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Wplyw parametrow technologicznych na przebieg procesu obciskania

obrotowego

Stowa kluczowe: obciskanie obrotowe, drgzone watki wielostopniowe, MES

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu obciskania obrotowego
skrajnych stopni odkuwki wielostopniowego walka drazonego. Symulacje numeryczne procesu
przeprowadzono metoda elementow skonczonych (MES), przy zastsowaniu komercyjnego pakietu
oprogramowania Simufact Forming w wersji 11.0. Omowiono obszar wykorzystania elementow
drazonych w przemysle i przyblizono korzysci ptyngce z ich stosowania. Poprzez modelowanie
numeryczne okre$lono wptyw podstawowych parametrow obciskania obrotowego (stopnia gniotu 9,
grubosci $cianki g,, poczatkowej srednicy wsadu D, predkosci postepowej v i obrotowej n narzedzi)
na ksztalt otrzymanych wyrobow. Wyznaczono parametry sitowe procesu sity nacisku narzedzi
i momenty obrotowe. Opisane rezultaty badan numerycznych potwierdzajg mozliwo$¢ wytwarzania
odkuwek wielostopniowych watkéw drazonych ze wsadu w postaci odcinkéw rury metodami obrobki

plastyczne;j.

1. Wstep

Obciskanie obrotowe jest nowoczesnym procesem ksztattowania plastycznego metali
1ich stopow. Obecnie jest ono stosowane gtownie do miejscowe] redukcji przekroju
poprzecznego elementéw drazonych (potfabrykatow ttoczonych, rur, tulei i innych). Proces
charakteryzuje si¢ szeregiem zalet, wynikajacych z kinematyki ruchu narzedzi [5, 8]. Podj¢to
zatem prace badawcze nad rozszerzeniem mozliwosci technologicznych obciskania
obrotowego, 1 zaproponowano jego stosowanie do ksztattowania bardziej ztozonych czesci
maszyn, typu wielostopniowe watki i osie drazone.

Powszechng tendencja, obserwowang w $wiatowym przemysle jest wzrastajace
zapotrzebowanie na elementy drazone, ktore coraz czeSciej wypieraja pelne zamienniki
[4, 11]. Zwiazane jest to przede wszystkim z dgzeniem do obnizania kosztéw produkcji oraz

eksploatacji maszyn. Jednym ze sposobow zmniejszenia kosztoéw wytwarzania jest



ograniczenie zuzycia materialdow i robocizny dzigki zastosowaniu wyrobow rurowych
w miejsce dotychczas stosowanych elementéw litych. Drazone odpowiedniki czgsci maszyn
posiadaja poréwnywalne do elementéw pelnych wlasnosci wytrzymatosciowe (przy
obcigzeniach zginajacych 1 skrecajacych), przy jednoczesnym znacznym zmniejszeniu ich
masy. W konsekwencji urzadzenia, w sktad ktérych wchodza wyroby drazone sa lzejsze,
a przez to zuzywaja mniej energii i s3 bardziej przyjazne dla §rodowiska (mniejsze zuzycie
paliw 1 mniejsza emisja spalin). Stad sa one coraz czg$ciej stosowane, w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym, gdzie zmniejszenie masy pojazdow oraz maszyn latajacych
pozwala zwigkszy¢ osiggi techniczne (moc, predko$¢, tadownos$¢, zwrotnos¢ itp.)
1 jednoczesnie zmniejszy¢ koszty ich eksploatacji [1, 10, 12].

Rozwijajac procesy rotacyjnego ksztattowania metali 1 ich stopow, opracowano
w Politechnice Lubelskiej nowatorska metod¢ obciskania  obrotowego, ktéra mozna
zastosowac¢ do wytwarzania osiowosymetrycznych odkuwek drazonych osi i watkéw [6, 7].
Zaproponowana technologia pozwala na ksztaltowanie odkuwek z potfabrykatow w postaci
odcinkéw handlowych rur lub tulei przy pomocy prostych konstrukcyjnie narzedzi.

W celu okreslenia warunkow stabilno$ci ksztattowania ze wzgledu na mozliwos¢
wystgpienia zaklocen w postaci niekontrolowanego poslizgu (utrata zdolnosci do
wykonywania ruchu obrotowego przez wyrdb ksztalttowany) oraz zgniecenia odkuwki, a takze
w celu ustalenia zwigzkow zachodzacych miedzy poszczegdlnymi parametrami procesu

przeprowadzono szereg symulacji numerycznych obciskania obrotowego.

2. [Istota procesu obciskania obrotowego

Obciskanie obrotowe polega na ksztaltowaniu potfabrykatu trzema rolkami
cylindrycznymi, obracajgcymi si¢ w tym samym kierunku, ktére jednocze$nie przemieszczaja
si¢ promieniowo w kierunku osi ksztalttowanego elementu. Wsad w ksztalcie odcinka rury lub
tulei umieszczony jest migdzy rolkami i w trakcie obciskania obracany jest przez narzgdzia
dookota wiasnej osi. W efekcie oddziatywania narzgdzi nastgpuje zmiana $rednicy
zewngtrznej wyrobu, czemu towarzyszy wzrost grubosci scianki wsadu. Zwigkszenie grubosci
Scianki uksztaltowanych wyrobow mozna uzna¢ za zjawisko korzystne ze wzgledow
wytrzymato$ciowych. Wyroby ksztalttowane proponowana metoda charakteryzuja sie
osiowosymetrycznym ksztattem. W stosunku do obecnie stosowanych technik wytwarzania
wyrobow drazonych, obciskanie obrotowe ma szereg zalet, z ktérych najwazniejsze to:

polepszenie witasno$ci wytrzymatosciowych wyrobu, zwigkszenie wydajnosci produkcji,



mniejsze koszty wdrozeniowe 1 produkcyjne oraz stosunkowo prosta mechanizacja
1 automatyzacja procesu.
Przykltadowy proces ksztaltowania wielostopniowego watka drazonego (z dwoma

skrajnymi przewe¢zeniami) metodg obciskania obrotowego pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat procesu obciskania obrotowego osiowosymetrycznej odkuwki drgzonej, w ktorym
trzy narzedzia wykonujg ruch obrotowy i jednoczesnie przemieszczajg si¢ w kierunku osi wsadu:
1, 2, 3 — ksztattowe rolki robocze, 4 — wsad w postaci odcinka rury, 5 — wyrob; a) poczgtek procesu,
b) koniec procesu

Cecha charakterystyczna procesu obciskania obrotowego jest stopniowa redukcja
srednicy poOHabrykatu (rys. 2) przez obracajace si¢ narz¢dzia, ktora mozna zdefiniowaé
stopniem gniotu:

=D/, (D
gdzie: D — $rednica zewngtrzna potfabrykatu przed procesem, d — §rednica zewngtrzna czopa
po procesie obciskania.

Redukcja $rednicy wsadu powoduje promieniowy kierunek ptynigcia materiatu, w wyniku
ktérego nastepuje zwigkszenie grubosci $cianki o Ag w stosunku do wartosci poczatkowej
zastosowanej rury (wsadu):

Ag =g - g, 2)
gdzie: g — grubo$¢ $cianki uksztaltowanej odkuwki, g, — grubo$¢ $cianki wsadu.

W trakcie ksztaltowania metal przemieszcza si¢ réwniez wzdhuz osi odkuwki, co powoduje
zwigkszenie jej dtugosci o 4/ w stosunku do dlugosci poczatkowej wsadu:

Al=1-1, 3)

gdzie: [ — dtugos¢ odkuwki, /, — dlugos$¢ wsadu.
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Oczywistym jest, ze wzrost grubosci $cianki oraz diugosci odkuwki jest zalezny od
zastosowanych parametrow obciskania. Szczegdlnie istotne znaczenie ma warto$¢ przyjetego
stopnia gniotu &, stosunek poczatkowej grubosci $cianki g, do $rednicy poczatkowej wsadu
g./D oraz stosunek predkosci postepowej v narzedzi w kierunku osi wsadu do ich predkosci

obrotowej .

a) b)

Rys. 2. Ksztalt i wymiary wsadu zastosowanego w procesie obciskania obrotowego — a) oraz
uksztattowanej odkuwki z dwoma skrajnymi czopami — b)

3. Analiza numeryczna  obciskania  obrotowego  zewnetrznego  stopnia

osiowosymetrycznej odkuwki drazonej

Celem okreslenia wptywu wybranych parametréw (0, g,/D i v/n) procesu obciskania
obrotowego na wzrost grubosci $cianki Ag oraz dhlugosci odkuwki 4/ wykonano szereg
symulacji numerycznych ksztatltowania drazonej odkuwki ze skrajnymi czopami. Model
geometryczny jednego z analizowanych procesoOw obciskania obrotowego, w ktorym dla
skrocenia czasu obliczen zastosowano symetri¢ ksztaltowania przedstawiono na rys. 3.
Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych (MES), przy uzyciu pakietu
oprogramowania Simufact Forming w wersji 11.0, ktory w przesztosci wielokrotnie byt
stosowany do analizy rotacyjnych procesow ksztaltowania plastycznego metali i stopow,
a otrzymane wyniki z powodzeniem byty weryfikowane w czasie badan doswiadczalnych

[2,9,3].



Ptaszczyzna

Rys. 3. Model geometryczny procesu obciskania obrotowego skrajnych stopni drqzonej odkuwki watka
(opis w tekscie)

Model sktadat si¢ z trzech jednakowych rolek wielostopniowych — 1, 2, 3 oraz wsadu — 4.
Narzedzia (rolki) obracajg si¢ ze stalg predkoscig n; = 60 obr/min w tym samym kierunku
oraz przemieszczaja w kierunku osi wsadu ze stalymi predkosciami v. Wsad stanowi rura
o $rednicy zewnetrznej] & 42,4 mm, dlugosci [, = 120 mm oraz grubo$ci Scianki g,.
Potfabrykat modelowano za pomoca osmioweztowych elementow szesSciennych pierwszego
rzgdu. Grubos$¢ poczatkowa S$cianek potfabrykatow g, przyjeto wedtug ich dostepnosci
w handlu i wynosily one odpowiednio: 3 mm, 5 mm, 7 mm, 9 mm oraz 11 mm. ZatoZzono
przy tym, ze potfabrykaty sa wykonane ze stali konstrukcyjnej weglowej w gatunku C45.
Materiat ten jest powszechnie stosowany na wszelkiego rodzaju kota zebate, waty, osie, watki
uzebione, korbowody 1 inne $rednio obcigzone elementy maszyn. Model materialowy stali
C45 zaczerpnieto z bazy danych oprogramowania Simufact Forming, a przyktadowe krzywe
ptynigcia przedstawiono na rysunku 4. Pozostate parametry przyjmowane w obliczeniach to:
temperatura poczatkowa wsadu — 1150 °C, sztywny model narzedzi o stalej temperaturze 150
°C, czynnik tarcia na powierzchni styku metal-narzgdzie m = 1, wspolczynnik wymiany
ciepta miedzy materiatem a narzedziem — 10 kW/m°K oraz miedzy materialem a otoczeniem
- 0,2 kW/m’K.

W trakcie symulacji numerycznych zalozono, ze we wszystkich wariantach narzedzia

(rolki ksztaltowe) obracaja si¢ ze stala predkoScig, natomiast parametrem, ktory jest



zmieniany w trakcie procesu to predko$¢ przemieszczania si¢ trzech rolek w kierunku osi

wsadu. Zmieniano rowniez warto$¢ stopnia gniotu d w zakresie od 1,2 do 2,1 oraz grubo$ci

scianek poifabrykatow. Zestawienie gldéwnych parametrow, przy ktorych prowadzono

symulacje obciskania obrotowego skrajnych stopni odkuwki watka drazonego zamieszczono
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Rys. 4. Krzywe plyniecia stali C45: a) dla predkosci odksztatcenia 0,1 s™', b) dla predkosci
odksztatcenia 100 5™
Tab. 1. Parametry technologiczne stosowane w trakcie symulacji MES procesu obciskania
obrotowego skrajnego stopnia
r 7 . n
Predkosc¢ obrotowa narzedzi [obr/min] 60
PR 9.9 . Vv
Predkos$é liniowa narzedzi [mm/s] [mm/s] 0,5 1 2 4 6 8 10
Stosunek predkosci postepowej do v/n 046 | 092 | 1.84 | 3.69 | 554 | 738 | 9.23
obrotowej [mm/obr]
- . , D
Srednica zewnetrzna potfabrykatu [mm] 42,4
Grubos¢ $cianki &o 3 5 7 9 1
[mm]
Stosunek grubosci $cianki do $rednicy /D 0.07 0.12 0.16 021 0.26
wsadu
Stopien gniotu o 1,2 1,5 1,8 2,1

W efekcie wykonanych obliczen uzyskano mozliwo$¢ przeanalizowania kinematyki

ptynigcia materialu w procesie obciskania obrotowego odkuwek drazonych. Na rysunku 5

przedstawiono progresje ksztattu wyrobu w zalezno$ci od stopnia zaawansowania procesu

dla jednego z rozwazanych przypadkow obciskania. Wyraznie wida¢, iz w wyniku redukcji

srednicy zewnetrznej wsadu nastgpuje przemieszczanie materiatu w kierunku osi odkuwki,



co powoduje wzrost grubosci $cianki. Mozna zaobserwowaé rdéwniez przemieszczenia
materiatu = wzdluz osi  odkuwki, szczegolnie w obszarach przypowierzchniowych,
co przyczynia si¢ do zwiekszenia jej dlugosci w stosunku do dlugosci poczatkowej wsadu
oraz utworzenia wklestych powierzchni czolowych (lei). W ostatnim etapie obciskania
wylaczany jest ruch postepowy narzedzi, a pozostawiany ruch obrotowy. W efekcie nastepuje
skalibrowanie ksztaltu odkuwki i usunigcie nierownosci powstatych w poczatkowych fazach

procesu.

- 3,00
- 2,62
- 2,25
- 1,87
1,50
1,25
0,75
0,37
0,00

Rys. 5. Wyznaczona numerycznie progresja ksztattu odkuwki watka drgzonego z zaznaczonym
rozktadem intensywnosci odksztatcenia



Na rysunku 5 przedstawiono rozklady intensywnosci odksztalcenia na powierzchni
1 w przekroju ksztaltowanego potfabrykatu. W obszarze oddziatywania narzedzi materiat jest
odksztatcany na wskro§, w wyniku czego ptynie on w kierunku osi wsadu, a odksztatcenia nie
s jednorodne w przekroju obciskanych stopni. W obszarach przypowierzchniowych materiat
podlega wigkszym odksztalceniom w stosunku do stref centralnych (zlokalizowanych
w poblizu $cianki wewnetrznej). Jest to charakterystyczne dla rotacyjnych proceséw obrobki
plastycznej 1 wiaze si¢ z kinematyka procesu, w ktorym wystepuja duze roéznice predkosci
obwodowych ksztattowanego potfabrykatu (ze wzglgdu na zmieniajacy si¢ promien narze¢dzi).
W efekcie dochodzi do poslizgéw pomiedzy ksztaltowanym materiatem, a narzgdziami
1 generowania znacznych odksztatcen w kierunku obwodowym (przez sity tarcia).

W trakcie symulacji numerycznych okreslono wpltyw podstawowych parametrow
ksztattowania (0, g/D i v/n) na wzrost grubosci $cianki Ag oraz dlugosci odkuwki Al
W rezultacie prowadzonych obliczen stwierdzono, ze:

» wzrost wartosci stopnia gniotu 0 w zakresie od 1,2 do 2,1 powoduje zwigkszenie

grubosci Scianki Ag oraz zwigkszenie dtugosci odkuwki A/ (rys. 6),
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Rys. 6. Wphyw stopnia gniotu & na wzrost grubosci Scianki oraz dlugosci obciskanej odkuwki,
wyznaczony przy: g, = 5 mm, v = 6 mm/s

» wzrost predkosci postepowej narzedzi v w stosunku do ich prgdkosci obrotowej n
powoduje intensywne zwigkszenie grubos$ci $cianki Ag oraz obnizenie wydtuzenia

odkuwki Al (rys. 7),
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Rys. 7. Wphyw predkosci przemieszczania sig promieniowego narzedzi w stosunku do ich

predkosci obrotowej na zmiane grubosci scianki oraz dlugosci odkuwki wyznaczony przy: = 1,5,
g, =7 mm

» zwicgkszenie stosunku grubo$ci poczatkowej $cianki g, do Srednicy wsadu D (g,/D)
powoduje zmniejszenie przyrostu grubosci Ag Scianki oraz zwigkszenie wydtuzenia

odkuwki Al (rys. 8).
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Rys. 8. Wphyw grubosci poczqtkowej Scianki w stosunku do srednicy wsadu na zmiane grubosci
Scianki oraz diugosci odkuwki, wyznaczony przy: 6= 2,1, v =8 mm/s

Rownie waznymi parametrami, ktore analizowano podczas prowadzonych symulacji
numerycznych byly przebiegi sil 1 momentow ksztattowania. Trafne oszacowanie warto$ci
maksymalnych tych parametrow utatwia poprawne opracowanie technologii oraz konstrukcji
narzedzi 1 agregatu kuzniczego. Ponadto znajomos$¢ charakterystyk sitowych pozwala w tatwy

sposob monitorowac przebieg procesu pod katem pojawienia si¢ zjawisk, zaktocajacych jego



stabilny przebieg. Przyktadowe przebiegi parametréw sitowych (sily nacisku narzedzia oraz
momentu obrotowego) wyznaczone MES w trakcie symulacji obciskania obrotowego

przedstawiono na rysunkach 91 10.
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Rys. 9. Wyznaczony numerycznie przebieg sit nacisku narzedzia w procesie obciskania
obrotowego dla: 6= 1,5, v =6 mm/s
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Rys. 10. Wyznaczony numerycznie przebieg momentu obrotowego na jednym narzedziu w
procesie obciskania obrotowego dla: 8= 1,5, v =6 mm/s

Cechg charakterystyczng otrzymanych rozkladéw jest ich zblizony ksztalt, przy czym ze
wzrostem grubos$ci $cianki wsadu, zwickszaja si¢ wartosci sity nacisku narzedzi i momentu
obrotowego. Proces obciskania odkuwki mozna podzieli¢ na dwa podstawowe etapy.
W pierwszym etapie procesu przemieszczajace si¢ promieniowo narze¢dzia redukujg $rednice

zewnetrzng wsadu, czemu towarzyszy stopniowy wzrost parametrow sitowych. Pod koniec
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pierwszej fazy obciskania widoczny jest gwaltowny wzrost sit i momentéw, wywotany
kontaktem s$rodkowego stopnia odkuwki (nieodksztalcanego) z narzedziami. W drugim
etapie, podczas kalibrowania (wylaczony jest ruch postgpowy narzedzi) usuwane s3
nierowno$ci powstate w pierwszej fazie obciskania. W rezultacie obserwuje si¢ gwaltowny

spadek parametréw sitowych procesu.
4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza procesu obciskania obrotowego potwierdzita mozliwos¢
ksztattowania drazonych odkuwek stopniowanych watkow 1 osi. Wielowariantowg analize
numeryczng procesu obciskania obrotowego wykonano metoda elementow skonczonych
(MES) w warunkach przestrzennego stanu odksztalcenia. W trakcie symulacji w duzym
stopniu potwierdzono stuszno$¢ przyjetych zatozen technologiczno — konstrukcyjnych,
wyznaczono kinematyke plynigcia materialu, a przede wszystkim okre§lono wpltyw
wybranych parametrow obciskania (0, g,/D 1 V/n) na ksztalt uzyskanych wyrobow.
Wykazano, ze najwigkszy wptyw na zwigkszenie grubos$ci $cianki odkuwki Ag ma predkosé¢
przemieszczania si¢ narzgdzi. Wraz ze zwigkszeniem predkosci narzedzi v obserwuje sie
wigkszy przyrost grubosci $cianki, za$ przy mniejszych predkosciach materiat ptynie
intensywniej w kierunku osiowym, co powoduje zwigkszenie dlugosci odkuwki. Réwniez
istotny wplyw na kinematyke plynigcia materialu ma grubo$¢ poczatkowa $cianki
zastosowanego wsadu. Wzrost grubo$ci g, zwigksza opory odksztalcenia plastycznego
w kierunku promieniowym, co powoduje zmniejszenie przyrostu grubosci $cianki odkuwki,
przy jednoczesnym gwaltownym zwigkszeniu jej dlugosci. Intensywnos$¢ wzrostu grubosci
1 dtugosci zalezy nie tylko od stopnia gniotu, ale takze uzalezniona jest od dwdch pozostatych
parametrow (g,/D 1 v/n).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze opracowany proces pozwala na ksztalttowanie osiowo-
symetrycznych odkuwek drazonych z potfabrykatow rurowych. Dzigki temu mozliwe jest
znaczne zmniejszenie robocizny i zuzycia materialow, przy rownoczesnej poprawie wtasnosci
wytrzymato$ciowych uksztaltowanych elementéw. Jednocze$nie pozwala to zmniejszy¢
koszty wytwarzania oraz eksploatacji maszyn i urzadzen. Przeprowadzone badania procesu
obciskania obrotowego odkuwek drazonych daty obiecujace wyniki, jednak pelne poznanie
procesu oraz zjawisk ograniczajacych stabilny jego przebieg jest warunkowane wykonaniem

pelnej analizy teoretyczno — do§wiadczalne;.
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