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MODELOWANIE NUMERYCZNE PROCESU
ZGNIATANIA OBROTOWEGO TULEI
ZE STALI MARAGING

Celem pracy bylo modelowanie numeryczne procesu zgniatania obrotowego tulei ze stali maraging z zastosowaniem
programu QForm3D. Analizowano warianty procesu rézniqce si¢ Srednicq rolek i grubosciq scianki tulei. W wyniku
obliczen stwierdzono, ze zaréwno zmiana srednicy rolek jak i zmiana grubosci Scianki tulei powodujg podwyzszenie
temperatury na powierzchni tulei, co jest niedopuszczalne ze wzgledu na mozliwe starzenie materiatu, ktére prowadzi
do przedwczesnego pekania.

Stowa kluczowe: stal maraging, korpus silnika rakietowego, zgniatanie obrotowe

NUMERICAL MODELLING OF FLOW FORMING OF MARAGING
STEEL TUBE BLANK

The aim of the work was numerical modelling of flow forming of maraging steel tube blank with QForm3D software.
Process variants with different roll diameters or tube blank wall thickness were analyzed. It was found that both the
change of roll diameter and the change of tube blank wall thickness caused the increase of temperature on the tube
blank surface, which was not acceptable because of the possibility of steel aging resulting in premature cracking.
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1. WPROWADZENIE

Stale maraging sg materialami coraz czesciej wyko-
rzystywanymi przez projektantéow ze wzgledu na jej
unikatowe wlasciwosci, tj. bardzo duzg wytrzymalosé
w poréwnaniu z innymi gatunkami stali, ktéra za-
wdzieczajg umocnieniu czgsteczkami faz miedzymeta-
licznych w osnowie martenzytycznej [1]. Ujemnag cechg
stali maraging jest ich wysoki koszt wytwarzania, nie
tylko ze wzgledu na duza zawarto$é pierwiastkow sto-
powych, lecz réwniez ze wzgledu na koniecznosc sto-
sowania materialéow wsadowych o duzej czystosSci oraz
wytapiania prézniowego [2]. Z powyzszych wzgledéw
stale maraging stosuje sie na wyroby specjalne, takie
jak elementy silnikéw rakietowych, przeguby skrzydet
o zmiennej geometrii, waty turbin gazowych, korbowo-
dy i waty napedowe samochodéw.

Zgniatanie obrotowe na zimno jest wyjatkowo trud-
nym procesem do symulacji numerycznych ze wzgledu
na ztozono$é ruchu narzedzi i wsadu (jednoczesne wy-
stepowanie ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego
trzech i wiecej rolek i obracajgcego sie trzpienia z tu-
leja) zwlaszcza wobec specyficznych wtasciwosci stali
maraging, szczeg6lnie przy odksztatcaniu na zimno.

Celem pracy bylo modelowanie numeryczne procesu
zgniatania obrotowego na zimno tulei ze stali maraging
z zastosowaniem programu QForm3D. Przewidywano,
ze poprzez zmiane $rednicy rolek lub zmiane grubosci
materiatu wsadowego mozna wplyngé na zmiane tech-
nologii wykonania korpuséw silnikéw rakietowych.

Prace realizowano w ramach projektu, ktérego celem
byta optymalizacja technologii produkeji korpusu sil-
nika rakietowego, polegajaca m.in. na wykonaniu kor-
pusu z odcinka preta metodami kucia, ciaggnienia oraz
zgniatania obrotowego na zimno.

2.PROGRAM DO SYMULACJI
NUMERYCZNYCH

2.1. KROTKA INFORMACJA O PROGRAMIE

Ze wzgledu na unikatowo$¢ procesu zgniatania obro-
towego brak jest gotowych programéw do jego symula-
¢ji numerycznej. Dotychczasowe préby symulacji zgnia-
tania obrotowego na zimno z zastosowaniem programu
LForge” (w ramach projektu rozwojowego dot. wykona-
nia korpuséw silnikéw rakietowych kaliber 227 mm
technologig zgniatania obrotowego) nie daty zadowala-
jacych rezultatéw. Obliczenia trwaly bardzo dtugo i nie
zakonczyty sie sukcesem. Z tego powodu zaplanowano
zakup programu komputerowego, ktory mozna zaadap-
towac do symulacji zgniatania obrotowego.

Do zakupu wytypowano program QForm3D przezna-
czony do symulacji numerycznych proceséw przerdb-
ki plastycznej. Program QForm3D zostal wybrany ze
wzgledu na swoje unikatowe cechy, do ktérych mozna
zaliczy¢: intuicyjny interfejs, mozliwo$é tatwej pracy
w obrebie projektu z réznymi wariantami technolo-
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gicznymi, w pelni automatyczna generacja siatki MES
zaréwno wsadu jak i narzedzi, czy tez zapewnienie uzy-
skania wynik6w obliczenn w krétkim czasie. Program
umozliwia symulacje procesu zgniatania obrotowego
na zimno, co w potgczeniu z korzystng ceng wyréznia-
to go spoéréd konkurencyjnych programéw. Program
funkcjonuje na komputerach klasy PC.

2.2. PRZYGOTOWANIE PROCESU ZGNIATANIA
OBROTOWEGO NA ZIMNO

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych
zbudowano w bazie urzadzen programu QForm nowe
piecionarzedziowe urzadzenie uzytkownika, a nastep-
nie przy pomocy kreatora symulacji programu QForm
ztozono operacje zgniatania obrotowego.

Zdefiniowano parametry dodatkowe, ktore w zalez-
noSci od wariantu obliczent mogly ulec zmianie, ponie-
waz w pierwszej fazie obliczen numerycznych zmierza-
no do zblizenia sie do warunkéw rzeczywistego proce-
su zgniatania obrotowego. Dodatkowo zdefiniowano
boksy: mocujacy (z rozszerzeniem fix), podtrzymujacy
(z rozszerzeniem box) oraz dla siatki MES (z rozszerze-
niem adp).

2.3. PRZYGOTOWANIE GEOMETRII WSADU
I GEOMETRII NARZEDZI

W celu przygotowania geometrii wsadu i geome-
trii urzadzen wykorzystano program SolidWorks. Na
rys. 1 przedstawiono wymiary wsadu, na rys. 2 przy-
ktadowa rolke zgniatajaca, a na rys. 3 schemat procesu
z uwzglednieniem rozmieszczenia rolek na obwodzie

Rys. 1. Material wsadowy
Fig. 1. Charge material

Rys. 2. Rolka nr 1
Fig. 2. Roll No. 1

Rys. 3. Schemat procesu zgniatania obrotowego na zimno
Fig. 3. Diagram of cold flow forming

tulei (co 120°), wzajemnego umiejscowienia poosiowego
rolek (r6zna odlegto$¢ miedzy rolkami nr 11 2 oraz 2
i 3) oraz umiejscowieniem rolek wzgledem osi tulei od-
powiednio: 165,84 mm, 165,57 mm i 165,32 mm, w wy-
niku czego rolki zaglebig sie w material na wymagane
gtebokosci. Tak przygotowana geometria zostata zaim-
portowana do podprogramu QShape (rys. 4).

2.4. WARUNKI BRZEGOWE PROCESU
ZGNIATANIA OBROTOWEGO TULEI

Do symulacji numerycznych wybrano operacje zgnia-
tania obrotowego tulei o redukcji grubosci Scianki z 3,8
na 2,5 mm (wariant v7). W procesie tym ustawienie ro-
lek jest nastepujace:

rolka nr 1 — gniot 1,0 mm,;
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Rys. 4. Schemat procesu w podprogramie QShape
Fig. 4. Diagram of flow forming in subprogram QShape

rolka nr 2 — gniot 0,55 mm;

rolka nr 3 — gniot 0,50 mm.

Jak widaé, rzeczywisty gniot sumaryczny jest wiek-
szy od gniotu wyliczonego z redukcji grubosci (odpo-
wiednio Ag,= 2,05 mm i Ag = 1,3 mm). Wynika to z fak-
tu, ze takie nastawy urzadzenia zapewniajg uzyskanie
zatozonej grubosci $cianki po przepuscie. Dla takich
samych nastaw rolek wykonano obliczenia odksztalca-
nia tulei rolkami o mniejszej $rednicy (wariant v9) oraz
odksztalcania tulei o wiekszej grubosci Scianki z zasto-
sowaniem rolek standardowych (v10), jak w wariancie
v7. Celem tych obliczen byta proba modyfikacji biezgcej
technologii przemystowej, przyjetej w obliczeniach jako
standardowa.

Pozostale parametry brzegowe byly nastepujace:

— predkos§é obrotowa trzpienia: 580 obr/min.,
— predkosé liniowa rolek: 5 mm/s,

— chlodzenie: woda,

— materiat: stal N18K12M4Ts,

— temperatura wsadu: 20°C,
— temperatura narzedzi: 20°C,
— wymiary narzedzi zgodnie z rysunkami.

2.5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Temperatura na powierzchni tulei

Na rys. 5+7 przedstawiono przykladowe wyniki
symulacji zgniatania obrotowego na zimno tulei dla

Rys. 5. Rozklad temperatury na powierzchni tulei w czasie
zgniatania obrotowego na zimno - wariant podstawowy v7

Fig. 5. Distribution of temperature on tube blank surface
during flow forming - basic variant v7

Rys. 6. Rozklad temperatury na powierzchni tulei w czasie
zgniatania obrotowego na zimno - wariant v9 (mniejsza
$rednica rolek)

Fig. 6. Distribution of temperature on tube blank surface
during flow forming - variant v9 (smaller roll diameters)

Rys. 7. Rozklad temperatury na powierzchni tulei w cza-
sie zgniatania obrotowego na zimno - wariant v10 (wieksza
grubosé $cianki tulei)

Fig. 7. Distribution of temperature on tube blank surface
during flow forming - variant v10 (bigger thickness of tube
blank)
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trzech wariantéw procesu po 9 rekordach obliczeri, co
odpowiada 2,5 sekundy procesu. Jak widaé, najnizszg
temperature na powierzchni zanotowano dla podsta-
wowego wariantu obliczeni i jest ona zblizona do wa-
runkéw rzeczywistych. Zastosowanie rolek o mniejszej
$rednicy i takiej samej geometrii jak rolki standardowe
spowodowalo wzrost temperatury o 0k.30°C, a zmiana
grubosci Scianki tulei skutkuje znacznym wzrostem
temperatury do prawie 200°C, a lokalnie nawet do
300°C, co jest niedopuszczalne ze wzgledu na mozliwe
starzenie materiatu, spowodowane duzym odksztalce-
niem i wysoka temperaturg i w konsekwencji peka-
niem $cianek tulei [3].

Parametry silowe procesu

Na rys. 8 1 9 przedstawiono wykresy rozktadu mocy
koniecznej do prowadzenia procesu oraz catkowitej sity
nacisku wywieranej przez rolki na materiat. Jak widaé,
zmniejszenie $rednicy rolek lub zwiekszenie grubosci
Scianki tulei, przy niezmiennych innych parametrach,
prowadzi do wzrostu sit nacisku oraz mocy koniecznej
do odksztalcania. Jest to zwiazane ze wzrostem tempe-
ratury tulei, ktory przy zbyt matej intensywnosci chto-
dzenia moze wywola¢ w materiale tulei proces starze-
nia, co w konsekwencji spowoduje lokalne utwardzenie
materiatu, utrudniajgce dalsze odksztalcanie tulei, a w
dalszej pespektywie — pekniecie Scianki tulei.

Rys. 8. Calkowita moc procesu; v7 - wariant podstawowy,
v9 - wariant ze zmniejszong Srednica rolek, v10 - wariant
ze zwiekszona gruboscia $cianki tulei

Fig. 8. Total power in process; v7 - basic variant, v9 — vari-

ant with smaller roll diameters, v10 - variant with bigger
thickness of tube blank

Rys. 9. Calkowita sila nacisku; v7 - wariant podstawowy,
v9 - wariant ze zmniejszona Srednica rolek, v10 - wariant
ze zwiekszona gruboscia Scianki tulei

Fig. 9. Total load in process; v7 - basic variant, v9 - vari-
ant with smaller roll diameters, v10 - variant with bigger
thickness of tube blank

4. PODSUMOWANIE

Wykonano symulacje numeryczne procesu zgniata-
nia obrotowego na zimno tulei wg obecnej technologii
oraz dla dwéch nowych wariantéw, réznigcych sie sred-
nicami rolek odksztatcajacych i gruboscig Scianki tulei.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze modelowanie
procesu zgniatania obrotowego na zimno jest niezwy-
kle trudne i czasochtonne. Otrzymane wyniki obliczen
wskazujg kierunki zmian technologii zgniatania ob-
rotowego, lecz nie sg do$¢ doktadne dla wyznaczenia
konkretnych nastaw urzadzenia. Okazalo sie, ze pro-
ponowane zmniejszenie Srednicy rolek nie przyniesie
spodziewanych wynikéw. Ewentualne wprowadzenie
zgniatania obrotowego tulei o wiekszej grubosci $cia-
nek skutkowatoby zmianami w ustawieniach urzgdze-
nia, m.in. nalezatoby zwiekszy¢ intensywnos¢ chlodze-
nia tulei oraz prawdopodobnie zmniejszy¢ predkosé ob-
rotowg trzpienia. Zdecydowano, ze na obecnym etapie
rozpoznania wplywu zmian parametréw zgniatania ob-
rotowego na przebieg tego procesu i wlasciwosci mate-
riatu, nie ma podstaw do zaproponowania radykalnych
zmian do wartos$ci obecnie stosowanych parametréw.
Przy kontynuacji symulacji (w ramach innego projek-
tu) nalezaloby prowadzi¢ obliczenia dla innych stero-
walnych parametréw, np. predkosci obrotowej walcow
i predkosci przesuwu rolek.

Artykult opracowano na podstawie wynikow
projektu badawczego rozwojowego finansowane-
go przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, nr O R00 0011 08.
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