Zbigniew Pater

PODSTAWY TEORETYCZNE
I BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU
WALCOWANIA KLINOWO-ROLKOWEGO

INSTYTUT OBROBKI PLASTYCZNE]
Poznan 2007



Glowny Redaktor Wydawnictwa:
Doc. dr inz. Jerzy Lisowski

Recenzenci:
Prof. dr bab. inz. Jan Kazanecki, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw
Doc. dr inz. Jerzy Lisowski, Instytut Obrébki Plastycznej, Poznan

© Copyright by Politechnika Lubelska
Lublin 2007

Zabrania si¢ reprodukowania w kazdej formie i za pomocg jakichkolwiek srodkdw
technicznych oraz rozpowszechniania catosci lub fragmentéw
niniejszego opracowania bez zgody wydawcy.

ISBN 978-83-911809-5-2

Wydaweca:
Instytut Obrobki Plastycznej
ul. Jana Pawtla II nr 14, 61-139 Poznan
Wydanie 1

Druk:
Wydawnictwo Naukowe Gabriel Borowski

www.borowski.net.pl

Naktad: 120 egz.



Spis tresci

StreSZCZENIe ... 5

ADSEIACE ... e, 7

Wykaz wazniejszycCh 0Znaczem............occvveeeecicueneieininennnnicacee 9

Lo WSEEP ettt 1

2. Metody walcowania poprzeczno-klinowego.............cccceuvuucne. 13

2.1.  Walcowanie poprzeczno-klinowe narzedziami plaskimi ......... 19

2.2. Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma walcami. .................. 27

2.3. Walcowanie poprzeczno-klinowe trzema walcami ................... 39
2.4. Walcowanie poprzeczno-klinowe w ukladzie walec-segment

WKIESTY oo 41

2.5. Inne metody walcowania poprzeczno-klinowego..........cc........ 44

2.6. Poréwnanie metod walcowania poprzeczno-klinowego.......... 46

2.6.1.  Opis zastosowanego modelu MES............ccccccvnnn. 47

2.6.2. Wyniki obliczen oraz ich analiza..........ccccccovuvvvirvinnnnnes 50

3. Podstawy procesu walcowania klinowo-rolkowego (WKR)..... 63

3.1. Zaleznosci geometryczne w procesic WKR......c.cooviiiiviinnnnn. 66

3.2.  Odmiany procesu walcowania klinowo-rolkowego................... 73

4. Badania do$wiadczalne procesu WKR ...........cccccccevvvivnnnnnce. 91

4.1, Stanowisko 1aboratoryjne ... 91

4.2. Materialy zastosowane w badaniach doswiadczalnych............. 97

4.2.1. Olow w gatunku Pbl.....ccccociiiiiiiiiiiiiiiciice, 97

4.2.2. Aluminium w gatunku AO......ccoevvvnininiiiiiccieene, 104

4.2.3. Stal weglowa w gatunku 45......ccccciiviiiiniiiii, 108

4.3. Okreslenie warunkOw tarcia ........ccccoeeueveueivinininininininicccceennes 112



Z. Pater ,,Podstawy teoretyczne i badania eksperymentalne procesu WKR”

4.4,

4.3.1. Para traca stal narzedziowa — otéw Pb1 ..., 113
4.3.2. Para traca stal narzedziowa — Aluminium AO............... 116
4.3.3, Para traca stal narzedziowa — stal 45....ccovvvvvvveereennnnnne. 117

Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na rolkach

4.4.1. Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na
rolkach gladkich na goraco ........cccoeecicccivivinininines 121

4.4.2. Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na
rolkach gladkich na zimno ... 132

4.5.  Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na rolkach
profilowych Na GOraCo ....ccccuiiiiiciriiiciciccec e 138
5. Modelowanie numeryczne procesu WKR............cccccciiiinnnnen. 155
5.1. Opis zastosowanego modelu MES..........cccccovviiininiiiinnnnnnn, 155
5.2. Walidacja modelu MES .......cccooiiiiiiiicccrcceecene 157
5.3. Stan odksztalcenia.......ccocceiiviiiiiiiiiii 159
5.4, Stan NAPIEZENIA ... 164
5.5. Sily w procesie WKR......cccoociiiiiiiiiiiiiiiicinccccceennes 169
5.6. Ograniczenia procesu WKR.....c.coooiiiiiii, 180
6. Mozliwos$ci zastosowania technologii WKR w produkcii......... 193
0.1. Przedkuwka KOrpusu.......cccoeuviviiiiiiciiiniicniicccccccs 193
0.2. Przedkuwka prowadnicy ..., 203
6.3. Przedkuwka widelek ......ccoooviiiiiii 211
0.4. Odkuwka sworznia KuliStego........cccceuviiiriviniiiiiniciic, 220
0.5. Odkuwka watka draZzonego ..., 229
7. ZAKONCZENIE ..ottt 247
LAteratura ........coccuiiiiiiiiiiiiiiicccc s 251



Zbigniew Pater

PODSTAWY TEORETYCZNE I BADANIA
EKSPERYMENTALNE PROCESU WALCOWANIA
KLINOWO-ROLKOWEGO

Streszczenie

W ksiazce przedstawiono stan zagadnienia dotyczacy problematyki wal-
cowania poprzeczno - klinowego (WPK). Na podstawie analizy literatury
specjalistycznej dokonano przegladu metod WPK oraz maszyn stosowanych
w tej technologii wytwarzania. Korzystajac z metod modelowania numerycz-
nego dokonano réwniez poréwnania dotychczasowych metod WPK.

Celem obnizenia kosztow wdrozeniowych WPK zaproponowano nowsa
odmiang tej technologii, w ktorej wykorzystuje sie tylko jeden klin ptaski oraz
dwie rolki. Ten nowy proces ksztaltowania nazwano walcowaniem klinowo -
rolkowym (WKR). W zaleznosci od ksztaltu klina oraz rolek (gladkie lub
profilowe) wyrézniono sze$¢ schematéw procesu WKR. Wyprowadzono
réwniez zaleznosci opisujace uwarunkowania geometryczne procesu w po-
szczegolnych schematach WKR.

W nastepnej czeSci ksiazki opisano badania doswiadczalne procesu
WKR. Prace eksperymentalne wykonano na prototypowej walcarce laborato-
ryjnej LUW-2, ktéra wyposazono w szereg klindw i zestawéw rolek dobra-
nych tak, by mozna bylo uruchomi¢ i zweryfikowac¢ wszystkie sze$¢ sche-
matéw WKR. W trakcie préb walcowano walki (o pojedynczych przeweze-
niach) z materialéw modelowych (olow, aluminium) oraz ze stali 45. Podczas
ksztaltowania na zimno i na goraco, mierzono podstawowe parametry sitowe
1 kinematyczne. Wykazano, ze stosujac WKR mozna z powodzeniem wytwa-
rza¢ osiowo — symetryczne wyroby, zaréwno pelne jak i drazone.

W kolejnym rozdziale ksigzki podano rezultaty analizy numerycznej pro-
cesu WKR. Ze wzgledu na skomplikowany charakter ksztaltowania oblicze-
nia prowadzono metoda elementéw skonczonych (MES), w warunkach prze-
strzennego stanu odksztalcenia (3D). Wykonano symulacje numeryczne po-
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nad 100 przypadkow WKR. Pozwolilo to na doktadne przeanalizowanie wal-
cowania klinowo — rolkowego w zakresie: stanu odksztalcenia, stanu napre-
zenia, parametréw silowych oraz czynnikéw zakidcajacych stabilnosé
ksztattowania metoda WKR.

W ostatnim rozdziale ksigzki przedstawiono mozliwosci technologiczne
WKR. Zagadnienie to przedstawiono na przykladach pieciu wyrobéw (wy-
branych z asortymentu kuzni krajowych), ktére z powodzeniem mozna wy-
twarza¢ metoda WKR. Dla wszystkich analizowanych wyrobéw podano
rozwigzania konstrukcyjne narzedzi oraz przedstawiono wyniki symulacji
numerycznej weryfikujacej poprawnos¢ przyjetych rozwigzan.



Zbigniew Pater

THEORETICAL BASES AND EXPERIMENTAL
RESEARCH OF WEDGE - ROLLS ROLLING PROCESS

Abstract

In this book the issue of cross-wedge rolling process (CWR) is presented.
On the basis o specialist literature the CWR methods and machines used in
this manufacturing technology were analysed. Using the numerical modelling
methods, the applied so far cross - wedge rolling methods were compared.

In order to lower the costs of implementation of CWR, a new variant of
this technology was proposed, in which only one flat wedge and two rolls
were used. This new forming process was called wedge-rolls rolling (WRR)
method. Depending on the wedge and rolls shape (smooth or profiled rolls),
six schemata of WRR process were described. Moreover, the dependencies
showing geometrical aspects in particular schemata of WRR were introduced.

The next part of the book deals with the experimental research of the
WRR process. Experiments were made on the basis of the prototype
laboratory rolling mill LUW-2, which was equipped with sets of wedges and
rolls. These wedges and rolls were chosen in such a way that it was possible
to verify all six schemata of WRR. During tests shafts were rolled (with a
single necking) from model materials (lead and aluminium) and from real
materials (steel C45). While forming in hot and cold forming conditions, the
basic kinematics and force parameters were measured. It was proved that
using the WRR method it was possible to produce axi-symmetrical parts, full
or hollowed ones.

Another chapter of the book deals with the numerical analysis of the
WRR process. Due to the complex character of forming, calculations were
made using the finite element method (FEM) in the conditions of 3D state of
strain. During calculations, numerical simulations of over 100 cases of WRR
were made. This allowed for detailed analysis of the wedge-rolls rolling
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process within the range of: state of strain, state of stress, force parameters
and factors disturbing the forming stability.

The last chapter of the book is devoted to the technological possibilities
of WRR. The issue was presented for examples of five products (chosen
from the assortment of national forging plants) which can be successfully
manufactured basing on the WRR method. For all analysed products tools
designing solutions were given and results of numerical simulations verifying

the rightness of the assumed solutions were presented.
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1. Wstep

Silna konkurencja na rynkach $wiatowych wymusza na producentach
unowoczesnianie stosowanych oraz poszukiwanie nowych technik wytwa-
rzania, ukierunkowanych na obnizenie kosztéw produkcji i podniesienie
jakosci wyrobow. Bardziej korzystne jest opracowanie nowych rozwiazan
technologicznych, ktorych opatentowanie gwarantuje komfort wynikajacy
z wylacznosci ich stosowania. Prowadzi to, poprzez obnizenie kosztéw
produkcji, do pozyskiwania nowych rynkéw zbytu 1 wzrostu przychodow.
W konsekwencji mozliwe jest przeznaczenie wigkszych srodkéw na prace
badawczo-rozwojowe, realizowane w znaczacej czgSci w  osrodkach
naukowych.

Powyzsza tendencja jest rowniez sluszna w przypadku obrébki pla-
stycznej metali, bedacej jedna z wiodacych technik wytwarzania cze$ci ma-
szyn. Sposrod licznych technologii obrébki plastycznej na szczegdlnag
uwage zastuguje nowoczesna metoda walcowania poprzeczno-klinowego
(WPK), rozwijana w Katedrze Komputerowego Modelowania i Techno-
logii Obroébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej. Technologia ta ze
wzgledu na liczne zalety znalazta zastosowanie w produkceji wyrobow typu
stopniowanych walkow i osi. Jednakze ze wzgledu na wysokie koszty wy-
konawstwa narzedzi (najczesciej dwoch lub trzech klinéw nawinietych na
walce) jest ona oplacalna dopiero w warunkach produkcji srednioseryjne;.
Zatem opracowanie odmiany technologii WPK, gwarantujacej zasadnosc¢
jej stosowania juz w produkcji matoseryjnej jest w pelni uzasadnione.

W ksigzce opisano prace badawczo — rozwojowe nad nowa odmiang
WPK, w ktorej wykorzystuje si¢ tylko jeden klin ksztaltujacy. Badania wy-
konano w ramach projektu badawczego Nr 4 TO8B 017 24, pt. ,,Badania
teoretyczne i doswiadezalne procesu walcowania klinowo — rolkowege”. W badaniach
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tych bazowano na nowoczesnych technikach numerycznych, stosowanych
do symulacji procesow ksztaltowania plastycznego metali. Zaletg takiego
podejscia — w odniesieniu do badan doswiadczalnych — jest stosunkowo
niski koszt ich wykonania, uniwersalnos¢ oraz mozliwos¢ wielokrotnego
powtarzania obliczen celem zweryfikowania réznych hipotez teoretycz-
nych. Dokladnos$¢ uzyskanych rozwigzan teoretycznych oceniono wyko-
nujac proby doswiadczalne w specjalnie do tego celu zaprojektowanym
stanowisku badawczym. W efekcie wykonanych analiz ustalono parametry
nowego procesu walcowania poprzecznego klinem pojedynczym. Przyje-
cie takiego rozwigzania pozwolilo skréci¢ czas prac projektowych oraz
obnizy¢ koszty wdrozenia nowej odmiany technologii WPK, ktérg na-
zwano walcowaniem klinowo — rolkowym (WKR).

Na zakoficzenie autor wyraza wdzigczno$¢ wszystkim tym, ktorzy
przyczynili si¢ do powstania prezentowanego opracowania. W szczegol-
nosci podzickowania kierowane sa do Recenzentéw w osobach prof. dra
hab. inz. Jana Kazaneckiego i doc. dra inz. Jerzego Lisowskiego, ktorych
cenne uwagi i wskazéwki mialy znaczacy udzial w nadaniu tej pracy jej
obecnej postaci. Odrebne podzigkowania kierowane sa pod adresem
wszystkich pracownikéw Katedry Komputerowego Modelowania 1 Tech-
nologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, ktorzy wzieli udziat
w pracach badawczych.
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2. Metody walcowania poprzeczno-klinowego

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) polega na plastycznym
ksztaltowaniu wyrobéw osiowo-symetrycznych za pomoca narzedzi
o ksztalcie klinowym. Narzedzia te zamocowuje si¢ na walcach, badz
plaskich plytach walcarek. Proces najczg¢sciej przebiega na goraco.

Ta nowoczesna metoda ksztaltowania odznacza si¢ duza wydajnoscia
1 niskimi kosztami wytwarzania. Wyroby produkowane metoda WPK cha-
rakteryzuje: duza doktadnos$¢ (tolerancja wykonania wymiaréw srednico-
wych wynosi zaledwie 0,4 mm); dobra jakos¢ powierzchni (uzyskiwana
jest chropowato$¢ Ra=5 um); wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych (wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa wzrasta 1,5+2 razy, za§ odpornos¢ na zuzycie
$cierne o 20+40%) [31, 65, 73, 89]. Oszczednosci materialowe wynikajace
ze stosowania tej technologii wynosza od 20 do 60% w poréwnaniu
z innymi metodami wykonywania wyrobow osiowo-symetrycznych:
kuciem swobodnym i wielowykrojowym, walcowaniem kuzniczym
wzdluznym oraz obrobka skrawaniem [60, 74, 124, 160, 170].

Metoda walcowania poprzeczno-klinowego znajduje zastosowanie
przede wszystkim w produkcji seryjnej i masowej:

» Walcowanych na gotowo stopniowanych osi i waléw, wykorzystywa-
nych gléwnie w przemysle motoryzacyjnym [8, 11, 23, 92, 133, 137,
161] — rys. 2.1.

» Rdzeni izolatoréw wysokiego napigcia — walcowanych na gotowo [63,
84, 89, 183] — rys. 2.2.

» Odkuwek czesci stosowanych w przemysle motoryzacyjnym, np.:
czopy mechanizmoéw kierowniczych, czopy ukladow zawieszenia [41,
162] a takze korpusy nozy obrotowych stosowanych do urabiania
kopalin, nawierzchni asfaltowych i betonowych [119, 132] — rys. 2.3.
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Rys. 2.1. Przyktady odkuwek stopniowanych watkow i osi ksztaftowanych
metodq WPK

Rys. 2.2. Rdzenie izolatorow wysokiego napiecia walcowane na gotowo
metodq WPK [60]

Rys. 2.3. Odkuwki sworzni kulistych oraz korpuséw noZy obrotowych wytwarzane
metodq WPK

14



2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

» Wkretow szynowych [54] — rys. 2.4.

gty T . T Ty |

Rys. 2.4. Wkrety szynowe walcowane metodq WPK w ukiadzie podwdjnym [54]

» Przedkuwek do kucia matrycowego wyrobéw takich jak: klucze
maszynowe, korbowody, dzwignie, widelki, korby pedaléw rowero-
wych [22, 34, 95, 157, 165, 160] — rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przykiady przedkuwek ksztattowanych metoda WPK wraz z odkuwkami
wykonanymi na ich bazie

Za glowne parametry geometryczne procesu WPK przyjmuje si¢
(zgodnie z rys. 2.6) kat ksztaltujacy o, kat rozwarcia klina 3, srednice
wsadu Op i odkuwki po walcowaniu d oraz dtugosé walcowania .

W stosowanych narzedziach klinowych zawsze mozna wyrdzni¢ na-
stepujace strefy: wcinania, ksztaltowania 1 kalibrowania. W strefie wcinania
narzedzie zaglebia si¢ w material na glebokos¢ Ar, redukujac tym samym
jego $rednice do zakladanej wartosci d. W strefie ksztattowania dzigki od-
dzialywaniu bocznych $cian klina nastgpuje zredukowanie $rednicy na
wymaganej szerokosci |. Na dlugosci strefy kalibrowania material pod-
dawany jest obciskaniu, w czasie ktérego usuwane s3 powstale w po-
przednich fazach procesu niepozadane krzywizny i inne nieregularnosci
ksztaltu wyrobu walcowanego. Bardzo czesto za strefa kalibrowania
umieszcza si¢ noze odcinajace, ktorych zadaniem jest oddzielenie znie-

15
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Klin gérny

Klin dolny alibrowania

Materiat wyj-
Sciowy (pret)

Rys. 2.6. Schemat procesu wal cowania poprzeczno-klinowego
narzedziami plaskimi

ksztalconych koncow wyrobu. W przypadku jednoczesnego walcowania
dwoch lub wigcej czgdci na koncu narzedzia umieszcza si¢ noze rozci-
najace, rozdzielajace wyroby walcowane. Dla ulatwienia obracania sig
wyrobu podczas walcowania na powierzchniach bocznych klinéw
wykonuje si¢ specjalne nacigcia technologiczne. W podobny sposéb
nacina si¢ $ciezki prowadzace, umieszczane na poczatku klina, ktorych
zadaniem jest stabilizowanie polozenia materialu podczas inicjowania
procesu WPK. Na rysunku 2.7 pokazano przykladowe rozwiazanie
konstrukcyjne narzedzia klinowego (do produkcji walkéw o ksztalcie
pokazanym na tym samym rysunku), w ktérym zastosowano zaroéwno
$ciezki prowadzace jak 1 n6z rozcinajacy.
Do okreslania odksztalcenia plastycznego w wyrobach ksztaltowa-
nych przez WPK, stosowane sg nastgpujace miary [47, 114, 175]:
» stopien gniotu okreslony zaleznoscia:
d,.
q°

5= @2.1)

16



2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

edziowy stosowany do WPK watkow ksztattowanych w uktadzie podwojnym

Rys. 2.7. Klinowy segment narz

17
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» redukcje wzgledna Ry przekroju poprzecznego, obliczang jako

2
R, = (1—d—2j-100% , 2.2)
dg
» odksztalcenie jednorodne €, wynoszace
e,=2In3. 2.3)

Natomiast $rednia warto§¢ predkosci odksztalcenia € w wyrobie
ksztaltowanym metoda WPK mozna obliczy¢ stosujac zaleznos¢ [174]
‘o 6vy tgatgh 31Ind
fy & -1

(2.4)

Zaleznie od przebiegu procesu walcowania wyréznia si¢ nastepujace
metody WPK [109] - rys. 2.8:
» Walcowanie poprzeczno-klinowe metoda redukcji $rednic (zwykte) —
rys. 2.8 a. W poczatkowej fazie procesu segment klinowy wcinajac si¢
w pret wyjsciowy ksztaltuje na jego obwodzie rowek klinowy.
Nastepnie w efekcie oddziatywania scian bocznych narzedzi rowek ten
jest rozszerzany na wymagang dlugo$¢, w kierunku od $rodka ku
powierzchniom bocznym wyrobu. Redukcji przekroju poprzecznego
towarzyszy swobodne wydluzanie w kierunku osiowym.
» Wsteczne walcowanie poprzeczno-klinowe (tys. 2.8b). Przebieg walco-
wania podczas tej metody jest podobny jak w przypadku metody zwy-

(@) (b)

Rys. 2.8. Klasyfikacja WPK ze wzgledu na przebieg procesu: a) WPK metodq
redukcji srednic (zwykte),; b) wsteczne WPK, c) rownolegle WPK

18



2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

klej. Jednakze w tym przypadku rozszerzanie rowka pier§cieniowego
przeprowadza si¢ w kierunku od powierzchni bocznych do s$rodka
walcowanej odkuwki. W rezultacie centralna cz¢$¢ wyrobu podlega
dziataniu osiowych sit Sciskajacych. Wowczas, gdy wartos¢ naprezen
(wywolanych dzialaniem tych sil) osiggnie warto§¢ naprezenia
uplastyczniajacego  §rodkowa cze¢$¢ odkuwki ulegnie speczaniu.
Stosujac t¢ metode WPK mozna uksztaltowaé stopnie odkuwki,
ktorych $rednica bedzie wigksza od $rednicy zastosowanego preta
wyjsciowego.

Rownolegle walcowanie poprzeczno-klinowe (rys. 2.8c). W tej meto-
dzie material podlega jednoczesnemu ksztaltowaniu przez kilka par
klinbw, przy czym poszczegdlne czeSci materialu moga byé
ksztaltowane zaréwno metoda zwykla jak 1 wsteczng. Zastosowanie
réwnolegltego  WPK  pozwala skréci¢ nawet trzykrotnie diugosé
narzedzia klinowego, czemu jednakze towarzyszy odpowiedni wzrost

sity walcowania.

Inny podzial metod WPK mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na

ksztalt klinow oraz sposéb ich mocowania w walcarkach poprzeczno-kli-

nowych. Zgodnie z takim kryterium wyrdznia si¢:

YV VYV VY

walcowanie poprzeczno-klinowe narze¢dziami plaskimi;

walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma walcami;

walcowanie poprzeczno-klinowe trzema walcami;

walcowanie poprzeczno-klinowe w ukladzie segment walec;

inne metody walcowania poprzeczno-klinowego, ktore jednak nie

zostaly przebadane i nie znalazly zastosowania przemystowego.
Szczegotowa charakterystyke poszczegélnych metod WPK podano

w kolejnych punktach rozdziatu 2.

2.1. Walcowanie poprzeczno-klinowe narzedziami ptaskimi

Schemat procesu WPK klinami ptaskimi pokazano na rys. 2.9. Do

podstawowych zalet tej metody ksztaltowania zalicza sig:

>
>

tatwos$¢ wykonania narzedzi;

duza dokladnos¢ wyrobéw walcowanych;
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Rys. 2.9. Schemat procesu walcowania poprzecznego klinami plaskimi

» samoprowadzenie wyrobéw podczas walcowania;
» duza trwalo$¢ narzedzi i mozliwosé ich wielokrotnej regeneracii;
> latwo$¢ wymiany narzedzi.

Natomiast za gtéwne wady tej metody walcowania uznaje si¢:

Y

duze wymiary gabarytowe walcarek;

» w przypadku maszyn pracujacych w ukladzie pionowym narzedzi
wystepuje koniecznos¢ budowy specjalnego fundamentu ze stu-
dzienka;

> wystgpowanie biegu jalowego narzedzi, zajmujacego okoto 40% czasu

jednego cyklu roboczego.

Walcowanie klinami ptaskimi jest najstarsza z metod WPK. Pierwszy
patent [78] dotyczacy walcarki plaskoklinowej udzielony zostal Lebekowi
w roku 1879. Kolejny patent, tym razem na walcarke z nieruchomg dolna
plyta narzedziowa, uzyskany zostal przez Erkenzweiga [45] rowniez
w Niemczech w roku 1893. Jednakze ze wzgledu na fakt, ze metoda WPK
wymaga wysokiej kultury technicznej jej praktyczny rozwdj przypadl na

lata p6Zniejsze.
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tuleje mimosrodowe
rama

nagrzewnica indukcyjna
i podajnik pretow

e

il

sitownik hydrauliczny

Rys. 2.10. Walcarka ptaskoklinowa UWQ 40x400

Wiele prac badawczych poswieconych metodzie walcowania klinami
plaskimi wykonano (poczawszy od lat 60-tych XX wieku) w Centralnym
Laboratorium Produkcji i Technologii Politechniki Drezdeniskiej, w bylej
NRD. W roku 1967 Kaul oraz Mockel opatentowali walcarke ptla-
skoklinowg [69]. W tym samym roku na Wiosennych Targach w Lipsku
zaprezentowano agregat oznaczony symbolem UWQ 40x400 (UWQ 40),
wyposazony w urzadzenie do nagrzewania indukcyjnego oraz podajnik
pretow [46, 93]. Po sukcesie tej maszyny na tych samych targach w roku
1969 przedstawiono jej kolejny (wickszy) model oznaczony symbolem
UWQ 80x630 [159].

Walcarki typu UWQ (rys. 2.10) maja korpus spawany, ktorego czegs¢
dolna znajduje si¢ w fundamencie. Plyty narzedziowe opieraja si¢ na
dwoch waltkach, zamocowanych do korpusu za pomoca specjalnych mi-
mos$rodowych tulei. Obracajac te tuleje mozna w prosty sposob rozsuwaé
plyty narzedziowe na odleglos¢ do 20 mm. Takie rozwiazanie pozwala na
szybkie usuniccie polfabrykatu, ktory zakleszcezyl si¢ miedzy narzedziami
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Rys. 2.11.
Walcarka ptaskoklinowa
typu FBQ 100/1600

klinowymi. Uklad napedowy walcarki stanowia dwa sitowniki hydrau-
liczne (jeden ciagnacy, a drugi pchajacy) zamontowane ponizej poziomu
podlogi. Taki uktad pozwala na plynna regulacj¢ predkosci walcowania,
przyspieszony ruch jalowy suwakoéw oraz zabezpiecza walcarke przed
przeciazeniem (zniszczeniem), w przypadku dostania si¢ do przestrzeni
roboczej nienagrzanego do wlasciwej temperatury materiatu. Bazujac na
opisanej konstrukcji w VEB Press & Shear Co. w Erfurcie uruchomiono
produkcje walcarek UWQ 40.2, UWQ 63.21 UWQ 100.2.

Po zjednoczeniu Niemiec bazujac na modelu UWQ w firmie Beche
opracowano nowy zmodyfikowany agregat, ktéremu nadano oznaczenie
FBQ — rys. 2.11. W walcarce tej m.in. zwigkszono predkosé przesuwu
segmentéw klinowych do okoto 1 m/s.

Prace zwiazane z budowa przemystowych walcarek plaskoklinowych
prowadzone byly réwniez w dawnym ZSRR. Pierwsza radziecka walcarka
tego typu zostala opracowana pod kierownictwem Nikolskiego w roku
1970 [100]. Nastepna walcarka posiadajaca ruchomy tylko jeden segment
narzedziowy opatentowana zostala przez Andreeva i innych w roku 1975
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[150, 151]. Dalsze badania konstrukeji walcarek wykonywane byly gtéwnie
w Instytucie Techniki 1 Fizyki Akademii Nauk BSRR. W wyniku prowa-
dzonych analiz i prac opracowano i wdrozono 8 typéw walcarek plasko-
klinowych, oznaczonych symbolami PM [74]. Walcarka typ PM 1400.28
(rys. 2.12) sktada si¢ z korpusu 1, w ktérym rozmieszczono wanng ole-
jowa, silnika elektrycznego, pulpitu sterowniczego pompy promieniowo -
tlokowej 1 cylindra hydraulicznego 2. Na korpusie zamocowano zespot
walcowniczy 3, skladajacy si¢ z dwoch plyt narzedziowych: dolnej 4 1 gor-
nej 5. Gorna plyta przegubowo zwigzana jest z trzonem cylindra hydrau-
licznego, za pomocy ktérego wprawiana jest ona w ruch postgpowo -
zwrotny po prowadnicach, ktérych konstrukcja zapewnia dostateczna
sztywnos¢ urzadzenia i zabezpiecza przed dostawaniem si¢ zgorzeliny do
czgscl roboczych.

Pod dolna plyta narzedziowa 4 umieszczono posrednia plyte klinowsa
0, przemieszczang za pomoca $ruby i przekladni slimakowej 7, stuzaca do

-

5.7.:9 4 910 11 ol
yF wF F _F __J

Rys. 2.12. Schemat walcarki poprzeczno-klinowej typu PM 1400.28
(opisw tekscie)
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regulacji odleglosci miedzy klinowymi narzedziami. W plaszczyZznie po-
ziomej regulacja plyty jest realizowana za pomoca czterech $rub ustalaja-
cych 8. Narzedzia klinowe na plytach montowane sa w dwoch szybko-
wymiennych obejmach: pierwszego i drugiego przejscia. W obejmach tych
wykonane sa wewnetrzne kanaly umozliwiajace chlodzenie woda. Za
obejmami na plytach znajduja si¢ poprzeczne prowadnice, na ktérych
umieszczono ruchome sanki 9, z umocowanymi do nich zaciskami, kto-
rych zewnetrzny ksztalt jest identyczny z ksztaltem czesci kalibrujacych
odpowiadajacego im segmentu klinowego.

Praca walcarki przebiega wg nastepujacego schematu. Nagrzany do
temperatury walcowania pret wyjsciowy 10, za pomocg urzadzenia poda-
jacego umieszczany jest w rynience dwuramiennej dzwigni 11. Przy ruchu
w przod wzornik zamocowany na plycie gornej zachodzi na jedno z ra-
mion dzwigni i obracajac je podnosi rynienke z nagrzanym pretem wyj-
$ciowym, wstawiajac go precyzyjnie migdzy oba narzedzia klinowe. Pret
chwytany jest przez segmenty przejscia pierwszego i jest przewalcowy-
wany. W kofcowym stadium ruchu w przéd wyréb wpada w szczeling
migdzy zaciskami umieszczonymi na sankach. Gorna plyta walcarki za-
trzymuje si¢. Nastepnie dolny zacisk przemieszczany jest pneumatycznie
po prowadnicy w kierunku segmentéw narzedziowych drugiego przejscia,
przy czym za pomoca specjalnego zderzaka (w ktory jest on wyposazony)
powoduje on réwnoczesne przemieszczenie zacisku gérnego. W ten spo-
s6b odbywa si¢ przemieszczenie pélwyrobu Scisnictego miedzy dwoma
zaciskami na druga pozycje. Plyta gérna zostaje wprawiona w ruch
powrotny. Potwyréb zwolniony z zacisku wchodzi pomiedzy segmenty
drugiego przejscia, w czasie ktorego jest on juz ksztaltowany na gotowo.
Dolne sanki powracaja w polozenie wyjsciowe w wyniku oddzialywania
cylindra pneumatycznego. Powrét gérnych sanek wywoluje zamocowana
na plycie gornej sprezyna. W koncowej fazie ruchu powrotnego odwalco-
wana cze¢$¢ spada z segmentéw narzedziowych w rynienke odbierajaca.
W czasie walcowania poprzedniego wyrobu, na rynienke dwuramienne;j
dzwigni wprowadzany jest juz nastepny wsad. DZwigni¢ zbudowano w ten
sposob, ze rynienka unoszona jest tylko przy ruchu plyty gérnej do
przodu, wykluczajac w ten sposéb koniecznos$¢ zatrzymywania walcarki
w celu zaladowania i usunigcia wyrobu. Rozwigzanie to pozwala wykorzy-
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sta¢ 70-90% czasu pracy walcarki bezposrednio na proces walcowania
1 tym samym podwyzszy¢ znacznie jej wydajnosc.

Na plycie dolnej pod uchwytem drugiego przejscia umieszczono uzu-
pelniajaca plyte klinowa 12, powiazang automatycznie z napedem mecha-
nicznym. Urzadzenie to posiada automatyczng regulacje odleglosci po-
miedzy klinami drugiego przejscia, uwzgledniajaca odksztalcenia sprezyste
korpusu urzadzenia walcowniczego wystepujace w czasie plerwszego sta-
dium walcowania. Dzigki temu obnizono wplyw nieréwnomiernego na-
grzewania preta wyjsciowego, wahan jego wlasnosci mechanicznych
1 przekroju poprzecznego na doktadnos¢ walcowania.

Obecnie badania 1 opracowania w dziedzinie walcowania po-
przeczno-klinowego sa kontynuowane glownie w Spolce Akcyjnej Za-
mknigtej ,,Beltechnologia & M”.

Nowe oprzyrzadowanie tej firmy gwarantuje uzyskanie wysokiej do-
ktadnosci walcowania. Jest to wynikiem zastosowania klatki walcowniczej
o podwyzszonej sztywnosci, jak réwniez utrzymania wysokiej stabilnosci
temperatury nagrzewania wsadu 1 szybkiego uzyskania termodynamiczne;
réwnowagi systemu: walcarka - ksztaltowany wyréb - narzedzie. Na przy-
klad w walcarce typu SP-1250 osiagni¢to sztywnos¢ klatki walcowniczej
1 MN/mm gléwnie dzigki zastosowaniu pakietéw plyt (o wysokosci 450
mm i szerokosci 525 mm) jako elementéw nosnych, przejmujacych obcia-
zenie gnace. Dodatkowy wzrost sztywnosci, w poréwnaniu z konstrukeja
jednolita (np. odlewang), osiaga si¢ stosujac plyty o anizotropowych wta-
snos$ciach mechanicznych. Stabilnos$¢ temperatury wsadu uzyskuje si¢
w wyniku zastosowania specjalnego urzadzenia sterujacego temperatura
nagrzewania kazdego potfabrykatu, z uwzglednieniem: natezenia, napigcia,
czestotliwosci oraz kata przesunigcia fazowego pradu.

Szybkie wuzyskanie rownowagi termodynamicznej walcarki przy
walcowaniu na goraco otrzymuje si¢ dzigki jej szczegélnym zaletom kon-
strukcyjnym. Zastosowanie klatki walcowniczej odkrytej w czasie trwania
procesu ksztaltowania, stwarza sprzyjajace warunki naturalnego chlodze-
nia narzedzi i suwaka. Oprécz tego zastosowanie nowego ukladu smar-
nego w prowadnicach suwaka powoduje wymuszone odprowadzenie cie-
pla poprzez strumienn powietrza, co znacznie zmniejsza wspotczynnik
przekazywania ciepla od suwaka do klatki walcowniczej. Taka konstrukcja
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walcarki pozwala osiagnaé¢ réwnowage termodynamiczng na etapie przy-
gotowania 1 wlaczenia oprzyrzadowania w automatyczny cykl pracy.

Dane techniczne walcarek serii SP, obecnie produkowanych przez
firmeg ,,Beltechnologia & M” zestawiono w tablicy 2.1. Natomiast na rys.
2.13 pokazano walcarke SP-4200, w ktorej zastosowano schemat walco-
wania z dwoma poruszajacymi si¢ przeciwnie klinami.

Rys. 2.13. Walcarka ptaskoklinowa SP-4200, produkowana przez
» Beltechnologia & M (Biatorus)

Tablica 2.1
Wybrane parametry techniczne produkowanych w firmie ,, Beltechnologia & M”
wal carek poprzeczno-klinowych

Typ walcarki ) SP-IH SP-IH SP-IH SP-IH
Parametr SP-IH 1250 1600 2000 3400 4200

s [ e | R 12.35 | 25..50 | 25..60 | 40..80 | 60...120

Srednica, mm

@ o 150 230 320 500 650
Dlugos¢ max, mm

]E[ > 250 350 450 650 800
Dtugo$¢ max, mm

Wydajno$¢ max., szt./godz. 600 450 400 360 240
Moc, kW 125 160...290/180...380]|350...800(700..1000
Zuzycie powietrza, m®/godz. 1,6 1,6 3.4 8...12 10...14
Zuzycie wody , m*/godz. 3...10 8..25 | 10...15 | 10...30 | 25...40
Powierzchnia zabudowy, m? 22 30 34 56 80
Masa, t 7.8 11..13 | 14...16 | 25...30 | 30...35
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W konicu lat 80-tych XX wieku zacze¢to produkowaé w Fabryce Ma-
szyn Metalurgicznych w Haian (Chiny) walcarki plaskoklinowe. Maszyny
te byly zaprojektowane przez Pekinski Uniwersytet Nauki i Technologii.

Rowniez pod koniec lat 80-tych ubiegtego wieku w USA w ,,Roll-Flo
Inc.” Zbudowano dwie walcarki plaskoklinowe, ktére oznaczono symbo-
lami #30 i #60. Maszyny te wykorzystano do walcowania na cieplo,
w temperaturze 430+650 °C, odkuwek tacznikéw [8]. Jednakze danych
technicznych tych maszyn nie opublikowano.

2.2. Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma walcami

W tej metodzie WPK wyrob jest ksztaltowany segmentami klino-
wymi, ktérych osie sa do siebie rownolegle (rys. 2.14). W czasie jednego
obrotu walcow wyréb (przedkuwka) jest ksztaltowany na gotowo 1 — gdy
jest walcowany z preta — moze by¢ odcigty nozami zamocowanymi do
walcéw. Podczas ksztaltowania dwoma walcami stosuje si¢ listwy
prowadzace zabezpieczajace wyrob przed jego wypadnigciem ze strefy
roboczej walcow. Dokladno§é wyrobéw walcowanych, uzyskiwanych tq
metoda waha si¢ w granicach 0,2 do 0,3 mm na $rednicy i od £0,1 do

10,4 mm na dlugosci.

Podstawowymi zaletami procesu
WPK' realizowanymi dwoma walcami
sa:

» duza dokladnos¢ wyrobéw walco-
wanych;

» mozliwo$¢ walcowania wyrobéw
z preta z odcieciem tegoz wyrobu
na koficu obrébki;

» duza trwaloé¢ narzedzi i mozliwosé
ich wielokrotnej regeneraciji.

Natomiast za gloéwne wady tej
odmiany walcowania poprzeczno-kli-

nowego uwaza sie: Rys. 2.14. Schemat WPK dwoma
wal cami
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» trudnosci zwigzane z wykonaniem narzedzi;
» koniecznosé przytrzymywania walcowanego wyrobu pomiedzy wal-

cami.

Pierwsza dwuwalcowg walcarke opatentowal w roku 1885 w Niem-
czech Simonds [139]. Probowal on réwniez zastosowac opracowang przez

siebie maszyne w produkcji walkoéw stopniowanych = stosowanych
w 6wczesnych automobilach.

Gloéwne prace badawcze poswigcone opracowaniu dwuwalcowej
technologii WPK zostaly wykonane w Czechach. Tamze pod koniec lat
50-tych XX wieku, w Fabryce Samochodéw w Letnanach kolo Pragi,
opracowano nowoczesna konstrukcje walcarki [64]. Maszyn¢ te¢ opaten-
towal w 1961 roku Holub [62]. W sumie do roku 1970 zbudowano trzy
typy maszyn oznaczonych, w zaleznosci od ich wielkosci, symbolami:
Ul-35, Ul-60 i UI-100 [9, 65, 162].

Schemat kinematyczny walcarki UL 35 przedstawiono na rys. 2.15.
Maszyna napedzana jest asynchronicznym silnikiem elektrycznym
o dwoch predkosciach obrotowych zmienianych przez przelaczenie par
biegunow. Silnik ten poprzez przekladnie pasowa, zespdl sprzeglo-
hamulec (uruchamiany pneumatycznie) i przekladni¢ z¢bata, napedza osie
walcéw z narzedziami. Predkosé obrotowa walcéw mozna zmienia¢ od
8 do 15 obrotéw na minute, zaréwno przelaczeniem liczby par biegunéw
jak 1 doborem wielkos$ci przelozenia przekladni pasowej. W ten sposob
dostosowuje si¢  wydajno§¢ walcarki do wydajnosci urzadzenia
grzewczego, w zaleznosci od masy walcowanego wyrobu. Jezeli
najmniejsza predkos¢ obrotowa walcow, a zarazem czas walcowania
jednej przedkuwki, sa mniejsze od wydajnosci urzadzenia grzewczego,
wowcezas  walce odlaczane sa przez sprzeglo od napedu  silnika,
a zalaczane ponownie impulsem z przekaznika czasowego. Pret podawany
jest pomiedzy walce poprzez nagrzewnice indukcyjna za pomoca
podajnika zaciskowego zabudowanego na ramie zasobnika pretow.
Koniec preta dosuwany jest do zderzaka osadzonego na tloczysku
poziomego silownika pneumatycznego. W chwili dosuwania kofica preta
zderzak ryglowany jest pionowym silownikiem pneumatycznym. W czasie
walcowania zderzak jest odryglowywany i przesuwa si¢ pod naciskiem
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Rys. 2.15. Schemat kinematyczny walcarki UL-35: 1 - silnik elektryczny;
2 - przekladnia pasowa, 3 - koto zamachowe, 4 - walec gorny; 5 - obgjma preta;
6 - pret; 7 - walec dolny; 8 - drgzona os walca dolnego; 9 - indukcyjne
urzgqdzenie grzewcze poprzedzone zasobnikiem pretow i zaciskowym podajnikiem
preta; 10 - przekiadnia slimakowa; 11 - mechanizm srubowy regulacji odlegtosci
osi walca dolnego od osi walca gornego; 12 - wat przegubowy; 13 - drqzona os
kota zebatego napedzajqcego walec dolny, 14 - sifownik pneumatyczny zder zaka,
15 - przekiadnie zebate walcowe; 16 - korpus maszyny; 17 - sifownik
pneumatyczny ryglowania zder zaka; 18 - zderzak

wydluzajacego si¢ materiatu. Reczna regulacja osi walca dolnego od osi
walca gornego kompensuje roznice wysokosci narzedzia po kolejnych
regeneracjach i umozIliwia nastawienie zadanej wartosci redukcji $rednicy
walcowanego wyrobu.

Walcarka UL 35A w zderzaku ma czujnik, uruchamiany przez podany
miedzy walce nagrzany odcinek preta. Czujnik ten daje impuls elektryczny
do zalaczenia sprzegla 1 tym samym uruchomienia walcow z narzedziami.
Walce po wykonaniu jednego obrotu zatrzymuja si¢. W unowocze$nionej
walcarce zderzak ten zastapiono segmentem pelnigcym role zderzaka,
umocowanym na dolnym narzedziu i optycznym czujnikiem temperatury
nagrzanego odcinka preta podanego migdzy walce. Maszyna uruchamiana
jest tylko wowczas, gdy temperatura odcinka preta jest zgodna

z uprzednio nastawiong wartoscia.
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Rys. 2.16. Nowoczesny agregat do WPK, serii ULS, produkowany przez firme
Smeral w Brnie (Czechy)

Zabezpieczenie walcarek obu typow przed przecigzeniem wykonano
za pomoca czujnika granicznych wartosci pradu silnika elektrycznego.
Czujnik ten po przekroczeniu nastawionej wartosci pradu, rozlacza
sprzeglo walcarki [183].

Dane techniczne obecnie produkowanych w Czechach walcarek
(przez firme Smeral z Brna), z ktérych jedna pokazano na rys. 2.16,
zamieszczono w tablicy 2.2.

W tym samym okresie co w Czechach prace badawcze technologii
WPK prowadzono w Japonii. Pierwsza japoniska walcarke do WPK
opatentowal w 1955 r. Motomura [97]. Pie¢ lat p6zniej drugiego patentu
udzielono Shirai [136]. Oba patenty dotyczyly walcarek dwuwalcowych
pracujacych w ukladzie poziomym. Ponadto w 1955 r. zbudowano
eksperymentalny egzemplarz walcarki w Japonskim Instytucie Fizyki
i Chemii [130]. Natomiast w roku 1964, badania procesu WPK
rozpoczeto w Hiroshima Technical Institute of Mitsubishi Heavy
Industries, Ltd., gdzie w 1968 r. wykonano pierwsze proby walcowania
czesci samochodowych [161]. W roku 1967 Awano i Danno z Toyota Co.
zbudowali eksperymentalng  walcarke, posiadajaca  walce robocze
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o wymiarach @¥140x130 mm [10]. Po kolejnych czterech latach w 1971 r.
w Mitsubishi Co. zbudowano dwuwalcowa walcarke MCR-1000, ktora

zastosowano do produkcji stopniowanych walkow  stosowanych
w przemysle samochodowym [94, 181]. Jak pokazano na rys. 2.17
w maszynie tej naped na walce przekazywany jest przez przekladnie
pasowq 1 zebata oraz pneumatyczne sprzeglo. Walce zatrzymywane sa za
pomoca hamulca pneumatycznego. Dolny walec jest zamocowany na
sztywno w korpusie walcarki, natomiast gorny jest przesuwny (do gory
i do dotu) dzicki czemu mozliwa jest regulacja wielkosci przestrzeni
pomiedzy segmentami narzedziowymi. Walcarki tego typu produkowane
w Japonii w trzech modelach (MCR-700, MCR-1000, MCR-1200)

znajdujq si¢ w sprzedazy komercyjnej juz od 1976 r. [161].

Tablica 2.2
Wybrane parametry techniczne dwuwal cowych walcarek poprzeczno-klinowych
produkowanych obecnie w firmie Smeral (Czechy)

Typ walcarki|f ULS | ULS | ULS ULS | ULS
Parametr 55 | 70 | 7or [YL8O|UL90) 55" | 100

Min./max. $rednica wsadu [mm] | 20-55 | 30-80 | 30-70 | 35-80 | 35-90 | 35-80 |35-100

Max. dtugo$¢ wsadu [mm] 350 300 300 500 500 500 500

Max. dtugo$¢ wyrobu

450 | 550 | 650 | 700 | 700 650 | 750
walcowanego [mm]

Odlegto$¢ miedzy osiami walcow

600 | 700 | 700 | 800 | 900 | 800 | 1000
[mm]

Szerokos¢ robocza walcow [mm]| 500 600 700 700 700 700 800

Srednica robocza walcéw [mm] 725 850 850 950 | 1070 | 950 | 1170

Regulacja rozstawu miedzy

o . +/-25 | +/-30 | +/-30 | +/-25 | +/-25 | +/-50 | +/-25
osiami walcow [mm]

Moc silnika [kKW] 55 20 90 100 132 75 158

Masa maszyny [kg] 10 100|13 400|18 500|21 640|22 150(17 000|45 000

Najwigcej rozwiazan konstrukcyjnych walcarek klinowych, pracuja-
cych w ukladzie dwoch walcéw roboczych, opracowano w bytym ZSRR.
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Rys. 2.17. Schemat napedu walcarki MCR-1000

Pierwsza radziecka walcarka, opracowana przez Balina zostala
wykorzystana do walcowania poprzecznego przedkuwek korbowodéw juz
w 1949 r. [14]. Agregat ten ze wzgledu na skomplikowang budowe walcow
roboczych (klinowe segmenty narzedziowe nawinicte na walcach robo-
czych wzdluz linii §rubowej), nie znalazt jednakze szerszego zastosowania
przemystowego w latach pozniejszych. Dalsze prace prowadzone przez
Balina w Instytucie Projektowania Technologii w Gorki, doprowadzity do
opracowania dwuwalcowych walcarek klinowych oznaczonych sym-
bolami: D-650, D-800 i D-1000. Agregat typu D (patrz rys. 2.18) sklada
si¢ z podajnika pretéw, urzadzenia do nagrzewu indukeyjnego 1 walcarki.
Naped na walce robocze przekazywany jest od silnika przez przektadnie
pasows 1 z¢bata oraz sprzegla uniwersalne [146].

i

: =
A == UL (]

Rys. 2.18. Widok walcarki klinowel D-1000: 1 - system napedowy; 2 - sprzeglta
uniwersalne; 3 - rama zwalcami; 4 - urzqdzenie do nagrzewania indukcyjnego,
5 - jednostka zatadowcza pretow
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2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

W latach siedemdziesiatych intensywne prace w zakresie budowy
1 unowocze$nienia dwuwalcowych walcarek do WPK prowadzi grupa pra-
cownikow VNIIMETMASH w Moskwie, pod kierownictwem Celikova.
Pierwsza walcarka, oznaczona symbolem HELZ, zaprojektowana przez
ten zespol badawczy byla przeznaczona do walcowania przedkuwek wa-
tow silnikow elektrycznych w Charkowie.

W potowie lat siedemdziesiatych ta sama grupa badawcza opracowata
1 wdrozyla do przemystu konstrukcje walcarek oznaczone symbolami
40-400, 25-600, 50-520, 110-300, 100-500 i 130-300 [26]. Dane techniczne
walcarek obecnie produkowanych przez VNIIMETMASH zestawiono
w tablicy 2.3.

Tablica 2.3

Wybrane parametry techniczne produkowanych obecnie w  firmie

VNIIMETMASH (Rosja) dwuwal cowych wal carek poprzeczno-klinowych

Typ walcarki | 100x300 | 80x500 130x600 100x700

Parametr
Max. srednica wyrobu [mm] 100 80 130 100
Max. dtugo$¢ wyrobu [mm] 300 500 600 700
Ma.)f. .srednlca materiatu 105 80 130 100
wyjsciowego [mm]
Max. $rednica walcow [mm] 945 980 940 1010
Wydajno$¢ [szt./godz] 340 420 240 450
Zapotrzebowanie mocy [kW] 340 420 240 450
Wymiary gabarytowe (dtugo$¢ x 4745x303 | 6430x4500 | 12365x4850 | 6080x4450
szeroko$¢é x wysokosc¢) [mm] 0 x2570 x3950 x4120 x4590
Masa walcarki (bez nagrzewu) [t] 35 55 107 54

Przyktadowsa walcarke pracujaca w pojedynczym cyklu (ksztaltowanie

z pojedynczego odcinka preta) typu 110-300 przedstawiono na rys. 2.19.
Maszyna tego typu ma bardziej zwartg konstrukcje 1 zajmuje o wiele
mniejsza przestrzen od walcarek przeznaczonych do ksztaltowania
Walcarka 110-300

stopniowanych watkéw, wykorzystywanych —w

Z preta. przeznaczona jest do walcowania
skrzyniach  biegow

samochodow ci¢zarowych.
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Rys. 2.19. Schemat kinematyczny walcarki 110-300 (opis w tekscie)

Pojedyncze prety w specjalnych zasobnikach podaje si¢ na stol
odbiorczy instalacji grzewczej. Nastepnie przechodza one automatycznie
przez urzadzenie grzewcze, gdzie nagrzewajq si¢ do temperatury ksztalto-
wania, a potem przesuwane sa do rynny odbiorczej walcarki 1. Nastepnie
nagrzany pret za pomoca popychacza mechanizmu podajacego wprowa-
dzany jest pomiedzy walce robocze 3. Gdy popychacz wraca w potozenie
wyjéciowe, wlacza si¢ silnik elektryczny gléwnego napedu i rozpoczyna si¢
proces ksztaltowania. Wyréb walcuje si¢ w trakcie jednego obrotu walcow
roboczych. W kofAicowym etapie walcowania nast¢puje odcinanie koficow
ksztaltowanego wyrobu, po czym spada on do rynny odbiorczej walcarki.

Mechanizmy walcarki tj. klatka robocza 2, reduktor obrotéw 4, silnik
elektryczny gléwnego napedu 5 rozmieszczone sa po jednej stronie ma-
szyny. Poziomo ulozone walce robocze umocowane sa w mimosrodo-
wych tulejach 6 wykorzystywanych do regulacji rozstawu walcéw. Zmiana
tego rozstawu dokonuje si¢ przez obrot tulei mimosrodowych 6 za po-
mocg mechanizmu regulacji, skladajacego si¢ z przektadni zebatej 7 i sil-
nika regulatora 8. Po wyregulowaniu mi¢dzyosiowego rozstawu, tuleje za-
bezpiecza si¢ przed skretem nieruchomymi listwami zebatymi, zazebiaja-
cymi si¢ z uzgbieniem nacigtym na powierzchni tulei.

34



2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

Naped na walce robocze przekazywany jest za pomocag walow
posrednich 9 przechodzacych przez tuleje mimosrodowe. Jeden koniec
walu posredniego polaczony jest zebatym sprzeglem z walcami 3, a drugi
z reduktorem obrotow 4.

We wnetrzu klatki roboczej zamontowany jest mechanizm podawania
pretow, wykonany w postaci dwuramiennej wahliwej dzwigni 10. Jeden
koniec dZwigni jest przegubowo zwigzany poprzez strzemi¢ z popycha-
czem 11, natomiast drugi koniec przez mechanizm korbowy 12 i prze-
ktadni¢ planetarna 13 z silnikiem. Celem szybkiego zatrzymywania popy-
chacza zamocowano na wale silnika hamulec. Do ustawienia preta w stre-
fie walcowania wykorzystano ruchome i nieruchome prowadnice. Zasada
dzialania ruchomej prowadnicy typu dzwigniowo-krzywkowego jest na-
stepujaca. Jeden koniec dzwigni 15 jest potaczony przegubowo z ruchoma
prowadnica 14, a na drugim kornicu dzwigni umocowana jest rolka 16,
ktéra toczy si¢ po wzorniku 17 zamontowanym na walcu roboczym.
W momencie podawania preta ruchome prowadnice sa rozwarte i pret
opiera si¢ o prowadnice nieruchome. W miar¢ walcowania
z nieruchomych prowadnic wysuwaja si¢ prowadnice ruchome
1 podtrzymuja srodkowa uksztaltowang cze¢s¢ wyrobu.

W procesie walcowania walce robocze sa chtodzone woda. Walec
dolny chlodzony jest bezposrednio w sposob ciagly, natomiast goérny
tylko pod koniec kazdego cyklu walcowania.

W 1973 r. Czerkasov i inni [148] opatentowali nowsa dwuwalcowa
walcarke typu 500x100. Agregat ten posiadal korpus spawany, w ktorym
umocowane byly walce robocze. Umozliwial on ksztaltowanie odkuwek
o maksymalnych wymiarach (J100x500 mm.

W 1976 r. Veremejewic 1 inni [164] w Naukowo-Technologicznym
Instytucie Maszyn w Wolgogradzie opracowali nowa dwuwalcowa wal-
carke poprzeczng, ktérej nadali oznaczenie ASK. Do roku 1980 wyko-
nano trzy modele agregatéow typu ASK, tji. ASK 45/400, ASK 80/500
i ASK 90/550 [91]. Przykladowo w sklad agregatu typu ASK 80/500
wchodza: walcarka, indukcyjne urzadzenie grzewcze, urzadzenie zatadow-
cze, mechanizmy podawania oraz $rodki automatyki. Agregat ten przezna-
czony jest do produkciji wyrobow typu stopniowanych watkéw o maksy-
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malnej srednicy 45+80 mm i dlugosci wynoszacej do 500+550 mm, z wy-
dajnoscig 600 szt./godz. Odlegtos¢ pomiedzy osiami walcow wynosi 930
15 mm. Walcarka ta posiada odr¢bny uklad napedowy ruchéw ustaw-
nych, pozwalajacy na ustawienie walcéw z predkoscia obrotowsa 1,1
obt/min, uzyskiwana od silnika o mocy 1,3 kW [163]. Agregaty typu ASK

zalecane sa do produkcji wyrobéw walcowanych na gotowo. Ich
zastosowanie do ksztaltowania przedkuwek nie jest ekonomiczne ze
wzgledu na duze moce napedu gléwnego i nagrzewania indukcyjnego,
zaprojektowane do produkcji w tempie dwu- czy nawet czterokrotnie
wyzszym niz w przypadku kucia na prasach czy mlotach.

W 1983 r. w Wolgogradzie zaprojektowano 1 wdrozono do produkcji
agregaty WPK, stuzace do walcowania przedkuwek kutych nast¢pnie na
gotowo na mlotach badz prasach. Zasadnicza czes¢ agregatéw stanowig
konsolowe walcarki poprzeczne z pionowymi walcami klinowymi, ozna-
czone symbolami K500, K630 lub K800. Zamontowana na korpusie wal-
carki (odlewanym lub spawanym) klatka robocza uzyskuje naped od sil-
nika elektrycznego poprzez reduktor obrotéw umieszczony w dolnej czg-
$ci korpusu. Walce robocze osadzone s3 konsolowo na lozyskach
wahliwych w tulejach. Otwor tulei pod lozysko rozmieszczony jest mimo-
srodowo w stosunku do zewnetrznej Srednicy tulei, dzigki czemu poprzez
obrot tulei realizowana jest regulacja luzu migdzy walcami. Regulacja do-
konywana jest recznie za pomoca przekladni slimakowej. Walcarki wypo-
sazone sa w urzadzenia stuzace do centrowania preta wsadowego w czasie
obrobki 1 do katowej regulacji walcow, w rynne spustowa, zabezpieczenie
przed przecigzeniem, hamulec, silnik elektryczny napedu gléwnego oraz
urzadzenie zaladowcze. Smarowanie walcéw odbywa si¢ w systemie osio-
wym, smarem cieklym. Celem zabezpieczenia przed przegrzaniem mate-
rialu smarnego w wannie olejowej wbudowano wezownice z czynnikiem
chlodniczym (woda). System sterowania umozliwia sterowang recznie
1 automatyczng prace walcarki. W trybie automatycznym praca przebiega
przy ciaglym ruchu obrotowym walcow. Pret przenoszony jest z zasob-
nika za pomoca przeno$nika do leja zasypowego, gdzie z polozenia po-
ziomego ustawia si¢ w polozenie niemal pionowe i zatrzymywany jest
przez ogranicznik ruchu. W momencie przejscia do obszaru roboczego
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strefy wprowadzania, lej ustawiany jest w polozeniu pionowym, a wypa-
dajacy z niego nagrzany pret ustalany jest z jednej strony przez zderzak na
walcu, z drugiej zas przez listwy kierujace. Po odksztalceniu przedkuwka
po pochylej rynnie zsuwa si¢ na przenosnik, za pomoca ktérego poda-
wana jest na mlot lub prase. Urzadzenie zaladowcze zapewnia poda-
wanie wylacznie pojedynczych pretéw, a walcarka posiada kompensatory
zabezpieczajace przed uszkodzeniem mechanizméw napedu w przypadku
zakleszczenia przedkuwki. Walcarki tego typu wymagaja jednak budowy
fundamentu na stanowisku pracy w zakltadzie produkcyjnym [160].

W Chinach proces walcowania poprzeczno-klinowego po raz pierw-
szy wdrozono w 1963 r. Natomiast w 1970 r. wspolpraca Uniwersytetu
w Chongqing oraz Fabryki Samochodéw w Chongqing zaowocowala
opracowaniem 1 wykonaniem walcarki dwuwalcowej [67].

W 1974 r. w wyniku wspolpracy Pekinskiego Uniwersytetu Nauki
1 Technologii oraz Fabryki Maszyn w Hua Shan zaprojektowano i zbudo-
wano dwuwalcows walcarke H750, pracujaca w ukladzie pionowym, ktora
zainstalowano w Xi'an [154]. W latach 1975-76 w Pélnocnej Korporacii
Przemystowej (NORINCO) zbudowano duze walcarki typu H680. Jedna
z nich uzywana byla w Shanxie, natomiast druga w Instytucie Obrébki
Plastycznej NORINCO w Chonhging. Opracowany model "H" walcarek
stanowi kopi¢ agregatow typu "D" produkcji radzieckiej (opisanych
uprzednio). Walcarki te posiadaly naped mechaniczny oraz wyposazone
byly w pneumatyczne sprzeglo i hamulec. W koncu lat 70-tych XX wieku
dalsze badania skoncentrowano gléwnie na konfiguracji dwuwalcowej
(144, 155, 1506].

W 1987 r. w II Chinskiej Fabryce Samochodéw w Hubei zmonto-
wano najwicksza chinska dwuwalcowa walcarke oznaczona symbolem
H1000. Pod koniec tego samego roku Li [80, 81] zaprojektowal dwie wal-
carki (H680 i H800), charakteryzujace si¢ odlewanymi staliwnymi korpu-
sami, odpowiednio dla Jiangshu Bike Industrial Co i Shanxi Havy Forging
Works. Réwnoczesnie Kuzniczo - Odlewniczy Instytut w Jinan opracowat
projekt nowej kompaktowej walcarki o dwoch walcach roboczych, ozna-
czonej symbolem D46, przedstawionej na rys. 2.20 [38]. Obecnie w Chi-
nach dwuwalcowe walcarki wytwarzane sa w dwoch seriach: "D46" (wal-
carki kompaktowe) - patrz tab. 2.4, oraz "H" (walcarki niekompaktowe) -
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Rys. 2.20. Walcarka kompaktowa typu D46: 1 - foze, 2 - reduktor obrotow,
system sprzegfo-hamulec; 3 - pulpit sterowania; 4 - silnik napedu gtéwnego,
5 - silniki sterowania odlegtosci miedzywalcowej; 6 - rama; 7 - walce;
8- listwy podtrzymujqce ksztaltowany wyréb

tab. 2.5. Réznice w konstrukeji walcarek dotycza m.in. sposobu przeno-
szenia napedu od silnika do walcéw roboczych. Réznice te przedstawiono

schematycznie na rys. 2.21.
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Rys. 2.21. Roznice w napedach walcarek typu ,,H” (rys. a) i ,,D46” (rys. b)
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2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

Tablica2.4
Dwuwal cowe walcarki serii "D46", produkowane w Chinach
Typ walcarki| D46- D46- D46- D46- D46-
Parametr 15x300 | 35x400 | 50x500 | 63x600 | 100x750
Srednica walcow [mm] 300 400 500 600 800
Szerokos$¢ walcow [mm] 350 500 600 750 850
Liczba obrot. walcow [obr/min] 12-16 14 12 8-10 8
Max. srednica wyrobu [mm] 15 35 50 80 100
Max. dtugo$¢ wyrobu [mm] 200 400 500 650 750
Max. sita walcowania [kN] 60 100 140 180 220
Moc silnika [kKW] 15 30 45 75 115
Wymiary zewnetrzne [mm]
- dtugos¢é 1193 1950 2500 3125 4200
- szeroko$¢ 1095 1560 1850 2500 3500
- wysokosé 1160 1800 2100 2100 3700
Masa [t] 3 17 20 35 45
Tablica 2.5
Dwuwal cowe walcarki poprzeczne typu H, produkowane w Chinach
Typ walcarki | H 520 H 630 H 680 H 800 H1000
Parametr
Srednica walcéw [mm] 350 500 550 600 800
Szerokos¢ walcow [mm] 450 500 600 700 850
Liczba obrotéw walcow [obr/min] 15 14 10 10 8
Max. $rednica wyrobu [mm] 30 50 60 80 100
Max. dtugo$¢ wyrobu [mm] 350 400 500 600 750
Max. sita walcowania [KN] 64 120 140 180 240
Moc silnika [kW] 22 35 45 75 110
Wymiary zewnetrzne [mm]
- dtugos¢ 2300 3950 5060 6580 9700
- szeroko$¢ 1590 1760 20570 2170 2600
- wysoko$¢ 1670 1800 1900 2100 2500
Masa [t] 7,5 11 14 24 40

2.3. Walcowanie poprzeczno-klinowe trzema walcami

Walcowanie poprzeczne w ukladzie trzech walcéw (rys. 2.22) nie

wymaga stosowania listew kierujacych, niezbednych w metodzie dwuwal-
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cowej, do utrzymywania ksztalto-
wanego wyrobu w przestrzeni mig-
dzywalcowej. Z powodu zastoso-

wania trzech klinéw (rozmieszczo-

nych co 120°) zmianie ulega kine-

matyka plyni¢ccia metalu podczas

walcowania. W tym przypadku

WPK wystepuje réowniez mniejsze

prawdopodobienistwo  utworzenia

peknie¢ wewnetrznych w  strefie

osiowej ksztaltowanego wyrobu.

Rys. 2.22. Schemat WPK trzema Podstawowa wada ksztaltowania
wal cami trzema walcami jest brak mozliwo-

$ci zastosowania walcow o duzych

$rednicach, co przeklada si¢ na ograniczenia wymiaréw wyrobow mozli-
wych do wykonania ta metoda. Warunek okreslajacy graniczng warto$é

$rednicy walca d,, , mozliwa do zastosowania przy ksztaltowaniu wy-

robu o §rednicy d okreslony jest zalezno$cia:

NE

W, —2_\/§d. (2.5)

Prototyp pierwszej na swiecie walcarki do WPK, pracujacej w ukla-
dzie trzech walcow roboczych zostal opracowany i zbudowany przez
Henry Wiggin & Co. Ltd w roku 1968 [61]. Bazujac na tym projekcie
firma Redman Engineering Ltd. w 1969 r. zbudowala tréjwalcowy wal-
carke dla Drop Forging Research Association [131]. W ogéle wyproduko-
wano tylko cztery walcarki tego typu [157]. Na rys. 2.23 przedstawiono
omawiang maszyn¢ do WPK. Walce robocze napedzane sa od silnika
elektrycznego poprzez przekladnie pasowa, reduktor obrotéw i sprzeglo
cierne. Klatka walcownicza montowana na oddzielnej podstawie moze by¢
réznego rozmiaru (zaprojektowano trzy typy klatek z walcami o réznych
$rednicach). Dwa rodzaje omawianych klatek stosowane przez Redman
Eng. Ltd. pozwalaly na wykonanie odkuwek, ktérych $rednica maksy-
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malna wynosita od 12 do 50
mm, a maksymalna dlugos¢
miescita si¢ w przedziale
150+300 mm.

W latach osiemdziesia-
tych XX wieku prace badaw-

cze w zakresie WPK trzema
walcami prowadzono w Japo- -
nii w Toyota Central Research '

.

& Development Laboratories
Rys. 2.23. Tréjwalcowy agregat do WPK,

Inc. N d i h badan
nc a podstawie tyc adan produkowanywv\/ielkiej Brytanii

zbudowano walcarke — troj-

walcowq pozwalajaca na ksztaltowanie odkuwek o maksymalnej $rednicy
W60 mm, przy dlugosci nie przekraczajacej 250 mm [32]. Jednakze wal-
carki tej nie zastosowano w produkcji przemystowe;.

Do rozwoju konstrukeji walcarek poprzecznych, pracujacych w ukla-
dzie trzech walcéw roboczych, przyczynil sie glownie zesp6t badawczy
pracujacy pod kierunkiem Luana (Chiny). W 1984 r. opatentowal on
pierwsza walcarke tréjwalcowa, na ktérej poczawszy od 1985 r. prowa-
dzono intensywne prace badawcze. W efekcie tych badan zostaly dopra-
cowane konstrukcje przemyslowych walcarek DS-200 1 DS-400, ktorych
dane techniczne zamieszczono w tablicy 2.6 [87]. Obecnie w warunkach

przemystowych walcarki klinowe 2z trzema walcami stosuje si¢ tylko
w Chinach (ich liczba nie przekracza 10) [68].

2.4. Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie walec —
segment wklesty

W tym schemacie walcowania odcinek preta jest ksztaltowany miedzy
obracajacym si¢ walcem a nieruchomym segmentem narzedziowym,
obejmujacym ten walec na czg¢sci tuku (rys. 2.24). W czasie walcowania
wyrob obraca si¢ wokol wlasnej osi oraz toczy si¢ po narzedziach klino-
wych walca i segmentu. Ze wzgledu na oddzielenie stref podawania wsadu
i odbierania odkuwki mozliwe jest podawanie kolejnego odcinka preta
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Tablica 2.6

Dane techniczne tréjwalcowych walcarek poprzeczno-klinowych, produkowa-

nych w Chinach

Typ walcarki DS-200 DS-400

Parametr
Wymiary walcéw [mm]
Srednica 150-200 250-500
diugosé 500 900
Wymiary wyrobu [mm]

min. $rednica 20-35 40-80

max. Srednica 30-50 60-120

max. dtugos¢ 450 850
Predkos¢ obrotowa walcow [obr/min] 11,54 6,5
Wydajnos¢ [szt./godz.] 346-692 196-390
Max. sita walcowania [kN] 196 294
Max. moment walcowania [Nm] 3920 9800
Moc silnika [kW] 30 75

podczas ksztaltowania poprzedniego, co pozwala na zwickszenie wydaj-

nosci walcowania.

Za glowne zalety tej odmiany WPK przyjmuje sig:

» duza wydajnos¢ produkeji;
> duza sztywno$¢ maszyny;

» samoprowadzenie wyrobu podczas walcowania;

Rys. 2.24. Schemat WPK w uktadzie
walec - wklesty segment
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» latwos¢ automatyzaciji procesu;
» niezawodno$¢  eksploatacyjng
maszyny (dzicki prostej kon-
strukciji).
Natomiast do wad WPK

w ukladzie walec-wklesly segment

zalicza sie:

» trudno$¢ wykonania narzedzi;

» brak lub bardzo ograniczong re-
gulacje przestrzeni roboczej ma-
szyny, co przeklada si¢ na obni-
zenie dokladnosci  wyrobéw

walcowanych;



2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

» mozliwo$¢ regeneracji narzedzi tylko poprzez napawanie ich po-
wierzchni;
» walcowanie tylko z odcinkéw preta.

Pierwsza walcarke dzialajaca w ukladzie walec-wklesty segment na-
rzedziowy opracowano w 1973 r. w Instytucie Projektowania Maszyn
w Woronezu pod kierunkiem Nikolskego [101, 147, 149]. Walcarka tego
typu (rys. 2.25) zbudowana jest z korpusu 1, w ktérym znajduje si¢ nieru-
chomy segment 2 i napedzany walec 3. Uklad napedowy walcarki sklada
si¢ z silnika elektrycznego 4, przekladni pasowej 5 oraz dwustopniowego
reduktora obrotéw. Do ladowania pojedynczych odcinkéw preta, stano-
wiacych wsad, wykorzystywany jest podajnik automatyczny. Material wyj-
sciowy jest podawany po pochylej rynnie 7 do szczgk zaciskowych 8,
wprawianych w ruch obrotowy przez uktad dzwigniowo-krzywkowy od
walca roboczego. Dla zabezpieczenia przed jednoczesnym zaladowaniem
dwoch odcinkéw preta wsadowego w podajniku umieszczono komore 9

Widok A

Rys. 2.25. Schemat kinematyczny walcarki S31138, pracujqcej w uktadzie
walec - segment wklesty
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kierowana zespolem sterowniczym 10. W procesie walcowania material
wyjSclowy umieszczany jest samoistnie w kotlinie walcowniczej, dzigki
czemu tak jak i w przypadku walcarek plasko-klinowych odpada koniecz-
nos¢ stosowania uktadéw kierujacych.

Strefy zaladowania i wyprowadzania sa rozdzielone, dzigki czemu
kolejny odcinek wsadowy moze by¢ wprowadzany jeszcze w czasie od-
ksztalcania poprzedniego, co pozwala na osiagnigcie znacznie wickszej
wydajnosci.

Walcarki te wyposazone sa w pneumatyczny uklad sprzeglto-hamulec
11 i pracuja w rytmie ciaglym. Tempo walcowania moze by¢ regulowane
tempem pracy komory sterujacej (przewidziano 4 stopnie pracy) lub za
pomoca zmiany liczby obrotéw walca napedowego (2 stopnie), dokony-
wanej przez wymian¢ kota pasowego 12. Dzicki tak szerokiej regulacii
wydajnosci, walcarki te umozliwiaja proces wykonywania przedkuwek,
przy szerokiej zmianie rozpigtosci wydajnosci agregatu kuzniczego.

Walcowo-segmentowe walcarki wyposazone sa w reczng weiagarke
wykorzystywana przy instalowaniu 1 regulacji narzedzia roboczego.
Umieszcza si¢ je na wibrooporach na podtodze wydzialu i mogg by¢ one
przemieszczane od jednej maszyny kuzniczej do drugiej. Wazniejsze dane
charakterystyczne poprzecznych walcarek walcowo-segmentowych przed-
stawiono w tablicy 2.7 [101].

Niezaleznie od os$rodka radzieckiego w 1976 r. Dietrich i Muller [33]
zbudowali walcarke dzialajaca w uktadzie walec-wklesly segment narze-
dziowy. Maszyna ta zostala wykorzystana w badaniach (prowadzonych
w Politechnice Drezdenskiej) dotyczacych ksztaltowania w procesie, kto-
remu nadano nazwe ,,wkleslo-wypukle walcowanie poprzeczne” [44].
Jednakze walcarki tej nie stosowano w produkcji przemysltowe;.

2.5. Inne metody walcowania poprzeczno-klinowego

Na rysunku 2.26 przedstawiono schematy metod WPK, ktore jak
dotychczas nie zostaly dostatecznie zbadane i nie znalazly zastosowania
przemystowego. Sa to metody WPK o bardzo zlozonym i zréznicowanym
stanie naprezen oraz plynigcia materialu. Procesy 1 walcarki wymagaja dal-
szych badan 1 ustalenia mozliwosci ich przemystowego zastosowania.
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Tablica 2.7
Walcarki pracujqce w ukladzie walec - wklesty segment narzedziowy produkcji

rosyjskigj [101]

Typ walcarki S 3135 S 3137 S 3138 S 3139
Parametr
Max. sita rozporowa [kN] 98 156 345 617
Max. srednica wsadu [mm] 25 35 50 80
Max. dtugos$¢ wsadu [mm] 250 315 400 500
Srednica walca [mm] 320 400 510 640
Liczba obrotéw walca roboczego
[obr./min.] 60 50 32 25
Moc silnika [kKW] 32 40 58 110
Wydajnos¢ [szt./godz.] 1800 1500 960 750
Wymiary zewnetrzne [mm]
- diugosc 2150 2300 2520 3050
- szerokosc¢ 1350 1400 1540 2560
- wysokosc 2150 2400 2600 2740
Masa [f] 4,8 6,8 9,5 18,5

Z.alicza si¢ do nich:

>

Walcowanie poprzeczne jednym walcem klinowym (rys. 2.26 a).
W procesie tym odcinek preta, umieszczony na dwoch rolkach
gladkich ksztaltowany jest w wyniku oddzialywania segmentu
klinowego umieszczonego na jednym walcu roboczym [59]. Metoda ta
nie przyjela sic w przemysle, gléwnie z powodu wykrzywiania
odkuwki w trakcie walcowania.

Walcowanie klinowe dwoma dyskami (rys. 2.26 b). W procesie tym
odkuwke ksztaltujg kliny umieszczone na dwoch tarczach, obracaja-
cych sie¢ w kierunkach przeciwnych. Wg S¢ukina [135] ta metoda WPK
nie rozpowszechnila si¢ ze wzgledu na trudnosci zwiazane z wyko-
nawstwem narzedzi roboczych.

Walcowanie poprzeczne w ukladzie dwoch wklestych segmentéw
narzedziowych (rys. 2.26 c). Ten schemat walcowania jest stosowany
gléwnie do ksztaltowania wielowypustow oraz uzebien kot zebatych
[176]. Teoretycznie moze on by¢ réwniez zastosowany w procesie
WPK, realizowanym w warunkach obrobki plastycznej na zimno. Jed-
nakze, gtéwnie ze wzgledu na zlozonos¢ narzedzi, WPK ta metodq
nie znalazto zastosowania przemystowego.
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(@) (b)

(©)

Rys. 2.26. Metody WPK, ktore nie znalazly zastosowania przemystowego:
a) wal cowanie poprzeczne jednym walcem; b) walcowanie klinowe dwoma
dyskami,; ¢) walcowanie poprzeczne dwoma wklestymi segmentami klinowymi

2.6. Poréwnanie metod walcowania poprzeczno-klinowego

Do wykonania analizy poréwnawczej poszczegolnych metod WPK
zastosowano modelowanie numeryczne, bazujace na metodzie elementow
skonczonych (MES). Metoda ta stanowi obecnie uznawany standard
w analizie wszelkich zadan z zakresu mechaniki. O ogromnym zaintereso-
waniu ta metoda obliczeniowa $wiadczy m.in. liczba konferencji nauko-
wych poswi¢conych tematyce stosowania MES w analizie réznych zagad-
nien z zakresu nauki i techniki. Wzrasta réwniez ilo§¢ komercyjnych pro-
gramow komputerowych, bazujacych na MES, przeznaczonych do
projektowania 1 optymalizacji réznych procesow wytworczych.
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MES moze by¢ zastosowana m.in. do okredlenia stanu naprezenia
1 odksztalcenia, prognozowania ograniczen 1 wad wystepujacych
W procesie wytworczym, wyznaczenia sil 1 momentéw sil. Wedlug
Wasiunyka [172] dokladnos¢ MES, przy umiejetnym podziale obszaru
odksztalcenia na elementy, moze by¢ oceniona lepiej od doktadnosci
uzyskiwanych metodami eksperymentalnymi.

Proces WPK ze wzgledu na swoja zlozono§¢ moze by¢ modelowany
wylacznie w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia (3D). W lite-
raturze specjalistycznej znalez¢ mozna liczne wyniki symulacji tego pro-
cesu ksztaltowania otrzymane z zastosowaniem MES, np. [15, 17, 18, 28,
39, 40, 42, 51, 82, 83, 85, 86, 105, 108, 118, 120, 167-169, 178, 179], kto-
rych dokladnos$¢ zostala potwierdzona licznymi pracami eksperymental-

nymi.
2.6.1. Opis zastosowanego modelu MES

Do analizy plyni¢cia metalu w procesie WPK wykorzystano komer-
cyjny pakiet oprogramowania MSC.SuperForm 2004, korzystajacy z re-
prezentacji przemieszczeniowej MES. Program ten moze by¢ wykorzy-
stany do mechanicznej lub termomechanicznej symulacji proceséw
ksztaltowania plastycznego, zachodzacych w plaskim, osiowo-symetrycz-
nym badZ przestrzennym stanie odksztalcenia.

Dazac do skrocenia czasu obliczen w analizach, dotyczacych
ksztaltowania wyrobu o parametrach pokazanych na rys. 2.27, przyjeto
nastgpujace uproszczenia: zalozono stala warto$¢ czynnika tarcia na
powierzchni styku material-narzedzie, przyjeto sztywny model materiatu
narzedzi, zalozono stala temperature ksztaltowania oraz pominigto
zaokraglenia krawedzi narzedzi.

Zastosowane w obliczeniach modele geometryczne proceséw WPK
przedstawiono na rys. 2.28. W sklad modeli wchodza wsad oraz narzedzia
(kliny) przemieszczajace si¢ z predkosciami liniowymi 0,2 m/s. W przy-
padku procesu WPK dwoma walcami dodatkowo uwzgledniano listwy
kierujace, zabezpieczajace wyréb przed wypadnigciem z przestrzeni mig-
dzywalcowej. Wszystkie narzedzia klinowe zaprojektowano przyjmujac
jednakowy kat ksztattujacy a=25°. Zalozono tez, ze kat rozwarcia klina

B=8° (za wyjatkiem ksztaltowania trzema walcami, gdzie zastosowano
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B=12°). Przyjecie takich parametréw narzedzi gwarantowalo realizacje
proceséw WPK przy jednakowej wartosci wzglednego skoku walcowania,
co uznano za konieczne do wykonania analizy poréwnawczej poszczegol-
nych proceséw WPK. Do modelowania procesu walcowania z materialu
wyjSciowego (o wymiarach @30x69 mm) zastosowano osmiowezltowe
elementy szescienne. Wybdr rodzaju elementéw wynikal z koniecznosci
stosowania w trakcie obliczen aktualizacji siatki elementow, czyli tzw.
remeshing’u. Moment, w ktérym nastepowala przebudowa siatki
uzalezniono od przyrostu odksztalcenia w poszczegdlnych elementach.

100
40

@ 20
¢ 30

Rys. 2.27. Wymiary wyr obu wykor zystanego w analize poréwnawczej metod WPK

Symulacje numeryczne wykonano dla proceséw ksztaltowania
metodami WPK wyrobow ze stali 45, przebiegajacych przy stalej
temperaturze T=1100°C. Model materialowy zastosowanego gatunku stali
zaczerpnigto z biblioteki programu MSC.SuperForm 2004.

Ze wzgledu na zmiang kierunku sit tarcia na powierzchni kontaktu
w obliczeniach zastosowano model tarcia stalego, uzalezniony od
predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia, zgodnie z zaleznoScia:

rz—mkgarctan Yo V—p, 2.6)
m a, | |v,|
gdzie: M— czynnik tarcia, Vp — wektor predkosci poslizgu, ay — wspolczyn-
nik o kilka rzedéw mniejszy od predkosci poslizgu. W obliczeniach przy-
jeto ap=0,1% predkosci narzedzia oraz graniczna warto$¢ czynnika tarcia
m=1 — zgodnie z rezultatami prac badawczych, podanymi w opracowa-
niach [54, 122].
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b)

d)

9)

Rys. 2.28. Opracowane modele geometryczne procesow WPK: a) dwoma
walcami, b) trzema walcami, c) klinami ptaskimi, d) jednym walcem, e) dyskami,
f) klinami wklestymi, g) walcem i segmentem wklestym
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2.6.2. Wyniki obliczen oraz ich analiza

Zastosowanie MES umozliwilo m.in. dokladne przesledzenie prze-
biegu ksztaltowania wyrobéw w poszczegoélnych metodach WPK. Na rys.
2.29 zestawiono przekroje wzdluzne i poprzeczne wyrobow, obliczone dla
analizowanych przypadkow WPK, na ktérych naniesiono rozklady od-
ksztalcen. Z prezentowanego zestawienia wynika, ze w dwoéch przypad-
kach walcowania (WPK jednym walcem oraz WPK dyskami) nie uzyskuje
si¢ zakladanego ksztaltu wyrobu. Zastosowanie pozostalych metod WPK
prowadzi do uzyskania wyrob6éw o prawidlowym ksztalcie, tj. nie odbie-
gajacym od zalozonego.

Poréwnanie rozkladow odksztalcen wykazuje, ze we wszystkich pro-
cesach WPK (w ktérych uzyskano wyréb prawidlowy) maja one charakter
warstwowy (pierscieniowy). Przy czym najwicksze odksztalcenia wyste-
puja w warstwach zewnetrznych i zmniejszaja si¢ w kierunku do $rodka
odkuwki, co uznaje si¢ za ceche¢ charakterystyczng dla wyrobow ksztalto-
wanych walcowaniem poprzecznym. Jednakze odksztalcenie plastyczne
materialu w strefie centralnej (osiowej) poszczegolnych wyrobow nie jest
jednakowe. I tak najmniejsze odksztalcenie plastyczne materialu tej strefy
wystepuje podczas WPK trzema walcami, zas najwicksze wowczas, gdy
stosuje si¢ kliny wkleste. Przemawia to za twierdzeniem, iz polepszenie
plynigcia plastycznego metalu, w strefie osiowej odkuwki, nast¢puje
w efekcie zwigckszenia dlugosci styku material-narzedzie (a wige przy
wzroscie obszaru uplastycznienia materiatu).

Korzystajac z mozliwosci poznawczych stawianych przez MES pod-
dano analizie przyczyny powstawania wybraku w dwoéch przypadkach
WPK, w ktérych nie uzyskano prawidtowego ksztaltu wyrobu. Na kolej-
nych rysunkach 2.30 i 2.31 pokazano progresj¢ ksztaltu wyrobow walco-
wanych odpowiednio jednym walcem oraz klinami umieszczonymi na
dyskach ptlaskich. Z danych zamieszczonych na rys. 2.30 wynika, ze w po-
czatkowej fazie walcowanie klinem pojedynczym przebiega stabilnie
(ksztaltowany jest na obwodzie prébki rowek w ksztalcie litery V). Jed-
nakze wraz z zaawansowaniem procesu zwicksza si¢ szerokos¢ oddziaty-
wania klina na material, co prowadzi do wyginania i nastepnego wciskania
jej czesci centralnej pomiedzy rolki podtrzymujace. W efekcie ksztal-
towany wyréb traci zdolnos¢ wykonywania ruchu obrotowego (wy-
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WPK jednym walcem
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Rys. 2.29. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w przekrojach wzdiuznych
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Rys. 2.30. Progresja ksztattu i rozktad odksztatcen odkuwki walcowanej
jednym klinem, przy czasie podanym na rysunku

stepuje poslizg klina i rolek po metalu), co prowadzi do jego ostatecznego
zdeformowania.

Mechanizm powstawania braku w procesie WPK dyskami (rys. 2.31)
ma nieco inny przebieg. Mianowicie rézna krzywizna bocznych po-
wierzchni ksztattujacych klinéw prowadzi do niepozadanego wygiecia
wyrobu, ograniczajacego mozliwos$¢ jego obtaczania si¢ po narzedziach
klinowych. Zaburzenie rownowagi oddzialywania klinéw na material pro-
wadzi do jego zaklinowania si¢ na jednym z nich (w analizowanym przy-
padku jest to narzedzie dolne), a w konsekwencji do znieksztalcenia po-
wstalego w wyniku oddzialywania narzedzia drugiego.

Przytoczone powyzej przyklady pokazuja jak wazne jest, dla
prawidlowego przebiegu walcowania, zachowanie plynnosci ruchu obro-
towego materiatu. Na rys. 2.32 zestawiono predkosci obrotowe wyrobu
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Rys. 2.31. Progresja ksztattu wyrobu ksztattowanego klinami na dyskach,
obliczona MES, dla czasdw t (od gory): 0,00; 0,45; 0,901 1,35 sekundy
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2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

obliczone dla analizowanych przypadkéw WPK. Jednakze zarowno w ze-
stawieniu tym jak i w dalszych pominicto te przypadki walcowania, w kto-
rych nie uzyskano prawidlowego ksztaltu wyrobow. Analiza rozkladow
predkosci obrotowych (pokazanych na rys. 2.32) wykazuje, Zze najwigksze
zaburzenia w plynnosci obracania si¢ materialu wystepuja podczas ksztal-
towania dwoma walcami. Fakt ten jest nastepstwem najmniejszej szeroko-
$ci styku material-narzedzie, na ktorym dzialajq sily tarcia wywotujace
ruch obrotowy. Ponadto, jedynie tylko w tym przypadku walcowania sto-
sowane s3 listwy prowadzace, ktére stykajac si¢ z ksztaltowanym
materialem hamuja dodatkowo jego obrot. W pozostatych analizowanych
przypadkach WPK' obserwuje si¢ utrzymywanie predkosci obrotowej
wyrobu na wzglednie stalym poziomie. Przy czym najwicksze wartosci tej
predkosci wystepuja w procesach WPK realizowanych w ukladach: walec-
segment wklesty oraz kliny wkleste. Oznacza to, ze te dwie metody WPK
sq najmniej narazone na zaburzenia stabilnego przebiegu walcowania
nastepujace w wyniku pojawienia si¢ niekontrolowanego poslizgu.

Na rys. 2.33 pokazano rozklady predkosci odksztalcenia, obliczone
dla centralnego przekroju poprzecznego wyrobu walcowanego. Rozklady
te wykonano przy jednakowych czasach zaawansowania procesu, ktore
odpowiadaly kolejnym fazom ksztaltowania. Analiza danych zamieszczo-
nych na rys. 2.33 wykazuje, ze ksztaltujac trzema walcami najszybciej uzy-
skuje si¢ przekrdj o ksztalcie zblizonym do kolowego. Ponadto stwierdza
si¢, ze we wszystkich analizowanych przypadkach najwicksze przyrosty
odksztalcenia maja miejsce podczas wcinania si¢ klina w material (czas
t=0,2 s). Natomiast na etapie kalibrowania (t = 1,0 s), gdy usuwane sg
tylko nieprawidlowosci ksztaltu przekroju poprzecznego przyrosty te
praktycznie zanikaja. W sposob interesujacy przedstawia si¢ lokalizacja
warto$ci maksymalnych predkosci odksztalcenia. Znajduja si¢ one bo-
wiem w narozach przekroju, ktére wchodza w kontakt z narzedziem. Po-
réwnanie rozkladéw predkosci odksztalcenia oraz ksztaltu przekroju po-
przecznego wykazuje ich silny zwigzek z iloscia zastosowanych narzedzi
klinowych. Mianowicie niezaleznie od zastosowanej metody dwunarze-
dziowej (przy tym samym zaawansowaniu procesu) uzyskuje si¢ bardzo
podobne rezultaty, ktore jednakze w sposob znaczacy odbiegaja od uzy-
skanych w przypadku walcowania trzema walcami.
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Dwa walce

Segmenty wkleste

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 [l/s]

Rys. 2.33. Rozktady predkosci odksztatcenia wyznaczone dla czasow a) t=0,2 s;
b)t=05s, ¢)t=10s
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2. Metody walcowania poprieczno-klinowego

Interesujaco przedstawiajg si¢ trajektorie, opisujace przemieszczanie
sic wezla (poczatkowo zlokalizowanego na powierzchni zewngtrznej
wsadu) w poszczegolnych procesach WPK. Trajektorie te pokazano na
kolejnych rysunkach od 2.34 do 2.38. Z danych zamieszczonych na tych
rysunkach wynika, iz pozadany kolowy ksztalt przekroju poprzecznego
uzyskiwany jest najszybciej podczas walcowania trzema walcami (prak-
tycznie juz po 2/3 obrotu). W przypadku walcowania klinami ptaskimi,
dwoma walcami 1 segmentami wklestymi efekt ten uzyskiwany jest po
okolo jednym obrocie (przy czym uzyskanie ksztaltu dokladnego wymaga
wykonania az 3/2 obrotu). Najgorszg dokladno$¢ walcowania uzyskuje sie
w procesie WPK realizowanym w ukladzie walec-segment wklesty, gdzie
praktycznie do konca procesu obserwowano oscylacje potozenia wezla od
pozadanego ksztattu kotowego.

Zastosowanie MES umozliwia réowniez wyznaczenie rozkladow sit
niezbednych do realizacji proceséw walcowania. Na rys. 2.39 + 2.43 poka-

zano rozklady sily stycznej Fy (wciskajacej klin) oraz rozporowej Fy (pro-
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Rys. 2.34. Trajektoria wezta, znajdujqcego sie powierzchniowo na powier zchni
wsadu, obliczona dla procesu WPK dwoma walcami
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Rys. 2.35. Trajektoria wezta, znajdujqcego sie powierzchniowo na powierzchni
wsadu, obliczona dla procesu WPK trzema wal cami
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Rys. 2.36. Trajektoria wezta, znajdujqcego sie powierzchniowo na powierzchni
wsadu, obliczona dla procesu WPK klinami wklestymi
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2. Metody walcowania poprieczno-klinowego
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Rys. 2.37. Trajektoria wezta, znajdujacego sie powierzchniowo na powierzchni
wsadu, obliczona dla procesu WPK klinami ptaskimi
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Rys. 2.38. Trajektoria wezta, znajdujqcego sie powierzchniowo na powier zchni
wsadu, obliczona dla procesu WPK w uktadzie walec — segment wklesty
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stopadlej do powierzchni kalibrujacej narzedzi), obliczone w poszczegdl-
nych przypadkach WPK. Z poréwnania przebiegéw sil wynika, ze we
wszystkich przypadkach maja one charakter podobny (zwickszaja si¢ pod-
czas wcinania klina, osiagaja wartosci maksymalne w fazie ksztaltowania
1 zmniejszaja si¢ na etapie kalibrowania).

Najwigksze sily ksztaltowania odnotowano dla przypadku walcowa-
nia w ukladzie walec-segment wklesly, co moze by¢ wynikiem zaobser-
wowanych uprzednio zaburzen w uzyskaniu ksztattu kolowego wyrobu.
Natomiast sily najmniejsze wystepuja w procesie walcowania trzema wal-
cami, gdzie najszybciej osiagano kolowy ksztalt przekroju poprzecznego.
W pozostalych analizowanych procesach WPK odnotowano zblizone
wartosci sil ksztaltowania. Poréwnujac wartosci stosunku sit stycznych do
sit rozporowych stwierdza sig, ze warto$¢ najwicksza (45,71%) przyjmuje
on dla procesu WPK dwoma walcami. Jest to konsekwencja najwigckszych
oporéw stawianych ruchowi obrotowemu wyrobu, odnotowanych
uprzednio dla tego przypadku walcowania. Natomiast najmniejsza warto§¢
stosunku Fy/Fy (26,15%) uzyskano w procesie walcowania w ukladzie

walec-segment wklesly.
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Rys. 2.39. Rozktady sity stycznej Fy i rozporowej F,, obliczone MES,
dla przypadku ksztattowania dwoma walcami
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Rys. 2.40. Rozktady sity stycznej Fy i rozporowej F,, obliczone MES,
dla przypadku ksztattowania trzema walcami
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Rys. 2.41. Rozktady sity stycznej Fy i rozporowej F,, obliczone MES,
dla przypadku ksztattowania klinami ptaskimi
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Rys. 2.42. Rozktady sity stycznej Fy i rozporowej F,, obliczone MES,
dla przypadku ksztattowania w ukitadzie walec - segment wklesty
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Rys. 2.43. Rozkiady sily stycznej Fy i rozporowej Fy, obliczone MES,
dla przypadku ksztattowania klinami wklestymi



3. Podstawy procesu walcowania klinowo-rol-
kowego (WKR)

Za gléwna przyczyne nieadekwatnego do stwarzanych mozliwosci
zastosowania przemystowego WPK uwaza si¢ trudnosci techniczne
zwigzane z wykonawstwem narzedzi klinowych. Przekladaja si¢ one na
duze koszty wytworzenia narzedzi, co z kolei powoduje, Ze walcowanie
klinowe staje si¢ technologia ekonomicznie uzasadniona w warunkach
duzych serii produkcyjnych. Dazac do obnizenia kosztéw narzedzi
w Katedrze Komputerowego Modelowania 1 Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej opracowana zostata koncepcja ksztal-
towania [121], wykorzystujacego tylko jeden klin plaski. Metode¢ t¢ na-
zwano walcowaniem klinowo-rolkowym (WKR). Polega ona na ksztalto-
waniu wyrobéw typu osiowo-symetrycznych watkéw przy uzyciu tylko
jednego narzedzia klinowego oraz dwoch napedzanych rolek, ktorych
gléwnym zadaniem jest utrzymywanie wyrobu we wlasciwej pozycji oraz
wspomaganie obrotu wyrobu w trakcie walcowania — rys. 3.1.

W poréwnaniu do dotychczas stosowanych metod WPK, w ktorych
ksztaltowanie odbywa si¢ za pomoca dwoch lub trzech klinéw, walcowa-
nie klinowo-rolkowe odznacza si¢ szeregiem zalet, z ktoérych najwazniejsze
to:

» Mniejsza sklonnos$¢ to tworzenia peknieé¢ wewnetrznych
w wyrobie walcowanym. Przyjmuje si¢, ze czgsto wystepujace
w procesach WPK pekanie materialu, gtéwnie w strefie osiowej wy-
robu, jest efektem cyklicznego zmieniania si¢ znaku naprezen

(z rozciagajacych na $ciskajace, ze $ciskajacych na rozciagajace itd.) co

w konsekwencji doprowadza do utworzenia pgknigcia zme-
czeniowego. Zastosowanie trzech narzedzi ksztattujacych (klin i dwie
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64

rolki) doprowadza do zmiany schematu naprezen, ktory jest zblizony
do wystepujacego w procesie ksztaltowania trzema walcami, gdzie
peknigcia w strefie osiowej praktycznie nie wystepuja.

Nizsze koszty wdrozeniowe. Zasadniczy koszt zwiazany
z wdrozeniem nowej technologii WPK stanowi opracowanie
1 wykonanie klinowych zestawéw narzedziowych. Z uwagi na fakt, ze
w procesie WKR stosuje si¢ tylko jeden plaski klin ksztaltujacy
znacznemu zmniejszeniu ulegaja koszty narzedzi oraz koszty

Klin ksztattujgcy

\.

Rolka 2

Rolka 1 \

Materiat

./ wyjsciowy

Odwalcowany

‘/ wyrob

Rys. 3.1. Schemat procesu walcowania klinowo-rolkowego (WKR)



3. Podstawy procesun walcowania klinowo-rolkowego (WKK)

wdrozeniowe tego procesu, w poréwnaniu do typowych metod WPK.
W tej sytuacji stosowanie technologii WKR staje si¢ ekonomicznie
uzasadnione juz w warunkach produkcji matoseryjne;.

» Utlatwione usuwanie zgorzeliny. W trakcie procesu WKR na
goraco zgorzelina spada grawitacyjnie miedzy rolkami 1 nie pozostaje
na powierzchni klina dolnego, jak ma to miejsce w procesach WPK.

Dodatkows zalet¢ WKR moze stanowi¢ wigksza wydajnos¢ procesu
ksztaltowania. Mozna ja bedzie uzyska¢ wydtuzajac skok klina oraz do-
stawiajac kolejne rolki, w sposéb pokazany na rys. 3.2. Wydaje si¢, ze
wowczas metoda WKR mozna bedzie z powodzeniem ksztaltowac

w jednym przejsciu kilka a nawet wiecej wyrobow. Jednakze realizacja

takiego wariantu walcowania wymaga¢ bedzie rozwiazania probleméw

zwigzanych przede wszystkim z podawaniem wstepniakéw 1 odbiorem
odwalcowanych wyrobow.

Rys. 3.2. Walcowanie klinowo-rolkowe pieciu wyrobéw jednoczesnie
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3.1. Zalezno$ci geometryczne w procesie WKR

Proces walcowania klinowo-rolkowego (WKR) mozna uznac¢ za
odmiane WPK, w ktorej wykorzystuje si¢ tylko jeden klin narzedziowy
(okreslony jednoznacznie przez katy: ksztaltujacy o i rozwarcia klina ).
Zatem podobnie jak podczas WPK do okreslania odksztalcenia
w procesie WKR mozna stosowaé stopie gniotu 0, zdefiniowany
zaleznodcia (2.1).

Na rys. 3.3 pokazano schemat procesu WKR realizowanego
z wykorzystaniem rolek gladkich. Analizujac ten schemat latwo jest
zauwazyc¢, ze w takim procesie WKR wystepuja ograniczenia w geometrii
rolek. Przyjmijmy, ze $rednica zewnetrzna rolek réwna si¢ dr oraz, ze sa
one rozmieszczone symetrycznie wzgledem plaszczyzny przechodzacej
przez o§ odkuwki 1 jednoczesnie prostopadlej do plaszczyzny
przechodzacej przez osie rolek. W takiej sytuacji polozenie rolek bedzie

okreslal kat rozstawu rolki y, zdefiniowany zgodnie z rysunkiem 3.3. Dla

ulatwienia dalszych obliczed wprowadzmy dodatkowo wspélezynnik &,

okreslajacy stosunek $rednicy rolki dr do $rednicy wsadu do:

y
—
Ar Y B ' 110 k‘_\ X
dR 1 1
OR]_ ORZ

2y

Rys. 3.3. Schemat procesu WKR na rolkach gladkich
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3. Podstawy procesun walcowania klinowo-rolkowego (WKK)

§= 3—R. (3.1)
0
Przyjmujac $rodek ukladu wspolrzednych w osi odkuwki, rozpatrujac
AOOR;10r2 (powstaly po polaczeniu srodkow odkuwki i rolek) mozna za-
pisa¢ nastepujacy warunek graniczny:
. _dy
siny i, = m : (3.2)
Powyzsze rownanie okresla minimalna warto$¢ kata ¥, wynikajaca z wa-
runku zetknigcia si¢ rolek. Po przeksztalceniach uzyskuje si¢ ostateczna
postac zaleznosci na Ymin, W postaci:
Y onin = arcsini. (3.3
1+¢&
Na podstawie powyzszego réownania wykonano wykres Ymin, w funkcji
wspOtezynnika &, ktéry zamieszczono na rys. 3.4. Z wykresu tego wynika,
ze zwigkszajac & nalezy rowniez zwigkszy¢ kat rozstawu rolek. Jednakze
takie dzialanie, chociaz pozadane (wigkszy & oznacza wigksza sztywnosé
rolek, a tym samym lepszg realizacje procesu WKR) nie moze by¢ realizo-
wane bez ograniczen. Mianowicie wartos$¢ kata | jest ograniczona réwniez

od gory, ze wzgledu na zetkniecie si¢ rolki z powierzchnia kalibrujaca
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ minimalnego kqta rozstawu rolki od wspétczynnika &
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klina. Warunek, w ktorym wystapi taka sytuacja mozna opisa¢ nastepuja-
cym rownaniem:
A 3.4
yB:yOR1+7’ 3.4

w ktorym przez Yg 1 Yor:1 oznaczono odpowiednio polozenie pionowe
powierzchni kalibrujacej klina oraz srodka rolki. Poniewaz:

d
== 3.5
Yo =" 3.5
yOR1 == dO ! dR COS VY ax » (36>

2
to po przeksztalceniach oraz po uwzglednieniu (2.1) 1 (3.1) uzyskuje si¢

zalezno$¢ na maksymalng warto$¢ kata rozstawu rolki Ymay:

.1
v, =arccos—-o . -7
1+¢
Z powyzszego wzoru wynika, ze maksymalnie dopuszczalna wartos¢ kata
Wmax zalezy nie tylko od wspotczynnika & ale rowniez od zastosowanego
stopnia gniotu 8. Charakter wplywu tych parametréw na Ymax zilustro-
wano na wykresie, pokazanym na rys. 3.5.

W przypadku zastosowania schematu walcowania, w ktoérym
wykorzystuje si¢ rolki profilowe (rys. 3.6) podczas ksztaltowania wyste-
pyuje dodatkowe przesuniecie Ay odkuwki w kierunku pionowym. Jest ono
nastepstwem jej weiskania w wystepy rolek, odwzorowujacych ksztatt wal-
cowanego przewezenia. Sytuacja taka wymusza zmiang warunku ograni-
czajacego warto$¢ maksymalna kata rozstawu rolki Wmax (kat Wmin jest taki
sam jak w przypadku, gdy stosuje si¢ rolki gladkie). Mianowicie, kat Wmax
oblicza si¢ rozpatrujac sytuacje z konca procesu WKR, gdy srodek ukladu
wspolrzednych znajduje si¢ w punkcie najnizszym Oy Wowczas warunek
okreslajacy sytuacje, gdy nastepuje zetknigcie si¢ rolki z klinem (w punkcie
B) opisuje réwnanie:

+d; d

d d R
—=-— cos + R 3.8
2 2 \Vmax 2 ( )
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Rys. 3.5. Zaleznos¢ maksymalnego kata rozstawu rolki gladkiej
od wspotczynnika & i stopnia gniotu &

Z powyzszego warunku po przeksztalceniach oraz po uwzglednieniu, ze
d=do/0 uzyskuje si¢ ostateczna zalezno$é na Ymax (dla WKR na rolkach
profilowych):

Y = ArCCOS ff;; . (3.9)

Na rys. 3.7 przedstawiono wykres do okreslania Wmax na podstawie

wzortu (3.9). Wynika z niego, ze zwigkszanie wspolczynnika & oraz stopnia
gniotu § powoduje zmniejszenie wartosci Wmax.

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest okreslenie maksymal-
nego stopnia gniotu Omax jaki mozna uzyskaé przy przyjetym rozwigzaniu
konstrukcyjnym rolek (okreslonym przez dr i y). Wartos¢ parametru
stopnia gniotu dmax wyznacza si¢ — z warunku granicznego okreslajacego
moment, w ktorym nastapi zetkniecie si¢ rolek z klinem — oddzielnie dla
WKR na rolkach gladkich i rolkach profilowych. Po obliczeniach uzyskuje
sie dla:
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Rys. 3.6. Schemat procesu WKR na rolkach profilowych

» WKR na rolkach gtadkich:

Omax = ; ; (3.10)
&-(1+&)cosy
» WKR na rolkach profilowych:
1 1l+cosy (3.11)
& 1-cosy

Przy Omax obliczanych z zaleznosci (3.11) nalezy przyjmowac warto$¢ kata
W z konca procesu walcowania, gdy jest ona najwigksza.

Na rysunku 3.8 przedstawiono nomogramy, z ktérych mozna oszaco-
waé warto$é stopnia gniotu Smax w funkcji kata Y oraz wspotczynnika &.
Wykonujac wykresy uwzgledniono roéwniez ograniczenie okreslone
zaleznoscig (3.3), wynikajace z mozliwosci zetknigcia si¢ rolek.

Dla prawidlowego zaprojektowania procesu WKR na rolkach
profilowych konieczna jest znajomos$¢ przemieszczenia Ay odkuwki
w trakcie procesu walcowania. Bowiem o warto$¢ Ay nalezy obnizyé

wszystkie powierzchnie klina, w sposéb pokazany na rys. 3.0.
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Rys. 3.7. Zaleznos¢ maksymalnego kqta rozstawu rolki profilowej
od wspdlczynnika & i stopnia gniotu §
Przemieszczenie Ay wyznacza sig, rozpatrujac sytuacje poczatkows
(AO Or1A) 1 koficows (AOOr1A) walcowania - rys. 3.6, z rownania:
Ay=0,0,=0A-0,A. (3.12)

Przyjmujac, ze znana jest warto$¢ konicowa kata Y (przyjeta podczas pro-

jektowania narzedzi) z AO)Or1A uzyskuje si¢:

0,A= dR2+d cosy . (3.13)

Natomiast rozpatrujac AO;Or1A mozna zapisad, ze:

OAY =(dR§d°j2—<m)2- 314

Po uwzglednieniu, ze

d, +d

O A= siny (3.15)
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po przeksztalceniach otrzymuje si¢ ostateczna zaleznos¢ na przemiesz-

czenie Ay:

ay =20+ 4,7 ~ @ +dFsin’ v - (0 + d)oosy |
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3.2. Odmiany procesu walcowania klinowo-rolkowego

Wstepne analizy [103, 106, 113] wykonane przez autora wykazaly, ze
zapewnienie prawidlowego przebiegu procesu WKR, w ktorym uzyski-
wany jest wyréb o zakladanej jakosci jest silnie zwiazany z geometrig za-
stosowanego klina i rolek prowadzacych.

Dla okreslenia wplywu ksztaltu klina i rolek na przebieg procesu
WKR wykonano szereg analiz, korzystajac z metody elementow skonczo-
nych. Zalozono w nich, ze w procesie WKR ksztaltowany bedzie wyrob,
ktérego ksztalt przedstawiono na rys. 3.9. Materialem wyjsciowym do
walcowania jest walek o wymiarach 25x76 mm. Zatem w procesie WKR
na dlugosci 25 mm redukowana bedzie $rednica z 25—-19 co

odpowiada stopniowi gniotu §=1,315. Rozwazano mozliwos$¢ walcowania
wyrobu z wykorzystaniem rolek gladkich (o jednakowej $rednicy ze-
whnetrznej) oraz profilowych (posiadajacych wystep zewnetrzny o ksztalcie
odpowiadajacym ksztaltowanemu przewezeniu). W przypadku rolek glad-
kich walcowanie moze by¢ zrealizowane za pomoca typowych klindw,
stosowanych w obecnie znanych technologiach WPK narzedziami pta-
skimi. Natomiast zgodnie z analiza poczyniong w podrozdziale poprzed-
nim woéwczas, gdy wykorzystuje si¢ rolki profilowe ksztalt klinéw jest od-
mienny niz w procesie WKR rolkami gladkimi. Mianowicie w trakcie
ksztaltowania na rolkach profilowych odkuwka jest wciskana w wystepy
rolek i przemieszcza si¢ w kierunku pionowym. Zmiana polozenia wyrobu
wymusza obnizenie (pionowe) powierzchni ksztaltujacych, w taki sposob
by na calej dlugosci klina utrzymany byl jego kontakt z materialem
ksztaltowanym.

89

25

30°

T}
Y
S

? 19

Rys. 3.9. Waltek zastosowany w analizie poréownawczej procesow WKR

73



Z. Pater ,,Podstawy teoretyczne i badania eksperymentalne procesu WKR”

Uwzgledniajac powyzsze zalozono, ze proces ksztaltowania walka

z 1ys. 3.9 moze by¢ przeprowadzony wedlug szesciu schematéw przedsta-

wionych na rys. 3.10-3.15, na ktérych naniesiono wazniejsze wymiary za-

stosowanych rolek oraz klina ksztaltujacego. Ponizej podaje si¢ synte-
tyczny opis przyjetych do obliczen schematéw odmian procesu WKR:

» Schemat 1- rys. 3.10. Walcowania WKR na rolkach gladkich klinem,
ktorego konstrukcja zapewnia kontakt narzedzia z materialem
wylacznie na dlugosci ksztaltowanego przewezenia. Rolki stykaja si¢
z walcowanym wyrobem na powierzchni zewnetrznej (o $rednicy réw-
nej srednicy zastosowanego wsadu) poza strefg ksztaltowania.

» Schemat 2 —rys. 3.11. W tym procesie WKR stosuje si¢ klin, ktérego
konstrukcja zapewnia kontakt z ksztaltowanym wyrobem na calej jego
dtugosci. Rolki prowadzace, identycznie jak w poprzednim przypadku,
stykaja si¢ z watkiem wylacznie poza strefa ksztaltowania.

» Schemat 3 — rys. 3.12. W tej odmianie procesu WKR zardéwno klin
ksztattujacy jak 1 rolki profilowe stykaja si¢ podczas walcowania
z wyrobem wylacznie na dlugosci ksztaltowanego przewezenia

o srednicy D19 mm. Zewnetrzne stopnie watka (o $rednicy 25 mm)
sa wyluzowane i w ogole nie kontaktuja si¢ z narzedziami.

» Schemat 4 — rys. 3.13. W tym przypadku procesu WKR klin
ksztaltujacy styka si¢ z walcowanym wyrobem na calej jego dlugosci.
Zas$ rolki prowadzace, ktérych ksztalt jest identyczny jak w schemacie
3 zabezpieczaja kontakt materialu z narzedziem wylacznie na dlugosci
ksztaltowanego przewezenia.

» Schemat 5 — rys. 3.14. W odmianie procesu WKR wg tego schematu
stosuje si¢ klin, identyczny jak w przypadku 3, zabezpieczajacy kontakt
material-narzedzie wylacznie na dilugosci ksztaltowanego prze-
wezenia. Natomiast konstrukcja rolek zapewnia (po catkowitym
wci$nigciu materialu w wystepy rolek) oddzialywanie na ksztalttowany
wyrob na calej jego dlugosci.

» Schemat 6 — rys. 3.15. W tym przypadku procesu walcowania WKR
stosuje si¢ klin ze schematu 4 oraz rolki ze schematu 5. Taki uktad
narzedzi zapewnia ich korzystne oddzialywanie na walcowany wyréb
(z trzech stron) na calej jego dlugosci.
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Rys. 3.10. Odmiana procesu WKR na rolkach gladkich klinem zapewniajqcym
kontakt z materiatem na dtugosci ksztattowanego przewezenia (schemat 1)

Rys. 3.11. Odmiana procesu WKR na rolkach gladkich klinem zapewniajqcym
kontakt z materiatem na catej dlugosci ksztattowanego wyrobu (schemat 2)
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Rys. 3.12. Odmiana procesu WKR rolkami profilowymi oraz klinem, ktorych
konstrukcja gwarantuje kontakt z materiatem wyltqcznie na dtugosci
ksztaltowanego przewezenia (schemat 3)

Rys. 3.13. Odmiana procesu WKR rolkami profilowymi stykajqcymi sie
Z materiatem wylqcznie na diugosci ksztaltowanego przewezenia oraz klinem
zapewniajqcym styk na calej dtugosci wyrobu (schemat 4)
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Rys. 3.14. Odmiana procesu WKR rolkami profilowymi stykajacymi sie
Z materiatem na calej diugosci ksztattowanego przewezenia oraz klinem
zapewniajqcym styk tylko na diugosci przewezenia (schemat 5)

Rys. 3.15. Odmiana procesu WKR rolkami profilowymi oraz klinem
zapewniajqcymi styk narzedzi z materiatem na catej diugosci wyrobu
ksztaltowanego (schemat 6)
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Na potrzeby obliczen opracowano modele MES dla szesciu poda-
nych odmian walcowania WKR. W obliczeniach zalozono, ze kliny prze-
mieszczajg si¢ z predkoscia 120 mm/s, za$ rolki podtrzymujace obracaja
si¢ z takg predkoscia katowa by predkosé liniowa ich powierzchni ze-
wnetrznych (maksymalnie oddalonych od osi obrotu) byla rowna predko-
$ci klina. Ponadto przyjeto, ze ksztaltowany walek wykonany jest z otowiu
w gatunku Pbl, dla ktérego naprezenie uplastyczniajace okreslone jest

rownaniem [107]:
6, =2535 9%, (3.17)

gdzie: € - intensywno$¢ odksztalcenia, ¢- predkos$¢ odksztalcenia. Pozo-
stale parametry opisujace material ksztaltowany to: modul Younga
E=18000 MPa, liczba Poissona v=0,42 oraz gestosé¢ p=11200 kg/m?.

W obliczeniach przyjeto model tarcia uzalezniony od predkosci posli-
zgu materialu wzgledem narzedzia, okreslony zaleznoscia (2.6). Zatozono,
ze wspolczynnik ap=0,1% predkosci klina za$§ czynnik tarcia przyjmuje
warto$¢ graniczna m=1,0.

Dzigki zastosowaniu MES uzyskano mozliwos$¢ poréwnania ksztaltu
odkuwek odwalcowanych w odmianach procesow WKR, realizowanych
wg szesciu opisanych uprzednio schematéw. Na rys. 3.16 1 3.17 pokazano
uzyskane wyroby, zrzutowane w trzech kierunkach tj.: zgodnym z kie-
runkiem przemieszczania klina (rys. gérny), prostopadlym do plaszczyzny
przechodzacej przez osie wzdluzne rolek (rys. dolny) oraz réwnoleglym
do osi rolek (rys. boczny). Ponadto na rys. 3.18 przedstawiono rozklady
odksztalcen w wyrobach, odpowiednio w plaszczyznie wzdluznej (prosto-
padlej do kierunku przemieszczania klina i rozdzielajacej symetrycznie
rolki) oraz poprzecznej (pokrywajacej si¢ z plaszczyzna symetrii klina).

Na podstawie danych z obliczen stwierdzono, ze w procesie WKR na
rolkach gladkich wyréb doznaje pewnego niepozadanego wygiecia. Jest
ono wynikiem przesuni¢cia wzgledem siebie sil oddzialywujacych na
material (klin naciska w strefie $srodkowego przewezenia za$ rolki na
skrajne cze¢sci odkuwki). Doprowadza to do utworzenia momentu gna-
cego wywolujacego niepozadana deformacj¢ wyrobu. Ponadto zaobser-
wowano, ze §rodkowa, przewezana cze$§¢ wyrobu doznaje przemieszczen
w kierunku stycznym. W konsekwencji oprocz wygigcia wystepuje mimo-
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srodowe przemieszczenie ksztaltowanego przewezenia wzgledem skraj-
nych czesci odkuwki, a $rednica przewezenia jest znacznie wigksza od

planowanej do uzyskania.

Schemat 1

Schemat 2

Schemat 3

Rys. 3.16. Obliczone ksztatty wyrobow uzyskanych w roznych odmianach procesu
walcowania klinowo-rolkowego WKR, realizowanych wg schematéw 1, 2 i 3
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Schemat 4

Schemat 5

Schemat 6

Rys. 3.17. Obliczone ksztatty wyrobéw uzyskanych w réznych odmianach procesu
walcowania klinowo-rolkowego WKR, realizowanych wg schematéw 4,5 6

Zgodnie z oczekiwaniami zastosowanie rolek profilowych w sposéb
znaczacy poprawia jako$¢ uzyskiwanego wyrobu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
wystepy rolek zapobiegaja stycznemu przemieszczaniu przewezanej czgsci
odkuwki, eliminujac mozliwos¢ wystapienia mimosrodowego ulozenia si¢
poszczegdlnych czesci wyrobu. Jednakze w przypadku stosowania klina,
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% T Schemat 1 o .0 8
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Rys. 3.18. Rozktady odksztatcen w wyrobach otrzymanych w roznych odmianach
procesu WKR, realizowanych wg schematéw 1 do 6
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ktory styka si¢ z walkiem wylacznie na dlugosci ksztaltowanego przewe-
zenia (schemat 3 1 5) w dalszym ciagu wystepuje skrzywienie osiowe od-
kuwki, a ksztalt jej przekroju poprzecznego odbiega od zakladanego do
uzyskania kota o $rednicy 19 mm. Zadowalajace rezultaty uzyskuje si¢ sto-
sujac schematy 4 1 6, w ktorych stosuje si¢ rolki profilowe oraz klin o kon-
strukcji gwarantujacej styk z materiatem na catej dtugosci wyrobu.

Z rysunku 3.18, na ktérym pokazano rozklady odksztalcen w wyro-
bach walcowanych wynika, Ze odksztalcenia rozlozone sa warstwowo
w sposob charakterystyczny dla proceséw WPK [114, 123]. Najwicksze
odksztalcenia lokalizowane sa w strefach zewnetrznych uksztaltowanego
przewezenia za$§ najmniejsze wystepuja w obszarach osiowych. Ponadto
na podstawie wykonanych obliczenn stwierdzono, ze w procesach
walcowania na rolkach gladkich, odksztalcenia maja mniejsze wartosci niz
wowezas, gdy walcuje si¢ stosujac rolki profilowe. Przypuszcza sig, ze
przyczyna wystepowania mniejszych odksztalcen podczas walcowania na
rolkach gladkich jest zmniejszone plyni¢cie materialu w kierunku stycz-
nym (obwodowym), ktére jest charakterystyczne dla proceséw walcowania
poprzecznego.

Dzigki zastosowaniu MES mozna réwniez dokladnie przeanalizowaé
kinematyke plynigcia materialu podczas walcowania. W tym celu mozna
np. $ledzi¢ trajektorie ruchu poszczegdlnych weztow, laczacych elementy
wyrobu. W ramach wykonanej analizy wstepnej poréwnywano prze-
mieszczenia dwoch wezléw (oddzielnie dla kazdego schematu), z ktorych
jeden nazwany wezlem $rodkowym umiejscowiony byl w obszarze
ksztaltowanego przewezenia za$§ drugi (wezel zewnetrzny) znajdowal sie
na powierzchni bocznej. Doktadna pozycje poczatkowa obu weztéw po-
kazano na rys. 3.19.

Na wykresach, wykonanych oddzielnie dla kazdego schematu i poka-
zanych na rys. 3.20-3.22, zestawiono trajektorie ruchu wytypowanych we-
zfow. Analiza danych zamieszczonych na tych rysunkach wykazuje, zZe
w przypadku stosowania rolek profilowych podczas kazdego obrotu
ksztaltowanego wyrobu material w strefie przewezenia kontaktuje sie
z narzedziami (klinem oraz dwiema rolkami). Natomiast w przypadku
rolek gladkich kontakt ten jest ograniczony w zasadzie do klina
ksztaltujacego. Ponadto analizujac trajektorie ruchu wezla $rodkowego
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[ Ly

Wezet
wewnetrzny

Wezet
zewnetrzny

Rys. 3.19. Model geometryczny odmiany procesu WKR (wg schematu 3),

z zaznaczonym polozeniem wezla wewnetrznego i wezta zewnetrznego

mozna okredli¢ szerokos$¢ powierzchni kontaktu klina z materialem
ksztaltowanym, ktérej odpowiada dlugos$¢ odcinka prostoliniowego (po-
ziomego) trajektorii. Na podstawie obliczen stwierdza sig, ze w kolejnych
cyklach ksztaltowania szerokos¢ ta ulega skroceniu, co jest zaréwno efek-
tem zmniejszenia $rednicy odkuwki w obszarze ksztaltowanego przewe-
zenia jak 1 usuwania owalizacji. Uwaza si¢, ze dokladna analiza informacji
zbieranych w poszczegdlnych wezlach jest w pelni uzasadniona. Moze
ona by¢ bowiem podstawa do okreslenia nie tylko szerokos$ci powierzchni
styku, ale réwniez rozkladu nacisku powierzchniowego oraz naprezen
stycznych pomiedzy odkuwkg a poszczegélnymi narzedziami.

Na rys. 3.23 pokazano jak podczas walcowania wg poszczegdlnych
schematéw WKR zmienia si¢ predkosé¢ obrotowa walcowanego wyrobu.
Z rysunku tego wynika, iz w procesach WKR na rolkach gladkich pred-
kos¢ ta utrzymuje si¢ na wzglednie stalym poziomie. Natomiast wowczas,
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Rys. 3.20. Trajektorie ruchu weztow zewnetrznego i wewnetrznego obliczone
dla odmian proceséw WKR, realizowanych wg schematéw 1 i 2 (rys. 3.10, 3.11)
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Rys. 3.21. Trajektorie ruchu weztow zewnetrznego i wewnetrznego obliczone
dla odmian proceséw WKR, realizowanych wg schematéw 3 i 4 (rys. 3.12, 3.13)
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Rys. 3.22. Trajektorie ruchu weztow zewnetrznego i wewnetrznego obliczone
dla odmian proceséw WKR, realizowanych wg schematéw 5 i 6 (rys. 3.14, 3.15)
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Rys. 3.23. Predkosci obrotowe wyrobéw wyznaczone dla poszczeg6lnych

schematéw WKR (odmiana 1 - 6, rys. 3.10 do 3.15)

gdy stosuje si¢ rolki profilowe predkos¢ ta poczatkowo maleje (w fazie

wcinania 1 na poczatku fazy ksztaltowania), a nastgpnie gwaltowanie ro-

$nie by przyja¢ wartosci maksymalne podczas fazy kalibrowania. Oznacza
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to, ze najwigksze niebezpieczefistwo wystapienia niekontrolowanego po-
Slizgu (dla proceséw WKR z rolkami profilowymi) ma miejsce juz na
poczatku walcowania.

W trakcie obliczen MES wyznaczano rowniez wartosci sit wystepuja-
cych pomigdzy ksztaltowanym wyrobem a poszczegdlnymi narzedziami.
Obliczone rozklady sit podano na rys. 3.24+3.25, przy czym narzedzia
oznaczono zgodnie ze schematem procesu WKR pokazanym na rys. 3.1.
Z analizy danych zamieszczonych na tych rysunkach wynika, Ze
w procesie WKR sily z jakimi poszczegélne narzedzia oddzialywaja na
ksztaltowany material maja r6zne wartosci. We wszystkich analizowanych
schematach odnotowano wystepowanie najwickszych sil ksztaltowania na
klinie za$§ najmniejszych na rolce 2. Stwierdzono rowniez, ze réznice
w warto$ciach tych sil sg zalezne zaréwno od rodzaju zastosowanego
schematu procesu WKR jak 1 od fazy ksztaltowania. 1 tak np.
w przypadku walcowania na rolkach gladkich réznice w wartosciach
poszczegdlnych sit sa wyrazne 1 wystepuja na calej dtugosci walcowania.
Natomiast, gdy stosuje si¢ rolki profilowe to w konficowej fazie procesu
(podczas kalibrowania) réznice w wartosciach sil nie sa juz tak wyrazne
jak we wczesniejszych etapach procesu, tj. podczas wcinania klina
1 ksztaltowania. Oznacza to, ze na etapie kalibrowania praktycznie
wszystkie narzedzia odgrywaja taka sama rol¢ przy usuwaniu
nieregularnosci ksztattu walcowanego wyrobu.

Na uwagge zastuguje réwniez fakt, ze w procesach walcowania na rol-
kach gladkich odnotowano wystepowanie wickszych sil ksztaltowania
(o ok. 25+30%) niz w przypadku ksztaltowania na rolkach profilowych.
Wydaje si¢, ze bezposrednia przyczyng wystgpowania wigckszych sit pod-
czas walcowania na rolkach gladkich jest nieefektywne przewezanie od-
kuwki, w wyniku ktérego Ssrednica ksztaltowanego stopnia odkuwki
przyjmuje warto$ci wigksze od zakladanych. W efekcie zwickszeniu ulega
dlugos¢ powierzchni styku material-narzedzie, a w konsekwencji réwniez

sity ksztaltowania.
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4. Badania doswiadczalne procesu WKR

4.1. Stanowisko laboratoryjne

Do wykonania badan doswiadczalnych zastosowano specjalnie w tym
celu zaprojektowana 1 zbudowana walcarke laboratoryjng LUW-2 — rys.
4.1. Agregat ten sklada si¢ z korpusu, suwaka gérnego, przektadni rolko-
wej oraz ukladu napedowego.

Walcarka LUW-2 zostala zaprojektowana w calosci w programie
CAD Solid Edge v. 9. Rysunek zlozeniowy walcarki (bez ukladu hydrau-
licznego) pokazano na rys. 4.2, na ktérym naniesiono réwniez wymiary

gabarytowe agregatu.

prowadnice suv‘\kak/ korpus
sitownik
/ hydrauliczny
zasilacz

hydrauliczny

\ przek{adnia

rolkowa

falownik z
motoreduktorem

Rys. 4.1. Stanowisko laboratoryjne do wal cowania klinowo-rolkowego
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4. Badania doswiadezalne procesn WKR

Korpus walcarki wykonany zostal jako konstrukcja spawano-skre-
cana, skladajaca si¢ z dwoch plyt 11 2, wzmocnionych rurami prostokat-
nymi (rys. 4.2). Plyty polaczone sa ze soba za pomoca czterech podwoj-
nych lacznikow 3, przenoszacych sily wystepujace podczas walcowania.
Do plyty gérnej przytwierdzone sg prowadnice z walkami 4. Po watkach
tych przemieszcza si¢ napedzany hydraulicznie suwak gorny 5, ulozysko-
wany za pomoca o$miu fozysk. Yozyska te przykrecone sa srubami do
gornej plyty suwaka, ktéra §rubami facznikowymi polaczona jest z plyta
dolna. W plycie dolnej mocowany jest klinowy segment narzedziowy.
Z kolei na plycie dolnej 2 korpusu mocowana jest przektadania rolkowa 0,
ktora napedzana jest przez przekladnie tancuchowa 7.

Przekladnia rolkowa (rys. 4.3), tak jak i cala walcarka zostala zapro-
jektowana w ten sposob by umozliwia¢ realizacje proceséw WKR przy si-
tach dochodzacych do 200 kN. Przeniesienie tak duzych obciazen wyma-
galo zastosowania w przektadni trzech dodatkowych rolek oporowych,
podpierajacych rolki robocze. Korpus przektadni wykonano jako dzielony

rolki oporowe rolki robo- korpus
cze gtadkie dzielony

.al"'-F“T"

Rys 4.3. Przektadania rolkowa walcarkz LUW-2
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przez co ulatwiono wymiang rolek, ktéra w tej sytuacji nie wymaga de-
montazu calej przekladni.

Uklad napedowy suwaka walcarki stanowi uklad hydrauliczny,
skladajacy si¢ z zasilacza hydraulicznego (napedzanego silnikiem elek-
trycznym o mocy 11 kW) oraz z sitownika hydraulicznego (o skoku 630
mm) — rys. 4.4. Przy ci$nieniu maksymalnym réwnym 20 MPa, mozna
uzyska¢ na sitowniku sile 39 kN. Natomiast predkos¢ liniowa suwaka
moze byé regulowana w zakresie do 0,26 m/s. Uklad napedowy
przekladni rolkowej stanowi silnik elektryczny o mocy 4 kW oraz prze-
kladnia slimakowa i tancuchowa — rysunek 4.5. Dzigki zastosowaniu fa-
lownika umozliwiono plynna regulacj¢ predkosci obrotowej przektadni
rolkowej (w zakresie do 36 obr./min.) oraz zmiang kierunku obrotéw
rolek.

Walcarke LUW-2 wyposazono w specjalny cyfrowy uklad pomiarowy
umozliwiajacy rejestracje podstawowych parametrow sifowych i kinema-
tycznych procesu WKR. Do pomiaru sil wystepujacych w korpusie wyko-
rzystano dwa mierniki sity FT-5304 (rys. 4.6), umieszczone pomigdzy

plytami suwaka gérnego. Natomiast do wyznaczenia sity wciskajacej Fx

przetwornik ci$nienia PT-5261

sitownik
hydrauliczny

akumulator

silnik

/ elektryczny

11 kW

.\ rozdzielacz
.\ zbiornik

oleju

Rys. 4.4. Hydrauliczny uktad napedowy walcarki LUW-2
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silnik
elektryczny
4 kW
przekfadnia przektadnia
Slimakowa
tancuchowa

Rys. 4.5. Ukiad napedowy przektadni rolkowej, zastosowany w wal carce
LUW-2

klin zastosowano dwa przetworniki cisnienia PT-5261 (rys. 4.4), zainstalo-

wane na sitowniku hydraulicznym. Oprocz sil, stosujac opracowany uklad

prowadnica

\ miernik  sity

FT-5304

.\ prébka

rolka gtadka

przektadnia
rolkowa

Rys. 4.6. Umieszczenie miernikow stuzqcych do pomiaru sity rozporowej Fy
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Rys. 4.7. Sanowisko laboratoryjne LUW-2 przezbrojone do uktadu umozliwia-
Jjacego realizacje procesu WPK dwoma klinami ptaskimi o ruchu przeciwnym

pomiarowy, w czasie procesu WKR mozna rejestrowac predkosé liniowa
suwaka oraz predkos¢ obrotowa odkuwki walcowanej. Pomiary wszyst-
kich parametréw zostaly zsynchronizowane w czasie, a ich rejestracja
wyzwalana jest przesunigciem suwaka walcarki o 1 mm.

Cechg charakterystyczng walcarki LUW-2 jest jej tatwe przezbrojenie
w urzadzenie umozliwiajace realizacje¢ procesu WPK, wg schematu
z dwoma napedzanymi klinami plaskimi o ruchu przeciwnym (rys. 4.7).
Zakres prac, ktére nalezy wykona¢ w ramach przebudowy obejmuje
demontaz przektadni rolkowej, w miejsce ktérej na plycie dolnej korpusu
mocuje si¢ prowadnice z watkami, po ktérych przemieszcza si¢ dolny
suwak narzedziowy (napedzany drugim sitownikiem hydraulicznym). Dla
zsynchronizowania ruchu obu suwakoéw, poruszajacych si¢ w kierunkach
przeciwnych, w walcarce instaluje si¢ specjalny linowy uktad sprzegajacy.
Ostatnig istotng zmiana w stanowisku jest instalacja podajnika, ktérego
zadaniem jest ustalanie pozycji wyrobu podczas procesu walcowania.

96



4. Badania doswiadezalne procesn WKR

4.2. Materialy zastosowane w badaniach dos§wiadczalnych

4.2.1. Oté6w w gatunku Pb1l

Ol6w jest metalem najczesciej stosowanym w badaniach do$wiad-
czalnych. Material ten z powodzeniem wykorzystywany byl na przykltad
w analizach proceséw kucia [72, 90, 125], wyciskania [27, 75, 79],
walcowania [12, 114] oraz prasowania obwiedniowego [24].

Metal ten nalezy do najbardziej mickkich metali. Wazniejsze wlasno-
$ci wytrzymalo$ciowe i fizyczne tego materialu, wykorzystywane w mo-
delowaniu numerycznym procesu walcowania WKR, zestawiono w tablicy
4.1.

W badaniach doswiadczalnych proceséw obrébki plastycznej na go-
raco oléw wykorzystuje si¢ wielokrotnie, co stanowi niewatpliwa zalete
stosowania tego materialu modelowego. Struktura olowiu jest porowny-
walna ze strukturg szeregu gatunkéw stali. Jednakze badania rozmiaru zia-
ren, w probkach odlewanych z olowiu, wykazuja w wickszosci przypad-
kow wystepowanie struktury gruboziarnistej, z ziarnami o rozmiarach
rzedu 1 mm. Dla rozdrobnienia struktury zaleca si¢ wykonywanie, z du-
zym stopniem przekucia, wstepnej przerobki plastycznej probek.

Tablica 4.1
Wazniejsze wltasnosci wytrzymatosciowe i fizyczne ofowiu
Wiasnosé Wartos¢
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 15 MPa
Wydtuzenie As 50%
Twardos$¢ Brinella 3
Modut Younga 18 000 MPa
Modut sprezystoéci postaciowe;j 7 000 MPa
Liczba Poissona 0,42
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej 2,93x10° K™
Gestosé 11,34 x 10%kg/m*
Ciepto wtasciwe 0,16 J/(g - K)
Przewodno$¢ cieplna wiasciwa 0,35 W/(cm - K)
Temperatura topnienia 327,5°C
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Badania do$wiadczalne krzywych plynigcia op-€ wykazuja, ze przy
ksztaltowaniu otowiu (w temperaturze 20°C) naprezenie uplastyczniajace
poczatkowo wzrasta, a po osiagnigciu wartosci maksymalnej (w danych
warunkach ksztaltowania) obniza si¢ do pewnej wartosci ustalonej. Takie
charakterystyki plyniecia sq rowniez wlasciwe dla wigkszosci gatunkow
stali, w szerokim zakresie predkosci odksztalcenia, w warunkach obrobki
plastycznej na goragco. Przykladem moga by¢ krzywe plynigcia stali
19MnCr5G, podane w opracowaniu [55]. Oceniajac sprezysto$¢ otowiu
stwierdza sig, ze stosunek granicy plastycznosci do modulu sprezystosci
wzdluznej wynoszacy 0,004+0,008 [142] jest zblizony do wartosci odno-
towywanych dla stali przy temperaturze ok. 1000°C. Natomiast liczba
Poissona jest dla olowiu (0,42) znacznie wigksza od wartosci (0,33) przyj-
mowanej dla stali na goraco.

W literaturze specjalistycznej np. [12, 76, 96, 122, 177] znalez¢ mozna
wiele zaleznosci lub wykresow, stuzacych do wyznaczania wartosci napre-
zenia uplastyczniajacego  olowiu. Jednakze wigkszos¢ opracowan
uwzglednia tylko wplyw odksztalcenia € na 0, i dotyczy ksztaltowania
w temperaturze pokojowej. Tymczasem nawet nieznaczna zmiana
temperatury materialu, np. w wyniku zamiany pracy odksztalcenia
plastycznego na cieplo, moze powodowaé znaczaca zmiang naprezenia
uplastyczniajacego 0, Zatem model materialowy olowiu powinien
w sposob maksymalny uwzglednia¢ wplyw odksztalcenia €, predkosci
odksztalcenia € i temperatury T na naprezenie uplastyczniajace G,

Wsréd opracowan specjalistycznych na szczegdlng uwage zastuguje
praca [90], autorstwa Mohameda i Blazynskiego, w ktoérej podaje si¢
krzywe plynigcia (rys. 4.8) handlowo czystego otowiu przy temperaturach
20°C, 40°C i 60°C. Krzywe te wyznaczono w plastometrycznych prébach
skrecania przyjmujac hipoteze plastycznosci Hubera-Misesa oraz stosujac
do obliczania odksztalcen zaleznos¢ Polakowskiego 1 Ripilinga. Zastoso-
wanie préby skrecania pozwolito Mohamedowi 1 Blazynskiemu wyznaczy¢
warto$ci 0, przy duzych odksztalceniach (nieosiagalnych w probach spe-
czania). Mankamentem badan byl za§ brak jednoznacznego sposobu
przeliczania odksztalcen 1 naprezen stycznych na odksztalcenia i napreze-
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Rys. 4.8. Krzywe plyniecia handlowo czystego ofowiu przy temperaturach:
a) 20°C; b) 40°C; c) 60°C — podane przez Mohameda i Blazynskiego [ 96]

nia normalne, co moze by¢ przyczyna powaznych bledéw interpretacyj-
nych. Ponadto badaniami obj¢to handlowo czysty olow (wg dwczesnych
standardéw krajow zachodnich), zatem zastosowanie wynikow uzyska-
nych przez tych autoréw, przy modelowaniu z wykorzystaniem krajowych
gatunkoéw otowiu moze stanowic kolejne zrédlo bledow.

Zatem za celowe uznano wykonanie badan dla olowiu w gatunku
Pb1, o zawartosci minimum 99,98% Pb. Metal ten zaleca si¢ stosowaé
[76] do modelowania wszystkich proceséw obrébki plastycznej na goraco.

Do wyznaczenia krzywych plyniecia wykorzystano dylatometr z
mozliwoscig odksztalcania, bedacy na wyposazeniu Instytutu Modelowa-
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nia i Automatyzacji Procesow Przerébki Plastycznej w Politechnice Czeg-
stochowskiej. Dylatometr ten (wyprodukowany przez niemiecks firme
BAHR Thermoanalyse GmbH) stuzy do generowania wykresow CTP,
rejestracji przemian fazowych oraz okreslania parametréw odksztatcenio-
wych badanych materialéw. Umozliwia on nagrzewanie probek z predko-
$cia dochodzaca do 4000 K/s oraz chtodzenia z predkoscia do 2500 K/s.
Korzystajac z dylatometru DIL 805 A/D mozna wykonywaé préby $ci-

skania, przy stalej predkosci odksztalcenia w zakresie 0,01+15 s! lub stalej

predkosci posuwu tloka (0,01+150 mm/s). Doswiadczenia mozna prowa-
dzi¢ w prézni, w temperaturze cieklego azotu oraz w warunkach chtodze-
nia gazem obojetnym (Ar). Pomiar zmiany dlugosci probki dokonywany
jest z doktadnoscia do 0,05 um, temperatury 0,05°C, a sily Sciskajacej do
0,001 N. Dylatometr wyposazony jest w program WinTa 6.2 rejestrujacy
zmiany dlugosci w czasie, temperatur¢ oraz sil¢ Sciskajacq i na podstawie
tych danych przeliczajacy wszystkie inne wielkosci (m.in. intensywnos¢
odksztalcenia i naprezenie uplastyczniajace).

Do ustalenia zakresu prac badawczych, zmierzajacych do wyznacze-
nia modelu materialowego otowiu Pbl, zastosowano program ,,statyczny
zdeterminowany kompletny” [129]. Program statyczny zdeterminowany
charakteryzuje si¢ tym, ze uklady wartosci badanych parametrow dobie-
rane s3 na podstawie okreslonych przyczyn (np. na podstawie wiedzy
o procesie ksztaltowania dobrano zakres temperatur i predkosci od-
ksztalcenia), a nie w sposob przypadkowy. Natomiast programy kom-
pletne okreslaja wszystkie mozliwe uklady wartosci badanych parametréw.

W badaniach stosowano probki walcowe o wymiarach &5x10 mm,
ktére wykonano metoda wyciskania z materialéw odlewanych. W celu
okreslenia wplywu predkosci odksztalcenia na warto$¢ naprezen
uplastyczniajacych  (uwzgledniajac mozliwosci techniczne dylatometru
DIL 805A/D) zaplanowano wykonanie do$wiadczed przy trzech predko-
$ciach odksztalcenia: € =0,1; 1,0 i 10,0 s-l. Zastosowano trzy temperatury
ksztaltowania tj. 20°C, 40°C i 60°C dzi¢ki czemu uzyskano model mate-
riatowy umozliwiajacy symulacje numeryczne procesow ksztaltowania pla-

stycznego olowiu w temperaturze otoczenia, z uwzglednieniem zjawisk
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cieplnych zachodzacych w materiale. Przy kazdych parametrach procesu
pomiary powtarzano trzykrotnie, a uzyskane wyniki usredniano. Wyko-
nano zatem 27 prob Sciskania, w ktorych speczano probki do wysokosci
odpowiadajacej odksztalceniu €=1,0.

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych wyznaczono
krzywe plynigcia otowiu Pbl. Krzywe te podaje si¢ na rys. 4.9+4.11. Z
analizy danych przedstawionych na tych rysunkach wynika, Ze naprezenie
uplastyczniajace badanego metalu, dla analizowanych warunkéow ksztatto-
wania, waha si¢ w przedziale od 0 do 33 MPa. Zwigkszeniu predkosci od-
ksztalcenia € oraz zmniejszeniu temperatury T odpowiada wzrost
naprezenia uplastyczniajacego Gp. Natomiast wplyw historii odksztatcenia
na Op jest bardziej zréznicowany. Stwierdzono, ze przy predkosciach od-
ksztalcenia €=0,1 oraz £€=1,0 naprezenie uplastyczniajagce poczatkowo
wzrasta, a nastepnie maleje. Przy czym warto$¢ odksztalcenia, przy kto-
rym wystepuje maksymalna (w danych warunkach ksztaltowania) wartos§¢
Op jest tym wicksza, im wigksze jest € i mniejsza jest temperatura T. Nato-
miast przy duzych predkosciach odksztalcenia £€=10,0 nie zaobserwo-

wano, w analizowanym przedziale odksztalcen, oslabienia materiatu.

35 ! | ! | ! | ! | !
1  Predko$¢ odksztatcenia, 1/s -
30 — —a— 01 —
1,0
2 : 10,0 B
20 —

15

10

Naprezenie uplastycznajgce [MPa]

1 T 1 T 1 T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Intensywno$¢ odksztatcenia

Rys. 4.9. Krzywe plyniecia ofowiu, w gatunku Pbl, przy temperaturze 20°C
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35 1 I 1 I 1 I 1 I 1
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Rys. 4.10. Krzywe piyniecia otowiu, w gatunku Pbl1, przy temperaturze 40°C
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Naprezenie uplastycznajgce [MPa]

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Intensywnos¢ odksztatcenia

Rys. 4.11. Krzywe piyniecia otowiu, w gatunku Pb1, przy temperaturze 60°C
Praktyczne wykorzystanie uzyskanych wynikéw badan w obliczeniach
numerycznych, opartych o MES, wymaga opisania otrzymanych krzywych

plynigcia funkcja (réwnaniem konstytutywnym). Bazujac na przebiegu
krzywych do opisu zachowania materialu, w badanym zakresie parame-
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tréow ksztaltowania, wybrano szereg funkcji szczegétowo opisanych w lite-
raturze specjalistycznej — np. [57]. Do wyznaczenia parametréow tych
réwnan zastosowano metody statystyczne optymalizacji statycznej [102].
Do obliczen tych parametrow wykorzystano napisany w tym celu program
komputerowy, w ktérym korzystajac z metody Monte Carlo mi-
nimalizowana jest funkcja celu zdefiniowana za [49] réwnaniem:

. . . 2
1 wloy (-0, 0)]

_1y P70, @)
I, i3 ', (1)
gdzie:o,, - wartos¢ naprezen uplastyczniajacych obliczonych w oparciu
o rozwazane réwnanie konstytutywne, G o doswiadczalnie wyznaczona
warto$¢ naprezen uplastyczniajacych, z, — liczba punktéw obliczeniowych.
Wykorzystane w biezacej analizie wartosci Gp,, ZESAWIONO W tablicy 4.2.

Tablica 4.2
Wartosci S [MPa], wykorzystywane w Obliczeniach parametréow réwnan

konstytucyjnych ofowiu w gatunku Pbl1, w zaleznosci od temperatury T, predkosci
odksztalcenia & i intensywnosci odksztatcenia €

€ T =20°C T =40°C T =60°C

€=0,1|€=10| €=100| £€=0,1 | €=1,0 | €=10,0| £€=0,1 | £=1,0 | €=10,0

0,05| 1042 | 11,79 | 10,17 | 10,12 | 11,23 | 10,80 | 9,76 | 10,04 | 9,91
0,0 | 13,27 | 14,85 | 14,85 | 12,28 | 13,74 | 14,69 | 12,04 | 12,53 | 13,83
0,15 | 1559 | 17,05 | 17,13 | 13,92 | 1549 | 16,75 | 13,49 | 14,56 | 16,05
0,20 | 17,30 | 1859 | 19,12 | 14,87 | 16,91 | 1848 | 13,99 | 1587 | 17,79
0,25 | 18,40 | 19,84 | 20,81 | 1533 | 1811 | 19,92 | 13,67 | 17,08 | 19,05
0,30 | 18,78 | 20,85 | 22,10 | 15,36 | 18,88 | 21,15 | 13,18 | 18,02 | 20,13
0,35 | 18,78 | 21,60 | 23,28 | 1530 | 19,53 | 21,90 | 12,88 | 18,51 | 20,86
0,40 | 1872 | 22,32 | 2429 | 1518 | 20,07 | 22,55 | 12,72 | 18,63 | 21,53
0,45 | 18,62 | 22,76 | 2503 | 1515 | 20,27 | 23,20 | 12,53 | 18,70 | 22,11
0,50 | 18,64 | 23,02 | 2555 | 15,09 | 20,37 | 23,57 | 12,17 | 18,49 | 22,41
0,55 | 18,55 | 23,06 | 26,17 | 14,91 | 20,51 | 23,99 | 11,91 | 18,33 | 22,75
0,60 | 18,41 | 23,10 | 26,97 | 14,75 | 20,53 | 24,55 | 11,88 | 18,14 | 23,09
0,65 | 18,20 | 23,08 | 27,75 | 14,47 | 20,65 | 24,88 | 11,70 | 17,94 | 23,24
0,70 | 18,20 | 23,06 | 28,49 | 14,38 | 20,84 | 2529 | 11,66 | 17,87 | 23,40
0,75 | 18,11 | 23,10 | 29,37 | 14,28 | 21,01 | 2567 | 11,58 | 17,72 | 23,55
0,80 | 18,06 | 23,17 | 30,28 | 14,34 | 21,17 | 2595 | 11,62 | 17,54 | 23,62
0,85 | 18,19 | 23,30 | 31,06 | 14,44 | 21,35 | 26,29 | 11,79 | 17,46 | 23,83
0,90 | 18,34 | 23,60 | 31,87 | 14,76 | 21,73 | 26,75 | 11,98 | 17,51 | 24,09
095 | 18,75 | 24,10 | -- | 1506 | - — | 1223 | -

1,00 | 19,05 | 24,83 | - | 1244 | -
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W wyniku serii obliczent wyznaczono szereg rownan konstytutywnych
(4.2) + (4.9), opisujacych krzywe plyniccia otowiu w gatunku Pbl, ktére
zestawiono w tabeli 4.3. Dodatkowo w tablicy tej podano wartosci mini-

malizowanych funkeji celu T, ). Nalezy podkreslic, ze najlepiej zachowa-

nie ofowiu podczas ksztaltowaniu go w temperaturze pokojowej opisuje
réwnanie (4.4) (zalecane dla symulacji mechanicznych) lub (4.9) (zalecane
dla symulacji termomechanicznych, uwzgledniajacych zjawiska cieplne).

Tablica 4.3
Rownania konstytutywne opisujqce krzywe plyniecia otowiu, w gatunku Pbl,
w zaleznosci od temperatury ksztattowania T

Nr Wabr F. celu T
wzoru F(Gp) [°C]
(4.2) G, = 24,04 %% 0,0246
(4.3) o, =25,35g%% %% 0,0092
@.2) G, = 27,89 €% exp(— 0,144 £) % 00078 |
(4.5) o, =29,71€*" %% —390 exp(0,199 €) 0,0089
(4.6) o, =27,32¢"%® % exp(~0,00603T) 0,0141
4.7) | 6, =30,23e"* exp(-0,141¢)¢"** exp(-0,00577 T) | 0,0126
6. =3048 80,261 exp(— 0115 8) é(0,0523+0,0011T) ] 2+0
(4.8) P ’ 00111 | go
-exp(-0,00614 T)
G, = 30,84 029000 T) gyn(—- 0,144 ¢)-
(4.9) 0,0107

. $(0,0473:0,0012T) exp(_ 0,00611 T)

4.2.2. Aluminium w gatunku A0

Komercyjnie czyste aluminium stosowane jest z reguly w modelowa-
niu fizycznym proceséw obroébki plastycznej na zimno. Metal ten byt do-
tychczas wykorzystywany m.in. w badaniach walcowania [43, 48, 138] oraz
wyciskania [13].
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Tablica 4.4
Wazniejsze wlasnosci wytrzymatosciowe i fizyczne aluminium wyzarzonego

Wiasnosé Wartosé
Min. wytrzymato$¢ na rozcigganie 90 MPa
Min. wydtuzenie As 45%
Twardos¢ Brinella 23
Modut Younga 70 000 MPa
Modut sprezystosci postaciowe;j 27 000 MPa
Liczba Poissona 0,32+0,36
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe; 23x10°K*
Gestosé w 20°C 2,70 x 10° kg/m®
Ciepto wtasciwe 0,90 J/(g - K)
Przewodnos¢ cieplna wtasciwa 2,3 Wi/(cm - K)
Temperatura topnienia 660,3 °C

Aluminium nalezy do metali lekkich. W tablicy 4.4 zestawiono waz-
niejsze wlasnosci wytrzymalosciowe 1 fizyczne tego metalu, wykorzysty-
wane najczesciej podczas modelowania numerycznego.

W poréwnaniu do otowiu badania realizowane z udziatem aluminium
wymagaja uzycia relatywnie duzych sil. Powoduje to zwigkszenie kosztéw
oprzyrzadowania stosowanego w pracach badawczych. Zgodnie z wyni-
kami badan uzyskanymi przez Wonga i in. [177] krzywe plynigcia han-
dlowo czystego aluminium, w temperaturze 400+500 °C, odpowiadaja
krzywym plynigcia uzyskiwanym dla réznych gatunkéw stali w temperatu-
rze 1000°C. W przypadku aluminium stosunek granicy plastycznosci do
modutu sprezystosci wzdluznej wynosi wg [1] 0,0006 1 odpowiada warto-
$ci odnotowywanej dla stali ksztaltowanej na goraco. Analizujac wartos§¢
liczby Poissona stwierdza si¢, ze przyjmuje ona identyczne wartosci dla
stali 1 aluminium.

W naszym kraju w pracach badawczych najczesciej wykorzystuje sie
aluminium w gatunku AO (oznaczenie wg EN: AW-1070A), w odmianie

wyzarzonej. Skiad chemiczny tego gatunku aluminium podano w tablicy
4.5.
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Tablica 4.5
Sktad chemiczny (w %) aluminium w gatunku A0
AI Fe Si cu 7n Ti In.ne . Caikonta zawad?sc
min. oddzielnie zanieczyszczen
99,70 | 0,16 0,16 0,01 0,05 0,02 0,02 0,30

Dla wyznaczenia krzywych plynigcia aluminium A0 wykonano bada-
nia plastometryczne, w ktérych wykorzystano ten sam dylatometr DIL
805 A/D co w badaniach otowiu Pbl. W trakcie badad speczano prébki
walcowe, o wymiarach &5 x 10 mm, stosujac trzy predkosci odksztaltce-
nia: €=0,1; 1,0 1 10,0 s'. Badania prowadzono przy temperaturze 20°C.
Dla kazdej z predkosci odksztalcenia speczano po trzy probki, usredniajac
nastepnie wyniki pomiarow.

W' rezultacie wykonanych prac badawczych wyznaczono krzywe
plyniecia aluminium AO, ktére przedstawiono na rys. 4.12. Analizujac
przebieg tych krzywych stwierdza sig, ze naprezenie uplastyczniajace tego
metalu (w analizowanych warunkach ksztaltowania) zawiera si¢ w prze-
dziale 0+125 MPa. Zwigkszeniu wartosci odksztalcenia € odpowiada

znaczne zwickszenie naprezenia uplastyczniajacego 6p. Odnosnie wplywu

125 L1 11 | N I | L1 11 L1 1 1 I | | | N N I
© ] B
S 100 .
8 . -
2 75 — C
C — —
N i B
2, - -
% - -
S 50 Predkos¢ odksztalcenia, 1/s C
= 3 —A— 01 [
@ . —%— 10 .
g 25 — L
3 - —@— 100 C
O LI I LI I LI I LI I LU I LI -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Intensywnos¢ odksztatcenia

Rys. 4.12. Krzywe plyniecia aluminium w gatunku A0, przy temperaturze 20°C
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predkosci odksztalcenia € na op stwierdzono, ze jest on nieznaczny, przy

czym zwigkszanie € prowadzi na ogét do podwyzszenia wartosci Op.

Podobnie jak w przypadku olowiu dla dobrania rownan konstytutyw-

nych aluminium A0 zastosowano metodg statystyczna optymalizacji sta-

tycznej. W obliczeniach parametrow rownan, w ktorych analizowano

funkcje celu dang réwnaniem (4.1) zastosowano warto$ci naprezen upla-

styczniajacych podane w tablicy 4.0.

Tablica 4.6

Wartosci S [MPa] w temperaturze 20°C, wykorzystywane w obliczeniach

parametréw rownan konstytucyjnych aluminium AQ

Odksztatcenie

Naprezenie uplastyczniajace [MPa]

€ € =01[s"] € =1,0[s™] € =10,0[s™]
0,02 42,85 45,53 27,62
0,04 54,32 55,17 42,64
0,06 59,91 61,76 53,93
0,08 64,51 66,77 61,99
0,10 68,55 70,95 67,52
0,12 72,24 74,54 72,89
0,14 75,86 77,82 76,96
0,16 79,06 81,13 81,17
0,18 81,91 84,11 84,58
0,20 84,77 86,95 87,66
0,22 87,43 89,46 90,65
0,24 89,78 91,91 93,53
0,26 92,33 94,41 95,96
0,28 95,06 96,65 98,31
0,30 96,91 98,69 100,68
0,32 98,96 100,74 102,78
0,34 100,87 102,49 104,67
0,36 102,83 104,23 106,71
0,38 104,43 105,75 108,58
0,40 106,37 107,20 110,21
0,42 108,06 108,65 111,88
0,44 109,39 109,87 113,64
0,46 110,58 111,19 115,16
0,48 112,37 112,44 116,53
0,50 113,32 113,76 117,84
0,52 115,11 114,67 119,16
0,54 116,19 115,85 120,19
0,56 117,34 116,86 121,61
0,58 119,06 117,98 122,86
0,60 119,88 118,99 124,02
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Na podstawie wykonanych obliczen uzyskano réwnania konstytu-
tywne (4.10)+(4.14), opisujace krzywe plynigcia aluminium przy tempe-
raturze 20°C. Roéwnania te zestawiono w tablicy 4.7, w ktorej

umieszczono rowniez warto$¢ minimalizowanej funkcji celu T, .
p

Tablica 4.7
Rownania konstytutywne opisujqce krzywe plyniecia aluminium, w gatunku A0,
w temperaturze ksztattowania T=20°C

F. celu
Nr .
wzoru Wzor F(G )
p
(4.10) o, =147,22 "% 0,0033
(4.11) o, =322+14378 "> 0,0034
(4.12) G, =147,27 €73 %% 0,0033
(4.13) 6, =175,71¢"*" exp(-0,2919 ¢) 0,0028
(4.14) o, =178,48 £ exp(- 0,326 &) ¢ 0,0028

4.2.3. Stal weglowa w gatunku 45
Stal 45 (oznaczenie wg ISO 683/XVIII-76: C45) stosowana jest na

$rednio obcigzone i odporne na zuzycie cz¢Sci maszyn, takie jak: kota ze-
bate; wrzeciona tokarek i wiertarek; korbowody; tloczyska; waly mimo-
srodowe 1 korbowe pras, pomp, silnikow spalinowych; waly turbin, prad-
nic 1 innych cze¢sci pojazddw; osie; walki; trzony; lopaty; noze; widelce;
mtotki itp. Ponadto stal ta znajduje zastosowanie na cz¢sci pracujace
w podwyzszonych temperaturach, takie jak: §ruby, rozporki pracujace
w temperaturze do 400°C; osie, waly wirnikowe do turbin parowych,
osprzet 1 armatura pracujace w temperaturze do 450°C. Stal 45 latwo
poddaje si¢ zaréwno obrébcee plastycznej na zimno, jak 1 na goraco.

W tablicy 4.8 podano sklad chemiczny stali 45, natomiast w tablicy

4.9 zestawiono jej wazniejsze wlasnosci wytrzymalosciowe 1 fizyczne.
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Tablica 4.8
Sktad chemiczny (wag. w %) stali w gatunku 45

() S P Si Mn Cr Ni Cu

min | max | max | max | min | max | min | max | max | max | max

Fe

0,42 | 0,50 | 0,04 | 0,04 | 0,27 | 0,37 | 0,50 | 0,80 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | reszta

Tablica 4.9
Wazniejsze wlasnosci wytrzymatosciowe i fizyczne stali 45, w temperaturze 20°C
Wiasnosé Wartos¢

Min. wytrzymato$¢ na rozcigganie 610+730 MPa
Min. wydtuzenie As 16%
Twardos¢ Brinella 241
Modut Younga 206 000 MPa
Granica plastycznosci Re 255 MPa
Liczba Poissona 0,33
Wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej 1,11x10° K™
Gestosé 7,821 x 10°kg/m*®
Ciepto wtasciwe 0,484 J/(g - K)
Przewodno$¢ cieplna wiasciwa 0,15 W/(cm - K)

Stal 45 jest materialem najczesciej wykorzystywanym w technologii
walcowania poprzeczno-klinowego. W praktyce przemyslowej prace uru-
chomieniowe kazdego nowego procesu WPK rozpoczyna si¢ przyjmujac,
ze ksztaltowanym materialem jest stal 45. Takie podejscie znacznie
usprawnia technologom zaprojektowanie narzedzi (dzigki duzej skali po-
réwnawczej do poprzednio wdrozonych procesow WPK), gwarantujacych
uzyskanie odkuwki o zakladanym ksztalcie. Dopiero po dopracowaniu
ksztaltu klinow przeprowadza si¢ proby walcowania z materialem doce-
lowym. Z powyzszego powodu uznano, ze ten gatunck stali bedzie naj-
wladciwszym do wykonania préob walcowania klinowo-rolkowego, ktorych
wyniki beda przydatne dla praktyki przemystowe;.
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Rys. 4.13. Krzywe plyniecia stali 45, wg [58]

Ze wzgledu na powszechno$¢ wykorzystania stali 45 w przeréznych
technologiach obrébki plastycznej, model materialowy tego metalu byt
wyznaczany wielokrotnie. Przykladowo na rys. 4.13 pokazano krzywe
plynigcia (podane przez Guna [58]), okreslajace warto§¢ naprezenia upla-
styczniajacego Op podczas ksztaltowania z predkosciami odksztalcenia
£€=0,5+50 s, przy temperaturach T=900+1200 °C. Z danych za-
mieszczonych na tym wykresie wynika, ze zaréwno zwigkszenie € jaki1 T
powoduje wzrost wartosci naprezenia 6p. Réwnoczesnie nalezy zauwazyé,
ze nowoczesne systemy analityczne wspomagajace prace projektowe
w zakresie obrébki plastycznej posiadaja wiasne biblioteki zawierajace
m.in. modele materialowe najbardziej popularnych metali. Taka biblioteke
posiada réwniez oprogramowanie MSC.SuperForm, wykorzystywane
przez autora.

Dla okreslenia przydatnosci stosowania modelu stali 45, zawartego
w  bibliotece programu MSC.SuperForm, do symulacji procesow
walcowania poprzecznego wykonano oddzielne prace badawcze,
szczegdlowo opisane w opracowaniu [115]. W ramach tych prac
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Naciecia

Rys. 4.14. Schemat WPK dwoma klinami ptaskimi o ruchu przeciwnym,
z zaznaczonymi wazniejszymi parametrami [114]

dokonano analizy procesu WPK, wg schematu procesu pokazanego na
rys. 4.14, korzystajac z MES oraz z walcarki LUW-2.

Modelujac numerycznie proces walcowania przyjmowano, ze mate-
rial wyjSciowy nagrzewany jest do temperatury 1100°C. W obliczeniach
zalozono, ze temperatura narzedzi ksztattujacych wynosi 50°C, a tempera-
tura powietrza 30°C. Ponadto przyjeto, ze wspolczynnik wymiany ciepta
miedzy metalem a natzedziami réwny jest 10000 W/m?K, zas pomiedzy
metalem a otoczeniem 160 W/m?2K.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano zestaw klinow (rys.
4.15) o takich samych parametrach jakie przyjmowano w trakcie obliczen
numerycznych. Pozostale parametry procesu WPK (wymiary probek,
gnioty, temperatury itp.) przyjmowano rowniez identycznie jak w analizie
teoretyczne;.

Stosujac MES oraz zastosowana metod¢ pomiarowg mozliwe bylo
wyznaczenie rozkladow sily stycznej Fx (wciskajacej klin) w funkcji prze-

mieszczenia klina. Na rys. 4.16 zestawiono przykladowe rozklady sily Fy
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Rys. 4.15. Wal cowanie poprzeczno-klinowe na gorqco wyrobu ze stali 45,
w walcarce laboratoryjnej LUW-2 [114]

obliczone i zmierzone. Z danych zamieszczonych na tych rysunkach wy-
nika, ze sily ulegaja zwickszeniu w strefie wcinania klina, osiagaja maksy-
malna warto§¢ na granicy stref wcinania i ksztaltowania oraz gwaltownie
zmniejszaja si¢ w strefie kalibrowania.

Zestawienie sil prezentowane na rys. 4.16 wykazuje rowniez dosko-
nala zgodnos¢ (zaréwno w sensie ilosciowym jak i jako$ciowym) pomie-
dzy przebiegami si zmierzonymi i obliczonymi. Fakt ten potwierdzil jed-
noznacznie przydatnos¢ MES w analizie tak zlozonych proceséw ksztal-

towania jak walcowanie poprzeczne.

4.3. Okreslenie warunkow tarcia

Duze znaczenie tarcia w procesach obrobki plastycznej wymusza ko-
niecznos¢ dokladnego opisu tego zjawiska, zaréwno w aspekcie jakoscio-
wym jak i ilosciowym. Pomimo tego, iz istnieje wiele metod badawczych
warunkoéw tarcia [21, 36, 50, 52, 98, 152, 153, 180, 182] to jak do tej pory
nie ma metody uniwersalnej, okreslajacej jednoznacznie wartosci parame-
trow charakteryzujacych warunki tarcia.
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Rys. 4.16. Zestawienie sit stycznych Fy (wciskajqcych klin) obliczonych MES
i zmierzonych w prdébach laboratoryjnych

4.3.1. Para traca stal narzedziowa — ot6w Pbl

Do wyznaczenia czynnika tarcia m, dla pary tracej stal narzedziowa —
olow Pbl, zastosowano metod¢ polegajaca na speczaniu probki walcowe;j
pomiedzy plytami plaskimi [153]. W metodzie tej czynnik tarcia okresla
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si¢ poprzez poréownywanie wymiardw probki uzyskanych w doswiadcze-
niu z wymiarami obliczanymi w trakcie wielokrotnych symulacji MES,
w ktorych stosuje si¢ rozne M. Zaleta tej metody jest fakt, iz jej czes$¢ do-
$wiadczalna moze by¢ prowadzona w warunkach przemystowych na rze-
czywistych maszynach kuZniczych i przy rzeczywistych temperaturach
ksztaltowania.

W badaniach dos$wiadczalnych wykorzystano probki walcowe o wy-
miarach ¥30 x 45 mm, ktére otrzymano metoda wyciskania wspotbiez-
nego z materialu odlewanego. Zastosowano trzy probki, ktére speczono
na rézne wysokosci. W efekcie odksztalcenia probki przybieraly ksztatt
beczkowaty (rys. 4.17), przy czym wymiary $rednicowe speczki uzalez-
nione byly od warunkéw tarcia wystepujacych na powierzchni styku mate-
rial — narzedzie. W tablicy 4.10 zestawiono wymiary probek speczonych
otrzymanych w poszczegolnych testach.

d=030

(777777798
)

45

h,=

! |

_— SNNNIN

d,

Rys. 4.17. Schemat proby speczania probki walcowej

Celem wyznaczenia czynnika tarcia M przeprowadzono symulacje
numeryczne wykonanych uprzednio préb speczania. W obliczeniach wy-
korzystywano program MSC.SuperForm 2005, bazujacy na MES. Przy-
jeto, ze tarcie na powierzchni styku opisuje model tarcia stalego, uzalez-
niony od predkosci poslizgu, wyrazony réwnaniem (2.6). W obliczeniach
wykorzystano rownanie konstytutywne (4.4), najlepiej oddajace zachowa-
nie olowiu Pbl podczas ksztaltowania w temperaturze pokojowej. Zato-
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zono réowniez, ze kowadlo goérne prasy przemieszcza si¢ z predkoscia
1 mm/s, co odpowiadalo wartosci stosowanej w probach laboratoryjnych.

Tablica 4.10
Wymiary probek speczonych z olowiu Pbl (zgodnie z rys. 4.17), otrzymanych

w badaniach laboratoryjnych

Lp. h [mm] d; [mm] da [mm] ds [mm]
1. 22,00 39,25 39,40 44,95
2. 28,30 35,40 35,45 39,75
3. 32,30 32,95 32,95 36,75

Stosujac opisany powyzej model MES przeprowadzano kolejno obli-
czenia kazdej z prob speczania zmieniajac wartosci czynnika tarcia M.
Zmieniajac M kierowano si¢ zasada, ze jego zmniejszenie powoduje
zwickszenie $rednic speczki przy kowadlach przy jednoczesnym zmniej-
szeniu $rednicy maksymalnej. Zalozono, ze czynnik tarcia bedzie okre-
slony z doktadnoscia do 0,01. Za optymalng (ostateczng) przyjmowano
takq warto$¢ czynnika M, ktérej odpowiadata najmniejsza wartos¢ funkcji
celu I'g) (okreslajacej $rednie odchylenie wartosci $rednic zmierzonych

1 obliczonych), wyrazonej zaleznoscia:

1 n
F(d):EZr(d)i, (4.15)
gdzie:

_ifjdi-dy] jdy-d3] jds—dg
T d’ d;

I (4.10)
| — numer proby; N — liczba préb; dy, dy, ds — srednice zgodnie z rys. 4.17;
indeks * dotyczy wartosci zmierzonych za$ indeks ° obliczonych.

Na rys. 4.18 pokazano jak zmienia si¢ funkcja celu I'g), okreslona
przez (4.15), w zaleznos$ci od czynnika tarcia M. Na wykresie tym nanie-
siono réwniez slupki bledéw, wyznaczone w analizowanych warunkach
tarcia. Mate wartosci stupkéw bledu $wiadcza o dobrej zgodno$ci miedzy

rezultatami uzyskanymi w poszczegdlnych testach. Funkcja celu I'g) po-
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siada wyrazne minimum, ktére wystepuje dla czynnika tarcia m=0,77. Za-
tem taka warto§¢ M uznano za wlasciwa i przyjmowano w obliczeniach,
w ktorych analizowane byly procesy walcowania odkuwek z olowiu
w gatunku Pb1.

0,021 —
0,020 —
0,019 —

0,018 —

Funkcja celu

0,017 —

0,016 —

0 77 1 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Czynnik tarcia

Rys. 4.18. Zaleznos¢ funkcji celu I, okreslonej rownaniem (4.15), od czynnika
tarcia m otrzymana dla pary trqcej otow Pbl - stal

4.3.2. Para traca stal narzedziowa — aluminium AQ

Do wyznaczenia czynnika tarcia M wystepujacego podczas ksztalto-
wania (w temperaturze pokojowej) aluminium w gatunku A0 zastosowano

réwniez probe speczania walca. W badaniach korzystano z prébek walco-

wych o wymiarach @30 x 45 mm, ktére po speczaniu przyjmowaly ksztalt
beczkowaty. Wartosci wymiaréw probek speczonych, zgodnie z rys. 4.17,
podano w tablicy 4.11.

Modelujac metodg elementéw skonczonych procesy speczania pro-
bek z aluminium A0 wykorzystano model MES opisany w paragrafie 4.3.1.
W modelu tym zmieniono jedynie réwnanie konstytutywne przyjmujac
zalezno$¢ (4.13), okreslajaca zachowanie aluminium A0 podczas ksztalto-
wania w temperaturze pokojowej. Korzystajac z tego modelu MES wyko-
nano szereg symulacji numerycznych, w trakcie ktérych zmieniano war-
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to$¢ czynnika tarcia M. Nastepnie korzystajac z zaleznosci (4.15) obli-
czono wartos$¢ funkcji celu I'ig) w analizowanych warunkach tarcia. Na rys.
4.19 pokazano otrzymany przebieg funkcji celu I'\g, w zaleznosci od
czynnika tarcia M Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku speczania aluminium
A0 wystepowaly znaczne rozbieznosci pomigdzy rezultatami uzyskanymi
w poszczegolnych préobach (Swiadcza o tym duze wartosci stupkéw
btedu). Jednakze funkcja celu I'(g) wykazuje wyrazne minimum, ktére wy-
stepuje dla czynnika tarcia m=0,55. Ostatecznie taka warto§¢ m zareko-
mendowano do stosowania w analizach dotyczacych walcowania w tem-
peraturze pokojowej probek, wykonanych z aluminium w gatunku AO.

Tablica 4.11
Wymiary probek speczonych z aluminium A0 (zgodnie z rys. 4.17), otrzymanych

w badaniach laboratoryjnych

Lp. h [mm] di [mm] dz [mm] ds [mm]
1. 23,20 39,50 40,05 43,00
2. 28,20 36,55 36,65 38,55
3. 31,00 34,90 35,05 36,70

4.3.3. Para traca stal narze¢dziowa — stal 45

W ramach badan procesu WKR zaplanowano wykonanie prob
walcowania z wykorzystaniem stali w gatunku 45, ksztaltowanej na zimno
oraz na goraco. Ze wzgledu na fakt, iz w procesach walcowania
poprzecznego nie stosuje si¢ smarow (w celu zapobiegania zaprzestaniu
wykonywania ruchu obrotowego przez odkuwke) w o przypadku
walcowania na goragco wyrobow ze stali przyjmuje si¢ graniczng warto$¢
czynnika tarcia m=1,0. Za takim postepowaniem przemawiaja wyniki prac
badawczych podane w nastepujacych opracowaniach [52, 54, 122, 123,
134].

Do okreslenia warunkow tarcia wystepujacych podczas ksztaltowania
przy temperaturze otoczenia wyrobow ze stali 45 zastosowano probe spe-
czania probki pierscieniowej. Metoda ta opracowana przez Burgdorfa po-
lega na speczeniu pomiedzy plaskimi kowadtami probki w ksztalcie pier-
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Rys. 4.19. Zaleznos¢ funkcji celu I, okreslonej rownaniem (4.15), od czynnika
tarcia m otrzymana dla pary trqcej aluminium A0 - stal

Scienia (rys. 4.20). Najczedciej stosowane sa probki o wymiarach
Oo:0w0:ho=0:3:2, ktére specza si¢ w ten sposéb by wysokos$¢ prébki
zmniejszyla si¢ dwukrotnie. Szerokie zastosowanie metody speczania
probki pierscieniowej zwigzane jest z faktem, iz do okreslenia czynnika
(wspolczynnika) tarcia wystarczaja pomiary wymiaréw probki, na podsta-
wie ktérych z nomogramoéw dobierane sg wartos$ci mlub W. Jednakze takie
postgpowanie (wprowadzone przez Burgdorfa) zawiera szereg uprosz-
czen, z ktoérych najwazniejsze to:
> zalozenie, ze odksztalcenie materialu jest jednorodne w catej objeto-
Sci;
> przyjecie jednorodnego rozkladu naciskéw i naprezen stycznych na
powierzchni kontaktu material-narzedzie;
» zalozenie, ze odksztalcany material jest sztywno-idealnie plastyczny.
Dazac do wyeliminowania powyzszych uproszczed przy wyznaczaniu
wartosci czynnika tarcia M, charakteryzujacego analizowang pare traca, za-
stosowano metode elementow skonczonych.

W badaniach wykorzystano probki pierscieniowe ze stali 45, o wy-
miarach: $rednica zewnetrzna d,=12,0 mm, $rednica wewnetrzna Cyw=6,4
mm, wysoko$¢ hg=6,1 mm. Prébki speczano na rézna wysokosé rejestru-
jac jednoczesnie sile speczania. W tablicy 4.12 zestawiono wymiary
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Rys. 4.20. Schemat procesu speczania probki pierscieniowej

probek speczonych (zgodnie z rys. 4.20) oraz maksymalne wartosci sily

speczajacej F, odnotowane w poszczegélnych testach.

Tablica 4.12
Wymiary speczonych probek pierscieniowych ze stali 45 (zgodnie z rys. 4.20)
oraz maksymalne wartosci sit F wystepujacych podczas speczania

Lp. h [mm] d; [mm] dw [mm] F [kN]
1. 2,90 16,40 6,17 204,0
2. 3,20 14,95 6,35 142,0
3. 3,70 14,95 6,35 142.0

W nastepnym etapie prac badawczych wykonano symulacje nume-
ryczne zrealizowanych w warunkach laboratoryjnych procesow speczania.
W obliczeniach przyjeto:

» wymiary probek identyczne jak w prébach doswiadczalnych;

» model tarcia stalego zgodny z zaleznoscia (2.6);

» model materialowy stali 45 z biblioteki programu MSC.SuperForm;

> predkosé przemieszezania kowadta gérnego 1 mm/s.

W efekcie wykonanych obliczent otrzymano wartosci Ow, d; i F (dla 16z-
nych czynnikow tarcia), ktore zastosowano do wyznaczenia nastepujacej

funkeji celu I'g, F
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1(|di-dg| [dz-dy |[Fr-F°
- +
@RT3l ar dz F?

)

(4.17)

wykorzystanej do wyznaczenia warto$ci optymalnej czynnika tarcia m.

W réwnaniu (4.17) oznaczono przez: O, d; — Srednice zgodnie z tys. 4.20,
F — maksymalna sile speczajaca, indeks ? _ wartosci zmierzone, indeks © —
wartosci obliczone.

Na rys. 4.21 pokazano jak zmienia si¢ funkcja celu I'g F), wyznaczona
dla poszczegélnych probek pierscieniowych, w zaleznosci od czynnika
tarcia M. Z prezentowanego wykresu wynika, ze we wszystkich przypad-
kach funkcja I'g ) osiaga wartosci minimalne, ktére wystepuja dla m=0,44
(prébki speczane na h=3,2 mm oraz na h =2,9 mm) oraz m =0,46 (prébka
speczona na h =3,7 mm). Usredniajac warto$ci M otrzymane w poszcze-
gblnych testach uzyskano wartos¢ czynnika tarcia m =0,45, ktéra zalecono
do stosowania w analizach procesu walcowania poprzecznego probek ze

stali 45 w temperaturze otoczenia.
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N Prébka speczana na wysokosé:
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Rys. 4.21. Rozktady funkcji celu Iy ) okreslonej rownaniem (4.17), w zaleznosci
od czynnika tarcia m, otrzymane dia pary trqcej stal 45 — stal narzedziowa
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4.4. Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na
rolkach gtadkich

W ramach prac badawczych na stanowisku laboratoryjnym do WKR
przewidziano wykonanie prob walcowania na rolkach gladkich, zaréwno
na goraco jak i na zimno.

4.4.1. Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na rolkach
gtadkich na goraco

W prébach procesu WKR na goraco zastosowano material mode-
lowy — oléw w gatunku Pb1. Metal ten, zgodnie z opisem podanym w pa-
ragrafie 4.2.1, dobrze oddaje zachowanie stali ksztaltowanej przy tempe-
raturze 1000 + 1200°C. Natomiast prowadzenie eksperymentu w tempe-
raturze pokojowej umozliwia wykonanie takich czynnosci z prébkami,
ktére bylyby utrudnione (badz wrecz niemozliwe) w przypadku walcowa-
nia na goraco odkuwek ze stali. Przykladowo, w procesach WKR, w kto-
rych stosowano probki z otowiu uzyskano mozliwo§¢é wyznaczenia pred-
kosci obrotowej odkuwki podczas ksztaltowania.

Ze wzgledu na to, ze konstrukcja walcarki LUW-2 nie daje mozliwo-
$ci zmiany odleglosci miedzy klinem a rolkami, regulacje wielkosci od-
ksztalcen dokonywano stosujac wsady o roznych $rednicach. W ten spo-
s6b zachowujac stala odleglos¢ klina od rolek, uzyskiwano mozliwosé
przeprowadzania procesu WKR przy réznych stopniach gniotu 8.
W badaniach doswiadczalnych wykorzystano probki o nastgpujacych
$rednicach zewngetrznych: ¥26,4 mm, ¥25,8 mm, #2477 mm i )24,0
mm. Dlugo$¢ probek byla jednakowa i wynosita ~80 mm. W tablicy 4.13
podano przyjete w badaniach podstawowe parametry procesu WKR na
rolkach gladkich na goraco (kladac nacisk na te parametry, ktore ulegaly
zmianie w zalezno$ci od $rednicy zastosowanego wsadu).

W badaniach dos$wiadczalnych procesu WKR na goraco realizowa-
nego wg schematu 1 (rys. 3.10), patrz podrozdzial 3.2, zastosowano trzy
segmenty klinowe. Narzedzia te réznily si¢ migdzy soba wartoscig kata
rozwarcia klina 8, decydujaca w sposéb posredni o pozostalych parame-
trach klina. W tablicy 4.14 zestawiono wazniejsze parametry tych narzedzi.
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Natomiast na rys. 4.22 zamieszczono fotografi¢ klina okreslonego katem

p=7°.

Tablica 4.13

Parametry procesow WKR na rolkach gtadkich na gorqco, przyjete w badaniach
doswiadczalnych

Lp. | do [mm] | Ar[mm] ) Schemat WKR
1. 26,4 5,0 1,61
|
2. 25,8 4,0 1,45
3. 24,7 3,0 1,32
4. 24,0 2,0 1,20
Tablica 4.14

Wazniejsze parametry klinow zastosowanych w badaniach WKR na rolkach
gladkich na gorqco

Lp. B Y[l Liin [mm] Lia [MM] L [mm]
1. 5,00 2,88 241,86 100,00 480,00
2. 7,00 4,02 172,34 100,00 380,00
3. 9,00 5,16 133,60 100,00 380,00
Yg
i -
[ ] TS
o B o} |7
o - o8 -+HH- %
o Lkal Lklin o E\“S@
L 3

Badania doswiadczalne WKR realizowano wg nastepujacego sche-
matu. Podgrzane probki umieszczano na rolkach walcarki. Nastepnie

w specjalne wybranie (znacznik), wykonane w osi probki, wprowadzano

122



4. Badania doswiadezalne procesn WKR

Rys. 4.22. Segment klinowy o kqcie rozwarcia klina 7°, Zastosowany
w badaniach WKR na rolkach gladkich na gorqco

sonde¢ polaczong z miernikiem przemieszczenia katowego (o rozdzielczo-
sci 0,144°) umozliwiajacego wyznaczenie predkosci obrotowej probki
podczas walcowania. Po uruchomieniu przekladni rolkowej wiaczano hy-
drauliczny naped gléwny walcarki, realizujac proces WKR przy okreslo-
nych parametrach (predkos¢ obrotowa trolek 36 obr/min, predkosé li-
niowa klina 100 mm/s). Po odwalcowaniu probki wylaczano napedy wal-
carki i dokonywano ogledzin uzyskanego wyrobu (rys. 4.23).

Na rysunku 4.24 pokazano probki odwalcowane w procesie WKR,
realizowanym wg schematu 1 (rys. 3.10). Z rysunku tego wynika, ze
w zadnym ze zrealizowanych procesow ksztaltowania nie udalo si¢

Rys. 4.23. Wir b odwal cowany w procesie WKR, przeprowadzonym
wg schematu 1 (rys. 3.10)
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uzyskaé wyrobu o zakladanym ksztalcie. Bowiem wszystkie odkuwki
ulegaly niepozadanemu wygieciu, ktore bylo tym wigksze im wigksza byla
warto$¢ zastosowanego gniotu bezwzglednego Ar. Ponadto zauwazono,
ze w obszarze uksztaltowanego przewezenia wystepuja nieprawidtowosci
ksztaltu, w postaci klinowych nacig¢¢ pierscieniowych. Nacigcia te powstaja
w pierwszej fazie procesu WKR gdy klin wcina si¢ w probke na zadana
glebokos¢. Jednakze w dalszej fazie procesu, gdy przewezenie rozszerzane
jest na boki w miejsce zakladanej redukcji przekroju poprzecznego wyste-
puje przeginanie przewezonej czesci wyrobu, co powoduje zmniejszenie
gniotu Ar 1 w efekcie uksztaltowanie stopnia wyrobu o srednicy wickszej
od zakladanej. Reasumujac nalezy uznal, ze realizowanie procesu WKR
na goraco wg schematu 1 prowadzi do znieksztalcenia wyrobu w sposéb
uniemozliwiajacy uznanie jego ksztaltu za prawidlowy. Spostrzezenie to
jest zgodne z rezultatami wstepnej analizy numerycznej procesu WKR,
przedstawionymi w podrozdziale 3.2.

W trakcie badan procesow WKR dokonywano pomiaréw sit
ksztaltowania oraz predkosci obrotowej probki. Na rys. 4.25 pokazano jak
zmienia si¢ sila rozporowa Fy (dzialajaca w kierunku prostopadlym do
powierzchni klinéw) w procesach WKR realizowanych za pomoca narze-
dzi z téznymi katami B. Z rysunku tego wynika, iz we wszystkich trzech
przypadkach sila ta zwigksza si¢ w strefie wcinania klina, osiaga warto$¢
maksymalng w strefie ksztaltowania a nastepnie zmniejsza si¢ w strefie
kalibrowania. Na uwage zastuguje fakt, ze stosowanie klina z katem f=5°
prowadzilo do zmniejszenia wartosci sily (o 10,4%), w stosunku do pro-
cesow realizowanych w warunkach B=7° lub B=9°. Fakt ten wynikal
z tego, ze przy mniejszym kacie rozwarcia uzyskiwano lepsza redukcje
przekroju poprzecznego, ze wzgledu na bardziej plynne (lagodne)
wecinanie klina w material ksztaltowany.

Na rysunku 4.26 pokazano rozklady predkosci obrotowej probek
o $rednicy 26,4 mm. Z poréwnania rysunkéw 4.25 1 4.26 wynika, ze naj-
wicksze sily ksztaltowania odpowiadaja tym momentom procesu WKR,
w ktorych probka obraca si¢ z najmniejsza predkoscia obrotowa.
Wowcezas bowiem wystepuje najwicksze wygiecie probek, ktéremu
towarzyszy przeginanie ksztaltowanego przewezenia. Nalezy zauwazyc, ze
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do=24,0 mm do=24,7 mm do =25,8 mm do=26,4 mm

Klinzp=5°

Klinzp=7°

Klinzp=9°

Rys. 4.24. Widok prébek odwal cowanych w procesie WKR reali zowanym
wg schematu 1, przy parametrach podanych na rysunku

zmniejszanie gniotu bezwzglednego Ar prowadzi do polepszenia
stabilnosci procesu WKR realizowanego wg wariantu 1 (rys. 3.10).
Bowiem jak wynika z rysunku 4.27 im mniejszy jest gniot Ar tym bardzie;
plynny jest ruch obrotowy probki podczas jej ksztaltowania, co jest
efektem zmniejszonego wygigcia. Wydaje si¢ zatem, ze proces WKR wg
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schematu 1 (rys. 3.10) méglby by¢ zrealizowany prawidlowo wéwezas,
gdy szeroko$¢ ksztaltowanego przewezenia bylaby nieznaczna, a jego
$rednica bylaby zblizona do $rednicy wsadu.

9,0 1 l 1 I 1 | 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

8,0
7,0
6,0
50
4,0
30

Sita rozporowa F, [N]

20
1.0

0.0

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Przemieszczenie klina [mm]

Rys. 4.25. Rozktady sily rozporowej F, zmierzone w procesie WKR
wg schematu 1 (vys. 3.10), dla probek z otowiu Pbl o srednicy 26,4 mm
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Rys. 4.26. Rozkiady predkosci obrotowej wyznaczone w procesie WKR
wg schematu 1 (rys. 3.10), dla probek z otowiu Pbl o srednicy ©26,4 mm
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Rys. 4.27. Rozkiady predkosci obrotowych probek z otowiu Pbl, wyznaczone
dla proceséw WKR wg schematu 1 (rys. 3.10), przy f=5°

Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszenie gniotu Ar oraz $rednicy ze-
wnetrznej wsadu Oy prowadzi do zwigkszenia sit wystepujacych podczas
walcowania. Jednakze charakter rozkladu sit nie ulega zmianie i jest nieza-
lezny od zastosowanego Ar i dy (tys. 4.28).

WKR na rolkach gladkich na goraco realizowane wg schematu 2 (rys.
3.11) (opis — podrozdzial 3.2) wymaga stosowania klina ksztaltujacego,
ktéry oddzialuje na walcowany wyréb rowniez poza strefa ksztaltowanego
przewezenia. Narzedzia spelniajace powyzsze wymaganie otrzymano
montujac na klinach wykorzystywanych w badaniach WKR wg schematu
1 (rys. 3.10) specjalne listwy, w sposob zgodny z rysunkiem 4.29a.
Dodatkowo dzigki zastosowaniu wymiennych podkladek (umieszczanych
pod listwami) uzyskano mozliwos¢ regulacji polozenia listew, czyniac
narzedzie uniwersalnym do walcowania wsadow o réznych $rednicach.
Zmontowany zestaw narzedziowy, przygotowany do WKR wg schematu
2 (rys. 3.11), pokazano na rys. 4.29b.

W badaniach doswiadczalnych procesu WKR na rolkach gladkich,
wg wariantu 2 (rys. 3.11), zastosowano parametry identyczne z przyjetymi
w probach WKR wg wariantu 1 (rys. 3.10). Identyczny byl rowniez
przebieg samych prac badawczych.
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Rys. 4.28. Rozkiady sit rozporowych F, zmierzone dla procesow WKR probek
z ofowiu Pbl wg schematu 1 (rys. 3.10), przy =5°

Na rysunku 4.30 przedstawiono fotografie probek uksztaltowanych
w procesie WKR, prowadzonym zgodnie ze schematem 2 (rys. 3.11).
Z rysunku tego widaé, ze wprowadzenie do procesu WKR klina
zapewniajacego styk z probka na calej jej dilugosci nie prowadzi do
wygiecia W  odkuwkach
ksztaltowanych wg 2 (rys. 3.11) schematu WKR wystepuja réwniez

eliminacji  niepozadanego wyrobow.
klinowe nacigcia pierscieniowe, obserwowane zwykle w czesci $rodkowe;j
odwalcowanego przewezenia. 7 poréwnania danych zamieszczonych na
rys.
1 glebokos¢ nacig¢ klinowych jest mniejsze w przypadku probek

424 1 430 wynika jednakze, ze zaréwno wygiecie probek jak

uksztaltowanych wg schematu 2 (rys. 3.11), niz mialo to miejsce w 1 (rys.
3.10) schemacie WKR. Ponadto zewng¢trzne czesci cylindryczne probek
w przypadku walcowania wg schematu 2 (rys. 3.11) s3 wolne od
zawalcowan, obserwowanych w wielu przypadkach WKR realizowanych
zgodnie ze schematem 1 (rys. 3.10). Oznacza to, ze wprowadzona zmiana
w konstrukeji klina, gwarantujagca jego kontakt z probka na calej jej
dlugosci, w sposob znaczacy polepszyla stabilnos¢ przebiegu walcowania.
Jednakze ksztalt probek w tym procesie WKR nadal odbiega od
zakladanego do uzyskania, co dyskwalifikuje réwniez ten schemat WKR.
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Listwa gérna

Podktadka

Piyta z klinem

Rys. 4.29. Klinowy zestaw narzedziowy stosowany w badaniach WKR wg schematu 2
(rys. 3.11): a) montaz narzedzia; b) klin przygotowany do walcowania

Zmiana konstrukcji klina ksztaltujacego wplywa réwniez na wielkosé
sil wystepujacych w procesie walcowania. Na rys. 4.31 przedstawiono
rozktady sily rozporowej Fy zmierzonej w procesach WKR, realizowanych
wg schematu 2 (rys. 3.11), w ktorych zastosowano probki o $rednicy
najwickszej 26,4 mm. Analiza danych zamieszczonych na tym rysunku
wykazuje, ze stosowanie klina o kacie rozwarcia B=5° prowadzi do
zmniejszenia sity o okolo 11%, w stosunku do wartosci otrzymywanych
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B:5° B:?O B:go

Probki o $rednicy zewngtrznej 24,0

Probki o $rednicy zewngtrznej 24,7

Probki o Srednicy zewnetrznej 25,8

Prébki o srednicy zewngtrznej 26,4

Rys. 4.30. Widok prébek odwal cowanych w procesie WKR na rolkach
gladkich realizowanym wg schematu 2 (rys. 3.11)

w procesach WKR narzedziami o wigkszych katach rozwarcia klina (B=7°,
B=9°). Z poréwnania rozkladéw sit wyznaczonych dla schematéow 1 (rys.
3.10) 1 2 (rys. 3.11) WKR (rys. 4.25 1 4.31) wynika, ze oddzialywanie klina
na odkuwke poza strefa ksztaltowanego przewezenia prowadzi do
wzrostu sily rozporowej Fy, srednio o 11,1%.

Na rys. 4.32 pokazano rozklady sily rozporowej Fy, ktére ilustruja jej
zaleznos¢ od srednicy zastosowanej probki do, a w konsekwencji réwniez
od gniotu bezwzglednego Ar (zgodnie z tab. 4.13). Z rysunku tego wynika,
iz zwigkszenie Oy prowadzi do zwigkszenia sily ksztaltowania i nie wplywa
na charakter rozkladu tej sily.

Potwierdzeniem korzystnego wplywu kontaktu klina z probka poza
strefag przewezenia na przebieg procesu WKR na goraco sa rozklady
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Rys. 4.32. Rozkiady sily rozporowej F, zmierzone w procesie WKR
wg schematu 2 (rys. 3.11), dla probek z olowiu Pbl, przy p=7°

predkosci obrotowych probek, pokazane na rys. 4.33. Z rysunku tego

wynika bowiem, iz niezaleznie od zastosowanego kata 3 prébka podczas

ksztaltowania obracala si¢ praktycznie z jednakows predkoscia obrotowa.
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Nie obserwowano zatem wyraznego hamowania obrotu wyrobu w strefie
ksztaltowania, co mialo miejsce podczas walcowania wg schematu 1

(patrz rys. 4.26).
M0 - v v o b b b b b Ly
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Rys. 4.33. Rozktady predkosci obrotowej wyznaczone w procesie WKR
wg schematu 2 (rys. 3.11), dla probek z ofowiu Pbl o Srednicy £26,4 mm

4.4.2. Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na rolkach
gladkich na zimno

Zgodnie z wynikami badan, przedstawionymi w podrozdziale po-
przednim, stosujac WKR na rolkach gladkich mozna wykona¢ w sposéb
prawidlowy przewezenie o malej szerokosci oraz $rednicy zblizonej do
$rednicy zastosowanego wsadu. Jednakze wykonywanie wyrobow o takich
ksztaltach prowadzone w warunkach obrébki plastycznej na goraco, gdzie
nagrzewa si¢ calg obj¢to§¢ wsadu byloby ekonomicznie nieuzasadnione.
Dlatego tez przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych, w ktoérych
analizowano mozliwo$¢ ksztaltowania na zimno na obwodzie prébek
rowka w ksztalcie litery V. Wybodr takiego przebiegu badan nie byl
przypadkowy. Bowiem opanowanie metody nawalcowywania na zimno na
obwodzie pretéw okraglych rowkéw tego typu stwarza podstawy do
opracowania nowej metody ciecia pretéw, bazujacej na zasadzie cigcia
(famania) zmeczeniowego opracowanej przez Kudo [30], ktorej schemat
pokazano na rys. 4.34.

132



4. Badania doswiadezalne procesn WKR

pret
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Rys. 4.34. Cigcie (famanie) zmeczeniowe pretow wg Kudo [30]

Procesy WKR na zimno, realizowane byly w walcarce laboratoryjne;j
LUW-2, z zastosowaniem specjalnego zestawu narzedziowego — pokaza-
nego na rys. 4.35. Glowny element zestawu stanowi oprawa, w ktore;
montowane s3 wymienne kliny (noze), roznigce si¢ miedzy soba warto$cia
kata ksztaltujacego o (stosowano oo = 30°, 40°, 50° i 60°). Dodatkowo
dzigki zastosowaniu podktadek o grubosci g, umieszczanych pod klinami,
uzyskano mozliwos¢ regulacji gniotu bezwzglednego Ar (rys. 4.35). W ba-
daniach stosowano nastepujace grubosci g: 0,0 mm (brak podktadki), 0,7
mm, 1,4 mm i 1,9 mm, ktérym odpowiadaly gnioty Ar: 1,0 mm, 1,7 mm,
2,4 mm i 2,9 mm. Calos¢ konstrukcji narzedzi uzupetniata plytka doci-
skowa, ktéra oprocz stabilizacji klina zapewniala réwniez kontakt narze-
dzia z probka poza strefa ksztaltowanego przewezenia.

W prébach laboratoryjnych stosowano probki o wymiarach &22x80
mm, wykonane ze stali 45 oraz aluminium AQ. Przebieg badan doswiad-
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42 L

229 210
350

b)

Rys. 4.35. Narzedzia wykorzystane w badaniach doswiadczalnych WKR na zimno.
a) schemat zestawu narzedziowego: 1 —oprawa, 2 — plytka dociskowa, 3 —Klin,
4 — podkiadka; b) fotografia zestawu narzedziowego wraz z wymiennymi klinami

czalnych byl taki sam jak w procesach WKR na goraco, opisanych w pod-
rozdziale poprzednim. Na podstawie wykonanych eksperymentéw stwier-
dzono, ze stosujac WKR na zimno mozna w szybki i powtarzalny sposob
nawalcowywacé ma probkach okraglych rowki (karby) w ksztalcie litery V.
Przyklady probek z rowkami tego typu pokazano na fotografiach, za-
mieszczonych na rysunkach 4.36 1 4.37. Za niewatpliwg zalet¢ zastosowa-
nia WKR do ksztaltowania V-rowkéw nalezy uznac fakt, ze w procesie
tym nie dochodzi do miejscowego wzrostu $rednicy wyrobu, powstaja-
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cego w efekcie wycisnigcia materiatu przez klin na zewnatrz (co ma miej-
sce wowczas, gdy stosuje si¢ rolke klinowsa, np. w sposéb podany przez
Kudo [30]). W przypadku WKR oddziatywanie rolek i narzedzia plaskiego
powoduje rozprowadzenie objetosci wycisnigtego materialu w kierunku
osiowym, ktéremu towarzyszy dokladne skalibrowanie $rednicy probki na
warto$¢ wymagana. Strefa, w ktoérej rozprowadzony zostal material wyci-
$niety przez klin jest dobrze widoczna na rys. 4.36, jako blyszczacy pier-
$cient lezacy obok uksztaltowanego przewezenia.

a) b)

Rys. 4.36. Widok prébek, ze stali 45, z odwalcowanym na zimno rowkiem
klinowym przy réznym Ar oraz. @) o=60° b) o=30°

Rys. 4.37. Widok probek, z aluminium AO, z odwal cowanym na zimno rowkiem
klinowym przy roznym Ar oraz o=60°
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Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze
proces WKR na zimno przebiega sprawniej woéwczas, gdy zwigkszano
katy ksztaltujace ot oraz zmniejszano gniot bezwzgledny Ar. W przypadku
WKR przebiegajacego przy 0.=30° oraz Ar =2,9 mm wystapil nawet nie-
kontrolowany poslizg, w efekcie ktérego doszlo do zdeformowania
probki (pierwsza od prawej na rys. 4.36b). Za prawdopodobna przyczyne
wystapienia defektu tego typu uznaje si¢ wycisniecie duzej objetosci me-
talu przez klin, ktéra zamiast rozprowadzenia w kierunku osiowym ulegata
owalizacji 1 zwigkszala opory toczenia si¢ probki podczas walcowania. Po-
gorszenie stabilnosci przebiegu walcowania znajduje réwniez odbicie
w rozkladach sil ksztattowania. Na rys. 4.38 1 4.39 pokazano jak zmieniaja
si¢ sity ksztaltowania podczas walcowania V-rowkow na probkach ze stali
45. Analiza tych rysunkéw wykazuje, ze zwickszeniu Ar oraz zmniejszeniu
o towarzyszy nie tylko wzrost wartosci sily rozporowej Fy, ale réwniez
zmianie ulega charakter rozkladu tej sily. Mianowicie zwigkszenie gniotu
bezwzglednego Ar powoduje przesunigcie momentu wystepowania
maksymalnych sil do dalszych faz procesu (mniej wigcej na przetom stref
ksztaltowania i kalibrowania). Podobny efekt wywoluje zwickszenie kata

45 caa i b b bavv e by bva o b g
4 Gniot bezwzgledny: -
40 - L
i 1,0 mm L
35 1,7mm I
z 30 2,4 mm |
g N 2,9 mm B
3 25 — —
8_ 4 L
g 2 -
T 15 — -
(73] 4 L
10 — —
5 — |

0 1||||||||||||||||||||||||||||||||||”i“i¢|

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Skok klina [mm]

Rys. 4.38. Rozkiady sity rozporowej F, zmierzone w procesie WKR na zimno
probek ze stali 45, przy a=60°
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Rys. 4.39. Rozktady sity rozporowej F, zmierzone w procesie WKR na zimno
prébek ze stali 45, przy a=40°

ksztattujacego o, co wykazano na rys. 4.40, na ktérym pokazano rozklady
sily rozporowej Fy zarejestrowane w procesach WKR przebiegajacych
przy Ar=1,7 mm oraz réznych katach o

W trakcie badan doswiadczalnych analizowano réwniez czy zmiana
predkosci przesuwu narzedzia plaskiego (klina) moze byc¢ istotna ze
wzgledu na przebieg walcowania. Na rys. 4.41 pokazano rozklady predko-
$ci obrotowej odkuwki oraz sily rozporowej Fy zmierzone w procesach
WKR, przy Ar=2,9 mm oraz a=60°. Z rysunku tego wynika, ze zwick-
szenie predkosci klina od v=0,105 m/s do 0,253 m/s (ptzy zachowaniu
stalej predkosci rolek v =0,1 m/s) w nieznacznym stopniu polepszyto wa-
runki ksztaltowania. Mianowicie wzrostowi predkosci klina towarzyszyto
zwigkszenie predkosci obrotowej preta podczas  ksztaltowania oraz
zmniejszenie sily rozporowej Fy. Jednakze, zdaniem autora, polepszenie
warunkéw ksztaltowania okupione zostato nieuzasadnionymi ekonomicz-
nie nakladami §rodkow, zwigzanymi ze zwigkszeniem predkosci klina.
Zatem za optymalne nalezy uznac procesy WKR, w ktorych predkosci li-
niowe wszystkich narzedzi sa jednakowe.
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Rys. 4.40. Rozkiady sity rozporowej F, zmierzone w procesie WKR na zimno
prébek ze stali 45, przy Ar=1,7 mm oraz réznych o

4.5. Badania procesu walcowania klinowo-rolkowego na
rolkach profilowych na goraco

Walcowanie klinowo-rolkowe na rolkach profilowych badano
wylacznie w warunkach obrébki plastycznej na goraco. W prébach labo-
ratoryjnych stosowano material modelowy (oléw Pbl) oraz stal 45, na-
grzewang do temperatury 1150°C.

W celu sprawdzenia wszystkich czterech schematéw procesu WKR
(rys. 3.12-3.15) realizowanych w oparciu o rolki profilowe w badaniach
wykorzystano dwa zestawy rolek oraz szes¢ klinéw ksztaltujacych.
Parametry klinéw (niektére pokazano na rys. 4.42), zestawiono w tablicy
4.15. Natomiast na rys. 4.43 pokazano jedna z wykorzystywanych
w badaniach rolek profilowych oraz podano wazniejsze parametry tego
narzedzia.
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Rys. 4.41. Rozkiady predkosci obrotowej odkuwki oraz sity rozporowej Fy
wyznaczone dla procesow WKR na zimno odkuwek ze stali 45, przy: a=60°

oraz Ar=2,9 mm

Stosujac kliny oraz rolki o jednakowej wartosci wystepéw (hr=hx=3

mm) przeprowadzono szereg préob doswiadczalnych, w ktorych stoso-

wano material wyjsciowy o $rednicach do: 26,4 mm, 25,8 mm, 24,7
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mm, 24,0 mm, 235 mm, 23,0 mm, J225 mm i 22,0 mm.
Wszystkie probki walcowane byly na jednakows $rednice d=19,3 mm.
Zatem stopnie gniotu 8 zastosowane w badaniach do$wiadczalnych
zawieraly si¢ w przedziale od 1,14 do 1,37 — tab. 4.16. Przyjeto, ze
w trakcie walcowania ksztaltowane bedzie przewezenie o dlugosci 25 mm.

Rys. 4.42. Niektére z klinbw stosowanych w badaniach eksperymental nych
procesow WKR na rolkach profilowych

Na rys. 4.44 pokazano probki, z otowiu Pb1, odksztalcone w zreali-
zowanych badaniach dos$wiadczalnych. Przy czym walcowanie prébek

z wsadéw o Srednicy dp=22+24,7 mm odbywalo si¢ wedlug trzeciego
schematu WKR (rys. 3.12), a w przypadkach pozostalych zgodnie ze

30°

Rys. 4.43. Widok rolki profilowej wykorzystywanej w badaniach
doswiadczalnych, gdzie hg= 3 mmlub 6 mm
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4. Badania doswiadezalne procesn WKR

schematem szoéstym (rys. 3.15) - patrz rozdzial 3.2. Oceniajac jakos$¢ pro-

bek odwalcowanych stwierdzono, ze we wszystkich procesach WKR uzy-

skano pozadany kotowy ksztalt przekroju poprzecznego przewezenia.

Tablica 4.15
Wazniejsze parametry klinow zastosowanych w badaniach WKR na rolkach
profilowych
Lp. B[] Y[ Hq [mm] | Luin [mm] | Lya [mm] L [mm]
1. 5,00 1,26 3,00 202,00 120,00 380,00
2. 7,00 1,76 3,00 144,20 180,00 380,00
3. 9,00 2,27 3,00 111,80 120,00 280,00
4. 5,00 1,26 5,00 241,59 120,00 380,00
5. 7,00 1,76 5,00 172,41 180,00 380,00
6. 9,00 2,27 5,00 133,67 120,00 280,00
he ] v
w L] B
/i - Qx| - P/any — —_ 4@7. -
= Y7
L kel L idin
L

Tablica 4.16

Srednice prébek z Pbl i odpowiadajqce im parametry odksztalcania (Ar, §),
zastosowane w badaniach doswiadczalnych WKR na rolkach profilowych

do [mm] | 22,00 | 22,50 | 23,00 | 23,50 | 24,00 | 24,70 | 25,80 | 26,40
Ar [mm] | 1,35 1,60 1,85 2,10 2,35 2,70 3,25 3,55
) 1,14 1,17 1,19 1,22 1,24 1,28 1,34 1,37
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B=5°, 0:=30°

!

B=9°, a:=30°

Rys. 4.44. Probki z ofowiu Pbl odwalcowane w procesach WKR na rolkach
profilowych (przy hg=h«=3 mm) z materiatu wyjsciowego o Srednicach w mm:
22,0, D22,5; 23,0, D23,5; ©24,0, 24,7, 25,8, 26,4 (liczqc od lewej)
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4. Badania doswiadezalne procesn WKR

Jednakze, w przypadku prébek walcowanych wg schematu trzeciego (rys.
3.12) zauwazono, ze ulegaly one skrzywieniu, ktérego warto$¢ zmniejszala
si¢ wraz ze zwigkszaniem zastosowanego stopnia gniotu Ar. Skrzywienie
to jest jednak nieistotne wowczas, gdy wyréb walcowany stanowi¢ bedzie
przedkuwke przeznaczong do kucia matrycowego. Ponadto stwierdzono,
ze w przypadkach WKR realizowanych zgodnie ze schematem 6 (rys.
3.15) w ogole nie wystepuje skrzywienie probek oraz ma miejsce
kalibrowanie zewnetrznych czesci odkuwki (poza przewezeniem) na
jednakows $rednice.

Na podstawie pomiaréw $rednicy odwalcowanego przewezenia uzy-
skano informacj¢ na temat dokladnos$ci uzyskiwanych w analizowanym
procesie WKR na rolkach profilowych. I tak w przypadkach, gdy probki
walcowane byly klinami o katach $=5° i 7°, $rednica przewezenia zawie-
rala si¢ w zakresie 19,3702 mm. Natomiast wowczas, gdy stosowano klin
o kacie p=9° doktadnos¢ walcowania byta mniejsza (d=&19,3+0.3 mm).
Zatem zwickszenie kata rozwarcia klina 3 prowadzi do zmniejszenia do-
ktadnosci walcowania, ktérej podwyzszeniu sprzyja natomiast wydiuzenie
strefy kalibrujacej klina. Swiadczy o tym taka sama doktadnos¢, uzyskana
w badaniach do§wiadczalnych podczas walcowania klinami z B=7° i $=5°,
wynikajaca gléwnie z wydluzenia strefy kalibrowania narzedzia z katem
B=5°. Ponadto zauwazono, ze zwigkszenie kata rozwarcia klina 3 sprzyja
zwickszeniu ilosci defektow powierzchniowych (wgniecen, rowkéw sru-
bowych, znieksztalcen itp.) powstajacych w obszarze przewezenia. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze uzyskana dokladnos¢ walcowania jest w petni zado-
walajaca. Dla poréwnania podaje sig, ze w przypadku typowych proceséw
WPK dla wyrobéw najmniejszych o $rednicach d=0+25 mm, dopusz-
czalne odchylki wykonawcze wynosza dgs [123].

W trakcie walcowania dokonywano rejestracji przemieszczenia kato-
wego probki, na podstawie ktorego obliczono jej predkos¢ katowa w. Na
rys. 4.45 pokazano rozklady predkosci, wyznaczone dla klinéw o skraj-

nych wartosciach kata rozwarcia, tj. dla f=5° i f=9°. Analiza danych za-
mieszczonych na tych rysunkach wykazuje, ze zwigkszanie gniotu bez-

wzglednego Ar (w efekcie stosowania wsadéw o wigkszych srednicach do)
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Rys. 4.45. Rozktady predkosci obrotowych probek z otowiu Pbl, wyznaczone dla
procesow WKR na rolkach profilowych przy: a=30°, d=19,3 mm, hg=hx=3 mm

prowadzi do zmniejszenia predkosci obrotowej . Swiadezy to o wzroscie
sil przeciwstawnych obracaniu si¢ probki podczas walcowania. Poréwna-
nie danych uzyskanych dla klinéw z B=5° i 9° wykazuje, ze zwigkszanie
kata rozwarcia klina réwniez prowadzi do wzrostu oporéw ruchu obroto-
wego wyrobu, skutkujacego m.in. zmniejszeniem predkosci obrotowe;.
Tym samym proces WKR przy wigckszych katach 3 przebiega z wigkszym
poslizgiem, co prowadzi do pogorszenia warunkéw usuwania znieksztal-
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4. Badania doswiadezalne procesn WKR

cen przekroju poprzecznego, w efekcie czego zmniejsza si¢ dokladnosé¢

walcowania.

Na rys. 4.46 pokazano rozklady sily rozporowej Fy (dziatajacej w kie-

runku prostopadlym do plaszczyzny zawierajacej osie rolek), zmierzone

w procesach WKR wyrobow z olowiu. Analiza rozkladow sit wykazuje, ze
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Rys. 4.46. Rozklady sit rozporowych F, zmierzone w procesach WKR na rolkach profilowych

probek z ofowiu Pb1, przy: o=30° d=19,3 mm, hg=hx=3 mm oraz réznych dy [ mm|
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w wickszosci przypadkow ulegaja one zwigckszeniu podczas wcinania si¢
klina, nastepnie utrzymuja wzglednie stalg wartos¢ podczas ksztaltowania
1 ostatecznie zmniejszajq si¢ w fazie kalibrowania. Od opisu tego odbiegaja
rozklady sily rozporowej Fy wyznaczone dla procesow WKR, w ktorych
zastosowano wsady o najwickszej srednicy, réwnej 25,8 mm. Tamze sily
Fy gwaltownie wzrastaly w momencie przejScia procesu z fazy ksztalto-
wania do fazy kalibrowania. Przyczyng tego wzrostu sit bylo rozpoczecie
obrotowego obciskania zewnetrznych czesci probki (poza przewezeniem),
doprowadzajacego do zmniejszenia ich srednicy z &25,8— 25,5 mm.
Zauwazono takze, ze zwickszenie srednicy materialu wsadowego pocia-
galo za soba wzrost sil ksztaltowania — gléwnie w nastepstwie wzrostu
powierzchni kontaktu pomiedzy materialem a narzedziami.

Z poréwnania rozktadow sit (rys. 4.46) wynika, ze zwigkszenie kata f3
z 5° do 9° prowadzi do zwigkszenia sit rozporowych Fy. Zmianie ulega
réowniez charakter rozkladu tych sil w fazie ksztaltowania. Mianowicie,
podczas walcowania przy B=5° obserwowano stopniowy spadek wartosci
sity Fy, za§ w procesach WKR przy f=9° sita w tej fazie procesu ulegata
powolnemu zwickszeniu. Wzrost sity Fy (przy wickszym ) tlumaczy si¢
szybszym wcinaniem klina w odkuwke, ktéremu towarzyszg utrudnienia w
przemieszczaniu ksztaltowanego metalu w pozadanym kierunku osiowym.

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono
réwniez, ze probki walcowane zgodnie ze schematem 4 (rys. 3.13) 1 5 (rys.
3.14) sa wolne od skrzywien, a uksztaltowane wowczas przewezenia po-
siadaja pozadany ksztalt kolowy.

Na rys. 4.47 pokazano rozklady predkosci obrotowej probek walco-
wanych zgodnie ze schematem 4 (rys. 3.13) (stosowano kliny o hx = 3 mm
oraz rolki o hy = 5 mm). Z poréwnania rozkladéw predkosci obrotowych
uzyskanych dla tego schematu WKR z rozkladami przedstawionymi na
rys. 4.45, wynika, ze walcowana probka obraca si¢ szybciej niz podczas
ksztaltowania przebiegajacego zgodnie ze schematem 3 (rys. 3.12) lub 6
(rys. 3.15). Polepszenie to jest wynikiem zmniejszenia poslizgu, nastepuja-
cego w efekcie: rozszerzenia oddzialywania klina na cala dlugo$¢ probki
(w stosunku do WKR wg schematu 1 (rys. 3.10)); braku szczelnego zamy-
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kania metalu pomiedzy narzedziami (co ma miejsce, gdy walcuje si¢ zgod-

nie ze schematem 6 - rys. 3.15).
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Rys. 4.47. Rozklady predkosci obrotowych probek z otowiu Pbl, zmierzone
podczas wal cowania zgodnie ze schematem 4 (rys. 3.13) przy: o=30°,
do=25,8 mm, d=19,3 mm, hg=5 mm, hx=3 mm

W zwigzku z podanym powyzej faktem nalezy uznad, ze WKR reali-
zowane wg schematéw 4 (rys. 3.13) 1 5 (rys. 3.14) jest mniej narazone na
wystapienie niekontrolowanego poslizgu niz wstepnie najlepiej oceniony
schemat 6 (rys. 3.15) WKR (patrz podrozdzial 3.2). Tym samym schematy
4 (rys. 3.13) 1 5 (rys. 3.14) nalezy zaleci¢ do praktycznego stosowania
w  przypadku ksztaltowania potwyrobow  (przedkuwek), ktorych
dokladnos¢ wykonania nie musi by¢ szczegdlnie wysoka. Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za takim wnioskowaniem jest zmniejszenie
sil ksztaltowania (co wynika z poréwnania sit rozporowych Fy
pokazanych na rys. 4.46 1 4.48, dotyczacych walcowania z wsadow
o $rednicy 25,8 mm), ktérych rozklad upodabnia si¢ do tych jakie
odnotowano w procesach WKR wg schematu 3 (rys. 3.12).

W trakcie badan dos$wiadczalnych walcowano réwniez na goraco
probki ze stali w gatunku 45 — rys. 4.49. Materialy wyjsciowe do walcowa-

nia nagrzewano w piecu elektrycznym oporowym do temperatury 1150°C.
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Rys. 4.48. Rozktady sit rozporowych w trakcie WKR (wg schematu 4 - rys. 3.13)
probek z otowiu Pbl, przy: o=30° dy=25,8 mm, d=19,3 mm, hg=5 mm, hx=3 mm

Przyklady prébek odwalcowanych w procesie WKR, realizowanym wg
schematu 5 (rys. 3.14), pokazano na rys. 4.50. Na uwage zastuguje dobra
jako$¢ wykonanych wyrobéw, ktore praktycznie sa wolne od wad po-
wierzchniowych (obserwowanych w procesach walcowania prébek z oto-
wiu Pbl). Wykonane badania niszczace wykazaly takze, ze w wyrobach
tych nie wystepuje jakiekolwiek naruszenie spéjnosci wewnetrznej metalu.

Rys. 4.49. Probka ze stali 45 po walcowaniu na gorqco, realizowanym zgodnie
ze schematem 5 (rys. 3.14)
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Rys. 4.50. Prabki ze stali 45, w widoku i przekrojach, uksztattowane w procesie
WKR wg schematu 5 (rys. 3.14)

Z odwalcowanych wyrobéw wykonano prébki, ktére poddano prébie
rozciagania (zgodnie z PN-EN 10002-14+AC1). Sposéb pobrania probek
do badan, pokazany schematycznie na rys. 4.51, podyktowany byl wyzna-
czeniem wiasnosci wytrzymalosciowych metalu w miejscu uksztaltowa-
nego przewezenia. Celem wykonania proby rozciagania bylo wyznaczenie
wytrzymalo$ci na rozcigganie Ry, granicy plastycznosci Re oraz wydltuze-
nia wzglednego As. Wykonane proby polegaly na statycznym rozciaganiu
badanych probek z okreslona predkosciq az do ich zerwania. Badania
prowadzono na maszynie wytrzymalosciowej ZD-100. Wykorzystano
probki okragle pieciokrotne, ktérych pierwotna $rednica zewnetrzna
zgodnie z norma przedmiotows byla réwna 5 mm. Dlugo$¢ pomiarowa
probek wynosita 25 mm. W badaniach wykorzystano po trzy probki wy-
konane z wyrobow odwalcowanych oraz z preta, z ktorego odcigto mate-
rial wyjsciowy do walcowania.
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Rys. 4.51. Schemat ilustrujqcy sposob pobrania probek (zaznaczonych liniq
kreskowq) do badan wytrzymatosciowych

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatoscio-
wych rezultaty usredniono i zestawiono w tablicy 4.17. Wyniki badan
wskazuja, ze w efekcie walcowania polepszeniu ulegly wlasnosci wytrzy-
malo$ciowe metalu. Natomiast wiasnosci plastyczne pogorszyly sie.

Tablica 4.17
Wyniki badan wytrzymalosciowych wyrobow ze stali 45, otrzymanych metodq
WKR na rolkach profilowych

Probka z wyrobu | Prébka z materiatu
Parametr 2
walcowanego wyjsciowego
Wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, [MPa] 717,7 684,3
Granica plastycznosci R, [MPa] 4127 3847
Wydtuzenie prébki As [%)] 22,0 23,7

Stosujac narzedzia o maksymalnej wysokosci wystepow (he = hy = 5
mm) odwalcowano szersza parti¢ wyrobéw ze stali 45. W badaniach tych
zastosowano réwniez material wyjsciowy drazony o $rednicy zewngtrznej
do = 25 mm oraz $rednicach wewngetrznych Oy réwnych: &7,5 mm, £10,0
mm, 12,5 mm i @15 mm. Prébki te przewezano na jednakows srednice
d = 17,2 mm. Przyklady wyrobéw drazonych, uzyskanych metoda WKR
pokazano na rys. 4.52.

W efekcie wykonanych badan stwierdzono, ze stosujac WKR mozna
ksztaltowaé watki drazone z materialu wyjsciowego o grubosci $cianki ¢
wynoszacej nawet 0,2 dp — co jest niemozliwe w przypadku dwunarze-
dziowych metod WPK [15, 20]. Otrzymane wyroby drazone charaktery-
zuje dobra dokladnos¢ wykonania oraz wzglednie stala grubos¢ Scianki
w obszarze uksztaltowanego przewezenia — rys. 4.53. Zatem metode
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WKR mozna uzna¢ za perspektywicznag do ksztaltowania wyrobow
drazonych typu stopniowanych osi 1 walkow z otworem wzdluz osi.

} ¥
LR
l.:- 1‘

Rys. 4.52. Przykiady probek ze stali 45 odwalcowanych w procesie WKR przy:
o=30°, =5°, dy=25 mm, d=17,2 mm, hg=h«=5 mm oraz liczqc od prawej d,
wynoszqcym 15,0 mm, 12,5 mm, 10,0 mmi 7,5 mm

i*".'ml

e

Rys. 4.53. Przekroje odkuwki drqzonej, ze stali 45, wykonanej z materiatu
wWyjsciowego drqzonego o grubosci scianki go=0,25dy

Na kolejnych rysunkach 4.54 1 4.55 pokazano rozklady sit rozporo-
wych Fy i sit stycznych Fy zmierzone w procesach WKR, w ktorych
stosowano matetial wyjSciowy drazony oraz kliny z katami B=5° i B=7°.
Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku WKR przy B=5° zwickszanie
grubosci $cianki materialu wyjSciowego prowadzilo do wzrostu sily
ksztaltowania, ktora osiagala warto$ci maksymalne wystepujace przy
WKR materialu wyjsciowego bez otworu. Zwigkszenie kata rozwarcia
klina B powoduje zmiang tej prawidtowosci. Bowiem podczas ksztaltowa-
nia klinem o kacie B=7° wigksze sily, niz podczas walcowania wyrobu
pelnego, zmierzono w trakcie walcowania z materialu wyjsciowego drazo-
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Rys. 4.54. Rozktady sit stycznej Fy i rozporowej Fy, zmierzone w procesach WKR
wyrobow ze stali 45 przy: o=30°, f=5°, dy=25 mm, d=17,2 mm, hs=hx=5 mm

nego o $rednicy wewnetrznej réwnej &7,5 mm i 10,0 mm. Fakt ten jest
nastepstwem szybszego wecinania si¢ klina prowadzacego i wickszego
znieksztalcenia (zgniecenia) przekroju poprzecznego tulei, niz ma to miej-
sce podczas walcowania z materialu wyjsciowego pelnego. Powstajace
znieksztalcenie zwigcksza opory ruchu obrotowego wyrobu, co w konse-
kwencji doprowadza do wzrostu sil ksztaltowania oraz zmniejsza doklad-
nos¢ wykonania. Zatem w przypadku WKR wyrobéw drazonych nalezy
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Rys. 4.55. Rozkiady sit stycznej Fy i rozporowej Fy, zmierzone w procesach WKR
wyrobow ze stali 45 przy: o=30°, f=7°, dy=25 mm, d=17,2 mm, hg=hx=5 mm

przyjmowacé relatywnie mniejsze katy rozwarcia klina B, niz te ktére zaleca

si¢ stosowa¢ w przypadku ksztaltowania wyrobow petnych.

153



5. Modelowanie numeryczne procesu WKR

Modelowanie numeryczne jest coraz szerzej wykorzystywane w ba-
daniach nowych proceséw ksztaltowania plastycznego. Niewatpliwa zaletg
takiego rozwiazania, w poréwnaniu do badan doswiadczalnych, jest sto-
sunkowo niski koszt wdrozenia, uniwersalno$¢ oraz mozliwosé wielokrot-
nego powtarzania obliczen w celu zweryfikowania réznych hipotez teore-
tycznych. Ponadto, metoda ta moze by¢ wykorzystana do badan takich
parametrow, ktorych pomiar jest niemozliwy, utrudniony, badZ niebez-
pieczny dla zastosowanego oprzyrzadowania. Najwigksze mozliwosci
w zakresie modelowania numerycznego daje obecnie metoda elementow
skonczonych (MES).

W biezacym rozdziale przedstawia si¢ rezultaty analiz procesu walco-
wania WKR, wykonanych w oparciu o MES. Metoda ta moze by¢ z po-
wodzeniem stosowana do okreslania stanu naprezenia i odksztalcenia,
prognozowania ograniczen 1 wad wystepujacych w trakcie procesu wytwa-
rzania, wyznaczania parametrow sitowych 1 energetycznych.

5.1. Opis zastosowanego modelu MES

Do analizy procesu WKR na rolkach profilowych na goraco
wykorzystano komercyjny pakiet oprogramowania MSC.SuperForm 2004,
korzystajacy z reprezentacji przemieszczeniowej MES. Obliczeniami ob-
jeto ksztaltowanie wg 6 schematu (rys. 3.15), gwarantujacego uzyskanie
wyrobéw o najlepszej dokladnosci. W obliczeniach zalozono, ze wyroby
walcowane sg ze stali w gatunku 45. Model materiatu przyjeto z biblioteki
zastosowanego oprogramowania. Ze wzgledu na zmiang sil tarcia na po-
wierzchni styku material-narzedzie w symulacji zastosowano model tarcia
stalego, uzalezniony od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia.
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Rys. 5.1. Jeden z opracowanych modeli geometrycznych procesu WKR na rolkach
profilowych, wykor zystany w obliczeniach MES (schemat 6 —rys. 3.15)

Jednoczesnie przyjeto, ze czynnik tarcia przyjmuje warto$¢ graniczna
m=1,0.

Dazac do skrocenia czasu obliczen w analizie przyjeto nastepujace
uproszczenia: 1) sztywny model materialu narzedzi, 2) stala temperature
ksztattowania (T=1100°C), 3) brak zaokraglent krawedzi narzedzi.

Na potrzeby analizy opracowano szereg modeli geometrycznych pro-
cesu WKR, z ktorych jeden podano na rysunku 5.1 (schemat 6 — rys.
3.15). W sktad kazdego z modeli wchodza: wsad, klin przemieszczajacy si¢
z predkoscia v=0,12 m/s oraz dwie rolki ksztaltowe o maksymalnej $red-
nicy 50 mm, ktére obracaja si¢ z predkoscia @ = 4,8 rad/s. Na rysunku
5.1 zaznaczono pozostate podstawowe parametry geometryczne narzedzi.
W trakcie obliczert zmieniano: kat rozwarcia klina B (przyjmowano B = 3,
5,7,9111°), kat ksztaltujacy o (o0 = 20, 25, 30, 35 i 40°) oraz gniot bez-
wzgledny Ar (Ar = 2, 3, 41 5 mm). Ogélem przeanalizowano 100 przy-

padkow ksztaltowania.
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5. Modelowanie numeryezne procesu WKR

5.2. Walidacja modelu MES

W celu zweryfikowania wynikéw obliczen numerycznych poréwnano
rozklady sily stycznej Fx (wciskajacej klin) oraz prace wykonana przez
klin, obliczone metodg elementéw skofczonych ze zmierzonymi do-
$wiadczalnie. Wykonane poréwnania dotyczyly wybranych proceséw
WKR na rolkach profilowych na goraco wyrobow ze stali, opisanych
szczegotowo w podrozdziale 4.5.

Modelujac numerycznie procesy WKR przyjmowano takie same para-
metry jak w wykonanych uprzednio badaniach do$wiadczalnych. Miano-
wicie przyjeto, ze: wsad nagrzewany jest do temperatury 1150°C, klin
przemieszcza si¢ z predkoscia v=0,12 m/s, zas rolki obracaja si¢ z predko-
$cig obrotowa N=36 obt./min. Pozostale parametry zakladane podczas
obliczen to: temperatura narzedzi ksztattujacych — 50°C, temperatura po-
wietrza — 30°C, wspotczynnik wymiany ciepta miedzy metalem a narze-
dziami — 10000 W/m?K, wspo6tczynnik wymiany ciepta miedzy metalem
a otoczeniem — 160 W/m?2K, czynnik tarcia m=1,0.

W oparciu o MES oraz badania doswiadczalne wyznaczono rozklady
sily stycznej Fx (wciskajacej klin) w funkcji przemieszczenia klina, ktére
przedstawiono na rys. 5.2. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wy-
nika, ze sily Fx raptownie zwigkszaja si¢ wraz ze wcinaniem si¢ klina
w material, osiagajac wartosci maksymalne podczas ksztaltowania,
a nastgpnie zmniejszaja si¢ podczas kalibrowania. Z porownania
poszczegdlnych wykreséw wynika, ze zwigkszenie kata rozwarcia klina 3
(przy zachowaniu pozostalych parametréw procesu) prowadzi do wzrostu
sily ksztaltowania Fx. Oczywiscie zwigckszenie §rednicy wsadu (przy tych
samych o, B, d i d) powoduje rowniez wzrost sity Fy.

Zestawienie sit pokazane na rys. 5.2 wykazuje doskonala zgodnos¢ ja-
kosciows pomiedzy przebiegami sil obliczonymi i zmierzonymi podczas
prob doswiadczalnych. Fakt ten po raz kolejny potwierdza przydatnosc
MES do modelowania tak zlozonych proceséow ksztaltowania plastycz-
nego jak walcowanie poprzeczne.

Dla ilosciowego okreslenia dokladnosci modelowania numerycznego
procesu WKR poréwnano wartoséci pracy wykonanej przez klin, wyzna-
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Rys. 5.2. Poréwnanie sit stycznych Fy (weiskajqcych klin) obliczonych MES ze zmierzo-
nymi w procesach WKR na rolkach profilowych na gorqco, przy: 0=30° d=19,3 mm

czone z obliczen Wies oraz z przeprowadzonych eksperymentéw Wexp,

ktore zestawiono w tablicy 5.1. Analiza danych zamieszczonych w tej ta-

blicy wykazuje, ze zwigckszenie srednicy wsadu (przy zachowaniu pozosta-

tych parametrow procesu) jednoznacznie prowadzi do zwigkszenia
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5. Modelowanie numeryezne procesu WKR

energochtonnosci walcowania. Cieckawe spostrzezenia nasuwaja si¢ nato-
miast z poréwnania proceséw WKR przebiegajacych przy réznych katach
rozwarcia klina . Mianowicie, najmniej energochlonnym (z analizowa-
nych przypadkéw ksztattowania, przy B = 5°, 7° i 9°) okazuje si¢ walco-
wanie, w ktérym zastosowano B=9°. Swiadczy to o tym, ze w procesach
WKR nalezy dazy¢ do maksymalizacji kata rozwarcia klina.

Poréwnanie warto$ci pracy wykonanej przez Kklin, obliczone;
z wyznaczong cksperymentalnie, wykazuje bardzo dobra zgodnosc¢ ilo-
$ciowa. Srednie odchylenie miedzy wartosciami tych prac, dla analizowa-
nych pieciu przypadkow WKR, wyniosto zaledwie 5,05%. Reasumujac,
opracowany model MES procesu WKR bardzo dobrze odzwierciedla rze-
czywisty przebieg ksztaltowania w analizowanej metodzie walcowania.

Tablica 5.1

Zestawienie wartosci prac wykonanych przez klin w procesach WKR na rolkach
profilowych na gorgco wyrobow ze stali 45, przy: o=30°, d=19,3 mm, T=1150°C

Lp. Parametry | Praca obliczona [J] Pra(;ﬁezr1 flf?l]o]el’y- Bia‘;v:xv:g_ls\zﬂz [%]

WKR Wies Voo A= =100
1. d°:62:27Tm 1997,32 1906,86 4,74
2. d°:[32:37Tm 224977 2230,70 0,85
3. d°:Bzz47Tm 344572 3040,44 13,33
a. d°=ﬁzj’5£nm 1999,02 1992,69 0,36
5. d°zﬁzj’gznm 1846,56 1742,57 5,97
Srednio: 5,05

5.3. Stan odksztatcenia

Analizujac wplyw kata ksztaltujacego o (rys. 5.3) na rozklady
odksztatcen uzyskiwanych w wyrobach ksztaltowanych metoda WKR na
rolkach profilowych na goraco stwierdzono, ze zmniejszenie kata o zwigk-

sza W sposob istotny strefe¢ wystepowania odksztalcen plastycznych
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Rys. 5.3. Obliczone rozktady odksztatcen w wyrobach walcowanych metodq
WKR na rolkach profilowych na gorqco, przy f=7°0oraz Ar=4 mm

w probece walcowanej. Fakt ten jest bezposrednim nastgpstwem
zwigkszenia szerokosci oddzialywania narzedzi na material. Poroéwnanie
odksztalcen w przekrojach wzdluznych w  cylindrycznej strefie

uksztaltowanego przewezenia nie wykazuje istotnych réznic. We
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wszystkich przypadkach odksztalcenia maksymalne lokalizowane sa
w okolicy narozy narzedzi, a ich wartosci maksymalne sa zblizone.
Najwicksze odksztalcenia odnotowano dla przypadku WKR na rolkach
profilowych na goraco, przy 0=20° za$ najmniejsze woéwczas, gdy 0=25°.
Jednakze réznica w wartosciach tych odksztalcen jest mniejsza niz 6%.
Interesujace wnioski nasuwaja si¢ natomiast z porownania rozkladow
odksztalcen wyznaczonych w przekrojach poprzecznych uksztaltowanych
przewezen. Mianowicie, rozklady te majg forme pierscieni, ktorych
przebieg jest tym bardziej regularny (koncentryczny) im mniejsza warto§¢
mial zastosowany kat o. Zatem zmniejszanie katéw ksztaltujacych o
narzedzi sprzyja, w procesach WKR na rolkach profilowych na goraco,
bardziej réwnomiernemu (stabilnemu) przebiegowi walcowania.

Na rys. 5.4 zestawiono rozklady odksztalcen wyznaczone dla proce-
séw WKR na rolkach profilowych na goraco realizowanych przy a=30°,
Ar=4 mm oraz  w zakresie 3+11°. Poréwnanie uzyskanych wynikéw
wykazuje silng zalezno$¢ miedzy wartoscia stosowanego kata rozwarcia
klina, a warto$ciami uzyskiwanych odksztalcen. Stwierdzono mianowicie,
ze zmniejszenie kata § z 11° do 3° spowodowalo zwickszenie odksztatcen
$rednio o okolo 75%. Wzrost ten wywolany byl zwigkszeniem dlugosci
klina ksztalttujacego, co doprowadzalo do zwigkszonego udziatu plynigcia
materialu  w kierunku stycznym. W konsekwenciji zwigkszaly si¢
odksztalcenia zbedne i rosta energochlonnosé procesu. Jak wynika z rys.
5.4 zmiana wartosci kata B (w rozwazanym zakresie) nie powodowala
istotnych réznic w uzyskiwanych ksztaltach przekroju poprzecznego
przewezenia. Zatem projektujac procesy WKR na rolkach profilowych na
goraco nalezy przyjmowac maksymalne wartosci katéw f3, gwarantujacych
stabilny przebieg procesu walcowania. Takie rozwiazanie pozwoli bowiem
na zmniejszenie gabarytow klina, skrécenie czasu ksztaltowania oraz
zmniejszy energochfonnosé procesu.

Na rys. 5.5 przedstawiono rozklady odksztalcen obliczone dla wyro-
bow walcowanych przy 0=30°, B=7° oraz Ar zmieniajacych si¢ w zakre-
sie od 2 do 5 mm. Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszenie gniotu bez-
wzglednego powodowalo zwigckszenie odksztalcen wystepujacych w wy-
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Rys. 5.4. Obliczone rozkiady odksztaicen w wyrobach walcowanych metodq
WKR na rolkach profilowych na gorqgco, przy o=30°0oraz Ar=4 mm

robach walcowanych. Z rys. 5.5 wynika, ze prébka walcowana przy Ar=5
mm ksztaltowana byla nie tylko na dlugosci przewezenia ale rowniez poza
nim. Przyczyng tej sytuacji bylo gwaltowne wcigcie si¢ klina w material
1 docisnigcie go do rolek, ktére obracajac si¢ ksztaltowaly w tym przy-
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padku odkuwke na calej jej dlugosci. W efekcie takiego zaburzenia nie
uzyskano, dla tego przypadku walcowania pozadanego koltowego ksztaltu
przewezenia. Prawidlowe uksztaltowanie przewezenia o zakladanych pa-
rametrach (Ar=5 mm oraz 0=30°) wymaga zatem zastosowania klina,
ktoéry bedzie wcinal sie w material w sposéb mniej gwaltowny. Mozna to
uzyskaé zmniejszajac kat rozwarcia . O prawidtowosci takiego rozumo-
wania §wiadcza rozklady odksztalcen uzyskane dla przypadkow WKR re-
alizowanych przy 0=30°, Ar=5 mm oraz =5°1B=3° - rys. 5.6.
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Rys. 5.5. Obliczone rozktady odksztatcen w wyrobach walcowanych metodq
WKR na rolkach profilowych na gorqco, przy a=30°oraz f=7°
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Rys. 5.6. Obliczone rozktady odksztatcen w wyrobach walcowanych metodq
WKR na rolkach profilowych na gorqco, przy a=30° oraz Ar=5 mm

5.4. Stan naprezenia

Zastosowanie MES umozliwia dokladne sledzenie stanu naprezenia
panujacego wewnatrz ksztaltowanego wyrobu. Znajomo$¢ naprezen moze
by¢ wykorzystana w analizie powstawania peknie¢ wewnatrz wyrobu wal-
cowanego, bazujacej na jednej z hipotez wytezeniowych. W biezacym
opracowaniu wykorzystano hipotez¢ najwickszego wydtuzenia, opraco-
wana przez Saint Venanta i niezaleznie przez Ponceleta [127]. W podanej
hipotezie jako miar¢ wytezenia materiatu przyjmuje si¢ warto$¢ najwigk-
szego wydluzenia jakiego doznal material na skutek obcigzenia w chwili
pekania. Warto§¢ naprezenia zredukowanego Oy, obliczanego wg tego
kryterium definiuje zalezno$¢:

o, =01—v(02 +03), (6.1

w ktorej 01, 02, 03 oznacza naprezenia glowne, a V - wspolczynnik Pois-
sona. Natomiast warunek peknigcia rozdzielczego zapisuje si¢ w postaci

5, =R, (5.2)

dla materialéw kruchych oraz
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=0, (5.3
dla materialéw plastycznych.

Do obliczenia naprezenia zredukowanego G konieczna jest znajo-
mos$¢ naprezen gtownych. Na rys. 5.7 przedstawiono rozklady tych na-
prezen, obliczone dla punktu centralnego probki (lezacego w jej srodku
1 na osi) ksztaltowanej w procesie WKR na rolkach profilowych na go-
raco, przebiegajacym przy: 0.=30°, B=7°, dp=25 mm oraz 0=1,32. Pre-
zentowany wykres naprezen obejmuje fazy wceinania i ksztaltowania anali-
zowanego procesu WKR na rolkach profilowych na goraco. Dobér poto-
zenia punktu wynikal z faktu, iz w procesach walcowania poprzecznego
miejscem, w ktorym najczesciej powstajq peknigcia wewnetrzne sa wlasnie
obszary osiowe wyrobow. Analiza rozkladow naprezen glownych (rys.
5.7) wykazuje, ze w osi odkuwki wystepuje stosunkowo niekorzystny stan
naprezen, tj. dwuosiowe rozcigganie ze Sciskaniem, ktory moze doprowa-
dzi¢ do utworzenia peknigcia wewnetrznego.

Na rys. 5.8 pokazano jak zmienia si¢ naprezenie zredukowane oy, od-
niesione do granicy plastycznosci materialu 6p, w analizowanym punkcie
probki. W wyniku obliczen stwierdzono, ze najwigksze wartosci stosunek

125 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1
—{— Pierwsze
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Rys. 5.7. Rozktady naprezen gtéwnych w punkcie centralnym probki ksztaftowanegy
metodq WKR narolkach profilowych, przy: =30°, f=7°, dy=25 mm, 6=1,32
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0r/0p osiaga w poczatkowej fazie procesu WKR na rolkach profilowych
na goraco. Jest to prawdopodobnie spowodowane intensywnym rozciaga-
niem metalu w kierunku osiowym, towarzyszacym naglemu wcinaniu si¢
klina w material prébki. Jednakze wartosci stosunku 6;/0p obliczone dla
analizowanego przypadku WKR na rolkach profilowych na goraco sa
mniejsze od wartosci krytycznej (rownej jednosci). Zatem podsumowujac
mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczent numerycznych wskazuja, iz w anali-
zowanym przypadku ksztaltowania nie powinno dojs¢ do utworzenia
peknieé wewnetrznych.

Do oceny poréownawczej procesow WKR na rolkach profilowych,
dokonywanej pod katem sktonnosci metalu do pekania, wygodnie jest sto-
sowac wskaznik stanu naprezenia WK. Wskaznik ten okreslony jest naste-

pujaca zaleznoscia:

WK =—m, (5.4)

w ktérym przez Om oznaczono naprezenie $rednie (hydrostatyczne), za$
przez Oj naprezenie zredukowane (obliczane z hipotezy Hubera).
Wiadomo jest, ze gdy wskaznik WK>0 to im jest on wigkszy tym bar-

dziej prawdopodobna jest utrata spdjnosci metalu. Natomiast w przy-
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Rys. 5.8. Rozktad naprezenia zredukowanego, odniesionego do granicy plastycz-
nosci, obliczony MES dla procesu WKR, przy. o=30°, f=7°, dy=25 mm, 6=1,32
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padku, gdy WK<0 wystepuje korzystny mechanizm spajania mikroszczelin
1 poréw. Taki wniosek jest zgodny z kryterium energetycznym Cockrofta
i Lathama [29], zgodnie z ktérym naruszenie spéjnosci metalu jest zalezne
od pracy wykonanej jedynie przez naprezenia rozciagajace.

Wskaznik stanu naprezenia WK wykorzystywany byl dotychczas
z powodzeniem m.in. przez: Sotkowskiego [143] w analizie proceséw wy-
dluzania kuzniczego, Piele [128] w wielowariantowych symulacja proce-
s6w kucia w kowarkach, Gontarza [53] w badaniach proceséow ksztalto-
wania w prasie trojsuwakowej oraz autora [108] w analizie proceséw
WPK.

Na rys. 5.9 zilustrowano wplyw kata ksztaltujacego o0 na warto$é
wskaznika stanu naprezenia WK. Z rysunku tego wynika, ze zwickszanie
kata o0 powoduje wzrost warto$ci WK, ktory jest szczegélnie wyrazny
w przypadku stosowania 0:=40°. Zatem uzasadnione jest stwierdzenie, ze
zwickszanie kata ksztaltujacego o0 powoduje wzrost prawdopodobienistwa

utworzenia peknieé wewnetrznych. Spostrzezenie to jest zgodne z rezul-
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Rys. 5.9. Rozkiady wskaznika naprezenia, w punkcie centralnym wyrobu, obliczone MES
dla procesu WKR na rolkach profilowych na gorqco, przy: f=7°, do=25 mm, 6=1,32
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Rys. 5.10. Rozktady wskaznika naprezenia, w punkcie centralnym wyrobu, obliczone

MESdla procesu WKR na rolkach profilowych, przy: o=30°, d)=25 mm, 6=1,32

tatami badan [4, 6, 66, 145] uzyskanych dla typowych procesow WPK.

Wplyw kata rozwarcia klina f na warto§¢ wskaznika WK stanu
naprezenia zilustrowano na rys. 5.10. Z danych zamieszczonych na tym
rysunku wynika, ze zwigkszenie kata P powoduje nieznaczny wzrost
wskaznika WK, ktory staje si¢ wyrazny w koficowym etapie walcowania.
Réwnoczesnie im wigkszy jest kat B tym krétszy jest klin, a czas oddzia-
tywania niekorzystnych naprezen rozciagajacych ulega zmniejszeniu.
Uwzgledniajac te spostrzezenia mozna przyjaé, ze zmiana kata 3 w proce-
sie WKR nie powinna mie¢ wigkszego znaczenia na sklonnos¢ do two-
rzenia peknieé wewnetrznych w wyrobie.

Podobny wniosek nasuwa si¢ z analizy danych zamieszczonych na ry-
sunku 5.11, przedstawiajacym wplyw stopnia gniotu § na warto$¢ wskaz-
nika stanu naprezenia WK. Mianowicie, zwigkszenie & powoduje z jednej
strony wydluzenie czasu walcowania, z drugiej za§ prowadzi do nieznacz-
nego zmniejszenia wartosci wskaznika WK. W efekcie mozna przyjac, ze
zmiana stopnia gniotu § praktycznie nie jest istotna ze wzgledu na pekanie

metalu w wyrobach ksztalttowanych metoda WKR.
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Rys. 5.11. Rozktady wskaznika naprezenia, w punkcie centralnym odkuwki, obliczone
MESdla procesu WKR na rolkach profilowych na gorqco przy: a=30°,6=7°, dy=25 mm

5.5. Sity w procesie WKR

Site walcowania (ksztaltowania) F w procesie WKR (podobnie jak
w WPK) mozna rozlozy¢ na trzy skladowe skierowane zgodnie z osiami
ukladu wspotrzednych (rys. 5.1): rozporowa (promieniowa) Fy, osiowg
F, oraz styczng (wciskajaca klin) Fyx. Skladowa promieniowa Fy decyduje
o obciazeniu narzedzi oraz korpusu walcarki. Z kolei znajomos¢
sktadowej stycznej Fy jest niezbedna do obliczenia energii potrzebnej do
zrealizowania procesu WKR. Natomiast, ze wzgledu na symetri¢ procesu,
wiedza na temat sily osiowej F; jest mniej istotna na etapie projektowania
procesu walcowania. Jednakze skladowa osiowa F, decyduje o stabilnosci
walcowania, ktéra moze by¢ naruszona z powodu wystapienia
przewezenia (zerwania) ksztaltowanego stopnia odkuwki.

Na podstawie wykonanych analiz numerycznych uzyskano pelng in-
formacj¢ na temat sit wyst¢pujacych w procesach walcowania klinowo —
rolkowego. Stwierdzono, ze w tym procesie ksztaltowania moga wyste-
powac dwie typowe charakterystyki rozktadu sit F, ktére pokazano na rys.

5.12. W pierwszej z nich sily F osiagaja wartosci maksymalne w momencie
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Rys. 5.12. Rozkilady sil ksztattowania F, dzialajqcych na poszczegolne narzedzia w
procesach WKR, przy: f=5°, dy=25 mm, §=1,67 oraz o wyspecyfikowanych na rysunku

weigcia si¢ klina w material na wymagana gltebokos§¢ Ar, co ma miejsce juz
na poczatku fazy ksztaltowania. Nastepnie sily stopniowo zmniejszaja si¢
1 podczas kalibrowania utrzymujq warto$ci minimalne. W drugiej z odno-
towanych charakterystyk rozkladéw sily poczatkowo (w fazie wcinania
klina i1 ksztaltowania) przyjmuja wartosci zblizone do tych, jakie zareje-
strowano podczas walcowania przebiegajacego zgodnie z charakterystyka
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pierwsza. Natomiast w dalszej czesci procesu, zwykle w czasie przejscia
z fazy ksztaltowania do kalibrowania, obserwuje si¢ gwaltowne
zwickszenie sil ksztaltowania, ktére nastgpnie podczas kalibrowania
ulegaja stopniowemu zmniejszaniu.

Wystepowaniu drugiej, niekorzystnej charakterystyki rozkladu sit
ksztaltowania sprzyja stosowanie w procesie WKR: mniejszych katow

rozwarcia klina [, wigkszych katéw ksztaltujacych o oraz wigkszych
stopni gniotu J.

Wydaje sig, ze glowng przyczyna wystepujacego zwickszania sit pod-
czas procesu WKR jest spi¢trzanie materialu po obydwu stronach klina,
ktore jest tym bardziej intensywne im wigkszy jest kat ot i stopieri gniotu &
oraz mniejszy jest kat . W efekcie takiego plynigcia metalu wzrasta $red-
nica wsadu co powoduje, ze podczas kalibrowania ksztaltowanie odbywa
si¢ nie tylko w strefie walcowanego przewezenia, ale rowniez w zewngtrz-
nych stopniach wyrobu. Efekt ten jest dobrze widoczny na rys. 5.13,
przedstawiajacym prognozowane ksztalty wyrobéw (na poczatku etapu
kalibrowania) w procesach WKR, dla ktérych obliczone rozktady sit F
podano na poprzednim rysunku 5.12.

Na rys. 5.14 zestawiono rozklady sil ksztaltowania F wyznaczone dla
proceséw WKR na rolkach profilowych na goraco przebiegajacych przy
stalym stopniu gniotu 8=1,47, kacie rozwarcia klina B=7° oraz réznym
kacie ksztaltujacym o (w zakresie 20°+40°). Z rozkladéw sit pokazanych
na tym rysunku wynika, ze zmniejszenie kata 0t powoduje nieznaczne ob-
nizenie warto$ci maksymalnej sil ksztaltowania. Ponadto, zauwazono, ze
im mniejszy jest kat O tym bardziej intensywne jest zmniejszenie sil — ob-
serwowane w dalszej czesci fazy kalibrowania.

Wplyw kata B na rozklady sil ksztaltowania F zilustrowano na rys.
5.15, na ktérym zestawiono wyniki obliczen dotyczace WKR przy:
B=3°+11°, a=30° oraz 0=1732. Zwickszenie kata rozwarcia klina [}
oprécz zmiany charakteru rozkladu sil prowadzi do nieznacznego wzro-
stu sil, wystepujacych w poczatkowej fazie procesu. Dodatkowo stwier-
dzono, ze im wigkszy jest kat B tym bardziej intensywny jest spadek sit
obserwowany podczas kalibrowania.
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Rys. 5.13. Prognozowany ksztalt odkuwek w procesach WKR na rolkach
profilowych na gorqco (na poczatku etapu kalibrowania), przy: p=5°,
do=25 mm, 6=1,67 oraz o wyspecyfikowanych na rysunku
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Rys. 5.14. Rozkiady sit F dziatajqcych na poszczegolne narzedzia w procesach
WKR na rolkach profilowych, przy: f=7°, do=25 mm, 6=1,47 oraz réznych o
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Rys. 5.15. Rozkiady sit F dziatajqcych na poszczegolne narzedzia w procesach
WKR na rolkach profilowych, przy: a=30°, dy=25 mm, 6=1,32 oraz réznych
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Rys. 5.16. Rozktady sit F dziatajacych na poszczegdlne narzedzia w procesach WKR
na rolkach profilowych, przy: f=7°, c=25° do=25 mm oraz réznych d (6=do/d)

W efekcie wykonanych obliczen - zgodnie z oczekiwaniami - wyka-
zano, ze zwigkszenie stopnia gniotu 8 prowadzi do wzrostu sil ksztalto-
wania F. Swiadczy o tym na przyklad zestawienie rozkladéw sit, prezento-
wane na rys. 5.16, dotyczace przypadkéw walcowania przy: o=25°, B=7°
oraz téznych stopniach gniotu 0.

Analiza wynikoéw obliczen numerycznych wykazala, ze we wszystkich
rozwazanych przypadkach najwicksze sily F wystepuja na klinie za$ naj-
mniejsze na rolce 2 (oznaczenia zgodnie z rys. 5.1). Sily F na rolce 1 przyj-

muja wartosci posrednie. Przyklady rozkladéw sit F potwierdzajacych to
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Rys. 5.17. Porownanie sit F dzialajqcych na poszczegolne rolki, w odniesieniu
do sity na klinie, w procesach WKR narolkach profilowych, przy réznych d

spostrzezenie podajg rysunki 5.12+5.16. Dla ilosciowej oceny sil F oddzia-
tywujacych na poszczegolne rolki poréwnywano ich wartosci z sitami za-
rejestrowanymi na klinie. Poréwnan tych dokonano dla réznych $rednic d
ksztaltowanego przewezenia. W efekcie uzyskano zaleznosci pokazane na
rys. 5.17, zgodnie z ktérymi zmniejszenie $rednicy przewezenia powoduje
nieznaczny spadek proporcji sit dzialajacych na rolki w stosunku do sily
na klinie. Ogolnie na podstawie obliczen stwierdzono, ze $rednio sily na
rolce 1 1 2 réwne sa odpowiednio 84,41% 1 56,84% sily oddzialywujacej
na klin.

W trakcie obliczei monitorowano réwniez wartosci sily stycznej Fy
na klinie, ktoéra dziala réwnolegle do kierunku przemieszczania tego na-
rzedzia. Na rys. 5.18 przedstawiono rozklady wzglednej sil stycznej Fx na
klinie (odniesionej do sity catkowitej F), wyznaczone na podstawie wyko-
nanych obliczenn numerycznych. Z danych zamieszczonych na tym ry-
sunku wynika, ze sita Fyx (w zaleznosci od parametréw procesu o, i 8)
moze przyjmowac wartosci w zakresie od 25% do 50% sily ksztaltowania
F. Jest to okolo dwukrotnie wigcej niz w typowych (dwunarzedziowych)
procesach WPK. Odnosnie wplywu poszczegdlnych parametrow pro-

cesu na wielko§¢ Fy stwierdzono, ze zmniejszanie kata rozwarcia 3 oraz
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Rys. 5.18. Proporcja sily stycznej Fy do sily F na klinie [%], wyznaczona dla proceséw
WKR na rolkach profilowych, przy do=25m oraz d=21, 19, 17, 15 mm (liczqc od gory)
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stopnia gniotu & powoduje wyrazne obnizenie wartosci sity stycznej Fy.
Natomiast wplyw zmiany kata ksztaltujacego O na wartos¢ sily Fy jest
pomijalny.

Zmiang w relacjach pomiedzy sitami dzialajacymi na poszczegdlne
narzedzia powoduje zwickszenie ilosci ksztaltowanych jednoczesnie od-
kuwek. Wowczas sita F dzialajaca na klin musi uwzglednia¢ obciazenia
pochodzace od poszczegdlnych wyrobow. Inne powinno by¢ rowniez ob-
cigzenie rolek wewnetrznych, na ktére oddzialywaé¢ beda dwie odkuwki.
Na rys. 5.19 przedstawiono, zasymulowany numerycznie przebieg procesu
WKR na rolkach profilowych na goraco (wg schematu 6 — rys. 3.15),
w ktorym ksztaltowane sq rownoczesnie dwa wyroby. W podanym przy-
padku wykorzystano klin o katach =30° i B=7°, za pomoca ktérego wal-
cowano przewezenie charakteryzowane gniotem bezwzglednym Ar=3
mm. Pozostale parametry procesu byly identyczne z przyjetymi w analizie
WKR odkuwek pojedynczych (patrz podrozdzial 5.1). Na podstawie obli-
czen stwierdzono, ze zwigkszenie ilosci walcowanych jednoczesnie odku-
wek zaréwno nie obniza dokladnosci ich wykonania, jak i nie zmienia
rozkladu odksztalcen w materiale. Zatem uzyskiwane tq metoda wyroby
powinny posiada¢ wlasnosci poréwnywalne.

Rozklady sit F oddzialywujacych na poszczegdlne narzedzia, podczas
jednoczesnego walcowania dwoch odkuwek, pokazano na rys. 5.20. Przy
czym numeracja rolek, podana na rys. 5.19, jest zgodna z przyjmowana
podczas analizy WKR odkuwki pojedynczej (rys. 5.1). Takie postgpowanie
ulatwia okreslenie zmian sit dzialajacych na poszczegdlne narzedzia,
w procesie WKR, poprzez poréwnanie rozkladéw sit F podanych na rys.

5.20 oraz 5.15 (dla B=7°).

Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze podczas jednoczesnego
walcowania dwoch odkuwek na klin dziata sita F niemal dwukrotnie wigk-
sza niz w czasie walcowania jednej odkuwki (odnotowano wzrost sity z 58
kN do 108 kN). Natomiast sily dziatajace na rolki skrajne (oznaczone 1
1 2) pozostaja w obu poréwnywanych schematach niemal identyczne, co
jest logiczne bo obciazenie tych narzedzi nie ulega zmianie. Sita na rolce 3
(wewnetrznej) jest tylko nieznacznie wigksza od tej, ktéra oddzialuje na
rolke 1. Fakt ten jest najprawdopodobniej wynikiem czgsciowego znosze-
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nia si¢ skladowych stycznych sit Fy (w kierunku X) dzialajacych na to na-
rzedzie, a pochodzacych od réznych odkuwek. Ta okolicznosé powoduje,
ze wytezenie rolek wewnetrznych w procesie jednoczesnego WKR kilku
wyrobéw nie ulega zwickszeniu, a zatem nie ma koniecznosci wzmacnia-

nia ich konstrukciji.

Klin

Rolka 2
Rolka 3

Rolka 1
0% 25%

50%

75%
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
100%

Rys. 5.19. Obliczona MES progresja ksztaltu (wraz z rozkladem intensywnosci
odksztalcenia) odkuwek walcowanych w ukiadzie podwéjnym, przy a=30°, f=7°,
Ar=3 mm oraz zaawansowaniu procesu podanym na rysunku
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Rys. 5.20. Rozktady sit F dziatajacych na poszczegolne narzedzia
w procesie WKR dwach wyrobow

5.6. Ograniczenia procesu WKR
Stabilno$¢ procesu WKR, podobnie jak w przypadku WPK, moze

by¢ zaklécona w efekcie:
> tworzenia si¢ peknieé wewnetrznych w odkuwce,
» niekontrolowanego poslizgu,

> znieksztalcenia (przewezenia) ksztaltowanego stopnia wyrobu.

Na tworzenie peknig¢ wewngetrznych w wyrobach walcowanych po-
przecznie zasadniczy wplyw wywieraja nastepujace czynniki [25, 141, 145,
148]:
> wystgpowanie wewnatrz odkuwek naprezen i odksztalcet o charakte-

rze cyklicznym;

» stopniowe niszczenie spéjnosci metalu w wyniku niskocyklowego
zmeczenia;

» skrecanie bedace efektem réznic w predkosciach obrotowych poszcze-
golnych stopni odkuwki;

» wysoki stopiefi wtraceri niemetalicznych w materiale odkuwki.
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Zagadnieniom zwigzanym z teoretyczna analiza powstawania peknieé
w odkuwkach ksztaltowanych metoda WKR poswigcony jest podrozdzial
5.4.

Za najpowazniejsze ograniczenie stabilnosci procesu WKR nalezy
uzna¢ niekontrolowany poslizg migdzy odksztalcanym metalem a narze-
dziami. Wystepuje on wowczas, gdy suma momentdéw sil sprzyjajacych
obrotowi odkuwki ksztaltowanej jest mniejsza od sumy momentow sit
przeciwstawnych temu obrotowi. W taki przypadku przemieszczajacy sie
ruchem posuwistym klin zdziera warstwy wierzchnie metalu odkuwki,
jednoczesnie wciskajac ja pomiedzy obie rolki.

Gléwnym parametrem decydujacym o mozliwosci wystapienia posli-
zgu jest czynnik tarcia M na powierzchni styku ksztaltowany metal — na-
rzedzie. W celu pokazania wplywu tego parametru na przebieg WKR na
rolkach profilowych wykonano szereg symulacji numerycznych jednego
z przypadkéw walcowania (przy: a=25°, B=7°, Ar=4 mm), w ktérym sto-
sowano rézne wartosci czynnika tarcia M Podczas obliczen wyznaczano
rozklady predkosci katowej odkuwki, z ktorych trzy pokazano na rys.
5.21. Z rysunku tego wynika, ze w procesach WKR na rolkach profilo-
wych przebiegajacych przy tarciu maksymalnym (Mm=1,0) odkuwka obraca
si¢ podczas calego procesu, praktycznie z jednakowsg predkoscia obro-
towa. Zmniejszenie wartosci czynnika tarcia wywoluje wigksze poslizgi
mi¢dzy narzedziami a odkuwka, ktore sq najwigksze w fazie ksztaltowania.
Przy zbyt malym czynniku m odkuwka traci zdolnos$¢ do obracania si¢
1 ulega zdeformowaniu w sposéb pokazany na rys. 5.21. Zaniechanie
ruchu obrotowego powoduje wstrzymanie plyni¢cia metalu w kierunku
stycznym, w efekcie czego intensywnos¢ odksztalcenia w wybraku jest
okoto dwukrotnie mniejsza niz w odkuwce uksztaltowanej prawidlowo.

Wystapienie niekontrolowanego poslizgu powoduje zmiany w rozkla-
dach sil, w stosunku do tych jakie obserwuje si¢ procesie przebiegajacym
w sposéb stabilny. Na rys. 5.22 zestawiono rozklady sil na klinie, ktére
obliczono dla réznych warto$ci czynnika tarcia m Z wykresu tego wynika,
ze w procesie WKR, w ktérym wyréb doznaje niekontrolowanego posli-

zgu, sita Fx weciskajaca klin (styczna) jest znacznie mniejsza od sily odno-
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Rys. 5.21. Wplyw czynnika tarcia m na predkos¢ kqtowq oraz ksztatt odkuwki
(z zaznaczonq intensywnosciq odksztatcenia) obliczony dla przypadku WKR
na rolkach profilowych na gorqco, przy: a=25° =7°, Ar=4 mm, dy=25 mm
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Rys. 5.22. Rozktady sif stycznej Fy i rozporowej F, na Klinie obliczone dla procesow
WKR na rolkach profilowych przy: a=25°, f=7°, Ar=4 mm, dy=25 mm

towanej w procesie stabilnym. Réwnoczesnie w tym samym czasie sila
rozporowa Fy utrzymuje warto§¢ maksymalna (wigksza niz w przypadku
walcowania przy mM=1,0). Fakt ten jest wynikiem splaszczania odkuwki,
ktére powoduje wzrost powierzchni kontaktu i zwigksza sile rozporowa.
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Dla zabezpieczenia si¢ przed wystapieniem niekontrolowanego posli-
zgu nalezy dazy¢ do zwigkszania czynnika tarcia na powierzchniach
narzedzi. Mozna to osiagnac przez ich chropowacenie, za§ w przypadku
klinéw przez wykonanie na ich powierzchniach bocznych specjalnych
naci¢¢ technologicznych (podobnie jak w typowych procesach WPK).
Nacigcia te maja zwykle glebokos¢ 0,5+1,5 mm i znajduja si¢ w odleglosci
3+5 mm jedno od drugiego [4, 7, 56, 64, 74, 162]. Nalezy tutaj zauwazyc,
ze stosowanie nacigé¢ nie moze powodowac obnizenia jakosci powierzchni
wyrobéw walcowanych.

W celu oszacowania wplywu podstawowych parametrow WKR (4.
katow o, B i gniotu Ar) na mozliwo$é wystapienia nickontrolowanego po-
§lizgu wykonano symulacje numeryczne kilku przypadkéw WKR na rol-
kach profilowych na goraco, przebiegajacych przy stalym czynniku tarcia
M. Poréwnanie predkosci katowych ®, uzyskiwanych przez odkuwke
w analizowanych procesach walcowania, moze byé podstawa takiej oceny.
Na kolejnych wykresach zestawiono rozklady predkosci @ w zaleznosci

od: kata ksztaltujacego o (rys. 5.23), kata rozwarcia klina 3 (rys. 5.24) oraz
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8,0
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50
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o= 25
o= 35

1a0 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Rys. 5.23. Wphyw kqta ksztaltujqcego o na predkos¢ kqtowa wyrobu podczas proce-
sow WKR na rolkach praofilowych, przy: f=9°, Ar=4 mm, dy=25 mmi m=0,75
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Rys. 5.24. Wplyw kqta rozwarcia klina B na predkosé katowq wyrobu podczas proceséw
WKR na rolkach profilowych, przy: a=25° Ar=4 mm, dy=25 mmi m=0,75

gniotu bezwzglednego Ar (rys. 5.25). Analiza danych zamieszczonych na
tych wykresach wykazuje, ze korzystne jest stosowanie mniejszych katow
o, gdyz woéwezas odkuwka obraca si¢ szybciej — co Swiadczy o podwyz-
szeniu stabilno$ci walcowania. Ponadto zauwazono, ze mniej narazone na
wystapienie niekontrolowanego poslizgu sa przypadki walcowania, w kto-
rych stosuje si¢ mniejsze gnioty Ar. Odnosnie wplywu kata [ stwier-
dzono, ze jego zwigckszenie powoduje w fazach poczatkowych walcowania
zwickszenie poslizgu, ktory jednakze wraz ze wzrostem zaawansowania
ksztaltowania zanika i odkuwka zaczyna obracac si¢ szybciej. Na tej pod-
stawie uznano, ze zmiana kata 3 jest nieistotna ze wzgledu na mozliwosé
wystapienia niekontrolowanego poslizgu.

Niekontrolowany poslizg jest w zasadzie jedynym ograniczeniem,
ktére moze wystapi¢ podczas WKR na zimno V-rowka. W celu wyzna-
czenia wartosci minimalnej (granicznej), przy ktorej proces ten bedzie
przebiegal w sposob stabilny wykonano szereg symulacji numerycznych.
Na potrzeby analizy wykonano model geometryczny procesu WKR
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Rys. 5.25. Wplyw gniotu bezwzglednego Ar na predkosé katowq wyrobu podczas
procesow WKR na rolkach profilowych, przy: a=25°, f=7°, dy=25 mmi m=0,75

zgodny z rys. 5.26. Przyjeto, ze ksztaltowany material to aluminium
w gatunku A0, dla ktérego naprezenie uplastyczniajace okreslone jest
zaleznoscig (4.12). W obliczeniach zalozono réwniez model tarcia stalego,
uzalezniony od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia - zgodnie

z réwnaniem (2.6).

=012 m/
v mls |[_

L[]

Rys. 5.26. Schemat procesu WKR na zimno V-rowka, z zaznaczonymi
wazniejSzymi parametrami
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5. Modelowanie numeryezne procesu WKR

W obliczeniach zmieniano parametry narzedzia klinowego (kat
ksztattujacy oL w zakresie 20°+60° oraz kat wzniosu klina Y w przedziale
1°+3°). Dla kazdej pary katow o i Y obliczenia wielokrotnie powtarzano,
zmieniajac czynnik tarcia M na powierzchni kontaktu metalu z narze-
dziem. W efekcie obliczen wyznaczano predkosé obrotowa ® odkuwki
oraz ksztalt jej powierzchni przekroju poprzecznego. Stwierdzono, ze
zmniejszeniu warto$ci czynnika tarcia M towarzyszy obnizenie predkosci
obrotowej probki (rys. 5.27). W efekcie wystepuja trudnosci w usuwaniu
owalizacji przekroju poprzecznego. W skrajnych warunkach prébka traci
zdolno$¢ do wykonywania ruchu obrotowego, klin §lizga si¢ po jej po-
wierzchni a rowek klinowy ksztaltowany jest tylko na cz¢Sci obwodu
preta. Graniczng warto$¢ czynnika tarcia My, przy ktorej nie wystgpowat
jeszcze niekontrolowany poslizg okreslano w sposob arbitralny (z doklad-
noscig do 0,01) w kolejnych iteracjach obliczeniowych.

14 —
12 -

10 —

Predkos¢ obrotowa [rad/s]
D oo
L

00 03 06 09 12
Czas [s]

Rys. 5.27. Obliczone MES rozktady predkosci obrotowych probek walcowanych
przy m podanym na rysunku

Na rys. 5.28 przedstawiono obliczone numerycznie graniczne warto-
$ci czynnika tarcia My, w zaleznosci od parametréw katowych klinow o
1 Y. Na podstawie danych zamieszczonych na tym rysunku stwierdza sie,

ze zwigkszenie kata ksztaltujacego O oraz zmniejszenie kata wzniosu klina
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Y sprzyja bardziej stabilnej (ze wzgledu na wystapienie niekontrolowanego
poslizgu) realizacji procesu WKR na zimno V-rowka. Nalezy zauwazy¢, ze

trzeba tak dobiera¢ parametry katowe narzedzia (tj. 0L 1Y) by czynnik tarcia
M dla pary tracej metal-narze¢dzie byl wigkszy od odpowiadajacej tej parze
katow wartosci granicznej My

0,50
045
040
0,35

0,30

025

Czynnik tarcia graniczny

20 30 40 50 60
Kat ksztattujgcy [deg]

Rys. 5.28. Obliczone MES graniczne wartosci czynnika tarcia W procesie WKR
na zimno V-rowka

W typowych procesach WPK, przebiegajacych przy duzych odksztal-
ceniach, czeste zakldcenie stabilno$ci ksztaltowania stanowi przewezenie
(zerwanie) walcowanego stopnia odkuwki. Ograniczenie to ma miejsce
wowcezas, gdy naprezenia rozciagajace (wywolane oddzialywaniem
skladowej osiowej sily walcowania F;) osiagaja warto§¢ naprezen upla-
styczniajacych.

Dla sprawdzenia czy przytaczane zaklocenie moze wystapic¢ takze
podczas WKR wykonano eksperyment numeryczny. Polegal on na zasy-
mulowaniu procesu ksztaltowania, w ktérym rozwazano odwalcowanie
w wyrobie centralnego przewezenia o srednicy 12 mm oraz dtugosci 50
mm. Analizowany przypadek WKR pokazano na rys. 5.29, na ktérym za-
znaczono rowniez wazniejsze wymiary. Pozostale parametru procesu byly
identyczne z opisanymi w podrozdziale 5.1. Na uwage zastuguje fakt
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5. Modelowanie numeryezne procesu WKR

Rys. 5.29. Schemat przypadku WKR, charakteryzowanego stopniem gniotu
0=2,08

stosowania podczas walcowania stopnia gniotu 8=2,08 oraz katéw klina
wynoszacych 00=40° i B=9°. Albowiem, przy takich parametrach ksztal-
towania w typowym procesie WPK mialoby miejsce niepozadane przewe-
zenie czg¢$ci walcowanej.

W efekcie przeprowadzonych obliczen numerycznych przesledzono
zmiany ksztaltu wyrobu (zachodzace podczas WKR), ktére pokazano na
rys. 5.30. Nieoczekiwanie mozna bylo przekonac sig, ze w analizowanym
procesie WKR nie wystepuje przewezenie (zerwanie) walcowanego stop-
nia wyrobu. Prawdopodobnie bylo to skutkiem wystgpowania na po-
wierzchni rolek sit tarcia, ktére hamujac plyniecie metalu w kierunku
osiowym przeciwdzialaja niekontrolowanemu rozcigganiu ksztaltowanego
stopnia wyrobu. Oczywiscie dalsze zwigkszanie gniotu moze doprowadzi¢
do sytuacji, w ktorej przewezenie powstanie. Jednakze dzialanie takie
wymagaloby m.in. zmniejszenia §rednicy rolek, co skutkowaloby skroce-
niem ich zywotnosci. W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobien-
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Rys. 5.30. Progresja ksztattu wyrobu (z zaznaczonym rozktadem intensywnosci
odksztalcenia) podczas WKR zgodnego z rys. 5.29, przy zaawansowaniu procesu
podanym na rysunku
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5. Modelowanie numeryezne procesu WKR

stwo przewezenia (zerwania) walcowanego stopnia wyrobu podczas WKR
jest znacznie mniejsze niz w typowych procesach WPK.

Wykonane obliczenia wykazaly rowniez, ze podczas WKR moze
wystapi¢ znieksztalcenie wyrobu w stopniu uniemozliwiajacym jej ak-
ceptacje. Wada ta jest dobrze widoczna na rys. 5.30, gdzie wyréb finalny
ma niewypelnienia lokalizowane w strefach stozkowych. Zaobserwowana
wada jest wynikiem oddzialywania na metal (podczas walcowania)
wystepow rolek profilowych, wciskajacych si¢ w wyréb. Zapobieganie
wystapieniu tego zaklocenia jest szczegdlnie utrudnione i moze po-
wodowad, ze niektére z wyrobow nie bedq mogly by¢ ksztaltowane me-
toda WKR. Nalezy zauwazy¢, ze wystapienie omawianego ograniczenia
nie powoduje zmian w rozkladach sil walcowania F — pokazanych na rys.
5.31. Bowiem, charakter tych rozkladéw jest zgodny z tym, ktory zaob-
serwowano w typowych (stabilnych) procesach WKR, opisanych w pod-
rozdziale 5.5.
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70000 —
60000 —
50000 —

Sita [N]

40000 —

30000 — o
_ na klinie

20000 —

——— narolce 1
10000 — na roce 2

0_“IlllllllI|IIII|IIII|IIII|

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
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Rys. 5.31. Rozkiad sit F obliczony dla procesu WKR, zgodnego z rys. 5.29
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6. Mozliwosci zastosowania technologii WKR
w produkcji

Mozliwosci technologiczne WKR, wstepnie sa opisane we wczesniej-
szych pracach autora [103, 113, 104]. W rozdziale 6 podano przyklady
wybranych wyrobow, w ktorych wytwarzaniu z powodzeniem mozna za-
stosowac technologic WKR. Wyroby te wybrano z asortymentu kuzni
krajowych, majac na uwadze jak najszersze zréznicowanie ich ksztattu.
Dla wszystkich przykladéw podano konstrukcje narzedzi (klina i rolek)
oraz przedstawiono wyniki symulacji numerycznych proceséw ksztatto-
wania, weryfikujac w ten sposob poprawnosé przyjetych rozwiazan tech-

nologicznych.

6.1. Przedkuwka korpusu

Odkuwki korpuséw (rys. 6.1a) kute sa obecnie w ukladzie podwoj-
nym na prasie z przedkuwki, ktorej wymiary geometryczne podano na rys.

6.1b. Obecnie przedkuwke walcuje sic w dwuwalcowej walcarce UI35,

Rys. 6.1. Odkuwka korpusu (a) oraz przedkuwka (b) stosowana w procesie
jej wytwarzania
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wyposazonej w walce o $rednicy @600 mm. Zastosowanie tego agregatu
do wytwarzania przedkuwki o tak prostym ksztalcie wydaje si¢ jednakze
ekonomicznie nieuzasadnione. W zwiazku z tym dokonano analizy moz-
liwosci wytwarzania tej przedkuwki technologia WKR.

Analizujac ksztalt przedkuwki nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz po-
siada ona przewezenie, ktorego uksztaltowanie wymaga zastosowania
procesu walcowania przebiegajacego przy stopniu gniotu & = 2,06. Przyj-
muje si¢, ze w procesach WPK w jednym przejsciu klina mozna ksztalto-
waé wyroby wowczas, gdy 8 < 2,0. Zatem na podstawie tego przyktadu
oceni¢ mozna bedzie, czy zasada ta jest rowniez stuszna w przypadku
WKR.

Na rys. 0.2 przedstawiono narzedzia do wykonania przedkuwki kor-
pusu technologia WKR. Na rysunku tym podano réwniez wazniejsze wy-
miary narzedzi. Projektujac klin zatozono, ze kat ksztattujacy =30°, a kat
rozwarcia $=5°. Duza warto$¢ stopnia gniotu 8 wymusila zastosowanie

w analizowanym procesie WKR, rolek o $rednicy maksymalnej réwne;

@60 mm. Krawedzie robocze wszystkich narzedzi zaokraglono
promieniem R5. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia sporzadzono model
geometryczny procesu WKR, ktory zastosowano w analizie numeryczne;.
W obliczeniach wykorzystano sprezysto - plastyczny model materiatu
— stali w gatunku C35, ktéry zaczerpnicto z biblioteki programu
MSC.SuperForm 2004. Przyjeto réwniez model tarcia statego, uzalezniony
od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzi, zakladajac jednoczesnie
graniczng warto$¢ czynnika tarcia m=1,0. Pozostale parametry, przyjete
do obliczen sa nastepujace: temperatura wsadu — 1150°C, temperatura na-
rzedzi — 150°C, temperatura otoczenia — 40°C, wspotczynnik wymiany
ciepta miedzy materialem a narzedziami — 10 kW/m?K, wspélezynnik
wymiany ciepla migdzy materialem a otoczeniem 350 W/m?2K, predkosé

przemieszczania klina — 0,25 m/s oraz predkosé obrotowa rolek — 10

rad/s.
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Rys. 6.3. Zmiana ksztattu przedkuwki (wraz z rozktadem intensywnosci
odksztalcenia) w trakcie procesu WKR, przy czasie t podanym na rysunku

Na rys. 6.3 przedstawiono jak zmienia si¢ ksztalt przedkuwki podczas
procesu walcowania klinowo-rolkowego. W poczatkowej fazie procesu
klin i rolki wciskaja si¢ w metal wykonujac na jego obwodzie rowek kli-
nowy. Ze wzgledu na rézng szerokos¢ wystepow klina 1 rolek w tej fazie
walcowania ma miejsce nieznaczne wygiecie potwyrobu, ktére jest sku-
tecznie usuwane w dalszej czesci procesu. Podczas kalibrowania elimino-
wane sa rowniez wszelkie nieprawidtowosci ksztattu przekroju poprzecz-
nego. Ostatecznie uzyskuje si¢ przedkuwke o zakltadanym ksztalcie 1 wy-
miarach. Jak wynika z rys. 6.3 i 6.4 odksztalcenia maksymalne lokalizo-
wane sq w warstwach zewnetrznych uksztaltowanego przewezenia. Na
uwage zasluguje klepsydrowy ksztalt izolinii intensywnosci odksztalcenia,
charakterystyczny dla wglebiania klina w osrodek plastyczny.
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Rys. 6.4. Rozktady intensywnosci odksztalcenia, naprezenia Sredniego Gny
i temperatury T w przekroju wzdluznym przedkuwki walcowanej metodqg WKR

Interesujaco przedstawia si¢ rozklad naprezenia sredniego Om w prze-
kroju wzdtuznym przedkuwki, pokazany na rys. 6.4. Jak wynika z danych
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podanych na tym rysunku, obszary wystepowania dodatnich naprezen Om
skupione sa w strefie osiowej polwyrobu. Tam wigc wystepuje najwicksze
prawdopodobiefistwo powstania pgknigcia wewnetrznego materiatu. Na
rys. 6.4 pokazano rowniez jak rozlozona jest temperatura metalu w prze-
kroju wzdluznym przedkuwki. Zauwaza si¢, ze najwicksze temperatury
wystepuja w §rodku potwyrobu, gdzie temperatura praktycznie utrzymuje
si¢ na poziomie temperatury poczatkowej wsadu. Najchlodniejszy metal
wystepuje natomiast w poblizu styku przedkuwki z narzedziami. Taki roz-
kiad temperatur jest bardzo korzystny dla przebiegu procesu WKR. Al-
bowiem pe¢knigcia wewnetrzne w wyrobach ksztaltowanych walcowaniem
poprzecznym pojawiaja si¢ po wykonaniu okreslonej liczby cykli odksztal-
cen, pochodzacych od narzedzi ksztaltujacych. Wg Andreeva [5] spadek
temperatury metalu o 200°C (z 1200°C do 1000°C) powoduje zmniejsze-
nie granicznej liczby cykli odksztalcent az o 50%. Zatem w strefach osio-
wych przedkuwki, gdzie dominujq naprezenia rozciagajace, wysoka tempe-
ratura metalu zmniejszac¢ bedzie prawdopodobienistwo utworzenia peknie-
cia wewnetrznego.

Na rys. 6.5 pokazano rozklady sit F oddzialywujacych na poszcze-
golne narzedzia w analizowanym procesie WKR. Z danych na tym ry-
sunku wynika, iz w strefach wcinania i ksztaltowania wystepuje wyrazne
rozgraniczenie w wartosciach sil. Najwigksze sily F dzialajg wowczas na
klin, za§ najmniejsze na rolke 1 (zgodnie z oznaczeniami z rys. 6.2). Przej-
$cie procesu do etapu kalibrowania powoduje wyrazne zwickszenie sit
oraz zmiang rozkladu sil na rolce 2, na ktéra we wcezesniejszych fazach
procesu oddzialywala sita o wartosci posredniej miedzy wartosciami sit
odnotowanymi na pozostalych narzedziach. Tymczasem w czasie kali-
browania sila na rolce 2 jest praktycznie identyczna z ta, ktéra wystepuje
na klinie. Skok wartosci sil obserwowany w koficowej fazie procesu WKR
tlumaczy si¢ zamknigciem calej objetosci metalu miedzy trzema narze-
dziami, co jest nastgpstwem maksymalnego zblizenia klina do rolek.
Zwigkszaja si¢ wowczas przede wszystkim sily oddzialywania przez metal
na narzedzia poza strefa ksztaltowanego przewezenia.

Jak juz uprzednio wspomniano w chwili obecnej przedkuwka kor-
pusu walcowana jest w walcarce Ul35, za pomocg dwoéch klinow
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Rys. 6.5. Obliczone rozklady sit ksztaltowania F, wystepujqcych w procesie WKR
przedkuwki korpusu

wypuklych. Wazniejsze parametry geometryczne tych klinow to: kat
ksztaltujacy a=30°, kat rozwarcia 3=6,37°, promienie zaokraglen R5.
Analiz¢ procesu WPK tej przedkuwki opisano szczegétowo w opracowa-
niu [126]. Na rys. 6.6 pokazano model geometryczny procesu WPK przy-
jety w tej analizie. W obliczeniach tego procesu WPK przyjmowano pa-
rametry identyczne jak w przypadku opisanego walcowania klinowo-rol-
kowego WKR. Jedyna réznica dotyczyla predkosci klinéw, ktore w przy-
padku metody dwuwalcowej WKR obracaly si¢ z predkoscia katowa 1,57
rad/s.

Na rys. 6.7 przedlozno mapy intensywnosci odksztalcenia, napreze-
nia $redniego i temperatury w przekroju wzdluznym odkuwki ksztaltowa-
nej w procesie WPK. Poréwnujac dane z rysunkéw 6.4 1 6.7 stwierdza sig
wystepowanie duzego podobienstwa jakosciowego (przy rozbieznosciach
ilosciowych) pomiedzy poszczegélnymi rozkladami. W przypadku inten-
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Rys. 6.6. Model geometryczny procesu WPK przedkuwki korpusu [126]

sywnosci odksztalcenia odnotowano, ze w polwyrobie otrzymanym
w procesie WKR jest ona prawie dwukrotnie wigksza od wystepujacej
woéwezas, gdy ksztaltowanie odbywa si¢ metoda WPK. Swiadczy to
o wigckszym udziale plyniccia metalu w kierunku stycznym w procesie
WKR, co jest nastepstwem zastosowania wickszej liczby narzedzi
ksztattujacych. Odnosnie naprezenia Sredniego stwierdza sig, ze ilosciowo
warto$ci Om odnotowane dla obu metod ksztaltowania sa porownywalne.
Jedynie wydluzeniu ulega obszar wystgpowania dodatnich 6y w strefach
metalu poza przewezeniem w polwyrobie otrzymanym w procesie WKR.
Jest to nastgpstwem dokladnego zamknigcia metalu migdzy narzedziami,
wystepujacego na etapie kalibrowania podczas WKR. Natomiast
nieznacznie wyzsze temperatury metalu w przedkuwce otrzymanej przez
WPK tlumaczy si¢ po prostu krétszym czasem ksztaltowania, ktory dla
tego procesu wynosi zaledwie 0,7 s.

Roéznice w przebiegu ksztaltowania metalu, wystepujace w procesach
WKR 1 WPK, znajduja odzwierciedlenie w rozkladach sil. Na rys. 6.8 ze-
stawiono rozklady sit stycznej Fx i rozporowej Fy oddzialywujacych na
kliny w omawianych metodach wytwarzania. Z poréwnania danych za-
mieszczonych na tym rysunku wynika, ze podczas wcinania klina oraz
ksztaltowania sila rozporowa Fy przyjmuje poréwnywalne wartosci
w analizowanych procesach walcowania. W tym samym czasie sifa styczna

Fx (wciskajaca klin) w procesie WKR jest o okolo 1/3 mniejsza od sily
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Rys. 6.7. Mapy intensywnosci odksztalcenia, naprezenia Sredniego oy, | temperatury T
w przekroju wzdluznym przedkuwki walcowanej metodq WKP w walcarce Ul35

odnotowanej w przypadku WPK. Fakt ten tlumaczy si¢ zastosowaniem
mniejszego kata rozwarcia klina w procesie WKR (B=5°) w poréwnaniu
do procesu WPK (=6,37°). Zasadnicze réznice w rozkladach sil zaob-
serwowano dopiero na etapie kalibrowania. Wowczas w przypadku WKR
dochodzi do raptownego zwigkszenia sit, podczas gdy w trakcie WPK ma
miejsce obnizenie ich wartosci. Oczywiscie ze wzgledéw praktycznych
rozktad sil wystepujacych w procesie WPK nalezy uznaé za bardziej ko-
rzystny dla przebiegu ksztaltowania.
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Rys. 6.8. Obliczone rozktady sit stycznej Fy i rozporowej Fy odziatywujqcych
na klin w procesach WKR (rys. gorny) i WPK (rys. dolny)

Przedstawiony przyktad potwierdza w sposob jednoznaczny, ze sto-
sujac metode WKR mozna z powodzeniem ksztaltowaé przedkuwki po-
siadajace w czesci Srodkowej pojedyncze przewezenie. Jednakze bezpo-
$rednie poréwnanie procesow WPK 1 WKR, zastosowanych do wytwa-
rzania przedkuwki o takim samym ksztalcie, wskazuje na wyzszosé¢ WPK.
Jednakze przewaga ta zanika wraz ze zmniejszaniem wielkosci serii pro-
dukcji wyrobu.
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6.2. Przedkuwka prowadnicy

Podczas WKR na rolkach profilowych ma miejsce kontakt rolek
z materialem na calej dltugosci ksztaltowanego wyrobu. W przypadku wal-
cowania przewezenia Srodkowego, ktérego diugosc jest kilkukrotnie wigk-
sza od jego $rednicy moze doj$¢ do niepozadanego znieksztalcenia wy-
robu. Zaistnieniu takiej sytuacji mozna jednakze przeciwdzialaé ograni-
czajac swobode plyniecia materialu w kierunku osiowym. Sposob poste-
powania przy projektowaniu proceséw WKR wyrobéw posiadajacych
dlugie przewezenia §srodkowe podano na przykladzie ksztaltowania od-
kuwki prowadnicy — rys. 6.9, uwzglednianej we wczesniejszych pracach
autora [110, 111].

Zalozono, ze proces ksztaltowania prowadnicy bedzie si¢ skladal
z dwoch operacji: walcowania klinowo-rolkowego przedkuwki oraz kucia
na prasie hydraulicznej o nacisku 10 MN. Dla prasy tej przyjeto rowek na
wyplywke nr 1, o wymiarach: h=1,6 mm, b=3,5 mm, $;=102 mm? [171].
Nastepnie stosujac ogolnie znane zasady skonstruowano przedkuwke wal-
cowang, pokazang na rys. 6.10, ktora ksztaltowana bedzie z materialu wyj-
sciowego o wymiarach &38x190 mm.

Przyjety ksztalt przedkuwki wymusil zastosowanie w procesie WKR
klina posiadajacego rézne parametry katowe — rys. 6.11. Mianowicie zato-
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Rys. 6.9. Odkuwka prowadnicy
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Rys. 6.10. Odkuwka prowadnicy wraz z przedkuwkq walcowang

Sl

zono, ze kat rozwarcia klina od strony glowy o wigkszej $rednicy (gdzie
0=32,5°) wynosil bedzie =5°, natomiast walcowanie z drugiej strony
klina przebiega¢ bedzie przy B=6° oraz 0.=17°. Dodatkowo, dla ograni-
czenia nadmiernego wydluzania pétwyrobu, segment klinowy wyposa-
zono w listwy oporowe, przeciwdzialajace swobodnemu plynieciu mate-
riatu na boki. Takie samo zadanie spelnia¢ mialy réwniez pierscieniowe
wystepy oporowe wykonane na rolkach.

Stosujac przyjete rozwiazania konstrukcyjne narzedzi wykonano
symulacj¢ numeryczng procesu walcowania przedkuwki prowadnicy.
W obliczeniach przyjeto model materiatu (stal C45) z biblioteki programu
MES. Zalozona graniczna warto$¢ czynnika tarcia m=1,0 oraz przyjeto, ze
klin przemieszcza si¢ z predkoscia liniowa V=0,3 m/s zas$ rolki obracaja si¢
z predkoscia katowa =10 rad/s. Pozostale parametry zaktadane w obli-
czeniach: temperatura wsadu — 1150°C, temperatura narzedzi — 150°C,
temperatura otoczenia — 40°C, wspélczynnik wymiany ciepta miedzy
metalem a narzedziami — 10 kW/m?K, wspélczynnik wymiany ciepta
miedzy metalem a otoczeniem — 0,3 kW/m?K.
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Na rys. 6.12 pokazano jak zmienia si¢ ksztalt przedkuwki podczas
walcowania. Zgodnie z danymi zamieszczonymi na tym rysunku stwierdza
sig, ze przewezenie ksztaltowane jest nie tylko przez klin ale réwniez
przez rolki. Takie oddzialywanie rolek moze doprowadzi¢ do niepozada-
nego znieksztalcenia zewnetrznych powierzchni pétwyrobu. Dla poprawy
przebiegu procesu walcowania (ograniczenia znieksztalcen) narzedzia wy-
posazono w powierzchnie oporowe, dzigki ktérym udalo si¢ wyelimino-
wacé leje powstajace zwykle w powierzchniach czolowych pétwyrobu wal-
cowanego poprzecznie.

Wyposazenie narzedzi w powierzchnie oporowe wplynelo na rozktad
sil wystepujacych w procesie WKR — rys. 6.13. Mianowicie od momentu,
w ktérym metal zaczyna oddzialywac na te powierzchnie (t=1,3 s) rozpo-
czyna si¢ powolny wzrost wszystkich sit ksztaltowania. Zdaniem autora
spowodowany jest on zamykaniem wykroju tworzonego przez trzy narze-
dzia, dzi¢ki czemu metal nie moze juz przemieszczac si¢ w sposoéb swo-
bodny. Za takim rozumowaniem przemawia takze wyréwnanie warto$ci
sit oddzialywujacych na rolki, co oznacza, ze ich udzial w ksztaltowaniu
wyrobu staje si¢ identyczny (w odréznieniu od procesow WKR, w ktérych
wykroju nie zamyka si¢ — np. rys. 6.5).

Na rys. 6.14 przedstawiono rozklady intensywnosci odksztalcenia,
naprezenia $redniego i temperatury w przekroju wzdluznym przedkuwki,
w procesie WKR. Analiza tych rozkladéw potwierdza spostrzezenia, od-
notowane podczas rozpatrywania przyktadu WKR opisanego w podroz-
dziale 6.1, ktére mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

» Odksztalcenia w wyrobach walcowanych rozlozone sa warstwowo
(plerScieniowo). Najwigksze odksztalcenia wystepuja przy po-
wierzchni, zad§ najmniejsze w poblizu osi.

» Dodatnie naprezenia $rednie Om, Swiadczace o dominujacym udziale
naprezent rozeiagajacych, lokalizowane sa w warstwach osiowych pél-
wyrobu. Tamze moga wigc wystapi¢ peknigcia wewngtrzne.

» Najwicksza temperaturg, w polwyrobie wytworzonym technologia
WKR, ma metal w obszarach osiowych. Fakt ten jest korzystny, gdyz
wicksza plastyczno$¢ materialu oddala prawdopodobienistwo utwo-
rzenia pekniec.
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Rys. 6.12. Zmiana ksztaltu oraz roz-
klad intensywnosci odksztatcenia w
procesie WKR przedkuwki prowadnicy
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Rys. 6.13. Rozktady sit ksztaltowania F dziatajacych na poszczegolne narzedzia
w procesie WKR przedkuwki prowadnicy

Dodatkowo analizujac rozklad temperatur T w przedkuwce walcowa-
nej stwierdza si¢, ze w calej jej objetosci metal ma temperature umozli-
wiajaca jego dalsze ksztaltowanie w warunkach obrobki plastycznej na go-
raco. Jest to o tyle interesujace, ze pomimo stosunkowo dlugiego czasu
walcowania (2,3 s) nie dochodzi do znaczacego spadku temperatury mate-
riatu. Uznaje sig, ze przeplyw ciepla z przedkuwki do narzedzi oraz oto-
czenia jest rekompensowany przez cieplo wytwarzane w wyniku zamiany
pracy tarcia oraz pracy odksztalcenia plastycznego.

Z rys. 6.14 wida¢ rowniez, ze w obszarze mniejszej glowy wystepuja
nieregularnosci ksztaltu (w czesci stozkowej taczacej trzon z glowsa). Ta
niedokladnos¢, zwiazana z niewypelnieniem wykroju — rys. 6.15, jest skut-
kiem weciskania rolek w metal podczas poczatkowych faz procesu WKR.
Dla wyeliminowania tego niewypelnienia nalezaloby zwigkszy¢ objetosé
metalu w tej glowie (poprzez jej wydtuzenie lub zmniejszenie kata stozka).
Jednakze takie postgpowanie prowadziloby do zwickszenia strat materia-
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Rys. 6.14. Rozkiady intensywnosci odksztalcenia, naprezenia sredniego o,
i temperatury T w przekroju wzdluznym (osiowym) przedkuwki prowadnicy

towych. Dlatego tez za celowe uznano najpierw sprawdzenie, czy otrzy-
many ksztalt przedkuwki zapewni catkowite wypelnienie wykroju podczas
kucia matrycowego odkuwki prowadnicy.

Symulacje procesu kucia matrycowego wykonano w programie
MSC.SuperForge, ktory jest zalecany do analizy objetosciowych proceséw
obrobki plastycznej, zachodzacych w warunkach przestrzennego stanu
odksztalcenia (3D). W programie tym stosuje si¢ metode objetosci skon-
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Niewypetnienie x

Rys. 6.15. Niewypelnienie ksztaltu wyrobu zaobserwowane w analizowanym
procesie WKR przedkuwki prowadnicy

czonych. W klasycznej MES siatka elementéw, w trakcie symulacji pro-
cesu ksztaltowania, ulega ciaglej deformaciji oddajac zmiany ksztattu wy-
robu obrabianego. Natomiast siatka w MSC.SuperForge jest na sztywno
umocowana w przestrzeni 1 przez siatke te przeplywa metal. Ta réznica
czyni MSC.SuperForge szczegdlnie odpowiednim do symulacji duzych
przemieszczenn materiatu, przy jednoczesnym wyeliminowaniu przebu-
dowy siatki (tzw. remeshing’u) stanowiacej waskie gardto w tréjwymiaro-
wych symulacjach proceséw ksztaltowania klasyczng metoda elementéw
skonczonych. Szerszy opis metody objetosci skonczonych oraz programu
MSC.SuperForge mozna znalez¢ w literaturze specjalistycznej, np. pozycje
[35, 112, 122, 140, 173].

Na potrzeby obliczent wykonano model przestrzenny matryc, w kto-
rych ulozono przedkuwke zaimportowana z programu MSC.SuperForm,
w ktorym symulowano proces WKR. W obliczeniach przyjeto: tempera-
tur¢ matryc - 250°C, czynnik tarcia m=0,2, predkos¢ przemieszczenia
matrycy gornej 80 mm/s, pozostale parametry tak jak podczas modelo-
wania procesu WKR.

W efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze stosujac przdkuwke
ksztaltowang metoda WKR mozna z powodzeniem wytwarza¢ odkuwke
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Rys. 6.16. Ksztalt odkuwki prowadnicy z wyptywkq otrzymany w wyniku symula-
¢ji procesu kucia matrycowego, z przedkuwki walcowanej metodqa WKR

prowadnicy. Zgodnie z rys. 6.16 uzyskiwana odkuwka jest wolna od ja-
kichkolwiek deformacji i niewypelnien. Dalszej poprawy wypelnienia wy-
kroju, gwarantujacej jednakowy nadmiar metalu na catej dtugosci wyrobu,
mozna dokona¢ stosujac wykroj wstepnie matrycujacy.

Przedstawiony w niniejszym podrozdziale przyklad procesu WKR
wykazuje niedostatki tej metody w przypadkach ksztaltowania przewezen,
w §rodkowej czgsci wyrobu, charakteryzowanych duza wartosci stosunku
dlugosci do $rednicy. Wéwcezas bowiem moga wystapi¢ zmiany ksztaltu
wyrobu w stopniu uniemozliwiajacym ich akceptacje. Dlatego tez przy-
padki zastosowan procesu WKR do wytwarzania wyrobéw majacych diu-
gie, srodkowe przewezenia kazdorazowo powinny by¢ poprzedzone do-
kladna analiza kinematyki plyniccia metalu, dokonywana metoda mode-

lowania numerycznego.

6.3. Przedkuwka widetek

Wydaje sig, ze technologia WKR moze by¢ z powodzeniem stoso-
wana do ksztaltowania przedkuwek posiadajacych zgrubienie (glowe)
w ich cze¢sci srodkowej. Bowiem, w przypadku przewezania zewnetrznych
(skrajnych) czedci przedkuwki nie powinno wystegpowaé, odnotowane
w poprzednio analizowanym przykladzie, niepozadane znieksztalcenie
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Rys. 6.17. Odkuwka widelek (a) ksztattowana z przedkuwki (b)

glowy walcowanego pélwyrobu. Dla potwierdzenia stusznosci takiego ro-
zumowania dokonano analizy procesu ksztaltowania odkuwki widelek,
pokazanej na rys. 6.17a. Odkuwka ta kuta jest z przedkuwki, posiadajacej
pojedyncza centralna glowe, przedstawionej na rys. 6.17.b.

Analiza ksztaltu przedkuwki wykazuje, ze w czasie WKR ksztalto-
wane beda skrajne przewezenia, ktérych sumaryczna dlugosé bedzie
réwna ok. 85% dlugosci catego pétwyrobu. Ponadto, walcowanie prze-
biega¢ bedzie przy duzych odksztalceniach, wynikajacych z zastosowa-
nego stopnia gniotu 0=1,73. Przyjecie takich parametréw procesu WKR,
w przypadku ksztaltowania przewezenia centralnego, prowadziloby nie-
chybnie do zdeformowania ksztaltu przedkuwki, a w efekcie do jej wy-
braku.

Na rys. 6.18 pokazano narzedzia (klin oraz rolki) zaprojektowane dla
procesu wytwarzania przedkuwki widetek. Na rysunku tym zamieszczono
réwniez podstawowe wymiary narzedzi. Przyjeto, ze w procesie walcowa-
nia wykorzystane zostanie narze¢dzie plaskie (posiadajace dwa symetryczne
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kliny opisane katami: ksztaltujacym o.=30° oraz rozwarcia klina $=9,8°)
oraz dwie rolki o $rednicy maksymalnej wynoszacej &80 mm. Material
wyjsciowy do walcowania stanowi¢ bedzie odcinek preta, ze stali w ga-
tunku C45, o wymiarach ©38x122 mm. Zalozono, ze w czasie walcowa-
nia klin przemieszczany bedzie z predkoscig liniowa wynoszaca v=0,3
m/s, za$ rolki beda obracane z predkoscia katowa =8 rad/s.

W oparciu o przyjete parametry geometryczne 1 kinematyczne narze-
dzi zbudowano model MES procesu WKR przedkuwki widetek, ktory
wykorzystano do zamodelowania numerycznego analizowanego procesu
WKR. Wazniejsze dane przyjete do obliczen sa nastgpujace: temperatura
wsadu - 1100°C, temperatura narzedzi - 150°C, wspétczynnik wymiany
ciepta migdzy materialem a narzedziami — 10 kW/m?K, wspotczynnik
wymiany ciepla miedzy materialem a otoczeniem — 0,3 kW/m?K, model
tarcia stalego oraz graniczna wartos$¢ czynnika tarcia m=1,0.

Na podstawie wykonanych obliczen dokonano analizy zmian ksztaltu
przedkuwki, wystepujacych w procesie WKR, co zilustrowano na rys.
0.19. Stwierdzono, ze w poczatkowej fazie procesu kliny wecinaja si¢
w material wyjsciowy (podparty na dwoch rolkach) powodujac wygiecie
jego czesci zewnetrznych. W miare przemieszczania klina zwigkszeniu
ulega szerokos§¢ oddzialywania klina na material, co prowadzi rowniez do
zmniejszenia wygiecia przedkuwki. Nastepnie przewezone zostaja cale
zewnetrzne stopnie przedkuwki, ktorych $rednica jest jednakze znacznie
wicksza od wymaganej wartosci @22 mm. W dalszej czesci procesu
w efekcie obnizania powierzchni klina nastepuje, w drodze typowego wal-
cowania poprzecznego, zmniejszenie skrajnych stopni pétwyrobu do
wartosci wymaganej @22 mm. Postepujace wydtuzanie przedkuwki pro-
wadzi jednakze do uksztaltowania wklgsnieé powierzchni czolowych, be-
dacych nastepstwem powierzchniowego charakteru plynigcia metalu.

Wklesnigcia powierzchni czotowych, dobrze widoczne w przekroju
wzdluznym przedkuwki — rys. 6.20, moga doprowadzi¢ do utworzenia

zaku¢ podczas kucia odkuwki widelek. Celem wyeliminowania wady tego
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Rys. 6.19. Zmiana ksztaftu wraz z rozkladem intensywnosci odksztalcenia
W procesie WKR przedkuwki widelek

typu nalezy albo zwickszy¢ dtugos¢ przedkuwki (o podwojona glebokos¢
jamy czolowej), albo zastosowac na narzedziach listwy oporowe (tak jak
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Rys. 6.20. Obliczone rozktady intensywnosci odksztatcenia w przedkuwce
widelek, ksztaltowanej metodq WKR

uczyniono to w procesie walcowania przedkuwki prowadnicy) ogranicza-
jace powierzchniowe plyniecie metalu.

Z rys. 6.19 1 6.20 mozna wnioskowa¢ réwniez o charakterze plynigcia
metalu, wynikajacego z rozkladéw intensywnosci odksztatcenia. Odnoto-
wane mapy odksztalcen potwierdzaja powierzchniowe plyniecie metalu,
ktore jest najbardziej intensywne w poblizu glowy przedkuwki. Fakt ten
jest nastepstwem trudnosci plynigcia metalu w kierunku osiowym, dopro-
wadzaj do jej niepozadanych zmian przekroju poprzecznego przedkuwki —
obserwowanych w jej strefie centralnej (rys. 6.20). Nalezy jednakze zauwa-
zy¢, ze odnotowane zmiany ksztaltu pélwyrobu w Zzaden sposéb nie bedg
w stanie zaburzy¢ procesu kucia odkuwki widelek.

W czasie analiz numerycznych przesledzono réwniez zmiany
naprezenia $redniego w przedkuwce ksztaltowanej metodqa WKR, ktore
zilustrowano na rys. 6.21. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wy-
nika, ze szczegdlnie niekorzystny rozklad naprezen wystepuje pod koniec
procesu walcowania. Wowczas bowiem w strefach osiowych ksztaltowa-
nych przewezen dominujq naprezenia rozciagajace, ktére moga doprowa-
dzi¢ do utworzenia niepozadanych peknie¢ wewnetrznych.
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Rys. 6.21. Rozktady naprezenia sredniego G obliczone w procesie ksztattowania
przedkuwki widelek, przy zaawansowaniu procesu jak na rysunku

Na rys. 6.22 pokazano z kolei jak bedzie si¢ zmienia¢ temperatura
metalu w przedkuwce widelek, ksztaltowanej metoda WKR. W poczat-
kowej fazie procesu temperatura utrzymywana jest mniej wiecej na stalym,
poczatkowym poziomie — co jest nastgpstwem rekompensowania strat
ciepla odprowadzanego do narzedzi przez cieplo generowane w efekcie
odksztalcenia plastycznego. Wraz ze wzrostem zaawansowania procesu
zwickszeniu ulega powierzchnia kontaktu metalu z narzedziami co prowa-
dzi do stopniowego obnizania temperatury walcowanego materiatu, ktora
jednakze do konica ksztaltowania utrzymuje si¢ w zakresie temperatur ob-
r6bki plastycznej na goraco.

W trakcie symulacji procesu WKR przedkuwki widetek wyznaczano
réwniez rozklady sit dzialajacych na poszczegélne narzedzia. Rozklady
te przedstawiono na rysunku 6.23. Korzystajac z danych zamieszczo-
nych na tym rysunku stwierdza si¢, ze najwigksze sily podczas walcowa-
nia oddzialywajaq na klin, za§ najmniejsze na rolke 2 (zgodnie z oznacze-
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Rys. 6.22. Rozkiady temperatury metalu, obliczone w procesie ksztattowania
przedkuwki widelek, przy zaawansowaniu procesu jak na rysunku

niami z rys. 6.18). Poréwnujac wartosci liczbowe sil odnotowuje sig, ze
$rednie wartosci sit dzialajacych na rolke¢ 1 i 2 wynosza odpowiednio
82,33% 1 76,02% wartosci sily na klinie. Przy czym podczas drugiej czesci
fazy ksztaltowania, tj. dla t€ (1,5 s; 2,25 s) sity z jakimi metal oddziatuje na
poszczegodlne rolki sa praktycznie identyczne. Z rys. 6.23 wynika rowniez,
ze charakter rozkladow sil dzialajacych na poszczegélne narzedzia jest
jednakowy. Sily te stopniowo zwickszaja si¢ na etapie wcinania
1 ksztaltowania, by przyja¢ wartosci maksymalne w momencie przejscia do
fazy kalibrowania. Nastepnie wszystkie sily stopniowo zmniejszaja swe
warto$ci. Przyjmuje si¢, ze taki charakter rozkladu sil jest efektem
zwickszajacej si¢, wraz z zawansowaniem procesu WPK, powierzchni
styku material-narzedzie oraz postepujacego zmniejszania temperatury
ksztaltowanego metalu.

Podany przyklad jednoznacznie potwierdza zasadno$¢ stosowania
metody WKR do ksztaltowania przedkuwek posiadajacych pojedyncze,
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Rys. 6.23. Rozklady sit F w procesie WKR przedkuwki widelek

centralne zgrubienie. Pétwyroby o takim ksztalcie nalezy uznac za najbar-

dziej wlasciwe do ksztaltowania walcowaniem klinowo-rolkowym.
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6.4. Odkuwka sworznia kulistego

Przedstawione w poprzednich podrozdzialach procesy WKR doty-
czyly prostych przypadkow walcowania, w ktérych ksztaltowano przed-
kuwki posiadajace przewezenia w $rodku lub na koncach. Wykazanie
przydatnodci procesu WKR do ksztaltowania wyrobéw (o bardziej
ztozonym ksztalcie) na gotowo przedstawiono na przyktadzie walcowania

metoda WKR sworznia kulistego - pokazanego na rys. 6.24.
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Rys. 6.24. Sworzen kulisty

Projektujac procesy walcowania klinowo-rolkowego nalezy dazy¢ do
zréwnowazenia sit osiowych F; dzialajacych na wyréb w czasie walcowa-
nia. Uzyskanie réwnowagi sil osiowych zabezpiecza bowiem przed niepo-
zadanym przemieszczeniem wzdluznym (poosiowym) materiatu i podnosi
stabilno$¢ procesu walcowania. Zréwnowazenia sil osiowych dokonuje si¢
z reguly przez odpowiedni dobér parametréw katowych klina ksztattuja-
cego. Jednakze w przypadku WKR zaprojektowanie ksztattu klina gwa-
rantujacego réwnowage sil, przy ksztaltowaniu pojedynczego sworznia,
jest bardzo utrudnione. Dlatego tez zdecydowano si¢ na rozwazenie wal-
cowania w ukladzie podwdéjnym, gdzie ze wzgledu na symetryczny ksztatt
wyrobu zachowana jest rownowaga sil osiowych.

Sworzen kulisty mozna walcowaé¢ w ukladzie podwoéjnym stosujac
dwa warianty pokazane na rys. 6.25. W pierwszym z nich sworznie pola-
czone s3 ze soba cz¢$ciami kulistymi, natomiast w wariancie drugim faczy

si¢ czesci cylindryczne. Rozdzielenie sworzni bedzie realizowane meto-
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Wariant 1

Wariant 2

Rys. 6.25. Warianty walcowania sworzni kulistych w uktadzie podwdjnym

dami obrobki skrawaniem. Odmienny ksztalt odkuwek, uzyskiwanych
w poszczegolnych wariantach, wymusza zastosowanie do ich walcowania
narzedzi o roznej geometrii.

Na podstawie wczesniejszych analiz [104, 116] stwierdzono, ze bar-
dziej korzystne ekonomicznie jest ksztaltowanie wg wariantu 2, w ktérym
odkuwki polaczone s ze sobg cze¢sciami cylindrycznymi. Ten wariant
procesu charakteryzuje: mniejsza materiatochlonnos$¢, zmniejszenie ob-
r6bki widrowej oraz mniejsze prawdopodobiefistwo powstawania w me-
talu peknie¢ wewnetrznych. Zatem do szczegdlowej analizy wybrano
proces WKR sworznia kulistego, realizowany wg wariantu 2.

W tym wariancie walcowania sworznia zastosowano rolki o ksztalcie
pokazanym na rys. 6.26. Zastosowano rowniez klin — rys. 6.27, scharakte-
ryzowany przez nastepujace katy: 00=30° oraz [=4,04°. Zalozono, ze
ksztaltowanie na calej dtugosci klina bedzie realizowane w sposéb typowy
dla WPK. W strefie wcinania (na dlugosci 600 mm) zaprojektowano listwy

oporowe, ktorych zadaniem jest ograniczenie plynigcia wzdluznego (po-
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osiowego) materiatu, w konsekwencji prowadzace do uksztaltowania cze-
$ci kulistych odkuwki. Dodatkowym zyskiem wynikajacym z zastosowania
listew oporowych powinno by¢ ograniczenie strat materialu zwiazanych
z ksztaltowaniem lejow w powierzchniach czolowych wyrobu. Klin wypo-
sazono w wydluzone strefy kalibrowania i wyjscia — co mialo na celu
zwigkszenie doktadnosci uzyskiwanego ksztaltu kotowego przekroju po-

przecznego wyrobu.

240
1514
103
78
46,5

o d !
Li %

Rys. 6.26. Ksztalt rolki w procesie WKR sworznia kulistego w ukiadzie podwojnym

D 46

D 42,2

D 46

Dla sprawdzenia mozliwosci walcowania wyrobow typu sworzen
kulisty wykonano symulacje numeryczna zaprojektowanego wariantu wal-
cowania. Majac na uwadze skrécenie czasu obliczen, w analizie przyjeto
nastgpujace uproszczenia: zalozono stala warto$¢ czynnika tarcia na po-
wierzchni kontaktu material-narzedzie, przyjeto sztywny model materiatu
narzedzi, zalozono stala temperature narzedzi podczas ksztaltowania oraz
pomini¢to niektére zaokraglenia krawedzi roboczych narzedzi. Opraco-
wany na potrzeby symulacji model geometryczny proceséw WKR poka-
zano na rys. 6.28. Model tworza material wyjsciowy, segment klinowy oraz
dwie rolki. Przyjeto, Zze segment klinowy przemieszcza si¢ z predkoscia 0,2

m/s, ktéra miesci si¢ w zakresie predkosci stosowanych w typowych

222



<C
<C

032MO0Y]0L-0MOUT]Y DIUDMOI[DMN 7 dIDUDLIDM M AUDMOSOLS Anwoulpy 1uam3as <y z+9 “SAY

DIUDUM DUDAOLIDLZSY D1 DIUDMOJGIDY Ds[Am
[EENY WOMONDIZS DS JIENTY 043445

791 8L T| Y 05} 00}

=Y

4

AN

i

T

w.

SLI

6. Moglimosci zastosowania technologii WKR w produkgi

1’009 ,

223



Z. Pater ,,Podstawy teoretyczne i badania eksperymentalne procesu WKR”
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Rys. 6.28. Model geometryczny procesu WKR sworznia kulistego
w uktadzie podwojnym

procesach WPK. Natomiast rolkom nadano taka predkos¢ obrotowa, przy
ktorej predkosé liniowa ich czesci cylindrycznych o $rednicy maksymalne;j
réwna jest predkosci przemieszczania klina. Przyjeto, ze material wyj-
$ciowy stanowi pret cylindryczny o wymiarach 26 x 80 mm.

W obliczeniach zalozono, ze materiatem, z ktérego wykonywane sq
sworznie kuliste jest stal w gatunku C45. Model materialowy dla tej stali
przyjeto z biblioteki programu MSC.SuperForm 2004. Zatozono, ze wsad
przed walcowania nagrzewany jest do temperatury 1100°C, zas tempera-

tura wszystkich narzedzi jest jednakowa i wynosi 150°C. Pozostate para-
metry przyjete do obliczen sa nastepujace: wspolczynnik wymiany ciepla
miedzy materialem a narzedziami 10 kW/m?K, wspélezynnik wymiany
ciepla miedzy materialem a otoczeniem 350 W/m?K oraz temperatura
otoczenia 30°C. W obliczeniach zastosowano model tarcia stalego uzalez-
niony od predkosci poslizgu metalu wzgledem narzedzia, zgodnie z zalez-
noscig (2.0), przyjmujac rownoczesnie graniczna warto§¢ czynnika tarcia
m=1,0.
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Dzicki zastosowaniu MES mozliwe jest dokladne przesledzenie
zmian ksztaltu wyrobu, zachodzacych w czasie walcowania. Na rys. 6.29
przedstawiono prognozowana zmiang¢ ksztaltu wyrobu walcowanego wg
wariantu 2. Na rysunku tym oprocz czasu walcowania zamieszczono row-
niez widok klina, co ulatwia interpretacje wynikéw obliczen.

Proces WKR sworznia rozpoczyna wcinanie klina w $rodek wsadu.
Na dlugosci strety ksztaltowania zainicjowana redukcja przekroju po-
przecznego rozwijana jest na wymagang szerokos¢. Poczatkowo plynigcie
metalu w kierunku osiowym nie jest ograniczone. Sytuacja ta ulega zmia-
nie w momencie, gdy powierzchnie czolowe odkuwki wchodza w kontakt
z bocznymi listwami oporowymi. W wyniku oddziatywania tych listew na-
stepuje odwrocenie kierunku plyniecia metalu, dzigki czemu zostaja
uksztaltowane czesci kuliste sworzni, ktorych srednica (SO28,5) jest wigk-
sza od $rednicy wsadu (20). Ksztalt odkuwki otrzymywanej w rozwaza-
nym procesie WKR nie budzi jakichkolwiek zastrzezen.

Stosujac MES mozna dokladnie przesledzi¢ zmiany stanu odksztal-
cenia 1 napre¢zenia zachodzace w czasie procesu WKR. Na rys. 6.30 przed-
stawiono rozklad odksztalcen w analizowanej odkuwce sworznia. Pre-
zentowana mapa odksztalcen obejmuje zarowno przekrdj wzdluzny (po-
osiowy) jak 1 przekroje poprzeczne, dobrane w sposéb umozliwiajacy
przesledzenie zmian odksztalcenia w calym wyrobie. Analiza danych za-
mieszczonych na rys. 6.30 wykazuje, ze odksztalcenia rozkladaja si¢ pier-
$cieniowo (zmniejszajac swe warto$ci w kierunku do $§rodka odkuwki).
Odnosnie lokalizacji odksztalcen maksymalnych stwierdza si¢, ze wyste-
puja one w trzonie w poblizu przejscia do czesci stozkowej. Natomiast
najmniej material jest odksztalcany w cz¢sciach kulistych.

Istotne dane otrzymuje si¢ z analizy naprezen. Na rys. 6.31 przedsta-
wiono rozklad naprezenia $redniego Om, w przekroju wzdluznym od-

kuwki. Wynika z niego, ze obszary wystegpowania dodatnich Opn ograni-
czone s3 wylacznie do strefy osiowej odkuwki. Podobne rezultaty uzy-
skano we wszystkich, poprzednio analizowanych procesach WKR. Zatem
nalezy uznac, ze cecha charakterystyczng procesow WKR (podobnie jak
WPK) jest wystepowanie w strefie osiowej stanu naprezenia sprzyjajacego
powstawaniu peknie¢ wewnetrznych.
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t=56s
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Rys. 6.29. Zmiana ksztattu sworznia walcowanego metodq WKR, w uktadzie
podwaojnym, przy czasach procesu walcowania podanych na rysunku
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Rys. 6.30. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w odkuwce sworznia kulistego

Z rys. 6.30 1 6.31 wynika iz w czesci kulistej sworznia zostaje uksztal-
towany lej, co jest efektem powierzchniowego plyni¢cia metalu charakte-
rystycznego dla proceséw walcowania poprzecznego. Jednakze ta czes$é
odkuwki, zgodnie z rys. 6.24, jest usuwana w czasie obrébki wiorowej. W
przypadku, gdyby duza glebokos¢ leja uniemozliwiala jego skuteczne usu-
nigcie nalezaloby nieznacznie zwigkszy¢ dlugos¢ materialu wyjsciowego.

W ramach analizy procesu WKR sworznia kulistego wyznaczono
réwniez mapy temperatur materiatu — rys. 6.32. Wynika z nich, ze w trak-
cie walcowania nastgpuje stopniowe zmniejszanie temperatury metalu,
gléwnie w efekcie odprowadzania ciepta z wyrobu do narzedzi. W efekcie
temperatura warstw zewnetrznych zmniejsza si¢ do okoto 875°C, nato-

miast temperatura metalu w srodku wyrobu jest wigksza o okoto 50°C.
Szybkiemu zmniejszeniu temperatury metalu (w procesie trwajacym 5,6 s)
przeciwdzialaja duze ilosci ciepla generowanego przez zamiang
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Rys. 6.31. Rozklad naprezenia Sredniego 6n w przekroju wzdtuznym wyrobu
sworznia kulistego

pracy odksztalcenia plastycznego oraz pracy tarcia na cieplo. Oczywiscie
skracajac czas trwania procesu, poprzez zwickszenie predkosci narzedzi,
mozna zwickszy¢ temperature metalu w wyrobie.

W trakcie symulacji numerycznej procesu WKR sworznia obliczano
réwniez sity oddzialywujace na poszczegolne narzedzia, ktoérych rozklady
przedstawiono na rys. 6.33. Analiza danych zamieszczonych na tym ry-
sunku wykazuje, ze przebiegi sit dzialajacych na poszczegdlne narzedzia sa
niemal identyczne. Wszystkie sily osiagaja maksymalne wartosci pod ko-
niec etapu ksztaltowania (woéwczas ma miejsce szczelne zamknigcie me-
talu w przestrzeni miedzy narzedziami), nastepnie nieznacznie zmniejszajg
si¢ podczas kalibrowania by ostatecznie zaniknaé w fazie wyjscia. Naj-
wicksze sily dzialaja na klin zas najmniejsze na rolke 2. Ilosciowo wartosci
sit dzialajacych na rolke pierwsza i druga wynosza odpowiednio 90,45%
oraz 38,43% sily oddzialywania na klin.

Zgodnie z rys. 6.33 przebiegi sil odnotowanych na klinie, tj. styczne;
Fx i rozporowej Fy sa jakoSciowo podobne. Natomiast iloSciowo sita
styczna Fy rowna jest srednio 50,65% wartosci sily rozporowej Fy. Nalezy
podkresli¢, ze odnotowana warto$¢ wzgledna relacji wystepujacej miedzy
tymi sitami jest wigcksza niz w typowych procesach WPK, dla ktérych
waha si¢ ona w przedziale 20+30% [123].
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Rys. 6.32. Rozktad temperatury T w przekroju wzdtuznym wyrobu sworznia
kulistego, przy zaawansowaniu procesu podanym na rysunku

6.5. Odkuwka watka drazonego

Elementy drazone znajduja coraz szersze zastosowania w budowie
maszyn. Gléwnym odbiorca czgsci tego typu jest przemysl motoryza-
cyjny, w ktérym zmniejszenie masy konstrukcji moze by¢ przelozone
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Rys. 6.33. Rozktady sit dziatajacych na narzedzia podczas procesu WKR
wyrobu sworznia kulistego
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bezposrednio na poprawe dynamiki pojazdéw, zmniejszenie zuzycia pa-
liwa oraz ograniczenie emisji zanieczyszczen. Obecnie wyroby drazone
wytwarzane sg za pomoca nastepujacych technologii |2, 3, 37, 70, 71, 77,
88]:

ciagnienia i wyoblania,

kucia tradycyjnego i przebijania,

kucia na kowarkach,

kucia obrotowego,

wysokocisnieniowego ksztaltowania wewnetrznego,

YV VYV VY

wyciskania na zimno,

» wyciskania na zimno polaczonego z glebokim wierceniem.
Ponadto, w ostatnich latach do ksztaltowania watkéw drazonych zaczg¢to
wykorzystywaé metody WPK [16, 18, 19, 26, 51, 99, 117]. W efekcie tych
badan stwierdzono, ze w przypadku ksztaltowania wyrobéw drazonych
dwoma klinami plaskimi wystepuje wicksza owalizacja przekroju po-
przecznego niz ma to miejsce w procesach walcowania z wsadu pelnego.
Dla skutecznego usunigcia tej owalizacji zalecono wydluzenie narzedzi
w strefie kalibrowania do wartosci zapewniajacej wykonanie przez
odkuwke 3+3,5 obrotu. Takie rozwiazanie powoduje jednakze wzrost
kosztow wytwarzania, gtéwnie w efekcie stosowania narzedzi o wigkszych
gabarytach prowadzacego réwniez do obnizenia wydajnosci wytwarzania.

W procesie WKR dzigki zastosowaniu trzech narzedzi ksztattujacych
owalizacja przekroju poprzecznego jest usuwana znacznie skuteczniej niz
w procesie WPK dwoma klinami ptaskimi. Zatem wydaje si¢, ze metoda
WKR moze by¢ szczegdlnie korzystna podczas walcowania walkow
drazonych. Dla potwierdzenia stusznosci takiego rozumowania wykonano
analiz¢ procesu WKR watka drazonego, stosowanego w silnikach elek-
trycznych, pokazanego na rys. 6.34. Walek ten wytwarzany jest z tulei
grubo$ciennej, o srednicy zewnetrznej @45 mm i grubosci $cianki wyno-
szacej 10 mm.

Na rys. 6.35 pokazano zestaw narzedzi, z klinem typowym do wytwa-
rzania watka drazonego, zaprojektowany identycznie jak dla procesu
ksztaltowania wyrobu pelnego. W rozwiazaniu tym zalozono, ze walek
walcowany bedzie réwnoczesnie przez dwa kliny (o ditugosci 1000 mm),
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charakteryzowane jednakowym katem ksztaltujacym oi=25°. Kliny te, ze
wzgledu na rézne dlugosci ksztattowanych odcinkéw watu, posiadaj jed-
nakze rozne katy rozwarcia, tj. B=7° i B=9°. Przyjeto réwniez, ze kalibro-
wanie odkuwki realizowane bedzie czescig narzedzia o dlugosci 200 mm,
zapewniajacej wykonanie przez odkuwke w tej fazie procesu okolo 1,5

obrotu.
393
81 4

6714

& SANES
=D e A L

N4

33
37

@ 45

Rys. 6.34. Watek drqzony, stosowany w silnikach elektrycznych

Podczas ksztaltowania watkéw drazonych redukcja Srednicy
zewnetrznej nie musi prowadzi¢ do znaczacego wydluzenia wyrobu. Bo-
wiem, stosujac odpowiednie narzedzia mozna plyniecie metalu skierowac
prawie wylacznie w kierunku promieniowym. Wéwczas redukcja $rednicy
zewnetrznej prowadzi¢ bedzie do zwigkszenia grubosci $cianki 1 w efekcie
do podwyzszenia wlasnosci wytrzymaltosciowych wyrobu drazonego.
Ograniczenie plynigcia metalu w kierunku wzdluznym stwarza mozliwo$é
ksztaltowania walka na calej dlugosci rownoczesnie, co skutkuje znacz-
nym skroceniem dlugosci narzedzia. Na rys. 6.36 pokazano zestaw narze-
dzi ze skréconym narzedziem klinowym, ktéry powinien zapewni¢ wal-
cowanie watka wg nowej koncepcji. W procesie tym wykorzystuje si¢ rolki
takie jak w rozwigzaniu tradycyjnym oraz narzedzie plaskie, o dwukrotnie
skréconej strefie ksztaltowania. W nowym rozwiazaniu powierzchnie ro-
bocza narzedzi (w strefie ksztaltowania) uzyskano poprzez stopniowe ob-
nizanie catego profilu narzedzi, ktére dokonywane jest pod katem y=0,64°
w stosunku do ich podstawy. Dalszego skrécenia dltugosci narzedzia pla-
skiego, nazywanego dalej réwniez klinem krétkim, mozna dokonaé przez
zwigkszenie kata wzniosu Y.

Bazujac na przyjetych projektach narzedzi opracowano modele MES,
obydwu rozwazanych proceséw WKR, ktére pokazano na rys. 6.37. Na
potrzeby obliczen przyjeto, ze walek ksztaltowany jest z rury o dlugosci
393 mm, wykonanej ze stali w gatunku 20MnCr5G, nagrzanej do tempe-
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Rys. 6.36. Schemat procesu WKR odkuwki watka drqzonego, ze skroconym
narzedziem klinowym

ratury 1100°C. Model materiatowy dla tej stali przyjeto z biblioteki pro-
gramu MSC.SuperForm. Zalozono réwniez, ze narzedzia klinowe prze-
mieszczajg si¢ z predkoscia 0,3 m/s, podczas gdy rolki obracane sg z jed-
nakowa predkoscia katowa wynoszaca 6 rad/s. Temperatura wszystkich
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narzedzi w fazie ksztaltowania jest stata i wynosi 150°C. Zestawianie po-
zostalych parametrow przyjetych w obliczeniach obejmuje: wspotczynnik
wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziami — 10 kW/m?2K, wspot-
czynnik wymiany ciepla migdzy materialem a otoczeniem — 0,3 kW/m?2K,

temperature otoczenia — 30°C.

Wezet A & Klin krétki

Rolka 2

/

i Materiat
i wyjsciowy F

= 'L Rolka 1 T

Wezet A
— e

Klin dtugi

-

Materiat
wyjsciowy

Rys. 6.37. Opracowane na potrzeby obliczenr modele MES procesu WKR
odkuwki watka drqzonego
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Wersja 1 (klin krétki)

Sh ok

Wersja 2 (klin dtugi)

Rys. 6.38. Zmiana ksztaftu i rozktad intensywnosci odksztatcenia w watku
drqzonym ksztattowanym w procesie WKR klinem krotkim oraz klinem diugim

Analizujac procesy WKR watka drazonego przyjmowano maksy-
malng warto$¢ czynnika tarcia na powierzchni kontaktu materiat-narzedzie
m=1,0, podobnie jak w pozostatych rozwazanych wczesniej przypadkach
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walcowania. Ponadto ze wzgledu na stosunkowo malg redukcje Srednic
w obliczeniach nie stosowano przebudowy siatki elementéw skoniczonych.
Umozliwito to przesledzenie historii odksztatcenia w poszczegdlnych we-
ztach odkuwki.

Na rys. 6.38 pokazano jak zmienia si¢ ksztalt odkuwki watka drazo-
nego w czasie walcowania w obydwu rozwazanych przypadkach procesu
WKR, przy zaawansowaniu procesu walcowania podanym na rysunku.
Z rysunku tego wynika, ze oba przypadki walcowania prowadza do
uzyskania wyrobu o prawidlowym (zakladanym) ksztalcie. Natomiast
analiza siatek elementow (nie przebudowywanych podczas obliczen)
w uksztaltowanych watkach wskazuje na silne obwodowe (styczne)
plyniecie w walcowanych skrajnych stopniach watka. Swiadczy o tym
skrecenie linii wzdluznych siatek, ktére przyjmuja ksztalt $Srubowy.
Wigksze skrecenie linii obserwowane w przypadku walcowania klinem
dluzszym dowodzi zwigkszonego plynigcia obwodowego metalu,
bedacego zrédlem odksztalcen zbednych, w poréwnaniu do procesu
realizowanego za pomocg klina krétszego.

Korzystajac z rys. 6.38 mozna zlokalizowa¢ miejsce wystgpowania
odksztalcen maksymalnych. W obydwu przypadkach walcowania od-
ksztalcenia maksymalne wystepuja w okolicy zestopniowania dluzszego
czopa walu. Bardziej doktadne informacje na temat rozkladu odksztatcen
mozna uzyskac z analizy rys. 6.39, na ktorym przedstawiono zmiany od-
ksztalcenia w przekrojach wzdluznych (poosiowych) oraz poprzecznych.
Wynika z niej, iz wigksze odksztalcenia wystepuja w odkuwce otrzymanej
w procesie walcowania klinem dluzszym. Ciekawy jest rowniez charakter
odnotowanego rozkladu. Otéz, zaobserwowane odksztalcenia utrzymuja
zblizone wartosci na calej grubosci $cianki. Zatem mozna przyjac, ze pod-
czas WKR wyrobéw drazonych zanika powierzchowne plynigcie metalu,
tak charakterystyczne dla proceséw walcowania poprzecznego wyrobow
pelnych, ktore jest przyczyng uzyskiwanego warstwowego (pier§cienio-
wego) rozkladu odksztalcen. Analizujac ksztalt przekrojow poprzecznych
odwalcowanych stopni walkow (rys. 6.39) nie stwierdza si¢ jakichkol-
wiek nieprawidlowosci w zarysie opisujacym zaréwno powierzchnie
wewnetrzng jak 1zewnetrzna. Szybkie usuwanie owalizacji przekroju po-
przecznego zawdzigcza si¢ korzystnemu oddzialywaniu rolek, ktore sku-
tecznie kalibruja powierzchni¢ zewnetrzna watka. Swiadcza o tym trajek-
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Wersja 1
(klin krotki)

Wersja 2
(klin dtugi)
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Rys. 6.39. Obliczone rozkiady intensywnosci odksztatcenia watka drqzonego,
ksztattowanego w procesie WKR z klinem krotkim i klinem dtugim
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Rys. 6.40. Zmiany polozenia wezta A (patrz rys. 6.37) w procesie WKR
klinem dtugim

torie (pokazane na rys. 6.40 i 6.41) przedstawiajace zmiang polozen wyty-
powanego wezla A, zajmujacego poczatkowo polozenie okreslone rysun-
kiem 6.37. Z danych zamieszczonych na wymienionych rysunkach wynika,
1z podczas jednego obrotu waltka jego zarys zewnetrzny jest dwukrotnie
korygowany oddzialywaniem sit pochodzacych od rolek 1 i 2. ponadto, w
trakcie ksztaltowania wezel A przemieszczal si¢ w kierunku osiowym, co
dowodzi wystepowania w obu procesach WKR odkuwek drazonych nie-
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wielkiego plyniecia metalu w kierunku wzdluznym. Jest ono nieznacznie
wicksze w przypadku stosowania klina tradycyjnego (dlugiego), gdzie we-
zel przemiescil si¢ poosiowo o Az=5,04 mm, w poréwnaniu do wartosci
A7 =4,43 mm odnotowanej dla WKR klinem krotkim.

W efekcie szybkiego nadawania ksztaltu kolowego walcowanym
stopniom walka odkuwka obraca si¢ pewnie w obydwu wariantach pro-
cesu WKR. Swiadczg o tym obliczone rozklady predkosci katowej, pre-
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Rys. 6.41. Zmiany potozenia wezla A (patrz rys. 6.37) w procesie WKR
klinem krotkim
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zentowane na rys. 6.42. Nalezy przy tym podkresli¢ fakt, iz odnotowane w
obu przypadkach walcowania predkosci katowe watka sq do siebie bardzo
zblizone (oscyluja woko6t predkosci w=14,2 rad/s). Zatem zblizone sa
réwniez opory stawiane ruchowi obrotowemu odkuwki, z czego wynika,
ze zastosowanie klina krotkiego nie zwigcksza skionnosci do zakiécenia
stabilnosci WKR w efekcie wystapienia niekontrolowanego poslizgu.
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Rys. 6.42. Obliczone rozktady predkosci katowej watka drqzonego
ksztattowanego w procesie WKR z klinem dtugim i klinem krotkim

Waznym zagadnieniem w przypadku wytwarzania walkéw drazonych
jest okreslenie wplywu zastosowanej technologii na uzyskiwana grubosc¢
$cianki. Na rysunkach 6.43 i1 6.44 przedstawiono obliczone rozklady
zmian grubosci $cianek Ag w walkach otrzymanych w obu rozwazanych
wariantach procesu WKR. Do obliczania wartosci Ag stosowano naste-
pujaca zaleznos¢:

Ag=9"9% .100%, 6.1)
%
w ktorej przez ¢ 1 Jo oznaczono grubos$¢ Scianki odpowiednio przed 1 po

walcowaniu.
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Rys. 6.43. Obliczone zmiany grubosci scianki Ag wzdtuz diugosci watka
drqzonego, ksztattowanej metodq WKR z klinem tradycyjnym (diugim)
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Rys. 6.44. Obliczone zmiany grubosci scianki Ag wzdtuz diugosci watka

drqzonego, ksztattowanej metodq WKR z klinem zmodernizowanym (krotkim)
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Na podstawie rozkladow Ag (rys. 6.43 1 6.44) stwierdza si¢, ze w obu
watkach w efekcie walcowania wystapilo pogrubienie Scianek w uksztatto-
wanych czopach. Przy czym, pogrubienie to bylo wigksze (Srednio
o 0688%) w przypadku zastosowania  wariantu  walcowania
wykorzystujacego klin krotki. Niewielkie (lokalne) pocienienia $cianek
zaobserwowano tylko w poblizu powierzchni czolowych odkuwek.
Jednakze ze wzgledu na odnotowany efekt wydluzenia watkéw, w ramach
obrobki skrawaniem nalezy dokonaé skrocenia dtugosci czopow, usuwajac
tym samym catkowicie pocienienie $cianek. Podsumowujac, zastosowanie
technologii WKR do ksztaltowania analizowanego walka drazonego
prowadzi do korzystnego (pod wzgledem wytrzymalosciowym)
pogrubienia $cianek w stopniach walcowanych.

Petne poréwnanie technologii WKR bazujacych na obydwu zapropo-
nowanych konstrukcjach klinéw wymaga réwniez przeanalizowania para-
metréw silowo-energetycznych. Na rys. 6.45 1 6.46 pokazano rozklady sit
oddziatywujacych na poszczegdlne narzedzia, w procesach WKR realizo-
wanych odpowiednio za pomocg klina krétkiego 1 dlugiego. Z poréwnania
przebiegow wynika, ze maksymalne wartosci sil oddzialywujace na po-
szczegoblne narzedzia, w obu wariantach walcowania, sq do siebie zblizone.
Podobnie jak w poprzednio analizowanych przypadkach walcowania naj-
wicksze sily wystepuja na klinie, a najmniejsze na rolce 2. Jednakze cha-
rakter rozkladow sil, odnotowany w poréwnywanych procesach, jest od-
mienny. Mianowicie, podczas walcowania klinem krotkim sily zwigkszaja
si¢ bardzo szybko przyjmujac w drugiej polowie fazy ksztaltowania warto-
$ci zblizone do maksymalnych, osiaganych w momencie przejscia do fazy
kalibrowania. Natomiast w przypadku zastosowania klina dlugiego sily
zwickszaja si¢ rownomiernie na catej dtugosci stref wcinania 1 ksztaltowa-
nia, az do osiggni¢cia wartosci maksymalnej, co ma miejsce w na poczatku
fazy kalibrowania. Réznice w przebiegach sil wynikaja gléwnie ze spo-
sobu oddzialywania klina na material w poréwnywanych procesach WKR.
W przypadku klina krétkiego ksztaltowanie odbywa si¢ rownoczesnie na
catej dtugosci czopow. Natomiast wowczas, gdy stosuje si¢ klin dlugi re-
dukcja $rednicy zewnetrznej czopow realizowana jest postepujaco, w kie-
runku od $rodka ku powierzchniom czolowym watka.

243



Z. Pater ,,Podstawy teoretyczne i badania eksperymentalne procesu WKR”

300000 | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | |

250000 —

200000 —

150000 —

Sita [N]

100000 —

rolka 1
) rolka 2 \ __

50000 —

0,0 0,3 0,6 09 1,2 15 1,8 2,1 2,4
Czas [s]

300000 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1
Strefa ksztaftowania Strefa kalibrowania |

250000 — —

200000 —
Rozporowa

150000 — —

Sita[N]

100000 — —

50000 — Styczna —

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 18 2,1 2,4
Czas [s]

Rys. 6.45. Rozktady sit dziatajqcych w procesie WKR watka drqzonego,
ksztattowanego klinem krotkim

Na podstawie wykonanej analizy numerycznej stwierdzono, ze ist-
nieje mozliwos¢ ksztattowania na gotowo, metoda WKR watka drazonego
— pokazanego na rys. 6.34. Walcowanie to mozna przeprowadzi¢ stosujac
dwa rodzaje narzedzi plaskich. Pierwsze znich (nazwane klinem dtu-
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Rys. 6.46. Rozktady sit dziatajacych w procesie WKR watka drqzonego,

ksztattowanego klinem diugim

gim) posiada powierzchnie ksztaltujace rozszerzajace si¢ stopniowo na

boki, w sposéb charakterystyczny dla proceséw walcowania poprzeczno-
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klinowego. Natomiast w narzedziu drugim (nazwanym klinem krétkim)
powierzchnie ksztaltujace uzyskano w efekcie pionowego przesuniecia ich
zarysu. W obu rozwazanych przypadkach WKR otrzymano poprawny
(zakladany) ksztalt walka. Poréwnanie wazniejszych parametrow rozwa-
zanych przypadkow walcowania (przedstawione w tab. 6.1) w sposéb jed-
noznaczny wykazuje, ze bardziej korzystnym do praktycznego stosowania
jest proces, w ktérym wykorzystuje si¢ klin krétki. Ten bowiem przypadek
ksztaltowania pozwala uzyska¢ walek o grubszych sciankach (lepszych
wlasnosciach wytrzymalosciowych), przy mniejszej energochionnosci

1 wickszej wydajnosci procesu.

Tablica 6.1

Zestawienie wazniejszych parametrow, wyznaczonych dla analizowanych
przypadkow WKR watka drqzonego

WKR klinem WKR klinem
Parametr krétkim dtugim

Maksymalna warto$¢ sity F [N]:

» Kilin 278954 317169

» Rolkal 228067 247797

» Rolka 2 210588 199320
Srednia zmiana grubosci $cianki [%)] 22,26 15,38
Praca wykonana przez Kklin [J] 20491,9 33302,4
Maksymalne odksztatcenie 5,05 6,42
Zakres temperatur w odkuwce, po procesie

. 934,0 +1120,0 | 893,5+1095,1

ksztattowania [°C]
Szacowana wydajnos¢ [szt./godz.] 750 450
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W ksiazce przedstawiono aspekty teoretyczne i technologiczne pro-
ceséw walcowania poprzeczno — klinowego (WPK). Na podstawie analizy
literatury specjalistycznej scharakteryzowano rozwdj poszczegélnych me-
tod WPK oraz opisano maszyny stosowane w tej technologii wytwarzania.
Wykorzystujac metode elementéw skonczonych (MES) poréwnano pro-
cesy WPK realizowane w uktadach: jednego walca, dwoch walcow, trzech
walcow, klinow plaskich, dwéch dyskéw, klinéw wklgstych, oraz walca
1 segmentu wklestego. Stwierdzono, ze gléwna przyczyna ograniczen
w stosowaniu technologii WPK w warunkach przemystowych sg
trudnosci  zwiazane z projektowaniem 1 wykonawstwem narzedzi
klinowych powodujace, iz technologia ta staje si¢ rentowna dopiero
w warunkach serii duzych.

W celu obnizenia kosztow wdrozeniowych zaproponowano nowa
odmiang WPK, w ktorej wykorzystuje si¢ tylko jeden klin ptaski oraz dwie
napedzane rolki podtrzymujaco — kierujace. Te nowa technologie¢ ksztal-
towania nazwano walcowaniem klinowo — rolkowym (WKR). Za podsta-
wowe zalety WKR uznano: mniejsza skionnos¢ do tworzenia peknigc
wewnetrznych w odkuwce, nizsze koszty wdrozeniowe, ulatwione usuwa-
nie zgorzeliny oraz wzrost wydajnosci. W zaleznosci od ksztattu klina oraz
rolek (gladkich lub profilowych) wyrézniono sze$¢ schematéow WKR.
Podano réwniez zaleznos$ci (wynikajace z geometrii stosowanych narze-
dzi), ktérych spelnienie jest konieczne w prawidlowo zaprojektowanym
procesie WKR. Wstepne poréwnanie opracowanych schematéow WKR
(dokonane metoda elementéw skonczonych) wykazalo, ze w przypadku
stosowania rolek gtadkich ma miejsce niepozadane wyginanie (znieksztal-
cenie) odkuwek.
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Badania doswiadczalne proceséw WKR realizowano w specjalnie do
tego celu zaprojektowanej i wykonanej walcarce laboratoryjnej LUW-2.
Podczas prob eksperymentalnych zastosowano kilka klinéw oraz zesta-
wow rolek, ktoérych odpowiednie zestawianie umozliwialo przeprowadze-
nie walcowania wg kazdego z szesciu schematéow WKR. W badaniach sto-
sowano zaréwno materialy modelowe (otéw, aluminium) jak réwniez stal
w gatunku 45. Korzystajac z metod doswiadczalnych oraz obliczen opty-
malizacyjnych wyznaczono modele materialowe oraz wartosci czynnika
tarcia dla zastosowanych w badaniach materialéw. Préby WKR prowa-
dzono w warunkach obrobki plastycznej na zimno i na goraco, z jedno-
czesnym pomiarem podstawowych parametréw kinematycznych i sito-
wych. W efekcie badan laboratoryjnych potwierdzono brak mozliwosci
walcowania na goraco wyrobow ze znaczaca zmiang ksztaltu, wowczas,
gdy stosuje si¢ rolki gladkie. Ta odmiana WKR moze by¢ jednakze z po-
wodzeniem wykorzystana do walcowania na zimno, rowkéw w ksztalcie
litery V na obwodzie okraglych pretéw. Moze by¢ to podstawa opraco-
wania nowej metody cigcia pretow. Wykazano réowniez, ze stosujac rolki
profilowe mozna ksztaltowa¢ metoda WKR na goraco osiowo — syme-
tryczne wyroby o zlozonych ksztaltach z dokladnoscia poréwnywalna do
uzyskiwanej w typowych, dwunarzedziowych metodach WPK. Stwier-
dzono takze szczegdlna przydatnos¢ WKR w ksztaltowaniu wyrobow
drazonych.

Modelowanie procesu WKR przy uzyciu MES realizowane w warun-
kach przestrzennego stanu odksztalcenia, pozwala m.in. na wyznaczenie
rozkladow odksztalcen, naprezen, predkosci odksztalcenia oraz tempe-
ratury — przy pelnym uwzglednieniu specyfiki modelowanego procesu.
Stosowanie MES w symulacji procesu WKR jest utrudnione gléwnie
przez dlugi czas obliczen oraz trudnosci zwiazane z przebudows siatki.
Jednakze ze wzgledu na tatwos¢ modyfikacii przyjetego modelu MES oraz
mozliwos§¢ wielokrotnego powtarzania obliczen uznaje si¢ MES za najlep-
sza metode poznawczg w analizie nowych, ztozonych proceséw ksztalto-
wania plastycznego, do ktorych niewatpliwie zalicza sie WKR.

W efekcie wykonanych prac badawczych ustalono, ze glownym
czynnikiem ograniczajacym stabilno§¢ WKR jest niekontrolowany poslizg,
doprowadzajacy do zdeformowania ksztaltu wyrobu. Ponadto, w przy-
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padku stosowania znacznych gniotow oraz przyjecia duzych katow roz-
warcia klina B moze mie¢ miejsce znieksztalcenie (przewezenie) ksztalto-
wanego stopnia wyrobu. Natomiast, w badanym zakresie parametrow
ksztaltowania, nie stwierdzono w odwalcowanych probkach peknigé we-
wnetrznych.

Analiza wartosci sit (zmierzonych i obliczanych) w procesach WKR
wykazala, ze najwicksze sily wystepuja na klinie, za§ najmniejsze na rolce
(od strony wejscia klina). Stwierdzono réwniez, ze stosowanie schematu
WKR, w ktérym w jednym przejsciu klina ksztaltuje si¢ jednoczesnie kilka
odkuwek nie zwicksza w sposob istotny obcigzenia rolek. Zatem nie ma
koniecznosci wzmacniania ich konstrukeiji.

W ksiazce poddano rowniez szczegbdlowej analizie procesy WKR pie-
ciu wyrobow: przedkuwek korpusu, prowadnicy i widelek oraz sworznia
kulistego 1 watka drazonego. Celem analizy bylo okreslenie mozliwosci
technologicznych  WKR. Dla wszystkich przytaczanych przypadkow
ksztaltowania podano rozwiazania konstrukcyjne narzedzi (klina i rolek)
oraz przedstawiono rezultaty obliczen numerycznych, weryfikujacych po-
prawnos¢ przyjetych rozwiazan. Wykazano, ze stosujac WKR mozna
z powodzeniem ksztaltowad (przy stopniu gniotu 8<2) wyroby
posiadajace powierzchnie cylindryczne, sferyczne i stozkowe.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych 1 badan
doswiadczalnych sformulowano nastgpujace wazniejsze wytyczne stoso-
wania tego procesu technologicznego:

0 Metoda walcowania klinowo-rolkowego (WKR) mozna ksztaltowac
osiowo-symetryczne wyroby (pelne i drazone), z dokladnoscia po-
réwnywalng do uzyskiwanej w stosowanych przemystowo dwunarze-
dziowych metodach walcowania poprzeczno - klinowego (WPK);

0 Ze wzgledu na geometri¢ klina oraz rolek podtrzymujacych mozna
wyrozni¢ sze$¢ schematéw walcowania klinowo-rolkowego. Przy
czym, wyroby o najmniejszych bledach ksztaltu uzyskuje si¢ stosujac
w procesie  WKR rolki profilowe oraz klin gwarantujacy styk
z materialem na calej jego dtugosci;

0 Odksztalcenia w wyrobach ksztaltowanych metoda WKR maja
charakterystyczny dla proceséw walcowania poprzecznego rozklad
warstwowy (pier$cieniowy);
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0 Stosowanie mniejszych katéw ksztaltujacych klina o poprawia stabil-
nos¢ walcowania oraz zmniejsza prawdopodobienistwo wystapienia
peknieé wewnetrznych;

0 Stosowanie mniejszych katéw rozwarcia klina 3 oraz wigkszych gnio-
tow bezwzglednych Ar powoduje wzrost odksztalcenn w odkuwkach
oraz zwigksza energochtonnos¢ procesu WKR;

0 W praktyce zaleca si¢ stosowaé w przypadku ksztaltowania przedku-
wek maksymalne katy rozwarcia klina (np. 3=9°), przy ktorych proces
WKR przebiega w sposob stabilny. Takie rozwiazanie pozwala bo-
wiem na zmniejszenie rozmiaréw klina, skraca czas ksztaltowania oraz
obniza energochlonnos¢ procesu. Natomiast w przypadku ksztalto-
wania na gotowo wyrobow, pelnych i drazonych, nalezy przyjmowac
mniejsze katy rozwarcia klina (np. B=5°), ktérych stosowanie powo-
duje zwigkszenie doktadnos$ci wykonania wyrobdw;

0 Stabilno$¢ procesu WKR moze by¢ zaklécona przez niekontrolowany
poslizg lub przez znieksztalcenie (przewezenie) walcowanego stopnia
wyrobu (w przypadku stosowania duzych stopni gniotu 9);

0 Dla zmniejszenia niekontrolowanego poslizgu nalezy stosowac narze-
dzia z mniejszymi katami ksztaltujacymi o oraz nacinac (ryflowac)
powierzchnie boczne klindw;

0 Modelowanie procesu WKR, oparte o MES w warunkach przestrzen-
nego stanu odksztalcenia oraz przy pelnym uwzglednieniu zjawisk
termicznych, umozliwia weryfikacje parametréw technologiczno —
konstrukcyjnych przyjmowanych podczas projektowania technologii
wytwarzania bazujacej na WKR.

Opisane rozwazania teoretyczne oraz rezultaty przeprowadzonych badan
eksperymentalnych stanowia pierwsze opracowanie, ktore traktuje zagad-
nienia kompleksowo obejmujac istotne dla technologii walcowania kli-
nowo-rolkowego przyklady wyrobéw wykonywanych z zastosowaniem
proceséw WKR. Przedstawione przyklady wskazuja na nowe mozliwosci
efektywnego ksztaltowania wyrobéw technologia walcowania klinowo-
rolkowego, przy zastosowaniu stosunkowo prostej konstrukcji urzadzen
i narzedzi.
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