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Modelowanie numeryczne procesu walcowania uzêbienia skoœnego

Wykonano analizê termomechaniczn¹ procesu walcowania na gor¹co zêbów skoœnych 
kszta³towanych zêbatkami prostymi. Kszta³t narzêdzi jest zbli¿ony do stosowanego w znanej 
metodzie Roto-Flo. Obliczenia wykonano w programie DEFORM-3D, zak³adaj¹c, ¿e 
walcowanie przebiega bez wyd³u¿enia odkuwki. W efekcie przeprowadzonych symulacji 
wyznaczono rozk³ady odkszta³ceñ, temperatur oraz sk³adowych si³y walcowania. Stwierdzono, 
i¿ stosuj¹c narzêdzia o zak³adanym kszta³cie mo¿na skutecznie walcowaæ uzêbienia skoœne na 
wa³kach ze stopu aluminium w gatunku PA38. 

 
Rys. 1. Model geometryczny procesu 

walcowania uzêbienia skoœnego

 

Rys. 2. Zmiana kszta³tu odkuwki podczas procesu walcowania 
uzêbienia skoœnego

 

Rys. 3. Odwalcowany wa³ek z 
zaznaczonym rozk³adem 
intensywnoœci 
odkszta³cenia

 

Rys. 4. Rozk³ad temperatury 
w wyrobie 
odwalcowanym
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Rys. 5. Rozk³ady sk³adowych si³y walcowania w analizowanym 
procesie kszta³towania

Uzyskane wyniki dla stopu aluminium PA38 wskazuj¹ na mo¿liwoœæ skutecznego kszta³towania 
uzêbienia tego typu za pomoc¹ proponowanej metody. Z tego wzglêdu w najbli¿szej przysz³oœci 
planowane jest przeprowadzenie (w Politechnice Lubelskiej) badañ doœwiadczalnych wal-
cowania poprzecznego uzêbienia skoœnego (przebiegaj¹cego przy parametrach przyjêtych 
w obliczeniach), weryfikuj¹cych wykonane obliczenia. Wyniki tych badañ bêd¹ przedstawione 
w literaturze specjalistycznej.

Zmiany gruboœci œcianek wyrobów dr¹¿onych obciskanych obrotowo 

W ramach badañ kszta³towania wyrobów dr¹¿onych wykonano analizê procesu obciskania 
obrotowego wyrobów dr¹¿onych wykonywanych ze stopu aluminium 6061 oraz stopu tytanu 
Ti6Al4V. Przeprowadzone obliczenia numeryczne objê³y przypadek kszta³towania 
pojedynczego, centralnego przewê¿enia wyrobu dr¹¿onego z wsadu o œrednicy d =25mm, któr¹ 0

redukowano do d =20mm. Analiza uzyskanych wyników pod k¹tem parametrów f

technologicznych i dok³adnoœci wykonania stanowi³a podstawê do wytypowania zestawu 
narzêdziowego (dwie rolki robocze oraz pojedynczy segment p³aski), który wykonano w metalu 
z przeznaczeniem do przeprowadzenia prób doœwiadczalnych. W badaniach 
eksperymentalnych wykorzystano walcarkê poprzeczno – klinow¹ LUW-2, któr¹ przystosowano 
do realizacji procesu obciskania obrotowego. Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o mo¿liwoœci 
praktycznego stosowania tej technologii w kszta³towaniu wyrobów dr¹¿onych. 

 

Rys. 1. Schemat procesu obciskania 
obrotowego 

Rys. 2. Narzêdzia stosowane w 
badaniach doœwiadczalnych 
procesów obciskania obrotowego

 

Rys. 3. Wsady dr¹¿one ze stopu 
aluminium 6061 oraz 
uzyskane wyroby z centralnym 
przewê¿eniem 

Rys. 4. Przekroje wzd³u¿ne 
badanych wyrobów (C45, 
6061 oraz Ti6Al4V dla 
porównania)

Rys. 5. Rozk³ady gruboœci œcianek w 
przekrojach  wzd³u¿nych badanych 
wyrobów wykonanych z C45, 6061 
oraz Ti6Al4V

Rezultaty przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych potwierdzi³y mo¿liwoœæ kszta³towania 
wyrobów dr¹¿onych metod¹ obciskania obrotowego. Efektem realizacji tego procesu by³y 
wyroby ze stopów aluminium i tytanu oraz stali charakteryzowane przez miejscowy wzrost 
gruboœci œcianek w strefie redukcji œrednicy. Jest to korzystne i mo¿e byæ stosowane w dalszej 
obróbki mechanicznej tych obszarów celem wytworzenia np. elementów uzêbieñ. Wyniki 
przeprowadzonych badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ uzyskiwania dostatecznie w¹skich zakresów 
tolerancji wymiarowych owalnoœci, co stanowi jeden z kluczowych problemów w procesach 
walcowania poprzecznego wyrobów dr¹¿onych. Sporadyczne wystêpowanie w procesie 
zjawiska poœlizgu, szczególnie dla wyrobów o mniejszych gruboœciach œcianki, wskazuje na 
koniecznoœæ prowadzenia dalszych prac nad konstrukcj¹ narzêdzi oraz realizacji badañ wp³ywu 
stosowanych parametrów technologicznych na stabilnoœæ procesów kszta³towania.

Analiza procesu przepychania obrotowego wa³ka dr¹¿onego ze stopu 
aluminium 6061

W ramach badañ kszta³towania wyrobów dr¹¿onych wykonano analizê procesu przepychania 
obrotowego wa³ka dr¹¿onego wykonywanego ze stopu aluminium 6061. Analizy numeryczne 
tego przypadku kszta³towania wykonano za pomoc¹ oprogramowania Deform3D z pe³nym 
uwzglêdnieniem zjawisk cieplnych zachodz¹cych w trakcie procesu. Uzyskane wyniki obliczeñ 
w postaci rozk³adów naprê¿eñ, odkszta³ceñ oraz wartoœci si³ w kolejnych stadiach kszta³towania 
pozwoli³y na wytypowanie zestawu narzêdziowego (trzy rolki robocze oraz trzpieñ kalibruj¹cy), 
który zastosowano w próbach doœwiadczalnych. W badaniach tych wykorzystano agregat do 
przepychania obrotowego PO-1, wyposa¿ony w uk³ad pomiarowy umo¿liwiaj¹cy rejestracjê si³ 
kszta³towania. Otrzymane rezultaty potwierdzi³y mo¿liwoœæ stosowania tej technologii 
kszta³towania wyrobów dr¹¿onych ze stopów aluminium.
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Rys. 1. Schemat procesu 
przepychania obrotowego 

Rys. 1. Schemat procesu 
przepychania obrotowego 

Rys. 3. Przekroje wzd³u¿ne wa³ków dr¹¿onych 
przepychanych obrotowo z trzpieniem 
profilowym (a) oraz bez trzpienia (b) wraz 
z przebiegiem zmian przesuwu p w funkcji 
czasu 

 

Rys. 4. Rolki profilowe stosowane w 
badaniach doœwiadczalnych 

Rys. 5. Stopniowane wyroby dr¹¿one 
ze stopu aluminium 6061 
uzyskane w procesie 
przepychania obrotowego (p = 
5 mm/obr.)

Rys. 6. Porównanie przekrojów wzd³u¿nych wyrobów 
ze stopu aluminium 6061 oraz ze stali C45 
(p = 5 mm/obr.)

Wyniki obliczeñ numerycznych potwierdzi³y mo¿liwoœæ kszta³towania wyrobów dr¹¿onych, ze 
stopów aluminium, metod¹ przepychania obrotowego. Rezultatem tego procesu mog¹ byæ 
stopniowane wyroby dr¹¿one posiadaj¹ce równomierne przebiegi gruboœci œcianek w strefie 
redukcji œrednic. Bior¹c pod uwagê wyniki badañ doœwiadczalnych, sekwencja zmian prêdkoœci 
podawania materia³u do przestrzeni roboczej (przesuw na obrót p) wymaga weryfikacji. 
Porównanie przekrojów wzd³u¿nych wyrobów stalowych oraz ze stopu aluminium wskazuje 
odmienny charakter p³yniêcia obu tych materia³ów w procesach realizowanym przy takich 
samych parametrach technologicznych. W dalszych pracach nad rozwojem technologii 
przepychania obrotowego wyrobów ze stopów aluminium celowym wydaje siê wprowadzenie 
trzpieni kalibruj¹cych. Narzêdzie to, oprócz zapewnienia równomiernego przebiegu zmian 
gruboœci œcianek bêdzie tak¿e poprawia³o osiowe prowadzenia wyrobu w trakcie procesu, co 
powinno ograniczyæ tolerancje wymiarowe projektowanych do wykonania wyrobów.  

Badania w zakresie zwiêkszenia trwa³oœci zmêczeniowej ciêgien rurowych 
wytwarzanych ze stopów aluminium 

W ramach podzadania rozpoczêto badania dotycz¹cych kszta³towania zakoñczeñ ciêgien 
rurowych. Celem badañ by³a analiza w³aœciwoœci wyrobu i mo¿liwoœci zwiêkszenia ich trwa³oœci, 
szczególnie zmêczeniowej na przyk³adzie ciêgna stosowanego w budowie œmig³owców w 
jednym z zak³adów krajowych. Badania obejmowa³y ocenê mikrostruktury, oraz modelowanie 
numeryczne procesu wytwarzania wed³ug dotychczasowej technologii. Poddano analizie wp³yw 
zmiany wybranych parametrów technologicznych na uzyskanie korzystniejszych cech wyrobu. 
Wnioski z przeprowadzonych prac pos³u¿¹ do opracowania nowej technologii kszta³towania, 
oraz do wykonania elementów modelowych, które poddane zostan¹ weryfikuj¹cym próbom 
stanowiskowym.

 

Rys.1.  Fotografia elementu  
Rys.2.  Przekrój zakoñczenia 

gwintowego 

 

Rys.3.  Makrostruktura pêkniêcia 
zmêczeniowego 
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Rys.4. Mikrostruktura przekroju ciêgna z 

zaznaczonym P miejscem pêkniêcia 
zmêczeniowego, trawiono odczynnikiem 
Kellera
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Rys.5.  Mikrostruktura przekroju ciêgna – miejsce przejœcia 

w czêœæ cylindryczn¹

 

Rys.7.  Mikrotwardoœæ wzd³u¿ linii A  - (rys.5b) 

 

 

a)                         b)

Rys. 9. Wyniki symulacji - rozk³ad: a – odkszta³ceñ w %, b - 
otemperatury w C

W wyniku przeprowadzonych symulacji zauwa¿ono, ¿e na kszta³t ciêgna w strefie przejœciowej 
zasadniczy wp³yw ma stan cieplny materia³u (rozk³ad temperatury). Jest on wynikiem czasu 
kontaktu wsadu z gor¹cym narzêdziem na który wp³yw ma prêdkoœæ ruchu narzêdzi, 
temperatura narzêdzia, czasu trwania procesu i czas wych³adzania wsadu po przewê¿aniu. 
Wartoœæ wspó³czynnika tarcia ma drugorzêdne znaczenie w przypadku obni¿onej temperatury 

onarzêdzi 400 C. Jego wp³yw na geometriê wyrobu staje siê istotny przy temperaturze 
opodwy¿szonej 480 C (niewykorzystywanej).

Wprawdzie wy¿sza temperatura umo¿liwia ³atwiejsze kszta³towanie materia³u przy ni¿szej sile, 
to jednak¿e z uwagi na charakterystyczny rozk³ad odkszta³ceñ zwi¹zany z tworzeniem silnie 
zarysowanej strefy przejœciowej i obni¿eniem plastycznoœci nie jest ona zalecana. Mimo braku 
w strefie przejœciowej intensywnego rozrostu ziarna dla opisanych warunków procesu, to jednak 
z uwagi na obni¿enie wytrzyma³oœci zmêczeniowej konieczna jest modyfikacja technologii 
kszta³towania ciêgien. 
Poniewa¿ nie jest mo¿liwe ca³kowite wyeliminowanie jej wystêpowania, proponuje siê zmianê 
jego po³o¿enia koñcowego. Za korzystne warunki kszta³towania uznano te, które powoduj¹ 
przemieszczenie strefy przejœciowej w kierunku cylindrycznej czêœci ciêgna, poza strefê 
przejœciow¹. W takim przypadku, bêdzie ona poddawana dzia³aniu mniejszych si³ zginaj¹cych, 
co powinno wp³yn¹æ na zwiêkszenie ich trwa³oœci.

Kucie odkuwki korbowodu bez wyp³ywki

W celu poprawy jakoœci odkuwek korbowodów podjêto próbê ich wykonania metod¹ kucia 
bezwyp³ywkowego. Jako maszynê kuŸnicz¹ zastosowano trójsuwakow¹ prasê kuŸnicz¹, 
bêd¹c¹ w posiadaniu Politechniki Lubelskiej. Funkcjonalnoœæ prasy umo¿liwia kucie odkuwki 
korbowodu przy zastosowaniu czteroczêœciowych narzêdzi z³o¿onych z dwóch matryc 
bocznych, matrycy dolnej i stempla. 

W celu zaprojektowania procesu zapewniaj¹cego otrzymanie prawid³owego wyrobu 
wykonano szereg symulacji, w których poddano analizie kinematykê p³yniêcia materia³u, 
rozk³ad odkszta³ceñ, rozk³ad naprê¿eñ i si³y kszta³towania. Na podstawie uzyskanych 
rezultatów opracowano kszta³t przedkuwki zapewniaj¹cy prawid³owe wype³nienie wykroju. 
Za³o¿ono, ¿e przedkuwkê mo¿na uzyskaæ w procesie walcowania poprzeczno-klinowego. 
Opracowano model takiego procesu i na podstawie symulacji stwierdzono, ¿e mo¿liwe jest 
uzyskanie odpowiedniego kszta³tu przedkuwki. Przy u¿yciu zaprojektowanych narzêdzi 
wykonano szereg prób kucia. W czasie eksperymentu rejestrowano parametry procesu takie 
jak: si³a kszta³towania stempla, temperatura nagrzewania próbki, prêdkoœæ narzêdzi. 
Przeprowadzono korektê kszta³tu przedkuwki w celu zapewnienia dok³adnego wype³nienia 
wykroju. Na podstawie wykonanych badañ teoretycznych i doœwiadczalnych stwierdzono, ¿e 
mo¿liwe jest kucie bezwyp³ywkowe odkuwki korbowodu w trójsuwakowej prasie kuŸniczej.

 

 

Rys. 1. Model graficzny narzêdzi 
stosowanych w procesie 
kucia bezwyp³ywkowego 
odkuwki korbowodu 

Rys. 2. Kszta³t i g³ówne wymiary 
przedkuwek: (a) nr 1, 
(b) nr 2 and (c) nr 3.

Rys. 3. Porównanie kszta³tu odkuwki w 
kolejknych etapach kucia: a) wyniki 
symulacji, b) wyniki doœwiadczalne

Rys. 4. Zakucie w g³ówie odkuwki korbowodu kszta³towanego z 
przedkuwki nr 1: a) wyniki doœwiadczalne, b) wyniki 
teoretyczne z zaznaczonymi wektorami prêdkoœci 
p³yniêcia materia³u

Rys. 5. Odkuwka korbowodu ze stopu aluminium 6101A 
(z widocznymi niewype³nieniami w czêœci trzonowej 
i ma³ej g³owy) kszta³towana si³¹ równ¹ 610 kN 
(obecnie po modernizacji uk³adu hydraulicznego 
prasy badania zostan¹ wykonane przy 
zastosowaniu si³y maksymalnej wynosz¹cej 
1000 kN). 

Na podstawie wykonanych analiz teoretycznych i badañ doœwiadczalnych sformu³owano 
nastêpuj¹ce wnioski:
1. Mo¿liwe jest wykonanie odkuwki korbowodu bez wyp³ywki w TPK, dziêki zastosowaniu 
narzêdzi z 3 p³aszczyznami podzia³u. Trzy ruchome narzêdzia w tej prasie pozwalaj¹ 
zastosowaæ przedkuwkê o œrednicy wiêkszej ni¿ wymiar poprzeczny wykroju. W pierwszy etapie 
musi nastêpowaæ ruch narzêdzi poziomych, które sp³aszczaj¹ przedkuwkê, a w drugim etapie 
górne narzêdzie kszta³tuje gotow¹ odkuwkê. Taki proces nie jest mo¿liwy do realizacji przy 
zastosowaniu typowych maszyn kuŸniczych, wyposa¿onych w jedno ruchome narzêdzie.
2. Proces kucia odkuwki korbowodu bez wyp³ywki jest materia³ooszczêdny i przebiega w jednym 
cyklu roboczym prasy. Brak wyp³ywki zapewnia ci¹g³oœæ w³ókien, co powinno zapewniæ lepsze 
w³asnoœci od uzyskiwanych w innych metodach wytwarzania korbowodów. Jest to szczególnie 
wa¿ne dla tego typu elementów, które pracuj¹ przy obci¹¿eniu zmêczeniowym.
3. Na podstawie wyników analizy numerycznej stwierdzono, ¿e mo¿liwe jest wykonanie 
przedkuwki do kucia korbowodu w procesie walcowania poprzeczno-klinowego. Dobra 
zgodnoœæ wyników teoretycznych i doœwiadczalnych uzyskana dla procesu kucia pozwala 
s¹dziæ, ¿e wyniki symulacji procesu walcowania przedkuwki równie¿ dobrze odwzorowuj¹ 
proces rzeczywisty. Planowana jest dalsza optymalizacja tego procesu oraz weryfikacja 
doœwiadczalna.
4. W procesie kszta³towania korbowodu sk³adaj¹cego siê z walcowania poprzeczno-klinowego 
przedkuwki i kucia bezwyp³ywkowego wystêpuj¹ równie¿ zjawiska niekorzystne. Zaliczyæ do 
nich nale¿y koniecznoœæ stosowania naddatku technologicznego materia³u przy walcowaniu, 
który obcinany jest z obu stron walcowanej przedkuwki oraz wystêpowanie wyp³ywki czo³owej 
podczas operacji kucia, któr¹ nale¿y usun¹æ. Wysokoœæ tej wyp³ywki mo¿e byæ zró¿nicowana na 
obwodzie odkuwki, z powodu trudnoœci z osiowym u³o¿eniem przedkuwki w wykroju i 
niesymetrycznym p³yniêciem materia³u. Mog¹ wystêpowaæ równie¿ wahania objêtoœci 
przedkuwki, co nale¿y uwzglêdniæ przy okreœlaniu tolerancji wymiaru pionowego korbowodu. 
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