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Wyniki badan

Modelowanie numeryczne procesu walcowania uzebienia skosnego

Wykonano analize termomechaniczng procesu walcowania na gorgco zebow skosnych
ksztattowanych zebatkami prostymi. Ksztalt narzedzi jest zblizony do stosowanego w znanej
metodzie Roto-Flo. Obliczenia wykonano w programie DEFORM-3D, zaktadajgc, ze
walcowanie przebiega bez wydtuzenia odkuwki. W efekcie przeprowadzonych symulac;i
wyznaczono rozktady odksztatcen, temperatur oraz sktadowych sity walcowania. Stwierdzono,
Iz stosujgc narzedzia o zaktadanym ksztatcie mozna skutecznie walcowac uzebienia skosne na
watkach ze stopu aluminium w gatunku PA38.

Rys. 2. Zmiana ksztaftu odkuwki podczas procesu walcowania
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Rys. 1. Model geometryczny procesu
walcowania uzebienia skosnego
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Rys. 5. Rozktady sktadowych sity walcowania w analizowanym
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WhiosKki

Uzyskane wyniki dla stopu aluminium PA38 wskazujg na mozliwos¢ skutecznego ksztattowania
uzebienia tego typu za pomocg proponowane] metody. Z tego wzgledu w najblizszej przysztosci
planowane jest przeprowadzenie (w Politechnice Lubelskiej) badan doswiadczalnych wal-
cowania poprzecznego uzebienia skosnego (przebiegajgcego przy parametrach przyjetych
w obliczeniach), weryfikujgcych wykonane obliczenia. Wyniki tych badan beda przedstawione
w literaturze specjalistycznej.

Wyniki badan

Zmiany grubosci scianek wyrobow drazonych obciskanych obrotowo

W ramach badan ksztattowania wyrobow drgzonych wykonano analize procesu obciskania
obrotowego wyrobow drgzonych wykonywanych ze stopu aluminium 6061 oraz stopu tytanu
Ti6Al4V. Przeprowadzone obliczenia numeryczne objety przypadek ksztattowania
pojedynczego, centralnego przewezenia wyrobu drgzonego z wsadu o srednicy d,=25mm, ktorg
redukowano do d~=20mm. Analiza uzyskanych wynikbw pod katem parametrow
technologicznych | doktadnosci wykonania stanowita podstawe do wytypowania zestawu
narzedziowego (dwie rolki robocze oraz pojedynczy segment ptaski), ktory wykonano w metalu
z przeznaczeniem do przeprowadzenia prob doswiadczalnych. W badaniach
eksperymentalnych wykorzystano walcarke poprzeczno — klinowg LUW-2, ktorg przystosowano
do realizacji procesu obciskania obrotowego. Uzyskane wyniki swiadczg o mozliwosci
praktycznego stosowania tej technologii w ksztaltowaniu wyrobow drgzonych.
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Wyniki badan

Analiza procesu przepychania obrotowego watka drazonego ze stopu
aluminium 6061

W ramach badan ksztattowania wyrobow drgzonych wykonano analize procesu przepychania
obrotowego watka drgzonego wykonywanego ze stopu aluminium 6061. Analizy numeryczne
tego przypadku ksztattowania wykonano za pomocg oprogramowania Deform3D z petnym
uwzglednieniem zjawisk cieplnych zachodzacych w trakcie procesu. Uzyskane wyniki obliczen
w postaci rozktadow naprezen, odksztatcen oraz wartosci sit w kolejnych stadiach ksztattowania
pozwolity na wytypowanie zestawu narzedziowego (trzy rolki robocze oraz trzpien kalibrujacy),
ktory zastosowano w probach doswiadczalnych. W badaniach tych wykorzystano agregat do
przepychania obrotowego PO-1, wyposazony w uktad pomiarowy umozliwiajgcy rejestracje sit
ksztattowania. Otrzymane rezultaty potwierdzity mozliwosC¢ stosowania tej technologii
ksztattowania wyrobow drgzonych ze stopow aluminium.
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Rys. 3. Przekroje wzdtuzne watkow drgzonych
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Rys. 1. Schemat procesu
przepychania obrotowego

Rys. 1. Schemat procesu
przepychania obrotowego

Rys. 4. Rolki profilowe stosowane w
badaniach doswiadczalnych

Rys. 5. Stopniowane wyroby drgzone
ze stopu aluminium 6061
uzyskane w procesie
przepychania obrotowego (p =
5 mm/obr.)

¥ Rys. 6. Porownanie przekrojow wzdtuznych wyrobow
ze stopu aluminium 6061 oraz ze stali C45
(p = 5 mm/obr.)

WhiosKki

Wyniki obliczen numerycznych potwierdzity mozliwosc¢ ksztattowania wyrobow drgzonych, ze
stopow aluminium, metodg przepychania obrotowego. Rezultatem tego procesu mogg byc
stopniowane wyroby drgzone posiadajgce rownomierne przebiegi grubosci scianek w strefie
redukcji srednic. Biorgc pod uwage wyniki badan doswiadczalnych, sekwencja zmian predkosci
podawania materiatu do przestrzeni roboczej (przesuw na obrot p) wymaga weryfikacji.
Porownanie przekrojow wzdtuznych wyrobow stalowych oraz ze stopu aluminium wskazuje
odmienny charakter ptyniecia obu tych materiatbw w procesach realizowanym przy takich
samych parametrach technologicznych. W dalszych pracach nad rozwojem technologii
przepychania obrotowego wyrobow ze stopow aluminium celowym wydaje sie wprowadzenie
trzpieni kalibrujgcych. Narzedzie to, oprocz zapewnienia rownomiernego przebiegu zmian
grubosci scianek bedzie takze poprawiato osiowe prowadzenia wyrobu w trakcie procesu, co
powinno ograniczyc¢ tolerancje wymiarowe projektowanych do wykonania wyrobow.

Wyniki badar

Badania w zakresie zwiekszenia trwatosci zmeczeniowej ciegien rurowych
wytwarzanych ze stopow aluminium

W ramach podzadania rozpoczeto badania dotyczacych ksztattowania zakonczen ciegien
rurowych. Celem badan byta analiza wtasciwosci wyrobu i mozliwosci zwiekszenia ich trwatosci,
szczegolnie zmeczeniowe] na przyktadzie ciegna stosowanego w budowie smigtowcow w
jednym z zaktaddéw krajowych. Badania obejmowaty ocene mikrostruktury, oraz modelowanie
numeryczne procesu wytwarzania wedtug dotychczasowej technologii. Poddano analizie wptyw
zmiany wybranych parametrow technologicznych na uzyskanie korzystniejszych cech wyrobu.
Whnioski z przeprowadzonych prac postuzg do opracowania nowej technologii ksztattowania,
oraz do wykonania elementow modelowych, ktére poddane zostang weryfikujgcym probom
stanowiskowym.

Rys.2. Prékréj zakonczenia Rys.3. Makrostruktura pekniecia
zmeczeniowego

gwintowego

Poziom zgladu

Rys.4. Mikrostruktura przekroju ciegna z
zaznaczonym P miejscem pekniecia
zmeczeniowego, trawiono odczynnikiem
Kellera

Rys.5. Mikrostruktura przekroju ciegna — miejsce przejscia
w czeSc¢ cylindryczng
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Whioski

WhiosKki

Rezultaty przeprowadzonych badan doswiadczalnych potwierdzity mozliwosc¢ ksztattowania
wyrobow drgzonych metodg obciskania obrotowego. Efektem realizacji tego procesu byty
wyroby ze stopow aluminium i tytanu oraz stali charakteryzowane przez miejscowy wzrost
grubosci scianek w strefie redukcji srednicy. Jest to korzystne i moze byC stosowane w dalszej
obrobki mechanicznej tych obszaréw celem wytworzenia np. elementow uzebien. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazujg na mozliwosc¢ uzyskiwania dostatecznie waskich zakresow
tolerancji wymiarowych owalnosci, co stanowi jeden z kluczowych problemow w procesach
walcowania poprzecznego wyrobow drgzonych. Sporadyczne wystepowanie w procesie
zjawiska poslizgu, szczegolnie dla wyrobow o mniejszych grubosciach scianki, wskazuje na
koniecznosc¢ prowadzenia dalszych prac nad konstrukcjg narzedzi oraz realizacji badan wptywu
stosowanych parametrow technologicznych na stabilnosc procesow ksztattowania.

W wyniku przeprowadzonych symulacji zauwazono, ze na ksztatt ciegna w strefie przejsciowe;
zasadniczy wptyw ma stan cieplny materiatu (rozktad temperatury). Jest on wynikiem czasu
kontaktu wsadu z gorgcym narzedziem na ktory wptyw ma predkosC ruchu narzedzi,
temperatura narzedzia, czasu trwania procesu i czas wychtadzania wsadu po przewezaniu.
Wartosc¢ wspotczynnika tarcia ma drugorzedne znaczenie w przypadku obnizonej temperatury
narzedzi 400°C. Jego wptyw na geometrie wyrobu staje sie istotny przy temperaturze
podwyzszonej480°C (niewykorzystywanej).

Wprawdzie wyzsza temperatura umozliwia tatwiejsze ksztaltowanie materiatu przy nizszej sile,
to jednakze z uwagi na charakterystyczny rozktad odksztatcen zwigzany z tworzeniem silnie
zarysowanej strefy przejsciowej i obnizeniem plastycznosci nie jest ona zalecana. Mimo braku
w strefie przejsciowej intensywnego rozrostu ziarna dla opisanych warunkow procesu, to jednak
Z uwagi na obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowe] konieczna jest modyfikacja technologii
ksztattowania ciegien.

Poniewaz nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie jej wystepowania, proponuje sie zmiane
jego potozenia koncowego. Za korzystne warunki ksztattowania uznano te, ktore powodujg
przemieszczenie strefy przejsciowej w kierunku cylindrycznej czesci ciegna, poza strefe
przejsciowyg. W takim przypadku, bedzie ona poddawana dziataniu mniejszych sit zginajgcych,
CO powinno wptyngc na zwiekszenie ich trwatosci.

Wyniki badan

Kucie odkuwki korbowodu bez wyptywki

W celu poprawy jakosci odkuwek korbowodow podjeto prébe ich wykonania metodg kucia
bezwyptywkowego. Jako maszyne kuzniczg zastosowano trojsuwakowg prase Kkuznicza,
bedgaca w posiadaniu Politechniki Lubelskiej. Funkcjonalnos¢ prasy umozliwia kucie odkuwki
korbowodu przy zastosowaniu czteroczesciowych narzedzi ztozonych z dwoch matryc
bocznych, matrycy dolnej i stempla.

W celu zaprojektowania procesu zapewniajgcego otrzymanie prawidtowego wyrobu
wykonano szereg symulacji, w ktorych poddano analizie kinematyke ptyniecia materiatu,
rozktad odksztatcen, rozktad naprezen i sity ksztattowania. Na podstawie uzyskanych
rezultatow opracowano ksztatt przedkuwki zapewniajgcy prawidtowe wypetnienie wykroju.
Zatozono, ze przedkuwke mozna uzyskaC w procesie walcowania poprzeczno-klinowego.
Opracowano model takiego procesu i na podstawie symulacji stwierdzono, ze mozliwe jest
uzyskanie odpowiedniego ksztattu przedkuwki. Przy uzyciu zaprojektowanych narzedzi
wykonano szereg prob kucia. W czasie eksperymentu rejestrowano parametry procesu takie
jak: sita ksztattowania stempla, temperatura nagrzewania probki, predkoSC narzedzi.
Przeprowadzono korekte ksztaltu przedkuwki w celu zapewnienia doktadnego wypetnienia
wykroju. Na podstawie wykonanych badan teoretycznych i doswiadczalnych stwierdzono, ze
mozliwe jest kucie bezwyptywkowe odkuwki korbowodu w trojsuwakowej prasie kuzniczej.
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Rys. 1. Model graficzny narzedzi
stosowanych w procesie £
kucia bezwyptywkowego
odkuwki korbowodu

Rys. 2. Ksztaft i gtowne wymiary 2 . 2u
przedkuwek: (a) nr 1,
(b) nr 2 and (c) nr 3.

Rys. 3. Porownanie ksztaftu odkuwki w
kolejknych etapach kucia: a) wyniki
symulacji, b) wyniki doSwiadczalne

@ overlap g (b)

Rys. 4. Zakucie w gfowie odkuwki korbowodu Ksztattowanego z Rys. 5. Odkuwka korbowodu ze stopu aluminium 6101A
przedkuwki nr 1: a) wyniki doswiadczalne, b) wyniki (z widocznymi niewypetnieniami w cze$ci trzonowej
teoretyczne z zaznaczonymi wektorami predkoSci i matej glowy) ksztattowana sitg rowng 610 kN
plyniecia materiatu (obecnie po modernizacji uktadu hydraulicznego

prasy badania zostang wykonane przy

zastosowaniu sity maksymalnej wynoszgcejf
71000 kN).

WhiosKki

Na podstawie wykonanych analiz teoretycznych i badan doswiadczalnych sformutowano
nastepujgce wnioski:

1. Mozliwe jest wykonanie odkuwki korbowodu bez wyptywki w TPK, dzieki zastosowaniu
narzedzi z 3 pftaszczyznami podziatu. Trzy ruchome narzedzia w te] prasie pozwalajg
zastosowac przedkuwke o srednicy wiekszej niz wymiar poprzeczny wykroju. W pierwszy etapie
musi nastepowac ruch narzedzi poziomych, ktore sptaszczajg przedkuwke, a w drugim etapie
gorne narzedzie ksztattuje gotowg odkuwke. Taki proces nie jest mozliwy do realizacji przy
zastosowaniu typowych maszyn kuzniczych, wyposazonych w jedno ruchome narzedzie.

2. Proces kucia odkuwki korbowodu bez wyptywki jest materiatooszczedny i przebiega w jednym
cyklu roboczym prasy. Brak wyptywki zapewnia ciggtos¢ widkien, co powinno zapewnic lepsze
wtasnosci od uzyskiwanych w innych metodach wytwarzania korbowodow. Jest to szczegdlnie
wazne dla tego typu elementow, ktore pracujg przy obcigzeniu zmeczeniowym.

3. Na podstawie wynikdw analizy numerycznej stwierdzono, ze mozliwe jest wykonanie
przedkuwki do kucia korbowodu w procesie walcowania poprzeczno-klinowego. Dobra
zgodnos¢ wynikow teoretycznych i doswiadczalnych uzyskana dla procesu kucia pozwala
sgdziC, ze wyniki symulacji procesu walcowania przedkuwki rowniez dobrze odwzorowujg
proces rzeczywisty. Planowana jest dalsza optymalizacja tego procesu oraz weryfikacja
doswiadczalna.

4. W procesie ksztattowania korbowodu sktadajgcego sie z walcowania poprzeczno-klinowego
przedkuwki i kucia bezwyptywkowego wystepujg rowniez zjawiska niekorzystne. ZaliczyC do
nich nalezy koniecznosc¢ stosowania naddatku technologicznego materiatu przy walcowaniu,
ktory obcinany jest z obu stron walcowanej przedkuwki oraz wystepowanie wyptywki czotowej
podczas operacji kucia, ktorg nalezy usungc. Wysokosc tej wyptywki moze byc¢ zréznicowana na
obwodzie odkuwki, z powodu trudnosci z osiowym utozeniem przedkuwki w wykroju i
niesymetrycznym ptynieciem materiatu. Mogg wystepowac rowniez wahania objetosci
przedkuwki, co nalezy uwzglednic przy okreslaniu tolerancji wymiaru pionowego korbowodu.

Wskazniki realizacji celow projektu

Referaty

o Gontarz Andrzej, Pater Zbigniew, Tofil Arkadiusz: Numerical analysis of unconventional
forging process of hollowed shaft from Ti-6Al-4V alloy. Proceedings of 4th International
Conference On Thermal Process Modeling And Computer Simulation, 31 May — 2 June
2010, Shanghai, CHINA.

o Zbigniew Pater, Andrzej Gontarz and Arkadiusz Tofil: The analysis of the cross-wedge
rolling process of toothed shafts made from 2618 aluminium alloy. Proceedings of 4th
International Conference On Thermal Process Modeling And Computer Simulation,

31 May — 2 June 2010, Shanghai, CHINA.

Publikacje

o Pater Z., Gontarz A., Samotyk G., Bartnicki J.: Analysis of Cross Wedle Rolling Proces
sof Toothed Titanum Shafts. Archives of Metallurgy and Materials, 2009, Issue 3, Vol. 54,
S. 617-626

Zgtoszone (przyjete do druku)

« Piotr Zotnik, Zbigniew Pater: Analiza numeryczna walcowania gwintu $ruby M20x2,5
wykonanej ze stopu aluminium w gatunku 2618. Praca przyjeta do druku w ,Rudy
i Metale Niezelazne”

o Zbigniew Pater, Andrzej Gontarz: Modelowanie numeryczne procesu walcowania
uzebienia skosnego. Praca przyjeta do druku w ,,Rudy i Metale Niezelazne”

o Jarostaw Bartnicki, Jarostaw Magryta, Zbigniew Pater. Zmiany grubosci scianek
wyrobow drazonych obciskanych obrotowo. Praca przyjeta do druku w ,Rudy i Metale
Niezelazne*

o Jarostaw Bartnicki: Analiza procesu przepychania obrotowego watka drazonego ze
stopu aluminium 6061. Praca przyjeta do druku w ,Rudy i Metale Niezelazne*

o Janusz Tomczak, Andrzej Gontarz, Zbigniew Pater, Krzysztof Drozdowski: Badania
porownawcze stopow aluminium PA31 oraz 2618A w aspekcie zastosowan w
konstrukcjach lotniczych. Praca przyjeta do druku w ,Rudy i Metale Niezelazne*

o Krzysztof Lukasik: Badania wstepne w zakresie zwiekszenia trwatosci zmeczeniowej
ciegien rurowych wytwarzanych ze stopow aluminium. Praca przyjeta do druku w
,Rudy i Metale Niezelazne*

o Andrzej Gontarz, Zbigniew Pater, Grzegorz Samotyk, Arkadiusz Tofil: Forging of
Connecting Rod Without Flash. Praca przyjeta na konferencje Metal Forming 2010,
druk w czasopismie Steel Research International

Prace mgr, dr, hab.

Prace magisterskie obronione:

o Dariusz Hanaj: Analiza numeryczna prasowania obwiedniowego wyprasek ze stopu
tytanu Ti6Al4V. Promotor: dr inz. Grzegorz Samotyk.

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



	Strona 1

