. Rdwnoczesnie 980
zakres temperatur odnotowany po 960

walcowaniu w calym przekroju
poprzecznym odkuwki zawiera si¢

. Rys. 9.49. Rozklad temperatury (w °C) w prze-
w przedziale temperatur ksztatto-

kroju poprzecznym odkuwki, ksztattowane me-
wania plastycznego na goraco stali  toda walcowania zgodnie ze schematem pokaza-
w gatunku C45. nym narys. 9.47

Na kolejnym rys. 9.50 poka-
zano jak zmieniaja si¢ podczas walcowania sity styczne (wciskajace narzedzie)
oraz rozporowe (prostopadte do kierunku walcowania). Z danych zamieszczo-
nych na tym rysunku wynika, ze obie sktadowe sily walcowania utrzymuja
w trakcie catego procesu ksztattowania wzglednie stale wartosci. Przy czym sita
rozporowa jest rednio okoto czterech razy wieksza od sity styczne;j.

40000 —
7 Rozporowa
30000 —
% 20000 —
=
m =
10000 —
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0 L R —
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Rys. 9.50. Obliczone MES sity dziatajace na narzedzie w procesie walcowania uzebienia (na
dtugosci 50 mm), realizowanego zgodnie z rys. 9.47

9.3.2. WPK uzebien slimaka

Narzedzia stosowane w procesach WPK mozna réwniez wyposazy¢ w spe-
gjalne wkiadki, ktére umozliwia wstepne uksztaltowanie uzwojen slimaka. Za-

367



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

ktada sie tutaj, iz ksztattowanie metalu przebiegac¢ bedzie w sposob typowy dla
procesu walcowania poprzecznego, tj. bez wydtuzania wyrobu w kierunku
osiowym.

Wkladke narzedziowa umozliwiajaca ksztattowanie uzwojenia jednokrot-
nego Slimaka o module osiowym m = 2,6 i srednicy zewnetrznej d,; = 30 mm
pokazano na rys. 9.51. W narzedziu tym mozna wyodrebni¢ dwie czesci:
ksztaltujaca (nachylona do kierunku ruchu pod katem 1,37°) oraz kalibrujaca
(réwnolegla do kierunku ruchu). Cecha charakterystyczna narzedzia sq wystepy
(o ksztalcie odpowiadajacym wrebom uzwojenia), ktére odchylone sa do
kierunku ruchu narzedzia o kat pochylenia linii srubowej uzwojenia (w
przytaczanym przyktadzie jest to 5,52°).

— ———— —_— — «ﬁ
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‘Ln_lk_ —— e —— | I
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[ ———
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I \ -
@ 20
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Rys. 9.51. Wktadka narzedziowa oraz wsad (po lewej) stosowany w przykladowym procesie
walcowania poprzecznego uzwojenia jednokrotnego slimaka

Srednice wsadu do walcowania dobiera sie wychodzac z warunku stalej
objetosci materiatu w strefie ksztattowanego uzwojenia.

Dla sprawdzenia poprawnosci opracowanej koncepgi ksztattowania
uzwojenia $limaka wykonano obliczenia numeryczne. Przyjeto w nich parametry
narzedzi i wsadu zgodnie z rys. 9.51. Zatozono, ze ksztaltowanie realizowane
bedzie na goraco, z wsadu nagrzanego do temperatury 1100°C narzedziami,
ktérych temperatura w trakcie ksztaltowania jest stala i wynosi 20°C. Wspol-
czynniki okreslajace wymiane ciepta przyjeto identycznie jak w rozwazanym
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w rozdziale poprzednim procesie walcowania uzebienia. Zatozono takze, iz ze
wzgledu na brak smarowania narzedzi ksztattowanie przebiega¢ bedzie przy
tarciu granicznym (m = 1,0) oraz, ze odkuwka wykonywana jest ze stali
w gatunku C45, ktérej model materialowy przyjmowano z biblioteki zastosowa-
nego oprogramowania MSC.SuperForm 2005. Ze wzgledu na mozliwo$¢ prze-
widywanej weryfikacji doswiadczalnej zatozono, ze ksztattowanie slimaka prze-
biega¢ bedzie w uktadzie dwdch przemieszczajacych sie przeciwnie (z jedna-
kowa predkoscia v=0,1 m/s) narzedzi ptaskich. Na rys. 9.52 pokazano model
geometryczny procesu walcowania uzwojenia slimaka, utworzony w systemie
MSC.SuperForm 2005, wykorzystany w obliczeniach numerycznych.

Klin gérny

Wsad

Klin dolny

Rys. 9.52. Model geometryczny procesu walcowania poprzecznego uzwojenia jednokrotnego
$limaka wykonany w programie MSC.SuperForm 2005

Na podstawie wykonanych symulacji numerycznych potwierdzono stusz-
nos¢ zatozonej koncepcji ksztaltowania uzwojenia slimaka. Na rys. 9.53 poka-
zano jak zmienia si¢ ksztalt odkuwki w trakcie walcowania. W efekcie oddzia-
lywania wystepdéw narzedzi, materiat wyciskany jest z wrebdw i zwiekszana jest
$rednica trapezowych zwojow slimaka, ktdre w fazie koncowej procesu uzyskuja
wysokosc¢ zaktadana.

Sity ksztattowania (rozporowa i styczna) stopniowo zwigkszaja si¢ i przyj-
muja wartosci maksymalne na granicy stref ksztaltowania i kalibrowania, a na-
stepnie ulegaja zmniejszeniu — rys. 9.54. Nalezy tutaj podkredli¢ tagodny cha-
rakter przebiegu sil (bez wahan) swiadczacy o stabilnosci procesu walcowania.
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Ponadto, podobnie jak podczas ksztaltowania uzebienia walcowego sita styczna
(wciskajaca narzedzie) jest okolo czterech razy mniejsza od sity rozporowej (pro-
stopadlej do kierunku walcowania). Taki stosunek sit wydaje sie zatem by¢ cha-
rakterystyczny dla proceséw walcowania poprzecznego.

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
C T T

Rys. 9.53. Obliczona MES progresja ksztattu uzwojenia élimaka, z zaznaczonym rozktadem od-
ksztalcenia, w procesie walcowania narzedziami ptaskimi (przedstawionymi schematycznie na
rys. 9.51) przy zaawansowaniu podanym na rysunku
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Rys. 9.54. Obliczone MES sily dziatajace na narzedzie w procesie walcowania uzwojenia sli-
maka, realizowanego zgodnie z rys. 9.51 i 9.52
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10. WPK na zimno

10.1. Przeglad prac dotychczas wykonanych

Procesy WPK wyrobdw ze stali wykonuje sie gtownie na goraco. Jednakze
w latach 80-tych ubiegtego stulecia opracowano i wdrozono w warunkach prze-
mystowych technologie WPK na zimno. Zasadnicze réznice miedzy procesami
ksztaltowania w warunkach na zimno i na goraco (oprécz réznych temperatur
materiatu) stanowia:

e ograniczenie technologii WPK na zimno do walcowania wyrobéw osiowo-
symetrycznych o matych wymiarach (o $rednicy maksymalnej mniejszej niz

10 mm);

e w procesach WPK na zimno stosuje si¢ srodki chtodzaco - smarujace (w celu
podwyzszenia trwalo$ci narzedzi oraz usuwania odpryskéw metalu);

e brak nacig¢ technologicznych na powierzchniach bocznych klinéw stosowa-
nych w procesach WPK na zimno;

e roéznice w katach klindw stosowanych do ksztattowania

Material do WPK na zimno stanowig prety wykonane w trzeciej lub w
czwartej klasie dokladnosci. Prety te przed walcowaniem poddaje sie obrobce
cieplnej w celu podwyzszenia wilasnosci plastycznych metalu. Doktadnos¢ wy-
konania odkuwek ta metoda ksztattowania odpowiada trzeciej klasie doktadno-
$ci, natomiast chropowatos¢ powierzchni zawiera si¢ w przedziale R, = 1,25+2,5
pm [52].

W celu okreslenia wartosci optymalnych katow o i f narzedzi oraz mozli-
wych do uzyskania stopni gniotu § wykonano szereg badan doswiadczalnych
[30, 129]. W rezultacie tych badan ustalono graniczne warunki stabilnego prze-
biegu procesu WPK na zimno, w zaleznosci od kata ksztattujacego a oraz kata
rozwarcia klina B. Dodatkowo potwierdzono wptyw gatunku ksztaltowanego
materiatu na przebieg walcowania. Na rys. 10.1 podano zaleznosci miedzy
gléwnymi parametrami procesu WPK o, B, § uzyskane przez Celikova [30]. Z da-
nych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze maksymalny do uzyskania
(wjednym przejéciu) stopien gniotu odpowiadat stosowaniu klindw z katami
B=30" i0=45°. Odnotowane maksymalne wartosci tego parametru wynosity
5=1,43; 1,33 oraz 1,23 odpowiednio dla odkuwek ze stali w gatunku 10, 35 i 45.
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Stopien gniotu & Stopien gniotu &
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Rys. 10.1. Zaleznos¢ dopuszczalnych stopni gniotu w procesach WPK na zimno, przy dy=8 mm
oraz o = 45° (rys. lewy) lub B =1°30" (rys. prawy)

Stabilnos¢ procesu WPK na zimno najczesciej naruszana jest z powodu pek-
nie¢ wewnetrznych wystepujacych w strefie centralnej odkuwki lub ze wzgledu
na odwarstwienia zewnetrznych warstw materialu. Wystepowaniu tych wad
sprzyja mata doktadno$¢ wykonania narzedzi oraz niedostateczna sztywnosc¢
klatki walcowniczej zastosowanego agregatu. Dla ograniczenia pojawiania si¢
tych wad zaleca si¢ wykonanie na powierzchniach narzedzi paskéw kalibruja-
cych (podobnie jak w klasycznych procesach WPK).

Bazujac na procesie WPK na zimno, opracowano réwniez metode WPK na
cieplo (potgoraco), ktéra pozwala osiagac wieksze stopnie gniotu & (w poréwna-
niu do uzyskiwanych w podczas ksztattowania na zimno). Przy czym doktad-
nos¢ wyrobow uzyskiwanych ta technologig ksztalttowania jest lepsza niz w pro-
cesach WPK na goraco. Na podstawie badan doswiadczalnych [31] stwierdzono,
ze mozliwe do uzyskania w procesie WPK na ciepto stopnie gniotu & (dla stali
w gatunku C45) wynosza d = 2,0 dla narzedzi z katem § =1°30" oraz & = 1,6 przy
B =3° Podane wyniki dotycza proceséow WPK przy temperaturze walcowania
600°C.

10.2. Badania procesu WPK na zimno rowka w ksztalcie
litery V

W ostatnim czasie w Katedrze Komputerowego Modelowania i Technologii

Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej podjeto prace badawcze nad nowa

technologia dzielenia bezodpadowego metalowych pretéow okraglych. Polega
ona na wykonaniu na obwodzie preta rowka w ksztalcie litery V, a nastepnie na
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wielokrotnym obrotowym przeginaniu oddzielanego odcinka preta, doprowa-
dzajacym do pekania zmeczeniowego materiatu.

Do wykonania V-rowka na obwodzie preta zaproponowano stosowanie
metody WPK na zimno. Ze wzgledu na posiadane stanowisko do WPK w bada-
niach ograniczono sie do metody walcowania klinami ptaskimi. W rozwazaniach
analizowano dwa sposoby ksztatltowania rowka (rys. 10.2). W pierwszym z nich
(rys. 10.2a), nazwanym WPK swobodnym, kontakt z metalem ma miejsce tylko
w obszarze ksztaltowanego przewezenia. Natomiast w drugim (rys. 10.2b), na-
zwanym WPK z obciskaniem, narzedzia stykaja sie z probka rowniez poza strefa
ksztattowania. Dodatkowo na rys. 10.2 zaznaczono wazniejsze parametry anali-
zowanego procesu WPK.

a) b)

Yﬁ\ 7$

v

— 7 o™\
ArT dy |d, ; 7 Tdo

12— —

Y

Rys. 10.2. Analizowane w ramach wykonanych prac badawczych metody walcowania po-
przecznego V-rowkow na obwodzie probek: a) kontakt miejscowy (WPK swobodne),
b) kontakt na calej szerokosci narzedzia (WPK z obciskaniem)

10.2.1. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne wykonywano wykorzystujac walcarke laborato-
ryjna LUW-2, pokazana na rys. 1.21. W pracach badawczych wykorzystano, spe-
gjalnie w tym celu zaprojektowane i wykonane, zestawy narzedziowe rys. 10.3.
Gléwnym elementem zestawu jest oprawa, w ktérej montowane sa wymienne
kliny (noze), réznigce si¢ miedzy soba wartoscig kata ksztattujacego o (stoso-
wano o = 30°, 40°, 50° i 60°). Dodatkowo dzigki zastosowaniu podktadek o gru-
bosci g, umieszczanych pod klinami, uzyskano mozliwos¢ regulacji gniotu bez-
wzglednego Ar. W badaniach stosowano nastepujace gnioty Ar: 1,0 mm, 1,6 mm,
2,0 mm, 2,6 mm, 2,9 mm i 3,5 mm. Cato$¢ konstrukcji narzedzi uzupetniata ptyta
dociskajaca, ktora oprocz stabilizacji potozenia klina zapewniata rowniez kontakt
narzedzia z probka poza strefa ksztaltowanego przewezenia.

W prébach laboratoryjnych stosowano wstepniaki, o wymiarach &18x250
mm, wykonane ze stali w gatunku C45. Krzywa ptyniecia tej stali, w temperatu-
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rze pokojowej, okreslono stosujac plastometryczna probe speczania, na podsta-
wie ktorej ustalono nastepujaca posta¢ rownania konstytutywnego badanego ga-
tunku stali:

o, =1041,4 ¢*", (10.1)

gdzie: 6, — naprezenie uplastyczniajace [MPa], @; — intensywnos¢ odksztatcenia.

Do okreslenia warunkéw tarcia wystepujacych podczas walcowania, przy
temperaturze otoczenia, wyrobow ze stali w gatunku C45 zastosowano probe
speczania probki pierscieniowej. W badaniach wykorzystano probki pierscie-
niowe ze stali C45 o wymiarach: $rednica zewnetrzna do= 12,0 mm, $rednica we-
wnetrzna d,o = 6,4 mm, wysoko$¢ iy, = 6,1 mm. Probki speczano na rdzng
wysoko$¢ rejestrujac jednoczesnie site speczania. Na podstawie wykonanych
testow stwierdzono, ze warto$¢ czynnika tarcia dla pary tracej stal narzedziowa —
stal C45 wynosi m = 0,45.

Rys. 10.3. Segment narzedziowy zastosowany w badaniach doswiadczalnych WKR na zimno

Proby walcowania V-rowka realizowano przy rozstawie narzedzi walcuja-
cych wynoszacym 17,8 mm. W takim przypadku ksztattowania, zgodnym ze
schematem pokazanym na rys. 10.2b, oprocz ksztattowania przewezenia (karbu)
kalibruje sie rowniez $rednice zewnetrzna preta. Przebieg badan byl nastepujacy.
Probke umieszczano w podajniku walcarki. Nastepnie w specjalne wybranie
(znacznik), wykonane w powierzchni czotowej wsadu, wprowadzano sonde
potaczong z miernikiem przemieszczenia katowego (o rozdzielczosci 0,144°)
umozliwiajacego wyznaczenie predkosci obrotowej probki podczas walcowania.
Po uruchomieniu walcarki realizowano proces walcowania przy zadanych pa-
rametrach i predkosci liniowej narzedzi v = 0,13 m/s. Po walcowaniu prébke wy-
ciggano i dokonywano ogledzin uksztattowanego V-rowka. Nastepnie narzedzia
cofano i powtarzano probe. Zastosowane wsady umozliwialy wykonanie na ich
obwodzie trzech rowkow — rys. 10.4.

376



10. WPK na zimno

Rys. 10.4. Prébki z rowkami w ksztalcie litery V otrzymanymi w procesach WPK przy: o = 50°
oraz Ar=1,0;1,6; 2,0; 2,6 i 2,9 mm (kolejno od gory)

10.2.2. Analiza numeryczna bazujaca na MES

Do analizy procesu walcowania V-rowka wykorzystano komercyjny pakiet
oprogramowania MSC.SuperForm 2005, korzystajacy z reprezentacji przemiesz-
czeniowej MES. Obliczeniami objeto ksztattowanie wg dwdch, wyrdznionych na
rys. 10.2 przypadkéw. W obliczeniach zalozono, ze rowki walcowane sa na pre-
tach ze stali w gatunku C45. Przyjeto, ze model materiatowy ksztattowanego me-
talu okreslony jest zaleznoscig (10.1). W analizie przyjeto termomechaniczny
schemat obliczen, zakladajac, ze temperatura wsadu i narzedzi rowna jest tem-
peraturze otoczenia wynoszacej 20°C. Jednoczesnie zalozono, ze wspdtczynnik
wymiany ciepla miedzy narzedziami a metalem réwny jest 20 kW/m?K, a miedzy
metalem a otoczeniem 0,2 kW/m?K. Ze wzgledu na zmiane sil tarcia na po-
wierzchni styku material — narzedzie w symulacji zastosowano model tarcia sta-
lego, uzalezniony od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia — zgodnie
z zaleznoscig (2.15).

Dazac do skrécenia czasu obliczen w analizie przyjeto nastepujace
uproszczenia: i) sztywny model materiatu narzedzi, ii) brak zaokraglen krawedzi
narzedzi, iii) czynnik tarcia na powierzchni kontaktu material — narzedzie
w trakcie ksztaltowania jest staly. Ponadto, ze wzgledu na symetri¢ procesu,
modelowanie ograniczono do czesci preta znajdujacej sie po jednej stronie klina.
Dodatkowo na wezly znajdujace si¢ w osi probki narzucono ograniczenia
odbierajac im mozliwo$¢ przemieszczania sie w ptaszczyznie prostopadtej do osi
(pozwolilo to na ustalenie pozycji wsadu podczas walcowania).

377



Z. Pater ,, Walcowanie poprzeczno-klinowe”
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Rys. 10.5. Opracowane modele MES proceséw walcowania poprzecznego V-rowkow na obwo-
dzie prébek, w ktérych wystepuje kontakt metalu z narzedziem: a) miejscowy; b) na catej sze-
rokoéci narzedzia

Uwzgledniajac wymienione powyzej uproszczenia opracowano szereg mo-
deli MES proceséw walcowania V-rowka, z ktérych dwa pokazano na rys. 10.5.
W sktfad kazdego z modeli wchodza: pret (o wymiarach &30x80 mm), ptaszczy-
zna symetrii oraz przemieszczajace sie przeciwnie (z predkoscia v = 0,1 m/s
kazdy) kliny gérny i dolny. Do zamodelowania preta wykorzystano o$émiowe-
ztowe elementy prostopadloscienne. Przy czym na wezly znajdujace sie w osi
obrotu narzucono ograniczenia, odbierajac im mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w
kierunku prostopadtym do osi obrotu preta. Na rysunku 10.5 zaznaczone zostaty
rowniez podstawowe parametry geometryczne narzedzi. W trakcie obliczen
zmieniano: kat wzniosu klina y (przyjmowano y = 1°, 2°, 3°, 4° i 5°), kat ksztaltu-
jacy a (o = 25°, 30°, 35°, 45° i 60°) oraz stopien gniotu 4 (6=1,1, 1,2, 1,3, 1,41 1,5).
Przy kazdych parametrach procesu (y, o i §) obliczenia wykonywano dwukrotnie
przyjmujac miejscowy (rys. 10.2a) oraz rozszerzony na cata dtugosé preta (rys.
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10.2b) kontakt narzedzia z metalem. Ponadto wykonano szereg obliczen, w kto-
rych zmieniano warto$¢ czynnika tarcia m. Ogétem zasymulowano okoto stu
przypadkéw procesu walcowania na obwodzie preta rowka w ksztalcie litery V.

W celu zweryfikowania opracowanego modelu MES procesu WPK na
zimno rowka w ksztalcie litery V poréwnano rozklady sity wciskajacej klin obli-
czone ze zmierzonymi w probach doswiadczalnych (rys. 10.6). Zestawienie sit
pokazane na rys. 10.6 wykazuje bardzo dobra zgodnos$¢ jakosciows i ilosciowa
pomiedzy przebiegami sit obliczonymi i zmierzonymi doswiadczalnie. Fakt ten
W sposob jednoznaczny potwierdza przydatnos¢ MES w modelowaniu zlozo-
nych proceséw ksztattowania plastycznego, do ktérych nalezy zaliczy¢ proces
WPK na zimno V-rowka na obwodzie preta.

Sita styczna [KN]

z 4 Eksperyment A Ar=2,6mm
7 MES

6

5

4

3

2

1

0

150 200 250 300 350 400 450
Skok klina [mm]

Rys. 10.6. Poréwnanie sil stycznych (wciskajacych klin) obliczonych MES oraz wyznaczonych
eksperymentalnie w procesach WPK przy: o = 50°, y = 1°, dy= 18 mm, material — C45

10.2.3. Uzyskane wyniki

Dzigki zastosowaniu MES mozna przeanalizowa¢ kinematyke ptynigcia
metalu w trakcie procesu WPK rowka w ksztatcie litery V. Na rys. 10.7 przed-
stawiono progresje ksztattu odkuwki w procesach WPK swobodnego i z obci-
skaniem, realizowanych przy: a = 35°, y = 3° 8 = 1,3 i dy = 30 mm. Z danych
zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze kliny wciskaja sie w probke, ktéra
jednoczesnie wprawiaja w ruch obrotowy. Material wyciskany przez narzedzia
przemieszczany jest w kierunku osiowym. Jednoczesnie, w przypadku wal-
cowania klinami swobodnymi, czes¢ metalu spietrzana jest z boku klina
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powodujac miejscowy wzrost Srednicy probki. Wceinanie klindow w materiat
powoduje rowniez owalizacje przekroju poprzecznego odkuwki, zwigkszajaca
sie¢ wraz ze wzrostem gniotu Ar. Po wcieciu si¢ klinow na wymagana glebokos¢
rozpoczyna sie etap kalibrowania, w trakcie ktérego usuwana jest owalizacja
i uzyskiwany jest pozadany, kotowy ksztatt przekroju poprzecznego probki.

WPK swobodne WPK z obciskaniem
t=0,57s
t=1,13s
t=1,70s

Rys. 10.7. Progresja ksztaltu oraz rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach walcowa-
nych przy: a=35° v=3° 8 =1,3, dy=30 mm oraz czasie { podanym na rysunku

Z poréwnania ksztaltéw odkuwek uzyskiwanych w poszczegoélnych
schematach walcowania wynika, iz ograniczenie wyptywania metalu na
zewnatrz (wystepujace w procesie WPK z obciskaniem) powoduje zwigkszenie
owalizacji, ktdérej skuteczne usuniecie wymaga zastosowania narzedzi
z dtuzszymi czesciami kalibrujacymi. Rownoczesnie odkuwka ta jest wydtuzana
w sposob bardziej rownomierny niz ma to miejsce podczas procesu WPK swo-
bodnego. Takie wnioskowanie potwierdza m.in. rozklad przemieszczenia metalu
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w kierunku osiowym, wyzna- i y
czony dla przekroju wzdtuznego Jr ]
(poosiowego) odkuwki, poka- |
zany narys. 10.8.

Korzystajac z MES mozna

dokona¢ analizy stanu odksztat- i TR
cenia w wyrobach, w ktorych i h
metoda WPK na zimno uksztat- WPK swobodne ! WPK z obciskaniem

towany zostal pierscieniowy ro-
wek klinowy. Z rys. 10.7 wynika, 0,0 03 06 0912 1,5 1,8 2,1 2,4 [mm]
7e odksztalcenia w strefie rowka | | ‘ | ‘ [ T

uktadaja sie warstwowo Rys. 10.8. Przemieszczenie metalu w kierunku osio-
(w ksztalcie pierscieni). Przy wym w odkuwkach odwalcowanych przy:
czym najwieksze odksztalcenia o=35°%v=3°38=13,dy=30 mm

wystepuja w warstwach zewne-

trznych i zmniejszaja sie w kierunku do osi odkuwki. Taki rozktad odksztatcen
jest charakterystyczny réwniez dla typowych proceséw WPK, realizowanych
w warunkach obrébki plastycznej na goraco.

Na kolejnym rysunku pokazano rozklady intensywnosci odksztalcenia i,
wyznaczone w przekrojach wzdtuznych odkuwek walcowanych przy réznych
parametrach procesu. Na podstawie analizy map odksztatcen z rys. 10.9 mozna
oszacowa¢ wplyw katow ksztattujacego o i wzniosu klina y na wartosci @;.
Z analizy tej wynika, iz zwigkszenie kata oo powoduje wyrazne zmniejszenie ob-
szaru metalu odksztatcanego plastycznie oraz zmniejszenie wartosci maksymal-
nych intensywnosci odksztatcenia. Odnosnie kata y stwierdza sie, ze jego wartos¢
praktycznie nie wptywa na wielkos¢ strefy odksztalcenia. Natomiast parametr
ten w sposéb istotny wptywa na wartosci odksztatcen maksymalnych, wystepu-
jacych w warstwach przypowierzchniowych odkuwki, ktére zmniejszaja sie
wraz ze wzrostem y. Odnosnie wplywu stopnia gniotu 6 stwierdza sie, ze wzrost
tego parametru powoduje zarowno zwiekszenie strefy odksztatcenia jak i warto-
$ci intensywnosci odksztatcenia. Jest to efektem zwiekszonego plyniecia metalu
w kierunku promieniowym (w efekcie zwigkszenia glebokosci wcinania klina)
oraz stycznym (wywotanym wydtuzeniem klina w strefie wcinania).

W trakcie procesu walcowania generowane sg duze ilosci ciepta powstaja-
cego w wyniku zamiany pracy odksztalcenia plastycznego na cieplo oraz pracy
tarcia na ciepto. W efekcie w strefie odksztalcenia temperatura metalu zwieksza
si¢ nawet do 300°. Na rys. 10.10 pokazano rozklady temperatury w przekrojach
wzdluznych odkuwek, na ktédrych odwalcowano rowek w ksztalcie litery V.
Z prezentowanych rozkladéw wynika, ze najwieksze temperatury wystepuja
w otoczeniu wierzchotka uksztaltowanego rowka. Ponadto stwierdzono, ze wiel-
kos¢ strefy, w ktorej metal ulegl podgrzaniu zalezy od parametréow procesu
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a=25°,y=3°, 8=1,3 a=60°, y=3°, 5=1,3
a=35°, y=1°, 8=1,3 a=35°,y=5°, 8=1,3
a=35°,y=3°, 8=1,1 a=35°, y=3°, 8=1,5

0,0 0,5 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 10.9. Rozklad intensywnosci odksztalcenia w przekroju wzdtuznym (osiowym) odkuwek
ksztattowanych w procesach WPK swobodnego (na lewo od osi symetrii) i z obciskaniem (na
prawo od osi symetrii), przy: do=30 mmim=0,9

WPK i zwieksza sie wraz ze wzrostem stopnia gniotu 8. Odnosnie zastosowa-
nego sposobu walcowania stwierdza sie, ze w procesie WPK z obciskaniem
strefa metalu ulegajacego podgrzaniu jest wieksza niz podczas WPK swobod-
nego. Jest to nastepstwem zaréwno zwiekszenia wielkosci strefy odksztatcenia
(w ktorej praca odksztatcenia plastycznego zamieniana jest na ciepto), jak i wy-
dtuzenia strefy styku material — narzedzie na obszar poza rowkiem (gdzie
dzialajq sity tarcia).

Jak wynika z badan do$wiadczalnych oraz obliczenn numerycznych w trak-
cie procesu WPK swobodnego ma miejsce spietrzenie materiatu przed klinem, co
jest widoczne na prezentowanych uprzednio rysunkach, np. 10.9 1 10.10. W efek-
cie $rednica probki wzrasta z dy do d,. Wynikiem zwigkszenia $rednicy probki
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jest wzrost powierzchni styku
metal — narzedzie, a w kon-
sekwengji zwiekszenie sit
ksztaltowania. Miarg spietrzenia
metalu w procesie WPK jest
wspotczynnik wzrostu $rednicy
¢ definiowany zgodnie, jako
&=d,/d,. Wartos¢ wspdtczynnika
& byta wyznaczona dla procesu
WPK  na g0raco (patrz
podrozdziat 3.3.1), w oparciu
ometode linii poslizgéw i cha-
rakterystyk. W rozwigzaniu tym
uwzgledniono  idealnie  pla-
styczny model odksztatcanego
materiatu, co jest jednakze nie do
przyjecia w przypadku ksztatto-
wania przebiegajacego w warun-
kach obrdébki plastycznej na
zimno.

Korzystajac z wykonanych
symulacji numerycznych procesu
WPK swobodnego dokonano
analizy zagadnienia wzrostu
$rednicy odkuwki. Na podstawie
obliczen przedstawiono ilosciowa
ocene wplywu podstawowych
parametréw procesu walcowania
(o, v, 8) na ostateczng wartosc
wspolczynnika wzrostu Srednicy
€ — rys. 10.11. Z wykonanej ana-
lizy wynika, iz przy ustalonym
gniocie decydujacy wplyw na

=

6=1,1
|
i
i [V
I
i
|
6=1,3 i
|
i
i
i
|
0=1,5 i

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 [°C]
I

Rys. 10.10. Rozklad temperatury w przekroju

wzdtuznym (osiowym) odkuwek ksztaltowanych w

procesach WPK swobodnego (na lewo od osi syme-

trii) i z obciskaniem (na prawo od osi symetrii),
przy: o=35°vy=3° dy=30 mmim=0,9

wspodtczynnik & wywiera wartos¢ zastosowanego kata ksztattujacego a.

Sity w procesie walcowania V-rowka rozktada si¢ na trzy sktadowe: styczna
F,, promieniowa (rozporowa) £, oraz osiowa I, — zgodnie z rys. 10.12.

W trakcie proceséw walcowania, wykonywanych w walcarce laboratoryjnej

LUW-2 mierzono skladowe F) i F. sity walcowania. Na rys. 10.13 i 10.14 poka-

zano zarejestrowane rozkltady tych sil, w funkcji kata ksztattujacego o i prze-
mieszczenia klina. Z danych zamieszczonych na rys. 10.13 wynika, zZe sila
styczna wzrasta stopniowo w strefie wcinania klina (gtéwnie w nastepstwie
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Kat ksztattujacy o [°]

20 30 40 50 60
1,09 | 1 | L | L | 1 |
1,08 —
wp i O
21,07 -
=
S -
& 1,06 -
E -
g 1,05 1
E -
< 1,04
= -
g,
> 1,03
2 4
‘% 1024 @ —&@— Wplywy, przy 0=35°18=1,3
= . @— Wplyw 9, przy a=35°1y=3°
1,01 ] —A— Wplyw a, przy §=1,3 i y=3°
1’00 | T | T | T | T |
1 2 3 4 5
Kat wzniosu klina y [°]
I I T I T I T I T I 1
1,1 12 13 1.4 15
Stopien gniotu &

Rys. 10.11. Obliczony MES wptyw katéw klina (a, y) i

Rys. 10.12. Rozklad sity F, dziatajacej na klin podczas
procesu WPK rowka w ksztalcie litery V, na sktadowe
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stopnia gniotu & na wzrost $rednicy wy-
robéw ksztaltowanych metoda WPK
swobodnego, przy: dj=30 mm i m=0,9

zwigkszenia gniotu Ar) i osiaga
wartosci maksymalne na gra-
nicy stref wcinania i kalibrowa-
nia. Nastepnie sita F, gwalto-
wanie zmniejsza si¢ w strefie
kalibrowania, co jest wynikiem
stopniowego usuwania owali-
zacji przekroju poprzecznego.
Charakter przebiegu sily
rozporowej F, (rys. 10.14)
w sposéb  zasadniczy odbiega
od rozkladdw sily stycznej Fy w
poczatkowej fazie walcowania.
Mianowicie sila F. oscyluje, w
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Sita styczna F, [kN]
8

7 | Kat ksztaltujacy o [°]

o] —A— 30

1 —@— %
> —— 50
4 —k— 60

150 200 250 300 350 400 450
Przemieszczenie klina [mm)]

Rys. 10.13. Rozklady sity stycznej F, zmierzone w procesach WPK z obciskaniem przy: Ar =2
mm, y=1°, dy=17,8 mm

Sita rozporowa F, [kN]

28 — Katksztattujacy o [°]
1 —&— 30
—@— 40

24

20

16

12

150 200 250 300 350 400 450
Przemieszczenie klina [mm)]

Rys. 10.14. Rozklady sity rozporowej F, zmierzone w procesach WPK z obciskaniem przy: Ar=2
mm, y=1°, d=17,8 mm
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zakresie 4+15 kN, jeszcze przed zetknieciem sie probki z klinem. Powodem wy-
stepowania tych wahan sity jest obrotowe obciskanie powierzchni zewnetrznej
probki przez powierzchnie oprawy. Obserwowane oscylacje sa efektem bledow
ksztaltu preta walcowanego, stanowigcego wsad, ktéry nie ma idealnego prze-
kroju kolowego. W dalszych fazach procesu WPK rozktad sity rozporowej jest
analogiczny do odnotowanego dla sity stycznej.

Na podstawie przebiegu zmian sit F, i F. podanych na rys. 10.13 i 10.14
mozna wnioskowa¢ o ich zaleznosci od kata ksztaltujacego a. W sposob
jednoznaczny stwierdza sie, ze zwigekszaniu kata o towarzyszy zmniejszenie sit
ksztaltowania, bedacego gléwnie nastepstwem zmniejszenia powierzchni styku
material — narzedzie.

Na kolejnych rysunkach 10.15 i 10.16 zilustrowano wplyw gniotu bez-
wzglednego Ar (stopnia gniotu 6, gdzie d=ry/(ro-Ar)) na sktadowe F i F sity wal-
cowania. Prezentowane na tych rysunkach przebiegi sit sa bardzo podobne do
tych jakie odnotowano w procesach realizowanych przy stalym Ar i réznym a
(rys. 10.13 1 10.14). Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze zwigkszanie gniotu
bezwzglednego powoduje wyrazny wzrost sktadowych F\ i F. sity walcowania.

Sita styczna F, [kN]
11

—_
(=]

S = N W A LN 3 0 O

150 200 250 300 350 400 450
Przemieszczenie klina [mm]

Rys. 10.15. Rozklady sity stycznej F, zmierzone w procesach WPK z obciskaniem przy: a. = 40°,
y=1° dy=17,8 mm

Stabilnos¢ procesu WPK na zimno moze by¢ zaktdcona w efekcie wystapie-
nia niekontrolowanego poslizgu lub zerwania walcowanego preta.
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Sita rozporowa F. [kN]

32 4 Gniot Ar[mm]
1,0
1,6
2,0

28 —

—k—
24 | —O—
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+

16
12

150 200 250 300 350 400 450
Przemieszczenie klina [mm)]

Rys. 10.16. Rozkltady sity rozporowej F, zmierzone w procesach WPK z obciskaniem przy:
a=40°v=1°dy=17,8 mm

Niekontrolowany poslizg wystepuje wowczas, gdy suma momentdw sit
sprzyjajacych obrotowi odkuwki ksztaltowanej jest mniejsza od sumy momen-
tow sit przeciwstawnych temu obrotowi. W takim przypadku pret traci zdolnos¢
do wykonywania ruchu obrotowego, a przemieszczajace si¢ ruchem posuwistym
kliny ksztaltuja dwa oddzielne rowki plaskie. Gléwnym parametrem decyduja-
cym o mozliwosci wystapienia poslizgu jest czynnik tarcia m na powierzchni
styku ksztaltowany metal — narzedzie. W celu wyznaczenia wartosci minimalnej
(granicznej), przy ktorej proces ten bedzie przebiegat w sposob stabilny wyko-
nano szereg symulacji numerycznych. W obliczeniach zmieniano parametry na-
rzedzia klinowego (kat ksztaltujacy o w zakresie 20°+60° oraz kat wzniosu klina
v w przedziale 0,5°+5°). Dla kazdej pary katéw o i y obliczenia wielokrotnie po-
wtarzano, zmieniajac czynnik tarcia m na powierzchni kontaktu metalu z narze-
dziem. W efekcie obliczen wyznaczano predkos¢ obrotowa o odkuwki oraz
ksztatt jej powierzchni przekroju poprzecznego. Stwierdzono, ze zmniejszeniu
wartosci czynnika tarcia m towarzyszy obnizenie predkosci obrotowej probki.
W efekcie wystepuja trudnosci w usuwaniu owalizacji przekroju poprzecznego.
W skrajnych warunkach probka traci zdolnos¢ do wykonywania ruchu obroto-
wego, klin $lizga sie po jej powierzchni a rowek klinowy ksztattowany jest tylko
na czesci obwodu preta. Graniczng wartos¢ czynnika tarcia myg,, przy ktdrej nie
wystepowat jeszcze niekontrolowany poslizg okreslano w sposob arbitralny
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(z doktadnoscia do 0,01) w kolejnych iteracjach obliczeniowych. Analizg nume-
ryczna objeto oba wyodrebnione schematy WPK tj. swobodne oraz z obciska-
niem.

Na rys. 10.17 przedstawiono obliczone numerycznie graniczne wartosci
czynnika tarcia mg, w zaleznosci od parametréw katowych klinéw o i y. Podane
zestawienie dotyczy procesu WPK swobodnego. Na podstawie danych zamiesz-
czonych na tym rysunku stwierdza sie, ze zmniejszanie kata wzniosu klina y
sprzyja bardziej stabilnemu (ze wzgledu na wystgpienie niekontrolowanego po-
slizgu) przebiegowi procesu WPK, ktéremu towarzyszy jednakze wydluzenie
klina. Ponadto zauwaza sie, ze stosowanie katow ksztaltujacych a w zakresie
30°+50° réwniez skutkuje zmniejszeniem prawdopodobienstwa wystapienia
omawianego zakldcenia. Nalezy zauwazy¢, ze trzeba tak dobiera¢ parametry
katowe narzedzia (tj. a i y) by czynnik tarcia m dla pary tracej metal — narzedzie
byt wiekszy od odpowiadajacej tej parze katow wartosci my,.

1.0 ] Kat wzniosu klina v [°]:
] —&— 05 —— 20
S 09 - —— 10 3,0
g5 _ 15 —k— 50
m -
> 08
[=] J
)
g ]
s 0,7
b ]
[=)
g -
> J
S 06-
1 6=12
035 rrrrprrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T e TTT

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kat ksztattujacy o [°]

Rys. 10.17. Obliczona MES zalezno$¢ granicznych wartosci czynnika tarcia od katow klina
(aiy) w procesie WPK swobodnego, przy 6 =1,2

Znacznie stabilniejszym, pod wzgledem wystgpienia niekontrolowanego
poslizgu, jest proces WPK z obciskaniem. Fakt ten jest wynikiem korzystnego
dziatania dodatkowych sit tarcia wystepujacych na powierzchni zewnetrznej
preta (poza strefa ksztaltowania rowka) i wspomagajacych jego obracanie. Po-
twierdzeniem takiego rozumowania sq wykresy granicznych wartosci czynnika
tarcia (obliczone przy takich samych parametrach ksztaltowania, jak w omawia-
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nym uprzednio WPK swobodnym) przedstawione na rys. 10.18. Na podstawie
danych zamieszczonych na tych wykresach stwierdza sig, Ze zmiana schematu
WPK spowodowata, iz graniczne wartosci czynnika tarcia wymagane do realiza-
qji procesu sa mniejsze od wartosci wystepujacych w typowych parach tracych.
Potwierdza to fakt, ze podczas prob walcowania rowkow na pretach ze stali C45
(przebiegajacych przy m = 0,45) nie stwierdzono ani jednego przypadku
wystapienia zakldcenia w postaci niekontrolowanego poslizgu.

0.7 7 Kat wzniosu klina v [°]:
N 061 —&— 05 —— 20
§ " —— 10 3,0
g 15 —k— 50
; 075_
g o
5 i
2 J
;O-b 074_
= ]
[=)
E ]
E\‘ 4
g 034
0,2_""|‘"'|""|""|""|""|""|""|""|

45 50 55 60
Kat ksztaltujacy o [°]
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(98]
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Rys. 10.18. Obliczona MES zalezno$¢ granicznych wartosci czynnika tarcia od katow klina
(oiy) w procesie WPK z obciskaniem, przy 6 =1,2

Zerwanie (przewezenie) preta walcowanego wystepuje wowczas, gdy
naprezenia rozciagajace w kierunku osi probki (wywolane dziataniem sktadowej
osiowej sily walcowania) osiagna wartos¢ graniczng, rdwna granicy wytrzyma-
losci na rozcigganie metalu. Przyktad probki ze-
rwanej w procesie WPK z obciskaniem
pokazano na rys. 10.19.

Korzystajac z warunku by naprezenia
osiowe nie przekroczyly granicy rozdzielczej
metalu obliczono graniczne wartosci stopni
gniotu, w procesie WPK pretdw ze stali C45, co Rys. 10.19. Zerwanie probki wal-
przedstawiono na rys. 10.20. Z rysunku tego  cowanejprzy: a=40°,y=1°, A=
wynika, iz zwigkszanie kata wzniosu klina y 3,5 mm, do=17,8 mm
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oraz zwiekszanie czynnika tarcia m powoduje wyrazny wzrost rozciagajacych
naprezen osiowych. Natomiast wptyw kata ksztattujacego na zerwanie odkuwki
jest mniej istotny, przy czym najlepsze warunki ksztattowania uzyskuje si¢ dla
o =45°.

Stopien gniotu &

1,55
y=1°
1,50 —
1,45 — y:2°
1,40 —
135 - v=3°
/ T
1,30 T T T T T T 1 T T T " T

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kat ksztaltujacy o [°]

Stopien gniotu §

1,55

1,50 —

1,45

1,40

1,35

1’30 T I T | T I T

1 2 3 4 5
Kat wzniosu klina y [°]

Rys. 10.20. Wartosci maksymalne stopnia gniotu §, obliczone z warunku na zerwanie preta ze
stali C45, w procesach WPK przebiegajacych przy: m = 0,45 (rys. gorny) oraz o = 45°(rys. dolny)
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10.3. Badania procesu dzielenia bezodpadowego meta-
lowych pretow okragtych

10.3.1. Proby stanowiskowe procesu dzielenia bezodpadowego

Badania doswiadczalne procesu dzielenia bezodpadowego metalowych pre-
tow okragtych wykonano wykorzystujac walcarke ptaskoklinowa LUW-2, znaj-
dujaca sie na wyposazeniu KKTiTOP Politechniki Lubelskiej. Na potrzeby badan
wykonano zestawy narzedziowe o dtugosci 500 mm i szerokosci 120 mm, poka-
zane schematycznie na rys. 10.21. W sklad kazdego zestawu wchodza néz
i wktadka gnaca, ktére mocowane sa w oprawie. Zadaniem noza jest
odwalcowanie na obwodzie preta rowka w ksztalcie litery V. Natomiast wktadki
gnace maja powodowac przeginanie obrotowe oddzielanej czesci preta o
dtugosci /. Na rys. 10.21 wyszczegdlniono réwniez gtéwne parametry procesu
dzielenia bezodpadowego tj.: kat giecia 6, kat ksztattujacy o oraz gniot
bezwzgledny Ar. W procesach badawczych stosowano noze o katach o réwnych
45° i 60°, wcinajacych sie w pret na glebokos¢ Ar = 2 mm. Korzystano réwniez z
dwoch kompletéw wkladek gnacych dla ktorych 6 =2°1 3°.

Dzieleniu poddawano prety o srednicy &20 mm i diugosci 200 mm. Prety te
wykonane byly ze stali w gatunku C45, mosigdzu olowianego MO59 oraz stopu
aluminium EN AW-AlIMg4. Na podstawie proby Sciskania wyznaczono krzywe
plyniecia wymienionych metali, ktére nastepnie opisano za pomoca nastepuja-
cych zaleznosci:

— stal C45 - zalezno$¢ (10.1),
— mosigdz MO59

c,=6828 e, (10.2)
- stop EN AW-AlMg4

6, =477,7¢"". (10.3)

gdzie 6, — naprezenie uplastyczniajace, €; — intensywnos¢ odksztalcenia
Dodatkowo dla preta ze stali C45 wykonano probe rozciagania, na podstawie
ktoérej wyznaczono nastepujace parametry: wytrzymatosé na rozciaganie R,, = 697
MPa, granice plastycznosci R, = 439 MPa, wydluzenie wzgledne 4, =19,1%.
Badania do$wiadczalne realizowano przy rozstawie narzedzi walcujacych
wynoszacym 20 mm. Przebieg proby dzielenia byl nastepujacy. Probke wraz
z tuleja centrujaca umieszczano w podajniku walcarki — rys. 10.22. Nastepnie
wprawiano narzedzia w ruch (z predkoscia v=0,13 m/s) i realizowano proces
dzielenia przy zadanych parametrach procesu (6, a) i gniocie Ar = 2,0 mm.
W przypadku, gdy pret nie ulegl rozdzieleniu usuwano go z pojemnika, wycofy-
wano narzedzia i po ponownym ustawieniu probki ponawiano proces dzielenia.
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zestaw

Rys. 10.21. Schemat analizowanego procesu dzielenia bezodpadowego, z zaznaczonymi gtéw-
nymi parametrami

Rys. 10.22. Wsad przygotowany do przeprowadzenia procesu dzielenia bezodpadowego

392



10. WPK na zimno

W efekcie wykonanych prac badawczych potwierdzono prawidtowosé
opracowanej koncepcji dzielenia metalowych pretéw okragtych — rys. 10.23+
10.25. Stwierdzono, ze stosujac t¢ metode mozna oddziela¢ od preta odcinki o
dtugosci minimalnej wynoszacej 1,3 $rednicy d, preta.

Rys. 10.23. Odcinki preta ze stopu EN AW-AlMg4 otrzymane w procesie dzielenia bezodpa-
dowego, realizowanego przy: o = 45°, 0 = 2°, Ar =2 mm (tamanie zachodzito, gdy dtugos¢
probki przekraczata 130% wartosci jego Srednicy)

Rys. 10.24. Odcinki preta ze stopu MO59 otrzymane w procesie dzielenia bezodpadowego, re-
alizowanego przy: a.= 60°, 8 =2° Ar=2 mm

Na powierzchni rozdzielenia metalu mozna wyrdézni¢ dwie charaktery-
styczne strefy: zewnetrzng (blyszczaca) powstajaca w trakcie walcowania V-
rowka, oraz wewnetrzna (matowa) tworzong podczas pekania metalu. Ponadto
na podstawie wykonanych prob doswiadczalnych stwierdzono, ze pgkanie me-
talu przebiega spiralnie (od zewnatrz ku osi preta) — rys. 10.25. Przy czym im
wigksza jest wartos¢ kata giecia 6 tym mniej obrotéw preta (w fazie giecia) jest
potrzebnych do rozdzielenia metalu.

Wykonane badania doswiadczalne wykazaly rowniez, iz dzielenie metalu
jest zdecydowanie uzaleznione od jego wilasnosci. I tak w przypadku materiatu
silnie umacniajacego sie¢ (mosiadz MO59 — rys. 10.24) jego rozdzielenie nastepuje

393



Z. Pater ,, Walcowanie poprzeczno-klinowe”

bardzo szybko, a powierzchnia podziatu (wystepujaca przy zastosowanych pa-
rametrach procesu) jest nieregularna i w zasadzie dyskwalifikuje opracowany
proces dzielenia. Jednakze mozna przypuszczaé, iz zmniejszenie kata giecia 0
spowoduje, ze dzielenie tego metalu bedzie przebiega¢ w sposdb zblizony do
odnotowanego dla innych badanych metali (w szczegolnosci dla stali w gatunku
C45).

Rys. 10.25. Odcinki preta ze stali C45 otrzymane w procesie dzielenia bezodpadowego, reali-
zowanego przy: o = 45°, Ar =2 mm oraz 0 = 2° (rys. z lewej) oraz 6 = 3° (rys. z prawej)

W efekcie wykonanych badan wykazano, iz szczegdlnie istotnym parame-
trem procesu dzielenia jest kat giecia 8. Zwiekszenie wartosci tego kata w sposob
istotny zmniejsza liczbe cykli giecia niezbednych do oddzielenia metalu — mozna
to przesledzi¢ analizujac powierzchnie rozdzielenia pokazane na rys. 10.25. Na-
tomiast zwiekszenie kata ksztattujacego o prowadzi do tego, ze powierzchnia
rozdzielenia jest niemal prostopadta do osi wzdtuzne;j.

10.3.2. Analiza numeryczna pekania metalu w procesie dzielenia

Analize numeryczna pekania metalu w procesie dzielenia bezodpadowego
wykonano korzystajac z programu komercyjnego MSC.SuperForm 2005, bazuja-
cego na MES. Obliczenia wykonano zakladajac, ze dzielone sa prety ze stali
w gatunku C45. Przyjeto, ze model materialowy ksztaltowanego metalu
okreslony jest zaleznoscia (10.1). W analizie zalozono termomechaniczny
schemat obliczenn zakladajac, ze temperatura wsadu i narzedzi réwna jest
temperaturze otoczenia wynoszacej 20°C. Jednoczesnie przyjeto, ze
wspolczynnik wymiany ciepta miedzy narzedziami a metalem réwny jest 20
kW/m?K, a miedzy metalem a otoczeniem 0,2 kW/m?K. W symulacji
zastosowano model tarcia statego, uzalezniony od predkosci poslizgu metalu
wzgledem narzedzia, okreslony czynnikiem tarcia m = 0,5.
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10. WPK na zimno

Analize numeryczna wykonano przyjmujac nastepujace zatozenia uprasz-

czajace:

— narzedzia zachowuja si¢ jak ciala doskonale sztywne,

— zaokraglenia krawedzi narzedzi sa nieistotne w procesie dzielenia i mozna je
pominac,

— czynnik tarcia na powierzchni styku materiatu z narzedziami jest staty i nie
ulega zmianie w trakcie procesu.

Po uwzglednieniu w/w uproszczen opracowano kilkanascie modeli MES
procesu dzielenia bezodpadowego, z ktérych jeden pokazano na rys. 10.26.
W sktad kazdego modelu wchodza pret ze stali C45 (o srednicy dyp=20 mm), dwa
przemieszczajace sie przeciwnie z predkosciami v = 0,1 m/s zestawy narzedziowe
- gbrny i dolny, oraz uchwyt ustalajacy pozycje preta podczas walcowania.

W trakcie obliczenn zmieniono: kat ksztattujacy (o = 45°; 50° i 60°), kat giecia
(0 =2° 3°14°), gniot bezwzgledny (Ar=1,5 mm; 2,0 mm i 2,5 mm) oraz dtugos¢
walcowania (/ = 20 mm; 30 mm i 57,5 mm). Nie stosowano przebudowy siatki
elementéw modelujacych pret ze wzgledu na zachowanie historii odksztatcenia

w weztach.
Narzedzie
dolne O\,
Wsad ome
Uchwyt
Sytuacja
poczqtkowa
Narzedzie

gorne \

Sytuacja
koncowa

Rys. 10.26. Model MES procesu dzielenia bezodpadowego przebiegajacego przy Ar =2 mm,
o.=45°, do=20 mm oraz 0 = 3°
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Rozdzielenie kruche

Wplyw stanu naprezenia na pekanie wyraza warunek pekania kruchego

opisany nastepujaca zaleznoscia:

c,=R,. (10.4)
W powyzszym réwnaniu Rw oznacza wytrzymalos¢ rozdzielcza materiatu, zas
0z — naprezenie zredukowane, ktére mozna okresli¢ np. na podstawie hipotezy
wytezeniowej najwiekszego wydtuzenia, jako:

G..= oy =0 - V(0o + 03), (10.5)
gdzie o, — naprezenie de Saint-Venanta; c,, 6,, 65 — odpowiednio pierwsze, drugie
i trzecie naprezenie gtéwne, v — wspolczynnik Poissona.

Na podstawie wykonanych obliczeri przesledzono wartosci naprezenia
zredukowanego w dwdch weztach A (poczatkowo oddalony o »=7,5 mm od osi
preta) i B (dla ktérego » = 2,5 mm) potozonych w ptaszczyznie ksztaltowanego
przewezenia. Uzyskane rozklady naprezenia oy w funkcji analizowanych
parametrow dzielenia (katéw a i 0), gniotu Ar, dtugosci /i czasu ¢, pokazano na

rysunkach 10.27 —10.30.
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800 —

. ) wf\f% i ¥

200 —

[\\f
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Naprezenie oy w wezle B [MPa]

Czas ¢ [s]
Rys. 10.27. Wptyw kata ksztaltujacego o na naprezenie zredukowane ov podczas dzielenia
bezodpadowego preta ze stali C45, przy: dy =20 mm, Ar =2 mm, [ = 57,5 mm oraz 6 =3° —
w weztach AiB
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10. WPK na zimno

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze zmiana kata ksztattuja-
cego a (rys. 10.27) wywiera wptyw na naprezenie zredukowane o, tylko w fazie
walcowania V-rowka, tj. dla # <2 s. Natomiast w fazie giecia obrotowego (¢ >2 s)
rozklady o, obliczane dla katéw a = 45°, 50° i 60° praktycznie pokrywajq sie. Za-
tem mozna wnioskowac¢, ze warto$¢ kata a nie wywiera istotnego wptywu na
przebieg pekania rozdzielczego metalu.

Odnosnie wptywu zastosowanego kata giecia 6 na naprezenia zredukowane
oy (rys. 10.28) stwierdzono, ze zwigkszenie 6 wywotuje wyrazny wzrost napre-
zenia o,, zarowno w warstwach zewnetrznych (punkt A) jak i zblizonych do osi
(punkt B). Przy czym roznice miedzy wartosciami o,, odnotowanymi dla roz-
nych 0, zwiekszajg sie w kolejnych cyklach giecia. Oczywiscie zmiana tego pa-
rametru nie ma zadnego wptywu na naprezenia c,, odnotowane w fazie walco-
wania V-rowka.
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R 0=3° 0=4°
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800 —

=1 Wl

200 —

Naprezenie oy w wezle B [
1
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Rys. 10.28. Wplyw kata giecia 6 na naprezenie zredukowane v podczas dzielenia bezodpa-
dowego preta ze stali C45, przy: do=20 mm, Ar =2 mm, [ =57,5 mm oraz o =45°—w wezlach
AiB

Zwiekszenie gniotu bezwzglednego Ar powoduje wyrazny wzrost napreze-
nia zredukowanego o, (rys. 10.29), zaréwno w wezle A jak i B. Efekt ten jest wi-
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doczny w calym procesie, tj. podczas walcowania V-rowka oraz giecia obroto-

wego.
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Rys. 10.29. Wplyw gniotu bezwzglednego Ar na naprezenie zredukowane cv podczas dzielenia
bezodpadowego preta ze stali C45, przy: do=20 mm, 6 =3°, [ =57,5 mm oraz o =45°—-w we-
ztach AiB

Interesujacych informacji dostarcza analiza wykresow pokazanych na rys.
10.30, dotyczacych wptywu diugosci / oddzielanej prébki na naprezenie zredu-
kowane c,. Mianowicie skrécenie dlugosci I powoduje zmniejszenie naprezenia
o,. W przypadku probki o dtugosci I = 20 mm odnotowane naprezenia o, (w obu
analizowanych punktach) nie osiagnety wartosci wytrzymatosci rozdzielczej R,, =
697 MPa, otrzymanej w probie rozciggania. Zatem w tym przypadku metal nie
bedzie pekal, co potwierdzono w probach doswiadczalnych. Prawdopodobnie
dla probek krotkich (/ < 1,3dy) wystepuje inny schemat odksztatcenia, w wyniku
ktérego proces giecia zastepowany jest przez obrotowe obciskanie z wydtuza-
niem w kierunku osiowym.
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Rys. 10.30. Wptyw diugosci I oddzielanego odcinka preta na naprezenie zredukowane o, pod-
czas dzielenia bezodpadowego preta ze stali C45, przy: dop =20 mm, 6 = 3°, Ar =2 mm oraz o =
60° —w weztach AiB

Rozdzielenie plastyczne

W analizie powstawania ztomu plastycznego wykorzystano kryterium ener-
getyczne Cockrofta-Lathama, wyrazane zaleznoscia:

IO-I d8:C> (10'6)
0

gdzie o, — pierwsze naprezenie gtéwne, & — graniczne odksztatcenie pekania, € —
intensywno$¢ odksztatcenia, C — stala materiatowa.

Przeprowadzenie obliczen wymagalo wyznaczenia statej materiatowej C,
okreslajacej moment pekania metalu. W tym celu zastosowano metode autorska.
Polegata ona na zasymulowaniu metoda elementéw skonczonych procesu roz-
ciaggania probki dziesieciokrotnej, ze stali w gatunku C45. Obliczenia prowa-
dzono do momentu w ktéorym wydiuzenie wzgledne osiagneto wartos¢ 19,1%
(w badaniach doswiadczalnych przy takim wydluzeniu nastgpowalo zerwanie
probek). Nastepnie przesledzono wartosc¢ catki (10.6) w weztach znajdujacych sie
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w przekroju krytycznym. Usredniajac wyniki dla poszczegdlnych weziéw
wyznaczono poszukiwana stata materiatowa, ktéra wyniosta C = 0,69.

Dla stwierdzenia jak zmienia sie warto$¢ catki Cockrofta-Lathama
w analizowanym procesie dzielenia wyznaczono jej rozklady w weztach A i B,
w ktorych analizowano uprzednio warto$¢ naprezenia zredukowanego ov.
Niektore z otrzymanych rozkladéw zamieszczono na rys. 10.31 — 10.32. Analiza
wynikow obliczen wykazata, ze w wielu przypadkach wartos¢ catki Cockrofta-
Lathama nie tylko nie ulega zwiekszeniu w trakcie dzielenia, ale wrecz maleje.
Dzieje sie tak wowczas gdy o, przyjmuje wartosci ujemne. Wtedy zgodnie
zrownaniem (10.6) wartos¢ catki bedzie sie zmniejsza¢. Wystepujacy w tej
sytuacji w materiale stan tréjosiowego $ciskania jest korzystny dla niwelowania
powstatych uprzednio mikropekniegc.
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Rys. 10.31. Wptyw gniotu bezwzglednego Ar na warto$¢ calki obliczanej wedtug kryterium
Cockrofta-Lathama podczas procesu dzielenia bezodpadowego, przy: 6 = 3°, I = 57,5 mm oraz
o =45° - w weztach AiB

Odnosnie wartosci catki obliczonej dla weztéw A i B stwierdzono, ze w zad-
nym z analizowanych przypadkéw nie przekroczyla ona granicy réwnej 0,2.
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Zatem w miejscach przekroju poprzecznego preta, okreslonych potozeniem tych
punktéw wystepuja warunki niesprzyjajace powstawaniu rozdzielenia plastycz-
nego metalu.
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Rys. 10.32. Wplyw kata giecia 6 na wartosc calki obliczanej wedtug kryterium Cockrofta-La-
thama podczas procesu dzielenia bezodpadowego, przy: Ar =2 mm, [ =57,5 mm oraz o =45°—
w weztach AiB

Wptyw kata ksztaltujacego a, gniotu bezwzglednego Ar (rys. 10.31) oraz
dtugosci I oddzielanej czesci preta na wartos¢ catki akumulowanej w punktach A
i B jest nieregularny (trudny do okreslenia). Sposrod analizowanych parametréw
jedynie zwiekszenie kata giecia 0 (rys. 10.32) powoduje wyrazne zwigkszenie
wartosci calki, ktére wystepuje w calej fazie giecia (t > 2 s).
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11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

Za gtéwna przyczyne nieadekwatnego do stwarzanych mozliwosci zastoso-
wania przemystowego procesu WPK uwaza sie trudnosci zwigzane z wykonaw-
stwem narzedzi klinowych. Przektadaja sie one na duze koszty wytworzenia na-
rzedzi co wptywa na fakt, Zze walcowanie klinowe staje sie technologia rentowna
w warunkach serii duzych. Dazac do obnizenia tych kosztéw w Katedrze Kom-
puterowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubel-
skiej opracowana zostata koncepcja ksztattowania [183], wykorzystujacego tylko
jeden klin plaski. Metode te nazwano walcowaniem klinowo-rolkowym (WKR).
Polega ona na ksztalttowaniu wyrobdéw typu osiowo-symetrycznych watkéw
przy uzyciu tylko jednego narzedzia klinowego oraz dwdch rolek, ktérych
gléwnym zadaniem jest utrzymywanie wyrobu we wiasciwej pozycji w trakcie
walcowania —rys. 11.1.

W poréwnaniu do dotychczas stosowanych metod WPK, w ktérych ksztat-
towanie odbywa sie za pomoca dwoch lub trzech klinéw, walcowanie klinowo-
rolkowe odznacza sie szeregiem zalet, z ktérych najwazniejsze to:

» Mniejsza sklonnos$¢ to tworzenia peknig¢ wewnetrznych
w wyrobie walcowanym. Przyjmuje sig, ze czesto wystepujace (gtownie
w strefie osiowej wyrobu) w procesach WPK pekanie materialu, jest efektem
cyklicznego zmieniania si¢ znaku naprezen, co w konsekwencji doprowadza
do utworzenia pekniecia zmeczeniowego. Zastosowanie trzech narzedzi
ksztattujacych doprowadza do zmiany schematu naprezen, ktory jest zbli-
zony do wystepujacego w procesie ksztaltowania trzema walcami, gdzie
pekniecia w strefie osiowej praktycznie nie wystepuja.

» Nizsze koszty wdrozeniowe. Zasadniczy koszt zwigzany z wdroze-
niem nowej technologii WPK stanowi opracowanie i wykonanie klinowych
zestawoOw narzedziowych. Z uwagi na fakt, ze w procesie WKR stosuje sie
tylko jeden ptaski klin ksztattujacy, znacznemu zmniejszeniu ulegajg koszty
wdrozeniowe tego procesu, w poréwnaniu do typowych metod WPK. W tej
sytuacji stosowanie technologii WKR staje sie ekonomicznie uzasadnione juz
w warunkach produkgcji matoseryjne;j.

» Utatwione usuwanie zendry. W trakcie procesu WKR na goraco
zgorzelina opada grawitacyjnie miedzy rolkami i nie pozostaje na po-
wierzchni klina dolnego, jak ma to miejsce w procesach WPK.
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Dodatkowq zalete WKR
moze stanowi¢ wieksza wy-
dajno$¢ procesu ksztattowa-
nia. Mozna ja bedzie uzyskac
wydtuzajac skok klina oraz
dostawiajac  kolejne  rolki,
W sposob zgodny z rys. 11.2.
Wydaje sie, ze wéwczas me-
toda WKR mozna bedzie z po-
wodzeniem ksztaltowaé w
jednym przejsciu kilka a na-
wet wiecej wyrobow. Jed-
nakze realizacja takiego wa-
riantu walcowania wymagac
bedzie rozwiazania proble-
méw  zwigzanych  przede
wszystkim z podawaniem

Rys. 11.1. Schemat walcowania klinowo-rolkowego wstepniakow i odbiorem wal-
cowek.
Proces walcowania klinowo-rolkowego zostat wyczerpujaco przebadany
przez autora ksiazki. Szczegétowe omdwienie tego tematu znalez¢ mozna w na-
stepujacych opracowaniach [157, 165, 175, 182].

Rys. 11.2. Walcowanie klinowo-rolkowe pieciu wyrobéw jednoczesnie

11.1. Uwarunkowania geometryczne procesu WKR

Proces walcowania klinowo-rolkowego mozna uzna¢ za odmiane WPK,
w ktorej wykorzystuje sie tylko jeden klin narzedziowy (okreslony
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11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

jednoznacznie przez katy: ksztattujacy o i rozwarcia klina B). Zatem podobnie
jak podczas WPK do okreslania odksztatcenia w procesie WKR mozna stosowac
stopien gniotu J, zdefiniowany zaleznoscia (2.6).

Na rys. 11.3 pokazano schemat WKR realizowanego z wykorzystaniem ro-
lek gtadkich. Analizujac ten schemat tatwo jest zauwazy¢, ze w takim procesie
WKR wystepuja ograniczenia w geometrii rolek. Przyjmijmy, Ze $rednica ze-
wnetrzna rolek réwna sie dg oraz, ze sa one rozmieszczone symetrycznie wzgle-
dem plaszczyzny przechodzacej przez o$ odkuwki i jednoczesnie prostopadtej
do plaszczyzny przechodzacej przez osie rolek. W takiej sytuacji potozenie rolek
bedzie okreslat kat rozstawu rolki y, zdefiniowany zgodnie z rysunkiem 11.3.
Dla ufatwienia dalszych obliczen wprowadzmy dodatkowo wspdtczynnik &g,
okreslajacy stosunek srednicy rolki dg do $rednicy wsadu dj:

Ar

Rys. 11.3. Schemat procesu WKR na rolkach gtadkich

(11.1)

Przyjmujac $rodek uktadu wspélrzednych w osi odkuwki, rozpatrujac
AOOg; Ok, (powstaty po potaczeniu srodkdw odkuwki i rolek) mozna zapisa¢ na-
stepujacy warunek graniczny:

dy
dy+d,

Powyzsze réwnanie okresla minimalng warto$¢ kata y, wynikajaca z warunku

siny ;= (11.2)

zetkniecia sie rolek. Po przeksztatceniach uzyskuje sie ostateczng postac zalezno-
$ci na Y, W postaci:

Sr

Y i = ArCSin (11.3)

Tor
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Réwnoczesnie wartos¢ kata y jest ograniczona od gory, ze wzgledu na zetkniecie
si¢ rolki z powierzchnia kalibrujaca klina. Warunek dotyczacy momentu, w ktd-
rym wystapi taka sytuacja mozna opisa¢ nastepujacym réwnaniem:
dy
VB = Yo, +7' (11.4)
w ktérym przez yg i yori 0znaczono odpowiednio potozenie pionowe po-
wierzchni kalibrujacej klina oraz $rodka rolki. Poniewaz:

d
Y= (11.5)
dy+d,

Yo, == COS W (11.6)

to po przeksztatceniach oraz po uwzglednieniu (11.1) uzyskuje sie zalezno$¢ na
maksymalna warto$¢ kata rozstawu rolki Wi

1
S 5 (11.7)

R
Z powyzszego wzoru wynika, ze maksymalnie dopuszczalna wartos$¢ kata Wi

W e = Arccos

zalezy nie tylko od wspoétczynnika &g ale rowniez od zastosowanego stopnia
gniotu d.

W przypadku zastosowania schematu walcowania, w ktérym wykorzystuje
sie rolki profilowe (rys. 11.4) podczas ksztattowania wystepuje dodatkowe prze-
suniecie Ay odkuwki w kierunku pionowym. Jest ono nastepstwem jej wciskania
w wystepy rolek, odwzorowujacych ksztalt walcowanego przewezenia. Sytuacja
taka wymusza zmiane warunku ograniczajacego warto$¢ maksymalng kata roz-
stawu rolki Wi (kat Y jest taki sam jak w przypadku, gdy stosuje sie rolki
gladkie). Mianowicie, kat Y.« oblicza sie rozpatrujac sytuacje z konca procesu
WKR, gdy srodek uktadu wspoétrzednych znajduje si¢ w punkcie najnizszym Oy;.
Wéwcezas warunek okreslajacy sytuacje, gdy nastepuje zetkniecie sie rolki z kli-
nem (w punkcie B) opisuje réwnanie:
d__d+d, cosy +d—R. (11.8)
2 2 2
Z powyzszego warunku po przeksztalceniach oraz po uwzglednieniu, Ze d = dy/d
uzyskuje sie ostateczng zalezno$¢ na Y. (dla WKR na rolkach profilowych):

Er 01
148, &

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest okreslenie maksymalnego
stopnia gniotu 8y, jaki mozna uzyska¢ przy przyjetym rozwiazaniu konstruk-
cyjnym rolek (okreslonym przez di i ). Wartos¢ parametru 8,,« wyznacza sie —
z warunku granicznego okreslajacego moment, w ktdrym nastapi zetknigcie sie

W, =arccos (11.9)

406



11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

rolek z klinem — oddzielnie dla WKR na rolkach gtadkich i profilowych. Po obli-
czeniach uzyskuje sie dla:

e  WKR na rolkach gtadkich:

1
O 11.10
é;R '(1+‘:R)COS\V ( )
e  WKR na rolkach profilowych:
1 1+4cosy
5 =— TP
" T E T cosy (11.11)

Przy 8max obliczanych z zaleznosci (11.11) nalezy przyjmowac wartos¢ kata y
z konica procesu walcowania, gdy jest ona najwieksza.

do
d
y
| —
. —— TN
&y ar B ' ="
Y
dr
Ori A Orz
2y

Rys. 11.4. Schemat procesu WKR na rolkach profilowych

Dla prawidtowego zaprojektowania procesu WKR na rolkach profilowych
konieczna jest znajomos$¢ przemieszczenia Ay odkuwki w trakcie procesu wal-
cowania. Bowiem o wartos¢ Ay nalezy obnizy¢ wszystkie powierzchnie klina,
w sposéb pokazany na rys. 11.4. Przemieszczenie Ay wyznacza sig, rozpatrujac
sytuacje poczatkowa (AO,Og;A) i koncowa (AO;OgiA) walcowania — rys. 11.4,
z rOwnania:

Ay=0,0,=0,A-0,A. (11.12)
Przyjmujac, ze znana jest wartos¢ koncowa kata y (przyjeta podczas projekto-
wania narzedzi) z AOyOg; A uzyskuje sie:

O, A= dR; d cosy - (11.13)

Natomiast rozpatrujac AOjOr1A mozna zapisa¢, ze:
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(0,Af = (dRZJ’dO) —(0.Af- (11.14)

Po uwzglednieniu, ze

—— dpy+d .
Oy A= R2 siny (11.15)
po przeksztalceniach otrzymuje sie ostateczng zalezno$¢ na przemieszczenie Ay:

Ay :%[\/(dR +do)2 —(d, +d) sin’ y —(d, +d)005\|1} . (11.16)

11.2. Odmiany procesu WKR

Dla okreslenia wptywu ksztattu klina i rolek na przebieg procesu WKR
wykonano szereg analiz [157], w ktérych rozwazano mozliwos¢ walcowania od-
kuwki z wykorzystaniem rolek gladkich (o jednakowej $rednicy zewnetrznej)
oraz profilowych (posiadajacych wystep zewnetrzny o ksztatcie odpowiadaja-
cym ksztaltowanemu przewezeniu). W przypadku rolek gtadkich walcowanie
moze by¢ zrealizowane za pomoca klindw typowych, stosowanych w obecnie
znanych technologiach WPK narzedziami ptaskimi. Natomiast, zgodnie z analiza
poczyniona w podrozdziale poprzednim wdéweczas, gdy wykorzystuje sie rolki
profilowe ksztalt klinéw jest odmienny od obecnie stosowanych. Mianowicie w
trakcie ksztattowania na rolkach profilowych odkuwka jest wciskana w wystepy
rolek i przemieszcza si¢ w kierunku pionowym. Zmiana potozenia wyrobu wy-
musza obnizenie (pionowe) powierzchni ksztattujacych, w taki sposdb by na ca-
lej dlugosci klina utrzymany byt jego kontakt z materiatem ksztattowanym.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi stwierdzono, ze proces ksztaltowania od-
kuwki metodg WKR moze by¢ przeprowadzony wedtug szesciu schematéw. Po-
nizej podaje sie syntetyczny opis wyréznionych schematéw WKR.

e Schemat 1.Walcowanie klinowo-rolkowe na rolkach gladkich klinem, kto-
rego konstrukcja zapewnia kontakt narzedzia z materialem wylacznie na
dtugosci ksztattowanego przewezenia. Rolki stykaja si¢ z walcowanym wy-
robem na powierzchni zewnetrznej (o Srednicy réwnej srednicy zastosowa-
nego wsadu) poza strefa ksztaltowania.

e Schemat 2. W procesie tym stosuje si¢ klin, ktérego konstrukcja zapewnia
kontakt z ksztaltowanym wyrobem na catej jego dtugosci. Rolki prowadzace,
identycznie jak w przypadku poprzednim, stykaja sie z watkiem wylacznie
poza strefa ksztattowania.

e Schemat 3. W tym procesie WKR zaréwno klin ksztattujacy jak i rolki
profilowe stykaja si¢ podczas walcowania z wyrobem wylacznie na dtugosci
ksztaltowanego przewezenia. Zewnetrzne stopnie watka sa wyluzowane i
w ogdle nie kontaktuja sie z narzedziami.
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e Schemat 4. W tym przypadku WKR klin ksztattujacy styka sie z walcowa-
nym wyrobem na calej jego dlugosci. Natomiast rolki prowadzace, ktérych
ksztalt jest identyczny jak w schemacie 3 zabezpieczaja kontakt materiatu
z narzedziem wylacznie na dtugosci ksztattowanego przewezenia.

e Schemat 5. W procesie WKR przebiegajacym wg tego schematu stosuje sie
klin, identyczny jak w przypadku 3, zabezpieczajacy kontakt materiat — na-
rzedzie wylacznie na diugosci ksztalttowanego przewezenia. Natomiast kon-
strukcja rolek zapewnia (po catkowitym wecisnieciu materiatlu w wystepy
rolek) oddziatywanie na ksztattowany wyrdb na calej jego dtugosci.

e Schemat 6. W tym przypadku ksztalttowania stosuje si¢ klin ze schematu 4
oraz rolki ze schematu 5. Taki uktad narzedzi zapewnia ich korzystne od-
dzialywanie na walcowany wyréb (z trzech stron) na calej jego dtugosci.

11.3. Badania doswiadczalne procesu WKR

11.3.1. Stanowisko badawcze

Do wykonania badan doswiadczalnych zastosowano specjalnie w tym celu
zaprojektowang i zbudowana walcarke laboratoryjna — rys. 11.5. Agregat ten

korpus

prowadnic SUV
sitownik
/ hydrauliczn

zasilacz
hydrauliczn

\ przekladnia

rolkowa

falownik z
motoreduktorem

Rys. 11.5. Stanowisko laboratoryjne do walcowania klinowo-rolkowego
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sktada sie z korpusu, suwaka goérnego, przekladni rolkowej oraz uktadu na-
pedowego.

Korpus walcarki wykonany zostal jako konstrukcja spawano-skrecana, skta-
dajaca sie z dwoch plyt, wzmocnionych rurami prostokatnymi. Plyty potaczone
sq ze soba za pomoca czterech podwdjnych tacznikow, przenoszacych sily roz-
porowe podczas walcowania. Do ptyty gornej przytwierdzone sa prowadnice
z watkami. Po watkach tych przemieszcza si¢ napedzany hydraulicznie suwak
goérny, utozyskowany przy pomocy osmiu tozysk. Lozyska te przykrecone sa
$rubami do goérnej plyty suwaka, ktéra srubami tacznikowymi potaczona jest
z ptyta dolna. W ptycie dolnej mocowany jest klinowy segment narzedziowy.
Z kolei na plycie dolnej korpusu mocowana jest przektadnia rolkowa, ktéra na-
pedzana jest przez przektadnie faricuchowa.

Przekladnia rolkowa, tak jak i cata walcarka zostala zaprojektowana w ten
sposob by umozliwia¢ realizacje procesow WKR przy sitach dochodzacych do
200 kN. Przeniesienie tak duzych obciagzen wymagalo zastosowania w prze-
ktadni trzech dodatkowych przeciwrolek, podpierajacych rolki robocze. Korpus
przektadni wykonano jako dzielony przez co ulatwiono wymiane rolek, ktéra
w tej sytuacji nie wymaga demontazu calej przektadni.

Uktad napedowy suwaka walcarki stanowi uktad hydrauliczny, sktadajacy
sie z zasilacza hydraulicznego (napedzanego silnikiem elektrycznym o mocy 11
kW) oraz z sitownika hydraulicznego (o skoku 630 mm). Przy ci$nieniu maksy-
malnym réwnym 20 MPa, mozna uzyska¢ na sitowniku site 39 kN. Natomiast
predkos¢ liniowa suwaka moze by¢ regulowana w zakresie do 0,26 m/s. Naped
przektadni rolkowej realizowany jest niezaleznie od silnika elektrycznego
o mocy 4 kW, przez przektadnie slimakowa oraz tancuchowa. Dzieki zastosowa-
niu falownika umozliwiono ptynna regulacje predkosci obrotowej przektadni
rolkowej (w zakresie do 36 obr./min.) oraz zmiane kierunku obrotédw rolek.

Walcarke wyposazono w specjalny cyfrowy uklad pomiarowy umozliwia-
jacy rejestracje podstawowych parametréw sitowych i kinematycznych procesu
WKR. Do pomiaru sity rozporowej wykorzystano dwa mierniki sity FT-5304 (rys.
11.6), umieszczone pomiedzy plytami suwaka gérnego. Natomiast do wyzna-
czania sity wciskajacej klin F, zastosowano dwa przetworniki ci$nienia, zainsta-
lowane na sitowniku hydraulicznym. Oprécz sit, stosujac opracowany uktad
pomiarowy, w trakcie procesu WKR mozna rejestrowac predkos¢ liniowa su-
waka oraz predkos¢ obrotowa odkuwki walcowanej. Pomiary wszystkich para-
metrow zostaly zsynchronizowane w czasie, a ich rejestracja wyzwalana jest
przesunieciem suwaka walcarki o 1 mm.

Cecha charakterystyczna walcarki jest jej tatwe przezbrojenie w urzadzenie
umozliwiajace realizacje procesu WPK, wg schematu z dwoma napedzanymi
klinami ptaskimi (rys. 1.21). Zakres prac, ktore nalezy wykona¢ w ramach
przebudowy obejmuje demontaz przekltadni rolkowej, w miejsce ktorej na ptycie
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prowadnica

\ miernik sity

FT-5304

.\ wsad

rolka gtadka

przektadnia
rolkowa

Rys. 11.6. Umieszczenie miernikdw stuzacych do pomiaru sity rozporowej

dolnej korpusu mocuje sie prowadnice z watkami, po ktérych przemieszcza sie
dolny suwak narzedziowy (napedzany drugim silownikiem hydraulicznym).
Dla zsynchronizowania ruchu obu suwakoéw, poruszajacych sie w kierunkach
przeciwnych, w walcarce instaluje sie specjalny linowy uklad sprzegajacy.
Ostatnig istotng zmiang w stanowisku jest instalacja podajnika, ktérego
zadaniem jest ustalanie pozycji odkuwki podczas procesu walcowania.

11.3.2. Narzedzia stosowane w badaniach doswiadczalnych

W badaniach doswiadczalnych procesu WKR realizowanego wg schematu 1
(patrz podrozdziat 11.2) zastosowano trzy segmenty klinowe. Narzedzia te r6z-
nily sie¢ miedzy soba wartoscia kata rozwarcia klina 3, decydujaca w sposéb po-
$redni o pozostatych parametrach klina. W tablicy 11.1 zestawiono wazniejsze
parametry tych narzedzi. Natomiast na rys. 11.7 zamieszczono fotografie klina
okreslonego katem 3 =7°. W badaniach tych stosowano rolki gtadkie, ktére sa do-
brze widoczne na rys. 11.6,
przedstawiajacym miedzy
innymi przektadnie rolko-
wa.

WKR na rolkach gtad-
kich  realizowane wg
schematu 2 wymaga sto-
sowania klina ksztattuja-

cego, kiéry oddziatuje na Rys. 11.7. Segment klinowy o kacie rozwarcia klina 7°,

zastosowany w badaniach WKR na rolkach gtadkich
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walcowana odkuwke réwniez poza strefg ksztaltowanego przewezenia. Narze-
dzia spelniajace powyzsze wymaganie otrzymano montujac na klinach wykorzy-
stywanych w badaniach WKR wg schematu 1 specjalne listwy, w sposdb zgodny
z rysunkiem 11.8a. Dodatkowo dzigki zastosowaniu wymiennych podktadek
(umieszczanych pod listwami) uzyskano mozliwos¢ regulacji potozenia listew,
czynigc narzedzie uniwersalnym do walcowania wsadéw o réznych srednicach.
Zmontowany zestaw narzedziowy, przygotowany do WKR wg schematu 2, po-
kazano na rys. 11.8b.

Rys. 11.8. Klinowy zestaw narzedziowy stosowany w badaniach WKR wg schematu 2:
a) budowa narzedzia; b) klin przygotowany do walcowania

W ramach badan procesu WKR wykonano réwniez proby ksztattowania na
zimno, realizowane w oparciu o walcarke laboratoryjna LUW-2. Na potrzeby
badan opracowano specjalny zestaw narzedziowy — pokazany na rys. 11.9.
Gléwny element zestawu stanowi oprawa, w ktérej montowane sa wymienne
kliny (noze), roznigce si¢ miedzy soba wartoscia kata ksztaltujacego o (stoso-
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Rys. 11.9. Narzedzia wykorzystane w badaniach doswiadczalnych WKR na zimno: a) schemat
zestawu: 1 — oprawa, 2 — docisk, 3 - klin, 4 — podktadka; b) fotografia zestawu wraz z wymien-
nymi klinami

wano o = 30°, 40°, 50° i 60°). Dodatkowo dzieki zastosowaniu podktadek o gru-
bosci g, umieszczanych pod klinami, uzyskano mozliwos¢ regulacji gniotu bez-
wzglednego Ar (rys. 11.9). W badaniach stosowano nastepujace grubosci g: 0,0
mm (brak podktadki), 0,7 mm, 1,4 mm i 1,9 mm, ktérym odpowiadaty gnioty Ar:
1,0 mm, 1,7 mm, 2,4 mm i 2,9 mm. Calos¢ konstrukeji narzedzi uzupelniat docisk,
ktéry oprocz stabilizacji klina zapewniat réwniez kontakt narzedzia z probka
poza strefg ksztaltowanego przewezenia.

W celu sprawdzenia wszystkich czterech schematéw WKR (patrz rozdziat
11.2) realizowanych w oparciu o rolki profilowe w badaniach wykorzystano dwa
zestawy rolek oraz sze$¢ klindw ksztattujacych. Parametry klinéw, z ktérych
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niektére pokazano na rys. 11.10, zestawiono w tablicy 11.2. Natomiast na rys.
11.11 pokazano jedna z wykorzystywanych w badaniach rolek profilowych oraz
wyspecyfikowano wazniejsze parametry tego narzedzia.

Tab. 11.1.
Wazniejsze parametry klindw zastosowanych w badaniach WKR na rolkach gtadkich
Lp. B°] vI[°] Lyin [mm] Ly [mm] L [mm]
1. 5,00 2,88 241,86 100,00 480,00
2. 7,00 4,02 172,34 100,00 380,00
3. 9,00 5,16 133,60 100,00 380,00

T
1|

o
I
1 ] T
o B (o}
o - o—-& &
o Ly Lyin o \‘3@
L 13

Rys. 11.10. Niektore z klinow stosowanych w badaniach eksperymentalnych procesu WKR
na rolkach profilowych
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Tab. 11.2.
Wazniejsze parametry klinéw zastosowanych w badaniach WKR na rolkach profilowych
Lp. Bl Y[°] Hi [mm] | Ly, [mm] | Ly [mm] L [mm]
1. 5,00 1,26 3,00 202,00 120,00 380,00
2. 7,00 1,76 3,00 144,20 180,00 380,00
3. 9,00 2,27 3,00 111,80 120,00 280,00
4. 5,00 1,26 5,00 241,59 120,00 380,00
5. 7,00 1,76 5,00 172,41 180,00 380,00
6. 9,00 2,27 5,00 133,67 120,00 280,00
he & Y |
w | B
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11.3.3. Wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych

Walcowanie klinowo-rolkowe na rolkach gtadkich

W ramach prac badawczych na stanowisku laboratoryjnym do WKR prze-
widziano wykonanie préb ksztaltowania na rolkach gtadkich, prowadzonych za-
réwno w warunkach obrébki plastycznej na goraco jak i na zimno.

i i % @53

f

30°

Rys. 11.11. Widok rolki profilowej wykorzystywanej w badaniach doswiadczalnych, gdzie
hg=3 mm lub 6 mm
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W prébach WKR na goraco zastosowano materiat modelowy — otéw w ga-
tunku Pb1l. Metal ten [155], dobrze oddaje zachowanie stali ksztattowanej przy
temperaturze 1000+1200°C. Natomiast prowadzenie eksperymentu w tempe-
raturze pokojowej umozliwia wykonanie takich czynno$ci z prébkami, ktore
bylyby utrudnione (badz wrecz niemozliwe) w przypadku walcowania na go-
raco odkuwek ze stali. Przyktadowo, w procesach WKR, w ktorych stosowano
probki z otowiu uzyskano mozliwo$¢ wyznaczenia predkosci obrotowej od-
kuwki podczas ksztattowania.

Ze wzgledu na to, ze konstrukcja zastosowanej walcarki nie daje mozliwosci
zmiany odlegtosci miedzy klinem a rolkami, regulacji wielkosci odksztatcen do-
konywano stosujac wsady o roznych srednicach. W ten sposob zachowujac stalq
odlegtos¢ klina od rolek uzyskiwano, ze procesy WKR realizowane byly przy
réznych stopniach gniotu 8. W badaniach do$wiadczalnych wykorzystano
probki o nastepujacych srednicach zewnetrznych: 26,4 mm, 25,8 mm, 24,7
mm i 24,0 mm (dtugos¢ probek byla jednakowa i wynosita ~80 mm). W tablicy
11.3 podano przyjete w badaniach podstawowe parametry procesu WKR na rol-
kach gtadkich (ktadac nacisk na te parametry, ktdre ulegaty zmianie w zaleznosci
od érednicy zastosowanego wsadu).

Tab. 11.3.
Parametry procesow WKR na rolkach gtadkich, przyjete w badaniach doswiadczalnych

Lp. | dy [mm] | Ar[mm] b} Schemat WKR
1. 26,4 5,0 1,61 :
l
2. 25,8 4,0 1,45
3. 24,7 3,0 1,32
4. 24,0 2,0 1,20

W badaniach doswiadczalnych procesu WKR realizowanego wg schematu 1
zastosowano trzy segmenty klinowe. Narzedzia te réznity sie miedzy soba war-
toscig kata rozwarcia klina B, decydujaca w sposob posredni o pozostatych pa-
rametrach klina. W tablicy 11.1 zestawiono wazniejsze parametry tych narzedzi.

Badania do$wiadczalne WKR realizowano wg nastepujacego schematu.
Probki umieszczano na rolkach walcarki. Nastepnie w specjalne wybranie
(znacznik), wykonane w osi probki, wprowadzano sonde potaczong z mierni-
kiem przemieszczenia katowego (o rozdzielczosci 0,144°) umozliwiajacego wy-
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11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

Rys. 11.12. Prébka odwalcowana w procesie WKR, przeprowadzonym wg schematu 1

znaczenie predkosci obrotowej probki podczas walcowania. Po uruchomieniu
przekladni rolkowej wlaczano hydrauliczny naped gléwny walcarki, realizujac
proces WKR przy zadanych parametrach (predkos¢ obrotowa rolek 36 obr/min,
predkos¢ liniowa klina 100 mm/s). Po odwalcowaniu prébki wytaczano napedy
walcarki i dokonywano ogledzin uzyskanej odkuwki (rys. 11.12).

W trakcie badan procesow WKR dokonywano pomiaréw sit ksztattowania
oraz predkosci obrotowej odkuwki. Na rys. 11.13 pokazano jak zmienia sie sita
rozporowa (dziatajaca w kierunku prostopadtym do powierzchni klinéw) w pro-
cesach WKR realizowanych za pomocg narzedzi z réznymi katami B. Z rysunku
tego wynika, iz we wszystkich trzech przypadkach sita ta zwieksza si¢ w strefie
wecinania klina, osiaga warto$¢ maksymalna w strefie ksztattowania a nastepnie
zmniejsza si¢ w strefie kalibrowania. Na uwage zastuguje fakt, ze stosowanie
klina z katem B = 5° prowadzito do zmniejszenia wartosci sity (o 10,4%), w sto-
sunku do procesow realizowanych w warunkach B = 7° lub B = 9°. Fakt ten
wynikat z tego, ze przy mniejszym kacie rozwarcia uzyskiwano lepsza redukcje
przekroju poprzecznego, ze wzgledu na bardziej plynne (fagodne) wcinanie
klina w materiat ksztattowany.

Na rysunku 11.14 pokazano rozklady predkosci obrotowej prébek o sred-
nicy 26,4 mm. Z poréwnania rysunkéw 11.13 i 11.14 wynika, Ze najwieksze sity
ksztattowania odpowiadaja tym momentom procesu WKR, w ktoérych probka
obraca si¢ z najmniejsza predkoscia obrotowa. Woéwczas bowiem wystepuje naj-
wieksze wygiecie probek, ktéremu towarzyszy przeginanie ksztaltowanego
przewezenia. Nalezy zauwazy¢, ze zmniejszanie gniotu bezwzglednego Ar pro-
wadzi do polepszenia stabilnosci procesu WKR realizowanego wg wariantu 1.
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Bowiem, jak wynika z rysunku 11.15 im mniejszy jest gniot Ar tym bardziej
pltynny jest ruch obrotowy prébki podczas jej ksztattowania, co jest efektem
zmniejszonego wygiecia. Mozna zatem stwierdzi¢, ze proces WKR wg schematu
1 moéglby by¢ zrealizowany prawidlowo wéwczas, gdy szerokos¢ ksztattowa-
nego przewezenia bylaby nieznaczna, a jego $rednica bylaby zblizona do $red-
nicy wsadu.

Sita rozporowa [kN]
9,0 P I !
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

|
Illllllllllllllll

00 —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Przemieszczenie klina [mm]

Rys. 11.13. Rozklady sily rozporowej zmierzone w procesie WKR wg schematu 1, dla prébek
z otowiu Pb1 o $rednicy 26,4 mm

Zgodnie z oczekiwaniami zwiekszenie gniotu Ar oraz srednicy zewnetrznej
wsadu d, prowadzi do zwiekszenia sit wystepujacych podczas walcowania. Jed-
nakze charakter rozkladu sil nie ulega zmianie i jest niezalezny od zastosowa-
nego Arid, (rys. 11.16).

WKR na rolkach gladkich realizowane wg schematu 2 wymaga stosowania
klina ksztattujacego, ktory oddziatuje na walcowana odkuwke réwniez poza
strefg ksztaltowanego przewezenia. Narzedzia spetniajace powyzsze wymaganie
otrzymano montujac na klinach wykorzystywanych w badaniach WKR wg
schematu 1 specjalne listwy, w sposob zgodny z rysunkiem 11.6.

W badaniach doswiadczalnych procesu WKR na rolkach gtadkich, wg wa-
riantu 2, zastosowano parametry identyczne z przyjetymi w probach WKR wg
wariantu 1. Identyczny byl réwniez przebieg samych prac badawczych.

Zmiana konstrukcji klina ksztattujacego wplyneta na wielkos¢ sit wystepu-
jacych w procesie walcowania. Na rys. 11.17 przedstawiono rozktady sity rozpo-
rowej zmierzone w procesach WKR, realizowanych wg schematu 2, w ktérych
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11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

Predkos¢ obrotowa [obr/min]
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Rys. 11.14. Rozktady predkosci obrotowej wyznaczone w procesie WKR wg schematu 1, dla
probek z otowiu Pbl o srednicy &26,4 mm
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Rys. 11.15. Rozktady predkosci obrotowych probek z otowiu Pb1, wyznaczone dla procesow
WKR wg schematu 1 przy B =5°

419



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

zastosowano probki o $rednicy najwiekszej (J26,4 mm. Analiza danych zamiesz-
czonych na tym rysunku wykazuje, ze stosowanie klina o kacie rozwarcia 3 = 5°
prowadzi do zmniejszenia sily o ok. 11%, w stosunku do wartosci otrzymywa-
nych w procesach WKR narzedziami o wiekszych katach rozwarcia klina (f = 7°,
B =9°). Z poréwnania rozkltaddéw sit wyznaczonych dla schematéow 1 i 2 WKR
(rys. 11.13 i 11.17) wynika, ze oddziatywanie klina na odkuwke poza strefa
ksztalttowanego przewezenia prowadzi do wzrostu sily rozporowej, $rednio
011,1%.

Sita rozporowa [kN]
9,0 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1

- Srednica probki:
8,0 — -

i 264mm |
70 — —_— 258mm [~
6,0 1 — 24,7mm —
50 . 240mm [
40 — —
30 — -
2,0 — -
1,0 — —
00 o

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Przemieszczenie klina [mm]

Rys. 11.16. Rozklady sit rozporowych zmierzone dla proceséw WKR proébek z otowiu Pbl wg
schematu 1, przy p =5°

Na rys. 11.18 pokazano rozktady sily rozporowej, ktdre ilustruja jej zalez-
no$¢ od Srednicy zastosowanej probki dy, a w konsekwengji réwniez od gniotu
bezwzglednego Ar (zgodnie z tab. 11.3). Z rysunku tego wynika, iz zwigkszenie
dy prowadzi do zwigkszenia sily ksztattowania i nie wplywa na charakter roz-
ktadu tej sily.

Potwierdzeniem korzystnego wptywu kontaktu klina z prébka poza strefg
przewezenia na przebieg procesu WKR sa rozktady predkosci obrotowych pro-
bek, pokazane na rys. 11.19. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika
bowiem, iz niezaleznie od zastosowanego kata B prébka podczas ksztattowania
obracata si¢ praktycznie z jednakowa predkoscia obrotowa. Nie obserwowano
zatem wyraznego hamowania odkuwki w strefie ksztattowania, co miato miejsce
podczas walcowania wg schematu 1 (patrz rys. 11.14).
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11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

Sita rozporowa [kN]
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Rys. 11.17. Rozklady sily rozporowej zmierzone w procesie WKR wg schematu 2, dla prébek

z otowiu Pb1 o $rednicy &26,4 mm
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Rys. 11.18. Rozklady sily rozporowej zmierzone w procesie WKR wg schematu 2, dla probek

z olowiu Pbl, przy p=7°
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Predkos¢ obrotowa [obr/min]
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Rys. 11.19. Rozklady predkosci obrotowej wyznaczone w procesie WKR wg schematu 2, dla
probek z otowiu Pbl okreslonych érednicg zewnetrzng 26,4 mm

Zgodnie z wynikami badan, przedstawionymi w tym rozdziale, stosujac
WKR na rolkach gtadkich mozna wykonac (w sposob prawidtowy) przewezenie
o matej szerokosci oraz srednicy zblizonej do $rednicy zastosowanego wsadu.
Jednakze wykonywanie wyrobéw o takich ksztaltach prowadzone w warunkach
obrébki plastycznej na goraco, gdzie nagrzewa sie cata objetos¢ wsadu jest eko-
nomicznie nieuzasadnione. Dlatego tez przeprowadzono szereg badan doswiad-
czalnych, w ktdrych analizowano mozliwo$¢ ksztaltowania na zimno na obwo-
dzie prébek rowka w ksztalcie litery V. Wybdr obiektu badan nie byt przypad-
kowy. Bowiem opanowanie metody nawalcowywania na obwodzie pretow okra-
glych rowkéw tego typu stwarza podstawy do opracowania nowej metody
dzielenia pretéow, bazujacej na zasadzie ciecia (famania) zmeczeniowego [36],
ktérego zasade przyblizono w rozdziale 10.3.

Dla zabezpieczenia proceséw WKR na zimno, realizowanych w oparciu
o posiadang walcarke laboratoryjng, opracowano specjalny zestaw narzedziowy
- pokazany na rys. 11.9.

W prébach laboratoryjnych stosowano prébki o wymiarach @22x80 mm,
wykonane ze stali C45 oraz aluminium AQ. Przebieg badan do$wiadczalnych byt
taki sam jak w procesach WKR na goraco, opisanym poprzednio. Na podstawie
wykonanych eksperymentow stwierdzono, ze stosujac WKR na zimno mozna
w szybki i powtarzalny sposéb nawalcowywac na probkach okraglych rowki
(karby) w ksztalcie litery V. Przyktady prébek z rowkami tego typu pokazano na
fotografiach, zamieszczonych na rysunku 11.20. Za niewatpliwa zalete zastoso-

422



11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

a) b)

Rys. 11.20. Widok proébek, ze stali 45, z odwalcowanym na zimno rowkiem klinowym przy
réznym Ar oraz a) o= 60°; b) o = 30°

wania WKR do ksztattowania V-rowkéw nalezy uznac fakt, ze w procesie tym
nie dochodzi do miejscowego wzrostu $rednicy wyrobu, powstajacego w efekcie
wycisnigcia materiatu przez klin na zewnatrz (co ma miejsce wowczas, gdy sto-
suje sie swobodny proces WPK, pokazany na rys. 10.2a). W przypadku WKR
oddziatywanie rolek i narzedzia plaskiego powoduje rozprowadzenie objetosci
wyciénietego materialu w kierunku osiowym, ktéremu towarzyszy dokltadne
skalibrowanie $rednicy probki na warto§¢ wymagana. Strefa, w ktorej rozpro-
wadzony zostal material wycisnigty przez klin jest dobrze widoczna na rys.
11.20, jako blyszczacy pierscien lezacy obok uksztattowanego przewezenia.

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze proces
WKR na zimno przebiegal sprawniej wowczas, gdy zwiekszano katy ksztattujace
o oraz zmniejszano gniot bezwzgledny Ar. W przypadku WKR przebiegajacego
przy o = 30° oraz Ar =2,9 mm wystapil nawet niekontrolowany poslizg, w efekcie
ktérego doszlo do zdeformowania probki (pierwsza od prawej na rys. 11.20b). Za
prawdopodobna przyczyne wystapienia defektu tego typu uznaje si¢ wycisnie-
cie duzej objetosci metalu przez klin, ktdra zamiast rozprowadzenia w kierunku
osiowym ulegata owalizacji i zwigkszata opory toczenia si¢ probki podczas wal-
cowania. Pogorszenie stabilnosci przebiegu walcowania znajduje réwniez odbi-
cie w rozkladach sit ksztattowania. Na rys. 11.21 i 11.22 pokazano jak zmieniajq
si¢ sily rozporowe podczas walcowania V-rowkéw na probkach ze stali C45.
Analiza danych zamieszczonych na tych rysunkach wykazuje, ze zwigkszeniu Ar
oraz zmniejszeniu o towarzyszy nie tylko wzrost wartosci sity rozporowej F, ale
rowniez zmianie ulega charakter rozkladu tej sily. Mianowicie zwiekszenie
gniotu bezwzglednego Ar powoduje przesuniecie momentu wystepowania mak-
symalnych sit do dalszych faz procesu (mniej wiecej na granice stref ksztatto-
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wania i kalibrowania). Podobny efekt wywotuje zwigkszenie kata ksztaltujacego
o, co wykazano na rys. 11.23, na ktérym pokazano rozktady sity rozporowej za-
rejestrowane w procesach WKR przebiegajacych przy Ar=1,7 mm oraz réznych
katach a.

Sita rozporowa [kN]

2,9 mm Vs \I%

45 L1 11 I L1 11 I L1 1 1 11 1 1 11 11 I 1 1 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1
Gniot bezwzgledny: B
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Rys. 11.21. Rozklady sily rozporowej zmierzone w procesie WKR na zimno probek ze stali C45,

przy o= 60°
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Rys. 11.22. Rozktady sily rozporowej zmierzone w procesie WKR na zimno probek ze stali C45,
przy o =40°
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11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

Sita rozporowa [kN]
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Rys. 11.23. Rozklady sity rozporowej zmierzone w procesie WKR na zimno prdbek ze stali C45,
przy Ar=1,7 mm oraz réznych o

Walcowanie klinowo-rolkowe na rolkach profilowych

Walcowanie klinowo-rolkowe na rolkach profilowych badano wylacznie
w warunkach obrébki plastycznej na goraco. W probach laboratoryjnych stoso-
wano materiat modelowy — otéw Pbl oraz materiat rzeczywisty (stal 45), na-
grzewany do temperatury 1150°C.

W celu sprawdzenia wszystkich czterech schematow WKR realizowanych
w oparciu o rolki profilowe w badaniach wykorzystano dwa zestawy rolek oraz
szes¢ klindw ksztattujacych. Parametry stosowanych klinéw zestawiono w ta-
blicy 11.2.

Stosujac te kliny oraz rolki o jednakowej wysokosci wystepow (hg=hx=3 mm)
przeprowadzono szereg préb doswiadczalnych, w ktérych stosowano wsady
o $rednicach dy: 26,4 mm, 25,8 mm, J24,7 mm, 24,0 mm, 23,5 mm, 23,0
mm, £22,5 mm i 22,0 mm. Wszystkie probki walcowane byly na jednakowa
$rednice d = 19,3 mm. Zatem stopnie gniotu 8 zastosowane w badaniach
doswiadczalnych zawieraty si¢ w przedziale od 1,14 do 1,37 — tab. 11.4. Przyjeto,
ze w trakcie walcowania ksztattowane bedzie przewezenie o dtugosci 25 mm.
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Tab. 11.4.

Srednice probek z Pb1 i odpowiadajace im parametry odksztalcania, zastosowane w badaniach

doswiadczalnych WKR na rolkach profilowych

do [mm] | 22,00 22,50 23,00 23,50 24,00 24,70 25,80 26,40
Ar [mm] 1,35 1,60 1,85 2,10 2,35 2,70 3,25 3,55
) 1,14 1,17 1,19 1,22 1,24 1,28 1,34 1,37

Na rys. 11.24 pokazano probki, z olowiu Pbl, odksztalcone w zrealizowa-

nych badaniach do$wiadczalnych. Przy czym walcowanie prébek z wsadéw

B=5°, a=30°

B=7°, a=30°

B=9°, 0i=30°

Rys. 11.24. Probki z otowiu Pbl odwalco-

wane w procesach WKR (przy hg=hg=3 mm)

z wsadow o srednicach w mm: @22,0; &22,5;

223,0; 23,5, 24,0, &24,7, 25,8, 26,4
(liczac od lewej)
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o $rednicy dy=22+24,7 mm odbywato sie
wedtug trzeciego schematu WKR, a w
przypadkach pozostatych zgodnie ze
schematem szdstym (patrz podrozdziat
11.2). Oceniajac jakos¢ probek odwal-
cowanych stwierdzono, ze we wszyst-
kich procesach WKR uzyskano poza-
dany kolowy ksztalt przekroju po-
przecznego przewezenia. Jednakze,
w przypadku probek walcowanych wg
schematu trzeciego zauwazono, ze ule-
galy one skrzywieniu, ktérego wartos¢
zmniejszala si¢ wraz ze zwiekszaniem
zastosowanego stopnia
Skrzywienie to jest jednak nieistotne

gniotu Ar.

wowczas, gdy wyréb walcowany sta-
nowi¢ bedzie przedkuwke przezna-
czong do kucia matrycowego. Ponadto
stwierdzono, ze w przypadkach WKR
realizowanych zgodnie ze schematem 6
w ogdle nie wystepuje skrzywienie
probek oraz ma miejsce kalibrowanie
zewnetrznych czesci odkuwki (poza
przewezeniem) na $rednice jednakowa.

Na podstawie pomiaréw $rednicy
odwalcowanego przewezenia uzyskano
informacje na temat dokladno$ci uzy-
skiwanych w analizowanym procesie
WKR. I tak w przypadkach, gdy probki
walcowane byty klinami o katach B=5°
i7°, érednica przewezenia zawierata sig




11. Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR)

w zakresie 19,302 mm. Natomiast wowczas, gdy stosowano klin o kacie $=9°
dokladnos¢ walcowania byla mniejsza (d = ©19,3*%* mm). Zatem zwigkszenie
kata rozwarcia klina § prowadzi do zmniejszenia dokladnos$ci walcowania, ktérej
podwyzszeniu sprzyja natomiast wydtuzenie strefy kalibrujacej klina. Swiadczy
o tym taka sama doktadno$¢, uzyskana w badaniach doswiadczalnych podczas
walcowania klinami z § = 7° i B = 5°, wynikajaca gtéwnie z wydluzenia strefy
kalibrowania. Ponadto zauwazono, ze zwiekszenie kata rozwarcia klina B
sprzyja zwiekszeniu ilosci defektow powierzchniowych (wgnieceni, rowkdéw
Srubowych, znieksztalcen itp.) powstajacych w obszarze przewezenia. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze uzyskana dokladno$¢ walcowania jest w petni
zadowalajaca. Dla pordwnania podaje sie, ze w przypadku typowych proceséw
WPK dla odkuwek najmniejszych o $rednicach 4 = 0+25 mm, dopuszczalne
odchytki wykonawcze wynosza d (5 .

W trakcie walcowania dokonywano rejestracji przemieszczenia katowego
probki, na podstawie ktdrego obliczono jej predkosc katowa w. Na rys. 11.25 po-
kazano rozklady predkosci, wyznaczone dla klinéw o skrajnych wartosciach kata
rozwarcia, tj. dla B=5° i f=9°. Analiza danych zamieszczonych na tych rysunkach
wykazuje, ze zwiekszanie gniotu bezwzglednego Ar (w efekcie stosowania wsa-
dow o wigkszych $rednicach dy) prowadzi do zmniejszenia predkosci obrotowej
o. Swiadczy to o wzroscie sit przeciwstawnych obracaniu sie probki podczas
walcowania. Poréwnanie danych uzyskanych dla klinéw z B=5° i 9° wykazuje, ze
zwigkszanie kata rozwarcia klina réwniez prowadzi do wzrostu oporéw ruchu
obrotowego odkuwki, skutkujacego m.in. zmniejszeniem predkosci obrotowe;.
Tym samym proces WKR przy wiekszych katach B przebiega z wiekszym posli-
zgiem, co prowadzi do pogorszenia warunkéw usuwania znieksztatcen prze-
kroju poprzecznego, w efekcie czego zmniejsza si¢ doktadno$¢ walcowania.

Na rys. 11.26 pokazano rozktady sily rozporowej F, (dziatajacej w kierunku
prostopadlym do ptaszczyzny zawierajacej osie rolek), zmierzone w procesach
WKR odkuwek z ofowiu. Analiza rozkladéw sit wykazuje, Ze w wiekszosci
przypadkéw ulegaja one zwiegkszeniu podczas wcinania sie klina, nastepnie
utrzymuja wzglednie stala warto$¢ podczas ksztattowania i ostatecznie zmniej-
szaja sie w fazie kalibrowania. Od opisu tego odbiegajq rozktady sily rozporowej
wyznaczone dla procesow WKR, w ktdérych zastosowano wsady o najwigkszej
$rednicy, rownej 25,8 mm. Tamze, sily F, gwattownie wzrastaly w momencie
przejscia procesu z fazy ksztaltowania do fazy kalibrowania. Przyczyna tego
wzrostu sit bylo rozpoczecie obrotowego obciskania zewnetrznych czesci probki
(poza przewezeniem), doprowadzajacego do zmniejszenia ich $rednicy
z 825,8—(J25,5 mm. Zauwazono takze, ze zwigkszenie srednicy materialu wsa-
dowego pociagato za soba wzrost sit ksztaltowania — gléwnie w nastepstwie
wzrostu powierzchni kontaktu pomiedzy materiatem a narzedziami.
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Rys. 11.25. Rozklady predkosci obrotowych probek z otowiu Pbl, wyznaczone dla proceséw
WKR przy: o.=30° d =19,3 mm, hg=hg=3 mm

Z poréwnania rozkladow sit (rys. 11.26) wynika, ze zwiekszenie kata 3 z 5°
do 9° prowadzi do zwiekszenia sil rozporowych. Zmianie ulega réwniez cha-
rakter rozktadu tych sit w fazie ksztaltowania. Mianowicie, podczas walcowania
przy B = 5° obserwowano stopniowy spadek wartosci sity F, za$ w procesach
WKR przy B =9° sita w tej fazie procesu ulegata powolnemu zwiekszeniu. Wzrost
sity (przy wiekszym B) thumaczy sie szybszym wcinaniem klina w odkuwke, kt6-
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remu towarzysza utrudnienia w przemieszczaniu ksztattowanego metalu w po-
zadanym kierunku osiowym.
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Rys. 11.26. Rozktady sit rozporowych zmierzone w procesach WKR probek z otowiu Pbl, przy:

o =30° d=19,3 mm, hg= hg=3 mm oraz réznych dy [mm]

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono réwniez,
ze probki walcowane zgodnie ze schematem 4 i 5 sg wolne od skrzywien,
a uksztattowane wéwczas przewezenia posiadaja pozadany ksztatt kotowy.
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Rys. 11.27. Rozklady predkosci obrotowych prébek z otowiu Pbl, zmierzone podczas walco-
wania zgodnie ze schematem 4 przy: o= 30°, dp=25,8 mm, d =19,3 mm, hz=5 mm, hx=3 mm

Na rys. 11.27 pokazano rozktady predkosci obrotowej probek walcowanych
zgodnie ze schematem 4 (stosowano kliny o /x = 3 mm oraz rolki o iz =5 mm).
Z porédwnania rozkltadéw predkosci obrotowych uzyskanych dla tego schematu
WKR z rozkltadami przedstawionymi na rys. 11.25, wynika, Ze walcowana
probka obraca sie lepiej (szybciej) niz podczas ksztaltowania przebiegajacego
zgodnie ze schematem 3 lub 6. Polepszenie to jest wynikiem zmniejszenia posli-
zgu, nastepujacego w efekcie: rozszerzenia oddziatywania klina na cata dtugos¢
probki (w stosunku do WKR wg schematu 3); braku szczelnego zamykania me-
talu pomiedzy narzedziami (co ma miejsce, gdy walcuje si¢ zgodnie ze schema-
tem 6).

W zwiazku z podanym powyzej faktem nalezy uzna¢, ze WKR realizowane
wg schematéw 4 i 5 jest mniej narazone na wystapienie niekontrolowanego po-
$lizgu niz schemat 6 WKR. Tym samym schematy 4 i 5 nalezy zaleci¢ do prak-
tycznego stosowania w przypadku ksztaltowania pétwyrobdéw (przedkuwek),
ktorych doktadnos¢ wykonania nie musi by¢ szczegdlnie wysoka. Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za takim wnioskowaniem jest zmniejszenie sit
ksztattowania (co wynika z poréwnania sit rozporowych pokazanych na rys.
11.26 i 11.28, dotyczacych walcowania z wsaddéw o $rednicy &25,8 mm), ktérych
rozktad upodabnia sie do tych jakie odnotowano w procesach WKR wg sche-
matu 3.

W trakcie badant doswiadczalnych walcowano réwniez na goraco probki ze
stali w gatunku C45 — rys. 11.29. Wsady do walcowania nagrzewano w piecu
elektrycznym oporowym do temperatury 1150°C. Przyklady prébek odwalco-
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wanych w procesie WKR, realizowanym wg schematu 5, pokazano na rys. 11.30.
Na uwage zastuguje dobra jako$¢ wykonania odkuwek, ktére praktycznie sa
wolne od wad powierzchniowych (obserwowanych w procesach walcowania
probek z otowiu Pbl). Wykonane badania niszczace wykazaly takze, ze w od-
kuwkach tych nie wystepuje jakiekolwiek naruszenie spojnosci wewnetrznej
metalu.
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Skok walcowania [mm)]

Rys. 11.28. Rozklady sit rozporowych w trakcie WKR (wg schematu 4) probek z otowiu Pb1,
przy: a.=30° do=25,8 mm, d = 19,3 mm, hg=5 mm, hx=3 mm

Z odkuwek odwalcowanych wykonano probki, ktére poddano probie roz-
ciaggania. Celem wykonania proby rozciagania bylo wyznaczenie wytrzymatosci
na rozciaganie R,, granicy plastycznosci R, oraz wydluzenia wzglednego As.
Wykonane préby polegaty na statycz-
nym rozcigganiu badanych prébek
z okreslona predkoscia az do ich zerwa-
nia. Badania prowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej ZD-100. Wykorzy-
stano probki okragle pieciokrotne, kto-
rych pierwotna $rednica zewnetrzna
zgodnie z norma przedmiotowq byla
réwna 5 mm. Diugos¢ pomiarowa pro-
bek wynosita 25 mm. W badaniach wy-
korzystano po trzy probki wykonane

z odkuwek oraz z preta, z ktérego cieto Rys. 11.29. Prébka ze stali C45 po walcowa-

niuna goraco, realizowanym zgodnie ze

wsady do walcowania. schematem 5
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Rys. 11.30. Probki ze stali C45, w widoku
i przekrojach, uksztaltowane w procesie
WKR wg schematu 5

Uzyskane na podstawie przepro-
wadzonych badann wytrzymatoscio-
wych rezultaty usredniono i zesta-
wiono w tab. 11.5. Wyniki badan wska-
zuja, ze w efekcie walcowania polep-
szeniu ulegly wtasnosci wytrzymato-
Sciowe metalu. Natomiast wtasnosci
plastyczne pogorszyly sie.

Stosujac narzedzia o maksymalnej
wysokosci wystepow (h = hg = 5 mm)
odwalcowano szersza partie odkuwek
ze stali C45. W badaniach tych zastoso-
wano rowniez wsady drazone o sred-
nicy zewnetrznej dy = 25 mm oraz sred-
nicach wewnetrznych d, rownych: &7,5
mm, 10,0 mm, J12,5 mm i J15 mm.
Prébki te przewezano na jednakowa
$rednice d = 17,2 mm. Przyklady od-
kuwek drazonych, uzyskanych metoda
WKR pokazano na rys. 11.31.

Tab. 11.5.
Wyniki badait wytrzymatlosciowych odkuwek ze stali C45, otrzymanych metoda WKR na rol-
kach profilowych
Parametr el 2077 Odku.Wkl Prébka z wsadu
walcowanej

Wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, [MPa] 717,71 684,3

Granica plastycznosci R, [MPa] 412,7 384,7

Wydtuzenie prébki As [%] 22,0 23,7

Rys. 11.31. Przyklady probek ze stali C45 od-
walcowanych w procesie WKR przy: o= 30°,
B=5° do=25mm, d=17,2 mm, hg=hg=5 mm
oraz liczac od prawej d, wynoszacym 15,0
mm, 12,5 mm, 10,0 mm i 7,5 mm
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W  efekcie wykonanych badan
stwierdzono, ze stosujac WKR mozna
ksztaltowaé¢ watki drazone z wsadow
o grubosci Scianki g wynoszacej nawet
0,2 dy — co jest niemozliwe w przy-
padku  dwunarzedziowych  metod
WPK [19, 24]. Otrzymane odkuwki
drazone charakteryzuje dobra doktad-
nos¢ wykonania oraz wzglednie stala
grubos¢ Scianki w obszarze uksztalto-
wanego przewezenia — rys. 11.32. Za-
tem metode WKR mozna uznac za per-
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spektywiczng do ksztattowania odkuwek drazonych, typu stopniowanych osi
i watkow.

Rys. 11.32. Przekroje odkuwki drazonej, ze stali C45, wykonanej z wsadu o grubosci $cianki
80~ 0,25d0

11.3.4. Wyniki uzyskane z symulacji numerycznych MES

Do analizy procesu WKR wykorzystano komercyjny pakiet oprogramowa-
nia MSC.SuperForm 2004, korzystajacy z reprezentacji przemieszczeniowej MES.
Obliczeniami objeto ksztattowanie wg 6 schematu, gwarantujacego uzyskanie
wyrobéw o najlepszej dokladnosci. W obliczeniach zatozono, ze odkuwki wal-
cowane sg ze stali w gatunku C45. Model materiatu przyjeto z biblioteki zastoso-
wanego oprogramowania. Ze wzgledu na zmiane sit tarcia na powierzchni styku
material — narzedzie w symulacji zastosowano model tarcia statego (2.15),
uzalezniony od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia. Jednoczesnie
przyjeto, ze czynnik tarcia przyjmuje warto$¢ graniczna m = 1,0.

Dazac do skrécenia czasu obliczent w analizie przyjeto nastepujace uprosz-
czenia: i) sztywny model materiatu narzedzi, ii) stata temperature ksztaltowania
(T'=1100°C), iii) brak zaokraglen krawedzi narzedzi.

Na potrzeby analizy opracowano szereg modeli geometrycznych procesu
WKR, z ktorych jeden podaje si¢ na rysunku 11.33. W sklad kazdego z modeli
wchodza: wsad, klin przemieszczajacy sie z predkosciq v = 0,12 m/s oraz dwie
rolki o $rednicy maksymalnej 50 mm, ktore obracaja sie¢ z predkoscia w=4,8
rad/s. Na rysunku 11.33 zaznaczono pozostale podstawowe parametry geome-
tryczne narzedzi. W trakcie obliczert zmieniano: kat rozwarcia klina B (przyjmo-
wano B=3,5,7,9i11°), kat ksztattujacy o (o = 20, 25, 30, 35 i 40°) oraz gniot bez-
wzgledny Ar (Ar =2, 3, 41 5 mm). Ogétem przeanalizowano 100 przypadkéw
ksztattowania.

W celu zweryfikowania wynikéw obliczert numerycznych poréwnano roz-
ktady sity stycznej (wciskajacej klin) oraz prace wykonana przez klin, obliczone
metoda elementéw skoriczonych ze zmierzonymi do$wiadczalnie. Wykonane
poréwnania dotyczyly wybranych proceséw WKR na goraco odkuwek ze stali,
opisanych szczegdtowo w podrozdziale 11.3.3 niniejszego opracowania.

Modelujac numerycznie procesy WKR przyjmowano takie same parametry
jak w wykonanych uprzednio badaniach doswiadczalnych. Mianowicie przyjeto,
ze: wsad nagrzewany jest do temperatury 1150°C, klin przemieszcza sie z pred-
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MSCH,

Rolka 2

Rolka 1

Rys. 11.33. Jeden z opracowanych modeli geometrycznych procesu WKR, wykorzystany
w obliczeniach MES

koscia v = 0,12 m/s, za$ rolki obracaja si¢ z predkoscia obrotowa n = 36 obr./min.
Pozostate parametry zakladane podczas obliczen to: temperatura narzedzi
ksztattujacych — 50°C, temperatura powietrza — 30°C, wspdtczynnik wymiany
ciepla miedzy metalem a narzedziami — 10000 W/m?K, wspotczynnik wymiany
ciepta miedzy metalem a otoczeniem — 160 W/m?K, czynnik tarcia m =1,0.

W oparciu o MES oraz badania dos§wiadczalne wyznaczono rozkltady sity
stycznej F, (wciskajacej klin) w funkcji przemieszczenia klina, ktére przedsta-
wiono na rys. 11.34. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze sity
raptownie zwigkszaja sie¢ wraz ze wcinaniem si¢ klina w material, osiagajac
wartosci maksymalne podczas ksztattowania, a nastepnie zmniejszaja si¢ pod-
czas kalibrowania. Z poréwnania poszczegélnych wykreséw wynika, ze zwiek-
szenie kata rozwarcia klina B (przy zachowaniu pozostatych parametréw pro-
cesu) prowadzi do wzrostu sity ksztaltowania. Oczywiscie zwiekszenie $rednicy
wsadu (przy tych samych o, B, 8 i d) powoduje réwniez wzrost sity F..

Zestawienie sit pokazane na rys. 11.34 wykazuje doskonata zgodno$¢ jako-
Sciowq pomiedzy przebiegami sit obliczonymi i zmierzonymi podczas prob do-
$wiadczalnych. Fakt ten po raz kolejny potwierdza przydatnos¢ MES do mode-
lowania tak zlozonych proceséw ksztattowania plastycznego jak walcowanie
poprzeczne.
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Rys. 11.34. Poréwnanie sil stycznych (wciskajacych klin) obliczonych ze zmierzonymi w proce-
sach WKR przy: o =30°, d=19,3 mm

Dla iloSciowego okreslenia doktadnosci modelowania numerycznego pro-
cesu WKR porownano wartosci pracy wykonanej przez klin, wyznaczone z obli-
czen Wygs oraz z przeprowadzonych eksperymentéw Wpyp, ktére zestawiono
w tabeli 11.6. Analiza danych zamieszczonych w tej tabeli wykazuje, ze
zwigkszenie S$rednicy wsadu (przy zachowaniu pozostalych parametréw
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procesu) jednoznacznie prowadzi do zwigkszenia energochtonnosci walcowania.
Ciekawe spostrzezenia nasuwaja sie natomiast z poréwnania proceséw WKR
przebiegajacych przy réznych katach rozwarcia klina B. Mianowicie, najmniej
energochfonnym (z analizowanych przypadkéw ksztattowania, przy p = 5°, 7°
i 9°) okazuje si¢ walcowanie, w ktérym zastosowano B = 9°. Swiadczy to o tym,
ze w procesach WKR nalezy dazy¢ do maksymalizacji kata rozwarcia klina.

Poréwnanie warto$ci pracy wykonanej przez klin, obliczonej z wyznaczona
eksperymentalnie, wykazuje bardzo dobra zgodnos¢ ilosciowa. Srednie odchyle-
nie miedzy wartosciami tych prac, dla analizowanych pieciu przypadkéw WKR,
wyniosto zaledwie 5,05%. Reasumujac, opracowany model MES procesu WKR
bardzo dobrze odzwierciedla rzeczywisty przebieg ksztaltowania w analizowa-
nej metodzie walcowania.

Tab. 11.6.
Zestawienie prac wykonanych przez klin w procesach WKR odkuwek ze stali C45, przy:
0.=30° d=19,3 mm, T=1150°C

_ Blad wzgledny [%]
L Parametry Praca obliczona [J] LETE 2 tek??]e Ty W —W ‘

p. WKR Wy mentu A= [exe MES| 100
Wexe EXP
1. d0252_27f,nm 1997.32 1906.86 474
2. d°=[32_37flm 2249,77 2230,70 0.85
3. dU:BZ_47£nm 344572 3040,44 1333
4. d0=[52_3510nm 1999,92 1992,69 0.36
s. d°=[32_39f,nm 1846,56 1742,57 597
Srednio: 5,05

Ponizej przedstawia sie wyniki obliczen MES w zakresie analizy stanu odksztat-
cenia, sit ksztaltowania i ograniczen w procesie WKR.

Stan odksztalcenia

Analizujac wptyw kata ksztattujacego o (rys. 11.35) na rozklady odksztatcen
uzyskiwanych w wyrobach ksztalttowanych metoda WKR stwierdzono, ze
zmniejszenie kata o zwieksza w sposob istotny strefe wystepowania odksztatcen
plastycznych w prébce walcowanej. Fakt ten jest bezposrednim nastepstwem
zwigkszenia szerokosci oddzialtywania narzedzi na material. Poréwnanie od-
ksztatcen w przekrojach wzdtuznych w cylindrycznej strefie uksztattowanego
przewezenia nie wykazuje istotnych réznic. We wszystkich przypadkach od-
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o= 40° €max = 10,478
o =35° €max = 10,268
a=30° €max = 10,143
o = 25° €max = 9,982
o =20° €max = 10,571

00 1,0 20 3,0 40 50 6,0 7,0 80 90 100

Rys. 11.35. Obliczone rozktady odksztatcert w odkuwkach walcowanych metodg WKR, przy
B =7°oraz Ar=4 mm

ksztatcenia maksymalne lokalizowane sa w okolicy narozy narzedzi, a ich warto-
$ci maksymalne sa zblizone. Najwieksze odksztatcenia odnotowano dla przy-
padku WKR, przy o = 20° za$ najmniejsze wowczas, gdy o = 25°. Jednakze
roznica w wartosciach tych odksztalcen jest mniejsza niz 6%. Interesujace
wnioski nasuwaja sie natomiast z poréwnania rozkladéw odksztatcent wyznaczo-
nych w przekrojach poprzecznych uksztattowanych przewezen. Mianowicie,
rozklady te majg forme pierscieni, ktérych przebieg jest tym bardziej regularny
(koncentryczny) im mniejsza warto$¢ mial zastosowany kat o. Zatem
zmniejszanie katow ksztattujacych o narzedzi sprzyja, w procesach WKR,
bardziej rownomiernemu (stabilnemu) przebiegowi walcowania.
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B=11° Emax = 9,298
B Eman = 9,644
p=7° € = 10,143
Bose Emax = 11,357
B =3 € = 16,417

00 1,2 24 36 48 60 72 84 9,6 10,8 12,0

Rys. 11.36. Obliczone rozktady odksztatcert w odkuwkach walcowanych metodg WKR, przy
o =30° oraz Ar=4 mm

Na rys. 11.36 zestawiono rozktady odksztatcen wyznaczone dla proceséw
WKR realizowanych przy o = 30°, Ar=4 mm oraz  w zakresie 3+11°. Poréwnanie
uzyskanych wynikéw wykazuje silng zalezno$¢ miedzy wartoscig stosowanego
kata rozwarcia klina, a wartosciami uzyskiwanych odksztatcen. Stwierdzono
mianowicie, ze zmniejszenie kata B z 11° do 3° spowodowato zwiekszenie od-
ksztatcen $rednio o okoto 75%. Wzrost ten wywolany byt zwigkszeniem dlugosci
klina ksztaltujacego, co doprowadzato do zwigkszonego udzialu ptyniecia mate-
riatlu w kierunku stycznym. W konsekwencji zwigkszaly si¢ odksztalcenia
zbedne i rosta energochtonnosc¢ procesu. Jak wynika z rys. 11.36 zmiana wartosci
kata B (w rozwazanym zakresie) nie powodowala istotnych réznic w uzyskiwa-
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Ar=2 mm €max = 9,614

Ar =3 mm €max = 8,766
Ar=4 mm €max = 10,143
Ar=5mm €max = 11,813

00 1,0 2,0 30 40 50 60 7,0 80 90 10,0

Rys. 11.37. Obliczone rozktady odksztatcen w odkuwkach walcowanych metoda WKR, przy
o =30°oraz B =7°

nych ksztaltach przekroju poprzecznego przewezenia. Zatem projektujac pro-
cesy WKR nalezy przyjmowa¢ maksymalne wartosci katow B, gwarantujacych
stabilny przebieg procesu walcowania. Takie podejscie pozwoli bowiem na
zmniejszenie gabarytow klina, skrocenie czasu ksztattowania oraz zmniejszy
energochtonno$¢ procesu.

Na rys. 11.37 przedstawiono rozklady odksztalceni obliczone dla odkuwek
walcowanych przy o =30°, B =7° oraz Ar zmieniajacych si¢ w zakresie od 2 do 5
mm. Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszenie gniotu bezwzglednego powodowato
zwigkszenie odksztalcenn wystepujacych w wyrobach walcowanych. Z rys. 11.37
wynika, ze probka walcowana przy Ar = 5 mm ksztaltowana byta nie tylko na
dtugosci przewezenia ale réwniez poza nim. Przyczyna tej sytuacji bylo gwal-
towne wecigcie si¢ klina w materiat i doci$niecie go do rolek, ktére obracajac sie
ksztattowaly w tym przypadku odkuwke na catej jej dtugosci. W efekcie takiego
zaburzenia, dla tego przypadku walcowania, nie uzyskano pozadanego koto-
wego ksztaltu przewezenia. Prawidlowe uksztaltowanie przewezenia o zaktada-
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p=3°

p=>s°
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Rys. 11.38. Obliczone rozktady odksztatcen w odkuwkach walcowanych metoda WKR, przy
o =30° oraz Ar=5mm

nych parametrach (Ar = 5 mm oraz o = 30°) wymaga zatem zastosowania klina,
ktéry bedzie wcinal sie w material w sposéb mniej gwattowny. Mozna to uzy-
ska¢ zmniejszajac kat rozwarcia B. O prawidlowosci takiego wnioskowania
$wiadcza rozklady odksztalcen uzyskane dla przypadkéw WKR realizowanych
przy o.=30°, Ar =5 mm oraz  =5°i § = 3° — pokazane na rys. 11.38.

Sily w procesie WKR

Site walcowania w procesie WKR (podobnie jak w WPK) mozna roztozy¢
na trzy skladowe skierowane zgodnie z osiami uklady wspoélrzednych (rys.
11.33): promieniowa (rozporowa) F,, osiowq F, oraz styczna F,. Sktadowa pro-
mieniowa decyduje o obcigzeniu narzedzi oraz korpusu walcarki. Z kolei znajo-
mos¢ sktadowej stycznej jest niezbedna do obliczenia energii potrzebnej do zre-
alizowania procesu WKR. Natomiast, ze wzgledu na symetrie procesu, wiedza
na temat sily osiowej jest mniej istotna na etapie projektowania procesu walco-
wania. Jednakze sktadowa osiowa F, decyduje o stabilnosci walcowania, ktéra
moze by¢ naruszona z powodu wystapienia przewezenia (zerwania) ksztaltowa-
nego stopnia odkuwki.

Na podstawie wykonanych analiz numerycznych uzyskano pelng informa-
cje na temat sit wystepujacych w procesach walcowania klinowo-rolkowego.
Stwierdzono, ze w tym procesie ksztattowania moga wystepowaé dwie typowe
charakterystyki rozktadu sit, ktére pokazano na rys. 11.39. W pierwszej z nich
sity osiagaja wartosci maksymalne w momencie wciecia si¢ klina w materiat na
wymagang glebokos¢ Ar, co ma miejsce juz na poczatku fazy ksztaltowania. Na-
stepnie sily stopniowo zmniejszajq sie i podczas kalibrowania utrzymuja warto-
$ci minimalne. W drugiej z odnotowanych charakterystyk rozkltadéw sity po-
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czatkowo (w fazie wcinania klina i ksztattowania) przyjmujg wartosci zblizone
do tych, jakie zarejestrowano podczas walcowania przebiegajacego zgodnie
z charakterystyka pierwsza. Natomiast w dalszej czesci procesu, zwykle w czasie
przejécia z fazy ksztattowania do kalibrowania, obserwuje sie¢ gwattowne zwigk-
szenie sil ksztaltowania, ktore nastepnie podczas kalibrowania ulegaja stopnio-
wemu zmniejszaniu.
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Rys. 11.39. Rozklady sit dziatajacych na poszczegélne narzedzia w procesach WKR, przy:
B =5° dy=25mm, § = 1,67 oraz o wyspecyfikowanych na rysunku

Wystepowaniu drugiej, niekorzystnej charakterystyki rozktadu sit ksztatto-

wania sprzyja stosowanie w procesie WKR: mniejszych katow rozwarcia klina f3,
wigkszych katdéw ksztaltujacych o oraz wiekszych stopni gniotu 8.

441



Z. Pater ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe”

Sita na rolce/ sita na klinie [%] Wydaje sie, ze gléwna
0 przyczyna zwiekszania sit pod-
] czas procesu WKR jest spie-
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i stronach klina, ktore jest tym
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Rys. 11.40. Poréwnanie sit dziatajacych na poszcze- réwniez  w  zewnetrznych

golne rolki, w odniesieniu do sily na klinie, w proce- stopniach odkuwki.
sach WKR realizowanych przy réznych d Analiza wynikow obli-

czen numerycznych wykazata,
ze we wszystkich rozwazanych przypadkach najwieksze sity wystepuja na klinie
za$ najmniejsze na rolce 2 (oznaczenia zgodnie z rys. 11.33). Sity na rolce 1 przyj-
muja wartosci posrednie. Dla iloéciowej oceny sit oddzialywujacych na poszcze-
goblne rolki poréwnywano ich wartosci z sitami zarejestrowanymi na klinie. Po-
rownan tych dokonano dla réznych $rednic d ksztaltowanego przewezenia.
W efekcie uzyskano zaleznosci pokazane na rys. 11.40, zgodnie z ktorymi
zmniejszenie $rednicy przewezenia powoduje nieznaczny spadek proporcji sit
dziatajacych na rolki w stosunku do sily na klinie. Ogdlnie na podstawie obliczen
stwierdzono, ze srednio sity na rolce 11i 2 réwne sa odpowiednio 84,41% i 56,84%
sity oddziatywujacej na klin.

W trakcie obliczert monitorowano réwniez wartosci sity stycznej F, na kli-
nie, ktora dziata réwnolegle do kierunku przemieszczania tego narzedzia.
Stwierdzono, ze sita F, (w zalezno$ci od parametréw procesu o, B i §) moze
przyjmowac wartosci w zakresie od 25% do 50% sity calkowitej. Jest to okoto
dwukrotnie wiecej niz w typowych (dwunarzedziowych) procesach WPK. Od-
nosnie wplywu poszczegélnych parametréw procesu na wielkos¢ F, stwier-
dzono, ze zmniejszanie kata rozwarcia  oraz stopnia gniotu 8 powoduje wy-
razne obnizenie wartosci sily stycznej. Natomiast wplyw zmiany kata ksztattuja-
cego 0. na warto$c sily F, jest pomijalny.

Ograniczenia w procesie WKR

Stabilnos¢ procesu WKR, podobnie jak w przypadku WPK, moze by¢ za-
ktécona w efekcie:
» tworzenia sie peknie¢ wewnetrznych w odkuwce,
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> niekontrolowanego poslizgu,
> znieksztalcenia (przewezenia) ksztattowanego stopnia wyrobu.

Mechanizm tworzenia peknie¢ wewnetrznych w odkuwce ksztattowanej
metoda WKR jest identyczny jak w procesie WPK i zostat przedstawiony w roz-
dziale 5.3 ksigzki.

Za najpowazniejsze ograniczenie stabilno$ci procesu WKR nalezy uzna¢ nie-
kontrolowany poslizg miedzy odksztatcanym metalem a narzedziami. Wyste-
puje on wéwczas, gdy suma momentow sil sprzyjajacych obrotowi odkuwki
ksztattowanej jest mniejsza od sumy momentéw sil przeciwstawnych temu ob-
rotowi. W takim przypadku przemieszczajacy sie ruchem posuwistym klin
zdziera warstwy wierzchnie metalu odkuwki, jednoczesnie wciskajac ja pomie-
dzy obie rolki.

Gléwnym parametrem decydujacym o mozliwosci wystapienia poslizgu jest
czynnik tarcia m na powierzchni styku ksztattowany metal — narzedzie. W celu
wykazania wptywu tego parametru na przebieg WKR wykonano szereg symula-
Gji numerycznych jednego z przypadkéw walcowania (przy o = 25°, B =7°, Ar =
4 mm), w ktérym stosowano rézne wartosci czynnika tarcia m. Podczas obliczen
wyznaczano rozktady predkosci katowej odkuwki, z ktérych trzy pokazano na
rys. 11.41. Z rysunku tego wynika, ze w procesach WKR przebiegajacych przy
tarciu maksymalnym (m=1,0) odkuwka obraca sie podczas catego procesu,
praktycznie z jednakowa predkoscia obrotowa. Zmniejszenie wartosci czynnika
tarcia wywotuje wigksze poslizgi miedzy narzedziami a odkuwka, ktdre sa naj-
wigksze podczas ksztattowania. Przy zbyt malym czynniku m odkuwka traci
zdolno$¢ do obracania sie i ulega zdeformowaniu w sposéb pokazany na rys.
5.21. Zaniechanie ruchu obrotowego powoduje wstrzymanie plyniecia metalu
w kierunku stycznym, w efekcie czego intensywno$¢ odksztatcenia w wybraku
jest okoto dwukrotnie mniejsza niz w odkuwce uksztattowanej prawidtowo.

W celu oszacowania wplywu podstawowych parametrow WKR (tj. katow o,
B i gniotu Ar) na mozliwo$¢ wystgpienia niekontrolowanego poslizgu wykonano
symulacje numeryczne kilku przypadkow WKR, przebiegajacych przy statym
czynniku tarcia m. W efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze stosowanie
mniejszych katéw o jest korzystne, gdyz wéwczas odkuwka obraca sie szybciej —
co $wiadczy o podwyzszeniu stabilnosci walcowania. Ponadto zauwazono, ze
mniej narazone na wystapienie niekontrolowanego poslizgu sa przypadki wal-
cowania, w ktdrych stosuje sie mniejsze gnioty Ar. Odnosnie wplywu kata
stwierdzono, Ze jego wzrost powoduje w fazach poczatkowych walcowania
zwigkszenie poslizgu, ktory jednakze wraz ze wzrostem zaawansowania ksztat-
towania zanika i odkuwka zaczyna obraca¢ si¢ szybciej. Na tej podstawie
uznano, ze zmiana kata [ jest nieistotna ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
niekontrolowanego poslizgu.
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Rys. 11.41. Wptyw czynnika tarcia m na predkos¢ katowaq oraz ksztatt odkuwki (z zazna-
czona intensywnoscia odksztalcenia) obliczony dla przypadku WKR, przy: o= 25°, p=7°,
Ar=4mm, dy=25 mm
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Rys. 11.42. Schemat przypadku WKR, charakteryzowanego stopniem gniotu 8 = 2,08

W typowych procesach WPK, przebiegajacych przy duzych odksztatce-
niach, czeste zakltdcenie stabilnosci ksztaltowania stanowi przewezenie (zerwa-
nie) walcowanego stopnia odkuwki. Ograniczenie to ma miejsce wowczas, gdy
naprezenia rozciagajace (wywotane oddziatywaniem sktadowej osiowej sity wal-
cowania) osiagaja warto$¢ naprezen uplastyczniajacych.

Dla sprawdzenia czy przytaczane zakldcenie moze wystapic takze podczas
WKR wykonano eksperyment numeryczny. Polegal on na zasymulowaniu pro-
cesu ksztaltowania, w ktérym rozwazano odwalcowanie w odkuwce centralnego
przewezenia o $rednicy &12 mm oraz dtugosci 50 mm. Analizowany przypadek
WKR pokazano na rys. 11.42, na ktérym zaznaczono réwniez wazniejsze wy-
miary. Pozostale parametry procesu byly identyczne ze stosowanymi we wcze-
$niejszych (przytaczanych w biezacym podrozdziale analizach). Na uwage za-
stuguje fakt stosowania podczas walcowania stopnia gniotu & = 2,08 oraz katéw
klina wynoszacych o =40° i f = 9°. Albowiem, przy takich parametrach ksztatto-
wania w typowym procesie WPK mialoby miejsce niepozadane przewezenie
czesci walcowanej.

W  efekcie przeprowadzonych obliczen numerycznych przesledzono
zmiany ksztattu odkuwki (zachodzace podczas WKR), ktére pokazano na rys.
11.43. Wbrew oczekiwaniom stwierdzono, ze w analizowanym procesie WKR
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Niewypelienie
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Rys. 11.43. Progresja ksztattu odkuwki (z zaznaczonym rozkladem intensywnosci odksztatce-
nia) podczas WKR zgodnego z rys. 11.42, przy zaawansowaniu procesu podanym na rysunku
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nie wystepuje przewezenie (zerwanie) walcowanego stopnia odkuwki. Wydaje
sie, ze jest to wynikiem wystepowania na powierzchni rolek sit tarcia, ktére ha-
mujac plyniecie metalu w kierunku osiowym przeciwdziataja niekontrolowa-
nemu rozciaganiu ksztattowanego stopnia odkuwki. Oczywiscie dalsze zwigk-
szanie gniotu moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej przewezenie powstanie.
Jednakze dziatanie takie wymagatoby m.in. zmniejszenia srednicy rolek, co skut-
kowatoby skrdéceniem ich zywotno$ci. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze praw-
dopodobienstwo przewezenia (zerwania) walcowanego stopnia odkuwki pod-
czas WKR jest znacznie mniejsze niz w typowych procesach WPK.

Wykonane obliczenia wykazaty réwniez, ze podczas WKR moze wystapic
znieksztatcenie odkuwki w stopniu uniemozliwiajacym jej akceptacje. Wada ta
jest dobrze widoczna na rys. 11.43, gdzie odkuwka finalna posiada niewypeinie-
nia lokalizowane w strefach stozkowych. Zaobserwowana wada jest wynikiem
oddziatywania na metal (podczas walcowania) wystepow rolek profilowych,
weciskajacych sie w wyrdb. Zapobieganie wystapieniu tego zakldcenia jest szcze-
gblnie utrudnione i moze powodowa¢, ze niektére z odkuwek nie beda mogtly
by¢ ksztaltowane metoda WKR. Nalezy zauwazy¢, ze wystapienie omawianego
ograniczenia nie powoduje zmian w rozktadach sit ksztaltowania — pokazanych
na rys. 11.44. Bowiem, charakter tych rozktadéw jest zgodny z tym, ktéry zaob-
serwowano w typowych (stabilnych) procesach WKR.
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Rys. 11.44. Rozklad sit obliczony dla procesu WKR, zgodnego z rys. 11.42
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12. Podsumowanie

W ksiazce przedstawiono wazniejsze wyniki analiz teoretycznych, badan
doswiadczalnych i prob przemystowych dotyczacych procesu walcowania po-
przeczno-klinowego (WPK). Prace te zostaly wykonane na przestrzeni ostatnich
niemal 20 lat, poczatkowo przy wspoétudziale autora a pdzniej pod jego kie-
rownictwem. Tres$¢ ksiazki podzielono na dwanascie rozdziatow.

W rozdziale pierwszym omoéwiono: zasade ksztattowania metoda WPK,
glowne parametry procesu, asortyment wyrobow walcowanych oraz schematy
WPK (wyréznione ze wzgledu na ksztatt narzedzi). Ponadto, przedstawiono tu-
taj rys historyczny rozwoju procesu WPK — poczynajac od pierwszego patentu
(udzielonego w roku 1879) odnoszacego sie do tej interesujacej techniki wytwa-
rzania, a skoniczywszy na czasach obecnych.

Rozdzial drugi poswiecono obciskaniu obrotowemu pretéw okragtych, be-
dacemu podstawowym przypadkiem obcigzenia wystepujacym w procesie
WPK. Scharakteryzowano tutaj nastepujace zagadnienia: ksztatt przekroju po-
przecznego preta poddanego obciskaniu obrotowemu, stan naprezenia i od-
ksztatcenia, obliczanie nacisku jednostkowego na powierzchni styku materiat —
narzedzie (przedstawiono rozwigzania otrzymane w oparciu o metody: réwnan
rézniczkowych réwnowagi, linii poslizgéw i charakterystyk, gérnej oceny oraz
MES), obliczanie sil w procesie obciskania obrotowego oraz ograniczenia naru-
szajace stabilno$¢ ksztattowania (poslizg niekontrolowany i pekniecia wewnatrz
materiatu).

Trzeci rozdziat ksigzki dotyczy stanu odksztalcenia i naprezenia w odkuw-
kach ksztaltowanych metodg WPK. Wyspecyfikowano w niej modele dotyczace
kinematyki ptyniecia metalu, opracowane przez Danno i Tanake, Andreeva i in.
oraz autora i Weronskiego. Nastepnie omdwiono problematyke promienia tocz-
nego, ktéry mozna oblicza¢ z wykorzystaniem metody warstwowej (opracowa-
nej przez autora) oraz MES. Metoda warstwowa bazuje na zalozeniu, ze strefe
odksztatcenia w analizowanym procesie ksztaltowania mozna przedstawic
w postaci wzajemnie przylegajacych do siebie warstw materialu. Dla warstw
tych oblicza sie naciski powierzchniowe w sposéb analogiczny jak w procesach
obciskania obrotowego. Po uwzglednieniu ksztaltu poszczegdlnych warstw
oblicza sie sily, promien toczny i powierzchnie styku metal — narzedzie. Kolejna
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cze$¢ rozdzialu poswiecono zagadnieniu zwiekszania $rednicy materiatu
wchodzacego do strefy ksztaltowania. Podano rozwigzania (uzyskane metoda
linii poslizgu i MES) pozwalajace na obliczenie tzw. wspodtczynnika wzrostu
$rednicy wyrobow ksztalttowanych. W ostatniej czesci rozdzialu korzystajac
z mozliwodci stwarzanych przez modelowanie numeryczne, przedstawiono
mapy odksztalcen i naprezen - odpowiadajace procesom WPK realizowanym
przy réznych parametrach.

Rozdzial czwarty przedstawia informacje na temat sit w procesie WPK.
Omowiono tutaj wyniki badan doswiadczalnych, majacych na celu okreslenie
wplywu podstawowych parametréw procesu na rozktady skladowych sity
ksztattowania. Sity te mozna szacowac przyjmujac, iz s one réwne iloczynowi
odpowiedniego rzutu powierzchni kontaktu material — narzedzie i sredniego na-
cisku jednostkowego. Z tego tez wzgledu w dalszej czesci rozdziatu przyblizono
rozwiazania pozwalajace na obliczanie pola powierzchni styku (Andreeva i in.,
Celikova i in., autora i Weronskiego) oraz nacisku jednostkowego (Balina i Po-
zdniakowa oraz wtasne autora).

W rozdziale piatym omdwiono ograniczenia wystepujace w procesie WPK.
W pierwszej kolejnosci scharakteryzowano wady, ktére moga wystapi¢ podczas
walcowania odkuwek. Nastepnie szczegdtowo omoéwiono poszczegdlne ograni-
czenia, ktérych wystapienie moze zakldci¢ stabilno$¢ walcowania. Sa to: niekon-
trolowany poslizg miedzy materialem a narzedziem, przewezenia ksztattowa-
nego stopnia odkuwki oraz pekanie wewnetrzne metalu w odkuwce. W przy-
padku kazdego z ograniczen przedstawiono zaleznosci matematyczne, ktdrych
spelnienie (na etapie projektowania procesu) winno zapewni¢ uzyskiwanie me-
toda WPK wyrobdéw wolnych od wad wewnetrznych i zewnetrznych.

Kolejny szdsty rozdziat ksigzki poswiecono narzedziom wykorzystywanym
w procesach WPK. W sposob szczegdétowy omdwiono budowe narzedzia klino-
wego, w ktédrym wyszczegdlniono nastepujace strefy: wejSciowq i prowadzaca,
ksztattowania, odcinania (rozcinania), prostowania oraz wyjsciowa. Nastepnie
scharakteryzowano problematyke doboru parametréw katowych klinéw (tj. kata
ksztattujacego i kata rozwarcia klina) oraz zastosowania technik optymalizacyj-
nych w projektowaniu narzedzi (polioptymalizacja katéw klindw, optymalizacja
ksztattu powierzchni bocznej klinow). W koncowej czesci rozdziatu przedsta-
wiono metodyke postepowania podczas konstruowania narzedzi klinowych,
przebiegajacego z wykorzystaniem programéw komputerowo-wspomaganego
projektowania.

Rozdziat siédmy dotyczy projektowania technologii WPK. Przedstawiono
w nim sposob opracowywania rysunku odkuwki z uwzglednieniem naddatkéw
technologicznych na wymiarach srednicowych oraz diugosciowych odkuwki.
Nastepnie scharakteryzowano podstawowe metody technologiczne tj. WPK
metoda: redukgji Srednic (zwykle), ze speczaniem (wsteczne) oraz réwnolegta.
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12. Podsumowanie

Dla kazdej z metod oprécz informacji podstawowych przedstawiono szereg
rozwigzan innowacyjnych wynikajacych z dokonanego przegladu materiatéw
patentowych. W koncowej czesci rozdzialu podano przykiady zastosowania
technologii WPK do wytwarzania wyrobéw takich jak: korpus noza obrotowego,
walek posredni, kula oraz watek sprzegta. Dla wszystkich przyktadéw podano
konstrukcje narzedzi klinowych oraz przedstawiono wyniki symulacji nume-
rycznych i wykonanych badan laboratoryjnych (przemystowych).

W kolejnym ésmym rozdziale ksiazki dokonano charakterystyki zagadnie-
nia ksztaltowania metoda WPK wyrobow drazonych. Po krétkim przegladzie
prac dotychczas wykonanych omdéwiono badania dotyczace procesu WPK, wy-
konane w Politechnice Lubelskiej. W ramach tych prac wykonano analizy nume-
ryczne WPK wyrobéw drazonych majace na celu ustalenie wptywu poszczegdl-
nych parametréw procesu na jego przebieg, sity ksztaltowania i uzyskiwane do-
ktadnosci wymiarowe. Na podstawie obliczen wyznaczono obszary stabilnego
przebiegu procesu WPK wyrobdw drazonych oraz ustalono rodzaje zaktocen
ograniczajacych te stabilnos¢. Weryfikacji obliczen numerycznych dokonano
w warunkach laboratoryjnych poprzez pordéwnanie sit ksztattowania oraz
grubosci $cianek odkuwek — z obliczen i badan eksperymentalnych. Ostatecznie
mozliwos¢ zastosowania metody WPK do ksztattowania odkuwek drazonych
zweryfikowano w warunkach przemystowych, gdzie podjeto probe
wytwarzania metoda WPK korpusu noza obrotowego z wsadu drazonego.
Stwierdzono, iz w oparciu o te metode ksztaltowania mozna wytwarzac
odkuwki korpuséw z dokladnoscia poréwnywalna do uzyskiwanej podczas
ksztattowania z wsadow pelnych.

Rozdzial dziewiaty przedstawia nowe rozwiazania technologiczne, dzieki
ktérym mozliwe jest ksztattowanie metoda WPK odkuwek o przekroju po-
przecznym réznym od kolowego. Szczegdélowo omdwiono tutaj opracowang
w Politechnice Lubelskiej metode walcowania gwintu wkretéw szynowych,
ksztattowanych w uktadzie podwdjnym. Przedstawiono réwniez autorska me-
tode kalibrowania narzedzi (polegajaca na okresowym sprofilowaniu po-
wierzchni roboczych klinéw), za pomoca ktérych mozna ksztaltowaé stopnie
walkéw o przekroju poprzecznym w ksztalcie: kwadratu, szesciokata, prosto-
kata, owalu itp. W zakoniczeniu rozdziatu przedstawiono przyklady rozwiazan
umozliwiajacych otrzymywanie w procesie WPK stopni watkéw z wiencami ze-
batymi badz uzwojeniami §limaka.

W rozdziale dziesiatym przedstawiono stan zagadnienia w zakresie WPK
na zimno. Po krétkim przegladzie prac dotychczas wykonanych w $wiecie
szczegotowo oméwiono badania procesu WPK na zimno zrealizowane w Poli-
technice Lubelskiej. Dotyczyly one nowego procesu dzielenia bezodpadowego
metalowych pretéw okraglych, polegajacego na odwalcowaniu na obwodzie
preta rowka w ksztalcie litery V i nastepnym przeginaniu obrotowym preta (do-
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prowadzajacym do jego rozdzielenia). Na podstawie wykonanych prac badaw-
czych (obejmujacych analizy teoretyczne bazujace na MES oraz préby laborato-
ryjne walcowania) uzyskano wyniki na temat: kinematyki ptyniecia metalu,
stanu naprezenia i odksztalcenia, zwigkszenia $rednicy odkuwki w czasie
ksztaltowania, sil, stabilnosci ksztattowania i mechanizmu pekania metalu.

Rozdzial jedenasty dotyczy nowego procesu ksztattowania plastycznego,
opracowanego w Politechnice Lubelskiej, nazwanego walcowaniem klinowo-
rolkowym (WKR). W zaleznosci od ksztattu klina oraz rolek (gtadkie lub profi-
lowe) wyrézniono sze$¢ schematéw WKR. Podano rowniez zaleznosci opisujace
uwarunkowania geometryczne w poszczegdlnych schematach WKR. W dalszej
czesci rozdziatu opisano badania do$wiadczalne, w ktérych walcowano probki
ze stali C45 na zimno i na goraco. Wykazano iz stosujac WKR mozna z powodze-
niem wytwarza¢ wyroby osiowo-symetryczne, zaréwno peine jak i drazone.
W koncowej czesci rozdzialu podano rezultaty analizy numerycznej procesu
WKR w zakresie: stanu naprezenia, stanu odksztalcenia, parametrow sitowych
oraz czynnikéw zaktécajacych stabilnos¢ ksztattowania metoda WKR.

Ostatni, dwunasty rozdziat stanowi podsumowanie, w ktérym w sposéb
syntetyczny scharakteryzowano tresci przedstawiane w poszczegdlnych roz-
dziatach ksigzki.
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Summary

This book presents the most important results of theoretical analyses, ex-
perimental research and industrial tests connected with the cross-wedge rolling
(CWR) process. These works have been done for almost 20 years; at the begin-
ning with the author’s cooperation and later at his coordination. The content of
the book was divided into twelve chapters.

The first chapter discusses: forming by means of the CWR method, the proc-
ess basic parameters, assortment of the rolled products and CWR schemata (dis-
tinguished due to the tools shape). Moreover, the history of the CWR process
development is presented in this chapter-beginning from the first patent (given
in 1879) correlated with this technique of manufacturing and ending with pre-
sent time.

The second chapter is devoted to round bars rotary compression, which is
the basic case of loading present during the CWR process. The following issues
are characterized here: the shape of the cross-section of a bar which is rotary
compressed, state of strain and stress, calculating unit pressure on the material-
tool surface of contact (the author presents solutions obtained on the basis of the
following methods: equilibrium differential equation, slip line and characteris-
tics, upper bound method and FEM), calculating of forces in the rotary compres-
sion process and limits disturbing the forming stability (uncontrolled slide and
internal cracking of material).

The third chapter of the book deals with state of strain and stress in parts
formed by means of the CWR. The models of kinematics of material flow,
worked out by Danno and Tanaka, Andreev et all and by the author and Weron-
ski, are specified here. Next, the issue of rolling radius, which can be calculated
by means of layer method (worked out by the author) and FEM, is discussed.
The layer method bases on the assumption that the strain area in the analyzed
forming process can be presented as material layers mutually adherent. For these
layers surface pressures are calculated in the same way as in the rotary compres-
sion process. After considering the shape of particular layers, the forces rolling
radius and the surface of contact between metal — tool are calculated. The further
part of the chapter deals with increasing of diameter of the material incoming
into the forming zone. The solutions (obtained by means of slip line method and
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FEM) allowing for calculating so called coefficient of increase of formed parts di-
ameter are given. In the last part of the chapter, due to the possibilities given by
numerical modelling, strain and stress diagrams are presented — which corre-
sponds to CWR processes realized at various parameters.

The fourth chapter provides information about forces in the CWR process.
The results of experimental research aiming at determining the influence of proc-
ess basic parameters on distributions of forming forces components are discussed
here. These forces can be estimated assuming that they are equal product of
proper projection of material — tool surface of contact and mean unit pressure.
Because of that, in the further part of the chapter, the solutions allowing for cal-
culating area of contact surface ( Andreev et all, Celikov et all, the author and
Weronski) and unit pressure (Balin, Pozdniakow and the author) are also dis-
cussed.

The fifth chapter analyzes the limitations present in the CWR process. At the
beginning, disadvantages that can appear during parts rolling are characterized.
Next, particular limitations which can disturb the rolling process stability are
discussed in details. They include: uncontrolled slip between material and tool,
necking of the formed part and internal cracking of material in part. In the case
of every limitation mathematical dependencies are given, fulfilling of which (at
the designing stage of the process) should guarantee obtaining by means of CWR
products free from internal and external faults.

The sixth chapter of the book deals with tools used in the CWR processes.
The construction of wedge tool, in which the following zones (areas) can be dis-
tinguished: initial, guiding, forming, cutting, straightening and output, is dis-
cussed in details. Next, the issue of choice of wedge angles parameters (forming
angle and wedge spreading angle) and the application of optimization tech-
niques for tools designing (polioptimization of wedge angles, optimization of
shape of wedges side surface) are characterized. At the end of the chapter, the
methodology used during wedge tools designing with the application of com-
puter aided designing programs is presented.

The seventh chapter deals with designing of the CWR technology. The way
of working out forging drawing considering technological allowance on diame-
ter and length dimensions of forging is presented. Next, basic technological
methods — CWR by means of diameters reduction (basic), with upsetting (re-
verse) and parallel method are characterized. Apart from basic information, nu-
merous innovative solutions resulting from survey patent materials are analyzed
for each method. At the end of the chapter, the examples of application of the
CWR technology for manufacturing of such products as: rotary cutter bodies,
indirect shaft, ball and clutch shaft are presented. For every example of applica-
tion wedge tools constructions are given and results of numerical simulations
and laboratory research (industrial) are provided.
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Summary

In the eight chapter, the characteristic of forming by means of the CWR
method of hollowed parts is discussed. After brief presentation of works done so
far, research on the CWR process done at Lublin University of Technology are
analyzed. Within the scope of these works, numerical analyses of the CWR of
hollowed parts were done. They aimed at determining the influence of particular
process parameters on its course, forming forces and obtained dimensional accu-
racy. On the basis of calculation the areas of stable course of the CWR of hol-
lowed parts were determined and types of disturbances limiting this stability
were given. The verification of numerical calculations was done in laboratory
conditions by comparison of forming forces and forgings wall thickness-from
calculations and experimental research. Finally, the possibility of application of
the CWR method for forming of hollowed parts was verified in industrial condi-
tions, where the rotary cutter body from hollowed charge was made by means of
the CWR. It was stated that basing on this forming method it is possible to
manufacture body forgings with the accuracy comparable to the accuracy ob-
tained during forming from full charges.

The ninth chapter presents new technological solutions, due to which it is
possible to form by means of the CWR forgings with cross sections different from
circular. The method of rolling of screw spikes thread formed in double system,
worked out at Lublin University of Technology, is discussed in details. The tools
sizing method worked out by the author (based on periodical profiling of
wedges working surfaces) is presented here. Tools sized in that way allow for
forming of steps of shafts with cross sections in the shape of: square, hexagon,
rectangle, oval etc. At the end of this chapter, the examples of solutions allowing
for obtaining by means of the CWR process steps of shafts with teeth or worm
are given.

The tenth chapter analyzes the CWR process in cold conditions. After brief
presentation of state of the art, the research on the CWR process in cold condi-
tions realized at Lublin University of Technology are discussed in details. They
concerned a new process of splitting without waste of round metal bars. This
process bases on rolling V-groove (notch) on the bar circumference and later, on
the bar rotary bending (leading to bar separation). On the basis of research works
(constituting theoretical analyses basing on FEM and rolling laboratory tests),
obtained results concerning the following: kinematics of material flow, state of
stress and strain, increase of forging diameter during forming, forces, forming
stability and material cracking mechanism.

The eleventh chapter deals with the metal forming process worked out at
Lublin University of Technology, called wedge-rolls rolling (WRR). Depending
on wedge and rolls shape (smooth and profiled), six schemata of WRR were dis-
tinguished. Dependencies describing geometrical conditions in particular WRR
schemata are also given. In the further part of the chapter, experimental research,
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in which parts from steel C45 were rolled in cold and hot conditions, are pre-
sented. It was proved that applying the WRR method it was possible to manu-
facture axi-symmetrical products, full as well as hollowed ones. The end of the
chapter presents the results of WRR numerical analyses within the scope of: state
of strain, state of stress, force parameters and factors disturbing forming stability
by means of WRR method.

The last, twelfth chapter is the summary, in which the author in a synthetic
way characterizes issues presented in particular chapters.
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