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Ksztaltowanie wydluzonych wyrobow
osiowosymetrycznych w walcarce skosnej sterowane;j
numerycznie

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci walcowania sko$nego
za  pomoca trzech rolek  stozkowych  wydluzonych  wyrobdéw
osiowosymetrycznych w walcarce sko$nej sterowanej numerycznie.

Wstepnie przeprowadzono analize stanu zagadnienia w zakresie metod
wytwarzania wydtuzonych przedkuwek i odkuwek bazujacych na ksztattowaniu
plastycznym metali oraz dokonano przegladu konstrukcji walcarek kuzniczych.

W pracy omowiono wyniki analizy teoretycznej obejmujacej obliczenia
numeryczne procesu walcowania sko$nego bazujace na metodzie elementow
skonczonych. Otrzymane rezultaty pozwolity na przeanalizowanie wplywu
ustawien poczatkowych procesu na jego przebieg, w tym rozktadu temperatury,
intensywnosci odksztatcenia, funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta—
—Lathama). W oparciu o uzyskane parametry sitowe skonstruowano i wykonano
laboratoryjng walcarke skosng. Stanowisko badawcze znajdujace si¢ w Katedrze
Obrobki Plastycznej Metali  Politechniki  Lubelskiej wykorzystuje uktad
sterowania numerycznego umozliwiajacy walcowanie wyrobow o roznych
zarysach obwiedni, w wyniku sekwencyjnego przemieszczania narzedzi
ksztattujacych na podstawie zadanej trajektorii ich ruchu.

W koncowej czgsci pracy zaprezentowano wyniki prac doswiadczalnych
procesu walcowania sko$nego za pomoca trzech rolek stozkowych zrealizowane
w laboratoryjnej walcarce sko$nej. Okreslono wplyw zmian parametrow
ksztaltowania, tj. kata ksztattujacego o narzedzi, ich ustawienia katowego 6
wzgledem osi walcowania, predkosci przemieszczania Vy uchwytu szczgkowego,
stopnia gniotu J na jako$¢ otrzymywanych wyroboéw (falistos¢, wymiary
geometryczne) oraz uzyskiwane parametry sitowe. Przeprowadzono takze
weryfikacje doswiadczalng sprawdzajaca zasadno$¢ stosowania procesu
walcowania  skosnego  do  ksztaltowania  wydluzonych  wyrobow
osiowosymetrycznych.

Zrealizowany zakres badan umozliwit sformutowanie wnioskow, ktore
przedstawiono w ostatnim rozdziale pracy.

Slowa kluczowe: walcowanie skosne, stopniowane waly i1 osie, walcarka
sko$na sterowana numerycznie



Formation of elongated axisymmetric parts
in a CNC skew rolling mill

Summary

The objective of this work is to analyse whether elongated axisymmetric parts
can be formed by skew rolling conducted with three tapered rolls in a CNC skew
rolling mill.

First, a literature review on metal forming methods for elongated preforms and
forged parts is presented. In addition to that, an overview of forging mill designs
is given.

After that, theoretical analysis results are presented and discussed. The analysis
involved performing numerical simulations of the skew rolling process by the
finite element method. Numerical results made it possible to investigate the effect
of initial parameters on the skew rolling process, including the distributions of
temperature, effective strain and damage function (according to the Cockcroft—
—Latham criterion). Obtained force parameters were used to design and build a
laboratory skew rolling mill. The machine is available in the Department of Metal
Forming at Lublin University of Technology. It is equipped with numerical
control, which makes it possible to produce parts of various envelope profiles
because the tools move sequentially according to preset trajectories.

In a successive chapter, experimental results of the skew rolling process
conducted with three tapered rolls in the laboratory skew rolling mill are
presented. The effect of forming parameters such as the forming angle «, the skew
angle 6, the jaw chuck velocity V, and the reduction ratio ¢ on product quality
(waviness, geometry) and force parameters is determined. In addition to that, it is
experimentally verified whether the skew rolling process is suited for producing
elongated axisymmetric parts.

The scope of the research made it possible to formulate conclusions that are
presented in the final part of the work.

Keywords: skew rolling, stepped shafts and axles, CNC rolling mill



Wykaz wazniejszych skrétow i oznaczen

Cc —  warto$¢ krytyczna funkcji zniszczenia

D —  érednica narzgdzi

E —  modut sprezystosci wzdhuzne;j

Fr —  sita promieniowa

Fx —  sitaosiowa

M —  moment obrotowy

Re —  granica plastyczno$ci

Rp —  wzgledna redukcja przekroju poprzecznego
So —  pole przekroju poprzecznego wsadu

Si —  pole przekroju odwalcowanego wyrobu

T - temperatura

\Y —  predkos¢ osiowa przemieszczania wsadu

Vi —  predkos¢ narzedzi w kierunku promieniowym
Vi —  predkos¢ posuwu igly pomiarowej

Vu —  predkos¢ liniowa uchwytu szczgkowego

W, —  wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu
Wi —  calkowita wysokos¢ profilu

Wy —  gleboko$¢ najnizszego wglebienia profilu
W, —  najwicksza wysokos$¢ profilu

Xs,, —  $rednia szeroko$¢ elementow profilu

Zy,, —  $rednia wysoko$¢ elementow profilu

a —  diugo$¢ odcinka kalibracyjnego narzedzi

€, C2  —  stale liczbowe

do —  $rednica poczgtkowa wsadu

di,d2 -  $rednica odwalcowanego wyrobu

d —  warto$¢ pomiarowa $rednicy wyrobu

dn —  $rednica nominalna

d, —  $rednia arytmetyczna z poszczeg6lnych $rednic wyrobu
k —  granica plastycznos$ci przy czystym $cinaniu
lo —  dlugos¢ poczatkowa wsadu

Iy, 12 —  stale liczbowe

In — odcinek pomiarowy

lw —  dhlugos¢ odcinka elementarnego profilu falistosci
m;, my —  stale liczbowe

m —  czynnik tarcia

m —  liczba elementow profilu

n,n, —  state liczbowe

n —  liczba obrotow walcowanego wyrobu

n —  predkos¢ obrotowa narzegdzi

p —  nacisk normalny



r —  promien zaokraglen narzedzi

S1 —  odsadzenie sko$ne narzedzi od uchwytu szczgkowego

S2 —  obszar zsynchronizowanego przemieszczania narzedzi
1 uchwytu szczgkowego

S3 —  obszar przemieszczania wytacznie uchwytu bez zmiany
potozenia rolek

Xsi —  szeroko$¢ poszczegdlnych elementow profilu

Zsi —  wysoko$¢ poszczegdlnych elementow profilu

Ady — owalizacja wyrobu

Ar —  glebokos¢ walcowania

—  kat ksztattujacy

i —  katrozwarcia klina

0 —  stopien gniotu

€ —  odksztatcenie plastyczne materiatu

0 —  kat zukosowania narzedzi roboczych wzgledem osi
walcowania

A —  filtr profilu

u —  wspodlczynnik tarcia

v —  liczba Poisson’a

o1 —  maksymalne napr¢zenie glowne

oi —  naprgzenie zastgpcze

Op —  naprgzenie uplastyczniajace

T —  naprgzenie styczne

] —  intensywno$¢ odksztalcenia

@ —  predkos¢ odksztalcenia

w —  predkos¢ katowa

CFC -  Continuous Function Chart

FBD —  Function Block Diagram

FSR —  Flexible Skew Rolling

IDE — Integrated Development Environment

IL —  Instruction List

LD —  Ladder Diagram

PAC —  Parker Automation Controller

PAM  —  Parker Automation Manager

PFI —  Programmable Function Interface

SFC —  Sequential Function Chart

ST —  Structured List
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1. Wprowadzenie

Produkcja czgéci szeroko stosowanych w budowie maszyn, w tym
wydtuzonych wyroboéw osiowosymetrycznych wymaga ciaglych prac nad
rozwojem technologicznym metod wytworczych, ktore umozliwiag minimalizacje
strat materiatowych, energochtonnosci i jednoczesnie wptyng pozytywnie na
jakos¢ i doktadno$¢ produkowanych wyrobow.

Niekwestionowana pozycja obrobki ubytkowej w systemach wytwarzania
charakteryzuje si¢ opftacalnoscia wykonywania wyrobow w produkcjach
matoseryjnych, w ktorych pozostate techniki, w tym obrobka plastyczna
charakteryzuje si¢ mniejsza elastyczno$cia, wynikajaca glownie z Kkosztow
wytworzenia narzedzi roboczych. Powoduje to, ze metody plastycznego
ksztaltowania wykorzyStywane sg przede wszystkim w wielkoseryjnych
procesach produkcyjnych, pomimo niewielkiego jednostkowego czasu
ksztattowania wyrobu, jak rowniez dobrego uzysku materiatu.

Stosowanie obrobki skrawaniem do przygotowania osiowosymetrycznych
czeSci wynika rowniez z integracji maszyn wytworczych z precyzyjnymi
systemami sterowania numerycznego wspomagajacego proces wytwarzania.
Dlatego tez wprowadzanie systeméw automatyzujacych procesy ksztaltowania
dokonuje si¢ rowniez w zakresie technologii obrobki plastycznej, gdzie
ustawianie materialu wyj$ciowego wzgledem matryc nastepuje poprzez prace
manipulatorow przemystowych, a pozycjonowanie narzgdzi ksztattujacych
realizowane jest w wyniku sygnalu sprze¢zenia zwrotnego z elektronicznych
czujnikow zintegrowanych z systemami kontroli i wizualizacji procesu.

W niniejszej pracy zbadano mozliwos$¢ ksztattowania wydtuzonych wyrobow
osiowosymetrycznych w oparciu 0 walcarke sko$ng sterowang numerycznie,
skonstruowang w Katedrze Obrobki Plastycznej Metali Politechniki Lubelskiej.
Prace teoretyczne obejmujgce obliczenia numeryczne walcowania sko$nego za
pomocg trzech rolek stozkowych oparte na metodzie elementow skonczonych
umozliwity poznanie wptywu parametrow na proces ksztaltowania. Poprzez prace
doswiadczalne, wprowadzajac zmienne warunki poczatkowe zweryfikowano ich
wplyw na jako$¢ uzyskiwanych wyrobow, parametry sitowe, jak rowniez
zjawiska ograniczajace proces walcowania sko$nego.

Autorzy sktadajg réwniez wyrazy podzigkowania pracownikom Katedry
Obrobki Plastycznej Metali Politechniki Lubelskiej, ktorzy czynnie uczestniczyli
w badaniach oraz wspierali swoim bogatym do$§wiadczeniem. Ponadto wyrazy
wdzigczno$cei kierowane sg do recenzentow monografii, ktorych cenne uwagi
wplynety na ostateczng posta¢ opracowania.
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2. Analiza stanu zagadnienia

Wydhuzone wyroby osiowosymetryczne, gtéwnie w postaci stopniowanych osi
i watdw stosowane sg w przemys$le maszynowym oraz srodkach transportu, w tym
motoryzacyjnym, lotniczym i kolejowym. Wykorzystywane sa przede wszystkim
w uktadach napgdowych, nosnych oraz przektadniach mechanicznych. W szeroko
rozumianej budowie maszyn wystepuja w postaci watéw korbowych, rozrzadu,
Cardana, stopniowanych watkow przektadniowych, potosi oraz osi.

Przy produkcji matoseryjnej i jednostkowej wytwarzanie stopniowanych
watow i 0si realizowane jest metodami obrobki skrawaniem. Gtownym procesem
jest toczenie, ktore poprzez usuwanie kolejnych warstw materiatu powoduje
uzyskanie pozadanego ksztattu i wymiaru obrabianego elementu. Dodatkowsa
operacja jest frezowanie, zapewniajagce wykonanie niezbednych stopni
ksztattowych, wielowypustow oraz rowkow. Koncowe prace obejmuja obrobke
Scierna, ktorej celem jest uzyskanie zadanej chropowatosci powierzchni
otrzymanego elementu. Metoda ta charakteryzuje si¢ duza materiatochtonnoscia
oraz pracochtonnoscig, dlatego tez stosowana jest w produkcji wyrobow o matych
réznicach przekrojow poprzecznych, umozliwiajagc korzystanie z wsadoéw
materialowych w postaci pretow hutniczych o standaryzowanych $rednicach.

Stosowanie potfabrykatow w postaci odkuwek w produkcji wyrobow
wydtuzonych, gtéwnie watow i 0si jest uzasadnione finansowo w produkcji
srednio i wielkoseryjnej. Elementy te ksztaltowane sg metodami obrobki
plastycznej, gtéwnie kuciem lub walcowaniem. Umozliwiajg one zmniejszenie
zuzycia materialu W procesie wytwarzania, skrocenie czasu obrobki skrawaniem,
w szczegolnosci operacji tokarskich oraz energochtonno$ci parku maszynowego,
ze wzgledu na zmniejszenie naddatkow technologicznych. Dodatkowo, odkuwki
wykazuja lepsze wlasno$ci wytrzymato$ciowe ze wzgledu na korzystne
zachowanie cigglosci uktadu wiokien ksztattowanego materialu, inaczej niz
w przypadku wyrobow wykonywanych wylacznie obrobka ubytkowa.

Ksztattowanie wielkogabarytowych przedkuwek oraz wydtuzonych odkuwek,
takich jak stopniowane osie i waly w procesach obrébki plastycznej realizowane
jest poprzez:
= kucie swobodne,
= Kkucie matrycowe,
= kucie na kowarkach,
= walcowanie wzdtuzne,
= walcowanie poprzeczne,
= walcowanie sko$ne.

Proces kucia swobodnego umozliwia zmiang ksztattu obrabianego wyrobu
W wyniku dziatania bijaka mtota lub suwaka prasy. Stosowany jest przy
nieduzych seriach do wykonywania odkuwek cig¢zkich, gtéwnie w produkcji
walow, elementéw wydluzonych dla najciezszych maszyn przemystowych
I pojazdow. Przy maksymalnej masie odkuwek do 250 kg w procesie kucia
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wykorzystywane sa mloty sprezarkowe o masie czeSci spadajacych do 1 t.
Odkuwki $rednie do 1500 kg wykonuje si¢ na miotach parowo-powietrznych
0 masie czg$ci spadajacych do 5 t. Odkuwki cigzkie o masie nawet do
250 t wydtuza si¢ na prasach hydraulicznych o nacisku do 200 MN.
Ksztaltowanie wyrobéw w postaci stopniowanych waldéw i osi odbywa sig
poprzez operacje wydtuzania, podczas ktorej nastepuje zmniejszanie przekroju
poprzecznego i wzrost dtugosci materiatu w kierunku osiowym (rys. 2.1).

Vs

- 2o

b)

Rys. 2.1. Schemat procesu kucia swobodnego: a) odkuwki pelne, b) odkuwki drazone [91]

Nagrzany wsad po kazdym nacisku badz uderzeniu kowadlem gormym jest
obracany o 90° i ponownie uderzany w miejsce poszerzone. Po kazdym
wykonanym przej$ciu material zostaje przesuniety na kowadle dolnym, po czym
nastgpuje kolejny gniot. Proces kucia swobodnego wykorzystywany jest zar6wno
do wytwarzania wyrobow pelnych jak i drazonych, gdzie jako material wyjsciowy
wykorzystuje si¢ wlewki, potwyroby kute lub walcowane o przekroju
kwadratowym, prety walcowane lub ksztattowe [38, 69, 86, 87].

Przyktadowe odkuwki watow posrednich z komierzami, ksztattowane metoda
kucia swobodnego z wlewkow zaprezentowano na rysunku 2.2. Podczas ich kucia
istotny jest ciggly pomiar odlegtos$ci pomi¢dzy kotnierzami. W przypadku, gdy po
ostygnieciu zmierzona odleglo$¢ jest za mata istnieje mozliwos¢ dalszego
swobodnego wydluzenia na kowadtach, jednak wigze sie to z ponownym
procesem nagrzewania materiatu. Gdyby nastgpito przekroczenie wymiaroéw
granicznych na $rednicy przygotowywanej odkuwki atym samym odleglosci
migdzy kotnierzami, t0 nie ma mozliwosci przeprowadzania ponownego
ksztaltowania, co wigze si¢ ze ztomowaniem odkuwki. Przy odpowiednio
dobranej temperaturze nagrzewania wsadu oraz sile uderzenia mtota badz nacisku
prasy nastgpuje przekucie czgsci srodkowej przekroju materiatu prowadzace do
utworzenia drobnoziarnistego rdzenia. Natomiast przy zbyt niskich temperaturach
ksztattowania lub stabych uderzeniach uzyskiwany jest wyrdb z nieprzekutym
rdzeniem, a wylacznie z odksztalcong powierzchniowa warstwa materiatu.
Stosowanie tej technologii wytwarzania wymaga pozostawienia naddatkéw na
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dalsza obrobke skrawaniem. Dla odkuwek o $rednicy do 200 mm minimalny
naddatek to 1,5 mm, pomi¢dzy 201 mm a 400 mm jest to 3 mm a dla wymiaréw
powyzej 400 mm, najmniejszy dopuszczalny naddatek na obrobke mechaniczng
to 5 mm.

Rys. 2.2. Odkuwki watdéw posrednich otrzymanych metoda kucia swobodnego [69]

Wyroby drgzone wydtuza sie poprzez wykorzystanie trzpienia (rys. 2.1b).
W ten sposob zwigkszana jest dlugo$¢ odkuwki, przy jednoczesnym zmniejszaniu
jej srednicy zewnetrznej. Podczas kucia stosowane jest dolne kowadto w ksztalcie
litery V natomiast gorne jest plaskie. Trzpien powinien by¢ gladko obrobiony
| mie¢ matg zbieznos$¢. Przy ksztattowaniu dtugich tulei nalezy stosowac trzpienie
z kolierzem oraz drazone, ktore maja mozliwo$¢ chlodzenia od wewnatrz woda.
Kucie swobodne drazonych wyrobdéw stosuje si¢ do produkeji odkuwek, np. na
lufy do dziat, cylindréw pras hydraulicznych [86].

Kolejnym procesem umozliwiajagcym wytwarzanie wyrobow stopniowanych
i wydtuzonych jest kucie matrycowe (rys. 2.3). Jest ono jedng z najbardziej
rozpowszechnionych technologii obrobki plastycznej w przemysSle. Proces
ksztaltowania wyrobow prowadzany jest na miotach, gdzie odksztalcenie
materiatu realizowane jest w sposob dynamiczny poprzez jedno- lub wielokrotne
uderzenie. Materiat ptynie bardziej powierzchniowo natomiast energia kinetyczna
czeSci spadajagcych miota jest tylko czesciowo przeksztalcana w  prace
odksztatcenia. Druga mozliwoscig jest wytwarzanie na prasach kuzniczych, tj.
korbowych, $rubowych i hydraulicznych. Wsad odksztatcany jest w sposob
statyczny, co wynika z realizowanej pracy suwaka prasy, ktorego sita nacisku jest
podstawowym parametrem tych maszyn przemystowych. Ksztattowanie wyrobu
poprzez wywotanie cigglego nacisku powoduje odksztatcenie materiatu w catej
jego objetosci wraz z jednoczesnym, intensywniejszym jego ptynieciem na boki.
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Odkuwki wydhuzone, charakteryzujace si¢ diugos$cia wicksza od wymiaréw
poprzecznych, w tym odkuwki proste, wygicte, posiadajace rozwidlenia lub
odgalezienia kute sa w kierunku prostopadtym do osi wydluzonej materiatu
wsadowego.

matryca gérna

it

matryca dolna
Rys. 2.3. Matryca jednowykrojowa do kucia na mtotach wraz z odkuwka [38]

Stosowanymi wsadami sg prety oraz wykonywane z nich przedkuwki.
Wytwarzane sg one W maszynach kuzniczych w oddzielnej operacji, np. podczas
kucia na prasach lub walcowania wzdluznego, poprzeczno-klinowego badz
w matrycach wielowykrojowych w jednej operacji podczas kucia ma miotach,
gdzie zarowno przedkuwka jak i odkuwka wykonywana jest za pomocg tej samej
matrycy [38, 84, 86].

Przyktadowymi wyrobami wydluzonymi sg odkuwki ci¢zszych walow
korbowych ksztattowane w specjalnym przyrzadzie kuzniczym TR, montowanym
na prasach mechanicznych o nacisku do 100 MN (rys. 2.4). Ta metoda kucia
opracowana zostata przez prof. Tadeusza Ruta w Instytucie Obrobki Plastycznej
w Poznaniu. Podczas ksztaltowania zastosowany W przyrzadzie uklad
przegubowy powoduje rozktad sity nacisku na dwie sktadowe, tj. pionowa oraz
pozioma. Pierwsza z wymienionych sit podczas przemieszczania suwaka prasy
powoduje samoczynne zacis$niecie preta W wykrojach matryc. Natomiast
sktadowa pozioma pokonuje opdr speczania materialu pomigdzy czotami tych
matryc. Ciagly ruch suwaka i dalsze pochylenie tacznikéw przegubowych
powoduje przemieszczanie matryc do srodka przyrzadu prowadzace do speczenia
korby. W koncowym etapie procesu wyginak ksztattuje pojedyncze wykorbienie
watu. Opisana metoda wytwarzania odkuwek charakteryzuje si¢ zmniejszeniem
pracochtonnosci, oszczgdnoscia materiatu poprzez pozostawianie minimalnych
naddatkéw technologicznych i na obrobke ubytkowa. Zalety te umozliwiajg
zastgpienie przez t¢ technologi¢ kucia swobodnego, stosowanego do
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ksztattowania odkuwek waldw korbowych, chrakteryzujacego sie duzymi
naddatkami na obrobke [61, 73, 86].

Rys. 2.4. Odkuwka watu korbowego otrzymana metoda TR [92]

Ksztattowanie wydluzonych odkuwek wykonywane jest rowniez poprzez
kucie na kowarkach. Sa to maszyny kuznicze wielokowadetkowe pracujace
udarowo, gdzie ksztaltowanie materialu nastepuje poprzez cykliczne,
promieniowe uderzenia we wsad (rys.2.5). Kowadla pracuja z duzg
czestotliwo$cig uderzen, powodujac przemieszczenie wzglednie matych objetosci
obrabianego materiatu, co przektada si¢ na mate warto$ci nacisku oraz energii
odksztatcenia. Umozliwia to wykonanie m. in. walow wielostopniowych
0 przekrojach kotowych, pretow o przekrojach kwadratowych, prostokatnych
i innych wielokatnych, o0si oraz rur grubo$ciennych. Ksztaltowa¢ mozna
powierzchnie zewngtrzne wyrobu oraz ich powierzchnie wewnetrzne stosujac
odpowiednie trzpienie. Metoda ta moze rowniez stuzy¢, jako jedna z posrednich
operacji kuzniczych przygotowujacych wsad do dalszej obrobki plastyczne;j.
Najczesciej stosowanymi wsadami do kucia na kowarkach sg wlewki oraz
potwyroby kute lub walcowane [11, 57, 77, 84, 99].
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Rys. 2.5. Schemat procesu kucia na kowarce rotacyjnej [83]

Ze wzglegdu na kinematyke ruchu narzgdzi roboczych kowarki mozna podzieli¢
na trzy grupy, tj. rotacyjne, mimosrodowo-korbowe oraz hydrauliczne.

Kowarki rotacyjne charakteryzuja si¢ tym, ze wykonywany jest ruch obrotowy
dookota kutego materialu przez mechanizmy zgniatajace badz obudowy tych
mechanizmow (rys. 2.6).

Rys. 2.6. Kowarki rotacyjne: a) z wirujacymi bijakami (1 — rolki, 2 — obudowa, 3 — bijaki, 4 — rolki
osadzone w obudowie), b) z wirujaca obudows (1 — bijaki, 2 — wirujgca obudowa, 3 — rolki) [84]

Dlatego tez kowarki podzielone zostaly na trzy grupy. Pierwsze z nich
to kowarki z wirujgcymi bijakami, w ktorych zespdt zgniatajacy z kowadtami
obraca si¢ dookota wsadu z jednoczesnym ruchem posuwisto-zwrotnym,
powodujac przemieszczanie kowadet do osi potfabrykatu. W kowarkach
Z wirujacg obudowg bijaki z kowadtami wykonujg wyltacznie ruch posuwisto-
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-zwrotny wywotany przez wirujaca obudoweg z osadzonymi w niej rolkami,
wykonujaca ruch obrotowy wokot ksztaltowanego materiatu. Obrot wsadu
realizowany jest przez zewnetrzny manipulator. Ostatni rodzaj to kowarki
Z wirujaca obudowa i bijakami wykonujacymi ruch obrotowy wokot osi wsadu
I ruchy promieniowe kowadet. Wymienione kowarki stosowane sa w produkcji
wielkoseryjnej do wytwarzania odkuwek z pretow 0 $rednicach w przedziale od
1,5 do 50 mm oraz rur o $rednicach od 10 do 160 mm, gdzie wielko$¢ i ksztatt
przekuwanego materiatu zalezy od rodzaju kowarki. W dwubijakowych
kowarkach z wirujacymi bijakami wykonywane sa wylacznie odkuwki
0 przekroju okraglym. Kowarki czterobijakowe z wirujaca obudowa wytwarzaja
wyroby o przekrojach kotowych, kwadratowych lub prostokatnych. Trzybijakowe
kowarki o zmiennym skoku stosowane sg do ksztalttowania walow
wielostopniowych oraz stozkowych. Doktadno$¢ wymiarowa elementow
wytwarzanych w kowarkach rotacyjnych przy kuciu na gorgco miesci si¢
w przedziale od 0,06 do 0,3 mm, natomiast przy kuciu na zimno w przedziale od
0,02 do 0,2 mm [7, 86].

W kowarkach mimosrodowo-korbowych kowadla zamocowane w bijakach
wykonujg wytacznie promieniowe ruchy posuwisto-zwrotne, tym samym nie jest
wykonywany ruch obrotowy dookota osi obrabianego materiatu. Maszyny
te wykorzystywane sa do produkcji dtugich i cienkich odkuwek o wydtuzonych
ksztattach oraz pretow i rur. Umozliwiaja kucie wyrobow przy jednym
nagrzewaniu z zachowaniem wysokich wymagan odno$nie doktadnosci oraz
odpowiedniej trwatosci zespotdw roboczych [22].

Ostatnim rodzajem sg kowarki z uktadami hydraulicznego przemieszczenia
bijakéw z kowadtami. Kazdy z nich potaczony jest z oddzielnym tlokiem
umieszczonym w cylindrze odlanej ramy. Zsynchronizowany ruch posuwisto-
-zwrotny narzedzi w kierunku osi odksztalcanego materiatu realizowany jest
W sposob automatyczny na podstawie przygotowanego programu sterujgcego.
Omawiany rodzaj kowarki charakteryzuje si¢ duza predkoscig kucia wynoszaca
nawet do 300 uderzen/ min oraz stosowaniem duzych posuwoéw narzedzi.
W poréwnaniu do kucia swobodnego na prasach hydraulicznych wydajno$¢ tych
maszyn jest czterokrotnie wicksza [30]. Przyktadowe wyroby uzyskiwane metoda
kucia na kowarkach z hydraulicznym napgdem narzedzi przedstawiono na
rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Odkuwki kute na kowarce: a) podwdjne osie kolejowe, b) rury grubo$cienne [71]

Walcowanie jest kolejnym procesem obrobki plastycznej metali
umozliwiajacym ksztattowanie wielkogabarytowych przedkuwek i odkuwek
wydtuzonych. Stosowane jest do produkcji gotowych odkuwek, ale rowniez jako
posredni proces w przygotowywaniu przedkuwek, ktére po odwalcowaniu bez
dodatkowego nagrzewania moga zosta¢ poddane nastepnej operacji kuzniczej,
np. kuciu matrycowemu. W zaleznos$ci od rodzaju ruchu oraz ustawienia walcow
wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje walcowania, tj. wzdtuzne, poprzeczne oraz skosne
[16, 85].

Podczas walcowania wzdtuznego odksztalcanie materiatu nastepuje pomiedzy
dwoma walcami obracajagcymi sie¢ w przeciwnych kierunkach. W wyniku
wystepujacego tarcia pomiedzy ksztaltowanym wsadem a walcami, materiat
zostaje wciagniety miedzy walce przemieszczajac si¢ ruchem prostoliniowym.

Rys. 2.8. Schemat walcowania wzdtuznego kuzniczego [70]:
a) wprowadzony material pomigdzy walcami, b) odwalcowany wyrob

Na rysunku 2.8 zaprezentowano walcowanie na walcach segmentowych,
podczas ktéorego materiat wsuwany jest pomigdzy odchylone narze¢dzia
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a nastepnie obracajagce si¢ walce ksztattuja material i cofaja go do potozenia
wyjsciowego. W zaleznosci od ksztaltu i wymiaréw przedkuwki, proces
przeprowadzany jest w jednym badz w kilku wykrojach narzedzi. Walcowanie
wzdtuzne kuznicze stosowane jest do ksztaltowania przedkuwek wydtuzonych,
m. in. przedkuwek korbowodow, kluczy maszynowych oraz réznego rodzaju
dzwigni. W poréwnaniu do operacji wydluzania na miotach do kucia
swobodnego, walcowanie charakteryzuje si¢ zmniejszeniem zuzycia materiatu,
zwigkszong wydajnoscig produkcyjna, oraz matg pracochtonnoscig. Ponadto
zastosowanie tego procesu polepsza warunki kucia matrycowego odkuwek
poprzez usuwanie zgorzeliny w trakcie walcowania, jak rowniez wplywa na
zwigkszenie trwalosci matryc w wyniku optymalizacji ksztattu przedkuwki.
Dodatkowo, umozliwia ksztaltowanie przedkuwek o przekroju réznym od
kotowego, tj. owalnym, kwadratowym, prostokatnym [75].

Przyktadowe potwyroby otrzymane w procesie walcowania wzdluznego
przedstawiono na rysunku 2.9. To wydtuzone przedkuwki m. in. korbowodow,
walow korbowych, ktore ksztalttowane sg nastgpnie metoda kucia matrycowego
[1, 70].
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Rys. 2.9. Ksztattowanie wyroboéw z podziatem na poszczegdlne operacje: obraz pociemniony —

walcowanie wzdtuzne kuznicze, obraz wyszarzony — Kucie matrycowe wraz z operacjami jego
zamknigcia [70]

Innymi elementami wytwarzanymi omawiang metoda walcowania sg przednie
osie samochodowe. Najwigksze z nich o dtugosci ponad 2000 mm wazg powyzej
200 kg. Na rysunku 2.10 przedstawiono jedng z takich osi, ktorej dtugo$¢ wynosi
ponad 1800 mm. Ksztattowanie jej odbywa si¢ z uzyciem wsadu materiatowego
o wymiarach @130 mm x 1050 mm [4, 15, 20, 62, 76, 102].
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Rys. 2.10. Ksztaltowanie belki osi przedniej samochodowej w procesie walcowania wzdtuznego:
a) po pierwszym przepuscie, b) po drugim przepuscie, ¢) po trzecim przepuscie,
d) gotowy wyrdb [102]

Ztozona geometria belki osi przedniej zostala podzielona na 7 przekrojow
poprzecznych, co umozliwia przygotowanie odpowiednich dla nich wykrojow
walcow segmentowych. Przedkuwka walcowana jest z wyptywka w trzech
przepustach a nastgpnie poddawana jest gieciu, okrawaniu z naddatku
materiatowego oraz kuciu na prasach srubowych w celu uzyskania zaktadanego
ksztattu. W zalezno$ci od gabarytow belek osi do ich kucia stosowane sg prasy
kuznicze o naciskach od 25 do 40 MN.

Kolejnym rodzajem walcowania umozliwiajacym wytwarzanie wydtuzonych
wyrobow osiowosymetrycznych jest walcowanie poprzeczne, w tym najbardziej
rozpowszechnione w kuznictwie poprzeczno-klinowe. Polega ono na
plastycznym ksztattowaniu cz¢§ci W wyniku oddziatywania klinowych
segmentéw narz¢dziowych umieszczonych na walcach badz ptaskich Iub
wklestych ptytach walcarek (rys. 2.11). Proces ten wykorzystywany jest
w produkcji odkuwek stopniowanych watow i 0Si oraz czgsci motoryzacyjnych,
tj. czopéw mechanizmoéw kierowniczych i uktadow zawieszenia. Ponadto, metoda
tg wykonywane sg przedkuwki wyrobdw, takich jak klucze maszynowe,
korbowody, dzwignie, widelki przeznaczone do kucia na prasach kuzniczych.
Materiatem wsadowym moze by¢ dlugi pret, umozliwiajacy ksztaltowanie
kilkunastu lub kilkudziesigciu wyrobow badz krotszy odcinek preta przeznaczony
jedynie na jeden lub maksymalnie dwa wyroby [14, 17, 28, 29, 35, 38, 41, 43, 46,
47,67, 72, 100, 101].
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Rys. 2.11. Schematy procesu walcowania poprzeczno-klinowego w uktadzie: a) walec-segment
wklesty, b) dwoch walcow, c) trzech walcow, d) dwoch klinéw ptaskich,
e) dwoch klinow wklestych [38]

Metoda walcowania poprzeczno-klinowego charakteryzuje si¢ dobrym
wykorzystaniem materialu. Straty nie przekraczaja na ogét 10%, gdzie
np. w procesie kucia straty te wynoszg 15-30%, a w obrobce skrawaniem nawet
40%. Zwigkszona jest rowniez wydajno$¢ ksztattowania wyrobow. Jest ona
od 5 do 20 razy wigksza niz przy kuciu i obrobce ubytkowej [35, 55].

Przyktadem wyrobu uzyskanego omawiang metoda walcowania
z wykorzystaniem ptaskich narzedzi klinowych (rys. 2.11d) jest wat przektadni
tylnej $migtowca, ktory uksztattowano w uktadzie podwojnym (rys. 2.12).

Rys. 2.12. Odkuwka walka stopniowanego odwalcowanego w walcarce ptaskoklinowej [46]

Wykorzystano walcarke o kinematyce ruchu okreslonej przez nieruchome
narzedzie dolne iprzemieszczajace si¢ narzedzie gorne [41, 46]. Dhugosé
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pojedynczego wyrobu wynosi 148,5 mm przy maksymalnej jego $rednicy
62,5 mm. Do wykonania odkuwki zastosowano wsad stalowy o wymiarach
048 mm x 204 mm.

Stopniowang przedkuwke (0 dtugosci 249 mm i najwigkszej srednicy 45 mm)
ksztaltowang w walcarce z dwoma walcami klinowymi (rys. 2.11b)
przedstawiono na rysunku 2.13. Proces walcowania charakteryzuje si¢ réznymi
warto$ciami gniotow, w tym duza redukcja przekroju poprzecznego srodkowego
stopnia wyrobu oraz brakiem symetrii. W celu zmniejszenia drogi ksztaltowania,
a tym samym $rednicy walcow, zwigkszono kat rozwarcia klina narzgdzi oraz
wykonano na skrajnym stopniu pochylenie, co niwelowalo osiowe
przemieszczanie materiatlu w celu uniknigcia przewegzenia i zerwania srodkowego
stopnia przedkuwki [47, 75].

Rys. 2.13. Przedkuwka dzwigni odwalcowana w walcarce dwuwalcowej [75]

Prowadzone sa rowniez prace badawcze w zakresie walcowania
wieloklinowego. Umozliwia ono ksztaltowanie wyrobu przez wigcej niz jedng
pare klinow, dzigki czemu zmniejsza si¢ dtugo$¢ narzgdzi, co réwnoczesnie
powoduje wzrost sit ksztaltowania oraz komplikuje geometri¢ segmentéw
narz¢dziowych. Badania naukowe z wykorzystaniem narze¢dzi wieloklinowych
prowadzone sa w zakresie walcowania wydtuzonych watow i osi samochodowych
oraz kolejowych [14, 34, 40, 41, 66, 67, 72, 100, 101], jak rowniez wyrobow
krotkich, np. kul do mtynéw kulowych [44, 45].

Wytwarzanie wyrobow wydluzonych mozliwe jest réwniez za pomoca
walcowania poprzecznego z osiowym przemieszczaniem ksztattowanego wsadu
(rys. 2.14). Metoda ta polega na walcowaniu wsadu materiatowego pomiedzy
dwiema rolkami obracajacymi si¢ w tym samym kierunku wyposazonymi
W pierScienie robocze o kacie ksztattujacym «, z dodatkowymi nacigciami
technologicznymi. Narzgdzia przemieszczaja si¢ promieniowo ksztattujac pret ze
srednicy do do di w zaleznosci od ustalonej trajektorii ich ruchu z mozliwoscia
dowolnej jej regulacji. Wraz z posuwem rolek zsynchronizowane jest osiowe
przemieszczanie wsadu umieszczonego w obrotowym uchwycie. Tym samym kat
rozwarcia klina § stosowany w procesie walcowania poprzeczno-klinowego,
powodujacy osiowe plyniecie materiatu nie jest cze$cig geometryczng narzedzi,
a realizowany jest kinematycznie (jego warto$¢ wynika ze stosunku predkosci
osiowej oraz promieniowej). Walcowanie wsadu dwoma narzgdziami wymaga
umiejscowienia go ponizej osi rolek, dzigki czemu eliminowane jest stosowanie
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dodatkowych prowadnic w celu utrzymania wyrobu w kotlinie walcowniczej,
co ma miejsce w typowych walcarkach poprzeczno-klinowych dwuwalcowych
[5, 9, 12, 27, 31, 63]. Przykltad odwalcowanego w omawiany sposob
stopniowanego watu zaprezentowano na rysunku 2.15.

Rys. 2.15. Odkuwka stopniowanego watu: a) wsad, b) odwalcowany wyrdb,
¢) wyrdb po obrobce skrawaniem [9]
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2.1. Przeglad literatury w zakresie walcowania skosnego

Proces walcowania skosnego polega na plastycznym ksztalttowaniu wyroboéw
za pomoca walcow 0 skosnym potozeniu 0si, obracajacych si¢ w tym samym
kierunku, wywotlujacych ruch postgpowy oraz obrotowy ksztalttowanego
materiatu. Proces ten realizowany jest w walcarkach posiadajacych dwa lub trzy
narzedzia robocze.

W trakcie ksztaltowania walce obracajace si¢ z ta samg predkoscig
i w jednakowym kierunku powodujg, ze punkty stycznosci z materiatem
przemieszczajg si¢ ruchem srubowym. Odksztatcenie materialu wyjSciowego jest
wynikiem zmiany odleglosci pomiedzy powierzchniami roboczymi walcow
zmniejszajacymi si¢ w kierunku postepujacego ruchu osiowego ksztaltowanego
wyrobu. Stosowane narzedzia robocze majg odpowiedni ksztalt powodujacy
zwickszenie gniotu na dtugosci obszaru odksztatcenia. Umozliwia to uzyskanie
warunkoéw chwytu wsadu i w dalszym procesie jego poprawne ksztattowanie.

Walcowanie skosne w dwuwalcowych walcarkach stosowane jest w produkcji
tulei rurowych z wsadu, wlewka, kesiska lub kesa poprzez ksztattowanie otworow
okragtych. Ponadto jest wykorzystane przy wydluzaniu tych tulei na
cienko$cienne rury oraz wyrownywaniu powierzchni i wymiarow gotowej rury,
a takze do wytwarzania odkuwek kul i krétkich wyrobow osiowosymetrycznych.
Stosowane w tym celu sg walce robocze, ktore podzielono wedhug ich ksztaltow
na trzy rodzaje (rys. 2.16) [6, 56, 85].
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Rys. 2.16. Schematy sko$nego utozenia walcow: a) beczkowe, b) tarczowe, c) stozkowe [6]

Walce beczkowe, (rys. 2.16a — najczgsciej stosowane), o sko§nym ustawieniu
do osi walcownia pod odpowiednio dobranym katem p, charakteryzuja sig
ksztatltem dwodch stozkéw Scietych zlaczonych wigkszymi podstawami.
Wykorzystywane sa glownie w walcowniach m. in. do ksztaltowania tulei
z materiatu, ktorych $rednice wynosza od 60 mm do 650 mm dla klatek
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walcowniczych Mannesmanna i od 60 mm do 400 mm w walcarkach Stiefela.
Stosowane sa rowniez w dwuwalcowych alongatorach wydtuzajacych tuleje oraz
w walcarkach Dischera do wydluzajacego walcowania rur z tulei o dhlugosci
do 12 m[2].

Skoény uktad dwuwalcowy wykorzystywany jest rowniez dla narze¢dzi posia-
dajacych $§rubowo nacigte na obwodzie wykroje bruzdowe o zmiennym ksztatcie
i skoku. Ich geometria spetnia zasady zachowania statej objetosci materiatu
podczas catego procesu ksztaltowania, zamykanego w stosunkowo krotkich
odcinakach wykrojow, zapobiegajac w ten sposdb tworzeniu peknigé w strefie
osiowej potwyrobu. Metody te rozpowszechnione sg W kuznictwie i stuzg do
walcowania kul stalowych oraz krotkich wyrobéw o0siowosymetrycznych
0 stosunkowo prostym ksztalcie [75, 42].

Walce tarczowe (rys. 2.16b) maja ksztalt $cietych stozkéw o rownoleglym
ustawieniu osi narzedzi. Ksztattowanie tulei rurowych zapewnione jest przez kat
rozwalcowania zawarty pomiedzy osig walcowania i osig walca roboczego
W plaszczyznie poziomej. Umozliwiaja one walcowanie z okraglych kesow
wyrobow o $rednicach od 60 mm do 150 mm. Pomimo prostszej konstrukcji
walcarek dla narzedzi tarczowych w stosunku do beczkowych, proces
walcowania jest trudniejszy.

Walce stozkowe (rys. 2.16c) zukosowane pod katem /S wzgledem osi
walcowania, charakteryzuja si¢ ksztattem dwoch stozkoéw Scigtych (kolejno
potaczonych podstawg wieksza do wierzchotka nastepnego stozka) i zakonczone
sg czescig walcowa. Stosowane sg do ksztaltowania tulei z metali niezelaznych
0 $rednicach od 70 mm do 150 mm. Utrzymanie materiatu pomiedzy dwoma
walcami w przestrzeni roboczej realizowane jest poprzez stosowanie
dodatkowych prowadnic liniowych lub tarczowych badz walcéw prowadniczych,
ograniczajac tym samym wielko$¢ owalizacji ksztalttowanego wyrobu.

Walcowanie sko$ne realizowane jest rOwniez za pomoca trzech rolek
stozkowych. Rozmieszczone na obwodzie wsadu co 120°, ustawione sg sko$nie
wzgledem osi wyrobu, obracajac si¢ z jednakowa predkoscia w tym samym
kierunku. Narzedzia zachowuja roéwniez jednakowe zmiany odstgpu od osi
walcowania. W hutnictwie stosowane sg m. in. w klatkach walcowniczych Assela
(rys. 2.17a), w ktorych realizowany jest proces walcowania rur grubosciennych
0 $rednicach od 40 mm do 240 mm z tulei rurowych. W kuznictwie uzywane sg
réwniez narz¢dzia w postaci rolek stozkowych podczas walcowania sko$nego,
wykorzystywanego do ksztaltowania stopniowanych Wyrobow
osiowosymetrycznych (rys. 2.17Db).
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Rys. 2.17. Schemat procesu walcowania skosnego: a) Assela do walcowania rur z tulei rurowych,
b) kuzniczego do ksztattowania stopniowanych wyrobow: 1 — sitownik hydrauliczny, 2 — rolka
ksztattujgca, 3 — uchwyt, 4 — ksztattowany wyrob, 5 — kopiat [2, 6]

2.1.1. Walcowanie skosne dwuwalcowe

Walcowanie kuznicze dwoma walcami o wykrojach srubowych, ustawionymi
skosnie pod katem € do osi ksztattowanego wsadu stosowane jest gtownie
w produkcji kul wytwarzanych z pelnego preta (rys. 2.18). Wstepnie proces
rozpoczyna si¢ od umieszczenia w prowadnicach nagrzanego wsadu
I wprowadzenia go w przestrzen pomiedzy walce do momentu, gdy zostanie on
uchwycony przez kolierze narzedzi. Wsad obracajac si¢ wokot wiasnej osi jest
ksztattowany w wykroju srubowym. Wzrost gniotu poprzecznego spowodowany
jest zwiekszong wysokoscig kotnierzy wykroju, co powoduje ptynigcie materiatu
I przyjmowanie zaktadanego ksztaltu kuli. Podczas walcowania poszczegodlne
kule potaczone sg tgcznikami, tzw. mostkami, ktére sg rozwalcowywane podczas
kalibrowania kul. Do podtrzymania wsadu podczas procesu stosowane sg
prowadnice o szerokosci dostosowanej do koncowego wymiaru walcowanej kuli.
Kazdy pelny obrét walcow powoduje uksztattowanie co najmniej jednej kuli, co
oznacza, ze produktywnos$¢ procesu zalezna jest od predkosci obrotowej narzgdzi
roboczych.
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Rys. 2.18. Schemat procesu walcowania sko$nego kul: 1 — walec z wykrojem $rubowym,
2 — prowadnica, 3 —wsad, 4 — uksztaltowana kula [42]

Wskutek nieprawidlowego ustawienia osiowego walcoéw, przesuwajace si¢
w wykroju kule powoduja wciskanie si¢ mostkoéw w ich objetos¢, co moze
doprowadzi¢ do powstawania tusek. Innymi defektami wystepujacymi na
powierzchni kul sa nacigcia, spowodowane poprzez odksztatcanie wyrobu ze
zmiennym naciskiem, gdzie material jest czg§ciowo $cinany brzegiem kotnierza
wykroju. Wgniecenia na powierzchni kul wynikajg z nalepiania si¢ fragmentow
materiatu na walcach, ktore w postaci tusek oddzielajg si¢ z warstwy wierzchniej
metalu w wyniku intensywnego poslizgu miedzy ksztattowanym wyrobem
a narzedziami. Dodatkowo przy walcach o matej twardos$ci, nadtopione czesci
materialu wzeraja si¢ w narzedzia, co przy zetknigciu z ksztaltowang kulg
powoduje jej znieksztalcenie.

Wykroje srubowe mozna podzieli¢ na dwie czgsci, tj. ksztaltujaca i kalibrujaca.
W pierwszej z nich nastgpuje chwyt wsadu irozpoczecie ksztattowania kul
taczonych mostkiem, dokonywane przez kotnierze wykroju, ktorych wysokosc¢
stopniowo wzrasta. Druga cz¢$¢ odpowiada za koncowe kalibrowanie ksztattu
i wymiarow kul i ich rozdzielenie na pojedyncze wyroby.
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Odnos$nie walcowania kul stalowych przeprowadzano prace naukowe
w zakresie modelowania numerycznego opartego na MES [31, 32, 45, 59, 60, 64,
79], jak réwniez sposobu projektowania narze¢dzi ksztattujacych [10, 51, 58, 96].
Ponadto w Politechnice Lubelskiej realizowano prace badawcze polegajace na
opracowaniu metody wytwarzania kul, dla ktorych wsadem sa glowki
ztomowanych szyn kolejowych [36, 42, 43]. Na ich podstawie opracowano
technologi¢ walcowania $rubowo-klinowego umozliwiajaca zwigkszenie
wydajnosci ksztaltowania w stosunku do tradycyjnej metody walcowania
srubowego, poprzez zastosowane narzedzi 0 wykrojach jedno lub wielozwojnych.
Mozliwos¢ stosowania walcoOw z nawinietymi $rubowo na ich obwodzie
zwielokrotnionymi klinami powoduje uzyskanie kilku kul w czasie jednego
obrotu narzedzi. Ilo$¢ odkuwek wynika z krotnosci wykrojow srubowych, gdzie
przyktadowo narzgdzia trojzwojne, obracajace si¢ z predkoscia 160 obr/min moga
uksztattowac 480 kul w ciggu jednej minuty [42, 75].

Przeprowadzono réwniez analizy numeryczne oraz prace doswiadczalne
w zakresie walcowania krotkich wyrobow osiowosymetrycznych w postaci
stopniowanych watkéw, sworzni kulistych oraz korpuséw nozy obrotowych
z wykorzystaniem technologii walcowania srubowo-klinowego [3, 33, 34, 40].

Rys. 2.19. Odkuwki uzyskane w procesie walcowania srubowo-klinowego: a) kula @ 33mm,
b) sworznie kuliste [3, 43]

Walcowanie skosne za pomocg rolek stozkowych alternatywnie niz walcami
0 wykrojach $rubowych umozliwia ksztaltowanie wydtuzonych wyrobow
osiowosymetrycznych (rys. 2.20). Rolki o nieskomplikowanym geometrycznie
ksztalcie charakteryzuje czes$¢ ksztattujaca o kacie a oraz kalibrujgca o dlugosci
a. Strefa ksztaltujaca posiada dodatkowe nacigcia technologiczne, co powoduje
zwigkszenie sit tarcia, a tym samym zwicksza kontakt obracajacych si¢ narze¢dzi
Z ksztaltowanym wsadem. Dodatkowo na rolkach stosowana jest czesé
wyjSciowa, ktora moze zosta¢ opisana katem a (tym samym co w czeSci
ksztattujacej) lub wykonana w postaci sfazowania 0 odpowiednich
zaokragleniach krawedzi, wplywajac na poprawe jakosci powierzchni
odwalcowanego wyrobu.
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Rys. 2.20. Schemat walcowania sko$nego za pomoca rolek stozkowych [98]

Rozpoczecie procesu walcowania zaczyna si¢ od umieszczenia nagrzanego do
odpowiedniej temperatury wsadu o $rednicy do i dlugosci lo w otworach tulei
prowadzacych. Wstepne wprowadzenie materialu pomigdzy narzedzia odbywa
si¢ przy wykorzystaniu popychacza, ktéry zostaje wycofany w momencie
chwycenia wsadu przez rolki. W kolejnym etapie nastepuje zukosowanie narzedzi
pod katem f wzgledem osi materiatu wyjsciowego. Rolki stozkowe obracajace si¢
z ta samg predkoScia obrotowg n oraz w tym samym kierunku rozpoczynaja
zsynchronizowany przesuw promieniowy do osi wsadu dokonujac jego
ksztattowania do okreslonej $rednicy di w zaleznosci od przyjetej redukcji
przekroju poprzecznego. Materiat podczas ksztattowania przemieszczany jest
osiowo w wyniku tarcia pomi¢dzy powierzchniami tracymi eliminujac stosowanie
dodatkowego uchwytu ciggngcego walcowany wyrdb. Wszelkie parametry
ustawcze procesu, w tym predkos¢ obrotowa n, kat zukosowania f, predkosé¢
posuwu promieniowego narzgdzi odbywa si¢ w wyniku zaprogramowanych
sekwencji ruchow poszczegdlnych podzespotéw. Przykladowe wydtuzone
osiowosymetryczne przedkuwki oraz odkuwki uzyskane podczas prac
laboratoryjnych nad procesem walcowania skosnego za pomoca dwoch rolek
stozkowych zaprezentowano na rysunku 2.21 [21, 98].
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Rys. 2.21. Wyroby uzyskane metoda walcowania sko$nego za pomoca rolek stozkowych [21]

2.1.2. Walcowanie skos$ne trojwalcowe

Walcowanie kuznicze skosne za pomocg trzech rolek rozmieszczonych co
120° na obwodzie wsadu umozliwia ksztaltowanie wydluzonych wyrobow
osiowosymetrycznych. Dodatkowo rolki ustawione sa skosnie pod okre§lonym
katem wzgledem osi wsadu i obracajg si¢ z jednakows predkoscig w te samg
strong. Promieniowy posuw narzedzi roboczych poprzez symetryczne
przyblizanie i odsuwanie od osi wsadu powoduje ksztaltowanie okreslonej
$rednicy wyrobu. W tym samym czasie material wyjsciowy przemieszczany jest
0siowo przez uchwyt, w ktorym mocowany jest koniec walcowanej odkuwki.

Proby do$wiadczalne walcowania skosnego trzema rolkami realizowano
w przedsigbiorstwie Vniimetmash pod przewodnictwem A. I. Celikova. Schemat
procesu ksztattowania wyrobow osiowosymetrycznych przedstawiono na rysunku
2.22.
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Rys. 2.22. Schemat walcowania sko$nego trzema rolkami: a) stozkowymi z cz¢§cig walcowa
(typ 1), b) stozkowymi (typ Il); 1 — rolki ksztaltujace, 2 — wsad [65]

Realizacj¢ przesuwu promieniowego narzedzi ksztattujacych dokonano za
pomoca sitownikow hydraulicznych, ktorych posuw zalezny byt od kopiatu
stanowigcego obwiednie wyrobu. Przesuw osiowy przedmiotu obrabianego
wykonywany byl przez kolejny sitownik hydrauliczny ze sterowalnym skokiem
I predkoscia posuwu. Powodowat on rowniez przesuw wzornika z zarysem
odkuwki, co pozwalalo na synchronizacj¢ pozycji wszystkich czterech
sitownikow. Przyktadowy uktad hydrauliczny do zasilania sitownikow stosowany
w przytoczonych walcarkach przedstawiono na rysunku 2.23.
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Rys. 2.23. Schemat uktadu hydraulicznego walcarki sko$nej trojrolkowej: 1, 2 — sitowniki osiowe,
3 — zawor suwakowy, 4 — regulator predko$ci posuwu, 5 — zawor nastawny, 6 — sitowniki
promieniowe, 7 — zawor $ledzacy kopial, 8 — zawor bezpieczenstwa, 9 — filtr siatkowy,

10 — pompa, 11 — zawor zwrotny, 12 — reduktor cisnienia, 13 — zawor, 14 — zawoér regulujacy,
15, 16 — kopiaty do automatycznej regulacji sity naciggu odkuwki, 17 — pompa, 18 — kopiat [65]

Obrot rolek roboczych zapewniono wykorzystujac wspolny silnik elektryczny,
anastepnie przektadni¢ mechaniczng oraz waty przegubowe laczace czopy
napedowe 2z narzedziami roboczymi lub tez poprzez zastosowanie
indywidualnych silnikow do kazdej rolki stozkowej wraz z obwodem sterowania
zapewniajacym synchronizacj¢ obrotow.

Walcowanie realizowano z wykorzystaniem dwoch rodzajow rolek
stozkowych. Narzedzia robocze drugiego rodzaju (rys. 2.22b) umozliwiaja
ksztaltowanie wyroboéw ze stopniem gniotu ¢ powyzej 1,5, rozszerzajac gameg
wytwarzanych wyrobow o minimalnych wymiarach walcowanych $rednic
odkuwek do 6 mm. Narzedzia te redukujg rowniez kilkukrotnie moment obrotowy
i zmniejszaja mozliwo$¢ wystgpienia po$lizgu pomiedzy rolkami a wsadem.
Komplikujg jednakze projektowanie cze$ci konstrukcyjnej stuzacej do
przekazywania obrotow rolek wraz z ich ustawieniem sko$nym oraz obwodu
zasilajacego, shuzacego do regulacji predkosci obrotowej narze¢dzi, ktéra jest
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wymagana do tego by liczba obrotow wsadu przy réznych stopniach gniotu byta
W przyblizenia stata.

Drugi rodzaj rolek stozkowych (rys. 2.22a) stosowano do walcowania wsadow
0 redukcji przekroju poprzecznego charakteryzowanym stopniem gniotu ¢
mniejszym niz 1,5. Zastosowanie ich upraszcza konstrukcje klatki walcowniczej
oraz obwod sterowania napgdem elektrycznym, ale wymaga silnikow
0 zwigkszonej mocy znamionowej. Rolki ograniczaja proces do walcowania
wyrobow o podobnych rozmiarach, gléwnie o znacznej dtugo$¢ bez duzych
redukcji przekrojow poprzecznych kolejnych stopni odkuweki.

Rolki robocze charakteryzowane sa przez kat ksztattujacy a 0 wartosci
a =20° =+ 30° (przy stopniach gniotu 1,3). Cz¢$¢ kalibracyjna narzedzi musi mie¢
dtugos$¢ spetniajacg ponizsza nierownosc:

14
a> E (11)

gdzie:

a — dhugosc¢ odcinka kalibracyjnego [mm],

n — liczba obrotow walcowanego wyrobu na sekunde [1/9],

V — predkos$¢ osiowa przemieszczania wsadu [mm/s].

a) b)

Rys. 2.24. Parametry geometryczne rolek: a) stozkowych z czescia walcows (typ 1),
b) stozkowych (typ II) [65]

W innym przypadku na powierzchni walcowanego wyrobu moze powstawac
rowek nawiniety na jego obwodzie. Zalecane promienie zaokraglen r rolek nie
powinny by¢ mniejsze niz 4-6 mm. Ponadto rolki robocze powinny mie¢
mozliwo$¢ regulacji kata zukosowania do osi walcowania w zakresie 0° + 10°.

Walcowanie skosne za pomocg trzech rolek stozkowych umozliwia
ksztattowanie odkuwek o roznych ksztattach oraz zmiennych redukcjach $rednic
wzdtuz ich dlugosci przy pomocy uniwersalnego zestawu narzedzi roboczych.
Walcowane wyroby w przedsiebiorstwie Vniimetmash to odkuwki, takie jak:
pétosie samochodowe, walki skrzyni biegow, waty silnikow elektrycznych, ale
réwniez przedkuwki, w tym korbowodow z przeznaczeniem do dalszych

34



procesow kucia, w celu uzyskania wyrobow o nieokragtym przekroju
poprzecznym (rys. 2.25).

[5 Reanaarins § 1
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Rys. 2.25. Wyroby pelne uzyskane w walcarce skosnej z trzema rolkami stozkowymi [65]

Walcowano takze cze¢$ci drazone, korzystajac z rur stalowych, ktore stanowity
material wsadowy. Dla obu rodzajow ksztattowanych elementéw, wsad do
walcowania skosnego musiat mie¢ $rednice, ktora nie mogta by¢ mniejsza od
srednicy maksymalnej gotowego wyrobu (rys. 2.26).

S

Rys. 2.26. Wyroby drazone uzyskane w walcarce sko$nej z trzema rolkami stozkowymi [65]

Tolerancja wspdtosiowosci odkuwek walcowanych omawiang metoda wynosi
0,5%. Przyktadowo dla walcowanej potosi montowanej w samochodzie marki
Moskwicz wartos¢ ta jest rowna 0,4-0,5 mm, podczas gdy po procesie kucia
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wynosi 3-4 mm. Odchylenie wymiarow odwalcowanych wyrobow na $rednicy
wynosi 1%. Pozwala to na zmniejszenie dodatkowych operacji wykanczajacych.

Omawiany proces w poréwnaniu do walcowania wzdluznego dlugich
wyrobow, charakteryzuje si¢ brakiem wystepowania zawalcowan, wysoka
jako$cia wymiarowa oraz osiowoscia odkuwek. Ponadto podczas walcowania
skosnego reorganizacja pracy walcarki dla zmiany ksztaltowanego wyrobu
nastepuje znacznie szybciej, poniewaz zazwyczaj nie wymagana jest wymiana
rolek roboczych a jedynie profilu z zarysem ksztattu walcowanej odkuwki.
Dodatkowo proces walcowania skosnego zapewnia uzyskiwanie wyrobow
0 zmiennych redukcjach przekrojow poprzecznych poprzez zastosowanie
nieskomplikowanych geometrycznie narzg¢dzi ksztattujacych.

Metoda walcowania sko$nego wykazuje techniczne oraz ekonomiczne aspekty
umozliwiajace konkurowanie ze stosowanymi technologiami wytwarzania.
Stosowanie tego procesu do ksztaltowania wyrobow osiowosymetrycznych
0 zmiennych przekrojach poprzecznych do réznych obszarow przemystu, w tym
motoryzacyjnego, maszyn transportowych i elektrycznych doprowadzitoby do
poprawy technologii produkcyjnej. Zastosowaniem moglyby by¢ wyroby
0 stosunkowo duzych dlugosciach i malych $rednicach. Prezentowano przyktad
wytwarzania pétosi do samochodéw, m. in. Moskwicz oraz ZIM, ktore
dotychczasowo ksztaltowano poprzez kucie na prasach badz miotach
wymagajacych stosowania duzych sit nacisku. Walcowanie skos$ne zapewnialoby
poprawienie jakos$ci oraz zmniejszenie zuzycia materiatu przy produkcji tych
czesci. Ponadto wykluczone zostatyby dodatkowe procesy, jak przygotowanie
przedkuwki, niezbednej do procesu kucia, ktéra wymagata ponownego
dogrzewania przed koncowym ksztaltowaniem, jak rdwniez okrawania
wykonanej odkuwki [65].

2.2. Przeglad w zakresie konstrukcji walcarek kuzniczych

2.2.1. Walcarki kuznicze wzdluzne

Najliczniejszg grupe maszyn o obrotowym ruchu narzedzi stanowig kuznicze
walcarki wzdtuzne majgce zastosowanie gtownie w produkcji przedkuwek oraz
odkuwek. Podziatu tych maszyn mozna dokona¢ pod wzgledem konstrukcyjnym,
a w szczegblnosci ze wzgledu na sposob podparcia walcow gldownych. Wyrdznié
mozna cztery rodzaje walcarek:
= ramowe,
= konsolowe,
= ramowo-konsolowe,
= wieloklatkowe automaty walcownicze.

Walcarki kuznicze ramowe posiadaja zwarta konstrukcje¢ klatki roboczej
sktadajacej sie z dwoch stojakéw umieszczonych po obu stronach beczki walca.
Stojaki budowane sa w postaci jednolitej, sztywnej ramy (tzw. zamkniete) badz
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z dwoch czgscl, tj. podstawy z tapami do mocowania do plyt fundamentowanych
i pokrywy, laczonej za pomoca $rub do podstawy. Stojaki otwarte cechuja si¢
tatwiejszym dostgpem do walcow podczas ich wymiany, jednakze maja mniejsza
sztywnos$¢ niz zamkniete. Przykltadem takiej konstrukcji jest walcarka ramowa
wyprodukowana przez firm¢ The Ajax Manufacturing Co., zaprezentowana na
rysunku 2.27.

Rys. 2.27. Walcarka ramowa wyprodukowana przez The Ajax Manufacturing Co. [74]

Stojaki ze zdejmowalng pokrywa stosowane sg W produkcji, gdzie nie jest
wymagana duza dokladnos¢ wykonywanych wyrobdéw. Kazda klatka robocza
walcarki ramowej posiada dwustronne podparcie watow, na ktérych mocowane
sa narzgdzia, zwigkszajac ich sztywnos¢ i tym samym pozwalajac na ich
wydtuzenie. Umozliwia to zwigkszenie liczby wykrojow ksztattujacych wyroby
z mozliwo$cig stosowania duzych stopni gniotu podczas walcowania [75, 78, 85].

Kolejnym przyktadem jest walcarka kuznicza RCW oferowana przez
przedsiebiorstwo LASCO Umformtechnik GmbH, ktéra zaprezentowano nha
rysunku 2.28. Posiada ona korpus zbudowany z cienko$ciennych profili
konstrukcyjnych, ktérego sztywnosc¢ zostala uzyskana poprzez wstgpne sprgzenie
za pomocg stalowych $ciggaczy. Waty tozyskowane sg obustronnie w dwodch
stojakach, ktore wyposazono W dwa uktady napedowe w postaci silnikow pradu
statego synchronizujace predkosci obrotowe gornego i dolnego walca. Parametry
techniczne trzech wybranych walcarek kuzniczych Lasco RCW zaprezentowano
w tabeli 2.1.
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Rys. 2.28. Walcarka ramowa Lasco RCW wraz z manipulatorem przemystowym [93]

Tabela 2.1. Parametry techniczne walcarek kuzniczych Lasco RCW [18]

Walcarka serii RCW 460 560 930
Srednica walcow [mm] 460 560 930
Dlugos¢ walcow [mm] 560 700 1120
Maks. $rednica wsadu [mm] 63 80 125
Maks. dtugos¢ wsadu [mm] 315 400 630
Zakres regulacji walcow [mm] 20 25 30
Moc znamionowa silnika [kW] 125 200 500
Dtugosé¢ walcarki [mm] 3800 4800 7500
Wysokos¢ walcarki [mm] 1800 2300 3500
Szeroko$¢ walcarki [mm] 1200 1500 2400
Masa walcarki [ka] 15000 25000 100000

Walcarki konsolowe charakteryzujg si¢ mniejszg sztywnos$cia niz walcarki
ramowe. Posiadajg wylacznie jednostronne tozyskowanie watdw, na ktorych
czopach (znajdujacych si¢ na zewngtrznym boku walcarki) montowane sa
narzedzia (rys. 2.29). Srednica segmentéw roboczych wynosi od 200 mm
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do 500 mm, a ich zakres wymiarowy jest znaczenie mniejszy niz w walcarkach
ramowych, w ktorych walce segmentowe konstruowane sa o S$rednicach
w zakresie od 200 mm do 900 mm.

Rys. 2.29. Walcarka konsolowa wyprodukowana przez The Ajax Manufacturing Co. [74]

Walcarki konsolowe umozliwiajg ksztattowanie wyrobdéw przy stosowaniu
mniejszych, jednorazowych gniotow niz w walcarkach ramowych. Ze wzgledu na
otwartg przestrzen robocza, walcarki te cechuje tatwiejszy dostgp do prac
konserwacyjnych, w tym do wymiany segmentow roboczych.

Kolejnym rodzajem sa walcarki ramowo-konsolowe posiadajace walce
kombinowane. Szeroko stosowane w kuzniach matrycowych do walcowania
odkuwek lub w operacjach posrednich do ksztattowania przedkuwek. £acza one
ze sobg walce normalne, dwustronnie tozyskowane, umieszczone w uktadzie
ramowym pomi¢dzy stojakami oraz walce wysiggowe umieszczone po
zewngtrznej stronie korpusu (rys. 2.30).
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Rys. 2.30. Walcarka ramowo-konsolowa Lasco RCW wraz z manipulatorem przemystowym [19]

Wieloklatkowe automaty walcownicze posiadaja oddzielne klatki
walcownicze z wyodrebnionym wykrojem dla kazdej z nich. W zaleznosci od ich
ustawien, wyr6znia si¢ automaty liniowe, w ktdrych materiat przemieszczany jest
w linii prostej pomi¢dzy klatkami walcowniczymi oraz promieniowe, gdzie
material prowadzony jest do poszczegdlnych przepustow po okregu [75, 78].

2.2.2. Walcarki kuznicze poprzeczne

Walcarki  poprzeczno-klinowe umozliwiaja ksztaltowanie ~ wyrobow
osiowosymetrycznych w wyniku oddziatywania narzgdzi w ksztatcie klinow.
Wykorzystywane sg w tym celu dwie grupy narzedzi. Pierwsze z nich to walce
Z nawinigtymi na ich obwodzie klinami, wykonujgcymi ruch obrotowy w tym
samym kierunku i z tg samg predkos$cig, umozliwiajagc w ten sposob ksztaltowanie
wyrobu. Druga grupa to zestaw narzedzi ptaskich w postaci ptyt klinowych,
przemieszczanych ruchem postepowym w przeciwnych kierunkach. W zaleznosci
od konstrukcji walcarki, segmenty klinowe montowane sg w potozeniu poziomym
lub pionowym.

Dwuwalcowa walcarka poprzeczno-klinowa zaprezentowana na rysunku 2.31,
oferowana jest przez przedsiebiorstwo LASCO Umformtechnik GmbH.
Konstrukcja wykonana jest z cienkosciennych profili, ktére potgczone sa
spawami. W celu nadania odpowiedniej sztywno$ci dokonuje si¢ wstepnego
sprezenia konstrukcji za pomoca specjalnych $ciggaczy.
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Rys. 2.31. Walcarka poprzeczno-klinowa Lasco QKW [19]

Regulacja predkosci obrotowej odbywa sig¢ indywidualnie dla kazdego silnika
elektrycznego pradu stalego z wykorzystaniem petli sprzgzenia zwrotnego dla
pomiaru kata polozenia kazdego z waléw za pomoca enkoderéw. Rozstaw
walcow jest regulowany wraz z cigglym jego pomiarem i automatyczng
kompensacjg podczas procesu walcowania. System mocowania narzedzi
nastgpuje poprzez sitowniki hydrauliczne umieszczone w czopach watow, ktére
osiowo zaciskaja walce pomiedzy dwiema tarczami z krzyzowymi wystgpami pod
wpusty do precyzyjnego ich ulozenia. Do wymiany narze¢dzi stosowany jest
zintegrowany podno$nik zamontowany na korpusie walcarki. Ponadto,
wspomniany uktad sitownikow kompensuje zmiany dtugos$ci walcow podczas ich
nagrzewania oraz chtodzenia w trakcie procesu. Temperatura walcow moze by¢
dodatkowo regulowana poprzez zastosowanie zamkni¢tego uktadu obiegu oleju
badz wewngtrzne grzatki elektryczne. Nagrzewane wsady wyjsciowe podawane
sa poprzez przeno$nik tancuchowy, na ktorym znajduje si¢ obszar kontrolny,
w ktérym dokonywany jest pomiar temperatury materialu. Umieszczanie wsadu
w kotlinie walcowniczej odbywa si¢ w wyniku jego przesuwu tloczyskiem
sitownika elektromechanicznego. Materiat wyjsciowy podczas walcowania
utrzymywany jest w odpowiedniej pozycji pomiedzy narzedziami klinowymi
przez dwie prowadnice. Wyposazone sg one w zestaw czujnikow do pomiarow
ewentualnych przeciazen podczas procesu wraz z mozliwos$cig wysunigcia wsadu,
zabezpieczajac maszyne przed uszkodzeniem [18, 19, 75]. Parametry techniczne
walcarek, typu QKW zaprezentowano w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Parametry techniczne walcarek kuzniczych Lasco QKW [18]

Walcarka serii QKW 500 700 1000
Srednica walcow [mm] 500 700 1000
Dlugo$¢ walcow [mm] 500 700 1000
Maks. $rednica wsadu [mm] 50 70 110
Maks. dlugos¢ wsadu [mm] 300 400 560
Zakres regulacji walcow [mm] 40 60 80
Moc znamionowa silnika [kwW] 22 55 90
Dlugo$¢ walcarki [mm] 3000 5500 6200
Wysokos¢ walcarki [mm] 2000 3300 4700
Szeroko$¢ walcarki [mm] 1500 2400 3600
Masa walcarki [ka] 15000 25000 50000

Dwuwalcowa  walcarka, jednakze =z odmiennym rozwigzaniem
konstrukcyjnym korpusu, wykonana zostata przez przedsigbiorstwo Zibo Hong
Jie Automation Equipment Co. Ltd, (rys. 2.32). Waly robocze tozyskowane
dwustronnie umieszczono w ramie zbudowanej z ptyt stalowych, potaczonych ze
sobg stupami. Ruch obrotowy walcéw klinowych realizowany jest przez silnik
elektryczny sprzezony z przektadniami pasows i zgbatg. Regulacja rozstawu ich
potozenia jest dokonywana za pomoca silnikow umieszczonych w gornej czgsci
korpusu. Zastosowanie dodatkowych uktadow elektronicznych pozwala réwniez
na zmiang predkosci obrotowej narzedzi roboczych. Oferowane walcarki
umozliwiajg ksztaltowanie wsadow o wymiarach poprzecznych w zakresie od
932 mm do @150 mm. W zalezno$ci o typu walcarki mozliwy jest montaz
walcow 0 nominalnej srednicy od 320 mm (typ D46-300) do 1400 mm (typ D46-
-1400) [75, 90].

42



Rys. 2.32. Walcarka poprzeczno-klinowa Zibo Hong Jie Automation Equipment Co. Ltd [90]

Walcarki ptaskoklinowe charakteryzuja si¢ prostsza konstrukcja narzedzi
W postaci ptlaskich ptyt klinowych oraz nizszymi kosztami ich produkcji
w stosunku do walcow klinowych. Ponadto, wyeliminowane sa tu dodatkowe
prowadnice utrzymujace ksztattowany wsad pomiedzy narzgdziami. Wadami tych
walcarek sg znacznie wicksze ich wymiary zewnetrzne, na co ma rowniez wplyw
gabaryt ptyt klinowych oraz wystepowanie ruchu jatowego narzedzi po kazdym
odwalcowanym wyrobie.

Przyktadem walcarki ptaskoklinowej jest zaprezentowany na rysunku 2.33,
typ SP1250-1, oferowany przez biatoruskie przedsiebiorstwo Beltechnologia
& M JSC. Korpusy gomy i dolny potaczone zostaly za pomocag stupoéw
i tacznikow. Narzedzie gorne potaczone jest przegubowo z tloczyskiem sitownika
hydraulicznego, za pomocg ktoérego wprawiane jest w ruch postgpowo zwrotny po
prowadnicach, ktorych konstrukcja zapewnia odpowiednig sztywno$¢ oraz
zabezpiecza czgsci trace przed zgorzeling. Dolne narzedzie klinowe jest
nieruchome i przymocowane do dolnej czeSci korpusu. Walcarki umozliwiaja
ksztaltowanie wyrobow o0siowosymetrycznych o srednicach w zakresie od 12 mm
do 150 mm o maksymalnej ich dtugosci do 800 mm [89].
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Rys. 2.33. Walcarka ptaskoklinowa SP-1250-1: a) walcarka poprzeczno-klinowa,
b) mechanizm podawania wsadu, c) naped pneumatyczny, d) naped hydrauliczny,
e) szafa sterownicza, f) pulpit sterowniczy, g) zestaw ustawiania narz¢dzi [89]

Walcarka ptaskoklinowa 0 odmiennej kinematyce ruchu narzedzi, w ktorej oba
segmenty narzedziowe przemieszczajg si¢ przeciwbieznie wzgledem siebie
oferowana jest przez przedsigbiorstwo AMTENgineering Ltd (rys. 2.34).

Rys. 2.34. Walcarka ptaskoklinowa WRL TS [88]

Dolna cze$¢ korpusu wykonana zostata z cienkosciennych profili
konstrukcyjnych, ktéra wraz gorng polaczona zostala ptytami poprzez skrecanie,
tworzac sztywna rame. Narzedzia klinowe zamontowano na ptytach posrednich
taczacych si¢ z torami jezdnymi poprzez tozyska toczne minimalizujace sity tarcia
oraz luzy podczas nagrzewania narzedzi w trakcie walcowania. Dwa glowne
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sitowniki odpowiadaja za wprawienie w ruch postepowo-zwrotny narzedzi
a dodatkowy trzeci, zamocowany w dolnej czgsci korpusu stuzy do regulacji ich
rozstawu. Walcarki typu WRL TS umozliwiaja ksztaltowanie wsadow
0 maksymalnej §rednicy 100 mm z wykorzystaniem narzedzi o dhugosci 2500 mm
[17, 88].

Walcarka ptaskoklinowa eliminujaca ruch jatowy narzedzi przy powrocie do
pozycji wyjsciowej skonstruowana zostata w Politechnice Lubelskiej (rys. 2.35)
[53].

14
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Rys. 2.35. Schemat walcarki ptaskoklinowej-nawrotnej: 1) korpus dolny, 2) korpus gorny,
3) rama taczaca, 4) wspornik sitownika, 5, 6) tory jezdne, 7, 8) sitowniki ustawcze, 9) dolny
zestaw narzedziowy, 10) gérny zestaw narzgdziowy, 11) suwak, 12) rynna, 13) prowadnica

posrednia, 14) podajnik wsadow, 15) sitownik glowny [53]

Przeznaczona jest do walcowania odkuwek kul z gtéwek ztomowanych szyn
[44]. Sktada si¢ korpusow dolnego i gornego, ktore potaczono za pomoca ramy
taczacej sktadajacej si¢ ptyt wspornikowych. Narzedzia stale zamontowano
w dolnej podstawie oraz w gornej uzebrowanej czesci walcarki. Pomigdzy nimi
znajduje si¢ suwak, do ktorego czesSci czolowej potaczono glowny sitownik
hydrauliczny. Przemieszczany jest on na czterech parach rolek oporowych po
torach jezdnych osadzonych w ramie taczacej. Po obu stronach suwaka, tj. gorne;j
1 dolnej przymocowano rowniez narz¢dzia. Tym samym wyrob ksztattowany jest
wstepnie w gornym zestawie ptyt ptaskolinowych i nastgpnie samoczynnie
przemieszczany jest do dolnych narzedzi, gdzie nastepuje walcowanie przy ruchu
powrotnym suwaka. Rozstaw zaréwno dolnych jak i goérnych narzgdzi
realizowany jest przez dwa sitowniki z zamontowanymi, przesuwnymi ptytami
klinowymi. Zakres ich regulacji to 8 mm, przy czym odlegto$¢ mi¢dzy ptytami
narzedziowymi wynosi 130 mm. Omawiana walcarka charakteryzuje si¢
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maksymalng sitg pchajacg suwak rowng 280 kN i sitg ciaggnaca o wartosci 180 KN.
Najwigksza mozliwa dlugos$¢ narzedzi ptaskoklinowych uzywanych do procesow
walcowania wynosi 1250 mm a szerokos$¢ 410 mm.

Walcarke poprzeczna wykorzystujaca ruch obrotowy narzgdzi, jednakze bez
klinowych wystepow na ich obwodzie przedstawiono na rysunku 2.36. Wykonana
ona zostata przez Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming
Technology Chemnitz IWU we wspotpracy z LASCO Umformtechnik GmbH.

Rys. 2.36. Walcarka poprzeczna z osiowym przemieszczaniem wsadu [27]

Ksztaltowanie wyrobow odbywa si¢ za pomoca dwoch rolek stozkowych,
ktére przemieszczane s3 w kierunku osi wyrobu za pomocg silownikow
hydraulicznych potaczonych przewodami sztywnymi z uktadem zasilajacym.
Rolki obracajace si¢ w tym samym kierunku i z ta sama predkoscia napgdzane s
dwoma, niezaleznymi silnikami elektrycznymi, trojfazowymi posiadajacymi
mozliwo$¢ regulacji obrotdow za pomocg przemiennika czgstotliwosci. Uktady
napedowe potaczono za pomoca przektadni katowych oraz watéw przegubowych.
Osiowe przemieszczanie wsadu odbywa si¢ za pomocg sitownikoéw Servo-
-hydraulicznych przymocowanych za pomoca wspornika do czgéci uchwytu oraz
do plyty czotowej walcarki. Takie rozwigzanie spowodowato minimalizacj¢
przewodoéw pomigdzy podzespotami oraz zmniejszenie wymiaréw agregatu
hydraulicznego. Przemieszczanie korpuséw z umieszczonymi w nich rolkami
roboczymi oraz uchwytu odbywa si¢ na stupach prowadzacych. Posuwy osiowe
oraz promieniowe poszczegélnych sitownikow wraz z ich predkosciami
uzaleznione Sg od zatozonej geometrii ksztaltowanego wyrobu. Sterowane sg za
pomoca wydajnego sterownika PLC z rozszerzeniami dla kontroli
poszczegbdlnych osi [8, 27, 63]. Wybrane parametry techniczne omawianej
walcarki przedstawiono w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3. Parametry techniczne walcarki AVQ (niem. Axial Vorschub Querwalzen) [27]

Walcarka AVQ 630

Srednica wsadu [mm] 30+ 60
Predko$¢ obwodowa rolek [mm/s] 300 = 1000
Predkos¢ promieniowa [mm/s] maks. 50
Predkos¢ osiowa [mm/s] maks. 50
Maks. moment obrotowy [kNm] 7,7
Maks. predko$¢ obrotowa [obr/min] 21,2
(dla rolek @ 630 mm)
styczna 24.4
Maks. sily dziatajgce na rolke [kN] osiowa 175
promieniowa 330
Dhugos¢ mocowania wsadu maks. $rednica wsadu

Regulacja polozenia wsadu

. . mechaniczna
pomigdzy rolkami

Mocowanie wsadu w uchwycie na etapie prac prototypowych walcarki
realizowano dla ro6znych koncepcji konstrukcyjnych. Material wyjSciowy
umieszczano w tulei zaciskowej doci$nigtej przez sitownik hydrauliczny
(rys. 2.37a), jednakze w trakcie procesu powoli wysuwat si¢ z mocowania, czego
konsekwencja byta konieczno§¢ wykonywania wigkszej ilosci przej$s¢ podczas
walcowania w celu uzyskania pozadanej $rednicy wyrobu. W celu uzyskania
wigkszego gniotu zastosowano tulej¢ z zaciskami, na ktorych nacigto rowki
(2.37b) nadajace chropowato$¢ na ich powierzchni, co pozwolito utrzymac
material podczas walcowania, jednakze miato to negatywny wplyw na
powierzchni¢ zewnetrzng wsadu. Kolejng z alternatywnych metod mocowania
bylo wykonanie podtoczenia na wsadzie (rys. 2.37c) co pozwolito zaciskom
Z podebraniem utrzymaé materiat w tulei zaciskowej. Jednym z nastepnych
rozwigzan konstrukcyjnych byla zmiana pochylen w korpusie uchwytu (rys.
2.37d) oraz jego bezposrednie przemieszczanie, a nie w wyniku posuwu tulei
zaciskowej, jak to przedstawiono w trzech pierwszych przypadkach.
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Rys. 2.37. Mocowanie wsadu materiatowego w uchwycie walcarki [27]

Prace koncepcyjne wraz z rozwigzaniem technicznym walcarki poprzecznej
z osiowym przemieszczaniem wsadu (AVQ) zaprezentowat rowniez Uniwersytet
Techniczny w Dreznie (rys. 2.38). Wykonane zostalo wylacznie stanowisko
badawcze wyposazone w czujniki sit i momentu obrotowego, lecz nie podjeto
dalszych prac konstruktorskich nad przygotowaniem wersji produkcyjnej
maszyny [5, 9, 12, 27].

przemieszczaniem wsadu [9]
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Obrot rolek ksztattujacych realizowany jest przez uktad napedowy sktadajacy
si¢ z watow przegubowych Cardana, przekladni mechanicznej polaczonej
z silnikiem elektrycznym. Uktad hydrauliczny stanowiska zasilany jest przez
zewnetrzny zasilacz, umozliwiajacy przesuw promieniowy rolek w wyniku
dziatania sitownikow bocznych oraz osiowy uchwytu poprzez zsynchronizowane
przemieszczanie dwoch sitownikéw hydraulicznych. Ponadto  zasilanie
hydrauliczne wykorzystywane jest w uchwycie do zaciskania w nim wsadu.
Walcowanie realizowane jest ponizej osi narzedzi i dodatkowo zastosowana jest
rolka podtrzymujaca ksztaltowany wyrdb. Walcarka umozliwia ksztaltowanie
stopniowanych watow 0 $rednicach w zakresie od 20 mm do 80 mm i dtugosciach
do 600 mm.

2.2.3. Walcarki kuznicze sko$ne

Ksztaltowanie osiowosymetrycznych wyrobow realizowane jest rowniez
w walcarkach o skosnym utozeniu osi dwoch badz trzech walcow. Wsad w trakcie
walcowania obraca si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu narzedzi
i wykonuje jednocze$nie ruch postepowy wymuszony sko$nym ustawieniem
walcow.

Walcarki skosne o dwdch walcach posiadajg wykroje utworzone przez klinowe
wystepy na ich powierzchni, tworzace lini¢ $rubowa. Podczas ksztattowania
materialu wyjsciowego utrzymywanie go w kotlinie walcowniczej odbywa si¢ za
pomoca dwoch prowadnic z mozliwo$cig regulacji ich potozenia. Skomplikowany
ksztalt narz¢dzi jest niewatpliwie gldéwna wada walcowania sko$nego. Zaleta
walcowania sko$nego jest jednak duza wydajno$¢ procesu, gdzie podczas jednego
obrotu walcow zostaje uksztaltowana, co najmniej jedna odkuwka. Dodatkowo
stosowany wsad w postaci preta jest wielokrotnie dtuzszy niz otrzymywane po
walcowaniu poszczegolne wyroby. Konstruowane walcarki skosne dwuwalcowe
stuza gtéwnie do walcowania kul [10, 32, 42, 79] lub drobnych elementow
osiowosymetrycznych [3, 52, 80].

Przedsigbiorstwo rosyjskie Vniimetmash zajmuje si¢ produkcja seryjna
walcarek o skosnym utozeniu dwoch walcow, stuzacych do ksztattowania kul
stalowych oraz krotkich wyrobéw osiowosymetrycznych (rys. 2.39).
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Rys. 2.39. Kuznicza walcarka sko$na Vniimetmash SHPS (ros. ZITIC) [95]

Klatke walcowniczg zbudowano w postaci korpusu otwartego z plyt
usztywnionych za pomoca stupow, pomig¢dzy ktorymi umieszczono narzedzia.
Regulacji kata pochylenia walcow dokonuje si¢ poprzez uktad kot zgbatych oraz
silnikow elektrycznych. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ ustawiania odleglosci
pomigdzy walcami w plaszczyznie poziomej W zaleznosci od S$rednicy
ksztalttowanych odkuwek. Do utrzymywania wsadu pomig¢dzy narzedziami
podczas walcowania rdéwniez stosowane sg prowadnice o mechanicznym
regulowaniu ich potozenia. Obrét walcow realizowany jest przez uktad napedowy
sktadajacy sie waldw przegubowych, przektadni redukcyjnej oraz silnika
elektrycznego. Walcarka stanowi jedng z czgsci catej linii technologicznej do
produkcji kul stalowych. W jej sktad wchodza rowniez piece lub nagrzewnice
indukcyjne do nagrzewania wsadéw do temperatury w zakresie 1050-1100 °C,
ktore dalej umieszczane sa w przestrzeni roboczej walcarki za pomoca
popychacza. Uzyskane kule stalowe po walcowaniu, za pomocg przeno$nikow
dostarczane sa do zbiornikéw wypetnionych woda, co umozliwia ich
zahartowanie. Ostatnimi elementami linii technologicznej sa kontenery,
w ktorych magazynowe sg odkuwki kul stalowych, gdzie ostatecznie nastepuje
catkowite ich wystudzenie [75, 95]. W tabeli 2.4 przedstawiono parametry
techniczne czterech walcarek skosnych oferowanych przez Vniimetmash.
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Tabela 2.4. Parametry techniczne walcarek Vniimetmash SHPS [95]

Walcarka serii SHPS 20-40 20-60 40-100 60-120
Srednica walcowanej kuli [mm] 16 + 40 20 + 60 40 + 100 60 + 120
Dlugos¢ pretow (wsadow) [m] 2,5+3,0 3,5+5,0 4,0 +6,0 4,0 +6,0
Temperatura walcowania [°C] 950 + 1050 950 + 1050 950 + 1050 950 + 1050
Srednica walcow [mm] 240 350 560 690
Moc znamionowa silnika [kwW] 90 200 630 900
Zakres $rednic
walcowanych odkuwek [mm] 18120
Wymiary walcarki [m] 15x%x3,7 2,7x15,5 40x21 5,4 x 25

316 mm — 880 ?20 mm — 880|340 mm — 400|360 mm — 270

020 mm — 800 @25 mm — 800|050 mm — 270(@70 mm — 180

Maksvmalna wydainodé 025 mm — 600 330 mm — 600|060 mm — 170(@80 mm — 180
roceg’u Walcg\tvyanija g st/ mindl ot 0 1035 mm - 350(070 mm - 90 @90 mm - 90

P 035 mm — 180 @40 mm — 340|980 mm — 85 (@100 mm — 80

040 mm — 155 @50 mm — 155|090 mm — 80 |@110 mm — 70

@60 mm — 120|100 mm — 75|{@120 mm — 60

Kolejny przyktad kuzniczej walcarki skosnej przedstawiono na rysunku 2.40.
Zostata ona zaprojektowana oraz wykonana w Politechnice Lubelskiej [50].
Wykorzystywana jest do prowadzenia prac badawczych w zakresie walcowania
skosnego kul stalowych, w tym ze ztomowanych gltowek szyn oraz do
wytwarzania krotkich odkuwek osiowosymetrycznych [3, 10, 32, 52, 79, 80].

Rys. 2.40. Walcarka skos$na skonstruowana w Politechnice Lubelskiej
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Uktad napedowy skladajacy si¢ z silnika elektrycznego, dwubiegowego
zwickszajacego wydajnos¢ walcowania w przypadku ksztattowania drobnych
wyrobow potaczono z przekladniag zebata za pomoca przektadni pasowe;.
Przeniesienie momentu obrotowego na walce robocze odbywa si¢ poprzez waty
przegubowe potaczone z czopami napgdowymi przektadni. W zaleznosci od
ustawien predkos¢ obrotowa narzgdzi roboczych wynosi 15 obr/min lub
30 obr/min. Ptytowa konstrukcja klatki walcowniczej umozliwia montaz walcow
0 nominalnej ich $rednicy réwnej 320 mm oraz dlugosci roboczej beczki
wynoszacej 400 mm, jak rowniez dwoch prowadnic utrzymujacych wsad podczas
walcowania w przestrzeni roboczej maszyny. Mechaniczna regulacja kata
zukosowania narzg¢dzi daje mozliwo$¢ ich ustawienia w zakresie + 12°. Walcarke
Wyposazono w aparatur¢ pomiarowg W postaci czujnika momentu obrotowego
0 maksymalnym zakresie do 20 KNm oraz dwoch czujnikéw tensometrycznych
0 zakresach do 50 kN shuzacych do pomiardéw sit nacisku dziatajacych na
narzg¢dzia podczas walcowania.

Nastepny przyktad walcarki sko$nej opracowany przez chinskich naukowcow
z Uniwersytetu Nauki i Technologii (Pekin) o parametrach technicznych
opisanych w tabeli 2.5 zaprezentowano na rysunku 2.41. Narzedzia robocze
wykonano w ksztatcie rolek stozkowych, charakteryzujacych si¢ trzema strefami,
w tym wejsciowg o zadanym kacie ksztattujacym o, kalibrujacg o dlugosci a oraz
wyjsciowej. Cechujg si¢ znacznie prostszg geometrig ksztaltu niz walce
0 wykrojach srubowych stosowanych do walcowania kul lub krétkich wyrobow
osiowosymetrycznych. Omawiana walcarka w porownaniu do poprzednio
opisywanych urzadzen nie posiada dwoch prowadnic utrzymujacych material
wsadowy w Kotlinie walcowniczej. Zastosowano w niej dwie tuleje prowadzace
umieszczone w osi walcowania po obu stronach narzedzi.

Rys. 2.41. Uniwersalna walcarka skos$na: a) model przestrzenny walcarki (1 — rama, 2 — tuleja
prowadzaca wsad, 3 — klatka walcownicza, 4 — zesp6t ustawiania katowego rolek, 5 — narz¢dzia
robocze, 6 — zespot napedow, 7 — uktady balansujace, 8 — zespdt przesuwu promieniowego rolek,
9 — zespot synchronizacji ustawienia promieniowego), b) stanowisko laboratoryjne [21, 98]
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Tabela 2.5. Parametry techniczne walcarki FSR (ang. Flexible Skew Rolling) [21]

Walcarka FSR

Moc znamionowa silnikoéw [kW] 2x30
Zakres predkosci obrotowej narzedzi [obr/min] 0-+43
Fl;/rlcc))rcn izer:]a:(r)nv\izr;c;wa silnika do przesuwu [KwW] 3
Zakres predko$ci promieniowej [mm/s] 1+5
kMa{?(():Wzgzgl(r)nri(;rlleol:va silnikéw do ustawiania [KW] 223
Zakres predkos$ci ustawienia katowego [°/s] 1+10
Ustawienié katowe rolek wzgledem osi ] L1
walcowania

Maksymalna §rednica rolki [mm] 350
Maksymalna $rednica wsadu [mm/s] 80
Wymiary gabarytowe [m] 18x17x16
Masa [kal 5000

Klatke walcowniczg zabudowo w postaci korpusu otwartego spigtego w gornej
cze$ci stupem, stuzagcym jednoczesnie do regulacji rozstawu narzedzi roboczych
umozliwiajac zmiang redukcji przekroju poprzecznego wsadu. W celu
zapewnienia pelnej synchronizacji przesuwu promieniowego narzgdzi w klatce
roboczej dokonano rowniez potaczenia mechanicznego w dolnej czesci korpusu
poprzez wycinek przektadni zgbatej. Przed rozpoczeciem procesu dokonywane
jest skosne ustawienie rolek w zakresie + 12° wzgledem osi materiatu wsadowego
za pomocg dwoch silnikow servo o mocy kazdego z nich réwnej 2,3 kW.
Narzedzia robocze o maksymalnej Srednicy wynoszacej 340 mm przemieszczane
si¢ przez zespOl przesuwu promieniowego W postaci silnika servo o mocy
wynoszacej 3 kW, co umozliwia zmiang przekroju poprzecznego materiatu
podczas walcowania. Dodatkowo w trakcie ksztalttowania wyrobu kazda z rolek
obracana jest w tym samym kierunku z tg sama predkoscig (0 maksymalnej
warto$ci 43 obr/min). Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu, sekwencje ruchoéw
poszczegblnych zespotdw, tj. ustawienia katowego narzgdzi oraz ich przesuwu
promieniowego realizowane sa w oparciu 0 system sterowania numerycznego.
Na podstawie zadanej geometrii docelowego wyrobu umozliwia uzyskanie
osiowosymetrycznych wyrobow w postaci stopniowanych watow [21, 98].

Walcarki sko$ne o trzech narzedziach ksztattujacych ustawionych skosnie
wzgledem osi walcowania skonstruowato przedsiebiorstwo Vniimetmash.
Przyktadem jest walcarka CKBMM-9 (ros. I[JKBEMM-9) zaprezentowana ha
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rysunku 2.42. Charakteryzuje si¢ ona segmentowa budowg. Rame¢ no$ng
wykonano, jako spawang konstrukcje z ksztattownikdéw hutniczych. Umieszczono
na niej uktad napedowy, w sktad ktorego wchodzi silnik elektryczny o mocy
znamionowej 50 kW, przekazujacy moment obrotowy poprzez kota pasowe do
przektadni zebatej, w ktorej nastepuje jego podzial na trzy rolki ksztattujace
potaczone za pomoca waldéw przegubowych do czopow napedowych przektadni.
Narzgdzia ksztaltujagce umieszczone sg co 120° na obwodzie wsadu,
dostarczanego do przestrzeni roboczej poprzez specjalny otwér prowadzacy.
Jeden z jego koncow wsuwany jest do uchwytu zaciskowego umocowanego
W przemieszczanej obudowie i umieszczany jest pomig¢dzy rolkami. Potozenie
rolek roboczych, a tym samym uksztattowanie profilu wyrobu okreslone jest
poprzez kopial. Przemieszczany jest on wraz z ruchoma obudowg uchwytu
oddziatlujgc na mechanizmy sterownicze, w tym zawory silownikoéw
hydraulicznych, ktore ttoczyskami potaczono z korpusami, gdzie zamontowano
w nich rolki ksztattujgce material. Wymiary opisywanej walcarki skosnej (0 masie
8 ton) wynosza: dhugos$¢ — 7 m, szerokos¢ — 1,5 m, wysoko$é — 2,1 m. Do zasilania
sitownikow realizujacych posuw narzgdzi roboczych oraz obudowy uchwytu
zastosowano pomp¢ hydrauliczng o wydajnosci 100 I/min. Walcarka umozliwia
ksztaltowanie wyrobow pelnych o $rednicy od 18 mm do 55 mm i 0 dtugosci do
1000 mm oraz dragzonych o $rednicy do 100 mm i dlugosci do 1000 mm.
Maksymalna redukcja $rednicy osigga 60%, co odpowiada maksymalnemu
stopniowi gniotu 0 wartosci 2,5. Dla walcowania rdéznych zarysow
ksztattowanych wyrobéw nalezy dokona¢ wymiany wzornika, ktéra to operacja,
szacunkowo trwa 5-10 minut [65].

Rys. 2.42. Walcarka skosna trojrolkowa Vniimetmash CKBMM-9 [65]
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Kolejny model walcarki CKBMM-10 (rys. 2.43) wykorzystywano do
walcowania odkuwek o dtugosci do 700 mm oraz o $rednicach 0 wymiarze
minimalnym, co najmniej 5 mm oraz maksymalnym wynoszacym 15 mm.
Predko$¢ liniowa przemieszczanego osiowo wsadu ustalono na warto$¢ 2 m/min
(33,3 mm/s). Ruch obrotowy rolek zrealizowano poprzez silnik elektryczny
trojfazowy AO-52 0 mocy 9,5 kW, ktory polaczono z bezstopniowa przektadnia
cierng. Sitowniki hydrauliczne do przemieszczania promieniowego rolek
ksztattujacych wykorzystuja kopiaty. Sygnal napigciowy generowany na
podstawie jednego z nich odpowiada za rozstaw rolek, natomiast drugi za
regulacje predkosci oraz przeptyw oleju hydraulicznego do posuwu
poszczegdlnych tloczysk, tym samym powodujac zmiane ci$nienia roboczego
sitownikow. Proces walcowania rozpoczyna si¢ od nagrzewania wsadu
W nagrzewnicy indukcyjnej, skad za pomocg sitownika pneumatycznego jest on
wypychany przez nowo wprowadzany material, powodujaC umieszczenie
w uchwycie nagrzanego wsadu. Odwalcowany wyrdb opusza rolki i przemieszcza
si¢ z obudowg uchwytu az do ogranicznika, gdzie jest zwalniany z mocowania
| wrzucany na przeno$nik.

:

Rys. 2.43. Walcarka sko$na trojrolkowa Vniimetmash CKBMM-10 [65]

Walcarke Vniimetmash typu 70 (rys. 2.44) przeznaczono do ksztattowania
wyroboéw o $rednicach od 20 mm do 70 mm i o dlugosciach do 2500 mm,
z maksymalnym stopniem gniotu o wartosci 2,1. Masa catej konstrukcji wynosi
25 ton. Silnik pradu statego PN-550 o mocy 50 kW, potaczono poprzez
przekladni¢ pasowa z przektadnia zebata, przekazujaca moment obrotowy
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poprzez waly przegubowe na trzy rolki ksztaltujace umieszczone w ptytowe;j
klatce walcowniczej. Mechanizm synchronizacji zsuwania i rozsuwania narzedzi
polaczony jest z kopiatem. Przemieszczanie osiowe wyrobu odbywa si¢ za
pomoca tlokéw przesuwajacych ruchomy korpus z zabudowanym w nim
uchwytem. Walcarka wspotpracuje z pozostatymi urzadzeniami pomocniczymi,
w tym nagrzewnicg indukcyjng o mocy 250 kW ustawiong w osi walcowania do
przygotowania wsadow o $rednicy w zakresie 30—70 mm i dtugosciach od 900
mm do 1500 mm. Dodatkowy pirometr stuzy jako urzadzenie kontrolujgce
temperature, co umozliwia 0Szacowanie czasu potrzebnego do poprawnego
nagrzania wsadu. Popychacz umieszcza w nagrzewnicy material wyjsciowy,
powodujac wysuniecie poprzednio nagrzanego, gdzie za pomoca przenosnika
umieszczany jest w specjalnej rynnie i docelowo w uchwycie, w ktérym zaciskany
jest przez szczeki. Nastepuje posuw 0siowy korpusu, w ktorym znajduje si¢
uchwyt i zgodnie z zarysem kopiatu wykonywane sa przemieszczenia sitownikow
promieniowych wraz z obracajacymi si¢ rolkami. Po odwalcowaniu materiat jest
przetransportowany przeno$nikiem do miejsca sktadowania.

Rys. 2.44. Walcarka skosna trojrolkowa Vniimetmash 70 [65]

Zaprojektowano réwniez walcarke przemystowa Vniimetmash typu 120, dla
ksztaltowania odkuwek o0 $rednicach od 20 mm do 120 mm, z zastosowaniem
stopnia gniotu 0 wartosci do 2,5 z wykorzystaniem jej w przemysle
motoryzacyjnym. Walcowanie réznych odkuwek mozliwe jest przez
zastosowanie nowych kopiatéw dostosowanych do geometrii ksztattu
poszczegdlnych wyroboéw. Sposdb przemieszczania poszczegdlnych sitownikow
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jest realizowany w identyczny sposob, co w poprzednio opisanych walcarkach
typu 70 oraz CKBMM.

Wykonano réowniez najwicksza walcarke typu Vniimetmash 250 o trzech
skosnie ustawionych rolkach. Wsadem materiatowym moga by¢ prety o $rednicy
250 mm oraz dtugo$¢ 1750 mm, ktore kierowane sg do specjalnej rynny, z ktorej
sitownik pneumatyczny umieszcza wsad w uchwycie. Gdy wsad zostaje
umieszczony pomigdzy rolkami wtedy nastepuje ich zaci$nigcie i rozpoczgcie
walcowania, podczas ktorego predkos¢ osiowa materialu wynosi 4 m/min
(66,6 mm/s). Skonstruowana walcarka ruch obrotowy narzgdzi ksztattujacych
realizuje poprzez zamontowany silnik elektryczny o mocy 1100 kW, bedacy
czgscia uktadu napedowego. Bez dodatkowej aparatury pomocniczej dlugosé
walcarki to 19 m, szeroko$¢ — 5 m, a wysoko$¢ — 3,5 m. Laczna masa catego
zestawu wliczajac niezbgdne urzadzenia realizujace proces walcowania wynosi
800 ton.

2.3. Podsumowanie przegladu literatury

Wytwarzanie wyrobow wydluzonych osiowosymetrycznych metodami
obrobki plastycznej realizowane jest glownie poprzez kucie oraz walcowanie.
W zaprezentowanym przegladzie literatury przedstawiono wybrane procesy
obrobki plastycznej umozliwiajace ich ksztattowanie. W przewazajacej czesci
skupiono si¢ na procesach walcowania oraz maszynach kuzniczych w tym celu
stosowanych.

Jedng z wymienianych metod jest walcowanie skosne za pomoca trzech
narzedzi  roboczych  umozliwiajacych  ksztaltowanie  wydtuzonych
i stopniowanych odkuwek, w postaci osi i walow oraz wielkogabarytowych
przedkuwek. Zaprezentowane wyroby zaréwno petne jak i drazone otrzymywano
ta technologia w latach 60-tych XX wieku, wykorzystujac mechaniczne systemy
pozycjonowania narze¢dzi. Jednakze w wyniku niewystarczajacych opracowan
literaturowych brak jest dostatecznej ilo$ci informacji o parametrach ustawczych
i ich wptywie na proces.

Ciagly rozwdj przemystu w zakresie automatyzacji, glownie dotyczacej
uktadow sterowania numerycznego umozliwia podjecie dalszych prac
badawczych, pozwalajgcych rozwija¢ te metode walcowania. Znacznie upraszcza
sposob regulowania polozeniem i predkoscig posuwu narzedzi jak i uchwytu
utrzymujgcego walcowany wsad.

Podsumowujac, uzasadnione jest przeprowadzenie analizy walcowania
sko$nego, umozliwiajac okre$lenie wpltywu parametréw technologicznych na
przebieg procesu, w tym geometrii i jako$ci wytwarzanych wyroboéw oraz
parametrow sitowych, jak rowniez poddajac weryfikacji uzytecznos¢ tego procesu
w warunkach produkcyjnych.
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3. Model numeryczny procesu walcowania skoSnego

3.1. Zastosowana metoda obliczen oraz jej zakres

Proces walcowania skos$nego trzema rolkami stozkowymi poddano analizie
numerycznej z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES).
W zakresie modelowania proceséw obrobki plastycznej umozliwia ona
aproksymacje obiektu rzeczywistego o nieskonczonej liczbie stopni swobody
modelem dyskretnym posiadajagcym skonczong liczbe elementow w ksztatcie
prostych bryt geometrycznych taczacych si¢ w tzw. weztach. Ich przemieszczenia
powoduja powstanie sit odzialywania w poszczegélnych elementach.
Na podstawie =zaistniatych zmian w weztach obliczane s3 odksztalcenia
a nastepnie napr¢zenia we wszystkich punktach modelu. Koncowy rezultat jest
wynikiem rozwigzania uktadu réwnan definiujgcych poszczegdlne elementy,
uzupelniony 0 przyjete warunki brzegowe oraz uwzgledniajagcy Kryteria
plastycznosci.

MES jest szeroko stosowany przy analizie wytrzymatosci konstrukcji,
dynamiki, zjawisk termicznych, przeptywoéw cieczy, jak rowniez oddziatywan
elektromechanicznych. Metoda ta umozliwia weryfikacj¢ przyjetych zatozen dla
danego procesu oraz poprawnosci funkcjonowania wyrobu, co przektada si¢ na
optymalizacj¢ przyjetych parametrow lub zmiany wybranych cech produktu.
W konsekwencji doprowadza to do skrocenia czasu wytwarzania wyrobu lub jego
modyfikacji, zmniejszenia kosztow produkcyjnych badZz szybszego wdrazania
nowej metody wytworczej.

Do symulacji  numerycznych  procesu walcowania zastosowano
oprogramowanie Simufact Forming (wersja 15). Przygotowano modele
geometryczne (rys. 3.1) zawierajace zestaw trzech rolek stozkowych (0 kacie
ksztattujacym o oraz kacie 0 okreslajacym skosne potozenie rolek wzgledem osi
wsadu) oraz uchwyt czteroszczekowy, w ktoérym umieszczano wsad stalowy
w gatunku C60 o wymiarach poczatkowych do = 52 mm i lp = 330 mm.
Ksztattowanie materiatu nastgpowato w wyniku jednoczesnego przemieszczania
promieniowego rolek o srednicy D = 150 mm (obracajacych si¢ ze stalg
predkoscia obrotowa n rowng 60 obr/min) oraz osiowego uchwytu, wg zadanej
trajektorii ich ruchu.

Przeprowadzone obliczenia dokonano w warunkach przestrzennego stanu
odksztalcenia. Przyjeto sztywny model materialu narzedzi eliminujgc ich
odksztatcanie podczas walcowania. W trakcie przeprowadzonej symulacji
numerycznej warunki brzegowe byty zmienne, co pozwolito na przeprowadzenie
wstepnej analizy ich wptywu na przebieg walcowania skosnego. Wykorzystano
rolki stozkowe o trzech zmiennych katach ksztattujacych o = 15°, 20°, 25°. Dla
kazdego zestawu narzedzi ustawiano ich kat zukosowania wzgledem osi wsadu
owartosci € = 5°. Dodatkowo przy danym ustawieniu katowym rolek
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przemieszczano materiat wsadowy z predkoscia osiowa V, uchwytu réwna
20 mm/s.

Rys. 3.1. Schemat procesu walcowania sko$nego trzema rolkami stozkowymi z zaznaczonymi
glownymi parametrami

Wprowadzono tabelarycznie do oprogramowania Simufact.Forming wartosci
predkosci posuwu dla narzedzi roboczych oraz uchwytu szczgkowego zgodne
Z przyjetym uktadem wspotrzednych w analizie numerycznej procesu (rys. 3.2).
Celem tego dziatania jest otrzymanie zadanej geometrii wyrobu, ktérej mozliwo$é
uzyskania zostanie rowniez potwierdzana w drodze doswiadczalnych prob
walcowania.

Dla kazdego ze wspomnianych wariantow ustawczych ustalono przerdb
plastyczny materialu R, o wartosciach 22%, 41%, 57%, wg:

So

R 5. 100%, (3.1)
So

p =
gdzie:

So — pole przekroju poprzecznego wsadu,

S — pole przekroju poprzecznego walcowanego stopnia.
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Rys. 3.2. Rozktad predkosci w kierunku osiowym (Vu) oraz w kierunku promieniowym (Vr) wraz
Z oznaczeniem obszaréw na odkuwce: S1 — odsadzenie sko$nie ustawionych rolek stozkowych
od uchwytu, sz — obszar zsynchronizowanego przemieszczenia narze¢dzi roboczych oraz uchwytu,
S3 — przemieszczanie uchwytu ze stala predkoscia bez zmiany potozenia rolek stozkowych.

3.2. Model materialowy stosowany w obliczeniach numerycznych

Analize numeryczng procesu walcowania skosnego pretow stalowych
w gatunku C60 realizowano z uwzglednieniem zjawisk termomechanicznych,
zachodzacych podczas ksztattowania. Przyjeto wspotczynnik wymiany ciepta
miedzy materiatem wsadowym a narzedziami 0 wartosci 10 kW/m?K oraz
pomiedzy wsadem a otoczeniem o wartosci 50 W/m?K. Ustalono temperature
poczatkowa preta stalowego rowng 1200 °C 1 temperature narzedzi rowng 100 °C.

W obliczeniach MES wykorzystano model materialowy pobrany z bazy
oprogramowania Simufact.Forming (wersja 15) opisany ponizszym rownaniem:

11°T+I,
o, =cy- e(c2T) . (i T+nz). e(T) - pmaT+my) (3.2)
gdzie:
0, — naprezenie uplastyczniajgce [MPa],

@ — intensywnos$¢ odksztatcenia,
@ — predkos¢ odksztalcenia [1/s],
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T — temperatura [°C].

Ostateczng posta¢ rownania konstytutywnego opisujacego matematycznie
model rzeczywisty materiatu stali w gatunku C60 przedstawiono ponize;j:

0.p — 4857,09 . e(—0,0037405-T) . (p(—0,000221788-T+0,0790807) .

(—2,5804—4-10_5-T—0,014—919)
e @ . (p(0,000156113'T—0,00965534). (33)

Na rysunku 3.3 przedstawiono wybrane krzywe ptynigcia stali w gatunku C60
wyznaczone na podstawie tego modelu.
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Rys. 3.3. Wykres krzywych ptynigcia stali w gatunku C60 zastosowanych w obliczeniach MES

Wybrany model stali niestopowej prawidtowo oddaje zachowanie tego
gatunku materiatu w procesach walcowania na gorgco, co przedstawiono
w opracowaniach naukowych weryfikujacych obliczenia numeryczne z wynikami
badan doswiadczalnych [46, 47, 52, 80].

Materiat wsadowy opisano, jako obiekt sztywno-plastyczny, ktory
modelowano elementami heksagonalnymi o wielkosci 2,1 mm. Dobrane
parametry w zakresie przebudowy siatki (remeshing) zostaty dobrane arbitralnie,
kierujgc si¢ przy tym kompromisem pomig¢dzy doktadnoscig obliczeniowa
a czasem obliczen.
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3.3. Model tarcia

W przeprowadzonej analizie numerycznej procesu walcowania skosnego
trzema rolkami stozkowymi zastosowano model tarcia statego. W obliczeniach
opartych na metodzie elementéw skonczonych wykorzystano model przyjmujacy
ponizsza postac:

T=m-k, (3.4)
gdzie:

7 — napre¢zenie styczne,

m — czynnik tarcia z przedziatu <0, 1>,

k — wytrzymato$¢ na czyste $cinanie bardziej migkkiego materiatu.

Model ten wykorzystywany jest przy analizach proceséw obrobki plastycznej
na goragco W warunkach duzego obcigzenia sitami normalnymi na powierzchni
styku narz¢dzi i materiatlu odksztatcanego, gdzie zachodzi silne potaczenie
metaliczne (szczepienie, zrost).

W przypadku, gdy potaczenie w miejscu kontaktu pary tracej jest stabe, wtedy
$ciecie nastgpi na powierzchni utworzonego styku. Przy mocnym potaczeniu,
$ciecie wystapi w materiale odksztalcanym (wtedy na narzedziu powstaje narost)
badZz w materiale narzedzia, powodujgc jego zuzycie. Zniszczenie mocnego,
metalicznego potaczenia wigze si¢ z pokonaniem wytrzymatosci na $cinanie,
uzyskujac ponizsza posta¢ rownania:

T=k. (3.5)

Przyjmuje sig, ze z chwilg przywarcia materiatow wspotpracujacych tarciowo
warto$¢ czynnika m reprezentujaca jako$¢ potaczenia tarciowego bedzie wynosi¢
1 (rys. 3.4).

A
b m = 1 (,,przywarcie”)
g
Q
>
7
g 0<m<l
5
‘N
1y
% 4 P b b
> m = 0 (,,poslizg”)

>

Naprezenia normalne o,

Rys. 3.4. Wykres przedstawiajacy model tarcia statego [68]
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Warto$¢ Kk zalezna jest od wiasnosci plastycznych materiatu. Zgodnie
Z hipoteza Hubera—Misesa (rys. 3.5) k wynosi:

_%
k=2 (3.6)

Dla malych wartosci naciskow normalnych p, naprgzenia styczne na
powierzchni narzedzi sa proporcjonalne do nich (obszar 1) i zgodnie z prawem
Amontons’a wynosza:

T=u-p, (3.7)
gdzie:
1 — wspodlczynnik tarcia.
AN I’
c I B,
k=—2l e
V3 A model

(III)

~ tarcia statego

P

)]

: . 4

§ zalezno$é a
= rzeczywista
Q2

<

q) 3

N model tarcia I
S, obszar Amontonsa
g przejsciowy

' Nacisk normalny p

Rys. 3.5. Zalezno$¢ naprezenia stycznego t 0d nacisku normalnego p [39]

. .. . o 0
Dla bardzo duzych naciskdw, naprezenie styczne osigga warto$é rowng P / v3

Odpowiada maksymalnym napr¢zeniom stycznym jakie moga powstawac
w materiale poddanym $cinaniu w ptaszczyznie styku z narzedziem. Dotyczy to
warunkow, przy ktorych nastgpuje pelne przywarcie ksztalttowanego materiatu do
narzedzia roboczego (obszar I11).

Przyjety czynnik tarcia do analizy numerycznej MES na powierzchni styku
pary tracej o wartosci m = 0,95, okresla 0 ile warto$¢ naprezenia 7 rozni si¢ od
granicy plastycznosci przy czystym $cinaniu K. Parametr ten zostal dobrany na
podstawie przeprowadzonych weryfikacji obliczen numerycznych procesu
walcowania, opisanych w literaturze specjalistycznej [44-47, 52, 80].
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3.4. Przykladowe wyniki obliczen numerycznych

Na podstawie wykonanych symulacji numerycznych walcowania skosnego
przeanalizowano wplyw poszczegdlnych parametréw ustawczych na przebieg
procesu. Otrzymane wyniki z analiz MES, gltéownie dotyczace parametrow
sitowych pozwolily takze na prawidlowe przygotowanie stanowiska
laboratoryjnego poprzez dobdr odpowiednich materiatdw konstrukcyjnych oraz
wstepne oszacowanie przekrojow poszczegdlnych podzespotow, jak rowniez
wyspecyfikowanie zakresow pracy dla aparatury kontrolno-pomiarowej.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki z symulacji procesu
walcowania sko$nego za pomoca rolek stozkowych o kacie ksztaltujagcym o = 20°
i kacie zukosowania narze¢dzi wzgledem osi wsadu o wartosci 6 = 5°.

Proces walcowania odkuwki, podczas ktorego ksztalttowano jeden stopien
wedtug zadanej trajektorii ruchu rolek stozkowych oraz uchwytu szczekowego
wyniost 38 sekund. Wystepujacy spadek temperatury walcowanego wyrobu,
uzyskuje najwigksza wartos¢ w miejscu styku materialu wsadowego ze szczekami
uchwytu (rys. 3.6). Temperatura w obszarze osiowym jest wyzsza i utrzymuje si¢
na wzglednie statym poziomie, poniewaz zgromadzone cieplo nie jest
bezposrednio odprowadzane do otoczenia. Ciagly kontakt narz¢dzi roboczych z
materiatem nastgpuje w sposob miejscowy, powodujac obnizenie temperatury
ksztattowanego detalu przy powierzchni zewnetrznej materiatu. Straty te jednak
sg rekompensowane przez cieplo generowane w wyniku zmian pracy tarcia
wystepujacego pomiedzy zestawem rolek stozkowych a wsadem.

Temperature [°C]

-+ 1150.00
1055 00
960.00
86500
770.00
67500
58000
48500
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20000

p= 1

Rys. 3.6. Rozktad temperatury (w °C) w odkuwce otrzymanej w procesie walcowania skosnego

Rozktad  intensywnosci  odksztalcenia ~w  walcowanej  odkuwce
zaprezentowano na rysunku 3.7. Analizowany przypadek prezentuje
powierzchniowe ksztattowanie materiatu. Dlatego tez w przekroju osiowym
uzyskanego wyrobu, widoczne sa wyzsze wyniki odksztatcenia przy jego
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powierzchni, a ich zmniejszenie nastgpuje wraz ze zblizaniem si¢ do Osi.
Maksymalne wartosci odksztatcenia otrzymano w obszarze, w ktérym nastepuje
zsunigcie si¢ rolek stozkowych do zadanej redukcji przekroju poprzecznego
wsadu 1 rozpoczecie ksztattowania cze$ci walcowej odkuwki. Zwigkszone
odksztatcenia wystepuja tez w koncowym etapie obrobki, gdzie dodatkowo
powstaje lej czotowy charakterystyczny dla proceséw walcowania sko$nego
i poprzeczno-klinowego.

Effective plastic strain

15.00
1350

12.00
1050
900
7.50
6.00
450

- e — g
P —
Rys. 3.7. Rozktad intensywno$ci odksztalcenia w odkuwce otrzymanej w procesie walcowania
skos$nego

Przyczyng tej deformacji materiatu jest powierzchniowe plynigcie materiatu,
przy jednoczesnym niewielkim jego przemieszczeniu w osi wsadu. Powoduje to
straty materiatu i konieczno$¢ uwzglednienia naddatku, podczas przygotowania
materialu wsadowego, ktory po uksztattowaniu odkuwki zostanie odcigty, jako
odpad koncowy. Ponadto przy doborze wsadu nalezy uwzglednic, tzw.
kleszczowing, ktorej dlugo$¢ a zarazem objetos¢ zalezy od glebokosci
umieszczenia materialu w uchwycie szczgkowym, a takze odsadzenia od niego
zukosowanych rolek stozkowych (rys. 3.2).

Zjawiskiem ograniczajagcym procesy walcowania jest wystepowanie
wewngtrznych peknigé w otrzymywanych wyrobach, nazywane roéwniez efektem
Mannesmanna. Powstajgce w  strefie osiowej szczeliny w przypadku
ksztattowania metoda dwunarzedziowa majg ksztatt wzdluzny, natomiast przy
walcowaniu zestawem trzech narzedzi pgknigcia charakteryzujg si¢ ksztaltem
pier$cieniowym, wystgpujac w pewnej odlegtosci od osi odkuwki.
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Rys. 3.8. Rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta—Lathama) w odkuwce
otrzymanej w procesie walcowania sko$nego

W  celu okre$lenia sktonnosci do tworzenia peknig¢ wewngtrznych
w odkuwkach wykonywanych metodg walcowania sko$nego analizowano
zmiany catki zgodnie ze znormalizowanym kryterium energetycznym Cockrofta—
—Lathama, okreslonym rownaniem:

[f2de =, (3.8)

0 o
gdzie:
0,— maksymalne napr¢zenie gtowne [MPa],
0; — napre¢zenie zastgpcze [MPa],
€ — odksztatcenie plastyczne materiatu [-],
C — warto$¢ funkcji zniszczenia [-].

Wedlug zastosowanego kryterium peknigcie materiatu nastapi, gdy praca
wykonana przez najwigksze napr¢zenie rozciggajace osigga wartos¢ krytyczna
C — stalg dla danego gatunku materiatu. W zaprezentowanym rozktadzie (rys. 3.8)
catka osigga znacznie wicksze wartosci w dwdch miejscach, tj. przy rozpoczeciu
ksztattowania czgsci walcowej odkuwki i przy jej zakonczeniu, gdzie wystepuje
juz wspominany lej czolowy. Oznacza to, ze wigksza sktonno$¢ do tworzenia
peknig¢  wewnetrznych wystepuje  wlasnie w tych miejscach. Jednakze
w zaprezentowanym przypadku walcowania wsadu o ustalonym przerobie
plastycznym materiatu o warto$ci Rp = 57% nie stwierdzono pgkania materiatu.

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolita na okreSlenie parametréw
sitowych wystepujacych podczas procesu walcowania odkuwek, w oparciu
0 ktore przyjeto zatozenia do prac konstrukcyjnych zwigzanych z wykonaniem
laboratoryjnej walcarki skosnej. Obliczone przebiegi sity osiowej w uchwycie
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szczekowym, promieniowej na rolce stozkowej, jak réwniez momentu
obrotowego przedstawiono na rysunkach 3.9 oraz 3.10.

60
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F [kN]
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10

-10

-20

t[s]

Rys. 3.9. Przebiegi zmian sity osiowej Fx i promieniowej Fr w procesie walcowania
otrzymane z analizy MES

Podczas zagl¢biania narzedzi roboczych w material nastgpuje gwaltowny
wzrost sity promieniowej oraz momentu obrotowego. W dalszym etapie przy
walcowaniu stopnia odkuwki o statej srednicy wspomniane parametry stabilizuja
si¢. Jednakze widoczny jest stopniowy wzrost ich wartosci, co wynika z obnizania
temperatury wsadu wraz z post¢gpem procesu ksztattowania. W przypadku sity
osiowej, tj. ciagnacej material, poczatkowy przebieg wykresu, gdzie nastgpuje
zaglebianie si¢ rolek stozkowych w material charakteryzuje si¢ ujemnymi
warto$ciami sity. Oznacza to, ze wystgpuje wypychanie materiatu przez rolki
stozkowe w kierunku uchwytu szczgkowego. Zjawisko to spowodowane jest
sko$nym ustawieniem narzedzi roboczych wzgledem osi walcowanego wsadu
(w analizowanym przypadku kat zukosowania wynosi € = 5°), co powoduje
osiowe przemieszczanie materialu podczas jego ksztattowania. W dalszym etapie
walcowania przy ustalonej, statej warto$ci stopnia gniotu sita osiowa w uchwycie
stabilizuje si¢, wykazujac jednak tendencje wzrostowa osigganych wartosci, co
spowodowane jest spadkiem temperatury materiatu w wyniku odprowadzenia
jego ciepta do otoczenia. Najwigksze wartosci parametrow sitowych uzyskano
w koncowych etapach walcowania odkuwki, co w konsekwencji wptywa na moc
uktadu napedowego laboratoryjnej walcarki skosnej oraz wielkos¢ podzespotow
klatki walcowniczej. Nalezatoby dodaé, ze maksymalna sita promieniowa
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dziatajaca na rolke stozkowa wynosita 50,5 kN, natomiast sita osiowa
w uchwycie, w ktorym mocowano wsad uzyskata wartos¢ 26,4 kN. Odnotowany
maksymalny moment obrotowy podczas walcowania na skrajnym stopniu
odkuwki wynosi 958 Nm.
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Rys. 3.10. Przebieg zmian momentu obrotowego w procesie walcowania otrzymany
z analizy MES

Podczas obliczen numerycznych analizowano progresje ksztaltu walcowanej
odkuwki. Zmiany ksztaltu wraz z podzialem procentowym zaawansowania
procesu zaprezentowano na rysunku 3.11. W przeprowadzonej symulacji
numerycznej jeden z koncow preta utwierdzono w przesuwnym uchwycie.
Natomiast drugi przemieszczany jest swobodnie, co przyczynia si¢ do
wystgpowania w tej czesci niewielkiego wyginania wsadu. Jego ograniczeniu
mozna zapobiec, stosujac tuleje prowadzaca material wsadowy, ktorg umiescic
trzeba bytoby przed narzedziami roboczymi.
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a) 0%

b) 50%

¢) 100%

Rys. 3.11. Etapy walcowania sko$nego odkuwki wraz z oznaczeniem progresji procesu: a) wsad
umieszczony pomigdzy obracajacymi si¢ narzedziami, b) walcowanie wsadu,
¢) odkuwka wysunigta z przestrzeni roboczej rolek stozkowych
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4. Stanowisko badawcze

4.1. Konstrukcja mechaniczna

Badania do$wiadczalne realizowano wykorzystujac walcarka sko$ng z trzema
rolkami stozkowymi (rys. 4.1) znajdujaca si¢ w laboratorium Nowych
Technologii Plastycznego Ksztattowania Metali, nalezacym do Katedry Obrobki
Plastycznej Metali.

Rys. 4.1. Laboratoryjna walcarka sko$na z trzema rolkami ksztattujacymi

Stanowisko badawcze zaprojektowano i zbudowano na potrzeby realizacji
badan  doswiadczalnych ~w  zakresie  ksztalttowania  wydtuzonych
osiowosymetrycznych odkuwek, typu osie i waly [81, 82]. Maszyna
charakteryzuje si¢ duzg uniwersalno$cia ze wzgledu na mozliwosci ksztalttowania
roznych odkuwek za pomocg jednego zestawu narzedzi roboczych. Zastosowano
w niej uktad sterowania numerycznego umozliwiajacy walcowanie réznych
ksztalttow odkuwek, w wyniku sekwencyjnego przemieszczania narzedzi na
podstawie zadanej trajektorii ich ruchu.

Walcarka skosna, ktorej podstawowe parametry techniczne przedstawiono
w tabeli 4.1 charakteryzuje si¢ segmentowa struktura budowy, sktadajaca si¢
z dziewieciu podstawowych zespotow (rys. 4.2): ramy nosnej, klatki narzedzi
roboczych, zespotu napgdowego, ukladu przeniesienia napedu, zespolow
podtrzymania wsadu i odkuwki, zespotu chwytaka oraz jego prowadzenia, a takze
zespolu sitownika osiowego. Dodatkowo walcarka wyposazona jest w uktad
elektryczny zasilajacy i sterujacy poszczegdlnymi podzespotami oraz pomiarowy
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do akwizycji danych w postaci momentu obrotowego oraz parametrow sitowych,
w tym sity osiowej chwytaka oraz promieniowej rolKki.

— Zespof napgdow

| — Zespol przeniesienia
napedu

— Klatka robocza

— Zespol chwytaka

— Zespot prowadzenia
chwytaka

— Zespoit sitownika

Zespot podtrzymania -
wsadu

Zespot podtrzymania -
odkuwki

Rys. 4.2. Model przestrzenny walcarki skosnej z trzema rolkami ksztattujacymi

Walcowanie materialu wyjsciowego w postaci preta o maksymalnej srednicy
55 mm rozpoczyna si¢ od umieszczenia go w zespole podtrzymania wsadu, gdzie
nastepnie jeden z jego koncow jest mocowany w zespole czteroszczgkowego,
obrotowego chwytaka. Trzy niezalezne motoreduktory W postaci silnikow
elektrycznych trojfazowych o mocy znamionowej 7,5 kW kazdy i zebatych
przektadni planetarnych, poprzez uktad trzech waldéw przegubowych
0 maksymalnym momencie obrotowym kazdego z nich 1200 Nm, wprawiaja
w ruch obrotowy z predkoscia 60 obr/min trzy waly narzedziowe
Z zamontowanymi na ich czopach rolkami ksztaltujgcymi. Kazda z rolek
obracajac si¢ w tym samym kierunku powoduje rowniez ruch obrotowy wsadu
mocowanego w uchwycie. Rolki stozkowe rozmieszczone co 120° na obwodzie
wsadu, przemieszczane sg do osi walcowanego preta za pomocg promieniowych,
elektrosrubowych sitownikéw typu Parker ETH 100. Powierzchnie czotowe
sitownikow przymocowano do zespotéw suwakow stanowigcych czgs¢ klatki
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walcowniczej (rys. 4.3), w ktorej nastgpuje proces ksztattowania odkuwek.
Promieniowe przemieszczanie narzedzi roboczych zsynchronizowane jest
Z osiowo przemieszczanym uchwytem szczekowym. Przyjeta trajektoria ich
ruchu odpowiada zarysowi obwiedni ksztalttowanego elementu.

Walcowanie poszczegolnych stopni odkuwki powodowane jest przez
zaglebianie obracajacych si¢ rolek stozkowych w materiale wsadowym przy
jednoczesnym jego przemieszczaniu poprzez uchwyt czteroszczekowy.
Mocowany jest poprzez tarcz¢ umieszczong na gwintowanym czopie trzpienia,
osadzonego wewnatrz tulei w dwoch tozyskach stozkowych w §rodkowej czgsci
korpusu w wykonanym przelotowym otworze. Z drugiej strony tulei
przymocowany jest czujnik tensometryczny pomiaru sily, w ktorego otworze
zamocowano gwintowany obustronnie adapter do potaczenia z wrzecionem
sitownika elektrosrubowego, typu Parker ETH 100, ktéry umieszczono
w wykonanym otworze w ptycie stojakowej za pomoca plyty posrednie;j.
W dwoch skrajnych ramionach ptyty korpusu umieszczono tuleje $lizgowe
osadzone w stupach prowadzacych, umozliwiajgc osiowe przemieszczanie
zespotu prowadzenia chwytaka (rys. 4.2).

Tabela 4.1. Parametry techniczne laboratoryjnej walcarki sko$nej z trzema rolkami ksztattujacymi

Walcarka laboratoryjna sko$na

Moc znamionowa sinikéw [kW] 3X75
Predko$¢ obrotowa narzedzi [obr/min] 60
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 1200
Maks. sita sftownika osiowego [kN] 50
Maks. sila nacisku narzedzi [kN] 50
Maks. predko$¢ sitownika osiowego [mm/s] 50
Maks. predkos¢ sitownika promieniowego [mm/s] 50
Zakres regulacji kata skrecenia narzedzi [°] +10
Maks. wymiary wsadu [mm] 955 x 600
Miimala $rednica odkuwki [mm] 25
Maksymalna dlugo$¢ odkuwki [mm] 1000
Wymiary gabarytowe [m] 5x25x25
Masa [ka] 5000
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~ Sitownik promieniowy
~ Zespot suwaka

Mechanizm ustawiania —\
kata zukosowania narzedzi

- Plyta korpusu

Rys. 4.3. Klatka robocza walcarki skoénej z trzema rolkami ksztattujacymi

Podczas koncowego etapu walcowania zespdt podtrzymania odkuwki
przemieszcza sie do osi walcowania zabezpieczajac element obrabiany przed
ewentualnym wyginaniem. Sktada si¢ on z zespotu glowicy podtrzymujacej
wyrob, tzw. stolika wykonanego z tulei i dwoch ptyt, w ktorych wykonano skrajne
gniazda z osadzonymi w nich tulejami i umieszczonymi stupami prowadzacymi.
Pod tulejg przymocowano tarcze posredniczacg do polaczenia z wrzecionem
sitownika elektrycznego pradu statego 24V DC, umozliwiajac przesuw zespotu
do podtrzymywania wyrobu w koncowym etapie walcowania. Dodatkowo dwa
stupy umieszczono w tulejach prowadzacych osadzonych w korpusie, ktory
przymocowano do plyty podstawowej walcarki za pomocg dwoch stupow
rurowych.

Proces ksztaltowania odkuwki nastgpuje w klatce roboczej (rys. 4.3).
Umieszczona jest ona w plycie podstawowej poprzez zestaw kotkow oraz $rub
mocowanych do ramy nosnej. Sklada si¢ z dwoch plyt stojakowych
Z symetrycznie zamontowanymi w ich centralnej czgsci, co 120° wzgledem osi
wsadu trzema zespotami suwakéw roboczych. Zbudowane sg z korpusu
zewngtrznego osadzonego w piytach klatki roboczej, wewnatrz ktorego
wotworze cylindrycznym umieszczono obrotowy korpus wewngtrzny
Z wykonanym otworem o przekroju prostokatnym, w ktérym umieszczono suwak
(rys. 4.4).
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Plyta korpusu Suwak Prowadnica

_

Slimakowy mechanizm
ustawiania kata Korpus zewnetrzny — Korpus wewnetrzny Blokada korpusu
zukosowania narzedzi staty obrotowy wewnetrznego przed obrotem

Rys. 4.4. Mechanizm ustawczy do potozenia katowego rolki ksztattujacej

W gobrnej czesdci suwaka znajduje sie centralny otwoér, w ktéorym osadzono
tensometryczny czujnik sity nacisku, a dalej do czujnika przymocowano
obrotowa, tozyskowang gltowice. Do niej natomiast mocowany jest gwintowany
trzpieh wrzeciona promieniowego sitownika elektrosrubowego, ktory
za posrednictwem ptyty mocujacej zamontowany jest do korpusu zewnetrznego.
Przemieszczanie suwaka poprzez ruch sitownika do osi walcowania odbywa si¢
za pomoca dwoch trapezowych prowadnic $lizgowych. W dolnej czesci trzech
suwakoéw znajduja si¢ przelotowe otwory potozone prostopadle do ich osi,
w ktorych osadzono waty narzedziowe w zespotach tozyskowych (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Przestrzen robocza klatki walcowniczej: a) suwaki z otworami przelotowymi, b) suwaki
z zamontowanymi watami roboczymi

Na wysiggowych czopach watéw zamontowano rolki stozkowe
unieruchomione poprzez wpusty pryzmatyczne i przymocowano za pomocg
nakretek dociskowych. Natomiast z drugiej strony walu narzedziowego na jego
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skrajnym czopie osadzona jest tuleja kotnierzowa, do ktorej mocowany jest wat
przegubowy. Katowe potozenie rolek stozkowych wzgledem osi walcowanego
wsadu realizowane jest przez mechanizm ustawczy (rys. 4.4). Korpus wewnetrzny
z zamontowanym suwakiem z osadzonymi watami narzedziowymi obraca si¢
poprzez wycinek §limacznicy zamocowany na jego obwodzie, ktory zazebia si¢
ze S$limakiem ustawczym, umieszczonym w jednym z dwoch wykonanych
cylindrycznych otworow w korpusie zewnetrznym. Czopy $limaka osadzono
w tulejach §lizgowych i zabezpieczono przed przesuwem 0Siowym za pomocg
dwoch nakretek. Umozliwia to ustawienie potozenia katowego rolek stozkowych
w zakresie + 10° (rys. 4.6). Ponadto w znajdujacym si¢ symetrycznie drugim
cylindrycznym otworze osadzono trzpien mimosrodowy, stuzacy do
dodatkowego  zabezpieczenia przed samoczynnym obrotem  korpusu
wewnetrznego, na ktorym na skrajnych gwintowanych czopach zamontowano
nakretki.

Rys. 4.6. Widok sko$nego ustawienia rolek stozkowych: a) od uchwytu szczgkowego, b) z gory

Ksztattowanie wydtuzonych wyroboéw osiowosymetrycznych odbywa si¢
poprzez zestaw trzech rolek stozkowych. Przygotowano trzy komplety r6znigce
sie katem ksztattujacym, tj. o = 15°, 20°, 25° (rys. 4.7). Narzedzia wykonano ze
stali narzedziowej w gatunku WCLYV przeznaczonej do pracy na gorgco. Poddane
zostaly obrobce cieplnej, co umozliwilo osiagnigcie twardosci o wartosci
w przedziale 48-50 HRC. W rolkach stozkowych mozna wyrozni¢ dwie strefy:
ksztattowania i kalibracyjng. W pierwszej z nich narzgdzie o okreslonym kacie
o zaglebia si¢ w material na zadang glebokos¢ Ar, powodujac redukowanie
srednicy wsadu do do zakladanej s$rednicy odkuwki di. W drugiej strefie
charakteryzujacej si¢ powierzchnia walcowa 0 okreslonej dhugosci odcinka
kalibracyjnego a nastepuje usuwanie powstatych w poprzedniej fazie procesu
walcowania nieregularnosci ksztattu wyrobu. Odbywa si¢ to poprzez obciskanie
obrotowe materiatu na catej dtugosci tej strefy, ktora dla kazdego z narz¢dzi ma
statg warto$§¢ wynoszaca 13 mm (rys. 4.8). Ponadto zastosowano pier§cienie
dystansowe, ktore pelnig funkcje zardéwno przektadki izolacyjnej minimalizujacej
nagrzewanie si¢ watow roboczych od rolek stozkowych odbierajacych ciepto
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podczas ksztaltowania wsadu, jak rowniez podktadki dystansowej umozliwiajacej
poprawne zamontowanie narzedzi na czopach watow.

Rys. 4.7. Zestaw rolek stozkowych wraz z pier§cieniami dystansowymi: a) a = 25°, b) a = 20°,
c)a=15°

/

Rys. 4.8. Przyktadowe wymiary geometryczne rolki stozkowej (a = 15°)

Podczas procesu walcowania rejestrowana jest warto$¢ momentu obrotowego
za pomocg czestotliwosciowego czujnika momentu obrotowego, typu BCM 1816,
ktory przymocowano z jednej strony do tulei, ktora osadzono na czopie
motoreduktora, a z drugiej do watu przegubowego poprzez dedykowang tarcze
redukcyjng. Czujnik dodatkowo umieszczono na wsporniku, ktory przykrecono
do wewnetrznej czesci plyty stojakowej. Ponadto rejestrowana jest sita ciagnaca
uchwytu szczgkowego za pomocg tensometrycznego czujnika sita typu ZEPWN
CL 16U, osadzonego na wrzecionie sitownika elektrosrubowego. Dodatkowo
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zastosowano czujnik sity typu ZEPWN CL16tm w jednym z suwakow w Korpusie
obrotowym, znajdujacym si¢ w klatce roboczej, ktory stuzy do pomiaru sity
nacisku rolki narz¢dziowej podczas ksztattowania materiatu wsadowego
(rys. 4.9).

Rys. 4.9. Zestaw czujnikow zamontowanych w stanowisku badawczym

4.1.1. Analiza numeryczna walcarki skosnej z trzema rolkami ksztaltujacymi

Przeprowadzono analize numeryczna opracowanej konstrukcji pod wzgledem
warunkow wytrzymatosciowych oraz jej sztywnosci. Obliczenia wykonano dla
zakresu liniowej charakterystyki wytrzymato$ci materiatu w oprogramowaniu NX
Nastran wykorzystujacego metode elementéw skonczonych. Po przeprowadzonej
analizie wynikow, stwierdzono, ze najbardziej obciazonym zespotem jest klatka
robocza walcarki. Jej sztywno$¢ i wytrzymato§¢ mechaniczna ma bezposredni
wplyw na jako$¢ ksztaltowanych wyrobéw w postaci wydtuzonych odkuwek, jak
rowniez na niezawodno$¢ pracy calej walcarki. Dlatego tez w ponizszej czesci
pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej dla wspomnianego zespotu
walcarki. Do obliczeh MES przyjeto, ze poszczegdlne elementy Klatki roboczej
cechuja si¢ nastgpujacymi parametrami materiatowymi: liczba Poisson’a v = 10,3,
modut sprezystoéci wzdtuznej (modut Younga) E = 2,1 - 105 MPa. Warunki
brzegowe pomiedzy ptytami stojakowymi klatki, elementami sktadowymi
suwakow oraz sitownikami elektrosrubowymi opisano jako funkcje polaczen
srubowych, co odpowiada rzeczywistym potgczeniom tych podzespotow.
Pozostate potaczenia okre§lono jako kontakt liniowy z zerowym przenikaniem
i odstegpem. Klatke robocza walcarki modelowano elementami czterowegztowymi
0 wymiarach 2 mm. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla maksymalnych
warto$ci obcigzen, przyktadajac sity skupione w kierunku promieniowym
0 wartosci 50 kN do trzech rolek stozkowych zamocowanych na wysiegowych
czopach watow roboczych, zgodnie z kierunkiem przemieszczania si¢ suwakow.
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Sity przytozono do powierzchni kalibrujacych rolek, gdzie ich zwrot odpowiadat
wystepujacej sile oporu ksztaltowanego materiatu podczas procesu. Ponadto do
powierzchni stozkowych rolek przytozono skupione sity osiowe zgodne
z kierunkiem walcowania o warto$ciach 16,5 KN. Wartosci poszczegdlnych sit
dziatajacych na narzedzia okreslono na podstawie przeprowadzonych wstepnych
obliczen numerycznych procesu walcowania sko$nego w oprogramowaniu
Simufact Forming (wersja 15).

Na podstawie wykonanej analizy MES klatki roboczej wyznaczono rozktady
naprezen zredukowanych, wg hipotezy Hubera—Misesa oraz rozktady
przemieszczen jej poszczegdlnych podzespotow pod wptywem oddziatywania sit
zewnetrznych. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 4.10 oraz 4.11.

W wyniku otrzymanych wartosci naprezen zredukowanych przeanalizowano
stopien wytezenia materialu poszczegdlnych podzespolow oraz okre§lono
potencjalne mozliwosci przekroczenia granicy plastycznosci elementow klatki
roboczej. Najbardziej obcigzone elementy konstrukcyjne to waly robocze, gdzie
na czopach osadzono rolki stozkowe ksztattujace materiat wyjsciowy. Naprezenia
zredukowane w obszarze podparcia uzyskuja wartos¢ 100 MPa. Materiat
zastosowany do wykonania watow to stal w gatunku 42CrMo4, ktérej granica
plastycznosci wynosi Re =900 MPa. Tym samym oddzialywanie sit zewnetrznych
podczas walcowania nie spowoduje trwatych odksztalcen w tych podzespotach.
Pozostate zespotly klatki roboczej, tj. suwaki, korpusy wewnetrzne i zewngtrzne
oraz ptyty stojakowe obcigzone sg w znacznie mniejszym stopniu.
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Rys. 4.10. Rozktady naprezen zredukowanych: a) klatka robocza, b) korpusy bez ptyt
stojakowych, c) waty robocze

Uzyskane dane z rozkladow przemieszczen catkowitych podzespotow
pozwalajg na okreSlenie sztywnos$ci klatki roboczej, ktora przeklada si¢ na
doktadno$¢ walcowanych odkuwek. Wysiegowe czopy waldw roboczych,
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na ktéorych montowane s3 narzedzia ksztaltujace przemieszczaja si¢ o okoto
0,3 mm. Przedstawione odksztalcenia spr¢zyste na podstawie obliczen MES
to sumaryczne warto$ci przemieszczen stojakow, suwakow, korpuséw oraz
walow. Uzyskana warto$¢ ugigcia miesci si¢ w obszarze tolerancji wykonania
odkuwek na gorgco i nie wptywa znaczaco na wykonanie koncowe wyrobu,
ewentualnie spowoduje zwigkszenie naddatku materialowego na obrobke
skrawaniem. Ugiecie sprezyste czopow watow wynika z przyjetej konstrukeji
jednostronnego podparcia watow i wysiggowego mocowania narzedzi roboczych.
Przedstawione rozwigzanie pomimo zmniejszenia sztywnosci klatki roboczej,
powoduje zwigkszenie funkcjonalnosci walcarki w warunkach laboratoryjnych,
ulatwiajac  czgsta wymiang narzedzi przy przeprowadzanych probach
doswiadczalnych w zakresie ksztaltowania zmiennych geometrii odkuwek, jak
rowniez analizy parametrow procesu.
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Rys. 4.11. Rozktady przemieszczen catkowitych: a) klatka robocza, b) korpusy bez ptyt
stojakowych, ¢) waty robocze

4.2. Sterowanie numeryczne

Ksztattowanie odkuwek w laboratoryjnej walcarce skosnej z trzema rolkami
stozkowymi  dokonywane jest poprzez =zatozong sekwencje ruchow
elektrosrubowych sitownikow promieniowych oraz osiowego sterowanych
poprzez nadrzgdny, programowalny sterownik PAC (ang. Parker Automation
Controller), wg schematu przedstawionego na rys. 4.12.

Wspomniany sterownik o wbudowanym procesorze Intel N2600 Dual Core
wyposazony jest w zintegrowane Srodowisko programistyczne IDE
(ang. Integrated Development Environment) o nazwie Parker Automation
Manager (PAM) oparte na srodowisku Codesys stuzgcego do tworzenia aplikacji
sterujgcej oraz wizualizacji zmian parametrow walcarki podczas ksztaltowania
wyrobu [13].
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Rys. 4.12. Schemat sterowania numerycznego walcarka skosna: 1) sterownik PAC,
2) $srodowisko programistyczne PAM, 3) sterowniki osi (driver) Compax3S,
4) sitowniki elektros§rubowe ETH 100

Umozliwia ono wykorzystanie jezykow programowania, wg standardu
IEC 61131-3, w tym tekstowych:
= |L — lista instrukcji (ang. Instruction List),
= ST —tekst strukturalny (ang. Structured Text),
oraz graficznych:
= LD —jezyk drabinkowy (ang. Ladder Diagram),
= FBD —je¢zyk funkcjonalnych schematéow blokowych (ang. Function Block
Diagram),
= SFC - sekwencyjny jezyk graficzny (ang. Sequential Function Chart),
» CFC —jezyk blokéw funkcyjnych (ang. Continuous Function Chart).
Sterownik PAC poprzez protokét komunikacyjny Ethernet TCP/ IP wymienia
informacj¢ ze S$rodowiskiem programistycznym PAM  zainstalowanym
w komputerze mobilnym (rys. 4.12). Aplikacj¢ sterujaca ruchem sitownikow
elektrosrubowych wykonano w oparciu o jezyk CFC oraz ST (rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Przyktadowe fragmenty programéw: a) jezyk CFC, b) jezyk ST

Podzielono go na kilka podprogramow, ktore ustawiono, wg hierarchizacji ich
wykonywalnosci. Wstgpnie program wykonawczy odczytuje sygnaly wejsciowe
z poszczeg6lnych przyciskow dostepnych w aplikacji sterujacej (rys. 4.14)
inicjalizujac uruchomienie poszczegdlnych sterownikow osi, tzw. driverow
Compax3sS (rys. 4.12).

] | oomm  XActual Position = 0.00 ‘ ‘ ‘
Switch1 = 0.00 [Switch2 = 1000.00
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T TTTTT 0000 |F @
Power Reset Jog Neg Jog Pos Stop Zero Run_X Ustaw odleglosc Busy Done Execute Ready Run CNC Stop CNC
|Y1 Actual Position = 0.00 cleardsoiay |
FSwitch1 =0.00 Bwitchiz =50.001] V2 Actual Position = 0.00
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SwitchT = 0.00 SwichZ = 5000 — IY3 Actual Position = 0.00
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TP PP@@® 000 O
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Rys. 4.14. Aplikacja do sterowania i kontroli walcarka skosna

Zwizualizowano rowniez dane o aktualnej predkosci, pozycji tltoczyska
sitownika, jak rowniez stanie pracy poszczeg6lnych driverow (Busy — wystapienie
komunikatu o bledzie sterowania, Done — osiagnigcie zadanej pozycji,
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Execute — zrealizowanie przesunigcia sitownika, Ready — tryb oczekiwania po
zalgczeniu zasilania dla Compax3S). W aplikacji dokonano podziatu na
sterowanie reczne, w ktorym jest dostepne ustawianie parametrow,
tj. przemieszczenia, predkosci posuwu dla sitownikow elektrosrubowych, jak
rowniez prace w trybie automatycznym realizujacg zatozong sekwencje posuwow
sitownikow bez ingerencji uzytkownika. Tryb pracy rgcznej umozliwia
wykonywanie  niezaleznych ~ posuwoéw  sitownikow  promieniowych
umieszczonych w klatce roboczej oraz sitownika osiowego, w celu ustawienia ich
pozycji poczatkowej do przeprowadzenia procesu walcowania oraz pozycji
krancowych umozliwiajac przezbrojenie watow roboczych w inny zestaw rolek
stozkowych. Pozycjonowanie sitownikow odbywa si¢ z wykorzystaniem
przyciskow mono i bistabilnych, w tym: Power — wlaczenie zasilania dla
Compax3S, Reset — usuwanie komunikatow o bledach sterowania, Jog Neg/ Jog
Pos — jednorazowe przemieszczenie sitownika o wartos¢ -0,5 mm/ +0,5 mm, Stop
— zatrzymanie pracy Compax3S, Run_X/ Run_Y — uruchomienie sitownikow i ich
przemieszczenie do zadanej pozycji. Cykl zautomatyzowanej pracy to ostatni
podprogram odpowiedzialny za realizacj¢ zmiany potozenia wszystkich
sitownikow na podstawie wygenerowanego wiersza polecen w postaci G-code
(rys. 4.15).

@ ONC [Device: Pic Logic: Application] X -
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Rys. 4.15. Przyktadowy wiersz polecen (G-code) w trybie pracy automatycznej

Po ustawieniu pozycji poczatkowej, uruchomienie pracy automatycznej
odbywa si¢ za pomoca przycisku Run CNC, powodujac realizacj¢ poszczegdlnych
linii kodu. W dowolnym momencie mozna przerwac prace podzespotow poprzez
przycisk Stop CNC. W aplikacji na biezaco podczas walcowania nastepuje
rysowanie przebytej $ciezki bazujacej na pobieranych linii polecen G-code,
nakreslajac uzyskang obwiedni¢ ksztaltowanego detalu a jednoczes$nie
przedstawiajgc postep procesu. W przypadku stosowania duzych gniotdéw istnieje
mozliwo$¢ wykonania w jednym mocowaniu, co najmniej dwoch przejsc
umozliwiajacych zredukowanie przekroju poprzecznego do zatozonej wartosci.

Komunikacja sterownika PAC z poszczegdlnymi driverami odbywa si¢ za
pomoca protokotu EtherCat, umozliwiajac synchronizacj¢ pozycjonowania
sitownikow z doktadnoscia do 1us. Kazdy ze sterownikow osi, tzw. driver
(rys. 4.16) zasilany jest napieciem przemiennym o warto$ci 400V.
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Zasilanie 24V DC

Rys. 4.16. Driver Compax3S z podtaczeniami do portow

Poprzez przewod, typu MOKS5 wspomniane zasilanie elektryczne
przekazywane jest roéwniez do silnika servo w celu jego uruchomienia.
Dodatkowo do driverow podiaczane jest napiecie state o wartosci 24V.
Wykorzystywane jest do zasilania portow tagczacych si¢ z modutami wejsciowymi
i wyjsciowymi W postaci tranzystorowych czujnikéw krancowych PNP poprzez
przewdd typu SSK24 oraz uktadem sprz¢zenia zwrotnego, tj. resolverem bedacym
analogowym czujnikiem kata obrotu watu silnika servo wykorzystujac przewod
typu REK42.

Sterownik osi, ktoéry odpowiada za posuw silownika osiowego zostat
dodatkowo wyposazony w rezystor hamowania, zaprezentowany na rysunku 5.16.
W wyniku dynamicznej pracy, tj. przy szybkich zmianach przyspieszen
I hamowan silnika servo nastgpuje wzrost napiecia w uktadzie pradu statego, co
w nastepstwie powoduje pojawienie si¢ komunikatu z bledem o przekroczeniu
dopuszczalnej wartosci tego napigcia i wylaczenie drivera z uzytkowania.
Zadaniem wspomnianego rezystora hamowania jest rozproszenie powstalej
dodatkowej energii z uktadu $Srubowego sitownika zamieniajac jg w cieplo.
Nadmierny wzrost energii mechanicznej wystepuje najczesciej w przypadku, gdy
predkos¢  osiowa walcowanego materiatu wzrasta w stosunku do
zaprogramowanego posuwu uchwytu zamontowanego na ttoczysku sitownika.

Kazdy =ze sterownikow osi posiada konfigurowalne oprogramowanie
sprzetowe (ang. firmaware) o nazwie C3 ServoManager2. Odczytu danych
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dokonuje si¢ za jego pomoca poprzez konwerter USB-RS232 i przewdd typu
SSK1. Konwerter umozliwia pobieranie danych z drivera, wykorzystujacego
acze szeregowe typu RS232 i emulowanie tego sygnatu poprzez chipset FTDI do
portu USB w komputerze przenosSnym. Umozliwia ono poprawne
skonfigurowanie calego zestawu urzadzen, w tym drivera Compax3S oraz
sitownika elektrosrubowego ETH poprzez odpowiednie ustawienie parametrow,
m. in. maksymalna predkos¢ obrotowa watu silnika servo oraz zastosowany jego
rodzaj, maksymalng warto$¢ nat¢zenia pradu sterownika osi, dopuszczalny btad
pozycjonowania ttoczyska oraz czas jego trwania, reakcja uktadu na pojawiajgce
sie bledy przesterowania [94].

Do analizy poprawnos$ci dziatania Compax3S oraz wprowadzania zmian
parametréw W czasie rzeczywistym stuzy jeden z modutéw wspominanego
oprogramowania, tj. ,,Compax3 Optimization”, ktorego wyglad przedstawiono na
rysunku 4.17.
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Rys. 4.17. Oprogramowanie sprzgtowe dla Compax3S

Okno programu podzielone jest na cztery moduty, w ktérych w jednym z nich
(rys. 4.17a) mozna wyrdzni¢ oscyloskop odpowiadajacy za wizualizacje
poszczegbélnych parametrow. Ponizej (rys. 4.17b), znajduje si¢ modut
Z mozliwo$cig wyboru parametréw dla danego kanatu pomiarowego, np. wartos¢
skuteczna pradu silnika, aktualna pozycja, btad pozycjonowania. Dodatkowo
ustawieniom podlega czas probkowania sygnatow oraz przelicznika dziatek
danego kanatu na ekranie oscyloskopu na warto§¢ mierzonej jednostki. Ponadto
modut ten umozliwia ustawienie parametréow, m. in. feed-forward, damping,
stiffness, ktore poprzez bezposrednia regulacj¢ pracy silnika servo wptywaja na
jakos$¢ posuwu ttoczyska. Jedno z kolejnych okien (rys. 4.17d) odpowiada za
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wlaczanie silnika servo z opcja wyboru kierunku i predkosci obrotu. Umozliwia
ono rowniez wybor konkretnych parametrow opisujacych prace silnika, ktorych
warto$ci wySwietlane sg w ostatnim module (rys. 4.17c). W nim réwniez
przedstawiane sa komunikaty o zaistniatych btedach w wyniku przesterowania
uktadu napgdowego.

Zadana sekwencj¢ pracy przez sterownik PAC realizuje si¢ poprzez
zastosowane sitowniki elektrosrubowe 0 nazwie Parker ETH 100, ktorych skok
w przypadku sitownikow promieniowych wynosi 150 mm, a osiowego 1000 mm
(rys. 4.18). Posuw wzdtuzny tloczyska odbywa si¢ w wyniku ruchu obrotowego
$ruby, ktora przemieszcza kulki stalowe umieszczone w nakrgtce po specjalnie
przygotowanych biezniach. Dodatkowo zastosowany mechanizm umozliwia
przekierowanie kulek z konca nakretki na poczatek biezni. Korpus sitownikow
wykonano z wyciskanego profilu aluminiowego posiadajacego specjalnie
przygotowane kanalty, wewnatrz ktorych umieszczono magnetyczne,
tranzystorowe czujniki krancowe, typu PNP NO oraz PNP NC. Podczas
przemieszczania nakretki po $rubie pociggowe] nastgpuje rowniez posuw
magnesu trwalego, ktéry powoduje wzbudzanie czujnikéw, umozliwiajac
okreslenie pozycji krancowych ttoczyska.

Zabezpieczenie
Przednia podpora przed obrotem
tozyskowa $ruby Sruba kulowa  Magnes trwaly tloczyska

Ostona i podpora Magnetyczne czujniki Smarowniczka Tylna podpora
tloczyska krancowe lozyskowa $ruby

Rys. 4.18. Przekroj sitownika elektrosrubowego Parker ETH

Ruch obrotowy $ruby kulowej jest wynikiem pracy bezszczotkowego silnika
servo, typu SMH 115 oraz przektadni planetarnej, typu PS 115. Potaczenie
szeregowe wymienionych podzespotow (rys. 4.19) umozliwia uzyskanie sity
pchajacej i ciggnacej o wartosci maksymalnej 52,4 kN.
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a)

b) ©

Rys. 4.19. Potaczenie komponentéw: a) sitownik elektrosrubowy, b) przektadnia planetarna,
c) bezszczotkowy silnik servo

Silnik servo zasilany napigciem przemiennym 400 V obraca watem
z maksymalng predkoscia katowa w wynoszaca 314 rad/s. Poprzez przektadnig
0 przetozeniu 10:1 i sprzgglo ktowe z tacznikiem gumowym przenosza moment
obrotowy na sitownik elektrosrubowy o wartosci 92,3 Nm.

Poza uktadem sterujacym pracg walcarki, stanowisko badawcze wyposazono
w uktad pomiarowy oparty o graficzne srodowisko programistyczne LabVIEW
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Zapis danych do pliku

Lokalizacja pliku z wynikami

Powadzenie zapisu do pliku

BC\Usersy
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Rys. 4.20. Interfejs aplikacji Samba 1.3 sterujacej uktadem pomiarowym

Celem byla rejestracja parametrow sitowych poprzez czujniki sily nacisku
znajdujace si¢ w jednym z suwakow Kklatki walcowniczej oraz pomigdzy
uchwytem mocujgcym wsad a tloczyskiem sitlownika osiowego oraz czujnik
momentu obrotowego zamontowany na jednym z waldow wyjsciowych
z motoreduktora generujacy ruch obrotowy narzedzi roboczych. Rejestracja

wynikéw  odbywata
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umozliwiajac zapisywanie wynikow z prac doswiadczalnych do pliku
edytowalnego, typu csv.

Cze¢$¢ sprzetowa uktadu oparto o modut akwizycji National Instruments USB-
-6008, ktory potaczono do przenosnego komputera za pomocg interfejsu USB
(rys. 4.21).

.

Rys. 4.21. Uktad pomiarowy stanowiska badawczego — czg$¢ sprzetowa

Do pomiaréw sity osiowej oraz promieniowej wykorzystano dwa wejscia
analogowe umozliwiajace podigczenie tensometrycznych czujnikow sity, typu
ZEPWN CL16U oraz ZEPWN CL 16tm o maksymalnych zakresach pracy do
50 kN, zasilanych napieciem statym 10V. Dodatkowo zastosowano wzmacniacze
pomiarowe, ktorych zadaniem jest zwiekszenie warto$ci sygnatow wychodzacych
bezposrednio z czujnikéw charakteryzujacych si¢ matg czutoscia, umozliwiajac
selektywne wzmocnienie sygnatu uzytkowego pomijajac szumy i zaktdcenia
i tym samym przygotowanie do wejs$¢ analogowych modutu akwizycji NI USB-
-6008. Oba wykorzystane wejscia analogowe modutu pracuja niezaleznie w trybie
niesymetrycznym RSE wzgledem zacisku masy GND. Pomiar napigcia
Z czujnikow dokonywany jest poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy ADC
0 rozdzielczo$ci 12 bitdow z maksymalng szybkoscig probkowania do 10 kS/s
(zmniejsza si¢ proporcjonalnie do liczby uaktywnionych kanatow wejsciowych).
Pomiar momentu  obrotowego dokonano poprzez  bezkontaktowy,
czestotliwo$ciowy czujnik, typu BCM 1816 0 maksymalnym zakresie pracy do
1000 Nm zasilany napigciem stalym 15V. Sygnat wyj$ciowy w postaci impulsow
prostokatnych o wartosci + 6V i czgstotliwosci od 5 do 15 kHz w zalezno$ci od
momentu  obrotowego rejestrowano poprzez wejscie  cyfrowe  PFI
(ang. Programmable Function Interface) dotgczone do mikrokontrolera
sterujgcego praca modutuy, zliczajace impulsy dla licznika o pojemnos$ci 32 bitow.
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5. Badania doswiadczalne

5.1. Zakres prac badawczych

Prace badawcze w zakresie walcowania sko$nego, ktorego schemat procesu
przedstawiono na rysunku 5.1 realizowano z wykorzystaniem trzech zestawow
rolek stozkowych. Celem prac do§wiadczalnych byto okreslenie wptywu zmian
parametréw walcowania na jako$¢ otrzymywanych odkuwek oraz uzyskiwane
parametry sitowe.

Vr

Rys. 5.1. Schemat procesu walcowania skos$nego rolkami stozkowymi:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu

Kazdy komplet narzedzi rézni si¢ katem ksztattujacym o (15°, 20°, 25°).
Podstawowe wymiary rolek przedstawiono na rysunku 5.2. Zestawy
Charakteryzujg si¢ zmienng strefg ksztalttowania poprzez wspomniany kat o oraz
identyczng czgscig kalibracyjna, o statej dtugosci odcinka walcowego rownego
13 mm.

Rolki stozkowe ustawiano pod zmiennym katem 6 (2,5°, 5°, 7,5°) wzgledem
osi walcowanego materiatu (rys. 5.1). Dla kazdego zamocowanego zestawu
narzedzi na czopach watéw roboczych o okreslonym kacie a i ustalonym kacie
zukosowania rolek stozkowych 6 przeprowadzano proces walcowania, stosujgc
trzy rozne predkosci liniowe uchwytu szczgkowego Vi, tj. 10 mm/s, 20 mm/s,
40 mm/s.
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Rys. 5.2. Wymiary geometryczne rolek stozkowych



Dla kazdej zastosowanej predkosci liniowej ksztaltowano odkuwki, stosujac
trzy r6zne warto$ci stopni gniotéw, tj. 0 = 1,13, 6 = 1,3, 6 = 1,53, wg:

do
= d—l, (51)
gdzie:

do — $rednica wsadu,

d; — érednica walcowanego stopnia odkuwki.

Tabela 5.1. Zestawienie ustawien dla prob do$wiadczalnych walcowania sko$nego

Predkos¢ Stopien
a [°] 0 [°] osiowa gniotu
V. [mm/s] o []
1,13
10 1,3
1,53
1,13
2,5 20 1,3
1,53
1,13
40 1,3
1,53
15 1,13
10 1,3
lub 1,53
1,13
20 5 20 1,3
1,53
lub 1,13
40 1,3
25 1,53
1,13
10 1,3
1,53
1,13
7,5 20 1,3
1,53
1,13
40 1,3
1,53
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W pracach badawczych, jako material wyjsciowy podczas walcowania
stosowano pret stalowy w gatunku C60 o $rednicy do = 52 mm i dhugosci
lo =330 mm. Probki badawcze wstepnie nagrzewano w nagrzewnicy indukcyjnej
typu NG-40 (rys. 5.3a) 0 mocy 40 kW, wykorzystujacej otwarty uktad chtodzenia
cieczg wzbudnika, bedgcego w postaci cewki cylindrycznej. Urzadzenie
wyposazone w uktad sterowania oparty na sterowniku PLC Siemens umozliwia
wykrycie temperatury Curie, unikajac utraty whasciwosci magnetycznych preta
stalowego poprzez regulowanie pracg przektadni transformatorow. W zwigzku
Z ograniczeniami nagrzewnicy powodujacymi, ze konice pretow nie osiagaja
zadanej temperatury przeprowadzanie roéwnomiernego Wygrzewania probek
badawczych w catej ich objetosci w temperaturze T = 1200°C uzyskano
wykorzystujgc piec komorowy, oporowy typu LAC PK55 (rys. 5.3b).

Rys. 5.3. Urzadzenia do nagrzewania wsadu: a) nagrzewnica indukcyjna NG-40, b) piec
komorowy LAC PK55

5.2. Analiza uzyskanych wynikow

Dokonano pomiaréw jakosci uzyskanej powierzchni odkuwek
klasyfikujac ja poprzez parametr falistosci W:. Ponadto analizie poddano wymiary
geometryczne przekroi poprzecznych probek badawczych uzyskanych z badan
laboratoryjnych i odniesiono do zarysu teoretycznego. Przeanalizowano réwniez
parametry sitowe wystepujace podczas procesu ksztattowania, tj. sity osiowe
i promieniowe oraz momenty obrotowe dla kazdego przyjetego wariantu
walcowania.
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5.2.1. Struktura geometryczna powierzchni odkuwek

Charakteryzujaca warstwe wierzchnig struktura geometryczna powierzchni
obejmujgca wzniesienia i zaglebienia na tej powierzchni uwzglednia ich ksztatt,
wymiary i rozmieszczenie. Okresla budowe powierzchni zewnetrznej odkuwki,
w tym m.in. falisto$¢, chropowato$¢ oraz wady, jak rysy, pekniecia czy wzery.
Analize struktury warstwy wierzchniej poprzez pomiar falistosci dokonano na
poziomie makroskopowym. Wspomniany parametr wyodrebniono z profilu
pierwotnego, opierajacego si¢ na wartosci stosunku S$redniej szerokos$ci
elementéw profilu Xsg do ich wysokosci Zt, w okresowo powtarzajacych sie
nierownos$ciach powierzchniowych (rys. 5.3), wyrazonych wzorem:

Xsg, = B2 (5.2)
Ity = 2=t (5.3)

gdzie:
Xsi— szeroko$¢ poszczegolnych elementow profilu,
Zi — wysoko$¢ poszczegdlnych elementow profilu,
m — liczba elementoéw profilu.

Warto$¢ tego stosunku dla falisto$ci powierzchni wynosi 40 < ? > 1000,

$
ter

natomiast dla poréwnania dla chropowatosci jest to Zssr < 40.

tsr

Rys. 5.3. Profil powierzchni [97]

Parametr profilu, tj. falistos¢ W okresla si¢ wzgledem umownie przyjetej linii
odniesienia majacej ksztatt profilu nominalnego przyjmowane;j, jako lini¢ $rednig
odpowiadajaca sktadowym dlugofalowym profilu, ktére ttumione sg filtrem
profilu A+ Parametr wyznacza sie na dtlugosci odcinka elementarnego profilu
falistosci lw, ktory liczbowo jest rowny charakterystycznej dhugosci fali filtru As.
Ocena profilu powierzchni dokonywana zostaje na odcinku pomiarowym I,
definiowanym, jako dlugo$¢ na osi potozonej w kierunku linii S$redniej
zawierajgcej jeden lub kilka odcinkéw elementarnych [97].
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Analizg struktury geometrycznej powierzchni odkuwek oparto o parametry
pionowe obejmujace wysokosci wzniesien i gtgbokosci wglebien profilu falistosci
oznaczone symbolem W (rys. 5.4). Profil opisano ponizszymi parametrami, gdzie:

W, — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu (odleglos¢ od najwyzej
potozonego punktu najwyzszego wzniesienia profilu W, do linii $redniej (osi X)
wewnatrz odcinka elementarnego),

W, — gleboko$¢ najnizszego wglebienia profilu (odleglos¢ od najnizej
potozonego punktu najnizszego wglebienia profilu Wy do linii $redniej (osi X)
wewnatrz odcinka elementarnego),

W, — najwigksza wysokos$¢ profilu (suma wysoko$ci najwyzszego wzniesienia
profilu W, oraz gtgbokosci najnizszego wglebienia profilu W, wewnatrz odcinka
elementarnego),

W — catkowita wysoko$¢ profilu (suma wysokosci najwyzszego wzniesienia
profilu W, i glebokosci najnizszego wglebienia profilu Wy wewnatrz odcinka
pomiarowego).

Z\

A

JVRE NI

X

W,

Rys. 5.4. Profil falistos$ci powierzchni: Wp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
Wy — glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu, W; — najwigksza wysokos¢ profilu,
Wp; — wysokos¢ i-tego wzniesienia, Wy — gtgboko$¢ i-tego wetebienia [97]

Badanie profilu falistosci powierzchni odkuwek dokonano metodg stykowa,
wykorzystujgc profilografometr Hommel-Etamic 3D T8000 RC120-400 (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Profilografometr Hommel-Etamic 3D T8000 RC120-400

Urzadzenie o budowie modutowej sktadajacej si¢ z glowicy pomiarowej
z zespotami napedowymi do posuwu wzdhuz pionowej kolumny (o$ Z) i kierunku
pomiaru (0§ X) oraz przesuwnego stolika, na ktorym umieszczano poszczegdlne
probki badawcze do przemieszczania w kierunku prostopadtym do ruchu
koncoéwki pomiarowej (0§ Y). Wszystkie ustawienia pozycji, parametrow
pomiarowych oraz rejestrowanie wynikow wykonywano poprzez wykorzystanie
dedykowanego oprogramowania, tj. Hommel-Etamic Turbo Wave v7.55.

Pomiar realizowano koncowkg pomiarowa typu TKU300 w postaci igly
diamentowe;j, stykajacej si¢ bezposrednio z powierzchnia badanej probki. Ruch
igly w kierunku pionowym przeksztalcany jest poprzez przetwornik w sygnat
elektryczny a nastepnie w cyfrowy. Oceny profilu falistosci W dokonywano na
odcinku pomiarowym |, rownym 48 mm ze stala predkoscia posuwu Vi igly
pomiarowej wynoszaca 1 mm/s. Natomiast dlugosci odcinkow elementarnych |y
ustalono o warto$ci 0,8 mm. Dobdr poszczegodlnych paramentdéw pomiarowych
dokonywano zgodnie z normg PN-EN 1SO 4287:1999.

Na rysunkach 5.6-5.17 przedstawiono rozktady warto$ci parametru falisto$ci
W dla poszczegolnych przerobow plastycznych, tj. 6 = 1,13, 6 =1,3 oraz 6 = 1,53,
jak roéwniez wybrane przyktady otrzymanych powierzchni zewnetrznych
odwalcowanych probek badawczych. W celu dokladniejszej wizualizacji
zaistniatych zmian zastosowano wykresy punktowe taczone wygladzonymi
liniami ze znacznikami.

Najpierw analizie poddano probki badawcze uzyskane po walcowaniu rolkami
stozkowymi o kacie ksztattujacym o rownym 15°.
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Rys. 5.6. Wartosci parametru falisto$ci odkuwek dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 2,5°)

Na rysunku 5.6 przedstawiono wartosci falisto$ci powierzchni odkuwek, ktore
walcowano narzgdziami zukosowanymi pod katem 6 = 2,5°. Proby badawcze
zrealizowano dla trzech predkosci, jednakze przedstawiono wylacznie wyniki dla
Vu =10 mm/s oraz 20 mm/s. W przypadku predkosci uchwytu rownej 20 mm/s
podczas walcowania materiatu przy 6 = 1,53 nastgpowato powolne wysuwanie
ksztaltowanego preta z uchwytu szczgkowego. Takiego zjawiska nie
zaobserwowano przy mniejszej predkosci Vy = 10 mm/s. W przypadku predkosci
40 mm/s przy ustawionym matym kacie zukosowania narzedzi 6, nie byto
mozliwos$ci przeprowadzenia rzetelnych prob do$wiadczalnych, czego powodem
byto wysuwanie si¢ preta stalowego z uchwytu od razu po rozpoczeciu procesu
walcowania. Pojawiajace si¢ ograniczenie w procesie jest wynikiem
wystepowania réznicy predkosci liniowej walcowanego materialu wynoszacej
20,5 mm/s i predkosci przemieszczania uchwytu (Vy = 40 mm/s), w ktéorym
mocowany jest pret.

Widoczna jest réwniez tendencja zmniejszania wartosci falisto$ci wraz ze
wzrostem stopnia gniotu, co przeklada si¢ na uzyskiwang powierzchni¢ odkuwek
a konkretnie na poprawe jej jakosci. Dla predkosci 10 mm/s warto$¢ ta
zmniejszyta sie 0 64% przy 6 = 1,53 w stosunku do falisto$ci przy stopniu gniotu
0 = 1,13. Przy predkosci uchwytu 20 mm/s uzyskano podobny rezultat, osiagajac
warto$¢ nizsza o 67%.
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Na kolejnym wykresie (rys. 5.7) przedstawiono wyniki warto$ci falisto$ci przy
zukosowaniu rolek stozkowych wzgledem osi walcowania pod katem 6 = 5°,
natomiast na rysunku 5.8 powierzchni¢ zewngtrzng uzyskanych odkuwek.

250
200

150

—— 0=5°,10 mm/s
— B=5°, 20 mm/s
8=5°, 40 mm/s
100

Wt [um]

50

i3 1,2 13 14 15 16
5[]

Rys. 5.7. Warto$ci parametru falisto$ci odkuwek dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 5°)

Rys. 5.8. Powierzchnia zewngtrzna probek badawczych dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 5°)
przy zwigkszajacym si¢ stopniu gniotu od J = 1,13 do J = 1,53 (patrzac od gory):
a) o= Vu =10 mm/s, b) Vu =20 mm/s, c) Vu = 40 mm/s
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Dla wszystkich predko$ci przemieszczania uchwytu przy najmniejszym
przerobie plastycznym o = 1,13 parametr falistosci uzyskuje najwigksze wartosci.
Poréwnujac je do otrzymanych wartosci przy kacie zukosowania 8 = 2,5° zauwaza
si¢, ze wzrosty o 41% zarowno dla predkosci uchwytu rownego 10 mm/s jak
i 20 mm/s. Zwickszenie redukcji przekroju poprzecznego probek badawczych
powoduje zmniejszenie falistosci powierzchni odkuwek o 64% przy
Vu=10 mm/s, 76% przy V, = 20 mm/s oraz 47% przy V, = 40 mm/s.

W przypadku walcowania przy kacie zukosowania narzedzi 6 = 5° wystepuje
ograniczenie procesu, w ktorym przy matej predkosci uchwytu Vy, =10 mm/s i dla
stopnia gniotu ¢ = 1,13 oraz 1,3 nast¢puje przepychanie uchwytu szczekowego
przez walcowany material wsadowy. Przyczyna wywotujaca to zjawisko jest
zwigkszona predkosé liniowa walcowanego materialu wynoszaca 41,1 mm/s
w stosunku do zadanej predkosci przepychanego uchwytu, tj. 10 mm/s. Przy
najmniejszym stopniu gniotu 6 = 1,13 podczas walcowania z V, = 20 mm/s
pojawialy si¢ rowniez proby przepchnigcia uchwytu szczgkowego poprzez
zwickszong predko$¢ osiowg ksztaltowanego preta stalowego. Zwigkszenie
przerobu plastycznego materiatu do ¢ = 1,3 oraz 1,53, jak rowniez predkosci Vy
do 40 mm/s powodowato uniknigcic omawianych ograniczen procesu
walcowania.

Otrzymane wartosci parametru falistosci W; dla najwickszego kata
zukosowania 6 = 7,5° dla rolek stozkowych o kacie ksztattujacym a rOwnym 15°
przedstawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Wartosci parametru falistosci odkuwek dla rolek stozkowych a = 15° (6 =7,5°)
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Uzyskano gtéwnie wyniki dla predkosci Vu = 20 mm/s oraz 40 mm/s. Przy
zwickszonej redukcji poprzecznej probek badawczych ze srednicy nominalne;
preta @52 mm az do ©¥34 mm (0 = 1,53) nastepuje zmniejszenie falistosci
powierzchni otrzymywanych odkuwek. Przy predkosci przemieszczania uchwytu
rownej 20 mm/s warto$¢ wspomnianego parametru zmniejszyla si¢ o 44%,
natomiast w przypadku V, = 40 mm/s 0 42% w stosunku do pomiaréw falistosci
probek przy pierwszym stopniu gniotu 0 = 1,13.

Na rysunku 5.9 przedstawiono tylko jeden pomiar dokonany przy predkosci
osiowej rownej 10 mm/s dla uchwytu szczgkowego, w ktorym mocowany jest
material wsadowy. Podobnie jak w przypadku wcze$niejszego zukosowania
narzedzi (0 = 5°) wystepuje zjawisko przepchnigcia uchwytu szczgkowego przez
walcowany materiat wsadowy. Przyczyna ograniczajaca walcowanie jest wicksza
predkos¢ liniowa ksztattowanego preta stalowego wynoszaca 61,5 mm/s niz
zadana predko$¢ osiowa uchwytu z przemieszczajacym si¢ wsadem. Réwniez
przy zadanej predkosci Vi = 20 mm/s wystapito wspomniane zjawisko
ograniczajace proces dla realizowanych trzech stopni gniotu.

Kolejny zestaw rolek stozkowych, ktore wykorzystano podczas prob
doswiadczalnych miat kat ksztattujacy a réwny 20°.
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Rys. 5.10. Wartosci parametru falistosci odkuwek dla rolek stozkowych a =20° (6 = 2,5°)
Na rysunku 5.10 zaprezentowano warto$ci falisto$ci otrzymanych odkuwek po
walcowaniu przy zukosowaniu narze¢dzi pod katem 6 = 2,5°. Zwigkszenie stopnia

przerobu plastycznego materialu wptywania na obnizenie parametru W; co
w konsekwencji przeklada si¢ na jako$¢ otrzymywanej powierzchni. Przy
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predkosci przemieszczania uchwytu réwnej 10 mm/s wartosci falistosci
zmniejszyly si¢ o 72% natomiast przy 20 mm/s o 34%.

Podczas prob laboratoryjnych z predkoscia Vy = 40 mm/s nastepowato
wysuwanie preta stalowego mocowanego w uchwycie szczgkowym na poczatku
procesu walcowania przy ustawionym stopniu gniotu ¢ = 1,53, co uniemozliwiato
przeprowadzenie rzetelnej proby badawczej. Przyczyna omowionego
ograniczenia (podobnie, jak przy narzedziach a = 15°) jest réznica predkosci
liniowej walcowanego materialu i przemieszczania uchwytu szczekowego,
zadanej poprzez aplikacje sterujaca walcarkg skosng. Dlatego tez ostatecznie
zaprezentowano wyniki wylacznie dla probek ksztattowanych przy 6 = 1,13 oraz
0=13.

Wiyniki falisto$ci powierzchni odkuwek dla zwigkszonego kata zukosowania
narzedzi wzgledem osi walcowania o wartosci 6 = 5° przedstawiono na rysunku
5.11. Ponadto otrzymane powierzchnie zewnetrzne odwalcowanych probek
badawczych zaprezentowano na rysunku 5.12.
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Rys. 5.11. Wartosci parametru falistosci odkuwek dla rolek stozkowych a = 20° (6 = 5°)

Zwigkszenie stopnia przerobu plastycznego materialu podczas walcowania
skos$nego probek stalowych wptywa na zmniejszenie wartosci parametru W;. Przy
predkosci uchwytu 10 mm/s nastgpuje obnizenie Wy 0 67%, 20 mm/s o 51%
natomiast przy 40 mm/s o 41%, w zalezno$ci od V, w zakresie stopnia gniotu od
0=113doo=1,53.
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Rys. 5.12. Powierzchnia zewngtrzna probek badawczych dla rolek stozkowych a =20° (6 = 5°)

przy zwiekszajacym si¢ stopniu gniotu od 6 = 1,13 do J = 1,53 (patrzac od gory): a) Vu = 10 mm/s,
b) Vu =20 mm/s, ¢) Vu = 40 mm/s

—
=y

Podczas walcowania z predkoscig uchwytu rowna 10 mm/s przy ¢ = 1,13
nastgpowato jego przepychanie, czego przyczynag byta roznica predkosci liniowe;j
materiatu wychodzacego zza rolek stozkowych i ustawionej predkosci Vu. Przy
omawianym ustawieniu, niekontrolowany przesuw uchwytu odbywat si¢ dopiero
pod koniec walcowania, inaczej niz byto to przy rolkach o kacie a = 15°, gdzie
ograniczenie nastgpowato od poczatku procesu ksztattowania.

Na rysunku 5.13 przedstawiono wartosci parametru W;, ktére otrzymano po
probach walcowania rolkami stozkowymi ustawionymi pod katem 6 = 7,5°.
Predko$¢ liniowa materialu poddanego ksztaltowaniu przy zaproponowanym
zukosowaniu narzedzi roboczych wynosi 61,5 mm/s. Spowodowato to
wystgpowanie ograniczen walcowania probek badawczych, ktore podczas
procesu przemieszczaly sie z mniejszymi predkosciami réwnymi 10 mm/s
I 20 mm/s. Przy najmniejszej predkosci Vy, uchwyt szczgkowy zostat
przepchnigty przez walcowany materiat w wyniku wigkszej predkosci osiowej.
Ponadto, przy predkos$ci 20 mm/s przy matym przerobie plastycznym ¢ = 1,13
oraz 6 = 1,3 réwniez nastgpowato niekontrolowane przepchniecie uchwytu
podczas walcowania.
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Rys. 5.13. Wartosci parametru falistosci odkuwek dla rolek stozkowych a = 20° (6 =7,5°)

Wartosci falistosci powierzchni odkuwek zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem
stopnia gniotu ksztalttowanego materiatu wsadowego. W przypadku predkosci
20 mm/s jest to 0 56% mniej, natomiast przy Vu = 40 mm/s o0 47%, co wptywa
pozytywnie na jako$¢ zewnetrzng uzyskanych probek badawczych.

Wyniki z walcowania z wykorzystaniem ostatniego kompletu rolek
stozkowych o kacie ksztattujacy a = 25° przedstawiono na rysunkach 5.14-5.17.

Proby badawcze ksztaltowania elementow przy kacie 6 = 2,5° zrealizowano
dla dwoch predkosci uchwytu, tj. 10 mm/s oraz 20 mm/s (rys. 5.14). W przypadku
Vu = 10 mm/s wartosci parametru falistosci zmniejszyty si¢ o 52% wraz ze
zwickszaniem stopnia przerobu plastycznego. Przy predkosci réwnej 20 mm/s
nastapila odmienna sytuacja, w ktorej nastgpil wzrost parametru W; przy
najwigkszym stopniu gniotu J = 1,53 0 13% w stosunku do ¢ = 1,13. Przyczyna
bylo wysuwanie si¢ walcowanego preta z uchwytu szczekowego (0 = 1,53)
negatywnie wplywajace na jakos$¢ powierzchni odkuwek. Predkos$¢ uchwytu
rowna 40 mm/s nie zostala uwzgledniona w prezentowanych wynikach ze
wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia proby walcowania. Roéznica
predkosci liniowej ksztalttowanego materialu wsadowego i zadanej predkosci Vy
byla za duza, stad pret wysuwat si¢ ze szczgk uchwytu i pozostawal w kotlinie
walcowniczej.
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Rys. 5.14. Wartosci parametru falisto$ci odkuwek dla rolek stozkowych a =25° (6 =2,5°)
Rozktad wartosci falistosci odkuwek walcowanych narzedziami roboczymi
pod katem zukosowania 6 = 5° wzglgdem osi wyrobu przedstawiono na rysunku

5.15. Dodatkowo uzyskane powierzchnie zewnetrzne probek badawczych

ksztattowanych przy wspomnianych ustawieniach katowych zaprezentowano na
rysunku 5.16.
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Rys. 5.15. Wartosci parametru falisto$ci odkuwek dla rolek stozkowych a = 25° (6 = 5°)
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Przy zwigkszaniu redukcji przekroju poprzecznego prébek badawczych,
uzyskiwano nizsze wartosci parametru W; dla koncowego stopnia gniotu d = 1,53
w stosunku do wynikow przy & = 1,13. Odpowiednio mniejsze o 67%
(przy Vu= 10 mm/s) i 43% (przy Vu = 20 mm/s).

a) b)

A" ..,.-'....;.mm«awﬂ}“
i !

Rys. 5.16. Powierzchnia zewngtrzna probek badawczych dla rolek stozkowych a = 25° (6 = 5°)
przy zwickszajacym si¢ stopniu gniotu od J = 1,13 do J = 1,53 (patrzac od gory): a) Vu = 10 mm/s,
b) Vu =20 mm/s, ¢) Vu = 40 mm/s

Przy predkosci uchwytu 40 mm/s nastgpito nieznaczne zwigkszenie falistosci
powierzchni odkuwki o 13%, czego wynikiem jest krotki czas odksztatcenia
materialu w czesei kalibracyjnej rolki stozkowej, w ktorej nastgpuje wygladzanie
powierzchni ksztattowanej probki poprzez obciskanie obrotowe. Podczas
walcowania materialu przy predkosci 10 mm/s nastgpowato ograniczenie
W postaci wyboczenia preta. Powodem byta réznica predkosci materiatu
wychodzacego ze strefy narzedzi (41,1 mm/s) i wolniejszej predkosci uchwytu,
ktora spowalniata ksztattowanie wsadu. Wspomniane ograniczenie wystgpowato
réwniez przy predkosci Vi, = 20 mm/s przy 6 = 1,13. Przy zadanej predkosci
uchwytu 40 mm/s przewalcowano probki o stopniach gniotu 0 = 1,13 oraz 6 = 1,3,
natomiast przy zwigkszonej warto$ci do 0 = 1,53 podczas ksztattowania nastapito
wysunigcie preta ze szczgk uchwytu, co negatywnie wplyneto na uzyskang jakosc¢
powierzchni zewngtrzne;j.

Na ostatnim rysunku 5.17 przedstawiono parametr W; dla probek badawczych,
ktére walcowano pod katem zukosowania rolek stozkowych 6= 7,5°,
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Rys. 5.17. Wartosci parametru falistosci odkuwek dla rolek stozkowych a = 25° (68 =17,5°)

Predko$¢ liniowa walcowanego materiatu wynikajaca z ustawienia katowego
narzgdzi roboczych, powodowata przy przemieszczeniu uchwytu z Vy = 10 mm/s
(przy 6 = 1,13 oraz ¢ = 1,3) oraz 20 mm/s (przy ¢ = 1,13) przepchnigcie uchwytu
Z zamocowang W nim probka badawcza w wyniku zwiekszonej predkosci osiowej
walcowanego materiatu w stosunku do przemieszczania uchwytu szczgkowego.
Przy najwigkszym stopniu gniotu J = 1,53 dla obu wspomnianych predkosci, jak
rowniez przy Vu = 40 mm/s (dla trzech réznych redukcji przekrojow
poprzecznych) przeprowadzono préby walcowania wsadow, podczas ktorych nie
zaobserwowano wystgpowania zjawisk ograniczajacych proces.

Wartosci falisto$ci dla trzech predkos$ci charakteryzujg si¢ ich zmniejszaniem
wraz ze wzrostem redukcji §rednicy probek badawczych. W przypadku predkosci
uchwytu réwnej 10 mm/s zmniejszenie parametru W; wynosi 56%, dla V, = 20
mm/s rowne jest 19%, natomiast dla najwigkszej predkosci 40 mmy/s jest to 20%.

Podsumowujgc badania struktury warstwy wierzchniej okreS$lono, ze
zwigkszenie kata ksztaltujacego a w rolkach stozkowych powoduje wzrost
falistosci Wi, co w konsekwencji wplywa na pogorszenie jakosci powierzchni
zewngtrzne] wyrobow. Ponadto zwickszenie kata zukosowania narzedzi
roboczych 0 wzgledem osi walcowania rowniez przyczynia sie do wzrostu
falisto$ci probek. Zmiana prgdkosci uchwytu szczekowego Vi nie wplywa
znaczaco na uzyskiwane wartosci parametru Wy, jednak gtownie dotyczy to rolek
stozkowych o kacie a = 15°120°. W przypadku a = 25° dla wszystkich ustawien
narzedzi pod katem 8 (przy ¢ = 1,53) zwigkszanie predkosci Vi, powoduje wzrost
parametru falisto$ci W;. Podczas walcowania narzedziami o kacie a = 15° wraz ze
zwigkszaniem stopnia gniotu ¢ nastgpowalo zmniejszanie parametru W,
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przyczyniajac si¢ do uzyskiwania wyrobow o lepszej powierzchni zewngtrzne;.
Dla pozostatych przypadkow walcowania, tj. narzgdziami o kacie a = 20° i 25°
wzrost stopnia przerobu plastycznego roéwniez powodowal uzyskiwanie
mniejszych wartos$ci falistosci, jednak tylko do stopnia gniotu J réwnego 1.3,
gdzie otrzymano najlepsze rezultaty. Dalsze zwigkszanie jego warto$ci
prowadzito do ponownego wzrostu parametru W; objawiajacego si¢ pogarszaniem
jakosci powierzchni wyrobow.

Zjawisko wystepujace podczas walcowania probek, tj. wysuwanie materiatu
z uchwytu szczgkowego podczas ksztaltowania z najwicksza predkoscia Vy przy
mniejszych katach zukosowania narzedzi, tj. 8 = 2,5° nalezy wyeliminowac.
W tym celu konieczna jest wymiana aktualnego uchwytu, gdzie docisk materiatu
w szczgkach odbywa sie mechanicznie na uchwyt hydrauliczny, charakteryzujacy
si¢ stalg sila docisku wraz z mozliwoscia jej regulacji. Powinno to rowniez
zapobiega¢ wysuwaniu si¢ wsadow, ktore w wyniku dluzszego procesu
walcowania ulegaja wystudzeniu, tym samym kompensacja sity docisku
zniweluje powstajaca luzng przestrzen w miejscu chwytania materiatu.

5.2.2. Parametry silowe w procesie walcowania sko$nego

Rejestracji parametrow sitowych podczas walcowania probek badawczych
dokonywano poprzez uktad pomiarowy sterowany aplikacja przygotowana
w $rodowisku programistycznym LabVIEW, opartym o modul akwizycji
National Instruments USB-6008, ktory opisano w rozdziale 4.

Ustawiono optymalng czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu o wartosci 25 Hz,
powodujac doktadng rejestracj¢ przebiegu sygnatoéw pomiarowych oraz unikajac
ich znieksztalcenia, a jednoczes$nie nie wplywajac negatywnie na szybkos¢
przetwarzania danych dla zastosowanego modutu akwizycji NI USB-6008.

W niniejszym rozdziale przedstawiono usrednione, maksymalne wartosci sit
osiowych, promieniowych oraz momentdw obrotowych uzyskanych z prob
doswiadczalnych walcowania probek stalowych dla konfiguracji ustawien
przedstawionych w tabeli 5.1.

Wyniki z prob doswiadczalnych uzyskanych po walcowaniu za pomocg rolek
stozkowych o kacie o = 15° przedstawiono na rysunkach 5.18-5.26. Rozktady
warto$ci sit oraz momentu obrotowego przedstawiono dla poszczegdlnych stopni
gniotu, tj. 1,13; 1,3; 1,53. Podczas walcowania przy predkosci Vy= 20 mm/s oraz
kacie zukosowania narzedzi 0= 2,5° wartosci sity osiowej byly najwicksze,
w poréwnaniu do pozostatych ustawien katowych rolek. Sity wzrastaty wraz
z zwigkszaniem przerobu plastycznego materialu 1 wynosity maksymalnie
12,1 kN przy 6 = 1,53 (rys. 6.18). Wykonano jednak proby badawcze tylko dla
dwoch predkosci V, = 10 oraz 20 mm/s. Stosowanie predkosci przemieszczania
uchwytu réwnej 40 mm/s powodowato wysuwanie preta ze szczek, dlatego tez nie
dokonano pomiaréw parametrow sitowych w tym przypadku. Wystepujace
zjawisko wynikato z mniejszej predkosci osiowej walcowanego materiatu
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wychodzacego z rolek (wynoszacej 20,5 mm/s), bedacej wypadkowa katowego
ustawienia rolek stozkowych.

W przypadku kata zukosowania 6 = 5° (rys. 5.19), podczas walcowania
z predkoscig Vy = 10 mm/s przy ¢ = 1,13 i 1,3 oraz Vy = 20 mm/s (6 = 1,13)
wystepowato zjawisko przepychania uchwytu wskutek zwigkszonej predkosci
osiowe] ksztaltowanego materiatu wynoszacej 41,1 mm/s. Na wykresach dla
poszczegblnych gniotow, podczas ktorych wystepowato wspomniane zjawisko,
site osiowa (pchajaca) przedstawiono z wartoscig ujemng, oznaczajacg Zwrot
przeciwny w stosunku do sity ciggnacej. W pozostatych przypadkach, proby
walcowania zrealizowano bez wystepowania tego efektu. Najwicksze warto$ci
sity wynosity 3,2 kN (przy Vu = 10 mm/s i 20 mm/s) oraz 13,3 kN (przy
Vu=40 mm/s) i dotyczyly ksztalttowania materiatu ze stopniem gniotu rownym
0=1,53.

Przy najwigkszym kacie zukosowania rolek stozkowych 6 = 7,5° (rys. 5.20)
wystepuje zjawisko przepychania uchwytu przy predkosciach réwnych
Vu=10 mm/s oraz 20 mm/s. Wytgcznie przy predkosci 40 mm/s zrealizowano
probe doswiadczalna, w trakcie ktorej ptynigcie osiowe materiatu nie byto
hamowane przez uchwyt.
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Rys. 5.18. Wartosci sit osiowych procesu dla rolek stozkowych a = 15° (6 =2,5°)
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Rys. 5.19. Wartosci sit osiowych procesu dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 5°)
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Rys. 5.20. Wartosci sit osiowych procesu dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 7,5°)

Wartoéci sit promieniowych na rolce podczas walcowania sko$nego dla
kazdego z trzech katow zukosowania narzedzi € wzrastaly wraz ze
zwigkszajacym si¢ stopniem przerobu plastycznego materiatu (rys. 5.21-5.23).
Uzyskano maksymalne wartosci sit promieniowych w zakresie od 49,4 kN
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do 50,6 kN dla stopnia gniotu é = 1,53 dla kazdego ustawienia katowego rolek
stozkowych.
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Rys. 5.21. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych o = 15° (8 = 2,5°)
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Rys. 5.22. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 5°)
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Rys. 5.23. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych a = 15° (8 = 7,5°)

Najmniejsze warto§ci momentu obrotowego, ktore zmierzono podczas
walcowania probek badawczych za pomocg uktadu pomiarowego odnotowano
przy kacie zukosowania rolek stozkowych 6 = 2,5°. Wzrost warto$ci momentu
obrotowego nastepuje wraz ze zwigkszeniem pochylenia narzedzi wzgledem osi
ksztattowanego wsadu do kata € = 7,5° oraz stopnia przerobu plastycznego
materiatu, CO zaprezentowano na rysunkach 5.24-5.26.
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Rys. 5.24. Warto$ci momentéw obrotowych dla rolek stozkowych a = 15° (6 =2,5°)
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Rys. 5.25. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych o = 15° (6 =5°)

1200
1000
2]
800
E ——— 8=7,5%, 10 mm/s
Z 600 .
s — 0=7,5°, 20 mm/s
8=7,5°, 40 mm/s
400
200
0
s o 1,2 1,3 1,4 19 1,6

5[]
Rys. 5.26. Warto$ci momentéw obrotowych dla rolek stozkowych a = 15° (6 = 7,5°)
Zmiana narzedzi na kolejny zestaw rolek stozkowych o kacie ksztattujacym
a = 20° spowodowata zwigkszenie sity osiowej mierzonej za uchwytem

szczekowym w stosunku do wynikow uzyskanych dla narzedzi o kacie o = 15°
(rys. 5.27-5.29).

110



W przypadku 0 = 2,5° proby walcowania zrealizowano dla predkosci
przemieszczania uchwytu réwnych 10 mm/s oraz 20 mm/s. Przy predkosci
Vu = 40 mm/s dla przerobu plastycznego 6 = 1,53, nie dokonano proby
badawczej, co wynikato z wysuwania si¢ ksztaltowanego preta z uchwytu.
Podczas walcowania narzedziami zukosowanymi pod katem 6 = 5°
z predkosciami Vy = 10 mm/s oraz 20 mm/s z redukcja Srednicy materialu rowna
0 = 1,13 nastepowalo przepychanie uchwytu. W pozostatych przypadkach
wspomniane ograniczenie nie wystgpowato. Natomiast przy € = 7,5° podczas
proby ksztattowania przy predkosci Vy = 10 mm/s oraz 20 mm/s (6 =1,1316 = 1,3)
nastepowato przepychanie uchwytu w wyniku wigkszej predkosci osiowej
materialu walcowanego niz predko$¢ przemieszczania uchwytu z zamocowana
probka badawcza. Nalezy podkresli¢, ze dla kazdego ustawienia katowego
narzedzi roboczych, zwigkszenie redukcji przekroju poprzecznego walcowanych
probek powoduje wzrost sily osiowe;.
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Rys. 5.27. Wartosci sit osiowych procesu dla rolek stozkowych a =20° (6 = 2,5°)
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Rys. 5.28. Wartosci sit osiowych procesu dla rolek stozkowych a = 20° (6 = 5°)
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Rys. 5.29. Wartosci sit osiowych procesu dla rolek stozkowych a =20° (6 = 7,5°)

Zwigkszony kat o narzedzi ksztattujacych z 15° do 20° powoduje zmniejszenie
wartos$ci sit promieniowych wystepujacych na rolkach stozkowych podczas
walcowania, gtéwnie przy kacie zukosowania narzedzi € = 5° (rys. 5.30-5.32).
Poroéwnujac wartosci sit promieniowych dla trzech predkosci przemieszczenia
uchwytu (przy ¢ = 1,53) to przy a = 20° wynosza one od 44 kN do 45,6 kN,
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natomiast przy o= 15° 0d 50,6 kN do 50,7 kN. W przypadku pozostatych ustawien
katowych rolek wzgledem osi wsadu spadek wartosci sit jest niewielki i wynosi
do 2 kN.
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Rys. 5.30. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych a = 20° (8 = 2,5°)
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Rys. 5.31. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych a = 20° (6 = 5°)
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Rys. 5.32. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych o = 20° (6 = 7,5°)

Podczas walcowania najmniejsza warto$¢ momentu obrotowego, ktora
zarejestrowano wystgpita dla przypadku ksztaltowania ze skosnym ustawieniem
narz¢dzi pod katem 8 = 2,5°. Zwigkszenie zukosowania narzg¢dzi, jak rowniez
stopnia przerobu plastycznego probek badawczych powoduje wzrost wartosci
parametru (rys. 5.33-5.35). Uzyskany moment obrotowy (6 = 5°) na watach
roboczych podczas ksztattowania narzedziami o kacie a = 20° jest mniejszy do
7% w stosunku do wynikéw uzyskanych z prob doswiadczalnych dla rolek
stozkowych o mniejszym kacie, tj. o = 15°. Natomiast w przypadku kata 8 = 2,5°
warto$ci zmniejszyly si¢ nieznacznie o 2,6% (przy Vi = 10 mm/s), a przy
zukosowaniu rolek pod katem 7,5° nawet do 11% (przy V. = 20 mm/s) w stosunku
do wartosci odnotowanych podczas ksztaltowania pierwszym zestawem narzedzi
z katem a = 15°.
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Rys. 5.33. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych o = 20° (6 = 2,5°)
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Rys. 5.34. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych a = 20° (6 = 5°)
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Rys. 5.35. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych o = 20° (6 =17,5°)

Ostatni zestaw narzedzi o kacie ksztattujacym a = 25° powoduje dalszy wzrost
sity osiowe;j (rys. 5.36-5.38) w stosunku do wczesniej uzyskiwanych wynikow.
Przyktadowo podczas walcowania ze skosnym ustawieniem rolek pod katem
6 = 2,5° z predkoscia Vi, = 20 mm/s (przy ¢ = 1,53) uzyskane wartosci byty wyzsze
0 45% w stosunku do wynikow przy rolkach z a = 20° oraz o 84% do uzyskanych
W probach badawczych z zestawem rolek z o = 15°.

W przypadku zukosowania narz¢dzi pod katem 6 = 2,5° przy ustawionej
predkosci posuwu V, rownej 40 mm/s wystepowato ograniczenie w postaci
wyrywania ksztaltowanego preta z uchwytu szczekowego. Zadana predkosé byta
wigksza niz predkos$¢ osiowa walcowanego materiatu. Ponadto wraz ze wzrostem
przerobu plastycznego materiatu wsadowego, sity osiowe w trakcie procesu rosng.
Dla predkosci Vy =10 mm/s oraz 20 mm/s (przy 6 = 5° oraz § = 7,5°) nast¢gpowato
zjawisko wyboczenia ksztattowanego preta poprzez lekkie przepychanie uchwytu
lub jego silne wyginanie w stupach prowadzacych, co jest skutkiem roznic
predkosci zadanej oraz przedmiotu obrabianego. W tych przypadkach na
wykresach odnotowano sity pchajace o wartosciach ujemnych.
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Rys. 5.36. Wartosci sit osiowych dla rolek stozkowych a = 25° (6 =2,5°)
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Rys. 5.37. Wartosci sit osiowych dla rolek stozkowych a = 25° (6 = 5°)
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Rys. 5.38. Wartosci sit osiowych dla rolek stozkowych a = 25° (6 =17,5°)

Sity promieniowe otrzymane przy rolkach stozkowych o kacie a = 25°
charakteryzujg si¢ najnizszymi warto$ciami sposrod trzech zestawow narzedzi
uzytych podczas prob doswiadczalnych walcowania skosnego (rys. 5.39-5.41).
Przy przerobie plastycznym materiatu 6 = 1,53 wartosci sit naciskajacych na
ksztattowang probke badawcza dla wszystkich predkosci przesuwu uchwytu
znajduja si¢ w zakresie od 37 kN do 45,2 kN i sag mniejsze niz w przypadku
narzedzi o kacie a = 20° 0 2% (dla V, = 20 mm/s) natomiast w stosunku do rolek
z katem ksztattujacym o = 15° sa mniejsze o 12% (roéwniez dla Vy, = 20 mm/s).
Wartosci sit promieniowych (dla o = 15°) dla wszystkich predkosci uchwytu
wynosity maksymalnie do 50,7 kN.
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Rys. 5.39. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych o = 25° (6 = 2,5°)
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Rys. 5.40. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych a =25° (6 = 5°)
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Rys. 5.41. Wartosci sit promieniowych procesu dla rolek stozkowych o = 25° (6 = 7,5°)

Momenty obrotowe uzyskiwane na watach roboczych, do ktorych montowane
sa narzedzia, uzyskuja wyzsze warto$ci wraz ze zwigkszajacym si¢ katem
zukosowania narzedzi wzgledem osi ksztattowanego wyrobu, jak réwniez pod
wzgledem wzrostu predkosci przemieszczania uchwytu (rys. 5.42-5.44). Podczas
walcowania probek pod katem 0 = 5° zwigkszenie predkosci Vy = 10 mm/s na
20 mm/s powoduje wzrost momentu obrotowego o 25%, a dalsze zwigkszenie
predkosci z 20 mm/s do 40 mm/s o kolejne 18%. W poréwnaniu do wynikow
otrzymanych podczas walcowania za pomocg rolek stozkowych z katem o = 20°
przy predkosci uchwytu réwnej 20 mm/s dla kazdego ustawienia katowego
narzgdzi warto$ci momentu obrotowego byty wyzsze. Natomiast w stosunku do
wynikow osiaggnietych podczas walcowania przy tej samej predkosci Vy ale dla
6 = 5° rolkami stozkowymi o kacie a = 15° wspomniany parametr byt mniejszy
0 4%.
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Rys. 5.42. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych o = 25° (6 =2,5°)
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Rys. 5.43. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych o = 25° (6 = 5°)
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Rys. 5.44. Wartosci momentow obrotowych dla rolek stozkowych o = 25° (6 =17,5°)

Na podstawie uzyskanych wynikow parametréw sitowych stwierdzono, ze
zwickszenie kata ksztattujacego a narzedzi powoduje wzrost sity osiowej Fx ha
uchwycie szczgkowym dla kazdego skos$nego ustawienia rolek stozkowych.
Jednoczesnie powoduje zmniejszenie sity promieniowej Fr na rolce stozkowe;.
Natomiast zmiana kata zukosowania narzedzi 6 nie wplywa znaczaco na warto$¢
sity promieniowej Fr, jednakze zwigkszenie kata € powoduje zmniejszenie sity
ciagngcej w uchwycie szczekowym spowodowanej zwickszang predkoscig
walcowanego materiatu. Zwigkszanie predkosci uchwytu Vy powoduje wzrost sity
osiowej Fy, jak rowniez momentu obrotowego M na watach roboczych walcarki
skosnej. Nie wpltywa ona jednak znaczaco na wartosci sily promieniowej Fr na
rolce stozkowej. Zmiana stopnia gniotu 6 powoduje zwickszenie wszystkich
parametroéw sitowych dla kazdego zestawu narzg¢dzi roboczych.

5.2.3. Dokladno$¢ geometryczna odkuwek

W ramach prac badawczych dokonano takze analizy doktadnosci wymiarow
geometrycznych uzyskanych odkuwek w procesie walcowania skosnego
w warunkach préb doswiadczalnych. Otrzymane wyniki odniesiono do
zaktadanych do uzyskania wymiaré6w nominalnych.

Podczas prob laboratoryjnych ksztaltowano probki badawcze o S$rednicy
wyjsciowej @52 mm, stosujac trzy rozne stopnie przerobu plastycznego materiahu,
tj. 6=1,13;6=1,3; 6 =1,53. Tym samym otrzymywane odkuwki po walcowaniu
powinny uzyskac¢ nastepujace srednice: @46 mm, P40 mm, V34 mm.
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Wymiary geometryczne odkuwek mierzono warsztatowymi, cyfrowymi
przyrzadami pomiarowymi z rozdzielczo$ciag pomiarowa do setnych czesci
milimetra. Pomiaru $rednic dokonano, w co najmniej pigciu przekrojach na
dhugosci  uksztattowanego stopnia w dwoch prostopadtych kierunkach,
wg schematu przedstawionego na rysunku 5.45.
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Rys. 5.45. Schemat pomiaréw wymiaréow geometrycznych probek badawczych

Obliczenia w zakresie odchytek wymiarowych okre$§lajacych owalizacje
probek badawczych 4d, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okreslono,
wg zaleznosci:

Ad, = d, — d,, (5.4)
gdzie:

Ad, — owalizacja wyrobu,

d, — $rednia arytmetyczna $rednicy d,

d, — $rednia arytmetyczna $rednicy d,.

Usrednione wymiary geometryczne di oraz dz, otrzymano wykorzystujac
srednig arytmetyczna, bedaca ilorazem sumy wartosci pomiarowych i ich
liczebnosci, opisanej wg ponizszego wzoru:

n
q, =224 (55)

n

gdzie:

d, — $rednia arytmetyczna $rednicy dy, da,

d;— poszczegodlna warto$é pomiarowa,

n — liczba pomiarow.

Wyniki obliczen maksymalnych wartosci owalizacji z podzialem na
poszczegdlne konfiguracje ustawien rolek stozkowych zaprezentowano
w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2. Zestawienie wymiar6w maksymalnych odchytek owalizacji uzyskane z prob
doswiadczalnych

Predko$¢ | Stopien d a =15 | a=20° | a =25°
0 [°] | osiowa gniotu [m:n] Ad, Ad, Ad,
Vy [mmis]| 6 [-] [mm] [mm] [mm]
1,13 46 0,33 0,21 0,36
10 1,3 40 0,38 0,22 0,37
1,53 34 0,42 0,15 0,89
1,13 46 0,60 0,38 0,19
2,5° 20 1,3 40 0,56 0,58 0,41
1,53 34 0,30 0,29 0,29
1,13 - - 0,28 -
40 1,3 - - 0,24 -
1,53 - - - -
1,13 46 0,77 0,55 0,65
10 1,3 40 0,41 0,51 0,75
1,53 34 0,19 0,18 0,27
1,13 46 0,40 0,57 0,44
5° 20 1,3 40 0,87 0,27 0,92
1,53 34 0,17 0,21 0,49
1,13 46 0,32 0,13 0,21
40 1,3 40 0,32 0,22 0,14
1,53 34 0,83 0,31 0,40
1,13 - - - 0,65
10 1,3 40 1,20 0,55 0,71
1,53 - - - 0,28
1,13 46 0,17 0,86 0,60
7,5° 20 1,3 40 1,04 1,10 0,89
1,53 34 1,07 1,06 1,04
1,13 46 0,68 0,59 0,41
40 1,3 40 1,03 0,58 0,34
1,53 34 0,79 0,28 0,43
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Podczas walcowania wsadow rolkami stozkowymi o kacie ksztaltujagcym
a = 15° widoczna jest tendencja wzrostowa odchytek wymiarowych wraz ze
zwigkszaniem kata zukosowania narzedzi 6 wzgledem osi walcowania.
Maksymalna warto$¢ roznicy wymiarow poprzecznych dla kata 8 = 2,5° wynosi
0,6 mm (przy Vu = 20 mm/s, 0 = 1,13), dla € = 5° wynosi 0,87 mm (przy
Vu=20 mm/s, 6 = 1,3) natomiast dla 8 ="7,5° wynosi 1,20 mm (przy V, = 10 mm/s,
0 =1,3). Ta najwigksza warto$¢ wystepuje przy zukosowanych narzedziach pod
katem 8= 7,5° i dotyczy walcowania, gdy predkos¢ ksztattowanego materiatu jest
wicgksza niz predkos¢ przemieszczania uchwytu Vy, co w konsekwencji prowadzi
do S$ciskania materialu i przepychania uchwytu wraz z wsadem zgodnie
z kierunkiem walcowania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze podczas walcowania za
pomoca rolek stozkowych o kacie ksztattujacym a = 15° otrzymano najwigksze
warto$ci sit promieniowych w pordéwnaniu do pozostalych kompletow, co
wpltywato  negatywnie na  pozycjonowanie  ttoczysk  silownikow
elektrosrubowych, co wraz z odksztalceniami watow roboczych i klatki roboczej
podczas ksztattowania przyczynito si¢ do uzyskania najwickszych odchytek.

W przypadku ksztattowania wsadéw narz¢dziami roboczymi o kacie o = 20°
nastepuje wzrost owalizacji przekroju poprzecznego Wyrobu wraz ze
zwickszajacym si¢ katem zukosowania 6 narzedzi roboczych. W przypadku kata
6 = 2,5° otrzymano maksymalng odchytke rowng 0,58 mm (przy Vy = 20 mm/s,
0 =1,3), adlakata = 5° rowng 0,57 mm (przy Vu, =20 mm/s, 0 = 1,13). Natomiast
dla 8 = 7,5°, gdzie odchylenia sg najwicksze w poréwnaniu do poprzednich
ustawien katowych rolek stozkowych warto$¢ parametru Ad, wynosi 1,1 mm, przy
predkosci uchwytu Vy = 20 mm/s i 6 = 1,3. Jedng z przyczyn powodujacych
zmniejszenie owalizacji odwalcowanych wyrobéw sg mniejsze sity nacisku na
narzgdzia wystepujace podczas procesu ksztaltowania probek badawczych
wspomnianym zestawem narz¢dzi w poréwnaniu do wczesniej opisywanych
rolek stozkowych o kacie a = 15°.

Ostatni  wykorzystany zestaw rolek stozkowych charakteryzuje sie
najwickszym katem ksztattujacym a = 25°. Podobnie jak w poprzednich
kompletach narz¢dzi warto§¢ owalizacji wzrasta wraz ze zwigkszaniem kata
zukosowania 6. Przy najmniejszej jego wartosci, tj. € = 2,5° maksymalna
odchytka wynosi 0,89 mm (przy Vu = 10 mm/s, ¢ = 1,53). Zwicgkszenie kata do
6 = 5° spowodowato wzrost wartosci owalizacji do 0,92 mm (przy V, = 20 mm/s,
0 = 1,3) a przy wigkszym sko$nym ustawieniu narzedzi, tj. § = 7,5° uzyskano
maksymalng warto$¢ réznicy wymiardw poprzecznych wynoszacg 1,04 mm (przy
Vu =20 mm/s, 6 = 1,53).

Podsumowujgc otrzymane wyniki to najmniejsza $rednig warto$¢ odchytki
wymiarowej uzyskano podczas ksztaltowania za pomocg rolek stozkowych
0 kacie a = 20°. Zwickszanie kata zukosowania 6 wzgledem osi wsadu dla
kazdego zestawu narzg¢dzi roboczych powoduje wzrost parametru owalizacji Ad,
Przy kacie € = 7,5° uzyskano najwicksze wartosci, czego przyczyng byla
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zwigkszona predkos¢ walcowanego materialu w Stosunku do predkosci
uchwytu V..

Nalezy podkresli¢ fakt, ze w przypadku ksztattowania wydtuzonych wyrobow
W postaci przedkuwek wspomniane naddatki materiatowe beda wptywaé na
wigksza ilos¢ wyptywki w dalszych procesach obrobki plastycznej natomiast przy
odkuwkach zostang one usunigte metodami obrobki ubytkowej. Dopuszczalne
warto$ci naddatkow technologicznych dla uzyskanych odkuwek dla wymiaréw
srednicowych wynoszag 2 mm. Tym samym odnotowane warto$ci odchytek
(w szczegolnosci dla a = 20° oraz € = 5°) sg zgodne z zalecanymi tolerancjami
wykonania i nie odbiegaja od doktadnosci uzyskiwanych w procesach obrobki
plastycznej na goraco.

Na podstawie otrzymanych warto$ci owalizacji Ad, stwierdzono, ze zasadnym
bytoby podjecie prac modernizacyjnych nad zmiang uktadu zasilajacego sitowniki
wykorzystywane do pozycjonowania narzedzi roboczych oraz uchwytu
szczekowego.  Nalezalby co najmniej dwukrotnie zwigkszy¢ zakres sit
ksztattowania mozliwych do wuzyskania podczas walcowania wyrobow.
Pozwolitoby to jednoczesnie unikng¢ osiggania wartosci maksymalnych sit
promieniowych, przy ktorych zalgczane byly automatycznie uklady
przecigzeniowe W laboratoryjnej walcarce skosne;j.

5.3. Przykladowe odkuwki

Weryfikacje do$wiadczalng pozwalajaca na sprawdzenie zasadnoscCi
stosowania procesu walcowania skosnego do wytwarzania wydluzonych
wyroboéw osiowosymetrycznych przeprowadzono na przyktadzie odkuwki watu
do lekkiego samochodu transportowego. Szkic wyrobu wraz z zaznaczonymi
wymiarami geometrycznymi zaprezentowano na rysunku 5.46.

) w @ W o 8} w o0

i=3 A= © 4= i=3

Rys. 5.46. Odkuwka watu do lekkiego samochodu transportowego

W pierwszej kolejnosci przygotowano model procesu oraz przeprowadzono
jego analize numeryczng opartg na metodzie MES, wykorzystujac
oprogramowanie Simufact.Forming wer. 21 (rys. 5.47). Wykorzystano zestaw
jednakowych rolek stozkowych o $rednicy D = 150 mm i kacie ksztaltujacym
o.=25°. Narzegdzia robocze zukosowano wzgledem osi ksztalttowanego wyrobu
pod katem 6 = 5°. W przedstawionej analizie rolki obracajg si¢ w t¢ samg strong
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z jednakowsa predkoscig obrotowa n réwnag 60 obr/min. Ponadto nadano ruch
postepowy uchwytu, w ktorym zamocowano jeden z koncow wsadu w postaci
preta stalowego w gatunku 100Cr6, 0 $rednicy zewngtrznej do rownej 56 mm oraz
dhugosci poczatkowej lo = 520 mm.

a)

Rys. 5.47. Model numeryczny walcowania skosnego odkuwki: a) poczatek procesu,
b) koniec procesu

Model materiatowy stali 100Cr6 wybrano z biblioteki oprogramowania
Simufact.Forming. Opisany rownaniem (3.2) charakteryzuje si¢ koncowsg
postacig przedstawiong ponize;j:

— . p(—0,00361237'T) , 0,000199803:T—0,500043) ,
o, = 3570,51 - e ) gl )

(4,266269-105-T—0,117768

e ) ) . (p(0,0002522279-T—0,0980226). (56)

W obliczeniach numerycznych przyjeto réwniez wartosci pozostatych
parametrow, tj.: czynnik tarcia na powierzchni kontaktu materiat-narzedzie rowny
0,8, wspélczynnik wymiany ciepta pomigdzy rolkami a materialem —
— 15 kW/ m?K, temperature wsadu — 1000 °C oraz temperature narzedzi — 100 °C.
W obliczeniach numerycznych wykorzystano model w postaci materiatu
sztywno-plastycznego, zastosowano elementy o$mioweztowe (heksagonalne)
o wielkosci 2,25 mm. Parametry dobierano na podstawie przeprowadzanych
analiz numerycznych procesu opisanych w literaturze specjalistycznej [23-26, 37,
48, 49].

Dla wuzyskania pozadanego ksztattu walcowanego elementu okreslono
sekwencj¢ ruchu uchwytu oraz rolek stozkowych, a takze ich predkosci posuwu
w kierunku osiowym oraz promieniowym (rys. 5.48).
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Rys. 5.48. Rozktad predkosci w kierunku osiowym (Vu) oraz w Kierunku promieniowym (Vr)

Czas ksztattowania wyrobu na podstawie zadanej trajektorii ruchu narzg¢dzi
roboczych wyniost 42 sekundy. Pomimo dtugiego czasu procesu nie doszto do
znacznego obnizenia temperatury walcowanego przedmiotu (rys. 5.49).

Temperature [°C
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Rys. 5.49. Rozktad temperatury (w °C) w odkuwce otrzymanej w procesie walcowania skosnego

Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest fakt, ze ciagly kontakt narzedzi
Z materiatem nastgpuje w sposob miejscowy. Ponadto mozna podkresli¢, ze straty
ciepta odprowadzanego do rolek stozkowych oraz otoczenia rekompensowane sg
W Wyniku generowania ciepta poprzez zamiany pracy tarcia i pracy odksztatcenia
plastycznego. Temperatura w srodkowym obszarze walcowanego watu pozostaje
wzglednie stabilna. Jednocze$nie zaobserwowano, ze w osi odkuwki wartos$¢
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temperatury jest nieznacznie wyzsza niz przy jej zewnetrznej powierzchni, ze
wzgledu na to, ze zmagazynowane cieplo nie jest bezposrednio odprowadzane do
otoczenia.

Rozklad intensywnosci odksztalcenia na powierzchni oraz w przekroju
osiowym odkuwki przedstawiono na rysunku 5.50. Analizowany rozktad
prezentuje wicksze wartosci odksztalcenia wystepujace przy warstwie
wierzchniej wyrobu i ich zmniejszenie wraz ze zblizaniem do 0si walcowanego
elementu. Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze ksztaltowany jest gtownie
material przy powierzchni zewnetrznej odkuwki. Maksymalne wartosci
odksztatcenia uzyskano na ostatnim stopniu watka, gdzie dokonano najwigkszej
redukcji przekroju poprzecznego wsadu. Réwniez w tym miejscu powstat lej
czotowy w odkuwece, ktory jest charakterystyczny dla procesu walcowania
sko$nego. Jego przyczyna powstawania jest plynigcie materialu po powierzchni,
gdzie w tym samym czasie rdzen wsadu pozostaje nienaruszony badz nast¢puje
jego niewielkie przemieszczenie. Zjawisko to powoduje straty materiatu
i konieczno$¢ uwzgledniania odcinanego fragmentu podczas doboru materiatu
wsadowego. Ponadto konieczne okazato si¢ doliczenie naddatkow na tzw.
kleszczowine, ktéra w omawianym przypadku wynosi ok. 50 mm.

Effective plastic strain

Rys. 5.50. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwce otrzymanej w procesie
walcowania sko$nego

Pe¢kanie wewngtrzne materialu nazywane rowniez efektem Mannesmanna
wystepujagce podczas walcowania skosnego jest jednym z ograniczen procesu.
W przypadku ksztaltowania za pomocg trzech narzedzi roboczych pgknigcia
przybieraja ksztatt pierscieni. Wystepuja w pewnej odleglosci od osi wyrobu oraz
glownie w strefie ksztattowania, w ktorej materiat poddawany jest obciskaniu
obrotowemu. Przewidywanie zjawiska pekniecia mozna okresli¢ na podstawie
dostgpnych kryteriow zniszczenia opierajacych si¢ o roézne funkcje zniszczenia.
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W analizowanym przypadku wykorzystano znormalizowane Kkryterium
Cockrofta—Lathama dostepne w oprogramowaniu Simufact.Forming, opisane
réwnaniem (3.8).

Uzyskany rozktad funkeji zniszczenia (rys. 5.51) jest powigzany ze zmiang
intensywnosci odksztatcenia. Zwigkszenie redukcji przekroju poprzecznego
powoduje zwigkszenie wartosci funkcji zniszczenia, gldwnie przy ostatnim
walcowanym stopniu odkuwki. Tym samym najwigksze prawdopodobienstwo
pekania materiatu bedzie wystgpowaé w obszarach, gdzie dokonano najwigkszych
zmian $rednic wsadu dla walcowanej odkuwki watu.

Damage

3.00
2.70
240
210
1.80
150
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P o=

Rys. 5.51. Rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta—Lathama) w odkuwce
otrzymanej w procesie walcowania sko$nego

W rezultacie przeprowadzonej symulacji numerycznej, stwierdzono, ze
istnieje mozliwo§¢ wykonania wydtuzonej odkuwki w postaci watu do lekkiego
samochodu transportowego metoda walcowania skosnego za pomoca trzech rolek
stozkowych. Nastepnie podjeto proby doswiadczalne weryfikujace uzyskane
wyniki. Wykorzystano zmodernizowane stanowisko badawcze do walcowania
skosnego, w ktorym zastgpiono sitlowniki elektrosrubowe nowym zestawem
sitownikow hydraulicznych (rys. 5.52).
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Rys. 5.52. Zmodernizowana laboratoryjna walcarka skosna z trzema rolkami ksztaltujacymi

Sitowniki elektrosrubowe pomimo precyzyjnej doktadnosci pozycjonowania
wykazywaly ograniczenia w postaci generowanej sity nacisku ttoczyska. Podczas
walcowania przy zwigkszonych stopniach przerobu plastycznego materiatu
wsadowego nastepowat wzrost sily potrzebnej do jego ksztattowania,
co wptywato negatywnie na dokladno$¢ potozenia tloczysk sitownikoéw
mocowanych w klatce walcowniczej a w nastepstwie narzedzi roboczych.
Ostatecznie rzutowato to na wymiary geometryczne przekrojow poprzecznych
uzyskiwanych odkuwek, co zaprezentowano w rozdziale 5.2.3. Ponadto wzrost
sity nacisku tloczyska sitownika powodowal zwigkszenie warto$ci nat¢zenia
pradu elektrycznego zasilajagcego poszczegdlne uktady nimi sterujace,
tj. sterowniki osi, tzw. Compax3S, co czesto doprowadzato do zalgczania ich
wewngtrznych systemow bezpieczenstwa (ograniczajacych przecigzenia) i ich
automatycznego wylaczenia z uzytkowania. Wprowadzona modernizacja
umozliwita eliminacje wspomnianych ograniczen wystepujacych w pierwotnym
stanowisku badawczym. Zamontowano agregat hydrauliczny, ktorego parametry
techniczne zaprezentowano w tabeli 5.3, stuzacy do zasilania poszczegdlnych
sitownikéw hydraulicznych.
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Tabela 5.3. Dane techniczne zasilacza hydraulicznego laboratoryjnej walcarki sko$nej

Zasilacz hydrauliczny

Moc [kW] 18,5
Napigcie zasilajace V] 400
Ci$nienie nominalne [bar] 210
Przeplyw [/min] 48

Pojemnosé [dm3] 160

Kazdy z sitownikow posiada wbudowane enkodery absolutne stuzace do
pozycjonowania ttoczysk oraz odczytu aktualnego ich potozenia. Parametry
ustawcze oraz opisujgce biezacy status pracy laboratoryjnej walcarki skosnej
dostepne sg w aplikacji sterujacej wykonanej w srodowisku programistycznym
Codesys. Ponadto zmodernizowane stanowisko badawcze wyposazono
W napigciowe czujniki cisnienia (zakres 0-10 V) o pomiarze w zakresie od 0 do
250 barow, ktére umozliwiajg rejestracje sit promieniowych oraz sity osiowej
podczas procesu walcowania. Rejestracji parametréw sitowych dokonywano
W oparciu o juz istniejacy uktad pomiarowy bazujacy na graficznym $rodowisku
LabView (rys. 4.20i 4.21).

Do préb doswiadczalnych wykorzystano wsad w postaci preta stalowego
w gatunku 100Cr6 o $rednicy do rownej 56 mm i dtugosci lo wynoszacej 520 mm.
Na poczatku material nagrzewano w piecu komorowym, oporowym typu LAC
PK55 (rys. 5.3b) do temperatury 1100 °C. Roézni si¢ ona od zastosowanej
w analizie numerycznej MES, gdzie przyjeto 1000 °C. Wynika to z faktu, ze
w symulacji numerycznej zatozono straty ciepta odprowadzanego do otoczenia
podczas przeprowadzanych prac przygotowawczych przed rozpoczegciem procesu
ksztattowania, tj. przenoszenia materiatu z pieca komorowego oraz jego montazu
w uchwycie szczgkowym. Nastgpnie ustawiano pozycje poczatkowa uchwytu
z umieszczonym wsadem poprzez aplikacje sterujagca pracg walcarki dla
rozpoczecia procesu walcowania. Ksztaltowanie materiatu na podstawie zadanej
trajektorii ruchu narzedzi roboczych i uchwytu trwato ok. 35 sekund. Rozbieznos¢
dotyczaca czasu ksztaltowania odkuwki pomie¢dzy proba doswiadczalng oraz
analiza MES wynika z przyj¢tego do obliczen numerycznych dtuzszego czasu
wybiegu na koncowym stopniu wyrobu. Uzyskang odkuwke watu przedstawiono
na rysunku 5.53.
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Rys. 5.53. Odkuwka watu do lekkiego samochodu transportowego: a) bezposrednio po procesie
walcowania, b) po $rutowaniu, ) po odci¢ciu naddatkéw technologicznych, d) przekroj osiowy

1100,0 b) Max 95,6 °C OC

od
3

Rys. 5.54. Termogramy z prob dos§wiadczalnych prezentujace rozktad temperatury (w °C) na
powierzchni odkuwki: a) ksztaltowanie pierwszego stopnia watu, b) rozpoczgcie walcowania
dwoch stopni o najmniejszym przerobie plastycznym, c) ksztaltowanie konicowych stopni watu,
d) wyrob finalny

133



Podczas prob doswiadczalnych dokonywano pomiaru temperatury
walcowanej odkuwki watu wykorzystujac kamerg termowizyjng Flir T860, za
pomoca ktorej zarejestrowano termogramy przedstawione na rysunku 5.54.
Uzyskane warto$ci temperatury sa zbiezne z wynikami otrzymanymi z analizy
numerycznej walcowania wyrobu. Obszary odkuwki charakteryzujace sie¢
mniejszymi przekrojami poprzecznymi szybciej odprowadzaja ciepto do rolek
stozkowych oraz otoczenia anizeli obszary o stopniach z wigkszymi $rednicami
przekrojow, co zaprezentowano na termogramach 5.54b i 5.54d.

Wykonano rowniez badanie niszczace w celu okreslenia wystgpowania
potencjalnych wad materiatu w uzyskanej odkuwce watu (rys. 5.53d). W tym celu
wyrdb poddano obrébee ubytkowej, wykorzystujac metode frezowania poprzez
usuwanie poszczegolnych warstw materialu az do osiggnigcia jego przekroju
osiowego. Nie stwierdzono wystgpowania wad wewnetrznych materiatu w postaci
peknigé, co odpowiada uzyskanym rezultatom z przeprowadzonej analizy
numerycznej procesu. Na powierzchni odkuwki widoczne sg jednak rowki
owinigte po jej obwodzie w ksztatcie linii sSrubowe;j (rys. 5.53c), jednakze zostang
one usunigte podczas dalszego procesu technologicznego poprzez obrébke
skrawaniem.

Dokonano réwniez pomiaru wymiarOw geometrycznych poszczegdlnych
stopni odkuwki walu i poréwnano z wymaganymi, nominalnymi $rednicami
zaprezentowanymi na rysunku 5.46. Uzyskane wyniki zaprezentowano
w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wymiary geometryczne odkuwki watu uzyskane z proby doswiadczalnej

1 2 3 4 5 6 7 8 9
L‘ .
\
T - \
Nr przekroju d, d; d, Ad, =d,-d,
poprzecznego [mm] [mm] [mm] [mm]
1 36 37,05 36,70 0,34
2 43 44,43 44,21 0,22
3 48 50,12 49,57 0,55
4 56 56,21 56,01 0,20
5 48 49,40 48,95 0,46
6 56 56,35 56,20 0,16
7 48 49,88 49,40 0,48
8 36 37,18 36,56 0,62
9 28 29,09 28,81 0,29
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Pomiaru $rednic dokonano w dwoch prostopadtych kierunkach przekroju dla
danego stopnia odkuwki, podobnie jak to wykonano przy analizie probek
badawczych opisanej w rozdziale 5.2.3. Wyniki przedstawiaja dobra doktadno$é
wymiarowg 1 geometryczng. Najwigksze odchylenie wzgledem wymiaru
nominalnego wynosi 2,12 mm, jednakze ten naddatek materiatu zostanie usunigty
w dalszym etapie produkcyjnym poprzez zastosowanie obrobki ubytkowe;j.
Natomiast przekrdj poprzeczny wyrobu ulega rowniez owalizacji, ktora pomimo
dziatania czgéci Kalibracyjnej narzedzi nie jest w peilni usuwana i wynosi
maksymalnie do 0,62 mm.

Podczas prob walcowania rejestrowano przebiegi parametréw sitowych
W tym: momentu obrotowego, sily nacisku narzedzi (promieniowej) oraz sity
osiowej w uchwycie. Wyniki z pomiaréw poréwnano z rozktadami uzyskanymi
z obliczen numerycznych (rys. 5.55-5.57).
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Rys. 5.55. Przebiegi zmian sit osiowych w procesie walcowania otrzymane z proby
do$wiadczalnej oraz analizy MES
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Rys. 5.56. Przebiegi zmian sit promieniowych w procesie walcowania otrzymane z proby
do$wiadczalnej oraz analizy MES
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Rys. 5.57. Przebiegi zmian momentéw obrotowych w procesie walcowania otrzymane z proby
doswiadczalnej oraz analizy MES

W przedstawionym przyktadzie walcowania odkuwki walu widoczne sa
wzrosty wartosci sity promieniowej oraz momentu obrotowego na wale roboczym
podczas zaglebiania si¢ rolek stozkowych w materiat. Wartosci tych parametrow
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stabilizuja si¢ w przypadku ksztaltowania stopni wyrobu o ustalonej, statej
redukcji przekroju poprzecznego wsadu, podczas ktorego narzedzia nie zmieniajg
swojego polozenia. Zaobserwowano, ze w tym samym czasie nastepuje spadek
sily ciagnacej na uchwycie szczekowym. Przyczyng tego zjawiska jest wicksza
predkos¢ wydhuizanego materialu w stosunku do predkosci przemieszczania
uchwytu Vy, powodujac $ciskanie materiatu, co widoczne jest na wykresach
W postaci ujemnych wartosci sity osiowe;.

Dodatkowo wykonano proby laboratoryjne walcowania sko$nego, podczas
ktorych ksztalttowano wydtuzone, osiowosymetryczne odkuwki i przedkuwki
0 prostszych, jak rowniez bardziej skomplikowanych ksztattach (rys. 5.58) [54].

Rys. 5.58. Przyktadowe wyroby otrzymane metoda walcowania skosnego
za pomocg trzech rolek stozkowych

Tym samym poddano weryfikacji mozliwo$¢ walcowania wyrobow o rdznych
ksztaltach obwiedni, ktorej zarys wprowadzano do aplikacji sterujacej praca
walcarki. Zaprezentowane przyktadowe elementy charakteryzujg sie poprawng
doktadnoscia geometryczng zgodna z zatozonymi warto$ciami nominalnymi.
Ponadto powierzchnia zewngtrzna wykazuje dobra jako$é¢, jak rowniez nie
stwierdzono wewnetrznych peknigé  w uzyskanych wyrobach pomimo
stosowanych duzych redukcji przekrojéw poprzecznych.

5.4. Ograniczenia przebiegu procesu walcowania skosnego

Przeprowadzone prace badawcze wykazaty wystepowanie ograniczen wpty-
wajacych na przebieg procesu ksztaltowania wyrobow 0siowosymetrycznych
metoda walcowania sko$nego za pomoca trzech rolek stozkowych.

Pierwszym z nich jest wyboczenie preta podczas walcowania. Przyczyng
wplywajaca na to zjawisko jest wigksza predkos¢ wydluzanego materiatu

137



wychodzacego z narzedzi roboczych w stosunku do predkosci przemieszczania
uchwytu V.. Nastgpuje Sciskanie materiatu wsadowego w trakcie ksztattowania,
wplywajace na spadek sily ciggnacej w uchwycie szczekowym, co w nastgpstwie
powoduje utrate statecznosci preta. W przypadku walcowania probek badawczych
wicksze prawdopodobienstwo wystgpienia tego ograniczenia bylo podczas
ksztaltowania narzgdziami roboczymi zukosowanymi pod katem 6 = 7,5°. Przy
predkosci przemieszczania uchwytu Vy réwnej 20 mm/s oraz 10 mm/s, ktoéra
kolejno jest ponad trzykrotnie oraz szeSciokrotnie mniejsza od predkosci osiowe;j
ksztaltowanego materialu wystgpowaty warunki sprzyjajace wystepowaniu tego
ograniczenia (rys. 5.59).

Rys. 5.59. Zdeformowane probki badawcze poprzez wyboczenie: a) a = 15°, 6 = 7,5°,
Vu=20 mm/s, 6 = 1,3, b) a=20°,6=7,5°,Vu=20 mm/s, 6 = 1,3, ¢) a =25°,0="1,5°,
V=20 mm/s, 6 = 1,53

Kolejnym ograniczeniem wystepujacym w  trakcie ksztaltowania
osiowosymetrycznych wyrobow jest deformacja materialu w postaci
triangularyzacji ksztattu przekroju poprzecznego. Przyczyna tego zjawiska jest
wigksza predkos$¢ przemieszczajacego si¢ uchwytu Vy w stosunku do predkosci
osiowej walcowanego wsadu. Nastepuje wowczas powierzchniowe ksztattowanie
wsadu poprzez plynigcie materialu glownie w warstwie wierzchniej, ktore
odbywa si¢ wzglednie szybciej niz w kierunku promieniowym, gdzie dokonuje
si¢ niewielkie przemieszczenie materiatu. W konsekwencji nieregularne ptynigcie
materialu prowadzi do deformacji ksztalttowanych odkuwek badz przedkuwek.
W przedstawionej odkuwce walu na rysunku 5.60 widoczny jest efekt
wspomnianego zjawiska. Nieregularny ksztalt krancowego stopnia watu
uzyskano przy przemieszczaniu uchwytu z predkoscia Vu réwng 20 mm/s
(rys. 5.60a). Jej zmniejszenie do Vy = 15 mm/s skutkowalo otrzymaniem
poprawnej powierzchni walcowej omawianego stopnia watu (rys. 5.60b).
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Rys. 5.60. Odkuwka watu do lekkiego samochodu transportowego:
a) zdeformowany stopien watu, b) poprawnie uksztaltowany stopien watu

Kolejnym z ograniczen walcowania sko$nego jest wystgpowanie zarysu linii
srubowej na powierzchni uksztattowanych odkuwek. Powodowane jest ono przez
wigksza predkos¢ przemieszczajacego si¢ uchwytu Vy w stosunku do predkosci
osiowej walcowanej probki stalowej. Tym samym powierzchnia ksztalttowanego
wsadu nie jest poddawana w petni kalibracji przez cz¢$¢ walcowa rolki stozkowe;j,
stuzacej usuwaniu powstatych w poprzedniej fazie procesu walcowania
nieregularno$ci ksztalttu wyrobu (rys. 5.61). Wystgpowaniu tego ograniczenia
sprzyja takze stosowanie rolek, ktorych strefa kalibracyjna zakonczona jest
krawedziami zaokraglonymi matymi promieniami.

P TR BN

Rys. 5.61. Probki badawcze z widocznymi zarysami linii Srubowych: a) a = 15°, 0 =7,5°,
Vu=40 mm/s, 6 = 1,53, b) a =25°, 0 =5° Vu=40 mm/s, 6 = 1,53, ¢) o = 25°, 6 =17,5°,
Vu=40 mm/s, 6 = 1,53
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6. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono metode ksztattowania wydluzonych wyrobow
osiowosymetrycznych, wykorzystujac proces walcowania sko$nego za pomoca
trzech narzg¢dzi roboczych w postaci rolek stozkowych. Charakteryzuje si¢ ona
duza uniwersalnoscig stosowania ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
jednego zestawu narzedzi do walcowania réznych wyrobow, ktorych ksztatt
koncowy bedzie wynikiem zaprogramowanego ruchu rolek oraz uchwytu
szczgkowego. Powoduje to, ze proces ten znajduje uzasadnienie finansowe juz
w przypadku produkcji matoseryjnej i jednostkowej, gdzie gtéwnymi metodami
wytwarzania jest obrobka skrawaniem.

Analize teoretyczng w zakresie symulacji numerycznej, opartg na metodzie
elementow skonczonych (MES) zrealizowano w warunkach przestrzennego stanu
odksztatcen. W ten sposob uzyskano mozliwo$¢ wyznaczenia m. in. rozktadow
intensywnosci naprezen, odksztatcen oraz parametrow sitowych wystgpujacych
podczas walcowania. Otrzymane wyniki umozliwity okreS$lenie mozliwosci
ksztattowania wydluzonych wyrobéw z wykorzystaniem metody walcowania
skosnego za pomocg trzech rolek stozkowych. Ponadto, uzyskane parametry
wykorzystano do zatozen zwigzanych z pracami nad przygotowaniem konstrukcji
stanowiska badawczego.

Badania doswiadczalne weryfikujace zasadno$¢ zastosowanej metody
ksztaltowania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujac
walcarke skosng sterowang numerycznie z trzema rolkami stozkowymi.
Do realizowanych badan wykorzystano zestaw trzech kompletow narzedzi
roboczych, réznigcych si¢ katem ksztattujacym a. Stosowano zmienne warunki
poczatkowe procesu poprzez zmiang kata zukosowania narzedzi 6 wzgledem osi
walcowanego wsadu, predkosci przemieszczania uchwytu V., jak réwniez
réznych stopni gniotu 6. Proby badawcze przeprowadzono wykorzystujac
material wyj$ciowy w postaci pretow stalowych w gatunku C60.

Uzyskane wyniki z badan doswiadczalnych potwierdzily zasadno$¢
stosowania procesu walcowania sko$nego do ksztaltowania wydluzonych
wyrobow osiowosymetrycznych. Przyjete zestawienia ustawien dla prob
laboratoryjnych (przedstawione w tabeli 5.1), wykorzystujace trzy komplety rolek
stozkowych roznigce sie katem ksztaltujacym o wyjasnity ich wplyw na
rejestrowane parametry silowe w trakcie procesu, jak rowniez na jakos¢
otrzymywanych wyrobow, €O zaprezentowano w rozdziale 5.2. Ponadto
okreslono przyczyny zakldcajgce stabilno$¢ przebiegu walcowania skosnego.
Nalezg do nich: wyboczenie wsadu podczas walcowania, triangularyzacja
ksztattowanych stopni potfabrykatow oraz wystgpowanie zarysu linii srubowej na
powierzchni walcowanych wyrobow.
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Przeprowadzone badania dos$wiadczalne oraz obliczenia numeryczne

umozliwity sformutowanie ponizszych wnioskéw koncowych:

Wydtuzone wyroby osiowosymetryczne mozna ksztattowa¢ metoda
walcowania sko$nego za pomoca trzech narzedzi roboczych (rolek).
Walcarka sko$na sterowana numerycznie zapewnia uzyskanie wyrobow,
0 zarysie obwiedni powstajacej w wyniku synchronicznego przemieszczenia
rolek stozkowych i uchwytu szczgkowego.

Najlepszy kompromis pomiedzy jakoscia uzyskiwanych wyrobow
a parametrami sitowymi uzyskano przy stosowaniu zestawu rolek stozkowych
0 kacie ksztattujacym a = 20°. Zwickszenie kata ksztattujacego o wptywa na
wzrost warto$ci sity osiowej Fx w uchwycie dla kazdego skosnego ustawienia
narzedzi roboczych, jednoczesnie zmniejsza site promieniowa Fr na rolce
stozkowej. Powoduje to ponadto wzrost wartosci parametru falistosci W,
wplywajac na pogorszenie jakosci powierzchni zewnetrznej wyrobow.
Zalecane jest stosowanie kata zukosowania narzgdzi wzgledem osi
walcowania o wartoéci € = 5°. Ustawianie rolek stozkowych z wigkszym
katem 6 powoduje wzrost wartosci parametru falistosci Wy, co w konsekwencji
przektada si¢ na pogorszenie jakosci warstwy wierzchniej otrzymywanych
wyroboéw. Ponadto zmniejsza site ciggnacag Fx w uchwycie szczekowym
poprzez zwigkszanie predkosci osiowej walcowanego materiatu wsadowego,
co przyczynia si¢ do wystgpowania zjawiska ograniczajacego w postaci
wyboczenia.

Wiceksze predkosci Vy nalezy stosowaé przy stopniach gniotu mniejszych
0<1,13. W przypadku wigkszego przerobu plastycznego (6 > 1,3) nalezy
stosowac predkos¢ V, uchwytu, co najmniej dwukrotnie mniejszg od predkosci
osiowej rolki wynikajacej ze sko$nego ustawienia narzedzi roboczych.

Wsad podczas walcowania skosnego powinien by¢ umieszczony w tulei
prowadzacej usytuowanej przed kotling walcownicza, gdyz minimalizuje
to swobodne przemieszczanie promieniowe jednego z jego nieutwierdzonych
koncow.

Stabilny przebieg procesu walcowania sko$nego moze zosta¢ zakldcony
zjawiskami ograniczajacymi, W postaci: wyboczenia wsadu, triangularyzacji
ksztattu odkuwki oraz ksztaltowania zarysu linii $§rubowej na obwodzie
wyrobu.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zastosowana metoda walcowania sko$nego za

pomocg trzech rolek stozkowych moze staé si¢ alternatywng metoda
ksztaltowania wydtuzonych wyrobéw o0siowosymetrycznych w postaci
przedkuwek do dalszych procesow obrobki plastycznej, jak rowniez w formie
odkuwek, jako wyrob finalny. Zasadnym bedzie kontynuowanie prac badawczych,
gléwnie w zakresie okreslenia optymalnej predkosci przemieszczania uchwytu
szczgkowego W przypadku zmian stopnia gniotu o.
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