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NUMERYCZNE OKRE SLENIE WCISKU WALCOWANIA
| WARUNKOW SMAROWANIA W ASPEKCIE JAKO SCI GWINTU O ZARYSIE tUKOWYM
O DUZYM SKOKU WYKONYWANYM NA RURACH O DU ZEJ DtUGOSCI

Artykut dotyczy nowoczesnej metodyki oKlania warunkéw walcowania gwintow tukowych ozgm sko-
ku na rurach, réwniecienkaciennych, wykorzystagcych Meto@& Elementu Skaczonego (MES). Opracowana
aplikacja WALCOWANIE GWINTOW w systemie ANSYS/LS-INA pozwala na symulagj zjawisk fi-
zycznych towarzysgych procesowi obrobki. Przykladowo pokazano zastasie aplikacji do obliczenia
wcisku i warunkéw smarowania w procesie walcowagantu specjalnego o zarysie tukowym (ang. round
thread) o wymiaracl = 32 [mm],P =12,7 [mm], stosowanych podczas wiercenidgkich otworéw w skatach
metod, samowiercenia. Numerycznie okl@no stany przemieszoze odksztalcé i napezen w dowolnym
miejscu gwintu podczas jego ksztattowania i po psie. Wyjaniono przyczyny i warunki powstawaniagbw
zarysu gwintu. Dla zaprojektowanej czterorolkowkjvgcy walcupcej okr&lono wcisk walcowania i warunki
smarowania w aspekcie jada gwintu. Przedstawiono przyktadowe wyniki analizmerycznych. Wyniki obli-
czen numerycznych weryfikowano eksperymentalnie.

NUMERICAL DETERMINATION OF THE ROLL INTERFEREN CE
AND LUBRICATION CONDITIONS FOR ARCHED THREAD ROLLING
WITH QUICK PITCH ON THE LONG PIPE

The aim of this article is concern to modern deteation of rolling conditions for arched thread lwijuick
pitch on the thin-walled pipes by means of Finitenient Methods. Developed in this article applmati
WALCOWANIE GWINTOW in the ANSYS/LS-DYNA system leior simulation of the physical phenomena
accompanying during the working process. Exemplaplying application for calculation of the roljin
interference and lubrication conditions for rouhdetd rolling with dimensiod = 32 [mm],P = 12,7, applying
for drilling hole in the rock by using self-drilgnmethod were shown. Determination of state ofldmment,
strain and stresses in any place of the threadglamd after rolling process were done numeric&iplanation
of the causes of errors formation during the rotimdad rolling process like outline errors, dewatof shape
and damage (crack) of the thread were shown. Fsigided axial rolling head with four rolls determtina of
the rolling interference and lubrication conditidngjuality aspects of the screw were done. Thekwoesented
an example of the results of the numerical analysis

1. WSTEP

W ostatnim pitnastoleciu coraz szersze zastosowanie w procésalehologicznych znajdujmetody obréb-
ki polegajice na plastycznym ksztaltowaniu metali na zimno.k@vyystanie do tego celu odpowiedniej kon-
strukcji narezdzi pozwala na wykonywanie zonych pod wzgldem ksztattu powierzchni: kétehatych,
watkéw wielowypustowych i gwintéw [1-3, 5-13, 17255zybki rozwdj i coraz wkszy udzial w procesach
produkcyjnych metod plastycznego ksztattowania fneta zimno nie zagpi dotychczas stosowanych
technologii obrébki skrawaniem, lecz stanowim@ ich uzupetnienie.

Walcowanie jest jednz metod obrobki plastycznej (ksztaliop-wykaiczapcej), ktorej istota polega na
wykorzystaniu efektu powierzchniowych, miejscowyatiksztatcé plastycznych na zimno [1-3, 5-13, 17-25].
Ta nowoczesna metoda obrobki uthwia uzyskanie wysokiej gtadkeci powierzchni przedmiotu R, <0,1

pm) [19], a zarazem umochienia mechanicznego warat@yzchniej [8, 18 i 19], natomiast przy zastosoiva
odpowiedniego oprzyszrlowania — réwnigz zwiekszenia doktadriei wymiarowo-ksztattowej [8, 18 i 19]. Poza
tym stosowanie obrobki walcowaniem zmniejsza kgspidukcji czsci maszyn, poniewaw jednej operacji
mozliwe jest uzyskanie wymaganego zarysu gwintu okeztattowanie narzuconych z gory ddavosci warst-
wy wierzchniej [8, 18, 19 i 25], a tak zmniejsza giniekorzystne oddziatywanie daodowisko tradycyjnych,
ubytkowych metod wytwarzania.
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Zastosowanie walcowania gwintéw na zimno na powlemach zewetrznych rur cienkéciennych jest
problemem bardzo zlonym, gdy w celu uzyskania wymaganego stanu odkszfialpewierzchniowych,
konieczne jest wywieranie dych sit nacisku, ktére w przypadku malej sztyéeigpostaciowej rury powodaj
jej uszkodzenie — tuszczenie, sptaszczenie, owgdizakrzywienie, rozwarstwienie wzcioe i/lub obwodowe
oraz gkniecie wzdhz zgrzeiny (rys. 1).

Rys. 1. Poprawny gwint o zarysie tukowym (a) oraz przykigdgwinty o zarysie lukowym zami
powstatymi w wyniku walcowania gwintoéw: tuszcze(bg nieregularny zarys (c), zawalco-
wywanie (d), niepetny zarys (e), owalizacjakmpiecie (f), pekniecia (g)

Czeéciowo wady te mgna wyeliminowé stosujc meto@d walcowania z dodatkowym podgrzewaniem pot-
wyrobu np. w piecu, ptomieniem acetylenowo-tlenowlph za pomog pradu elektrycznego przeptywajego
przez pola powierzchni styku nadzia z przedmiotem [14, 16]. Lokalny wzrost tempamnaw strefie obrébki
obniza granie plastycznéci materialu a zatem ob#a rowniez wartasci sit nagniatania. Stosowanie tych metod
obrobek jest jednak dieze od walcowania na zimno.

Gwint zewnetiziey
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Rys. 2. Parametry geometryczne zarysu nominalnego gwirkowego walcowanego wedtug normy ISO
10208:1991 [4](a): H — wysok&¢ gwintu wewatrznego, h — wysoké¢ gwintu zewetrznego,
P — podziatka (P=F), D, —srednica zewgtrzna gwintu wewgtrznego, D — srednica nominalna
gwintu wewatrznego, Q — srednica wewatrzna gwintu wewgtrznego, d -srednica zewetrzna
gwintu zewstrznego, d — srednica nominalna gwintu zewnznego, g — srednica wewatrzna
gwintu zewatrznego, § — promie: zaokgglenia wierzchotka gwintu zewtnznego, § — promiei
zaokgglenia dna gwintu wewarznego, R — promie: zaokgglenia dna gwintu wewitrznego,
R, — promiei zaokgglenia wierzchotka gwintu wewtnznego; oraz schemat powstawania zarysu
gwintow tukowych (b)
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Specyficza grupe stanowi gwinty o zarysie tykowym o diym skoku (rys. 2, tab. 1). Razenia z gwin-
tem o zarysie tukowym, skladge sé z naketki i sruby wykorzystuje @ gtébwnie w wierceniu w skatach
(rys. 3), mana je réwnie wykorzystd& do budowy tuneli komunikacyjnych, w budownictwie godpierania
strop6w i w pracach ziemnych do zabezpieczania p§o Najczsciej stosowanesssruby o typowych diu-
gasciach | =6000 [mm]. Natomiast wymagandtugas¢, dla danego zastosowania, uzyskugepsizez skrécenie
sruby lub hczenie dwoch lub wicej odcinkdwérub za pomog specjalnych tulei gwintowanych.

Tab. 1. Wymiary zarysu nominalnego gwintu tukowego walceganwvediug normy
ISO 10208:1991 [}

. Gwint wewnetrzny Gwint zewnetrzny

Nominalna

$ i D H d h Skok

srednica o 125 012 R, R, 0 012 r r P

gwintu +0, +0, +0,

0 0 10,4 | +0,4 0.2 0 10,4 | £0,4

22 18,86 15 5,5 6| 21,84 15 55 @ 13,7
25 21,76 15 55 6| 2474 15 5pb i 12,7
28 24,95 15 55 6| 2795 15 5pb i 12,7
32 28,36 15 5,5 6| 31,34 15 55 @ 13,7
38 35,01 15 55 6| 3799 15 5pb i 12,7

Rys. 3. Zlozenie elementow systemu samo-wijeego (a) oraz proces instalacji system w skale (b)

Przystosowanie typowych walcarek do gwintéw z rébomy podtrzymlky, np. WGH 80 do walcowania
gwintéw na rurach o dej dlugdci (do 6 mb) jest niemdiwe ze wzgédu na konstrukej walcarki, ktéra ogra-
nicza zakres dziatania obrabiarki do walcowanianggw o diugdéci do 125 [mm] (rys. 4) [18, 19, 25Ponadto,
proces walcowania odznacza; siwza niestabilndcia, a obcizenie rury, o malej sztywsoi postaciowej,
duzymi sitami obrébki powodujeze otrzymanigruby o wymaganej jakmi jest zadaniem niezwykle Zionym.
Powyzszych wad nie posiada, zaproponowany w niniejseagyp nowy sposob walcowania bezklowego prze-
lotowego [8, 11, 12, 18 i 19 ] (rys. 5). Istaego rozwizania jest wyeliminowanie nieruchomej podtrzymki
i wprowadzenie uktadu zawiesgego cztery rolki walcuage.

I ; podtrzrmka
Rys. 4. Stanowisko do walcowania gwintow WGH 80 (a) ardad obrobkowy (b)
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Rys. 5. Widok uktadu obrébkowego do walcowania gwintowieym skoku na dtugich rurach
cienkaciennych: 1 — tokarka konwencjonalna, 2 — glowigtowa, 3 — rolki walcujce,
4 — przedmiot, 5 — uchwyt przedmiotu w imaktomym tokarki

Rozwiazanie takie uzyskujemy w obrotowej czterowalcowewicy katowej zaprojektowanej w systemie
Solid Works i wykonanej w Politechnice Koszalkiej [26]. Glowica ta, jest przystosowana do kongyje-
nalnych tokarek uniwersalnych i jest mocowana wjsoie uchwytu tokarskiego. Konstrukcja gtowicy pofava
na tatva zmiare wcisku nagniatania oraz wymiamolek walcujcych (rys. 5). W tym przypadku walcowanie
gwintéw (obiekt rzeczywisty) (rys. 5) obejmuje pdpaiot obrabiany wraz z gtowic(rolkami), otoczeniem i in-
nymi oddziatywaniami zewtrznymi. Proces rozpoczynagsbd wprowadzenia pétwyrobu do przestrzeng-mi
dzy cztery rolki glowicy. Dalej nagpuje kontakt pétwyrobu z pigcieniami w strefie wprowadzagej rolki.

W wyniku oddziatywania sitowego naguje obrét walcéw i ich stopniowe zabtanie s¢ w materiat przed-
miotu, ktéry wykonuje ruch posuwowy, z posuwem rgmnpodziatce P gwintu walcowanego. Po dwdéch obro-
tach gtowicy naspuje wyhczenie ruchu posuwowego wymuszonego mechanizmdaarkiokonwencjonalnej

i dalej przemieszczenie przedmiotu jest samoczynmrauszone skladoavosiows sity walcowania. W nagpne;j
fazie kolejne pieftienie walcoéw ksztattyj zarys gwintu, nagpnie kalibrup zarys i wreszcie nagiuje stop-
niowe odcizanie przedmiotu w strefie wgiowej walcow. W stref obrobki podawany jest czynnik chtegto-
smarujicy. Cykliczny proces stopniowego oliginia, ksztattowania zarysu, kalibrowania i adania powtarza
sie az do uzyskania gwintu o wymaganej dhigo

Z przeprowadzonej analizy literatury [1-3, 5-15;2T, 24-26], wkasnych badaeksperymentalnych [5-13]

i symulacji komputerowych [1-3, 5-9, 11-13, 21, 24ynika, ze ksztaltowanie gwintu o wymaganej jakb
technologicznej w procesie walcowania jest bardeaane, gdy istotnie zaley ona od wielu czynnikéw, ktére
mozna podzielk na cztery grupy: czynniki materiatowe (modut Yoartg wspotczynnik Poissona, pocat-
kowa granica plastycz&o g, modut umocnieni&r, wrazliwos$é na prdkos¢ odksztatcenian,, anizotropia pla-
styczna, warté& odksztatcenia granicznegp, zalenos¢ napgzenia uplastyczniagego od temperaturg,(T),
sklonna¢ do kruchego gkania), czynniki geometryczne gwintu i nedzi (wymiary gwintu, grub& scianki
rury, stan powierzchni i stan fizyczny stref wangtwierzchniej (stan napten) rury po obrébkach po-
przedzajcych, geometria walcow, liczba i rozmieszczeniecddl, rodzaj zarysu nagdzia (w ksztatcie linii
srubowej lub piegcieniowy), materiat i ustawienie podtrzymki, gwijgdno lub wielozwojowy), parametry
technologiczne (zakme od typu walcarki lub gtowicy specjalnej) §gkos¢ dosuwu walcow, mdkos¢ walcowa-
nia, sita docisku, moment i sity tarcia (rodzaj ezika smarujcego)) [25]. Dlatego tedla kompleksowej ana-
lizy procesu konieczne jest opracowanie adekwatmeggelu matematycznego i numerycznych metod jegeo ro
wiazywania.

Natura i stopié skomplikowania zjawisk wyspujacych w procesie walcowania gwintow powoduje,
najczsciej stosowas metod, ich poznania # badania déwiadczalne, realizowane zgodnie z planem ekspe-
rymentu [8, 30]. Takie pod&ie jest maliwe i optacalne w przypadku produkcji masowej, triej wysokie
koszty bada empirycznych rozktadajsie na bardzo diy liczbe wyprodukowanych egzemplarzy wyrobu.

Zastosowanie walcowania na zimno jest problememdZmariazonym, gdy w celu uzyskania wymaganej
jakosci wyrobu oraz minimalizacji kosztow produkcji keezne jest optymalne sterowanie procesem we
wszystkich fazach jego realizacji. Natomiast nigeay dobo6r warunkéw realizacji procesu jest przyezy
powstawania wielu wad. Rozavianie takiego problemu wymaga interdyscyplinarnggdey z nasfpujacych
dziedzin: podstaw mechaniki (nieliniowa mechanikkaodkéw chglych, badania eksperymentalne), podstaw
informatyki (komputery, speg i urzadzenia zewetrzne, oprogramowanie specjalistyczne np. ANSYStem
matyki (rachunek wariacyjny i tensorowy) i metodmarycznych rozwizywania problemoéw techniki (metoda
elementow skiczonych, analiza wediwosci, algorytmy optymalizacyjne).
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Proces walcowania gwintéw tukowych na zimno rozpaio jako geometrycznie i fizycznie nieliniowe
zagadnienie brzegowo-pagkowe, w ktérym wysipuja nieliniowe, ruchome oraz zmienne w czasie i przest
ni warunki brzegowe. Przy czym warunki brzegowehszarach kontaktu namdzia z przedmiotemasnieznane.
Opracowano algorytm i aplikacjv srodowisku ANSYS, wgzyku APDL, do symulacji zjawisk fizycznych wy-
stepujacych w procesie walcowania. Symulacja numeryczrnanvpta okréla¢ stany przemieszcae predkosci
przemieszcag odksztatce, predkosci odksztatcé i napezen w dowolnym miejscu deformowanego materiatu
oraz w dowolnej chwili walcowania, a zatem rowinjrzewidzi€ przyczyny i warunki powstawania dolow
zarysu i ksztaltu gwintu w trakcie catego wielo@apgo procesu walcowania.

Do najwaniejszych maliwosci analizy numerycznej w zastosowaniu do walcowgmiantow naleéa:

- okreslenie wymiarow wy§ciowych rury (gtéwniesrednicy zewntrznej i minimalnej grubgri scianki),

- okreslenie geometrii i zarysu gwintu w czasie trwaniagasu i po odaizeniu spegzystym,

« okreslenie standéw napeen i odksztatcé lokalnych w gwincie,

« lokalizacja odksztatldemaksymalnych — midiwo$¢ pekniecia gwintu,

« okreslenie wymaganej sity walcowania,

« okreslenie liczby i geometrii walcow, w tym zarysu powaehni czynnej walcéw w strefie wejowej,

ksztattupcej, kalibrupcej i wyjsciowej,

« okreslenie wptywu wspdtczynnika tarcia na przebieg psacejakéé gwintu,

« okreslenie stanow obaienia, napgzen i odksztalcé narzdzi,

« okreslenie obszarow kontaktu, flizgu i przylegania.

W przypadku analizy proponowanego gwintu specjangg 32 [mm]P = 12,7 [mm] podstawowym pro-
blemem jest okrgenie wymaganego wcisku walcowania oraz warunkévarsmania ze wzgbu na jakéé
gwintu. Zgodnie z normISO 10208 wymaga &i aby wymiar rzeczywisty wynosiédl = 31, 34,’0,2, a wysokaé

gwintu h =1,5>%. Wedtug zaleae[8] srednica wyjciowa péiwyrobu musi byokrelona z dua doktadndcia,

czyli dla érednicy d = 29,83 wynosi 0,012 [mm], natomiast wcisk walcaapowinien by okreilony z do-
ktadnaicia 0,01. Za maty wcisk walcowania powoduje, zarys jest niepetny natomiast zaylwcisk powoduje
gwaltowny wzrost sit walcowania i me doprowadzi do rozerwania gtowicy. Okgkenie zarowno wcisku
walcowania jak i warunkow smarowania dla danegg/szampowierzchni czynnej walcéw jest zagadnieniem
podstawowym.

Celem gtéwnym niniejszego artykutu jest opracowampdikacji numerycznej w systemie ANSYS/LS-DY-
NA z uwzgkdnieniem nieliniowéci geometrycznej procesu i fizycznej materiatu atifdealnego oraz historii
odksztalcé, dla r&nych materiatdw gwintu, zarysu walcow, warunkéw smmania itp. Modelowanie matema-
tyczne procesu oraz dyskretyzacjtrzymanych réwn@a wariacyjnych i rozwizanie otrzymanych réwiady-
skretnych przeprowadzono zgodnie z algorytmem mmta@donym w pracach [8, 9, 13], przy zadoiu, ze pro-
ces walcowania na zimno jest procesem izotermicznym

Celem dodatkowym pracy jest pokazaniezliwesci zastosowania opracowanej aplikacji do analiznétv
przemieszcag odksztatcé i napkzen lokalnych w ksztattowanym gwincie o zarysie tukowy duwym skoku
oraz przewidywanie mechaniki phggia odksztalcanego materiatu w trakcie procesutenzavyjgnienie przy-
czyn i warunkow wytwarzania gwintow zgolami oraz okréenie wymaganego wcisku walcowania i warunkéw
smarowania. Popraws®obliczex numerycznych zweryfikowano eksperymentalnie.

2. ALGORYTM MODELOWANIA | ANALIZY PROCESU WAL COWANIA GWINTOW

Kompleksow analiz proces6w walcowania gwintdw przeprowadza zjodnie z algorytmem przedsta-
wionym na rysunku 6. Modelowanie procesu przy zsi@niu metod wariacyjnych i elementéw s&ponych
przebiega w nagpujacych etapach:

1. Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w kyn czego uzyskuje simodel fizyczny procesu
walcowania gwintéw (zbiér zjawisk i procesow, jakigsiepuja w badanym obiekcie, zbidr zadm i up-
roszczé).

2. Modelowanie matematyczne modelu fizycznego wikgnktérego otrzymuje siciagte, przyrostowe
modele matematyczne, to jest: rownania konstytugywmodel kontaktu nagdzie walcujce — przedmiot,
model dynamiczny i warunki jednoznaczobo W wyniku sformutowania wariacyjnego otrzymuj& s
ponadto dynamiczne réwnanie ruchu i deformaciji kibieAlternatyva jest najpierw dyskretyzacja obie-
ktu elementami ska&zonymi, w wyniku, ktérej otrzymuje sdyskretny model fizyczny.

3. Aproksymacja egtego modelu matematycznego za pomoetody elementéw skozonych (MES) lub
modelowanie matematyczne dyskretnego modelu fiaganprowadzce do dyskretnych, przyrostowych
modeli matematycznych modelu fizycznego.

Przygotowanie modelu w systemie MES (PREPROCHESSO
Rozwizanie uktadu rowna(SOLUTION).
Edycja wynikéw (POSTPROCESING).

o gk
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Obiekt rzeczywis Modelowanie proces
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‘ Modelowanie fizyczne

MODEL FIZYCZNY
OBIEKTU Cl AGLEGO
T Modelowanie

Dyskretyzacja MES

|

‘ CIAGLE PRZYROSTOWE

MODELE MATEMATYCZNE
1. Réwnania konstytutywne
2. Model kontaktu naezlzie-przedmio
3. Model dynamiczny
4. Warunki jednoznaczioi

SFORMULOWANIE WARIACYJINE
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FIZYCZNY

Wariacyjne rownanie ruchu i deformacji obiektu
I

Modelowanie [ Dyskretyzacja

matematyczne DYSKRETNE, PRZYROSTOWE MES

MODELE MATEMATYCZNE

1. Réwnania konstytutywne
2. Model kontaktu
3. Dynamiczne réwnanie ruchu obiekfu
4. Warunki jednoznaczoi
I
PREPROCESSOR(przygotowanie modelu) | Numeryczna
1. Tworzenie geometrii analiza
2. Wyb6r typu elementu skozonego
3. Zadanie wigciwosci materiatowych
4. Podziat modelu na elementy skzone
I
SOLUTION (rozwiazanie'
1. Wybor typu analizy
2. Opcje analizy (def. krokéw, czasu)
3. Definiowanie warunkéw
pocatkowych i brzegowych
4.Rozwizane

I
POSTPROCESING (0brobka wynikow)
Przetwarzanie wynikéw analizy
numerycznej

Rys. 6. Schemat modelowania i analizy procesu walcowgnigmtow

3. MODEL SYMULACYJNY PROCESU WALCOWANIA GWINTU

Modelowanie matematyczne procesu walcowania gwirt@arysie tukowym opracowane zostato przy-u
ciu aplikacji ANSYS/LS-DYNA oraz wedtug procedurgczegétowo opisanej w [8, 10, 15, 16, 29]. Opracowa
na aplikacja umdiwia kompleksow analiz czasow standw przemieszciagodksztatcé i napezen wyskpu-
jacych w trakcie jak i po procesie walcowania gwintwowych. Przyktadowo analiznumeryczn obijeto
gwint o wymiarachd = 32 [mm], P = 12,7 [mm] (tab. 1). Badania numeryczne zrealeoov zgodnie z wa-
runkami pocztkowo-brzegowymi, odwzorowagymi badania na stanowisku eksperymentalnym [8, 314,
Symulacje przeprowadzono dla ptaskich stanéw odks#t i przestrzennych stanéw napen w materiale.
Przedmiot dyskretyzowano elementami éziwwymi typu PLANE 162. Wspotczynnik ksztattu elembe skai-
czonego WK zdefiniowano jako stosunek wysakd® do szerokéci A elementu WK = B/ A), gdzie w rozpa-
trywanym przypadku przeprowadzona analizazimesci uktadu na zmiany ksztattu i liczby elementow isko
czonych, ktéra wykazatae najlepsze rezultaty otrzymuje sitosugc siatle regularm o kwadratowych polach
(rys. 7). Z przeprowadzonej analizy vfisvosci stwierdzono, 4 korzystna liczba elementéw wynosi LE=17640
oraz liczba wztéw wynosi LW=53317 Obszar kontaktu zamodelowaa@amoa modutu SINGLE SURFACE

— AUTO 2D. Na nargdzie natgono wygciowe przemieszczenie w kierunku, na gebokaos¢ obliczom na

podstawie granicznych danyath =31, 343012, d, =28,34>?z normy ISO 10208 ze wzoru, :d_T =0,75

[mm], a nasipnie w kolejnych symulacjach zablenie zwgkszano co 0,1 [mm]zado uzyskania 90 %
wypetnienia zarysu. Kolejne symulacje wykonanoegksrzajc zagkbienie co 0,05 [mm],zado uzyskania 95 %
wypeienia zarysu. W kalej symulacji, dla ustalonego zabienia, narzdzie przesuwano w kierunku, ,

o skok réwny podzialce, co oznacza, obliczenia przebiegajw 18 krokach. Na spodzie modelu odebrano
translacyjne oraz rotacyjne stopnie swobody diztéwv.

W badaniach symulacyjnych prz§p nastpujace warianty wartéci wspotczynniki tarcia statycznego
4, =0;0,1,0,2;0,3 0,3 i dynamicznegog, =0,009. Do obliczé: numerycznych wykorzystano model mate-
riatowy dla stali C55, ktdre zamodelowano jako @iapezysto/lepko-plastyczne — model napeh uplastycz-
niajacych Cowpera-Symondsa. W modelu wykorzystujengirunek plastyczrigi Hubera-Misesa-Hencky’'ego
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Rys. 7. Model dyskretny do analizy walcowania gwintéw zgivgnych o zarysie tukowym

oraz stowarzyszone prawo plyaia. Model Cowpera-Symondsa uwgghia liniowo-izotropowe (5 =1),
kinematyczne(f =0) (przyjcte w symulacjach) lub mieszar(@ < S <1) wzmocnienie plastyczne oraz wptyw
intensywndci predkosci odksztalcenia plastycznego, wedtug zatéci potegowej [27, 28]:

PP m ®
0,=1+° | (R+BE,B"). (1)
gdzie:
£ — parametr umocnhienia,
R, — pocatkowa, statyczna granica plastyczadMPa],
#P — intensywnét predkosci odksztatcé plastycznych [s-1],
C — parametr materiatowy oldlajacy wptyw intensywnéci predkosci odksztatcenia plastycznego
[s-1],

m =% — stata materiatlowa oldlajaca wraliwo$¢ materiatu na mdkos¢ odksztatcenia plastycznego,

#'” — intensywné& odksztatcenia plastycznego,
£ . EE
T E-E

— parametr materiatowy zakey od modutu umocnienia plastycznegp = 0o, 184 i modutu
Sprzystasci YoungaE.

Celem analiz numerycznych jest okrélenie map przemieszczi odksztalceh i naprezen powstajacych
podczas walcowania gwintow o zarysie tukowym dla imego zag¢bienia narzedzia w walcowany materiat
oraz dla réznych warunkéw smarowania (wspotczynnika tarcia).

4. ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU WALCOWANIA GWINT U O ZARYSIE tUKOWYM

Pierwszym etapem baflaymulacyjnych byto okidenie wptywu zagibienia narzdzia na doktadn@ od-
wzorowania zarysu nagdzia. Badania symulacyjne rozpetz od gkbokaici u, =0,65 [mm]. W pocatkowe]
fazie zagtbiano narzdzie co 0,5 [mm] w kierunky, w momencie otrzymania petnego zarysu gdzie zagt-
biano co 0,01 [mm]. W efekcie okteno, & petne zagibienie narzdzia uzyskano dla zagiienia u, =0,78
[mm]. W pozostatych przypadkach uzyskuje siepetny zarys gwintu, ktéry nie dyskwalifikujeskanychsrub
pod wzgkdem jakdciowym. Przykladowe wyniki badadla wcisku nargdzia przedstawiono na rysunku 8.

Dalszym etapem badadylo okreélenie wptywu warunkéw smarowania na stany przeneieszi odksztalcé

i naprzen w gwincie lukowym. Badania zrealizowano dla mpsjacych wariantéw wspotczynnika tarcia
pu= 00102 03i039.
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Rys. 8. Widok deformacji siatki elementow gkaonych dla rénego stopnia zagbienia narzdzia w walcowa-
ny materiat: a) 0,65 [mm], b) 0,7 [mm], ¢) 0,75 [rhid) 0,78 [mm] dla wsp6tczynnika tarcia p=0

Przykladowe wyniki analizy numerycznej procesu walania gwintéw tukowych dla wspotczynnika tarcia
#=0;0,2 i 0,3€ przedstawiono na rysunkach 9-17, gdzie odpowiegokazano mapy przemieszazey-

padkowych, napgen i odksztatcé zasgpczych, dla zagbienia nargdziau, = 0,78 [mm].
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Rys. 9. Mapa przemieszcizevypadkowych w walcowanych gwintach tukowych dla p=
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Rys. 10. Mapa napezeri zasgpczych w walcowanych gwintach tukowych [MPa] dla0u=
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Rys. 11. Mapa odksztaleezastpczych w walcowanych gwintach tukowych dla p=0
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Rys. 12. Mapa przemieszczevypadkowych w walcowanych gwintach tukowych dif,@=
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Rys. 13. Mapa napezei zasgpczych w walcowanych gwintach tukowych [MPa] dla0,2=
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Rys. 14. Mapa odksztatoezasgpczych w walcowanych gwintach tukowych dla u=0,2
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Rys. 15. Mapa przemieszczevypadkowych w walcowanych gwintach tukowych dia,3$
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Rys. 16. Mapa napezen zasgpczych w walcowanych gwintach tukowych [MPa] dle0,89
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Rys. 17. Mapa odksztatoezastpczych w walcowanych gwintach tukowych dla p=0,39

Na rysunku 18 przedstawiono poréwnanie zarysu szesego i deformacji ziaren (siatki) (rys. 18ajvg-
nikami otrzymanymi w badaniach modelowych z wykatapiem metody wizjoplastyczém (rys. 18b) oraz
z wynikami analizy numerycznej wedtug metody | (r¥8c) i metody Il (rys. 18d). xa zgodné&¢ wynikow
pozwala stwierd#j, iz dyskretny model efektywny dla gwintéw o zarysikdwym jest opracowany poprawnie.

<) d)

Rys. 18. Poréwnanie okggtego zarysu gwintu rzeczywistego (a) z zaryseadaitmodelowych (b),
oraz z obliczé numerycznych z wykorzystaniem | metody (c) i todye(d) dlag =0
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5.

1)

2)

3)

4)

5)

7.

WNIOSKI

Walcowanie gwintéw o zarysie tukowym na ruraektjztazonym procesem technologicznym. Wykorzysta-
nie do tego celu typowych walcarek np. WGH 80 jestnazliwe, ze wzgkdu na wystpujace bkdy obrébki,
zbyt mah predkos¢ walcowania, konieczré czestego przerywania procesu i zbyt meltugas¢ walcowania.
Btedy te mana wyeliminowa& wprowadzajc podtrzymk obrotowa w miejsce statej, w postaci jednego lub
dwoch dodatkowych walcéw. Konieczne jest zatem opranie konstrukcji specjalnej walcarki lub glowicy
przystosowanej do tokarek konwencjonalnych.

W ztazonych procesach obrébki plastycznej, w ktérych miatdsztattowany ma wcej niz jeden stopig
swobody, takich jak walcowanie gwintdw, intuicjablulddwiadczenie mog okaz& sie niewystarczajce

w przewidywaniu mechaniki procesu. Symulacja nummemg procesu jest w tym przypadku bardzo przy-
datnym i efektywnym naeziziem i mae by¢ wykorzystane do uzyskania szybkiej odpowiedzi ptamie:
jak i gdzie poptynie odksztatcony materiat w proceig walcowania ?

Opracowana aplikacja WALCOWANIE GWINTOW w systierANSYS/LS-DYNA pozwala na analizja-
wisk fizycznych zachodych w procesie walcowania, w dowolnym miejscu ktie w dowolnej chwili
trwania procesu dla #ych warunkéw realizacji procesu: materiat i wyrgigmdtwyrobu, geometria rolek
walcujacych, parametry technologiczne, liczby rolek. W leaah numerycznych dla gwintdi= 32 [mm],
P=12,7 [mm] okrélono, iz wcisk walcowania powinien wyndasiu,=0,78 mm, tak aby uzyskapetny

zarys gwintu. Za maty wcisk walcowania powoduje,zarys jest niepetny natomiast zazylwcisk powo-
duje gwattowny wzrost sit walcowania i i doprowadz do uszkodzenia gtowicy. Badania symulacyjne
wptywu warunkéw smarowania podczas realizacji psacesskazyj jednoznacznie,zi zmiana wspotczyn-
nika tarcia istotnie wplywa na mapy negen, przemieszczei odksztalcé zaréwno w trakcie jak i po pro-
cesie walcowania.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych wylstano do projektowania rolek roboczych gtowicy
katowej do walcowania gwintéw tukowych na rurach. Dlawych konstrukcji naedzia przeprowadzono
badania symulacyjne ptydia materiatu w trakcie obrébki i odwzorowania r@iza w materiale obrabia-
nym. Zatem dla zadanych warunkéw walcowaniamaoprognozowajakos¢ technologicza gwintu lub od-
wrotnie dla wymaganej jakoi technologicznej gwintéw — okékenie warunkéw walcowania.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzom® wspotczynnik tarcia ma istotny wplyw nie tylko na-
rys gwintu, lecz take na stan odksztalteé napezen. Zatem wspotczynnik tarcia peednio wptywa réwnie

na jakaé¢ technologicza i uzytkowa gwintu. Wyniki symulacji komputerowych medy¢ podstaw doboru
rodzaju czynnika chiodzo-smarujcego w procesie walcowania.

BIBLIOGRAFIA

[1] Czarnecki H., Michalczuk H.Modelowanie i symulacja procesu wygniatania gwintswretrznych na

zimna Mechanik, nr 11/2014, Warszawa 2014, s. 13-24.

[2] Domblesky J.P., Feng FA: parametric study of process parameters in extethraad rolling Journal of

Materials Processing Technology, Vol. 121, ELSEV]RB02, pp. 341+349.

[3] Domblesky J.P., Feng Flwo-dimensional and three-dimensional finite elehmeodels of external thread

rolling. Professional Engineering Publishing, Volume 246,4/2002, pp. 507+517.

[4] 1SO 10208:1991nternational Standard - Rock drilling equipmentteft hand rope thread$-irst editon

1991-02-15.

[5] Kukielka K., Kukielka L.:Modeling And Numerical Analysis Of The Thread RgllProcessWILEY-

VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Volume 6, Issue 1, Wa#im, 2006, pp. 745-746.

[6] Kukielka L., Kukielka K: Numerical analysis of the process of trapezottia¢ad rolling High Perfor-

mance Structures and Materials, ed. C.A. Brebbid,RRESSSouthampton, Boston, 2006, pp. 663-672.

[7] Kukielka K., Kukielka L.:Numerical analysis of the physical phenomena inathiking zone in the rolling

process of the round threa@omputer Methods and Experimental MeasurementSddace Effect and
Contact Mechanics VI, eds. J.T.M de Hosson, B£ebia, S-I Nishida, WIPRESSSouthampton, Bo-
ston, 2007, pp. 125-124.

[8] Kukietka K.,Modelowanie i analiza numeryczna standw deformangprezer w warstwie wierzchniej

gwintéw o zarysach trapezowym i tukowym walcowamgchimno Rozprawa doktorska. Politechnika
Koszalinska, Koszalin, 2009.

[9] Kukietka K.: Numerical simulations of deformation and stresthim cold rolled threadARCHIWUM

TECHNOLOGII MASZYN | AUTOMATYZACJI, Tom 31, Nr 1, R11, s. 57-66.

[10] Kukietka K.: Modelling the external thread rolling process usfimgte element method\RCHIWUM

TECHNOLOGII MASZYN | AUTOMATYZACJI Tom 31, Nr 3, 201, s. 49-58.

[11] Kukietka K.: Numerical modelling of the strain and stress statehe thread with quick pitch in rolling

process on coldPomiar Automatyka Kontrola, nr 01/2012, 201236-139.



358

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]
(28]
[29]

[30]

MECHANIK NR 3/2015

Kukielka K., Kukielka L., Bohdal L., Kulakowska AMalag L., Patyk R.3D Numerical Analysis the Sta-
te of Elastic/Visco-Plastic Strain in the Exterfdund Thread Rolled on Coldpplied Mechanics and
Materials “Novel Trends in Production Devices anyst€ms” Editors: Karol VeliSek, Peter Késand
Milan Nad, 2014, USA-SLOVAKIA, p. 436-441.

Kukietka K.: Efektywny model numeryczny do analizy procesu walo@ gwintow trapezowych metpod
elementu skixzonegoMechanik, nr 11/2014, Warszawa 2014, s. 13-24.

Kukietka L.: Theoretical and experimental foundations of surfautker burnishing with the electrocontact
heating Book of Mechanical Engineering. Technical Univigref Koszalin, No 47, 1994, pp. 348.
Kukielka L., Kukielka K., Kulakowska A., Patyk RMalag L., Bohdal L.incremental Modelling and Nu-
merical Solution of the Contact Problem between albbe Elastic and Elastic/Visco-Plastic Bodies and
Application in the Technological Processépplied Mechanics and Materials “Novel Trend$idu-
ction Devices and Systems” Editors: Karol Veli§e&ter Kogal and Milan Nad, 2014, USA-SLOVAKIA,
p. 159-165.

Kukielka L., Geleta K., Kukielka KMaodelling of initial and boundary problems with geetrical and
physical nonlinearity and its application in burhiag processedn Steel Research International, Special
Edition, 14th International Conference on MetalrRimg, 2012, pp. 1375-1378.

Kukietka L., Kukietka K.:Nowoczesna metoda modelowania i analizy proceséimtdogicznych precy-
zyjnej obrébki czsci samochodowyctEkologiczne aspekty stosowania nowych technolediiansporcie.
Monografia nr 235 Wydziatlu Mechanicznego, PolitekhKoszalinskiej, pod redakgjL. Kukietki, Ko-
szalin 2012, ISSN 0239-7129, s. 109+128.

tyczko K.: Technologia walcowania gwintow zegtnrznych. WNT, Warszawa, 2010.

Olszak W.:Obrébka skrawaniemWNT, Warszawa, 2008.

Pater Z., Gontarz A., Weronski WNew method of thread rollingournal of Materials Processing Tech-
nology Volume 153-154, ELSEVIER, 2004, pp. 722+728.

Pater Z., Gontarz A., Weronski WCross-wedge rolling by means of one flat wedgetandshaped rolls
Journal of Materials Processing Technology, Voluvié, ELSEVIER, 2006, pp. 550+554.

Patyk, R., Kukietka L.Projekt nowej metody sterowania rozktadem gt wtasnych w procesie wielo-
krotnego hybrydowego nagniatania gtadéiowo-umacniajcego ARCHIWUM TECHNOLOGII MA-
SZYN | AUTOMATYZACJI Tom 30 Nr 1, 2010, s. 143-150.

Szczepanik K., Kukietka L., Patyk R., Kukietka lsymulacja humeryczna zjawisk fizycznych podczas
nagniatania tocznego w procesie regeneragjiczmaszyn rolniczycHNZYNIERIA ROLNICZA, Tom

5, Nr 130, 2011, s. 283-290.

Zotnik P., Pater Z.Analiza numeryczna procesu walcowania poprzeczgegatusruby M20x2, 5 meted
styczm. Obrobka Plastyczna Metali 21, 2010, s. 155-167.

Zurawski Z., Sikora J., Biek J.:Walcowanie gwintowwWNT, Warszawa, 1962.

Kukietka K., Kukietka L: Gtowica do walcowania gwintoéw zegtrenych Patent nr P 402652, z dn.
4.02.2013.

ANSYS LS - DYNA User's Guide

Choromaska M., Kukietka K., Kurcek R., Forysiewicz MMlowoczesne metody symulacyjne wspoma-
gajgce proces doboru nagdzisciernych do obrébki eZci samochodowychAUTOBUSY. TECHNIKA,
EKSPLOATACJA, SYSTEMY TRANSPORTOWE Nr 5, 2012, 291136.

Kukietka L., Kukietka K.: Modelling and analysis of the technological pro@ssssing finite element
method(w niniejszym czasajmie)

Kukietka L.: Podstawy bada&inzynierskich.PWN, Warsaw, 2002.



