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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

wymiar poprzeczny preta odpowiadajgcy rozwarciu kowadet
szerokos¢ czesci kalibrujgcej kowadia

szerokosé ogniska odksztaXcenia
Srednica lub wymiar poprzeczny preta

wymiary sworzni w skXadanych prébkach
Jwe <

srednica gotowego preta

mimoSrodowosé waiu napedowego kowarki

nacisk narzedzia na materiat* w procesie kucia w kowarce
czgstosé uderzer

dtugosé w kierunku osi preta (z)

d¥ugosé czesci kalibrujgcej kowadla

dXugosé ogniska odksztaXcenia

liceba uderzen niezbedna do calkowitej redukcji przekroju w prze-

puscie

liczba uderzen wykonana w czasie peinego obrotu growicy manipula-

tora
podanie materioX*u migdzy kolejnymi uderzeniami kowade%

ckok 1linii érubowej wyznaczonej Sladami uderzen na precie

promien koXowego przekroju preta >

{

vwapélrzedna walcowego ukradu wepdlrzednych, wzgledny promien

promieni wytoczenia wykroju kalibrujscego
powierzchnia plaskiego przekroju skupiska weglikow

przekréj wyjsciowy

- przekrdi wejsciowy

stopien przylegaanis

czes peinego cyklu pracy kowadel

czes pernego obrotu growicy manipulatora lud kutego materiatu

- czes redukowania przekroju prgta w przepuscie
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czas odksgtaXcenia w uderéeniu

czas przerwy pomiedzy odksztatceniami w kolejnych przep
kreslonego przekroju preta
czas przerwy miedzy kolejnymi odksztaXceniami

predkosé posuwu manipulatora

prgdkos¢ podawania

wielkosé zmienna lub wspékrzqdna'ukladu A
Jwe

Jwe

kgt skrecenia preta na dtugosci 1

kgt obrotu materiaiu miedzy uderzeniami

kgt pochylenia powierzchni roboczej kowadXa

kgt nachylenia powierzchni wprowadzajscej kowadZa
kgt odksztatcenia postaciowego

gniot catkowity w przepuscie

kgt nachylenia dXugszej osi przekroju poprzecznego do
promieniowego (r)

gniot w pojedynczym uderzeniu
wskaznik zmiennogci wielkosci ziarna

kgt nachylenia promienia Srodke przekroju poprzecznego
do kierunku osi ukadu (r,® , 2z) ]
wspdtrzedna walcowego ukiadu wspéirzednych

wspéXczynnik tarcia
odksztaXcenie rzeczywiste
odkeztaXcenie zastepcze
predkos¢ odksztaXcenia

srednia prgdkosé odksztaXcenia

odksztatcenie w przepuscie

~ odksztaXcenie w pojedynczym uderzeniu

kgt wspdétsSrodkowy rogzozenia nacisku kowadek na materiat

ustach o-

kierunku

. sworznia



1. WSTEP

Postep w hutnictwie jest efektem doskonalenia gznanych proceséw techno-
logicznych lub opracowania nowych proceséw, ktérych wprowadzenie wigze
sie z zaatoéowaniem nowych urzadzer, a tym samym rozwojem bazy technicz-
nej. Przykradem tego typu postepu jest zastosowanie kowarek do watqpnegov
' przerobu materia¥éw [1 - 15]. Urzgdzenia te, jakkolwiek znane wczesnie}j,
zastosowano w hutnictwie swiatowym dopierc pod koniec 1lat szesédziesig-
tych. W hutnictwie polskim nastgpi% w okresie ostatnich 10 lat szczegdl-
- nie intensywny proces modernizacji bazy technicznej. Wyrazem tego Jest
m.in. uruchomienie w 1975 roku linii kowarek w Hucie "Batory" i planowszne
w najblizszym czasie wprowadzenie dalszych tego typu urzgdzen.

W tych warunkach szczegélnego znaczenia nabiera lepsze poznanie proce-
86w kucia w kowarkach 1 ich doskonalenie w celu wykorzystania wszelkich
rezerw tkwigcych w tym procesie technolegicznym. Z dotychczasowych publi-
kacji na temat kowarek znane sg ich walory eksploatacyjne i technologicz-
ne. Publikacje te majg bowiem w zdecydowanej wiekszosSci charakter informe-
cyjno-reklamowy. Rzadko natomiast dotyczg analizy tégo procesu, a zupei-
nie brak Jjest pozycji, ktére zawieratyby dane z zskresu racjonalnego po-
stepowania przy doborze parametrdw kucia. Pewne nieliczne pozycje[16-25]
z zekresu analizy procesu przerdbki plastycznej w kowarkach poswigcone sg
procesom kucia precyzyjnego, w ktérym zasadniczym celem jest nadanie wy-
maganych cech geometrycznych wyrobom. Sg wérdd nich pozycje literaturowe
poswiecone zagadnieniu stanu naprezern oraz parametrom siowo-energetycz-—
nym procesu kucia w kowarkach.

Zamierzeniem niniejsze] pracy jest dokonanie weryfikacji dotychczaso-
wych poglgddéw w odniesieniu do wstepnego przerobu w kowarkach. Wymagato
to zebrania i uporzgdkowania zawartych w literaturze wiadomosci oraz prze-
prowadzenia teoretycznej i eksperymentalnej analizy procesu 'kqwarkowego".
W konsekwenc]i tych dziaXard zmierzano do opracowania naukowo uzasadnio-
nych, racjonalnych podstaw 1 zasad projektowania procesdéw wstepnego b:zé-
robu w kowarkach.



2. STUDIUM LITERATURY

2.1. Wprowadzenie

Podstawowymi zadaniami nowoczesnego hutnictwa sg: wytwarzanie odkuwek
zblizonych maksymalnie do kszteXtu i wymiaréw gotowego wyrobu, a wigc co-
granicgenie do minimum potrzeby stosowania obrdébki skrawaniem; uzyskanie
wyrbbéw o powtarzalnej i wysokiej jakosci przy minimalnym nak}adzie kosz-
téw 1 duzej wydajnoSci; mozliwosé przerdébki plastycznej stopéw o maXej od-
ksztaXcalnosci i duzym oporze odksztaXcenia; zapewnienie bezpiecznych i
nieucigzliwych warunkéw pracy. Zastosowanie w hutnictwie kowarek stworzy-
o wigksze mozliwosSci speinienia wyzej wymienionych wymagar.

Szczegélnymi cechami kowarek sg:duza wydajnosé, mozliwosé mechanizacji
i automatyzacji procesu oraz wyjgtkowa, nie osiggana w innych procesach
kucia, precyzja.

Zakres gzastosowania kowarek jest stosunkowo szeroki i mozna wyszcze-
g61ni¢ nastepujgce zasadnicge ich przeznaczenie:

- do wstgpnego przerobu materiaréw, tzw. kowarki redukcyjne,

- do precyzyjnego kucia odkuwek wydZuzonych o zmiennym przekroju na dtu-
gosci,

- Bpegcjalizowane, np. do ostrzenia korncéwek wsaddéw przed ciggnieniem, do
zakuwania szyjek butli itd.

W zaleznosci od utozenia osi przekuwanego materiatu kowarki dzieli sie
na:
- poziome, stosowane gxdwnie do wstepnego przerobu i kucia odkuwek o du-
2ych przekrojach i dtugos$ciach, ; :
- pionowe, stosowane g¥dwnie jeko kowarki precyzyjne do kucia mniejszych
odkuwek .

Cechami najbardziej réznigcymi kowarki sz budowa i zasady dziganiza.
Przekazanie naciskﬁ na kowadetka moze by¢ hydrauliczne lub mechaniczne.

Kowarki hydrauliczne stosuje sig gtdéwnie do ostrzenia korcéw rur przed
ciggnieniem i do zakuwania szyjek butli. Stosunkowo niedawno pojawity sie
réwniez kowarki hydrauliczne do wstepnego przerobu. Do tej pory kowarki
te nie sg szerzej stosowane; trudno ustalié ostatecznie ich walory uzytko-
we w tym zakresie zastosowania. W pracy [4] autor stwierdza, ze doswiad-
czenia prowadzone nad zastosowaniem tego typu kowarki w ZakXadach Stali
Szlachetnych w Witten (RFN) zakoriczyly sie niepowodzeniem, a gXdwng przy-
czyng upatruje w mazej czestosSci uderzen, szerokich tolerancjach wymiaro-
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wych i duzych stratach energii spowodowanych Scisliwoscig oleju (medium
zasilajgcego).

Kowarki mechanicgne sg znacznie bardziej rozpowszechnione niz hydrau-
liczne. Do wstepnego przerobu stosuje sie gkéwnie kowarki mechaniczne,
ktére pozbawione sg wad znamiennych dla kowarek hydraulicznych.

2.2._Kowarki do wstepnego przerobu

Pod pojeciem kowarek do wstepnego przerobu rozumie sig kowarki moggce
kué z materiaXu wsadowego o strukturze pierwotnej (lanej), tzn. z wlewkdw
konwenc jonalnych lub z ciggXego odlewania. Kowarki do wstepnego przerobu
muszg zapewnié¢ mozliwoS¢ przekuwania pretéw o duzych przekrojach, osigga-
nie duzych redukcji przekroju w jednym przejsciu, co sprowadza sie do
gwigkszonych wymagan w zakresie mocy napedu i wytrzymaXosci elementéw ko-
warki. Moc kowarki jest szczegélnie wazna w przypadku kucia stali wysoko-
stopowych i1 stopéw o dusym oporze odksztaXcenia plastycznego i wgskim za-
kresie temperatuf przerdbki plastycznej. Przerédbka plastyczna ne gorgco
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Kowadla

~Rys. 2.1. Kowarka przelotowa do kucia wsadu z ciggXego odlewania [35]

1 - korpus kowarki, 2 - korpus napgdu; 3 - koXa napedowe; 4 - naped posu-

wu; 5 - urzgdzenie podajgce; 6 - zbijacz zgorzeliny; 7 - urzgdzerie do
formowania pasma, 8 - blok walcowniczy
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takich materiaXéw jest efektywna i niejednokrotnie w ogéle mozliwa jedy-
nie przy uzyciu kowarek. '

Wéréd kowarek do wstepnego przerocbu mozna wyodrebnié kowarki przezna-
czone do kucia prgelotowego oraz ao kucia nawrotnego. Kowarki do kucia
przelotowego (rys. 2.1), zwane réwniez krétko kowarkami prgzelotowymi, cha-
rekteryzujg sie¢ mozliwoscig przemieszczania materiatu w trakcie odksztai-
cenia, co zapewnia odpowiedni wahadiowy ruch narzedzi. Jest on uzyskiwany
dzieki specjalnemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu mechanizmu napedu kowadeX
[32-33] (rys. 2.2). Dzigki temu ruchowi mozna znacznie zwiekszyé predkosé
wylotows kutego preta. Wsad do tego typu kowarek pochodzi najczgééiej z
ciggrego odlewania. W tym przypadku kowarka stanowi wstepny zespét ukXadu,
w ktérym jako posSrednie i wykaﬁczajqbe.éespo!y stosowane sg walcarkl w po~
staci blokdéw ‘walcowniczych.
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Rys. 2.2. Mechanizm napedowy do nadania wahad¥owego ruchu podajgacego ko-
wadta [32]

1 - korpus kowarki; 2 - korbowéd z wystepem do nadawania ruchu wahadXowe-

go; 3 - mimosSrodowy wat napedzajgcy; 4 — mimosrdd regulacyjny nastawy ko-

wadeXek; 5 - tuleja z rowkiem do nadawania ruchu wahadtowego; 6 - prowad-
nica korobwodu :

Do kucia pretéw z wsaddéw w postaci wlewkdéw stosuje sie kowarki (rys.
2.3) wyposazone w manipulatory, w ktérych kowadXa (rys. 2.4) wykonujg pro-
sty ruch posuwisto-zwrotny. W czasie odksztaXcenia zahamowany jest wiec
ruch podajgcy materiatu. Zamierzone odksztaXcenie catkowite jest nadawane
przez kilkakrotne nawrotne przejsScie materiaXu przegz strefe kucia. Aktual-
ny stan rozwoju tych kowarek pozwala na kucie pretéw z wsadu o Srednicy
dochodzgcej do 800 mm.



a).

b).

a - kowarka, b - kowarka z manipulatorami; 1 - kowad¥o, 2 - korbowéd; 3 - prowadnica; 4 - mimoérodowy wal
napedowy; 5 - mimosréd regulacyjny; 6 ~ Sruba nastawy rozwarcia kowadeX, 7 - nskretka nastawy kowadel; 8 -
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Kys. 2.3. Kowarka nawrotna do kucia ze wsadu w postaci wlewka [1]:

bezpiecznik; 9 - korpus; 10 - manipulator; 11 - Yapy wprowadzajgce

==
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Poniewez praca niniejsza jest
gXéwnie poswigcona procesowil ku-
cia w kowarkach nawrotnych =z
wsadéw w postaci wlewkdéw, sze-
rze] przedstawliony zostanie prze-
bieg tego procesu oraz ukXad ze-
spotu produkcyjnego, w jakim te-
go typu kowarka pracuje. W pro-
cesie wstepnego przerobu wlew-
kéw mozna wyodrebnié trzy zasad-
nicze fazy 1]

a) skuwanie zbieznosci,

Rys. 2.4. Rozmieszczenie kowadeX w ko- _b) kucie zasadnicze dla nadania
warkach nawrotnych [4]:

odpowiedniego stopnia przero-

bu,

c) kucie wykanczajace polegejgce na nadaniu powierzchni odpowiednie] gtad-
kosci 1 dok*adnoéci wymiardéw przekroju poprzecznego.

Skuwanie zbieznos$ci prowadzi sie na ogét w trzech przejsciach, w kté-
rych jedno z przejsé stanowi nawrét bez odksgiaXcenia z uchwytu Jednego
manipulatora. Nastepnie prowadzi sie kucie z mozliwie duzymi gniotami w
przejsciach i1 z duzym posuwem pomiedzy uderzeniemi. Kucie wykaiczajgce po-
winno odbywaé sie w jednym przejsciu z zastosoweniem maXego gniotu i posu-
WU '

Jako narzedzia stosuje sie trzy typy kowadetek (rys. 2.5), a mianowi-
cie:

a) do kucia pretéw o przekroju koXowym,

b) do kucia ptaskownikéw,

c) do kucia pretéw o przekroju koXowym lub kwadratowym, tzw. "uniwersal-
ne'".

Dwa ostatnie typy kowadeX =3 stosowane wyZgcznie do kucia wykariczajg-
cego. Jedynie kowada pierwszego typu umozliwiajg nadenie materiaXowi od-
powiedniego wsigpnego przerobu. Narzedzia te dajg bowiem mozliwoé¢ stoso-
wania duzego gniotu. Jednoczes$nie stwarzajg one mozliwosci, przy odpowied-
nim doborze ruchu podajgcego materiat, zastosowenia réznych systeméw kali-
browenia, a w tym:

- "koXo - koZo'",
- "koYo - kwadrat - koxo",
~ "kolo - kwadrat - oémiokgt - koXo" i innych.

Dobdr odpowledrniego kalibrowania powinien by¢é dokonany ze $wiadomogcig
zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych, co niestety ze wzgledu na brak badean w
tym zekresie nie jest mozliwe. Dobdér ten jest wigc dokonywany intuicyjnie
w oparciu o ogdlne zasady znane z przebadanych proceséw konwencjonalnych.
Doszukiwanie sig w tym przypadku analogii .moze Jednakze, uwzgledniajgc
specyficzny przebieg procesu kowarkowego, doprowadzié do duzych bXeddéw.
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: 5 Rys. 2.5. Typy kowade
a - do przekrojéw koXowych; b - do ptaskownikéw; c - uniwersalne [1]

Kowarki sg urzgdzeniami o duzej wydajnosci, a sposobem pracy gzblizone
85 do walcarek nawrotnych. Réznig sie natomiast od walcarek zdecydowanie
réznorodnoscig formatéw i gatunkéw materiatu wsadowego oraz mozliwosciami
produkcji wyrobdw o zréznicowanych wymiarach w bardzo matych partiach, w
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tym nawet pojedynczych sztuk. Narzuca to odpowiednie wymagania co do roz-
mieszczania oraz doboru typdéw urzgdzexn pomocniczych.

Na rysunku 2.6 pokazano schematycznie rozmieszczenie elementdw zespou
Jednokowarkowego o dugej elastycznosci produkcji.

—— .
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Rys. 2.6. Zespdx jednokowarkowy wraz z urzgdzeniami pomocniezymi [1]~

1 - piec podgrzewczy; 2 - waga; 3 - weadzarka; 4 - piec obrotowy grzewczy;
5 - wysadzarka; 6 - manipulatory, 7 - kowarka; 8 - pita; 9 - samwotok; 10-
chXodnia; 11 ~ piec przelotowy do obrébki cieplne}

2.3. Cechy procesu wstepnego przerobu w kowarkach

Zawarte w literaturze dane dotyczgce procesu wstepnego kucia w kowar-
kach ograniczajg sle praktycznie do oméwienia zasad pracy i cech eksplo-
atacyjnych urzgdzen oraz opiséw skutkdéw objawowych tego procesu. Nalesy
ponadto stwlerdzié, e nie wszystkie pozycje mozna uwazaé za zrédiowe w
zakresie wyrazanych opinii odnosnie do zalet i wad kowarek. Czesto stwier-
dsenia sg jedynie powielane bez sprawdzenia ich s¥usznos$ci.

Pierwsze wzmianki o zastosowaniu kowarek w przetwdrstwie hutnicz&m zna-—
lazty sie w literaturze [12] w 1969 roku. O zastosowaniu kowarek reduk- -
cyjnych do wstepnego przerobu mozna znaleZé wiadomosci w  publikacjach
[4-13, 26, 27] z roku 1974. Publikacje te omawiajg giéwnie zasade dziaXa-
nia kowarek, parametry techniczne oraz mozliwoSci zastosowania. Dalsze pu-—
blikacje poswigcone sg oméwieniu zalet tych urzgdzer na tle mozliwosci
technicznych, organizacyjnych i technologicznych konwencjonalnych proce-
séw przerdbki plastycznej.

Po raz pierwszy obszerniejszego catosSciowego omdwienia kowsarek do wstep-
nego przerobu dokonali Hojas H. i Valencak M. [2]. W pracy poswigconej mo-
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dernizacji kuzni jednej z hut austriackich opisali wydziaX kuZni, w kté-
rym zainstalowano kowarke, jek réwniez przebieg kucia, parametry tech-
niczne i program produkcji kowarki. Odrebny punkt artykutu poswiecono w
- tej pracy oméwieniun zalet procesu kowarkowego na tle tradycyjnych proce-
s8éw kucia. Podkreslono powtarzalnosé warunkéw procesu kuciz gwarantujg-
‘cych réwnbmierne, state, optymalne wXasnosci jakosciowe. Duza czestos$é u-
derzen i bardzo krétki czas zetknigcia nérzgdzi z materiatem dajg w efek-
cle nieznaczne straty ciepta. W kazdym przejsciu preta przez kowarke na-
stepuje jej wtérne négrzewanie zwigzene z cieptem pracy odksztaXcenia pla-
stycznego, a wigc proporcjonalne do oporu odksztatcenia oraz prgdkosci od-
ksztatcenia. Na przyktad przy stalach szybkotngcych przecietnie temperatu-
ra rosnie o 50°C, é straty cieplne dajg w przybliZeniu ten sam spadek tem-
perafury. Daje to w efekcie mozliwos¢é stosowania duzych stopni przekucia
(do 10 z jednego nagrzania wsadu) dla stali lub stopéw maXo plastycznych
o qukim zakresie temperatury przerébki plastycznej. Podczas gdy przerdb-
ka plastyczna molibdenowych i wolfremowych stali szybkotngcych w przypad-
ku stosowania mtota 2 i:5 Mg i zastosowania stopnia przekucia 8 nie byza
mozliwa ponizej 5-krotnego nagrzewania, zastosowanie kowarki pozwala pro-
wadzié ten proces z jednego nagrzania. Dodatkowym efektem ograniczenia
krotnosci nagrzewania jest znaczne zmniejszenié grubosci warstwy odweglo-
nej, ktéra w przypadku stali narzedziowych zmniejsza sie 2-krotnie w sto-
sunku do kutych z wielokrotnego'nagrzewania na prasach 1 wtotach. Pred-
koS¢ odksztaXcenia uzyskiwana w procesie kucia kowarkowego jest maa 1
odpowliada osigganej w prasach hydraulicznych. Jest to niewgtpliwie zalets,
szczegdélnie w przypadku kucia stali wysokostopowych i stopéw, w ktérych
ze wzrostem predkosci odksztaXcenia roénie opér odksztatcenia, a zmniej-
sza sie odksztatcalno$é graniczna. Réwnoczesne odksztaXcanie przez cztery
kowadXa pozwala unikngé zjawiska poszerzenia i towarzyszgcych mu szkodli-
wych naprezen rozciggajgcych - szczegbélnie na powlerzchni odkuwki. Elimi-
nuje sie tym samym problem peknieé powierzchniowych, a wiec  koniecznosé
kosztownego i czasochXonnego szlifowania powierzchni wsadu. We wlewkach
ze steli stopowych tworzy sie czesto gruboziarnista struktura transkrysta-
liczna stanowigca cbszar potencjalnie mozliwych pgknie¢ wewngtrznych. Na-
prgzenia rozciggajgce, wystepujgee w rdzeniu odkuwek kutych w  kowadZach
pzaskich wma mtocie lub prasie, powodujs czesto wystepowanie peknigé we-
wnetrznych znanych ogélnie jako wada o nazwie "krzyz kucia". Odpowiednio
dobierajgc plan gniotéw, mozna osiggngé dobre krzekucie rdzenia odkuwki i
zlikwidowaé¢ ewentualne nieciggosSci zalegajgee w strefie osiowej wlewka.
Szczegdlnie korzystne jest w tym przypadku zastosowanie systemu kalibro-
wania "koto-kwadrat-koXo" (przekrdj pomiedzy przejsSciami jest koléjno ko=-
Yowy - kwadratowy - koXowy). W pracy [2] sugeruje sie, %e kucie z zastoso-
waniem kalibrowania "koto - koto" (przekréj pomigdzy kolejnymi przejScia-
mi jest stale kotem) daje przy identycznym stopniu przerobu  zblizony e-
fekt do procesu walcowania. Natomiest kucie z zastosowaniem kalibrowania
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"koxo - kwadrat - koZo", podobnie jak kucie konwencjonalne, pozwala uzy-
skaé efekt przerobu zblizony do walcowania przy gzastosoweniu tylko 70%
stopnia przerobu niezbédnego w walcowaniu. W przeciwieristwie do proceséw
kucia na prasach i motach (z jednego manipulatora - uwaga wtasna) w kaz-
dym przejsciu przez kowarke pret przekuty Jjest na caXej drugosci. W sto-
sunku do pregtéw kutych konwencjonalnie struktura preta jest wigc znacznie
bardzie]j jednorodna przez eliminacje strefy gruboziarnistosci wystepujg-
cej w precie odkutym zwyktym sposohem, a spowodowanej koniecznosScig do-
grzewania preta przed kuciem na gotowo drugiego korica preta. W pracy [2]
autorzy zwracajg réwniez uwage na zelety ekonomiczno-organizacyjne. Wydaj-
nos¢ uzyskiwania dawniej w nowych warunkach produkcji wymaga zatrudnienia
jedynie 15% poprzedniego stanu zalogi i to pracownikéw o gnacznie niz-
szych kwalifikacjach. Istotng korzyscig jest wzrost uzysku, ktéry w za-
leznosci od stali lub stopu wyniést 5 do 20%. Duza poprawa uzysku zosta-
ta osiggnieta przy stalach wysokdstopowych, z ktér&ch prety w czasie ku-
cia pod mtotem czgsto pekaly (pgkniecia wewnetrzne lub rozwarstwianie kori-
céw). Duza dok¥ednosé kucia, mozliwa do osiggniecia w kowarkach, pozwala
znacznie zmniejszyé tolerancje wykonania oraz naddatki na obrébke skrawa-
niem. :

Wyszczegdlnione wyzej cechy procesu kucia w kowarkach znajdujg w pei~
ni potwierdzenie w pracach [4, 5565 13] orsz czg¢sSciowo w pracach [3, Ty
B,19, 10, 115 12 1 15]. : :

Autorzy pracy [6] waja odmienne zadanie co do predkosci odksztakcenia,
stwierdzajgc, ze "w przypadku kucia na kowarce szybkoScli odksztatcer sg
bardzo duze". W precy [4] autor uscisla wiele wyszczegélnionych cech ko-
warek, podéjqc konkretne ilosciowe wekazniki. I tak, podajgc dane odnos-—
nie do wydajnoéci kowarek w stosunku do pras lub mXotéw Btwierdza, Ze "w
przypadku stali konstrukcyjnych jest ono 4-krotnie a przy stalach wysoko-
stopowych 6-krotnie wigksza”.

Dla pordwnania wydajnoéci osiggenych w mZotach, praséch i w kowarce
przytoczono wykresy (rys. 2.7). W zekresie dokXadnosci tolerancje odkuwek
kutych w kowarkach mieszczg sie w granicach 1/2 tolerancji walcowania i
1/6 tolerancji kucia (rys. 2.8).

Prace [10, st 15] sg poswiecone oméwieniu zespozu kuzniczo-walcowni-
czych z zastosowaniem kowarek przelotowych. Dla tych ukZaddw w pracach
[10 i 11] podkreslono szczegdlnie wysokie wartosci wskaznikéw odksztaXcer
uzyskiwanych w jednym przepuscie, duzg wydajnos¢, doktadnosé (osiggane to-
lerancje mogg stanowié 1/4 1lub 1/5 tolerancji walcowania) i wysokg jakosé
powierzchni. Stwierdza sie¢ miedzy innymi, Ze prety wyprodukowane na tych
urzqdzeniach mogg byé stosowane zamiast oiggnionych lub szlifowanych.

W pracy [15], stanowigcej najbardzie] obszerne opracowanie =z zakresu
analizy procesu kucia w kowarkach do wstepnego przerobu, zawarte sg mate-
riaty dotyezgce zardwno walordéw techniczno-ekonomicznych i technologicz-
nych uk*adu kugniczo-walcownicgzego, jek i wyniki badan odksztaXcen i sta-
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néw naprezeri w kotlinie odksztaXcenia. W zakresie oceny walordéw technicz-
no-ekonomicznych i technologiczno-eksploatacyjnych wystepuje peina zgod-
nosé z oceng gawartg w pracach [10 i 11] . Nowoscig jest podkreélenie wagi
znajomosSci rozkXadu lokalnych naprgzen i odksztaXcenr, ktére decydujsg o
szeroko pojetej strukturze materiaiu wyrobéw. W pracy zwrdcono uwage na
korzystne stany naprqzeé pozwalajgce na zlikwidowanie typowej wady wlew-
kéw z ciggego odlewanié, tzn. zlokalizowanej w osi nieciggosci materia-
Xowej. Wyznaczajgc roz!cl’"ady lokalnego ‘odksztalcenia, stwierdzono rdéwniez,
¢e najnizszg wartosé osigga ono w osi materiau i narasta w  kierunku
warstw brzegowych. Wyniki badan, zawarte w pracy [15], nie mogg byé nieste-
ty transponowane do kowarek pracujgcych nawrotnie, ze wzgledu na odmienny
ruch kowadetek wywotujgcych odksztaXcenie.

2.4. Charakterystyka procesu ksztat*towania w kowarkach

Przytaczajgc dane literaturowe z zakresu analizy procesu kucia w ko-
warkach, postanowiono wyXgczyé é‘niej,prace wtasne oraz te, ktérych autor
niniejszej pracy byt wspdétautorem. Uwaga ta dotyczy szczegélnie zagadnie-
nia geometrycznej kotliny odksztaXcenia oraz przebiegu ksztaXtowania i od-
ksztaXcen. Podejmujgc taka decyzje, kierowano sie checig podania w zwar-
tej formie kompleksowego opracowania tych zagadnien z wlgczeniem wynikéw
pracy do tej pory nie publikowanych.

W badaniach procesu kucia w kowarce szczegbélnie waznym problemem jest
ustalenie rozkradu odksztaXcen, naprgzen i zaleinoSci migdzy naprezeniami
i odksztaXceniami oraz wyznaczenie six i energii kucia.

Problemem szczegdlnie interesujgcym w analizie procesu kucia w kowar-
kach jest stan naprezern w poddanym przerdbce plastycznej materiale. Zna-
jomo&é rozkradu naprezer pozwala bowiem na ustalenie obszardw najwiek-
szych odksztaXcen plastycznych i miejsc przypuszczalnych peknieé materia-
Tu oraz odpowiadajgcych im dopuszczalnych odksztaXcen granicznych. Zagad-
nienia rozktadu naprezen w proeesie kucia byty przedmiotem badan E.P. Unk-
sowa [34], W. Lohmana [35] i W.G. Osipowa [36]. Badania te przeprowadzono
przy zastosowaniu metod elastooptyki, a tym samym uzyskane wyniki rozka-
du trajektorii naprezen skXadowych odpowiadajg praskiemu stanowi odksztal-
cenia i to w zakresie sprezystym (na pograniczu stanu sprezysto-plastycz-
nego). Przebadano trzy sposoby obciggenia - dwoma [34], trzema [35] i
czterema kowadetkami [36]. Z przebiegu trajektorii naprezern oraz rozkZadu
naprgzen normalnych (rys. 2.9) wynika, Ze w rdzeniu preta nie  wystepuja
neprezenia styczne, a tym samym strefa ta nie jest odksztaXcona plastyez-
nie. Podobnie przedstawia sig¢ zagadnienie w przypadku obcigzenia trzema
kowadetkami. Jedynie obcigzenia dwoma kowadetkami wskazujg na efekt od-
ksztatcen plastycznych 7 strefie rdzenia. Takie rozumowanie jest oczywis-
cie nie do przyjgecia. Uwzgledniajgc bowiem warunek spéjnosci materiatu.
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Rys. 2.9. Rozkkad naprezen przy kuciu czterema kowadkami [36]:

a - trajektorie naprezen normalnych; b - trajektorie-naprezen stycznych;

¢ - rozklad naprgzen normalnych wzdtuz kierunku nacisku kowadet; d - roz-

k¥ad naprezen normalnych w kierunku nachylonym pod kgtem 452 do kierunku
nacisku kowadek

nalezy sig spodziewaé wystgpienia pZynigcia materiatu w rdzeniu preta pod
wpiywem naprezen dopetniajgcych (wynikajgcych z niejednorodnosci odkszta-—
cen wspétosiowych warstw preta).

Przedstawione wyzej badania dotyczyty kowade pXaskich, a &Scislej wa-
runkdéw punktowego zetknigcia narzedzia z materialem. Badania E.P. Unksowa
[34] wykazaly bardzo istotny wpiyw ksztattu narzedzi na rozk¥ad naprgzes
w przekroju preta (rys. 2.10). Nalezy w tym miejscu dodaé, 2e niewgtpli-
wie problem jeszcze bardziej sie skomplikuje, jezeli chciaXoby sie uwzgled-
nié wielkos¢ wcisnigcia kowader w materiat i zwigzane z nim: szerokosé i
d¥ugosé powierzchni nacisku kowadXa. Podkreslié nalezy réwniez to, ze w
kolejnych przekrejach rozXozonych wzdtuz kotliny odkszteXcenia stany na-
prg¢zen mogg sie.réwnieg istotnie rézhié. W konsekwencji tych rozwazan moz-
na wiec jedynie podkres$lié, Ze uzyskene w pracach [34 - 36] wyniki nalezy
traktowaé jako bardzo uproszczone modele rozktadu naprezen w pretach ku-
tych w kowarce. Rozwigzanie modeli bardziej zblizonych do rzeczywistego
procesu kucia w kowarce natrafia na ogromne trudnosSci natury matematyczno-
fizyecznej.

W pracach posSwigconych analizie procesu kowarkowego szczegdélnie bogaty
Jest udziar opracowan [16-20, 224 24] dotyczgcych obliczania siX nacisku
kowadeX oraz pracy i mocy ksztettowenia. WSréd tych prac wiekszosé zawie-
ra analize proeesu kucia na zimno w kowarkach rotacyjnych. Zskres zastoso-
wania wyprowadzonych wzordw jest ponadto ograniczony ze wzgledu na przy-
Jety model zakXadajgcy kucie dwoma kowadtami, w ktérych kgt roztozenia na-
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ciskéw ¥ = 150° (rys. 2.11). W procesach wstepnego kucia w kowarkach kat
Y jest zawsze mniejszy od 90°. Biorgc powyzsze pod uwage, do obliczania
naciskéw w proeesie kucia na gorgco w kowarkach czterokowadXowych mozna
zalecaé wzér opracowany przez Zwerjajewa [24], ktéry zaXozyX model obcig-
zen przedstawiony schematycznie na rys. 2.12. Uwzglednia on w swoich roz-
wazaniach wpiyw sit tarcia przy kuciu z duzymi czestosciami uderzen oraz
naprezenia wystepujgce w czesci kalibrujgcej. ;

Generalnej krytyce poddak w swoich pracach A. Uhlig [19, 20 1 21]
wazystyie teoretyczne modele procesu kucie w kowarkach. Uwaga on m.in.,
ze biedem jest nieuwzglednienie w obliczeniach siX wzdXuznych dziaXajg-
cych od manipulatoréw i zaXozenie rozktadu naciskéw kowadeX na .catym ob-
wodzie. Przeprowadzone przez tego autora wiasne badania potwierdzity
stusznosé wysuwanych zarszutéw. Wyprowadzil on wtasny wzér na  obliczanie
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8ix kucia, jednak zardwno poczynione zaXozénia, jsk i dokonana weryfika-
cja dosSwiadczalna pozwalajg zalecaé go jedynie do proceséw kucia na zim-
no.

Ve iszystkich opracowaniach posSwigconych pracy i mocy odksztaXcenia
zwraca sig¢ uwage na istotny wpiyw wzrostu czgstosSci uderzen na  wzrost
niezbednej pracy i mocy zasilania kowarek i zwigzany z tym sbadbk spraw-
nosci enmergetycznej procesu. Uwaga ta moze byé jednak niestuszna, jezeli
bedzie sig rozpatrywaé proces technologiczny kucia ¥gcznie z procesami na-
grzewania wsadu, tzn. do procesu kucia na gorgco.

Zagadnienie wpiywu parametréw kucia na rozkrad odksztaXcerl jest przy-
czynkowo oméwiony w pracach [28, 29, 30, 35]. W wyniku przeprowadzonych
prdéb kucia sktadanych prgtéw wyznaczono rozk¥ady odksztaXceri w pretach
poddanych kuciu ze zrdéznicowanymi parametrami gniotu, predkosci podawania,
przekroju poprzecznego, systemu kalibrowania. Uzyskane rozktady o?“sztai-
cenl dla prgtéw przekutych w warunkach odpowiadajgcych kuciu prqtéw'.e sta-
1i szybkbtnqcych przedstawiono na rys. 2.13. Obliczenia odksztaXced lo-
kalnych wykonano z pomiaréw sworzni przed przepustem i po przepuscie. Moz-
na mieé w tym przypadku zastrzezenia, ze odksztalcehie lokalne, uwzgled-
niajace wielokrotnosé uderzen odksztaXcajgcych materiat, przy jednoczes-
nej ciggrej zmianie poXoZenia sworznia, moze by¢ znacznie wigksze. 0Od-
ksztalcenie lokalne ma bowiem niewgtpliwie charakter nieproporcjonalny i
niemonotoniczny. Niejednoznaczne jest réwniez odksztaXcenie lokelne, co
Z8zZNaczono w pracy, wyznaczone w prgtach kutych z zastosowaniem kalibrowa-
nia "koXo -~ kwadrat - oSmiokgt - koXo", Duse zréinicowanie odksztaXcenia
w kierunku obwodowym byo zreszig powodem podjgcia w prac& préby okresle-
nia charakteru zmiennosci tego odkszteXcenia w przekroju preta kutego z
przejsSciem "koXo - kwadrat". Uzyskane wyniki pozwalajg jedynie okre$lié.
odksztaXcenie lokalne w miejscach zaXozenia sworzni (rys. 2.14). Nie pod-
Jeto bowiem prdéby opisania funkcjg rozktadu w postaci %ﬁ = f(r,8). Bar-
dzo wasne byXo stwierdzenie w pracy [28] znikomo matych odksztatceri wywo-
Tanych squcéhiem preta pod wptywem mimosrodowego obcigzenia silg uderzen
kowadeX. Wyniki préby kucia pretéw ze wstepnie nawierconymi w osi otwora-
mi (rys. 2.15) wskazujs na znaczny udziaX w odksztaXceniu strefy rdzenio-
we] promieniowych i obwodowych naprezen éciéiajqcych. Jedynie udziatr ta-
kich neprezen tXumaczy tek intensywne "zamykanie sie" nieciggXosci. Auto~
rzy pracy [28] stwierdzajs w tym przyvadku szczegdlnie korzystne oddzia-
Tywanie kucia "przez kwadrat" i stosowania duzych gniotéw i predkosci po-
dawania w przepuscie.

W pracach [23 3 28] oméwiono wpiyw cech geometrycznych narzedzi i para-
metréw kucia na cechy geometryczne wyrobu. A. Uhlig [23] prowadzi bada-
nia nad procesem kucia na zimno. Praca ta zasiuguje jednakZe na uwage ze
wzgledu na zastosowang metodyke pomiaru b¥edu ksztattu (profilograf bke- ‘!
.gunowy) i ogdélne podobierstwo geometryczne do bedgcego przedmiotem niniej-
sze) pracy procesu kucia w- kowarkach. Przeanalizowano w niej wpiyw takich
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Rys. 2.14. Rozk¥ad odksztatcen w prgcie kutym w jednym przepuscie z zasto-
: sowaniem kalibrowania "koXo - kwadrat" [28]

a - odksztaXcenie w przepu$cie, b ~ odksztaXcenie sumaryczne
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Rys. 2.16. Wplyw parametréw kucia w kowarce na niekolowo$¢ i makronierdw-
noéé pretéw ze stali szybkotingcej (28]
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parametréw, jek: sztywnosé uktadu, ksztert narzgdzi (wyrazony stopniem
przylegénia) i parametry kucia (wyrazone kqtem'obrotu miedzy uderzenia T
oraz przemieszczaniem wzdiuznym migdzy Sladami uderzen kolejnych kowade).
Badania eksperymentalne prowadzono na kowarce 4-kowadetkowej.

We wnioskach korcowych stwierdzono, e nalezy stosowaé stopien przyle-
gania okoXo 0,95 oraz unikaé stosowania kgtéw obrotu migdzy = uderzeniami
S ktérych wielokrotnosé jest rdéwne kgatowi petnemu., Badania prowadzone w
‘pracy [?8] dotyczg bezposSredniego wptywu warunkéw kucia kalibrujgcego na
kowarkach do wstgpnego przerobu. Autorzy wyrézniajg dwie zasadnicze cha-
rekterystyczne cechy geometryczne pretéw kutych w kowarce, a mianowicie:
makronierdwnos¢é i niekoXowosé. NiekoXowosé jest okre$lona jeko "efekt 4
symetrycznie biegngcych pb linii Srubowej wystepdw, powstatych w miej-
scacn zetknigcia $ladéw od uderzen kolejnych (rdéznych) kowadet. Mekronie-
réwnosé jest natomiast nastepstwem nierdéwnosci miedzy sSlademi od uderzen
tego samege kowadza". Podjeto rdéwniez prdbg matematycznego ujécia zalez-
nosci tych cech od prqhkoéci podawania i gniotu w przepuscie. Uzyskane wy-
niki badarn aproksymowano wielomianem drugiego stopnia (rys. 2.16).

Badania ss jednak jedynie przyczynkowe, gdyz dotyczg pretéw o jednym
wymiarze. Brak jest prdéb dokonania uogélnienia zaobserwoweanych zjawisk.
Pominieto zupeXnie problem procesu zuzywamia sie kowadet i jego wpiywu na
efekty kucia kalibrujgcego. _

W pracach poswigconych analizie procesu kucia w kowarkach bardzo skapo
potraktowane sz zagadnienia poswigcone geométrycznej kotlinie odksztaXce-
nia oraz przebiegu procesu odksztaXcenia. Szczegdlnie uderza brak danych
do obliczer takich wielkoséci, jak odksztaXcenie w pojedynczym uderzeniu
i predkosé odksztaYcenia oraz wartosci liczbowych cech geometrycznych kot-
liny odksztaXcenia.

1

2.5. Wptyw przerébki plastycznej na strukture i wkrasnosSci materiaku

Struktura i wrasmosci materiatu 83 sumarycznym efektem oddziatywania
kolejnych etapéw procesu technologicznego. Mozliwos$ci oddziatywania w pro-
cesie przerdbki plastycznej sg w sposéb istctny zalezne od poprawnoéci
prowadzenia zabiegdéw oraz uzyskanych efektéw wczeéniejszych faz procesu
wytwarzania. Ogdélnie biorac, proces przerdébki plastycznej powinien zapew-
ni¢ istotng poprawe struktury oraz uzyskanie wymaganych ksztatrtéw, tole-
rancji wymiarowych # jakosci powierzchni bez naruszenia spéjnosci materia-
Xu. Przyjmuje sig, ze zasadniczy wpiyw na efektywnosé przerébki plastycz-
nej majg struktura i ceéhy geometryczne wlewka, parametry procesu nagrze-
wania, temperatura poczgtku i kornca przerdbki plastycznej, odksztaXcenie
czgstkowe (w przepuscie) i catkowite (stopien przekucia), schemat przebie-
gu procesu odksztatcenia oraz stan naprezen w procesie przerdébki plastycz-
nej. DobSr wlewka zalezy w istotny sposéb od gatunku materistu i wielkos-
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ci przekroju preta, na ktéry ma byé przerobiony. Koniecznosé starannego
doboru parametréw wlewka wynika z potrzeby uzyskania korzystnej struktury
pierwotnej, decydujgcej o odksztaXcalnosci materiatu o strukturze pierwot-
nej oraz o niezbednym dla zapewnienia wymaganej struktury stopniu od-
ksztatcenia. Zakres temperatur przerdbki plastycznej na gorgco powinien
zapewnié¢ duzg odksztaXcalno$é, maty opér odksztatcenia i najwiekszg efek-
tywnosé oddziatywania tego procesu na strukture i wxasnosSci. Wpiyw tempe-
ratury na wyzej wymienione cechy omawiajg liczne prace [38—44]. Warto za-
znaczy¢, ze przyjmowane czesto w praktyce ze warunkujgce dobdr temperatu-
ry przerdbki plastacznej: temperatura najwiekszej odksztaXcalnosci i tem-
peratura najmniejszego oporu odksztaicenia (Sredniego nacisku jednostkowe-
go) nie zawsze odpowiadajs temperaturze zapewniajgcej najkorzystniejsza
strukture. 3
W: procesach ksztaXtowania - szczegédlnie maXo plastycznych stali - o ja-
kosci "wewnetrznej" (struktura) i "zewnetrznej" (cechy geometryczne) wyro-
bu, a niejednokrotnie o mozliwo$ci przerdbki plastycznej w ogdle, decydu-
je stan naprezer. OdksztaX*calno$é materiaXu zalezy gtdédwnie od wartosci
Sredniego neprezenia (Gm )

6, +6, +6
Sy = 2 (2.1)

gdzie:
Gys Gy, 63 - Bkadowe naprezenia gXdéwne.

Ze wzrostem Sredniego naprezenia 6m maleje podatnoéé do odksztatcen
(rys. 2.17). Stan naprezen zelezy od sposobu przyXozenia si¥ odksztaXca-
jacych, ksztaXtu i wymiaréw powierzchni roboczych narzedzi, ksztattu i wy-
miaréw kutego materiatu i wielkosci gniotu [45-47]. W procesach kucia stan
napregzein mozna poprawié¢ stosujac ksztartowe kowadia [56-59], za$ W proce-
sie walcowania przez zastosowanie odpowiednick wykrojdw.

W pracach dotyczgcych wptywu przerdbki plastycznej na strukture 1 wZas-
nosci materiakXéw podkrefla sie szczegélne znaczenie odksztaXcenia. Wskai-
nikiem przyjmowanym powszechnie do oceny efektywnosci/wpXywu odksztalce-
nia na strukturg i wtasnoSci materiau jest stopiern przerobu. Jezeli od-
ksztaXcenie jest nestepstwem procesu kucia, to wskaZnik ten nosi nazwe
stopnia przekucia. Szczegélnie wiele prac poswigcono wpiywowi. stopnia od-
ksztalcenia na strukture i wtasnosci stali szybkotngcych [49-55]. Autorzy
tych prac wyrazajg bardzo odmienne opinie co do niezbednego stopnia prze-
kucia gwarantujgcego prawid*owe wXasnosSci wyrobom. Dla stali : szybkotng-
cych wartosé ta weha sie w granicach od 4 wg [9] do 30 i wigcej wg [55].
Nawet dla tych samych gatunkdéw stali podawane wartosci wahajg sie¢ od 7
wg [52] do 20 wg [53]. Wsréd wymienionych prac na uwage zastuguje praca
Doromina i Winogradowa [54], ktérzy podali funkcyjng zeleznoéé stopnia se-
gregacji od stopnia przerobu (n):
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Ryé. 2.17. Wykres odksztatcelnogéci granicznej dla stali szybkotngcej R18
(swig) (63]

1g(NW) = b - K . 1nn (2.2)

gdzie:
NW - stopien segregacji wgglikéw wg GOST 5952-63,
b - stara charakteryzujgca sktonnoé¢ steli do tworzenia segregacji
weglikdw zalezna od masy wlewka (patrz tabl. 2.1),
K - wspdXczynnik charakteryzujscy odpcrnosc siatki eutektycznej prze-
ciw rozbiciu jej w procesie przerdbki plastycznej (patrz tabl.2.1),
n - stopiend przerobu.

Odmiennosé opinii co do wymaganego stopnia przerobu jest niewgtpliwie
spowvdowana zrdéznicowang Jakoscig wlewkéw stanowiacych wsad, niejedno-
znacznoscig opisu odksztaXcenia przez stopiern przerobu, jek rdwniez zrdéz-
nicowaniem warunkdéw przerdbki plastycznej. Badania wpiywu charekteru przy-
Yozenia sity [39] wykazaty wiekszg skuteczno$é kucia na mzocie od kucia
na prasie. Mozliwosci korzystnego oddziatywenia upatruje sie réwniez w od-
powiednim uksztaXtowaniu powierzchni kowadet [45, 56-59]. W pracy [58]
stwierdzono korzystny wpiyw kucia kowadXami z nacietym na powierzchni re-
liefem, a w pracach [59 i 45] kucie kowadrami rombowymi o kgcie rozwarcia
odpowiednio 155% 1 135° (uwaga wt. - odpowiada kgtowi wewnetrznemu osSmio-

kata foremnego).
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Tablica 2.1

Zaleznos¢ wepSXczynnikéw "b" i "k" od masy wlew-
: ka

Wartosé wspdiczynnikdéw we wzo-
Masa wlewka rze (3.11)
kg b K
270 1,150 0,328
500 15175 0,325
750 1,200 0,323
1000 1,225 0,320
W wielu pracach [39, 60] uwaza
sle za korzystne stosowanie dla wyro-
oéw o duzych przekrojach kucia 4
wielokrotnym speczaniem i wydXuZe-
ol = niem. Mozliwosci korzystnego oddzia-
M & Yywania na strukture stali w proce-
@ g sie przerébki plastycznej przez za-
: ‘E stosowanie réznych schematéw odksztaX-
g IR cenia na konwencjonalnych urzgdze-
i g niach zostaty potwierdzone w pracach
61, 62|. Rondak i jego wspbéXpracow-
odlany Wlenek przekute kgsisko [s1, &2l deg BESR

nicy [61] przeprowadzili badania pro-
cesu przerdbki plastycznej, w ktérym
zasedniczym elementem odrdzniajgcym
go od klasycznych sposébdéw kucia by-
¥a zmiana orientacji osi wlewka wzgle~
dem osi kutych pretéw (rys. 2.18).
Podobny proces, ktéry nazwano Cross
Roll, opracowano w Stanach Zjednoczo-

nych [62].
Wptyw réznych proceséw technolo-

i kes

Rys. 2.18. Zaleganie strefy mekro-

gicznych na strukture Jjest przedsta-
wiony na rys. 2.19. PrzykXadowo, W

segregacji w wyniku zréznicowane}j procesie wyciskania zachodzi inten-

orientacji kierunku ksztaXtowania
(e1]

sywne' turbulentne ptyniecie sprzyja-
jace, przy tym samym stopniu przeku-

cia, lepszemu rozbiciu siatki weglikdw i zmniejszenie segregacji weglikéw.
Metoda ta stwarza duze mozliwosSci na przyszXosé, jednakze z uwagl na trud-
nosé uzyskania narzedzi do wyciskania o odpowiedniej trwatos$ci nie jest

do tej pory szerzej stosowana.

/7

Podobnie nowe mozliwosSci stwarza zastosowanie procesu kucia w kowar-

kach. Dane literaturowe [1-27,

13, 14, 28-31, 64] dotyczace =zalet tego

procesu w zakresie oddziatywania na strukture sg ogélnikowe. OCgraniczajg
sie do stwierdzenia [2]. ze kucie przy zastosowaniu w przejsciach kalibro-~

wania "koto - koZzo" daje efekt

zblizony do walcowania, a zastosowanie
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Rys. 2.19. Wptyw sposobu przerébki plastycznej i stopnia przerobu na se-
gregacje weglikéw [39]:

1 - konwencjonalne kucie; 2, 3 - wyciskanie wstepnie kutych wsadéw ze stop-
niem przekucia odpowiednio ok. 4 i ok. 11

kalibrowania "koXo-kwadrat-koXo" pozwala uzyskaé ten sam efekt przy zasto-
sowaniu 70% tego stopnia przerobu. Bardziej szczegéXowe dane z tego zakre-
/8u sg zawarte w pracach [28-31] oraz [64]. Autorzy pracy [28] zwracajs u-
'wagq na wktasnoéci finalne wyrobu. Oceny wptywu parametrdéw kucia dokoneano,
stosujgc do okreélenia struktury metody metalografii ilosciowej oraz
testy statystyczne do wykazania istotnosci wpXywu parametréw kucia na
strukture. Badania te wykazaly istotnie korzystny wpiyw kucia duzymi gnio-

tami oraz zastosowania kalibrowania "koXo-kwadrat" w ' ostatnich

przepu-
stach.

Pomi jajac prace [?8—31], ocena wpiywu odksztaXcenia na strukturg bazu-
Je na wielkosci stopnia przekucia. Istotnym brakiem tego sposobu oceny
jest'nieuwzglqdnianie odksztatcenia lokalnego. Poniewaz w procesach prze-
rébki plastycznej odksztaXcenie jest niejednorodne, stopien odksztaXcenia
moze co najwyzeJ wyrazaé blizej nieokreslone srednie odksztatcenie w ob-
Jgtosci przerabianego materiatu. Bardzo szczegétowo przebadane 88 rozkta-
dy odksztaXcern w pretach kutych konwencjonalnie [45, 46, 56, 57]. Heil
[57], stoéujqc do badan modelowe prébki sktadane, przeprowadzil szczegdéZo-
wg enalize wpiywu ksztattu narzedzi, wielkos$ci gniotu i podania na roz-
k*ad odksztaXcen lokalnych w przekroju poprzecznym oraz wzdiuznym preta
(rys. 2.20-2.22). Zréznicowanie odksztaXcen w odkuwce i wptyw sposobu pro-
wadzenia procesu (gnioty pojedyncze) na rozktad tych odksztaXce:n kazsg wat-
pié w mozliwos¢ pordwnenia wynikdéw poszczegélnych prac. Duzg trudnosé
przedstawia uzyskanie powtarzalnych warunkdéw w procesie kucia na mtotach.
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Rys. 2.20. Rozk*ad lokalnych odksztaXcen (skXadowa w kierunk
ptaskimi kowadtami na prasie hydraulicznej rézZnymi gniotami
; roko$¢ kowadetr B = 90 mm,
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Materiar St37 (wg DIN), t = 11009C, sze-
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Rys. 2.21. RozkZad lokalnych odksztalcen (sktadowa w kierunku wysokosci)
‘w prgcie prostokgtnym wydiuzonym kowadtami praskimi o réinej szerokosci
na prasie hydrauliczne] przy zastosowaniu ststego gniotu ('Ph=conet) [57].

Materiatr St37 (wg DIN), t = 1100°C
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o przekroju koXowym kowad¥ami o stalej szerokoSci z gniotami o zbliZonych

wielkosciach [57]. Materiaz: Cx45 (wg DIN), &d = 20 mm,8,/d, = 0,5
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Poniewaz w wielu pracach brak jest doktadnej charakterystyki przeprowadzo-
nego procesu przer¢bki plastycznej, trudnosci te jedynie sig pogiebiajg.

Potwierdzeniem niedoskonaXos$ci dotychczasowego ujecia wptywu odksztai-
cenia jest rozmaito4é stosowanych sposobdéw obliczenia tego parametru [55]
i ciggle prowadzone w tym zakresie badania. Opis wpiywu procesu przerébki,
uwzgledniajgcy wertosé cdksztaXcern lokalnych, Jjest wainy m.in. ze wzglegdu
na konieczrnosé unikenia mozliwoéci wystepowania obszardw gniotu krytyczne-
g80. Niewystarczajgce jest dochowanie warunku Sredniego odksztaXcenie
wiekszego od odpowladajgcego gniotowi krytycznemu. Jako najbardziej wktas-
ciwg miare odksztatcenia przyjmuje sie [66] zastgpcze odksztatcenie rze-
czywiste ({,) wyrazone zaleznoscig:

0
®, = gd‘fz : (2.3)

dfz = FV"“’? + o2 + ae (2.4)

gdzie:
%ﬁ, ?2' ?3 - sk¥adowe odksztaXcenia w kierurkach gXdéwnych.

Z. Marciniak [66] ugasadniX przyjecie tego wskaznika jako miary duzych
odksztaXcen i prgedstawik jego interpretacje geometryczng i energetyczng.
Podat réwniez metodyke postepowania przy wyznaczeniu tej wielkosci dla od-

_ksztaXcenl przestrzennych zachodzgcych przy dcchowaniu state] orientacji
kierunkéw gféwnych i zmiennym stosunku odksztaXcer skZadowych.

2.6. Podsumowanie przeglgdu literaturowego

Przeprowadzony w pracy krytyczny przeglad literatury pozwolit na usta-
lenie aktualnego stanu problematyki zwigzenej z zastosowaniem kowarek do
procesdéw wstepnego przerobu. Publikacje poSwigcone tym zagednienior majg
bowiem czesto charakter przyczynkowy lub informacyjno-reklamowy. Jedynie
zagadnienia dotyczgce analizy rozkXadu naprezein.oraz sil i pracy ksztaXto-
wania oplisane sg szgerze] w dostepne] literaturze technicznej. Bade-
nla, ktére pozwoliXyby stworzyé racjonalne podstawy do projektowania pro-
ceséw wstepnego kucia w kowarkach, powinny wiec przede wszystkim objac a-
nalize:
geometryczne] kotliny odksztaXcenia, przebiegu procesu ksztattowania,
odkszta¥cen 1 predkosci odksztaXcen,
wpiywu parametrdédw procesu kucia kalibrujgcego oraz cech geometrycznych
narzedzi na cechy geometryczne wyrobu,
~ wptywu warunkéw kucia na rozklad odksztacern lokalnych,
korelacji pomiedzy strukturz a odksztaXceniem lokalnym.
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¥ swietle dokonanego przeglgdu literaturowego szczegélnego - gnaczenia
nabiera problem wasciwego ujecia wptywu odksztatcenia w procesie prgerdéb-
ki plastycznej na strukturg i wkasnosci wyrobu. Z zasady badania te ogra-
nicszajg sig do okreslenia zwigzkdéw pomigedzy odksztatceniem, obliczonym na
podstawie zmiany zewngtrznych wymiaréw, a strukturg i wXasnosciami.Metody
oceny struktury, a takie wybranych wiasnosci mechanicznych pozwalajg na
okreslenie lokalnych cech materiaXu. Zachodzgce w trakcie procesu przerdéb-
ki plastyczne] zmiany zewngtrznych wymiardéw nie determinujg w eposépljéd-
noznaczny przebiegu i rozkXadu odksztaXcen lokalnych. OdksztaZcenia lokal-
ne sg zrdéznicowane i galezg bardzo. silnie od warunkéw prowadzenia procesu
przerébki plastycznej okreslanych cechami kotliny odksztaXcenia, predkos-
cig odksztaXcer, temperaturs i wXasnosciemi kutego materiaXu oraz #rybolo-
glcznymi wkasnosciami warstw kontaktu narzedzi i materiaXu. Uwzglqdniajqé
te fakty, wszelkie badania wyrazajgce zaleinosé migdzy odksztaXceniem ob-
liczonym ze zmiany wymiaréw zewngtrmnych a strukturg i ° wXesnosciami nie
mogg byé uogélnione, sg bowiem stuszne jedynie dla rozkradu odksgztaXcen
odpowiadajgcych konkretnym badaniom (charakter rozk¥adu odksztaXcenia) i
sposobem prowadzenia préb (miejsce pobrania prébek do badari). Przy ocenie
struktury poréwnywalnos¢ badan jest dodatkowo obarczona  subiektywnoscig
ich oceny w przypadku stosowania jakoSciowych lub poréwnawczych metod ba-
dad. ; ; :
Uniwersalna metoda oceny wpiywu przerdébki plastycgnej na strukture po-

winna uwzglqdniaé nastgpujgce warunki:
- ocena atruktury powinna byé przeprowadzona przy uZyciu metod metalogra-

f£ii ilosciowej, ’
~ odksztaXcenie lokalne powinno byé wyrasone . zpastepczym odksztaXceniem

rzeczywistym (2 uwzglednieniem historii odksztaXcenia),
- ocena struktury przed odksztaiceniem i po odksztaXceniu powinna byé do-

konana przy uzyciu tych samych wskaZnikéw.

W literaturze fachowej Jest bardzo wiele pozycji posSwigconych rozkado-
wi odksztaXcen uzyskanych w nastepetwie réinych proceséw przerdbki  pla-
stycznej. Znane sg réwniez rozkrady struktur w materiaXach wsadowych.

Znajomos¢ zaleznoSci funkcyjnej "cecha strukturalna - odksztaXcenie lo-
kalne”, przy znajomosSci struktury wyjsSciowej, pozwoliXaby na okreSlenie
lokalne struktury W wyrobach.

_ Takie'podejécie do problemu daje przy nagromadzeniu odpowiednio bogate- '
go materiaXu eksperymentalnego szereg nowych mozliwo$ci w zakresie ksztaX-
towania wXasnosci materiaXu wyrobdéw hutniczych.. W zaleznosci od potrzeb
zdeterminowanych zastosowaniem finalnego produkiu, mozna by dobraé procea
technologiczny zapewniajqcy najkorzystniejszy rozkrad struktury.



3. ZAZOZENIA I TEZA PRACY

»

Jakos¢é pretéw jest najczesdcie] zdeterminowane wtasnosciami mechaniczny-
mi i cechami geometrycznymi. O wtagnoéciach mechanicznych decyduje prze-
de wszystkim struktura materiaXu, ktéra zalezy od struktury pierwotnej ma-
teriatu wsadowego, odkszteicenia nadanego w procesie przerébki plastycz-
nej, warunkéw temperaturowych tego procesu oraz zabiegéw obrébki cieplnej.
Jezeli ustalié parametry obrobki cieplnej oraz warunki temﬁeraturowe prze-
rébki plastycznej na statym poziomie, to mozliwe bgdzie wyodrgbnienie wpiy-
wu odksztatcenia na strukturg i wtasnosci wyrobu.

Poniewaz zardéwno wyjsciowa struktura materiaXu wsadowego, jak i lokal-
ne odksztatcenie nadane w procesie przerébki plastycznej sa niejednorod-
ne, nalezy réwnies ten czynnik uwzglednié w badaniach. Mozna to osiggngé,
wyrazajac wptyw odksztatcenia poprzez opis lokalnej struktury wsadu oraz
przez podanie zwigzku miedzy lokalng strukturs a odpowiadajscym jej lokal-
nym odkszteXceniom. Jezell znany jest rozk¥ad struktury wsadu i lokalne
odksztaXcenie w procesie przerdbki plastycznej, to uzyskang gzaleznosé
"struktura - odksztatcenie" bedzie mozna stosowaé do przewidywania rogka-
du struktury w wyrobach po dowolnym procesie przexdbki plastycznej.

Prébe okresdlenia tej zaleznosci dla procesu kucia w kowarce stali szyb-
kotngcej podjeto w niniejszej pracy.

Chege znalezé te funkcje oraz mieé mozliwosé jej zastosowania Jo prog-
remowania struktury pretéw odkutych w kowarce, niezbgdne jest . ustalenie
wpXiywu paremetréw kucia na rozktad lokalnych odksztaXcen oraz struktury w
precie. W prowadzonych w tym zakresie badaniach przyjeto nastepujgce zato-
senia: ; :

-~ ocena struktury powinna byé dokonana przy uzyciu metod metalografii ilo-
Sclowej,

-~ odksztaXcenie lokalne wyrazone bedzie zastepczym odksztalceniem rzeczy-
‘wistym, ; ‘

- ocena struktury przed i po odksztaXceniu zostanie dokonana przy uzyciu
_tych samych wskaZnikéw.

Zatem przyjeto nastepujgcg teze pracy:

Poprzez dobdr cech geometrycznych robocze]j powierzchni kowadta i sposo-
bu kalibrowsnia oraz takich parametréw kucia w kowarkach, jek: predkosé
posuwu i gniot w przepuscie, mozna w sposéb zamierzony wpiywaé na lokalne
odksztatcenie i charakterystyczne dle tego procesu cechy geometryczne wy-
robéw, tzn. makronieréwnosé i niekoXowosé. Mozliwos¢ uzyskanié zamierzorne-
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go rozkadu lokalnych odksztaXcen pozwala z kolei ne racjonalne ksztaXto-
wanie w okreslonych obszarach wyrobu struktury materiaru.

Dla dokonania weryfikacji postawione] tezy przeprowadzono studium 1i-
teraturowe, teoretyczng analize¢ oraz eksperymentalne badania procesu ku-
cla w kowarce. g

Analiza literaturowa obejmuje uporzadkowanie zagadniend dotyczgcych
wstepnego przerobu w kowarkech oraz wpiywu przerdbki plastycznej na struk-
turg. W zakresie teoretyczne] analizy procesu opisano kotling odksztaXce-
nia oraz przebieg odksztaXcen wynikajgcy .ze zmiany wymiardw zewngtrznych.

Badania eksperymentalne obejmujg okreslenie  rogktadu lokalnych od-
ksztaXcen i lokalnej struktury w pretach, ustalenie korelacji migdzy struk--
turg i odksztaXceniem oraz ustalenie wptywu warunkéw kucia na cechy geome-
tryczne wyrobdw.



4. TEORETYCZKA ANALIZA PROCESU KUCIA W KOWARKACH

4.1. Kotlina odksztaXcenia i przebieg odksztaXcenia w_procesie kucia

w_kowarkach

Proces kucia w kowarce polega na wywotaniu duzego odksztalcenia (Pp)
odpowiadajgcego redukcji przekroju w przepusScie, poprzez nakXadanie duzej
liczby odksztaXcern matych (?poj)' odpowiadajgcych redukcji przekroju w
pojedynczym uderzeniu. Kucie materietu mozna prowadzié podajgc materiat z
réwnoczesnym obrotem (kucie pretéw o przekroju kotowym) lub  be% obrotu
(kucie pretéw o przekroju wielokgtéw foremnych).

?roces ksztattowania charakteryzujg parametry geometrycznej kotliny od-
ksztaXcenia, predkos¢ ksztatrtowania, predkos¢ odksztaXcenia, wielkosé od-
ksztaXcenia oraz czasy przerw miedzy odksztatcenismi. Poniewsz w dostep-
nej literaturze brak jest szczegétowego ujecia wymienionych ' zaleznosci
charakteryzujgcych proces kucia w kowarkach, podjeto prdébe ich okreSlenia
w prowadzonych badaniach wtasnych.

Geometryczna ko toladitnia odksztarcenia

Geometryczng kotling odksztaXcenia stanowi obszar ogreaniczony powierz-
chniami roboczymi narzedzia, powierzchnig swobodng ksztaXtowanego materia-
Tu i ptaszczyznami wejscia i wyjscia. Ksztart i parametry geometryczne]
kotliny odksztaXcenia sg uzaleznione od: :

- sposobu podawania materiatu,

- cech geometrycznych narzedzi,

- parametréw kucia,

- cech geometrycznych kutego preta.

W procesie kucia w kowarkach takie parametry kucia, jak: czestos¢ ude-
rzen (ru), czas petnego obrotu growicy manipulatora (T,) sg stale, charak-
terystyczne dla danego typu kowarki. Zmieniaé mozna natomiast predkosé po-
suwu manipulatora (Vm) orag wielkosé przeéwitu migdzy kowadeXkami (dn)-

Geometryczne kotlina odksztatcenia przy podawaniu materiatu ruchem zo-

Zonym :
Podawanie materia¥u ruchem posuwistym 2z réwnoczesnym obrotem umozliwia

kucie pretéw o przekroju koXowym z wsadu o przekroju koXowym,8-kgtnym 1lub
zblisonym do kwadratu. Dla scharakteryzowania podstawowych parametréw te-
go procesu zostang przeprowadzone rozwazania dotyczqce przypadku kucia
preta o przekroju koXowym z wsadu ¢ tym samym wyjSciowym ksztalcie prze-
kroju (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Geometryczna kotlina odksztaXcenia przy podewaniu materiatu ru-
chem zXoZonym *

Parametrami charakteryzujégcymi kotling odksztaicenia sg:
- podanie materiatu migdzy kolejnymi uderzeniami (p),
- kgt obrotu materiatu migdzy uderzeniami (x, ),
~ stoplei przylegania (s),
- dXugosé (1 g) i szerokosé (b g) ogniska odksztaXcenia,
- kgt pochylenia powierzchni roboczych kowa.dla (cgr),
- przekréj wejsciowy (S, 1),
- przekréj wyjsciowy (Sn)» '
- gniot catkowity w przepuscie (Ad),
- gniot w pojedynczym underzeniu (Ad),

Posuw materia*u migdzy kolejnymi uderzeniami moz.né. :obliczyé z zalefnos-
ci: :

> .
i (4.1)

gdzie:

Vp - predkosé podawania (mm/s),

f, - cz¢stosé uderzexd (s” ).

Kat obrotu materiatu migdzy kolejnymi uderzeniami oblicza sig z zaleg-
nosci:



Sy =W _ (4.2)

gdiie: :
Th - czas pexnego obrotu gXowlcy manipulatora (s).

Jezell powierzchnig czgsci kalibrujgcej stanowi plaszczyzné,, to,
uwzgledniajgc kinematyke wzajemnych ruchéw narzedzi i wmateriaiu, przekrdj
preta po odkucin nie jesf idealnym koxem, lecz wielokgtem foremnym, w ktérym
liczba bokdéw jest rdéwna liczbie uderzer wykonanych w czasie peXnego obro-
tu gowicy menipulatora (nm)

ng =T . L (4.3)

Aby przekrdéj gotowego wyrobu maksymalnie zblizyé do idealnego kota, na
powierzchni kalibrujgcej wykonuje sie wgXebienie (rys. 4.2) o promieniu
wytoczenia. Ty dobranym odpowiednio do Srednicy gotowego. oreta (dg).
Wgtebienie powinno byé jednoczesnie na tyle tagodne, aby nie wywotywaé pow-
stawania zakué na powierzchni prgtéw kutych we wczesniejszych fazach pro-
cesu, tj. poczgwszy od kucia wsadu. Parametrem ujmujgcym ilosSciowo sto-
pien dopasowania promienia wytoczenia do Sredricy gotowego preta Jest
stopien przylegania (8):

d
B = Zg; (4-4)

W praktyce przemysXowe] powierzchﬁie kalibrujgce nowych kowadet Ba naj-
czgsciej praskie. W trakcie ich uzytkowania na skutek postepujgcego proce-
su zuzycia bardzo szybko pojawiajg sie wglgbienia stanowigce "naturalny”
wykréj kalibrujgcy. :

Ognisko odksgztaXcenia jest funkcjg cech geometryéznych narz¢dzi i1 para-
metréw kucia. Charskterystycznymi parametrami narzedzi do kucia preta o
przekroju kotowym sg: dXugosé (1k i szerokosé (bk) czgSci  kalibrujgcej
oraz kgty nachylenia powierzchni robocze}j er) i powierzchni wprowadzajg-
cej (o;w)—rys. 4.1,

.Do parametréw kucla wpiywajgcych bezpoérednio na ksztatt i powierzch-
nie ogniska odksztalcenia zalicza sig gniot (ad) - regulowany préeéwitem
migdzy kowadtami, wielkoS¢ posuwu (p) i kgt obrotu (v, ) migdzy uderzenia-
mi. Uwzgledniajac odpowiednie zaleznosci geometryczne, ognisko odksztaXce-
nia mozne opisaé wymiarami dtugobci (1og) i szerokosci (bog) cbliczanymi
z zadowalajgcs dokedroScis ze wzordw:

m

cter, + v, - IE (4.5a)

5eV._ e teor, 5.V . tgor,
(d 4 -ad). tg 3= +V ——%———)

< vy
bog = (4.5%)

]_ =

leg'
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Rys. 4.2. KowadXo do kucia pretdw o przekroju koXowym

-Zv-



- 43 =

Przekré]j wejsciowy (Sn-T) i wyjéciowy (Sp) oraz gniot catkowity w przej- :
dciu (ad) sg to wielkofci Acidle ze sobg zwiazane, co zostanie omdwione w
dalsze] czefcl opracowania.

Przy kuciu z podawaniem materiastu ruchem zXoZonym gniot w pojedynczym
uderzeniu (ad) zalezy od wielkosSci posuwu miegdzy uderzeniami lezgcymi
wzdtuz Jednej tworzacej, tj. skeku 1linii Srubowe] wyznaczonej Sladami ude=
rzen (ps) i wyrasony jJest zaleznofcig:

ad' = 2 pg o« tgop. . (4.6)
: gdzie: A
paznvp.z-'B
a gtgd:
yoie

ad' = —E—E--E . t% (4.7)

Geometryczna kotlina odksztatcenia przy podawaniu materiau ruchem po=
suwistym

Podawanie ruchem posuwistym stosuje si¢ w zasadzie do kucia pretéw o
przekrojach typu wielokatéw foremnych @rys. 4.3). W przypadku watepnego
przarobu materiatu stosuje ale gidéwnie kueie z przekroju koXowego na kwad=-
rat (rys. 4.3a) z zaokraglonymi narozami oraz z kwadratu na osmiokat (rys.
‘4+3b)s Parametrami charakteryzujgcymi kotlixe odksztaXcenia w tekim proce=
sie 833 '
= podanie materiaku (p),
“dZugosé (1o ) 1 szerokosdé (bo )i ogniska odksztaXced,” o - G
przekrdj wejsciowy (Sn-1) i wyjsciowy (Sp),
gniot catkowity w przepufcie (Ad),
gniot w pojedynczym uderzeniv (Ad’ ).

Zaleznosci praytoczone w punkcie dotyczacym geometrycznej kotliny od=
ksztaXcenia przy podawaniu ruchem zXoZonym dlas posuwu materiazu, przekro-
ju wejsciowego i wyjSciowego oraz gniotu catkowitego sg stuszne réwniez
dla kucia materiaZzu podawanego ruchem pesuwistym.

Wymiary ogniska odksztaXecenia sg natomiast wyrazZone odmiennyml zalez-
nosciami.

Dtugosé ogniska odksztaXcenia dla kucia przy podawaniu materiatu  ru-
chem posuwistym oblicza sie 2ze wzoru:

v
log= %5 . ctgoh, + ?E (4.8)
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Rys. 4.3. Geometryczna kotlina odksztaXcenia przy podawaniu materiaiu ru-
; chem posuwistym:

a - dla kalibrowania "koXo = kwadrat", b = dla kalibrowania "kwadrat - o$-
miokgt™

Szerokosé ogniska odksztaXcenia dla kucia z przekroju koXowego na kwa=

dratowy wyraza wzdér:
bog Q{A d(2dn.__1 -ad) (4.9a)

-~ a dla kucia z przekroju kwadratowego na osmiokgt wzdrs
By = do g« t& ] (4-9b)

Wielkosé gniotu w pojedynczym uderzeniu wyrazona Jest wzorem:

2 . t
Ad = _‘if__f:s.r. (4-10)

u
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- réznigcym sie od bdpowiedniego wyrazenia (wzér 4.7) dla kucia materiaiu
podawanego ruchem zXozonym.

Oid-kis'z taZXcenie w ‘prizejfisclu 1 w poje=
diy-niciziyme=u.d e rizie:nzin

Obliczenie odksztatcenia w przejsciu wymaga ustalenia powierzchni prze-
kroju preta przed odksztaXceniem (Sn_1) i po odksztaXceniu (Sn)‘

Odksztatcenie w przejsciu (?p) mozna wyrazié wskaZnikiem odksztaXcenia
obliczonym z zaleznoScis

- ,
-1 ;
¥p B‘ln Sn (4.11)

W procesie kucla w kowarkach stosowane sa systemy kalibrowania "koXo -
koXo", "kolo - kwadrat =~ oSmiokat = koXo", "koto - kwadrat - koZo".

Przekrdj koxowy nie jest w tym przypadku, jak juz wspomniano, idealnym
koXem. Obliczenia powlerzchni przekroju mozna jednakze sprowadzic¢ do obli=-
czenia powierzchni kota, bez istotnego uszczerbku dla: wymaganej doktad=
nosci (btgd wzgledny wynosi ok. 0,6%):

T2

SEeas _.il:.l (4.12a)

n-1

xa2

S, = -13 (4.12b)

Przekrdj uzyskany po przepuscie "koXo = kwadrat" nie jest, Scisle bio-
fac, kwadratem, lecz figurg zbliZzong do kwadratu o boku dn i zaokrgglo=-
nych narozach.

Powierzchnie tego przekroju oblicza sie z zaleznosci:

2
xas_,

d
2 2 2
Sn = + - dn-1 + arccos aB— + dn Vdn_.‘ - dn (4.1})

Przekrdj uzyskany po przepuscie "kwadrat = osSmiokgt" Jest zblizZony
ksztattem do idealnego osSmiokata. Powierzchnie przekroju oblicza sle z
zaleznoscis

2
Sy = 0.8284 a° (4.14)

Catkowite odksztatcenie w przepuscie dla poszczegdlnych rodzajéw kali=-
browania moZna wyrazié wzoramis
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- dla kalibrowania "koXo = kozo"

a
¢, = 2ln -2k (4.15a)

n

- dla kalibrowania "koXo - kwadrat"

x (5531)2

®, = 1n ' (4.15b)

t P d a d d
3f(--§-:1-)2 -4(-%1)2 . arccos 35—1 + 4 (%ﬂ)z -1
n n n- n

- dla kalibrowania "kwadrat - oSmiokagt"

d d
Yp = 1n M[g (-%::1) ( In- 1) arccos 'd'_ + (%;—1)2 -1 ](4.15::)

Wymiary dn-1 oraz dn 8g odpowiadnio Srednicg przekroju koXowego przed
kuciem na przekrdj kwadratowy oraz odlegtoscig miedzy piaskimi bokami "kwa=
dratu” o zaokrgglonych narozach.

- dla kalibrowania "kwadrat = kozo"

d oy
2 n-1 2 2
&’dn_a 4 d o, . arccos a—;_—-z kd e =d o 15d.-)
= 1n ™ ° 4
U was :

Wzér (4.15d° ) jest wzorem ogélnym uwzgledniajgcym kucie =z kwadratu o
zaokraglonych narozach, o wymiarach d L (przekgtna narozy) i’ a, (roz=
warcie bokéw) na koo o Srednicy d, =4 it W praktyce przemyelowej. ze
wzgledu na duze zréznicowanie obciaﬁeﬂ w uderzeniach, ogranicza sie reduk-
cje przekroju do wymiaru koZa o érqdnioy odpowiadajacej rozwarciu, bokdw
'(dn = dn_1). Jezell przyjaé dla takiego przypadku, ze wymiary daeesd an
s wymiarami oznaczonymi, jak dla kalibrowania "kwadrat - osmiokgt", to
wzér przyjmie postaé:

d d de a
w52 - 4512 arccos 72 =t V( 2=1)2 _ 4
n n n- n’ ,

T

(4.15d")

¥p = In
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- dla kalibrowania "osmiokat - koo"
. .
ep = 1n| 22136 | =iz (4-150)
n ¢

Obliczanie odksztaXcedl w przepufcie z przytoczonych wzordw,  szczegll-
nie w przypadku przepustéw, w ktérych przekrdj preta zbliZony jest do kwa=
dratu, jest ucigzliwe. Dla uzatwienia sporzadzono na podstawie wyprowadzo=
nych wzordéw nomogramy (rys. 4.4) do wyznaczania odksztaXced w przepuscie.
Catkowitg redukcje przekroju w przepuscie moZna rozpatrywaé jako sume ko-
lejnych odksztaXced w poszczegdlnych uderzeniach. Wielkosé é§edniego od=
 ksztaXcenia w pojedynozyﬁ uderzeniu nie zalezy od sposobu podawania mate-
riatu. Zalezy natomiamst od wielkofci odksztaZcenia w przepudcie (v ), pred=
koSci podawania (V_), czestoSci uderzed (fy), wielkosci gniotu bezwzgled—
~ nego (ad) oraz kata pochylenia powierzchni roboczej kowadia er) i wyrazo-
. na jest zaleznoscig:

27 v tey.,
uin=1 = tn

q’poj o ® 'ep : (4‘16)

Oznaczenia dn-1 i d, 83 w tym wzorze odpowiednio najwiekszym wymiarem
przekroju preta przed przepustem 1 najmniejszym wymiarem przekroju preta:
po przepuscies

Dla zakresu zmiennosci parametrdéw kucia mozliwych do uzyskania w kowar=—
ce SXI-40 sporzadzono w oparciu o wXasne dociekania wykresy pozwalajace
-znalez¢ warto$é Sredniego odksztacenia w pojedynczym uderzeniu dla po-
szczegdlnych systemdéw kalibrowanias "kolo-koXo" (rys. 4.5a), "koXo-kwad-
rat” (rys. 4.5b), "kwadrat - oSmiokat" (rys.4.5c), "odmiokgt - koo"(rys.
4.5d) 1 "kwadrat - koto" (rys. 4.5e). Wykresy sporzgdzono . dla predkosci
podawania V_ = 10 m/s. Dla obliczenia odksztaXcenia ¥poj. dla dowolnej
predkosci stosowadé nalezy wzdrs

v

'epo;j = 1-8 . ppojw . (40163)

gdzie ¥ - wielkosé odksztaXtcenlia odczytana z wykresu.

pojy

Dla lepszego pogladowego przedstawienia przebiegu ksztaXtowanla w prze-
puscie "koXo - koXo" wykonano rysunki przedstawiajgce kotliny odksztaXce=
nia dla réznych wielkosci podania i gniotu w przepuscie (rys. 4.6 = 4.9).
Na rysunkach oznaczono ponadto przebieg redukcji przekroju wzdiuz kotliny
odksztaXcenia. :

1
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Rys. 4.4. Nomogram do. wyznaczania odksztatced w przepudcie w zaleznofci
od ksztaXtu przekroju i parametréw kucia preta
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Rys. 4.5, Srednie odksztacenie w pojedynczym uderzeniu w zaleznosci od
drednicy i wielkosci gniotu dla kalibrowania:

a - "koXo - kozo", b = "koXo - kwadrat", c - "kwadrat - osmiokgt",d- "oS-
miokgt - koXo", e = "kwadrat - koXo"
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Rys. 4.6. Kotlina odksztaXcenia dla kalibrowania "koXo - kolo",)malego gniotu (Ad = 20 mm), matej predkos-

ci podawania (vp = 50 mm/s
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Rys. 4.7. Kotlina odksztaXcenia dla kalibrowania "koXo = kolo')“ mq_lego gniotu, duzej predkosci podawania

(vp = 100 mm/s



Rys. 4.8. Kotlina odksztaXcenia dla kalibrowania "koXo - koo™
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Pirietdik o 8i¢iimkig 2 tia Titoowan a1 odksztai~
cenia

W procesie technologicznym kucia w kowarkach szczegblnie istotna jest
predkosé ksztattowania, réwna predkosci ruchu narzedzi =~ kowadek w czasie
wywierania nacisku na ksztattowany plastycznie materiaZ.

Mechanizm przekazujacy naped na kowadZa kowarki zapewnia synchroniza=-
cje ich ruchu. BezpoSrednie przekazywanie nacisku odbywa sie przez mecha=-
nizm korbowodowy. Zastosowany rodzaj mechanizmu okresla parametry kinema-
tyczne ruchu narzedzi.

Predko$é ruchu narzedzi, uwzgledniajac statsg predko$é obrotowa watu i
wielkoS¢ mimosSrodowosci "e", mozna wyrazié w funkcji drogi (x) zaleznod-

cigs
Vg = 2L, Vx(2e - x) (4.17)

Predkos$é keztattowania ma wartosSé maksymalng w momencie zetkniecia sie
z materiatem 1 maleje do zera w chwill zakofczenia suwu roboczego. Maksy-
malng wartosé predkosSci ksztattowania wyznacza zaleznos$é:

e = BT, Yaale - 28 (4.17a)

m
gdzie:
Von
ad’ = —£L1r——». tgep, -~ dla kucia przekrojdw koowych
2ty y
ad’ = ——?—-2 « tgy, - dla kucia przekrojéw wielokgtnych
u : :

Zaleznodé predkosci ksztattowania od drogi kowadka, wyznaczong przy wy-
korzystaniu wyprowadzonych zaleznosci dla kowarki SXI—-40, przedstawia rys.
4.10.

Predkodé odksztacenia zalezy od predkosci ksztaltowania i przekroju
ksztattowanego materiau. érednia predkosé odksztaXcenia w uderzeniu moZ-
na obliczyé z zaleznofci

@ = ol (4.18)

u
Uwzgledniajac, Ze czasy odksztalcenia w uderzeniu wynoszg odpowlednio:

dla z¥oZonego ruchu materiaZu

X VisenPic gt
BI’OOOB(1 - __E_le__a_g_o_&‘_)
= 03

*y 2%, 4 (4.19a)
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dla posuwistego ruchu materiazu
V.. tEo

arccos (1 = _ETFTE———)
u

ty = — (4419b)

u

drednig predkosé odksztaXcenia dla catkowite] redukcji przekroju w prze-
puscie mozna wyrazié zaleznoScig:

= dla zXozonego ruchu materiaiu
- G 4W o« V . tgqr ;
lf = P .Tr .tgo;r (40203)

(dn_1 - dn)arccos(1— X'Ld%le—_)

- dla posuwistego ruchu materiaXu
e = 4o vy - teo
Yointe tgqr 2
(dn_1 - dn)arccos(1- -¥:—T—3-")

¥p (4.20Db)

Na rys. 4.11 i 4.12 przedstawiono graficznie odpowiednio zaleznosci
(4.19a) i (4.19b). Na rysunku 4.13 przedstawiono graficznie zaleznosé
(4,20 a i b) dla réznych systemdw kalibrowania i Srednicy d, = 100 mm. Ob-
liczenia predkoSci odksztatcenia dla dowolnej Srednicy (dn) dokonuje sie
zZe wzorus

o T 100

(P =g€w . a—; (4.200)

gdzie:

'?w - predkosé odksztaXcenia odczytana z wykresu (rys. 4.13).

Czas ond-kis z-tia’Y cie n lia i przerw miedzy
kiol e Jon y-m i uderzeniami i p.riz e p u st aim i

Na przebieg zmian strukturalnych w procesie kucia istotny wptyw wywie-
raja zaréwno wielko$é i predkos$é odksztatcenia, jak réwniez czagy przebie-
gu odksztaXcen-pojedynczych oraz przerwy miedzy kolejnymi odkeztaXceniami.
Dla procesu kucia na kowarce zjawiska te sg szczegdlnie zYoZone. RNalezy
bowiem rozrdéznié czas trwania odksztalcenia w uderzeniu, czas przerwy mie-
dzy uderzeniami, czas catkowite]j redukcji przekroju w przejsSciu oraz czas
przerwy miedzy przepustami. :

Czas odksztaXcenia w pojedynczym uderzeniu zalezy miedzy innymi od wiel
koSci przesunigcia materiazu miedzy kolejnymi lezgcymi wzdZuz tworzace]
uderzeniaml. W przypadku podawania materiaXu ruchem Srubowym uderzenia te
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wykonane sa kowadZami przesunietymi wzgledem siebie o kat 90°, a dla ru=
chu posuwistego tym samym kowadZem.

Dla obliczonych ze wzordéw (4.1) i (4.7) wielkosci przesunieé czasy
trwania odksztaXcenia w uderzeniu wyrazaja odpowiednio: dla zXozZonego ru=-
chu materiaXu wzér (4.19a), natomiast dla posuwistego ruchu materiau wzdr
(4.19b) = obydwie zaleznodci przedstawiono na wykresach (rys. 4.111 4.12)
dlg parametrdéw kowarki SXL-40.

Poniewaz czas trwania peinego cyklu pracy kowadeZ wjnosi:

1
Ty = 7 (4.21)
o
zatem dla przerwy miedzy kolejnymi odksztaiceniami (rys. 4.11 i 4.12) spei-
niona jest zalezno$é:

5 ty = Tg -ty (4.22)

Czas catkowitego redukowania przekroju preta w przepuécie, mozna oblie
czyé z zaleznoSci:

t =v_p_‘%§E§; B " (4.23)

We wzorze (4.23) nie uwzgledﬂiono strefy kalibrujacej. Czas (t c). Jja-
ki uptynie miedzy wyjsciem a ponownym wejSciem W strefe odksztaXcenia
przekroju poXozonego w odlegXoSci "x™ od konca preta, wynosi:

: S
X i An-1 e

e i + ty (4.24)
Pn-1 Pn
gdzie: ,
Ane - wyd*uzenie w przepusScie "n-1", ;
tm ~ = ¢ 18 manipulacji pomocniczych niezbednych do pornowmego wpro-
wuuzenia kutego preta miedzy kewadia,
S AT predkoéé podawania odpowiednio w przepuscie (n-1) oraz fn).
n-1 n .

Przerwa miedzy odksztaXceniami w przepuScie jest wiec znacznie zrdézni-
cowana dla poszczegélnych, poxozonych wzdiuz preta przgkrojéw.
N i : .\
Wiasrin niked ogranigzajgce p.roce s Luicala
Czynniki mogace ogramiczy¢ maksymalne wartoSci parametrdéw procesu ku-

cia mozna podzielié na: siowo-energetyczne, technologiezne i geometrycz-
ne. v



Se

Parametry silowo=-energetyczne, tzn. maksymalny nacisk kowadeX, maksy=-
malny moment napedowy oraz pobdr dtugotrwaty energii, stanowig odrebng
grupe zagadnied nie bedacych przedmiotem rozwazan niniejszej pracy.Nalezy
jednak w tym miejscu stwierdzié, ze wytwarzane kowarki do wstepnego prze-
robu sa wyposazone W odpowiednie zabezpieczenia pozwalajace unikngé trwa-
¥ych uszkodzed kowarek w przypadku ewentualnego przekroczenia chociazby
jednego z tych parametrdw. Ponadto kowarki sa wyposazone we wskazniki mo=
cy pozwalajace operatorowi na biezgce Sledzenie pobieranej mocy przez ma=
szynee. Jezell chodzi o grupe ograniczeri technologicznych, to omdwiono je
w miare szczegdiowo w przeglgdzie literaturowym. Wyprowadzone w niniej=-
sze]j pracy zaleznosci pomiedzy parametrsmi kucia, a przebiegiem odksztak-
cell stwarzaja dalsze mozliwoS$ci w przewidywaniu zjawisk wystepujacych W
procesie kucia i doborze najwkasciwszych dla danych materiaX*dw parametrdw
kucia.

Odrebna grupe ograniczend stanowig ograniczenia geometryczne. Przez o=
graniczenia geometryczne rozumiane sg graniczne wartoSci wymiardw odkuwek
i gniotdéw w przepustach zdeterminowane cechami geometrycznymi narzedzie
Przekroczenie tych wartosci prowadzi gidéwnie do powstania wady wyrobu zwa=
nej "zakuciem", bedacej bardzo ucigzliwg do usuniecia i prowadzgcej do po=-
waznych strat materiaXowych. Dla wszystkich rodzajéw kalibrowania ograni=-
czeniem maksymalnego gniotu jest d*ugosdé powierzchni roboczej kowadia Gl

. ktéra przy kacie nachylenia &gr) pozwala na zastosowanie gniotu

Admax = 211‘ . tga;r (4-25)

Ksztatt wzdtuzny kowadeX (rys.4.1)
jest najczesciej taki, Ze ewentualne
przekroczenie tego gniotu w grani=-
cach tolerancji wymiaru wsadu nie
prowadzi do powstania "zakué". Ko-

& ‘

wadta maja bowiem powierzchnie wpro-
wedzajace o kacie nachylenia  (v,),
ktére Xagodza przejscie miedzy od-
cinkiem preta odkutym i wsadowym.

Dla kalibrowania "koXo -~ koxo" ko=
lejnym ograniczeniem jest promien wy-
toczenia lub wyrobienia wykroju kali~
brujgcego (r, ). Warunek ograniczaja-
cy Srednice maksymalng godowego wyro=
Ryes 414, Schemet powstanis wre bu (dg) od promienia wytoczenia dob-
ptywéw w przejsSciu'koto - kwadrat" rze ujmuje stopien przylegania (s),

ktéry nie moze by¢é wiekszy od jednos=
ol .
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Rys. 4.15. Wykres dopuszczalnych gniotdéw przy kuciu w przepuscie "koXo - kwadraf“ w kowarce SXIL=40
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d
5 = ph<1 (4.26)
w

Szczegblnie istotne jest dotrzymanie warunku ograniczenia gniotu w
przepustach "koxo - kwadrat". Przekroczenie dopuszczalnego gniotu prowa-
dzi bowiem do powstawania wypzywdw (rys. 4.14), ktére sg W'nastﬁnumm prze=-
pustach zakuwane. Warunek ten mozna ujgé zaleznoscig:

2

2
ad - \as 4 - B (4.27)

max = 9p-1

gdzie B - rzeczywista szerokosé powierzchni kalibrujgcej kowadZa.

Meksymalny gniot jest w przeﬁuécie "koXo = kwadrat" ograniczony ponad=
to granicznym zwarciem kowadeZ

ad . =d _,=-B-1V2¢

ey (4.28)

)

gdziex
& = Bzerokosé szcozelin miedzy przylegiymi kowadZami.

ZaleznoS¢ pomiedzy maksymalnym gniotem w przepuscie "koXo = kwadrat” a
érednica przed przepustem i szerokoScia kowadla i szczeling miedzy kowad=-
Xem przedstawiono na rys. 4.15.

M=makronieréwnosé
N- niekolowosé

Rys. 4.16. Charakterystyczne cechy geometryczne'preta o przekroju koXowym
odkutego w kowarce uwidocznione na wykresie odchyled zarysu rzeczywistego
od idealnego koza
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4.2. Teoretyczna analiza wpkywu warunkéw kucia na cechy geometryczne Wy-
robdw

Ceochy geome tryczne pretidéw kiu tiyyc h w
kowarkach

PeXna ocena cech geometrycznych wyrobu wymaga podania ksztaXtu i wymia-
réw brykry idealnej, ktéra ma wyrdb stanowié oraz odstepstw od tego zarysu,
tzn. bteddéw ksztaXtu, odchyXek wymiarowych i charakterystyki rzeczywiste]
powierzchni wyrobu. Odstepstwa od bryxy idealnej sg funkcja technologii
wykonania i mozna ja uja¢ w nastepujacych parametrachs
- krzywizna preta, i
bxgd ksztaitu przekroju,
odchyXki wymiarowe,
makro- i mikronierdwnosci powierzchni.

PoniewaZ takie cechy, jak: krzywizna i makronierdwnosci powierzchni
oraz mechanizmy ich powstawania nie rdznig sie jakosSciowo w sposéb istot~
ny od wystepujgcych w konwencjonalnie odkutych pretach, w dalszych rozwa-
zaniach zostang pominiete. Szczegdlnie charakterystycznymi cechami geome=
trycznymi pretdéw odkutych w kowarkach sg b&edy kgztaztu przekroju i ma=
kronierdwnosci powierzchni.

Pret o przekroju kotowym, uzyskany w wyniku specyficznego ruchu sSrubo=
wego bddawanego materiatu oraz ksztaztu powierzchni roboczej narzedzia,
odznacza sie charakterystyczna powierzchnia, na  ktdérej mozna odréznié
biegngce po linii Srubowej Slady uderzen.

Doktadna obserwacja zarysu koXowego przekroju preta pozwala na wyodreb-
hienie dwdch charakterystycznych wielkosci (rys. 4.16) "makronierdwnosSci”
oraz "niekoXowo$ci" (patrz p. 3.4). Prowadzgc analize wpiywu parametrdw
procesu, a w szczegélnosSci cech geometrycznych narzedzi, na cechy geome=
tryczne przekroju preta, celowe jest wyodrebnienie nastepujacych przypad-
kéwz :

- narzedzia nie wykazujgce S$laddéw zuzycia, z ptaska powierzchnig kalibru-

Jaca, :

- narzedzia nie wykazujgce $laddw zuzycia, z walcowa powierzchnia kalibru=-
jaca, ' '
- narzedzia wykazujgce wyraZne objawy zuzycia.

Matematyczny' ‘opils WpZywu warunkidw
koo e n a c e'oh 'y gieiocm et r-yiciz ne pretidw

Kucie narzedziami.z pkasks powierzchnig kalibrujaca

Efektem takiego sposobu kucia jest uzyskanie przekroju wielokata forem-
nego, w ktérym liczba bokéw jest wyznaczona zaleznoScig (4.3). ZalezZnosé
ta jest stuszna w przypadku, gdy przemieszczenie materiaXu w czasie wyko-
nania petnego obrotu jest rdéwne diugosSci czesci kalibrujacej kowadia lub
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jezeli $lady uderzed poszczegdlnych kowadek pokrywaja sie (skok wiekszy od
dXugosci kalibrujgcej kowada jest niedopuszczalny). W tym przypadku war-
toéé "makronierdwnosci' przekroju, réwng réznicy promieni kSt opisenego i
wplsanego w wielokat, mozna wyrazié wzorems

M = 0,0034 d, £4.29)

gdzie dg - Srednica wyrobu gotowego pomiedzy kowadtami.

NiekoXowosé jest rdéwna makronierdwnosdci N = M.
Jezeli materiak przechodzi wielokrotnie przez czesé kalibrujaca kowad-
ta, tzne:

1 4 .1

n = = >1 (4030)
& Iﬁ Yn®*m :

wowezas warto$é makronierdwnosci (niekotowo$é jest jej réwna) jest znacz-
nie mniejsza. MozZna ja wyrazié ogdlng zaleznoscig

d
e oE e 1) (4.31)
cos T?—T-. .
Wi g

Kucle narzedziami o walcowej powierzchni kalibrujgcej

Zastosowanie kowadex o walcowych powierzchniach kalibrujacych pozwala
w gposéb efektywny zmniejszyé wartoSé makronierdwnosci. Wykorzystujac za-
. leznosSci geometryczne (rys. 4.17) i dokonujgc odpowiednich przeksztaXcen
matematycznych, mgkronierdéwno$é mozna wyrezicé wzorem:

X(T _of +1 A(T o F +1
M= (rw—rg)-cos[- -(—%-.—%f——)jl_ rg 2 V(rw—rg)2'0092[} ( m u+ )J

m® u - m® u

_—_—

+ rg(Zrk - rg) , (4.32a)

gdzie oznaczenia jak na rys. 4.17.

Wzér ten jest siuszny dla uksztattowania powierzchni przez jednokrotne
uderzenie kowada w strefie kalibrujgcej kowadia. Ogdélny wzdr do oblicza-
nia makronierdwnosci dla dowolnej krotnosci uderzer ksztaXtujacych  po-
wierzchnie materiaXu przechodzacego przez strefe kalibrujgca ma postad:

A (4e1,.1 +v¥1) V > o W(4e£ 1 4v)
M= (rw-rg).cos[- —W;I?— "'I‘g ! (I‘W-I‘g) «COS - ———-mu—.-i;—- =
T )

+ rg(2rw - rg) (4.320)
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dg=2rg

[
:[0

Rys. 4.17. Schemat zaleznoSci cech geometrycznych kowadta o walcowej po=-
wierzchni kalibrujgacej i przekroju preta koXowego kutego w kowarce

Nalezy jednakze pamietad, Ze graniczny warunek wygadzenia powierzchni
na catej dtugofci preta wymaga, by speiniona bya zaleznosé:

T
12 - V=<1, - (4.33a)



— 6T -
a stad:

P b (4.33b)

Jezell speiniony jest powyzazy warunek, to niekoXowoSé przekroju odku-
tego preta jest rdwna makronierdwnosci.

Jezell w wyrazeniu (4.32a) wyciggnie sie przed wyrazenie promien goto-
wego wyrobu, to otrzymamy nastepujaca postac wzoru:

rw, meofu""])
Hnrg (-r—?-‘!)cos-—!r—-.?—— -1 -

- m - u

T (T of +1) 2r
2 2 m® Ty W
- (-l'-)-1] . cos [- ——F == 1) (4.38)
V[rg m°-u Te
Gdy uwzglednia sie w wyrazeniu zaleznosé na stopien przyleganiaz

d
S:ﬁ;:

43 LQH

wz4r ten przyjmie postad:

1 WtTm.fu+1)
M"rg (3‘1)005 -—-T—f_——-1.-

m® u
: 5 o[ XT o2 1) = :
-~ (E = 1)° « cos ) o s e [ ('g- - 1) (4435)
m® u

Poniewaz makronierdwnosé, jak widaé, zalezy liniowo od promienia ($red-
nicy)preta, sporzgdzenie wykresdw zaleznoSci (4.35) w postaci m = f(s)
dla m = %E i stakych parametriw Tm 3 fu pozwoll na uproszczenie oblicze=-
nia makronierdéwnosci dla pretdw o dowolnej Srednicy. Wartoéé makronierdw—
nosci dla preta o Srednicy dg obliczy¢ mozna bowiem ze wzoru:

Md = m dg , (4.36)

Sporzadzony wykres (rys. 4.18) wykazak, ze dla zakresu zmiennosSci

0< s «1 wykres funkcji (4.35) jest zblizony do prostej. Przeprowadzono
prébe aproksymacji linig prosts wyrazong rdwnaniems

m = 0,0034 (1 - 8) (4.37)
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Rys. 4.18. Wykres wzglednej makronierdwnosSci "m" w funkcji stopnia przyle-
gania "s" dla parametrdéw kowarki SXL-40

W wyniku sprawdzenia dopasowania funkcji (4.37) dla 20 réwnomiernie roz-
mieszczonych w przedziale wartosSci stopnia przylegania s wartosci obl.
z funkcji (4.35) uzyskano warto$é wspdiczynnika korelacji r = 0,999998.
Zastosowanie do obliczerd makronierdéwnosci wzoru:

d
M=mn.d, =0,0034d, (1- 55;) (4.38)

jest w peini poprawne i daje pomijalnie maty bXad w stosunku do obliczen
wzoru (4.35) o bardzo zXozonej strukturze matematycznej.

Kucie kowadXami o powierzchni wykazujacej wyraZne Slady zuzycia

Praktycznie po przekuciu pierwszej sztuki materiazu powierzchni kowa-"
det wykazuje Slady zuzycia. Prowadzone przez okres dwdéch lat obserwacje i
pomiary zuzycia kowadeX pozwalajg na sformuXowanie nastepujgcych zaXozen,
stanowiacych podstawe do matematycznego opisu makronierdwnosSci i niekoXo=-
 wodci odkutych pretdw:

- dla strefy kowadXa, na ktdrej odbywa sie kalibrowanie preta, tworzgce
powierzchni w kierunku obwodowym sg Xukami okregdw o statym promieniu

I‘w.



<69 =

- w strefie kalibrujgcej tworzgce powierzchni robocze]j kowadeX w kierunku
ogi preta mozna aproksymowad funkcjg w postaci:

e (4.39)

gdzie:

X - wspdirzedna w kierunku osi wzdtuznej kowadZa,
y - wspélrzedna.w kierunku prostopadiym do powierzchni kowadZa,

-~ powlerzchnia preta jest uksztattowana w jednym uderzeniu jednego z kowa-
dek,

- wielkos$¢ przesuniecia $ladéw kolejnych uderzerd jednego kowadla nie ma
istotnego wpltywu na wielkos$é "makronierdwnosSci™ i "niekoXowosSci'.

Jezeli uwzglednié powyzsze zatozenia to wielko$é makronierdwnoSci moz-—
na wyrazié wzorem (4.37). Niekotowos$é przekroju preta mozna natomiast opi=

sa¢ wzorem: :
< Tm'vn
N=a.ce 8 (4.40)
gdzie a, b = parametry funkcji opisujgcej wzdiuzny zarys powierzchni kali=-

brujgcej kowadeZ.

Wystepujacy we wzorze (4.34) wspdtczynnik "a" fizykalnie przedstawia
wartoSci makronierdwnosci:

d
a =M= 0,0034 dg(1 = -51%;)

WspSkczynnik "b" mozZna wyznaczy¢ jedynie doswiadczalnie i jest on funk-
cja ksztattu powierzchni kalibrujacej kowadeX. Nalezy sie spodziewaé po=-
nadto, ze na ostateczny ksztaXt preta wpiywaé beda sztywnosé kowarki oraz
odksztazcenie zachodzgce w otoczeniu powierzchni kontaktu preta 2z narze=
dziem w czasie nastepnego uderzenia.

Przytoczone rozwazania teoretyczne pozwalaja okres$lié ekstremalne moz-—
liwosSci w zakresie uzyskiwanych cech geometrycznych wyrcbdw kutych w ko-
warkach. Warunkiem ich osiggniecia jest oczywisScie idealna nastawa kowa-
dex, symetria ukXadu i sztywnos¢é ukkadu. W rzeczywistych warunkach przemy-
s¥owych nalezy sie wiec spodziewaé odchylert od wartosci wyznaczonych z po-
danych wzordw. Celem eksperymentalnych badar bedzie ustalenie, jakiego rze-
du sg te odchylenia i jak mozZna je ujgé we wzorach.
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4.3. Podsumowanie

Dokonana w pracy teoretyczna analiza kucia w kowarce pozwolita ustalié

nastepujace charakterystyczne cechy tego procesu:

odksztaX*cenie w pojedynczym uderzeniu w zaleznosSci od parametrdw kucia

waha sie w przedziale q%oj : 0,002-0,012. Odstep czasowy miedzy kolej=-

nymi uderzenismi wynosi (dla kowarki SXL-40) 0,22 sek, a czas  trwania

nacisku nie przekracza 1/4 tego odstepu,

predkosé odksztalcenia, whrew pozorom, jest stosunkowo mata i wynosi

@= 0,2 = 2,5 8—1, jest wiec zblizona do vsigganej w procesie kucia na

prasach hydraulicznych,

ksztaxt i parametry ogniska odksztaX*cenia mozna regulowad ppgdkoécia po-
dawania v, sposobem podawania oraz wielko$cig gniotu w przepuscie (wzo-
Ty (4.5), (4.8) i (4.9)),

charakterystycznymi bXedami ksztattu pretdw odkutych w kowarce sa makro-
nierdwnosé i niekotowosé, :

w procesie kucia kalibrujgcego kowaderkami wykazujacymi wyraZne $lady

zuzycia ostateczne ksztaXtowanie powiérzchni Jest wynikiem jednokrotne=

go uderzenia kazdego z kowadek.

uwzgledniajge wyniki przeprowadzonej analizy, zalezno$¢é makronierdvmos-—

ci od Srednicy odkuwki i cech geometrycznych kowade moZzZna okreslidé ze

wzordw (4.38),

w oparciu o przestenki teoretyczne i wyniki dotychczasowych doswiadczen

praktycznych niekotowos¢ mozna wyrazié funkcjg ujmujgca wpryw cech geo-

metrycznych narzedzi i parametrdw kucia w postaci wzoru (4.40).

Opracowane i przedstawione w postaci analitycznej i graficznej zalez-

nosci funkcyjne migdzy parametrami pracy kowarki, a parametrami procesu
odksztaXcenia pozwalaja dobrad warunki kucia z uwzglednieniem charaktery-
stycznych wkasnosci technologicznych materiaXu.

Przeprowadzone stadium literatury pozwala uzupeinié charakterystyke pro~

cesu odksztaicenia w kowarce o nastepujgce dalsze jego cechy:

Osiggana w praepuscie wielkoS¢ odksztatcenia jest okoXo 2-krotnie wiek-

sza od uzyskiwenej w procesie konwencjonalnym, dochodzi’ bowiem do¥=0,6.

Tak duze odksztaXcenie jest mozliwe dzieki korzystnym stanom naprezen

wywotanych promieniowym naciskiem i specyfice przebiegu procesu od=-

ksztatcenia (catkowite odksztalcenie w przepuscie jest wynikiem naklada-
nia si¢ wielu makych odksztaXcen nadawanych w pojedynczych uderzeniach).
Nachylenie powierzchni roboczej kowadia (o, = 8%) pozwala uzyskaé w mia~-
re riwnomierne odksztalcenie materiaiu wzdtuz kotliny odksztaicenia, co

korzystnie odrdiznia ten proces od kucia konwencjonalnymi kowadXami, w

prasach i mlctach.
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5. EKSPERYMENTALNE BADANIA PROCESU KUCIA W KOWARKACH

5.1. Program i metodyka badan

Uwzgledniajgc wyniki studium literatury oraz wyniki teoretycznej ana-
1lizy procesu kucia w kowarkach, weryfikacja postawionej w pracy tezy wyma-
ga realizacji nastepujgcych badan:

1) ustalenia wbkywu parametrdw procesu kucia na rozkad lokalnych odksztal=-
cen,

2) ckreslenia wpiywu cech geometrycznych narzedzi oraz parsmetrdw kucla w
przepuscie kalibrujgcym na makronierdéwnosé i niekoXowo$é pretu,

3) okreélenia przy uzyciu metod metalografii ilosSciowej rozkladu lokalnej
struktury we wsadzie i odkutym precie, '

4) ustalenia korelacji pomiedzy lokalnym odkszta*ceniem & odpowiadajgca
mu strukinrg z uwzglednieniem lokalnej struktury materiaiu wsadowego.

Dla wyznaczenia wyszczegdlnionych zale“nosci przyjeto program badan
przedstawiony na rys. 5.1. Opracowano metodykg badan pozwalajaca wyzna=
czyé odksztalcenieilokalne v kutych prctach oraz przeprowadzié ilosSciowa
oceng cech strukturalnych materiazu.

Metod Yy k a W Yyznaczania odksztazxcemh 1 o=
kiagleniyscohizaiw piniextiacih oidzkin=tivicuh w kowamrrce

OdksztaXcenia lokalne wyznaczono eksperymentalnie w oparciu o wyniki
kucia pretdéw sktadenych. Materialem osnowy byZa stal w gat. "35", a "sworz-
nie" wykonano ze stali H25T. Dobdr materiatdw oparto na wynikach prdb pla=-
stometrycznych (tabl. 5.1) = aby spetnié warunek zblizonych wartosSci na-
prezen uplastyczniajacych obu materiaXdw oraz wyraZne zrdznicowanie mate=-
riaxéw pod wzglgdem odpornosci na dziaXanie Srodkdw trawigeych.

Rozmieszczenie sworzni w pr@téch uvzglednia (rys. 5.2) symetri¢ od-
ksztatcen charakterystyczng dla kucia w kowarce 4-kowadeXkowej.Obliczenia
catkowitego lokalnego odksztatcenia w przepusScie dokonano, stosujac meto-
dy sumowania numerycznego i orzyjmujac jako miare odksztaXcenia zastepcze
odksztatcenie rzeczywiste. Poniewaz przebieg odksztaZcenia w kotlinie od=-
ksztazcenia nie jest proporcjonalny, tym samym analityczne metody nie mo-
ga zostaé zastosowane [66]. CaYkowite odksztatcenie lokalne w przcpuscie
obliczono jako sume odksztaXcer lokalnych zachodzgcych w trakcie przej=
Scia materiau pomiedzy wybranymi'przekrojami lezgcymi wzd*uz kotliny od=-
kgztazcenia.
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Tablica 5.1
WXasnosci materialéw zastosowanych w skladanych pretach

Naprezenie uplastyczniajace przy gniocie
Oznaczenie | Temperatura

Sba prdbek (K) (MPa)

10% 20% 30%
1 1 = H25T 1173 52,1 5532 56,6
2l 1=35 1173 59,1 52,0 68,1
3 2 - H25T 1273 44,4 9059 5045
4 2 - 35 ' 1273 49,0 61,2 66,4

n
T T
q’p ='Z:‘f’pi
i=1

z.
gdzie'<9§i - odksztaXcenie lokalne miejsca odpowiadajgcego sworzniowi "r"
w "p"-tym przepusScie i "i"-tej pZaszczyZnie.

OdksztaXcenie lokalne zachodzgce w czasie przejsScia przez kotling obli-
¢zono ze skradowych odksztaXced gXdéwnych (rys. 5.3), ktére wyznaczono w
oparciu o nastepujace zaXozenia:

1) odksztaXcenie lokalne w obszarze sworznia jest jednorodne,

2) zarys sworznia po odksztaXceniu mozna opisaé rdéwnaniem elipsy,

3) odksztaXcenie lokalne obliczone na podstawie zmiany wymiardw i ksztak-
. tu sworznia odpowiada punktowi lezacemu w Srodku elipsy,

4) kierunki odksztaXcer gkéwnych lea w pkaszczyZnie prostopad¥ej do osi

preta, 4
5) kierunki gtéwnych odksztalcer nie ulegaja zmianie w trakcie odksztaice=

nia w jednym uderzeniu.

Warunki 2 i 4 zostaly eksperymentalnie sprawdzone. Wyniki badai spraw-
. dzajacych pozwolity stwierdzié, Ze odstepstwa od zaXozen nie przequcza&y
odpowiadajgcych dok*adnofciom pomiaréw (0,001 mm - wielkoSci liniowe, 10’ -
wartosScl kgtowe). Kierunki gXéwne odksztaXcer wyznaczono metods numerycz-
ng z warunku ekstremalnej wartosci sktadowych odksztaXced. Obliczen doko=-
nano z krokiem 10'. Dla tak wyznaczonych kierunkdéw obliczono wartoscl Sred-—
nip odpowladajace danemu kierunkowi i odpowiednie odksztaXcenia logaryt—
miczne. 2
W przypadku przepustdw materiaru odbywajgcych sie przy podawaniu ru-
chem posuwistym poXozenie ptaszczyzn w kotlinie zdeterminowane byZo prze-
miegzczaniem materiaiu pomiedzy kolejnymi uderzeniami w kotlinie odksztal-
cenia (rys. 5.3).
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Rys. 5.2. Rozmieszczenie sworzni w pretach skzadanych
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b).
Tarcza do badan Szeroko$¢ ciecia pilg
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Nr kolejny tarczy—1 2 3 L2240 1/, >2dn _[§ 1 1

Rys. 5.3. Rozmieszczenie tarcz pobranych do oceny lokalnych  odksztatced
wzdiuz kotliny odksztaXcenia
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W przypadku przepustéw odbywajacych sie przy podawaniu ruchem zXozZonym
powlerzchnie ciecia tarcz dobierano tak, aby poXozenie sworzni odpowiada-

o kolejnym przemieszczeniom bedgcym nastepstwem zXozZonego ruchu podawane-
go materiazu.

Miet odyka:badam . pretdw ze

stali SKC, Swis
1 OH18N9T

Badania objety strukture pretéw o Sredni-
cach 280, 160, 130 i 115 mm ze stali SKC, od~-
375 kutych z wlewka Q 900 (rys. 5-4) na kowarce
SXI~40, oraz pomiary cech geometrycznych pre-
8 téw o Srednicach od 35 do 120 mm ze -stali
SW18 i OH18N9T.

.

]

I Badania metalograficzne objety oceng fazy
weglikowej metodg pordwnawczg w oparciu o

I wzorce polskiej normy PN-74/H-93012 oraz me=-

i toda metalografii ilosciowej. Ocene fazy weg-

I

l

§i likowe] przeprowadzono na materiale wyzarzo-
nym zmigkczajgco, zgodnie z przeblegiem przed-
stawionym na rys. 5.5. IloSciowa ocena fazy
weglikowe] objexa okreslenie wielkoéci wegli-
kéw oraz wielkoSci skupisk weglikdéw.  Dobdr
wsekaznikéw do jej oceny oparto na  wynikach
prac [28, 31, 67 - 69]. Do oceny skupisk weg-
Ryss' 5.4+ Wlewnica wlewka 1ikéw przyjeto dwa wskaZniki, ktdére Zgcznie
Q 900 z wktadkg izolacyj= wyrazajg segregacje weglikéwz
na - Srednig powierzchnie skupiska weglikdw, Sy
- wepdiczynnik zmiennoSci wielkoSci skupisk w prébce*a v = B§S
Réwniez wielkosSé pojedynczych weglikdéw oceniano dwoma wekaZnikemi:
~ Srednia powierzchnia plaskiego przekroju weglikdw, §1
- = wspdczynnik zmiennosci wielkosci pojedynczych weglikdéw w prébce*e,
3(81) .
5

ARt SRR LY S

V1-—

Badan iloSciowych fazy weglikowej dokonano za pomocg telewizyjnego ana-
lizatora obrazu "Quantimet™ 720. Do oceny skupisk weglikdw zastosowano o=~
biektyw EPI 12,5 x 0,85, a do oceny wielkoSci pojedynczych weglikdw obiek-
tyw EPI 32 x 0,55. Dla kazdego obszaru analizy badano strukture w 10 po-

;aWspélczynnik zmiennosSci w prébce (v) jest obliczony ze stosunku odchy=-

lenia standardowego w prdbce (s) do wartosci Sredniej w. prdbee (%),
8

v:::v

X
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Rys. 5.5. Przebieg temperatury w piecu przelotowym dla zabiegu wyzarzania

zmiekczajgcego

lach. Pole analizy dla kazdego obszaru wynosito = dla oceny wielkosSci weg-
1ikdéw 25 598 ym2, a dla oceny wielkosSci skupisk weglikdw 985 68000 ymz.
Liczba punktdw obrazowych na monitorze wynosi 500 000.

Oceny "niekoXowofci" oraz "makronierdwnosSci" dokonano specjalnym pro-
filografem biegunowym typu "Tayrand" model S1. Wielkosé powiekszenia do-
blerano w zaleznoSci od prdébki, starajac sie kazdorazowo wykorzystaé caly

zakres wychylenia pisaka. Wartosci dobranych powiekszer zaznaczono na wy-
kresach obrysu przekroju. :

Zamieszczone w pracy wyniki obliczen i wykresy wykonano na elektronicz=-
nym kalkulatorze HEWLETT - PACKARD - HP~9810 A wyposazonym w plotter -
HP~9862. Do opracowania wynikéw badan i testdéw statystycznych wykorzysta-
no programy standardowe kalkulatora. Wszystkie oceny statystyczne
dzono, przyjmujac poziom istotnosci 0,05.

Dalsze niezbedne informacje w zakresie metodyki badard przedstawiono w
opisie poszczegdlnych badan, a takze w opisie tablic i rysunkdw.

prowa-

5.2. Charakterystyka stanowiska technalogicznego i materia¥déw uzytych
w_badaniach

Chiairiask t e rivis 4 yikia stanowilska t echnol o=
glcznego :

Proces kucia prowadzono w kowarkach SXL-16 oraz SXI-40 (rys.5.6), ktd-
rych standardowe wyposazenie pomiarowe stanowis wskazniki nastawy rozwar-
cia kowadex oraz mocy silnikéw gxdwnych. Dla zrealizowania przyjetego
programu badan zainstalowano dodatkowo przyrzady kontrolno-pomiarowe i re-
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Rys. 5.6, Rozmieszczenie elementdéw kowarki SXL-40 oraz aparatury pomiaro=
wo=-rejestrujagce]:

A = regestrator 6~ kanalowy, B = rejestrator 2 kanatowy, 1 = miernik mocy
silnikéw gXdéwnych, 2 - miermik temperatury, 3, 4 - odpowiednio mierniki
drogi 1 predkosci

jestrujace, wyposazajac kowarke w impulsowe mierniki drogi i predkosci po-~
suwu obydwu manipulatoréw oraz pirometry calkowitego promieniowania, umie=
szczone W bezposredniej bliskoSci sirefy kucia po obydwu jej stronach

(ryss 5.6)« Rejestracje wymienionych wielkos$ci prowadzono na rejestrato-

rze szeSciokanalowym. Rejestracje mocy pobieranej przez silnik napedu

gX6éwnego prowadzono na odrgbnym rejestratorze, w ktérym posuw tasmy by

zsynchronizowany z predkoscig posuwu tasmy rejestratora szesciokanalowego.
Zekres zmiennoS$ci parametréw kucia by ograniczony parametrami techniczny-
mi kowarek (tabl. 5.2) i warunkami geometrycznymi stosowanych kowadeX

(rys. 4.2).

Charakterystyka uzytych materiazidw

Do badari wptywu parametrdéw procesu kucla w kowarkach na strukture przy-
Jeto stal SKC: Czynnikami, ktdére zadecydowaty o tym wyborze, byty maka od-
ksztaXcalnosé tych stali, duzy Sredni nacisk Jednostkowy oraz sprawdzona
mozliwo$é opisania struktury przy uzyciu metod metalografii  ilodciowej.
Poniewaz stal SKC uwazana jesi powszechnie za "trudno odksztaXcalng", do=-
datkowym efektem praktycznym byio stwierdzenie technologicznych mozliwod-
cl procesu "kowarkowego" w zakresie przerdbki plastycznej stali i1 stopéw
trudno odksztélcalnych.
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Tablica 5.2
Parametry techniczne kowarki SXL-40 i SXL-16

Kowarka
Wyszczegdlnienie parametrdw Oznacz. - .
SXL=-40 SXIL-16
Zakres wymiardw poprzecznych
wsadu i pretdws
(mm
max wsad ded 400 160
min pret dmin 80 30
Szybkosé posuwu manipulatordw
- robocza (mm/sek) Vor 10-100 10-100
- transportowa (mm/sek) g 340 370
Czgstos$é uderzen jednege
bijaka min~ u 270 280
Czas obrotu gtowicy manipula-
tora (sek) = (wielko$é ta nie T 6 2.7
jest okreslona przez produ- m 8
centa kowarek)
Parametry stosowanych kowadez 2§2i§it. Wartosé 1iczbowa
Typ 20
Y 110 65 | 50 35
L & o,. [grad] 8 8ilisiloa | s
1§ i
: i o [ered) [ 12 |12 |12 |12 | 12
t i :
‘ | /B{!| Bgmm] 104 58 | 46 | 31 | 21
L Ir_({Iw | B H [mm] 175,5 [ 198 |105 [112,5]117,5
Lg [im) 140: " 1140 li7e. |76 |76
L [mm] 135 135 |122,6|122,5(122,5
L [mm] 70 70 | 40 40 40
L (mm] 550 5505|325 = 11:3257 11325

Tablica 5.3
Sk2ad chemlcany zastosowane] w badaniach stali SKC :

Gatunek Zawartosé sktadnika, %

Rotorles c.|st|wun[p s fer[m | w [ M [colo

> b4 Y. FPeo

SKC 1,12}0,29/0,32|0,02|0,007|4,13|0,22|11,26|0,53 |4,86|0,033/0,031/|2,51 | reszta
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Materiatx wsadowy do kucia stanowity wlewki Q 900 (rys. 5.4) pochodzg—~
ce z dwdch rdéznych wytopdw. Skad chemiczny materiazdw zostat przedstawio=-
ny w tabl. 5.3. Wlewki do kucia nagrzewano dﬁustopniowo w piecach obroto=
wych, stanowigcych wyposazZenie kowarki SXI-40, zgodnie z technologig sto=-
sowang w Hucie "Batory". Przed przekazaniem do kucia wlewek podlegax dok-
tadnym ogledzinom powierzchni oraz badaniom ultradZwiekowym. Wszystkie
przeznéczone do préb wlewki odpowiadaly wymaganiom stawianym wsadom do ku=-
cia w kowarkach.

Badania wpiywu parametrdéw kucia oraz cech geometrycznych kowadeX na ce-
chy geometryczne wyrobdw przeprowadzono na pretach ze stali OH18N9T oraz
SW18. Materiaty te sa typowymi przedstawicielami stali przerabianych pla=
gtycznie w kowarkache.

5¢3e Wyniki badan

5¢3.1. Rozk¥ad odksztaXced w pretach odkutych w kowarce

Ustalajac szczegdowy program badad rozktadu odksztaXced w pretach od-
kutych w kowarce, uwzgledniono niektdre wyniki i wnioski  pracy [28]. W
szczegblnosSci przyjeto dokonane w niej ustalenie, Ze odksztaXcenia bedace
wynikiem ewentualnego skrecania pregtdéw w procesie kucia sg pomijalnie ma=
Xe 0?8550,07%) oraz ze zachowana jest rdéwnolegtos$é przekroju preta w pro=-
cesie kucia. Zastosowano jednak inna metodyke (p. 5.2) wyznaczania od-
ksztaXcen, gdyz dokonane w pracy [28] zaXozenie, e odksztaXcenie lokalne
w czasle przejscia (elementarnej wyodrebnione] objetos$ci) przez kotline
odksztaXcenia ma charakter monotoniczny, jest nie do przyjecia.

Ustalajac program kucia pretéw modelowych ‘starano sie w jak najszer-
szym stopniu objaé, mozliwe do zastosowania w procesie kucia produkcyjne-
g0, 8posoby i zakresy zmienno$ci parametrdéw kucia. Jednoczednie, uwzgled-
niajac duzg pracoch*onnos$é i koszty wykonania skZadanych pretdéw, starano
sig tak zaprojektowal przebieg procesu kucia (tabl. 5.4), aby uzyskaé z
Jjednego preta mozliwie najwieksza liczbe danych o wpiywie parametrdw ku-
cia na rozkiad odksztaXcenia. W badaniach przyjeto t?zy poziomy wartosSci
gniotu (mazy -~ 10 mm, $redni - 20 mm, duzy - 40 mm) oraz dwie  predkoSci
podawania (maxg = 50/25 i duzg - 100/50). Przyjete wartosci predkodci po~
dawania i gniotu obejmuja caly zakres zmienno$ci  stosowany w procesie
wstepnego przerobu w kowarce SXI-40. Miejsca pobrania tarcz pretdw ze
sworzniami ustalono, uwzgledniajgc oddziatywanie swobodnych koncdéw (rys.
5.3). Przygotowanie prdbek do badad polegato na przeszlifowaniu czotowej
powierzchni tarcz, a nastepnie jej wytrawianiu w celu wyraZnego ujawnie-
nia zarysu sworzni. Trawienie prowadzono w 50% wddnym roziworze Rwasu sol-
nego o temperaturze 60°C.

Pomiary wymiardw sworzni prowadzono na mikroskopie waiéztatowym MWD za=
pewniajacym dok*adno$¢ pomiardéw liniowych 0,001 mm oraz katowych 10'.
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Przebieg procesu kucia pretéw skradanych

Tablica 5.4a

Parametry kucia pretdw
Schemat przebie-
gu kucia pEoL nAn ngn non
parametr

dy, mm 152,7 153,4 153,4

ad, mm - - -

Voo mm/s - = -

o = i G
d4 143,5 130,2 113,2
ad 9,2 2350 30,2

0 0

S 50 5 5
l % 0,036 0,148 0,369
: d, 143,5 130,2 113,2
d 952 2352 30,2

U v 50 51 50
: ep 0,036 0,125 0,180
l d5 108,6 112,7 107,8
ad 34,9 1755 5,4

‘ A8 5% 49 50
25 0,610 0,336 0,151
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Przebieg procesu kucia pretéw akladanyoh

Tablica 5.4b

Parametry kucia pretdw
Schemat przebiegu -
kucia pret wpn Lok
parametr
1 2 53 5
dyy mm 207 202
ad, mm = o
Vo mm/s
_ p = 7.
d4 187,3 178,3
ad 13,7 23,7
vp ?0 25
l ®p 0,141 0,250
ds 156,2 144,9
vp 50 25
I : fp 0,363 0,415
ol dy 117;1 112,2
ad 39,1 3257
vp .50 25
©p 0,576 05511

Aoy



|
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Wyniki wstepnych badarn [30] wykazaly, Ze zmiana predkoSci podawania w
przejsciu "koXo - kwadrat" nie wywiera istotnego wptywu na rozkiad ad-
ksztaXcenia w przekroju preta. W zasadniczych badaniach dla tego sposobu
kalibrowania stosowano wiec tylko jedng predkos$é podawania, tzn. 50 mm/s.
Dla kalibrowania "koo = koto" stosowano predkosci 25 i 50 mm/s. Wyniki
badani zasadniczych zestawiono w tablicy 5.5. Stosujac do aproksymacji uvzy-
gkanych wynikdéw funkeje:

 +a® s a,r8 (5.1)

?1 = aj + a;r + 328 + 33r2 + a492 + agr
wyznaczano wartosSci wspdétczynnikdw =) do ag. Aproksymacji dokonano, posiu=-
gujac sie metodg macierzy informacji Fischera [72].

W tablicy 5.6 zestawiono uzyskane wartosSci wspdtczynnikdw oraz oceny
korelacji wynikdw badai funkcji (5.1). W zaleznoéci (5¢1) r = wyrazono
wzgledna wartoscia promienia

R
ri= Del
. R; (542)

gdzie:

R - promied $rodka sworznia,
Rz = odlegos$é punktu przeciecia zewnetrznego zarysu preta z linig
przechodzacg przez srodek sworznia. :

- Na rys. 5.7 do 5.11 przedstawiono rozkad odksztaXcen w przekroju lku-
tych pretdw po poszczegdlnych przepustach.
RozkZad odksztaXcen w pretach odkutych z zastosowaniem kalibrowania
"koXo-koXo" przedstawiono w ukadzie wspdirzednych %E, r (rys< - 5.10 i
5.11), poniewaz wpyw kata © jest pomijalnie maZXy.

5+3.2. Cechy geometryczne odkutych w kowarce pretow

W badaniach wpXywu parametrdéw procesu kucia i cech geometrycznych na-
rzedzi na cechy geometryczne wyrobdw uwzgledniono nastgpujace czynnikis
gniot w przepuscie, predkos$é wyjsScia i stopiend przylegania. Ustalono prog-
ran baded (tabl. 5.7) pozwalajacy uchwycié ponadto wpkyw procesu zuzywa-
nia sig¢ narzedzi, a tym samym naturalnej zmiany cech geometrycznych frag-
mentu kowadeX ksztattujacych ostateczna powierzchnie odkuwki w przepuscie
kalibrujgcym. Zuzywanie sie narzedzi ma bezposredni wptyw na wielkosé
stopnia przylegania oraz zarys wzdZuznej bworzgcej czeéci'kalibrujqcej ko=
wadta. Zarys tworzgcej decyduje o wielkoSci niekoXowosSci przekroju preta.
Jegt to wiec dodatkowy czynnik majacy wpXyw na cechy geoﬁet:yczne wyrobu.

Wyniki badania wptywu gniotu i predko$ci na niekoowos¢ i makronierdw-
nosé przekroju pretéw o Srednicy 120 mm przedstawiono na rys. 5.12. Dla
pretéw o Srednicy 40 mm i 80 mm dokonano ponadto pordwnenia wpiywu stop-
nia przylegania na te cechy geometryczne (rys. 5.12 i 5.14). Na rysunkach
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Tablica 5.5

rarmorry | Mumer | TanStrmgine T T oakostarcents dovaine | O8kggtzner | epdicomatc
1 BWOrE= ) odkaztatc.
Lp. nia -8 2 obl.dl: :}ul;‘uze o:&- ze TR ';‘ = .. fmox
(ryu.&?) r [gra oworznia (;?1361: (5}\; ax Ll @
) dla r8) i
T 3 = s 5 12 T s 3 10
1+{ Kalibrowanie 1 0,00 .0,0 0,034 |0,034 0,034 [dla kol. T dla kol. T
2 0,28 8,0 0,036 0,041 0,035 0.108
':::B-had- =3 0,60 4,0 | 0,111 Jo,096 0,096 ;';3‘—.;-‘5‘! n = 3,00
4 0,44 | 40,0 | 0,045 |0,044 0,044 ;
&, = 0,036 5 0,80 | 39,0 | 0,043 [0,037 0,039 dla kol. 8
vy = 50mm/a 6 0,24 18,0 0,050 0,042 0,050
P 7 0,80 | 30,0 | 0,049 |0,057 0,053 |dla kol. B
8 0,42 | 2,0 | 0,059 0,057 0,065 [210% o n = 2,69
S 9 0,78 4,0 | 0,104 |0,107 0,102 [07T:.©
10 0,22 | 43,0 ! 0,039 |0,040 | 0,038
1 0,62 | 41,0 | 0,049 |0,053 0,055
12 0,84 22,0 0,071 0,070 0,079
13 0,62 | 18,0 | 0,095 [0,097 0,080
2.| Kalibrowaniet 1 0,00 0,0 0,153 |[0.151 0,152
"kato-kwad= 2 0,24 0,0 | 0,151 [0,159 0,153
TALE 3 0,54 0,0 | 0,250 0,228 0,243 |d18 kol-76 dla kol. 6
4 0,44 | 45,0 | 0,211 0,201 0,196
9, = 0,148 5 0,84 | 45,0 | 0,232 [o,221 |o,227 |23 n =1,84
6 0,42 | 24,0 | 0,208 |o0,212 | 0,213 [0:691 34
7 0,80 | 31,0 | 0,257 |o,259 0,254
8 0,40 0,0 | 0,202 {0,198 | 0,200 [d1a kol. 7 dla kol. T
9 0,68 0,0 | 0,230 0,243 0,237
v, = 50 ma/s 10 0,24 | 45,0 | 0,150 [o,150 | 0,152
; 1 0,62 | 5,0 | 0,219 0,238 | 0,236 [—2a268__ n =1,81
12 0,72 | 20,0 | 0,240 |o,246 | 0,238 [0:721 31,5
13 0,56 | 23,0 | 0,259 |o0,242 0,255
3. Kalibrowanies 1 0,00 | 0,0 | 0,367 |0,364 0,368
ioto-kwad= 2 0,22 | 0,0 | 0,372 |0,388 0,383
A 3 0,48 0,0 | 0,440 |0,218 0,419 |dla kol. 6 dla kol. 6
4 0,40 | 45,0 | 0,402 |0,415 0,428
s : 5 0,80 | 45,0 | 0,704 |0,677 | 0,655 [—2a200_ n = 2,63
7p 202399 6 0,38 | 19,0 | 0,399 [0,399 [ 0,391 [1:03 45
E 7 0,74 | 33,0 | 0,566 |0,566 0,584
v, = 50 ma/s 8 0,35 0,0 | 0,403 0,398 | 0,396
9 0,60 0,0 | 0,448 |0,456 0,460 |dla kol. 6 dla kol. 6
10 0,22 | 45,0 | 0,370 |0,356 0,353
1 0,58°| 45,0 | 0,491 |0,494 0,518
12 0,64 | 24,0 | 0,453 |0,489 | 0,465 |—2uTid n = 2,01
13 0,50 | 24,0 | 0,459 |0,422 | 0,448 1203 45
4. [kalibrowanie ) 0,00 0,0 | 0,036 |0,037 0,037
o 2 0,22| 2,0 | 0,040 |0,038 | 0,037 |41a ko1. 6 dla kol- 6
3 0,62 4,0 | 0,050 |0,051 0,054
9, = 0,036 4 0,42 | 43,0 | 0,059 |0,063 1 0,067 b A = 2,67
5 0;78'| 41,0 | 0,105 |0,094 0,102 [%72; 43,5
6 0,24 | 25,0 0,050 |0,042 | 0,052
7 0,84 | 31,0 | 0,072 |0,076 0,079
¥, = 50 ma/o 8 0,44 6,0 | 0,046 0,053 0,048 |dla kol. 7 dla kol. 7
9 0,80 | 8,0 0,044 |0,036 0,041
10 0,28 | 40,0 | 0,037 0,039 | 0,03 o n = 2,86
11 0,60 | 43,0 | 0,113 0,090 | 0,004 [C:7%F 45
12 0,80 | 20,0 | 0,050 |o0,062 | 0,053
13 0,62 | 250 | 0,098 |0,082 0,078
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cd. tablicy 5.5

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
5. [Kalibrowanie 1 0.00 2,0 | 0,125 | 0,125 0,126
":‘;:::gﬁ""“ 2 0,24 0,0 0,130 | 0,128 0,131
351 0,62 0.0 0,196 | 0,211 0,198 | dla kol. 6 dla kol. 6
4 0,40 | 45,0 | 0,166 | 0,176 | 0,177 —2a220 n = 1,81
5 0,68 45,0 0,208 |.0,212 0,211 | 0:623 35
@ = 0,125 6 lo,42 22,5 | .0,176 | 0,185 0,190
¥ f 0,70 29,0 0,218 0,215 0,214
8 | 0,40 0,0 | o,182 | 0,173 0,170 | dla kol. 7 dla kol. 7
vp = 51 ma/n 9 0,68 0,0 0,206 0,205 0,204
10 | oc,24 45,0 | 0,130 | 0,129°) 0,124
1 0,54 45,0 0,72 0,210 0,200 | —2uZ__ n= 1,85
12 0,70 16,0 0,204 | 0,203 0,200 | ©:708 32,5
13 0,53 22,5 0,242 | 0,217 0,226
A Ty 1 0,00 0,0 | 0,180 | 0,178 0,150
Sukouaeny 2 0,22 0,0 | 0,179 | 0,188 0,178 | dla kol. 6 dla kol. 6
miokat® 3 0,48 0,0 | 0,408 | 0,373 0,432
4 [ 0,35 | 45,0 | 0,562 | 0,512 | 0,502 | —28%4 n = 4,97
4, = 0,180 5 0,60 45,0 | 0,773 | 0,764 0,781 | 0:621 41
6 0,47 22,5 0,512 | 0,550 0,492
T 0,61 27,0 0,673 0,706 0,700 /
8 0,35 0,0 | 0,325 | 0,296 0,330 | dla kol. 7 dla kol. 7
Yo~ 50 ma/a 9 | 0,60 0,0 | 0,319 | 0,344 | 0,303
10 | o,22 45,0 | 0,243 | 0,247 0,249 |—2uB22 n = 4,57
11 0,48 45,0 0,722 | 0,748 0,772 | 0:741 42
12 0,61 18,0 | 0,473 | 0,495 0,492
i3 0,68 22,5 0,677 | 0,545 0,663
7. |[Kalibrowante: 1 0,00 0,0 | 0,151 | 6,150 dla kol. 61 7 | dla kol. 6 4 7
"odnioknt-koto" 2 0,27 0,0 | 0,158 | 0,161
3 0,64 0,0 0,192 | 0,189 Jak —-0--2-‘-4--5 0= 1,42
4 0,45 45,0 0,178 | 0,174 | w ko1. 6| 1203 22,5
2y = 0,151 5 0,83 45,0 0,197 | 0,203
6 | 0,45 22, 0,180 | 0,177
T 0,83 | 30,0 0,214 | 0,206
Y, = 50 oa/s 8 | 0,45 0,0 0,178 | 0,174
9 0,83 0,0 0,197 | 0,202
10 | o21 45,0 | 0,158 | 0,160
1 0,64 45,0 0,192 1 0,189
12 | 0,83 15,0 0,214 | 0,206
13 0,64 22,5 | 0,180 | 0,193
8. |Kalibrowanie 1 0,00 0,0 | 0,333 |0,33
"oéaiokqt-kozo® 25 ofo7 0,0 | 0,348 |o0,355 dla kol. 6 dla kol. 6
3 | o,64 0,0 | 0,382 |o0,383 Jak :
4 0,45 45,0 | 0,266 | 0,351 |w kol. 6 |l n' ¥ 2,10
5 | 0,83 | 450 | 0,485 | 0,491 1,05:22,5 :
6 | 0,45 22,5 0,375 | 0,369
9, = 0,33 7 | 0,8 30,0 | 0,518 | 0,508
Sl 50:4 Dy0 (1305360 1110,35) dla kol. 7 dla kol. 7
Yo = 49 m/e 9 0,83 0,0 | 0,485 |0,489 '
10 | o027 45,0 | 0,347 0,352 Iw. v
11 0,64 45,9 0,382 9,383
12 | 0,83 15,0 [,512° | 0,503
1 0,64 22,5 0,385 0,400
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cd. tablicy 5.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9. [Kalibrowanie "of- 1 0,00 | 0,0 | 0,610,618 dla kol. 6 dla kol. 6
niokat-kozo® 2 10,27 | 0,0 |0,624}0,597 ‘

3 0,64 | 0,0 |0,773)0,764 | 3ax
4 0,45 | 45,0 | 0,642 | 0,666 ¥ ko1- ‘;‘g"‘?‘%‘;a n = 1,51
5% 2 0%10 5 |o,83 |45,0 |0,849]0,853 labed
’p 6 |0,45 [22,5 |0,639]0,677
7 0,83 |[30,0 |o0,862 0,867
8 0,45 | 0,0 |o0,642./0,663 dla kol. T dla kol. 7
Tp st/ 9 |o0,83 [ 0,0 [0,849 0,860 e he
10 |o0,27 | 45,0 |o0,624 |0,605
11 0,64 |45,0 |0,773'|0,762
12 0,83 [15,0 | 0,860 |0,868
13 0,64 |22,5 |0,810 0,775
10. {Kalibrowanie 1 0,00 0,0 0,121 10,121 dla kol. 6 dla kol. 6
"koto~koto"’ 2 0,27 0,0 0,139 {0,138
3 0,64 | 0,0 |o0,141 |0,141 Jax |—2ald2 n =1,08
4 |0,45 |45,0 |0,140 |0,141 | Xo%- 61,05 0,0
5 Gt b | e
2, = 0,141 6 0,45 [22,5 |0,140 |0,141
7 0,83 |30,0 |0,144 |0,143 dla kol 7 dla kol. 7
8 0,45 | 0,0 |o0,141 0,141
Yo =50 mn/p 9 0,83 0,0 0,144 | 0,144 Jw. Jwe
10 |o0,27 |45,0 |o0,132 0,138
1 0,64 [45,0 |0,141 |0,141
12 0,33 [15,0 |0,144 |0,144
13 0.64 [22,5 |0,141 |0,141
11. |Kalibrowanie 1 0,00 | 0,0 |0,349 |0,349 | Jakll |dla xol. 6 dla kol. 6
"koo-kozo" 2 0,27 | 0,0 |0,355 |o0,356 |™ kol: &
3 0,64 | 0,0 |o0,411 |0,410 26 n = 1,15
4 |0,45 | 45,0 |0,382 |0,382 1,03 0
2, = 0,363 5 |0,83 | 45,0 |0,425 (0,426
6 0,45 | 22,5 |0,382 {0,382
T 0,83 | 30,0 0,430 {0,426 dla kol. 7 dla kol. 7
Y, = 50 m/a 8 0,45 | 0,0 |0,380 |0,382
9 0,63 | 0,0 0,425 |0,426 Iw. .
10 |o,27 |45,0 [o0,360 |0,356
1 0,64 |45,0 {0,411 |0,410
12 10,83 [15,0; | 0,426 |0,426
13 0,64 |22,5 |0,411 0,410
12. |Kalibrovantes 1 0,00 | 0,0 10,571 |0,570 dla kol. 6 dla kol. 6
"koto-koXo® 2 0,27 | 0,0 |0,580 |0,584
: 3 0,64 | 0,0 0,682 |0,684 |, jak 0 et
4 |o0,45 | 45,0 0,631 [0,626 |7 ko1:6 1376, 25 5O ¢ S
b, = 0,576 5 0,83 | 45,0 |0,740 |0,739
6 0,45 | 22,5 0,632 |o,628
7 10,83 |30,0 0,740 |0,740 dla kol. 7 dla kol. 7
8 10,45 | 0,0 |o0,632 0,627
2 v,= 50 m/s 9 0,83 | 0,0 |o0,740 |0,739 3w, Jwe
10 |o,27 | 45,0 |o0,580 |o0,583
11 0,64 |45,0 |0,680 0,684
12 0,83 [15,0 |o0,740 |o,74c
13 0,64 [22,5 |0,680 |0,685
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cd. tablicy 5.5

1 2 3 4 5 6 7 8 ‘9 10
13 |Kelibrowanie: 110,00 | o, 0,23 [ 0,230 dla kol. 6 1 7 | dia kol. 6 1 7
"koto-ko2o" 2 | 0,27 0,0 0,240 { 0,241 | Jakx
3 | 0,64 0,0 0,396 /0,394 | w kol. 6 | —2ud21 n /w168
4 | 0,45 | 45,0 0,318} 0,316 0,803 0
#p = 0,250 5 | 0.83 | 45,0 | 0,420 0,418
6 | 0,45 | 2,5 0,320 | 0,318
7 |08 | 30,0 | o0,400/0,422
Tt o 8 | 0,45 0,0. | 0,316 | 0,315
p 9 | 0,83 0,0 | 0,418 |0,419
10 |0,27 | 45,0 0,242 | 0,743
11 | 0,64 | 450 | 0,391 0,394
12| 0,83 | 15, 0,420 | 0,420
13 | 0,64 | 22,5 | 0,393 0,397
14 [Kalibrowanie: 1 0,00 0,0 0,412 ;0,412
"koo-koto® 2 |ec,27 0,0 0,411 | 0,412 | jax dla kol. 6 1 7 |dla kol. 6 1 7
3 | 0,64 0,0 | 0,571 10,570 |w xol. 6
4 |o0,45 | 450 | 0,488 |0,486 O_f;‘fo—&i niimi1546
4, = 0,415 5 |o0,83 | 450 | 0,600 0,601 , >
e 6 | 0,45 | 22,5 0,486 | 0,456
7 |o0,83 | 30,0 | 0,603]0,602
8 | 0,45 0,0 | 0,487 |0,486
Tp= 25 En/a 9 |o0,83 | 0,0 | o0,604]|0,605
10 | 0,27 |45,0 | 0,412 0,413
11 | 0,64 | 45,0 0,566 | 0,568
12 | 0,83 | 15,0 | 0,606 |0,605
13 | 0,64 |22,5 0,568 {0,569
15 |Kalibrowanios 1 |o0,00 | 0,0 | 0,498 0,498 dla kol. 6 4 7 |dla kol. 64 7
"kolo - koZo" 2 |o,27 0,0 | 0,496 |0,496 | Jax
3 |o,64 0,0 0,742 |0,743 |3 kol. 6 | 0,798 ey
4 |o,45 45,0 0,611 {0,613 0,823 0°
5 |o,83 |45,06 |o0,797 |0,796
Pp = 0511 6 |.045" 2235 0,612 |0,610
7 |o,83 |30,0 0,796 | 0,798
v, = 25 ma/s 8 |0,45 | 0,0 0,612 |0,612 ;
9 |o,83 | 0,0 0,800 |0,798
10 |0,27 |[45,0 0,498 |0,498
11 |o,64 |45,0 |0,744 |0,742
12 |o,83 [15,0 |0,790 |0,792
13 fo,64 |22,5 0,740 0,740

x)!hrggx Wapdirzedne odpowiadajace potoieniu punktéw w precie wsadowym (jak na rys. 5.2)
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Tablica 5.6

Wartosci wspSczynnikéw i statystyk do wzoru (5.1)

fertor ngggc?g??%kéw bl Oszacowanie‘statyst.
. Parame= ;
ol try k- | MSPOIS] | wariod6 A x 40P Fepozoze atem
cia nik . . cJi nilk go pas
i 72 3 7 5 5 2
1 |Kalibr.: a, 3,404 889 937 -1
S db -3,000 933 254 | =1
a, 4,186 611 033 -3 0,980 0,994
$,= 0,036 85 1,185 091 958 -1
8y -1,375 624 260 -4
Vg 50mm/s ag -8,783 956 325 =1
ac 1,692 883 413 -6
A -3,864 744 817 -3
2 |Kalibr.: a, 1,512:4255752 =1
"ﬁ;ig;." a, -1,838 163 562 =
a, -4,415 401 486 -3
7= 0,148 a, 1,125 640 003 0 0,954 0,993
ay 3,170 612 473 -4
Y= 50mm/s ag -9,668 767 659 -1
\ag -5,012 141 191 -6
a; 4,445 120 140 - 4
3 |Kalibr.: 8y 4,640 098 123 =2
"kozo- a, 2,062 438 384 =i
kwadr."”
8, 1,748 015 679 -3
$5= 0,369 a, -6,253 745 596 -0 0,975 0,968
a, -2,677 567 643 - 4
V= Som/s | ag 8,988 335 732 -1
&g 4,361 900 381 -6
aq 4,273 604 618 -9 -
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cd. tablicy 5.6

2 3 4 5 6 T
Kalibr.: ay 3,689 298 697 =
n}‘:g:('i'r.—osmio- 81 ~5,477 700 883 =i
a, ~7,917 522 200 -4
Pp= 0,036 8y | 3,497 780 819 | - 1 '
v = 50 m/s 8, 1,857 570.443 | -5 | 0,945 | 0,921
» ag -3,861 150 418 ]
ac | -5,925 239 240 | - 7
e 3,499 145 045 -3
Kalibr.: ag 1.251 406 222 i
n . =cSmio~
Eg:ﬂr ~08mio a; | -2,894 978 890 | = 1
f}’p =, 0,125 82 -11313 90‘1’ 979 ot 3 :
; ay 1,626 876 317 0 0,965 0,991
v. = 50 mm/s
P a, 1,017 021 652 -4
ag -1,512 081 126 0
ag -1,646 826 403 -6
as 3,479 650 269 -4
Kalibr.: a, 1,780 409 588 | -1
"kwadr.-oémio ;
kat" : a4 =9,435 894 858 -1
a, |=-2,905 561923 | -2
0, = 0,180 a, 5,927 585 164 0 0,969 0,987
= a, 1,625 315 292 -3
v.. = 50 8
P ag | =6,486 828 468 0 i
ag  |-2,404 875 252 | - 5 g
ay 2,693 674 577 | -2 I
Kalibr.: ay 1,502 804 103 -1
"oSmiokat-ko= a, 1,051 318 246 ~0
Yo" a, 3,188 851 580 -4 0,954 0,997
spp s 0,151 33 1,300 306 095 1= 1 3
a,; =9,458 366 450 -6 i
-8,088 476 050 o |
V. = 50 mm/s fs 2
P ag 3,346 723 500 | - 8 |
aq 6,509 688 100 -5, |
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cd. tablicy 5.6

1 2 3 4 5 6 7
8 Kalibr.: ag 35312374575 1
"oSmiokgt=~koto" 8, 2,759 550 759 1
a, 6,761 733 020 4
gpp = 0,336 CEY ~-9,880 C48 659 1 0,994 0,999
a, |1, 619 497 790 5
v, = 50 mn/s as 1,065 410 113 0 ‘
]
ag ~7,531 784 020 1/ |
aq 2,007 816 220 4 |
1
9 | Kalibr.: a, 6,178 651 586 1 |
5 i
"osSmiokgt-koXo" a, ~4,518 256 181 1 t
a, 1,220 791 142 3 i
1,001
9 = 0,610 a, 1,618 064 469 o |0,980
a, | -1,016 717 090 5
yi= 51 mm/s as -8,693 951 982 1
ag | -1,985 221 650 7
a, | -6,241 388 210 4
10 | Kalibr.: ay 1,210 000 001 1
| "koXo-koZXo" | 8y 1,007 777 949 1
| | a, | =5,020 000 000 11
| Yp = 1 .
Da=e o] ay | ~1,944 445 039 1
Vp = 50 mm/s I Ay 2,320 000 000 12 | 0,994 1,001
ac 1,172 839 946 1
ag | -2,140 000°000 14
8, 3,400 000 000 12
11 | Kalibr.: [as 3,489 999 997 1
"koo-koko" a4 =8,555 554 069 2
9, = 0,363 | a, | -2,431 000 000 10
; i ay 5,166 666 243 1
v, = 50 mn/s } 8, 1,483 000 000 11 | 0,998 0,999
| ag -3,641 974 956 1
ag | =3,260 600 000 13,
a; | =9,000 000 000 12

e
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cd. tablicy 5.6

1 2 3 4 5 6 7
12 |Kalibr.: ay | 5,699 542 738 1
"koto~koXo! a, -1,028 497 842 1
a, | 5,151 433 200 5
|9 = 0,576 a; | 6,794 675 004 gk e
a, |=2,221 204 900 6 0,999 1,000
Vp = 50 mm/s ag ~3,743 381 331 1
ag |-4,611 004 000 9
‘a; | 6,711 057 500 5
13 |Kalibr.: ay | 2,387 401 696 | = 1
"koxo-koxo" a, |-3,996 115 063 1
a, |-6,688 319 430 5
#p = 0,250 a; [=1,883 689 605 0 1,000 1,000
a, | 1,762 097 770 5 |
! i
: Vp = 25 mm/s ag =1,374 343 384 0 ’
g ag |=3,310 449 760 7
é a; |=8,619 089 200 5
é 14 |Kalibr.: Bo. | 41188515 g7
[ 2 |pkofoskolos a; | =4,14T 200 969 | - 1
i a, | 3,382 461 040 | - 4
2 =10,410 ay | 1,892 593 939 0
| a, |-1,500 468 730 5 1,000 1,000
Vb = 25 mm/s a5 | =1,339 971 810 0
ag | 2,103 490 460 7
a; | =2,331 452 410 4
15 |Kalibr.: ag | 4,980 155 585 1
"koto~koto™ ay 6,522 549 431 1 i
&, |-1,141 330 846 3
$p = 0,511 a; | 2,952 667211 1 O 1,000 1,000
- ay | 7,135 969 770 5
as | -2,086 342 271 0
v, = 25 mm/s ag | =9,841 475 900 T
8, | =1,417 607 270 4




Przekréj
przed odksztatceniem

Py.,. 5¢T7a Roz‘clad odksztatcend w przekroju preta w przepustachk dla kalibrowania "koXo~kwadrat":
a - maty gniot, b ~ $redni gnioi, c - duzy gniot

- 26 =



5.8. Rozk¥ad odksztaXcerd w przepustach "kwadrat-osmiokgt':
a - maty gniot, b = Sredni gniot, c - duzy gniot

~icc =



{ys. 5.Y. RozkZad odksztakcell w przcpustach "oSmiokat-koXo™:
a = maty gniot, b - Sredni gniot, c - duZy-gniot

S o=
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1.0 I
Kalibrowanie , kolo-kolo ”
Predko$¢ podawania %= 50 mn3/5

— 08
23 : @ =asi
: 236'7/-'25/ L |
L

08 e ———
o
g
£
ﬁ ?p =(0.363
% 04 ]
o

$112,7-994,0
e ¢ 926-¢ 863 =i
=0.141
%
00
Qo 03 0.6 08 10

Wazgledny prdnﬁtﬂ r

Rys. 5.10. RozkXad odksztaXcen w przekroju pretéw dla przepustu "koXo-ko-
Yo" i predkoSci posuwu 50 mm/s:

a - maty cniot, b - éredni gniot, c - duzy gniot

l
Kallbrowanie,, koto-koto ”
Predkos$¢ posuwu %= 25 mm4&

% y $1449-91122

it

/ﬂ%- $1783-$144,9
y T $200-9m83 | N

8

&

Odksztatcenie lokalne jfi" i

7
\

\__/
0.2
0.0 :
0.0 03 0.6 08 1.0

Wzgledny promiefi r —*

Rys. S5.11. Rozktad odksztaXcen w przekroju pretdw dla przepustu "koro-ko-
¥o" i predkosci posuwu 25 mm/s: :

a - maly gniot, h = Sredni gniot, ¢ —~ duzy gniot



=96 ~

Tablica 5.7
Program badad i gech geometrycznych pretdw i kowadek

CH AKTEE]URZADZEN'E BADANE CECHY ZABIEGOWE BADANE
AR TECHNO - CECHY
drednica gniot stopiert | predk.posu -{stopi .
KOWADEE | -L0GICZNE | “Trmy™ | [m)  [prayteaania [ (Vo). |ois oot | WYNIKOWE
s
o
St O
g
SXL-16
2 Niekolowos$é
g
g Makronierd -
& -wnosé
]
L'
5
2 SXL-40
=)
'g Niekolowo$é
g § Makronieré -
3 g. SXL-16 - wnost
= E3
5 % Cechygeomej
% tryczne kowa|
o - det
3
z § SXL-16 Niekolowosé
% g 100 2 Makronierd -
B 10 : e s : ~wnosé
3 g SXL-40 : [ | | JEs
: w] (o] [Fe] [ 2]
Legenda .

E] — kowadla nowe
— kowadla w polowie zuzyte
— kowadla catkowicie zuzyte



5000

—igmic

M o

p| )

5000

4000 .

3000

2000

1000

d=120mm ; s=0.4

N =a-exp'bv
Krzy{ Gniot | Wspolczynniki |Wspetcz]
~wa |ad[mm] [ a b korel. r
1| & 2322 |0.037 | 096
1|20 |2000 |0.038 |097
M|1w [1750 |[o0039 |098

Rys. 5.12. Vptyw predkoSci posuwu (v) 1 gniotu (ad) na makronierswnosé i

nieko*owosé przelroju pretdw o Srednicy 120 mm utych

i

kowarce

SXL-40
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o
¥ d=0mm; £520.125 N{':] d=0mm ; €,=0.250 /
Ne=g'exp by N=a exp-by
700 Y ryrosk 0. 7001 T
B b Jkorwiacyfleg.s %m«;..m,.
“Joon [agr | o3t “Joos | 10 |aw
——[ass |om —= | am [os
600 Gerilomesin 1057 600 aw | 0%
0 50
00 @0
%0 300
200F 200
00 w /
,// > P =
0 A
$ T T R T Rl B 0 205 s A0 Trom 80 S S0 e N 8
v[mrr,‘T v [

W

2 R e T R, R P T )
v [rry)

Rys. 5.13. VWpyw predkosci (v), gniotu (ad) i stopnia przylegania () na
makronierdwnosé i niekorowoS¢ pretdw ossrednicy 40 mm kutych v kowarce
SXL~-1
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(Y
3l d-somm; gm0063 e
Nea-exp-bv “[’”‘]
0 ; >
e eyl | e 2
130 _|oow | ass | o0&z
W |—— | —=— [0
0 i ? — |=— |an 00
500
wo |
0
20
0
o 0 0 ) £ ) [ ] 0

0 W W e W WG e

vl

Rys. 5.14. WpZzyw predkosSci (v), gniotu éAd) 1 stopnia przylegania (s) na
makronieréwnos¢ i niekoXowosé pretdw 06 rednicy 80 mm kutych w kowarce
SZXL-1
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a. d=40mm b, d=40mm
4000 4000
N=a-expbv N=a-expby
Niumm| wspdl. @ [wspdl. b Krzywa [wspd. o lwspd b
1 0345 0,035 1 0182 0,036
11 0075 0039 11 0102 0,039
1 0082 0,026 11 016l 0,026
3000 wspot.r dlaLILII1=099

3000 wspol.r dla LILII=099

2000 2000
! N
i \
1000 1000,
m
zarys kowata
= i " 2 X
0 25 50 < 75 100 0 25 50 75 100
: Vimm/s) . Vimmys)
c d=40mm
N=aexpbv
Krzywa [wspol. o |wspdl, b [wspel r
1 0,097 0,033 095
11 0301 0,029 098
111 | 0j07 0,027 091
3000

50 75 100

0 25
VY imm/s]

Rys. 5.15. WIpzyw stopnia zuzycia kowadeX i'parametréw procesu kucia na ce-
chy geometryczne prgtdéw o Srednicy 40 mm
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a. d=40mm b. d=40mm
4000
N=o-expby N=a-exp by
N [umm] Krzywa|wspel. a (wspot, b Krzywa|wspol a |wspol b
1 0186 0,041 1 0235 00345
II 0178 0,037 11 [ 0235 00338
111 | 022 0028 A1 | 0232 0029
3000 wspol. r dia LILIII= 099 3000 wspel.r diaLILIIl= 099
2000 2000
o8
1000 1000
20rys kowadic
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
VImm/s) Y [mmy's]
c d=40mm
N=aexpbv
Krzywa {wspof a |wspofl. b
1 0686 0,021
11 | 0427 0025
11T | 0256 0,033

wspof.r dlaLILIII=099

na

100

25 50 75
Vimm/s]

(\
Rys. 5.16. Wpxyw stopnia zuzycia kowadex i parametrdw procesu kucia
cechy geomeiryczne pretdw o Srednicy 120 mm
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Rys. 5.17. Schemat pomiaru powierzchni kalibrujacej kowadla do kucia pre-
téw o Srednicy 120 mm
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Rys. 5 18. Schemat pomiaru tworzacej wzdtuznego przekroju dla  kompletdw
kowadex do kucia pretéw o Srednicy a - 120 mm, b = 40 mm
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5.15 do 5.16 przqutawiono wyniki badania cech geometrycznych pretdw odku-
tych kowadzami o kontrolowanym procesie zuzycia. Dla uchwycenia stopnia
wpiywu rzeczywistych cech geometrycznych kowadeX naniesiono na te rysunki
wykresy bedgce bezpoSrednim odbiciem powierzchni kalibrujacej kowadek. Ce=-
chy geometryczne kowadeX wyznaczono w oparciu o wyniki pomiardw przeprowa-=
dzonych w punktach rozmieszczonycﬁ wg schematu pokazanego na rys. 5.17 i
5.18. Na rysunkach 5.12 do 5.16 wykresy niekoXowosSci przedstawiaja apro=
ksymacje uzyskanych wynikdéw badar funkcjg wyktadniczg (W = a exp b v), a
makronierdéwnosci przedstawiaja wartosci srednie nzyskanych wynikdw badan.
Dla dokonania siatystyczne]j oceny wpiywu parametrdw kucia na cechy geo=
metryczne pretéw przeprowadzono pomiary 390 losowo wybranych pretdw o rdz—
nych srednicach i wielkof$ciach gniotu. Chcac uzyskad¢ mozliwos$é sprowadze-
nia uzyskanych wynikdéw do Jednego ukadu wspdzrzednych wprowadzono wiel-

kosci: .
.~ = wzgledna niekoXowosé \
e (5¢3)
g
- wzgledna makronierdwnosé
M = g—- ! (5¢4)
&
= wzgledne przesu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>