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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku sg narzedzia i sposéb rozdrabniania struktury w walcarce sko$nej
z dwoma walcami.

Dotychczas znanych i stosowanych jest szereg metod rozdrabniania struktury mikrometrycznej
materiatéw metalowych do struktury nanometrycznej. Rozdrabnianie struktury realizowane jest poprzez
wywotanie w ksztattowanym materiale duzych odksztatcen plastycznych wskutek dziatania naprezen
scinajgcych bez zmiany ksztattu materiatu wyjsciowego.

Znany jest proces przeciskania przez kanat kgtowy ECAP opisany szczegdtowo m.in. w artykule
Melicher R. ,Numerical simulation of plastic deformation of aluminium workpiece induced by ECAP tech-
nology”, Applied and Computational Mechanics, 2009. W procesie ECAP materiat przeciskany jest
przez zakrzywiony kanat w obszarze zagiecia kanatu w skutek dziatania naprezen scinajgcych doznaje
odksztatcen plastycznych bez zmiany ksztaltu poczgtkowego. Metodg ECAP rozdrabnia sie strukture
krotkich odcinkow pretdéw zazwyczaj o przekroju kwadratowym.

Znany jest rowniez sposob skrecania pod wysokim cisnieniem HPT, ktéry opisano m.in. w arty-
kule Alsubaie S. A., Huang Y., Langdon T. G. ,Hardness evolution of AZ80 magnesium alloy processed
by HPT at different temperature”, Journal of Materials Research and Technology, 2017. Skrecanie pod
wysokim cisnieniem polega na jednoczesnym $ciskaniu i skrecaniu materiatu. Materiat pod dziataniem
wysokiego cisnienia wywotanego sciskaniem odksztatca sie przez scianie. W procesie tym rozdrabnia-
nie struktury realizowane jest w materiale wyjsciowym w postaci dysku.

Znany jest rowniez sposob cyklicznego walcowania wielowarstwowego, ktéry zostat opisany m.in.
Kusnierz J., Bogucka J. ,Accumulative roll bonding (ARB) of Al 99,8%”, Archives of Metalurgy and Ma-
terials, 2005. Cykliczne walcowanie wielowarstwowe polega na wielokrotnym walcowaniu pakietu blach.
Po procesie walcowania blacha jest rozcinana i sktadana w pakiet, ktéry w dalszej kolejnosci poddawany
jest kolejnemu walcowaniu. Wywotanie duzego odksztatcania pozwala zgrza¢ materiat i rozdrobnic jego
strukture.

Znany jest rowniez spos6b walcowania asymetrycznego, ktéry opisano w ksigzce Dyja H., Salga-
nik W. M., Piesin A. M., Kawalek A. ,Asymetryczne walcowanie blach cienkich teoria, technologia i nowe
rozwigzania”, Czestochowa 2008. W procesie walcowania asymetrycznego naprezenia $cinajgce w wal-
cowanym materiale wywotane sg réznicg predkosci obwodowych walcow. Réznice te mozna wywotac
stosujgc walce o réznych srednicach oraz poprzez nadanie im réznych predkosci obrotowych. Metoda
walcowania asymetrycznego stosowana jest gtéwnie do wyrobow typu blacha.

Znane sg réwniez narzedzia do walcowania skosnego opisane w europejskim opisie patentowym
EP0703015B1. Narzedzia opisane w tym dokumencie majg ksztait stozka scietego, w ktérym tworzgca
jest krzywa stopniowang. Narzedzia do realizacji procesu walcowania wyrobow drgzonych posiadajg
cztery strefy. Cechg tych narzedzi jest to, ze wszystkie trzy, posiadajg identyczny ksztatt.

Cechg charakterystyczng obecnie znanych i stosowanych metod rozdrabniania struktury jest to,
ze w przypadku wyrobow typu pret, odksztatcaniu poddawane sg pétfabrykaty o stosunkowo niewielkich
wymiarach dtugosciowych. Powoduje to niskg wydajnos¢ tego typu proceséw. W przypadku obecnie
znanych proceséw duzg wydajnos¢ mozna uzyskac wytgcznie w przypadku ciggtego odksztatcania wy-
robow typu blacha w procesach bazujgcych na walcowaniu. Natomiast nie spotyka sie proceséw roz-
drabniania struktury bazujgcych na walcowaniu, ktére mogtyby byé zastosowane do rozdrabniania
struktury wyrobow typu pret.

Celem wynalazku jest rozdrabnianie struktury materiatu w postaci preta z wykorzystaniem pro-
cesu, ktory opiera sie na walcowaniu sko$nym.

Istotg narzedzi do rozdrabniania struktury w walcarce sko$nej z dwoma walcami jest to, ze skia-
dajg sie z dwéch walcow. Pierwszy walec od strony wejscia posiada pierwszg strefe wejsciowg o two-
rzacej nachylonej pod katem do osi pierwszego walca, z ktérg sgsiaduje pierwsza strefa ciggnaca o po-
wierzchni walcowej i Srednicy mniejszej od srednicy pierwszej strefy kalibrujgcej, za ktérg znajduje sie
pierwsza strefa przeginajgca. Za pierwszg strefg przeginajgca znajduje sie pierwsza strefa kalibrujgca
o powierzchni walcowej i Srednicy wiekszej od srednicy pierwszej strefy ciggngcej. Na korcu walca
znajduje sie pierwsza strefa wyjsciowa o tworzacej nachylonej do osi pierwszego walca pod katem.
Drugi walec od strony wejscia posiada drugg strefe wejsciowg o tworzgcej nachylonej do osi drugiego
walca pod katem, z ktérg sasiaduje druga strefa ciggngca o powierzchni walcowe;j i sSrednicy wiekszej
od s$rednicy drugiej strefy kalibrujgcej, za ktérg znajduje sie druga strefa przeginajgca. Za drugg strefg
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przeginajacg znajduje sie druga strefa kalibrujgca o powierzchni walcowej i Srednicy mniejszej od $red-
nicy drugiej strefy ciagngcej, zas na koncu walca znajduje sie druga strefa wyjsciowa o tworzgcej na-
chylonej do osi drugiego walca pod katem.

Korzystnie jest, gdy pierwsza strefa przeginajgca ma tworzgcg nachylong do osi pierwszego
walca pod katem, za$ druga strefa przeginajgca ma tworzacg nachylong do osi drugiego walca pod
takim samym kagtem jak tworzaca pierwszej strefy przeginajace;.

Opcjonalnie, pierwsza strefa przeginajgca ma tworzacg w ksztalcie tuku wklestego, zas druga
strefa przeginajgca tworzacg w ksztatcie tuku wypuktego.

Pierwsza strefa przeginajgca moze mie¢ tworzgcg w ksztatcie tuku wypuktego, zas druga strefa
przeginajgca tworzgcg w ksztatcie tuku wklestego.

Alternatywnie pierwsza strefa przeginajgca ma tworzgca w ksztatcie krzywej sigmoidalnej opisa-
nej pierwszym tukiem wklestym, kgtem i drugim tukiem wypuktym, za$ druga strefa przeginajagca ma
tworzgcag w ksztatcie krzywej sigmoidalnej opisanej pierwszym ftukiem wypukitym, katem i drugim tukiem
wklestym.

Istotg sposobu rozdrabniania struktury w walcarce skosnej z dwoma walcami jest to, ze poffabry-
kat w ksztatcie odcinka preta umieszcza sie w przestrzeni wejsciowej narzedzi, ktéra utworzona jest
przez dwa walce robocze ustawione skosnie wzgledem osi pétfabrykatu i obracajgce sie w tym samym
kierunku z tg samg predkoscig oraz dwie prowadnice. Nastepnie poifabrykat chwyta sie za pomoca
walcow w pierwszej i drugiej strefie ciggnagcej, ktérymi wprawia sie poffabrykat w ruch obrotowy i ruch
postepowy. W dalszej kolejnosci potfabrykat przegina sie na granicy pomiedzy pierwsza strefg ciggnaca
i pierwszg strefg przeginajgcg oraz granicy pomiedzy drugg strefg ciaggnaca i druga strefg przeginajaca.
W dalszej kolejnosci pétfabrykat przegina sie na granicy pomiedzy pierwszg strefg przeginajgcg i pierw-
szg strefg kalibrujgca oraz granicy pomiedzy drugg strefg przeginajaca i drugg strefg kalibrujaca.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze pozwala na rozdrabnianie struktury péifabrykatu
w ksztalcie pretow w sposéb ciggty, ktdre nie jest mozliwe w przypadku proceséw skrecania pod wyso-
kim cisnieniem HPT, walcowania asymetrycznego oraz cyklicznego walcowania wielowarstwowego.
Wynalazek charakteryzuje sie duzg wydajnoscig w stosunku do uzyskiwanej w procesach przeciskania
przez kanat kgtowy ECAP i skrecania pod wysokim cisnieniem HPT. Sposéb ten jest uniwersalny i moze
by¢ stosowany do wszystkich metali i ich stopow.

Wynalazek, zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
widok walcow z przodu, fig. 2 — widok odmian wykonania strefy przeginania walcow, fig. 3 — widok z przodu
w poczatkowym etapie procesu, fig. 4 — widok z géry w poczatkowym etapie procesu, fig. 5 — widok z przodu
w ustalonej fazie procesu.

Narzedzia do rozdrabniania struktury w walcarce skosnej z dwoma walcami w pierwszym przyktadzie
wykonania skfadajg sie z dwéch walcow 1 i 2 ustawionych skosnie do osi péifabrykatu 11 pod katem t = 4°.
Pierwszy walec 1 od strony wejécia posiada pierwszg strefe wejsciowg la o tworzgcej 1a nachylonej do osi
walca 9 pod katem al = 5°. Z pierwszg strefg wejsciowg la sgsiaduje pierwsza strefa ciggnaca lla o po-
wierzchni walcowej 2a i Srednicy d = 210 mm, za ktdrg znajduje sie pierwsza strefa przeginajgca llla o two-
rzacej 3a nachylong do osi walca 9 pod katem y1 = 3,5°. Za pierwszg strefg przeginajgca llla znajduje sie
pierwsza strefa kalibrujgca 1Va o powierzchni walcowej 4a i Srednicy D = 220 mm. Na kohcu walca znajduje
sie pierwsza strefa wyjsciowa Va o tworzgcej 5a nachylonej do osi walca pod katem 1 = 5°. Drugi walec 2
od strony wejscia posiada drugg strefe wejsciowg Ib o tworzgcej 1b nachylonej do osi walca 10, pod katem
a2 = 5°, z ktdrg sgsiaduje druga strefa ciggnaca lIb o powierzchni walcowej 2b i Srednicy D = 220 mm, za
ktérg znajduje sie druga strefa przeginajgca lllb o tworzgcej 3b nachylong do osi walca 10 pod katem
v2 = 3,5°. Za drugg strefg przeginajgca llIb znajduje sie strefa IVb kalibrujgca o powierzchni walcowej 4b
i Srednicy d = 210 mm, za$ na koricu walca znajduje sie druga strefa wyjsciowa Vb o tworzacej 5a nachylone;j
do osi walca pod 30 katem 2 = 5°.

Sposdb rozdrabniania struktury w walcarce skosnej z dwoma walcami z zastosowaniem narzedzi
przedstawionych w przyktadzie wykonania wedtug wynalazku, polegat na tym, Ze poéifabrykat
11 w ksztatcie odcinka preta o srednicy 30 mm i dtugosci 150 mm wykonanego ze stopu aluminium
6063 umieszczono w przestrzeni wejsciowej narzedzi, ktéra utworzona jest przez dwa walce robocze
1i2iwprowadzono je w ruch obrotowy w tym samym kierunku z predkoscig n = 30 obr/min oraz dwiema
prowadnicami 12a i 12b. Nastepnie péifabrykat 11 zostat uchwycony przez walce 1 i 2 w pierwszej
i drugiej strefie ciggnacej lla i llb, ktérymi wprowadzono poétfabrykat 11 w ruch obrotowy z predkoscig
nw = 220 obr/min i ruch postepowy z predkoscig V = 24,1 mm/s. W dalszej kolejnosci pétfabrykat
11 przegieto na granicy pomiedzy pierwszg strefg ciggngcy lla i pierwszg strefg przeginajgcg llla oraz
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granicy pomiedzy drugg strefg ciggnacg llb i drugg strefa przeginajaca lllb. Nastepnie péifabrykat
11 przegieto na granicy pomiedzy pierwszg strefg przeginajgcg llla i pierwszg strefg kalibrujgca IVa oraz
granicy pomiedzy drugg strefg przeginajaca lllb i drugg strefg kalibrujgcg 1Vb. Produktem byt odcinek
preta o niezmienionych wymiarach gabarytowych w stosunku do poéffabrykatu 11. W produkcie tym
wskutek przeginania doszto do rozdrobnienia struktury materiatu.

Wykaz oznaczen
1, 2 — walce robocze
la, 1b — tworzaca strefy wejsciowej
2a, 2b — powierzchnia walcowa strefy ciggngcej
3a, 3b — tworzaca strefy przeginajgcej
4a, 4b — powierzchnia walcowa strefy kalibrujgce;j
5a, 5b — tworzaca strefy wyjsciowej
6a, 7b — tworzaca w ksztatcie tuku wklestego
6b, 7a — tworzaca w ksztalcie tuku wypuklego
8a, 8b — tworzgca w ksztalcie krzywej sigmoidalnej
9, 10 - osie walcéw
11 — poifabrykat
12a, 12b — prowadnice
la, Ib — strefa wejsciowa
lla, llb — strefa ciggnaca
llla, lllb — strefa przeginajgca
IVa, IVb — strefa kalibrujgca
Va, Vb — strefa wyjsciowa
d — érednica powierzchni walcowej w pierwszej strefie ciggnacej i Srednica powierzchni walcowe;j
w drugiej strefie kalibrujacej
D — srednica powierzchni walcowej w pierwszej strefie kalibrujgcej i Srednica powierzchni walco-
wej w drugiej strefie ciggnacej
n — predkos¢ obrotowa walcéw
nw — predko$¢ obrotowa poffabrykatu
rl, r2 — promienh tuku wklestego
R1, R2 — promien tuku wypukiego
r3, R3 — promienie krzywej sigmoidalnej w pierwszej strefie przeginajgcej
r4, R4 — promienie krzywej sigmoidalnej w drugiej strefie przeginajgcej
V — predko$¢ postepowa poétfabrykatu
al, a2 — kat nachylenia tworzgcej w strefie wejsciowej
B1, B2 — kat nachylenia tworzgcej w strefie wyjsciowej
81, 62 — kat nachylenia krzywej sigmoidalnej
v1, y2 — kat nachylenia tworzgcej w strefie przeginania
T — kat nachylenia osi walcéw

Zastrzezenia patentowe

1. Narzedzia do rozdrabniania struktury w walcarce sko$nej z dwoma walcami, znamienne tym,
ze sktada sie z dwéch walcéw (1) (2), przy czym pierwszy walec (1) od strony wejscia posiada
pierwszg strefe wejsciowg (la) o tworzacej (1a) nachylonej do osi walca (9), pod katem (al),
z ktorg sgsiaduje pierwsza strefa ciggnaca (lla) o powierzchni walcowej (2a) i Srednicy (d), za
ktérg znajduje sie pierwsza strefa przeginajgca (llla), przy czym za pierwszg strefg przegina-
jaca (llla) znajduje sie pierwsza strefa kalibrujgca (IVa) o powierzchni walcowej (4a) i Srednicy
(D), za$ na koncu walca znajduje sie pierwsza strefa wyjSciowa (Va) o tworzgcej (5a) nachy-
lonej do osi walca (9) pod katem (B1), przy czym drugi walec (2) od strony wejscia posiada
drugg strefe wejsciowg (Ib) o tworzgcej (1b) nachylonej do osi walca (10), pod katem (a.2),
Z ktérg sgsiaduje druga strefa ciggnaca (llb) o powierzchni walcowej (2b) i $rednicy (D), za
ktérg znajduje sie druga strefa przeginajgca (lllb), przy czym za drugg strefg przeginajgca (llib)
znajduje sie druga strefa (IVb) kalibrujgca o powierzchni walcowej (4b) i $rednicy (d), zas na
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koncu walca znajduje sie druga strefa wyjsciowa (Vb) o tworzgcej (5a) nachylonej do osi walca
pod katem (B2).

. Narzedzia wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze pierwsza strefa przeginajaca (llla) ma two-
rzgcg (3a) nachylong do osi walca (9) pod katem (y1), zas druga strefa przeginajaca (lllb) ma
tworzaca (3b) nachylong do osi walca (10) pod katem (y2).

. Narzedzia wedlug zastrz. 1 znamienne tym, ze pierwsza strefa przeginajgca (llla) ma two-
rzgca (6a) w ksztalcie tuku wklestego o promieniu (r1), zas druga strefa przeginajgca (llib)
tworzaca (6b) w ksztatcie tuku wypuktego o promieniu (R1).

. Narzedzia wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze pierwsza strefa przeginajaca (llla) ma two-
rzaca (7a) w ksztatcie tuku wypuktego o promieniu (R2), zas druga strefa przeginajgca (llib)
tworzaca (7b) w ksztatcie tuku wklestego o promieniu (r2).

. Narzedzia wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze pierwsza strefa przeginajgca (llla) ma two-
rzgca (8a) w ksztatcie krzywej sigmoidalnej o pierwszym tuku wklestym o promieniu (r3), kacie
(81) i drugim tuku wypuktym o promieniu (R3), za$ druga strefa przeginajgca (lllb) ma tworzaca
(8b) w ksztalcie krzywej sigmoidalnej o pierwszym tuku wypuktym o promieniu (R4), kacie (62)
i drugim tuku wklestym o promieniu (r4).

. Sposoéb rozdrabniania struktury w walcarce skosnej z dwoma walcami, znamienny tym, ze
potfabrykat (11) w ksztalcie odcinka preta umieszcza sie w przestrzeni wejsciowej narzedzi,
ktora utworzona jest przez dwa walce robocze (1) i (2) ustawione skosnie wzgledem osi pot-
fabrykatu (11) pod katem (t) i obracajgce sie w tym samym kierunku z predkoscig (n) oraz
dwiema prowadnicami (12a) i (12b), nastepnie poétfabrykat (11) chwyta sie przez walce (1) (2)
w pierwszej i drugiej strefie ciagngcej (l1a) (lIb), ktérymi wprawia sie poifabrykat (11) w ruch
obrotowy z predkoscig (nw) i ruch postepowy z predkoscia (V), w dalszej kolejnosci potfabrykat
(11) przegina sie na granicy pomiedzy pierwszg strefg ciggnaca (lla) i pierwszg strefg przegi-
najaca (llla) oraz granicy pomiedzy drugg strefg ciggnaca (llb) i druga strefg przeginajaca (llib),
nastepnie poffabrykat (11) przegina sie na granicy pomiedzy pierwsza strefg przeginajgca (Illa)
i pierwszg strefa kalibrujgca (IVa) oraz granicy pomiedzy druga strefg przeginajaca (llib)
i drugg strefg kalibrujgcg (IVb).
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