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Wykaz wazniejszych oznaczen

C-
E—

stata materialowa

modut sprezystosci wzdtuznej

sita

sktadowa styczna sily walcowania

skladowa osiowa (wzdtuzna) sity walcowania

skladowa promieniowa (rozporowa) sily walcowania
dtugosc strefy ksztattowania

dtugos¢ strefy kalibrowania

dtugosc strefy prostowania

dtugosc strefy wejsciowej

dtugos¢ strefy wyjsciowej

moment, stala materialowa

iloé¢ cykli odksztatcenia

moc

wspotezynnik relaksacji

granica plastycznosci

wytrzymato$¢ na rozcigganie

redukcja wzgledna przekroju poprzecznego
powierzchnia styku metal — narzedzie

powierzchnia ptaszczyzny bocznej powierzchni styku
powierzchnia plaszczyzny kalibrujacej powierzchni styku
rzut powierzchni styku metal - narzedzie na kierunek promieniowy
rzut powierzchni styku metal - narzedzie na kierunek osiowy
Temperatura, sita tarcia

objetosé

objetos¢ odpadu koncowego

praca

wspdtczynnik korekeyjny
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I -

— wspolczynnik

szerokos¢ powierzchni styku

szerokosc¢ paska kalibrujacego

wzgledny skok walcowania

$rednica ksztattowanego stopnia watka

$rednica rolki

$rednica walca

$rednica wsadu

wysoko$¢ spietrzenia metalu

~zalozenie” powierzchni styku w procesie walcowania poprzecznego
grubos¢ Scianki odkuwki drazonej, gtebokosc¢ zaglebienia ostrza klina
odlegtos¢ miedzy narzedziami podczas obciskania obrotowego
wysoko$¢ wystepu rolki

liczba, wspdtczynnik poslizgu

liczba warstw metalu modelujacych strefe odksztalcenia

liczba krokéw obliczeniowych

granica plastycznos$ci przy czystym $cinaniu

dtugos$¢ odcinka walcowanego

dtugos$¢ rzutu powierzchni bocznej na 0§ wzdtuzna odkuwki
zastepcza dlugosc kalibrowania

czynnik tarcia, modut

predkos¢ obrotowa

— graniczna liczba obrotéw odkuwki

wspdtczynnik uwzgledniajacy relaksacje naprezen
ilo$¢ gniotéw jednostkowych
wskaznik stanu naprezenia
nacisk powierzchniowy

$redni nacisk powierzchniowy
promien

promien powierzchni swobodnej
promien toczny

promien walca

promien wsadu

skok walcowania

czas

czas przerwy miedzy kolejnymi gniotami



Wykaz wazniejszych oznaczen

predkos¢ liniowa

predkos¢ liniowa narzedzia

predkos¢ poslizgu

wspdtczynnik wagowy

wspotrzedne kartezjariskie

liczba zebow

przesuniecie nozy rozcinajacych (odcinajacych), parametr owalizacji
btad obliczeniowy

gniot bezwzgledny

btad przeszukiwan

przemieszczenie liniowe

przemieszczenie katowe
odksztatceniowy wspotczynnik zbednosci
funkcja celu

zapas plastycznosci metalu

krytyczny stopien $cinania
nierdwnomierno$¢ rozkladu nacisku powierzchniowego
kat ksztattujacy

kat rozwarcia klina

stopien gniotu

wspdtczynnik speczenia

$redni stopien gniotu

zastepczy stopien gniotu

intensywno$¢ odksztatcenia

predkosc¢ odksztatcenia

odksztatcenie jednorodne

graniczne odksztafcenie pekania
parametr katowy, kat wzniosu klina
parametr katowy

kat obrotu

wspotczynnik toczny

wspolczynnik tarcia

wspdtczynnik Poissona, parametr katowy
kat giecia

kat tarcia, gesto$¢

naprezenie normalne

11
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naprezenie $rednie

— naprezenie uplastyczniajace

naprezenie zredukowane
naprezenia gléwne

naprezenie normalne

predkosc katowa

predkosc¢ katowa odkuwki
predkosc katowa walca
wspdtczynnik wzrostu srednicy

kat rozstawu rolki



Od Autora

Procesy plastycznego ksztaltowania metali znane sg cztowiekowi od stuleci.
Juz okoto 4.500 roku p.n.e. przerabiano plastycznie miedz, pierwotnie za pomoca
mlotkéw z wytrzymatych kamieni, a nastepnie uzywajac narzedzi odlewanych
z miedzi i utwardzanych bizmutem. W starozytnym Egipcie stosujac metody ob-
robki plastycznej wykonywano naczynia i kielichy ze srebra i zlota, juz wtedy
stosujac miotkowanie umiano wytwarzac z tych metali blaszki o grubosci 1/100
mm. Zelazo poddawano przekuwaniu zaraz po wytwarzaniu w dymarkach
i otrzymywano z niego stal na szersza skale okoto 1000 roku p.n.e. Poczawszy od
VII wieku p.n.e. w kregu cywilizacji greckiej rozpoczeto bicie monet (ze srebra
lub elektronu) w procesach przypominajacych prymitywne kucie matrycowe.

W $redniowieczu nastapit rozwdj kuznictwa w zwigzku z upowszechnie-
niem kota wodnego, ktére wykorzystywano w dwczesnych kuznicach do nape-
dzania miotow do kucia swobodnego (takich prymitywnych zaktadéw kuzni-
czych bylo w XV wiecznej Polsce okoto 350). W okresie tym rozpoczeto rowniez
stosowanie walcarek napedzanych recznie do przerébki metali tfatwo odksztat-
cajacych sie, takich jak: otéw, cyna.

Pierwsze walcarki napedzane kotem wodnym, uzywane byty w wieku XVII
do produkgji blach otowianych, wykorzystywanych prawdopodobnie do obija-
nia den okretéw. Pod koniec wieku XVIII opanowano procesy walcowania na
goraco zelaza i jego stopow. Wéowczas zaczeto wprowadzac takze walcarki na-
pedzane silnikami parowymi (pierwsza taka walcowania zostala uruchomiona
w roku 1783 w zaktadach Wilkinsona w Anglii).

W wieku XIX nastepuje intensywny rozwoj proceséw obrdbki plastycznej,
co zwiazane jest z wprowadzaniem nowych maszyn i technologii, takich jak:
miot parowy (Nasmyth, 1839 r.), kucie matrycowe (zakltady Colta, 1853 r.), prasa
hydrauliczna (Haswell, 1861 r.), linia do walcowania ciaglego (Bedson, 1862 r.).
W tym czasie opatentowano wiele nowych, mniej rozpowszechnionych proce-
sow ksztattowania plastycznego, ktérych wdrazanie przypadio na lata pdzniej-
sze.

Jednym z takich proceséw jest walcowanie poprzeczno-klinowe WPK
(pierwszy patent Lebek, 1879 r.), ktdre zaczeto stosowac na szersza skale dopiero
w latach 60-tych i 70-tych XX wieku. Jednakze proces ten pomimo wielu wdro-
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zen przemystowych oraz opracowania szeregu rozwigzan konstrukcyjnych wal-
carek przemystowych nie byt dostatecznie rozpoznany w sposdéb teoretyczny
jeszcze w ostatnim dziesiecioleciu ubieglego wieku. Fakt ten byt przyczyna pod-
jecia w Politechnice Lubelskiej, poczawszy od roku 1989 intensywnych studiow
nad technologia WPK.

Prace badawcze odnoszace sie do procesu WPK, realizowane w Politech-
nice Lubelskiej, przebiegaly poczatkowo przy czynnym udziale autora, a nastep-
nie byly realizowane pod jego kierunkiem. Uzyskane w efekcie tych badan re-
zultaty teoretyczno-doswiadczalne zaowocowatly zakonczonymi pracami dok-
torskimi (Pater, 1994 r.; Bartnicki, 2005 r.; Tofil, 2008 r.; Tomczak, 2008 r.) oraz
rozprawa habilitacyjng (Pater, 2001 r.). Cze$¢ wynikéw podano w kilku mono-
grafiach [157, 172, 181, 184, 190, 191] oraz licznych artykutach naukowych, wy-
szczegolnionych w bibliografii ksiazki.

W biezacym opracowaniu autor podsumowuje wyniki swoich blisko 20-let-
nich badan poswigconych procesowi WPK, ktorych realizacja nie bytaby moz-
liwa bez czynnego udziatu pracownikéw Katedry Komputerowego Modelowa-
nia i Technologii Obrdbki Plastycznej Politechniki Lubelskiej. W tym miejscu za-
tem autor kieruje do nich stowa podzigkowania, ktére w szczegélnosci adresuje
sie do: prof. dr hab. inz. Wiestawa S. Weronskiego, dr hab. inz. Andrzeja Gonta-
rza, dr hab. inz. Krzysztofa Lukasika, dr inz. Jarostawa Bartnickiego, dr inz.
Grzegorza Samotyka, dr inz. Arkadiusza Tofila, dr inz. Janusza Tomczaka, mgr
inz. Czeslawa Junga i mgr Joanny Drozd. Osobne podziekowania sq natomiast
skierowane do recenzentéw prof. dr hab. inz. Kazimierza Swiatkowskiego i prof.
dr hab. inz. Wiestawa S. Weronskiego, ktorych cenne uwagi i spostrzezenia
wplynetly na nadanie tej pracy jej obecnej postaci.
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1. Wprowadzenie

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) polega na plastycznym ksztatto-
waniu wyrobow osiowo-symetrycznych, w wyniku oddzialywania narzedzi
w ksztalcie klindw. Narzedzia te montowane sa na walcach, badz ptaskich lub
wklestych ptytach walcarek.

Na rys. 1.1 przedstawiajacym schemat WPK watka elementarnego (posia-
dajacego pojedyncze przewezenie) zaznaczono podstawowe parametry geome-
tryczne procesu. Naleza do nich: kat ksztaltujacy o, kat rozwarcia klina f3,
$rednica wsadu dj, $rednica ksztaltowanego stopnia watka d oraz dtugos¢ od-
cinka walcowanego /.

W narzedziach wykorzystywanych do WPK wyrdznia sie nastepujace pod-
stawowe strefy: wcinania, ksztattowania i kalibrowania. W strefie wcinania klin
stopniowo zaglebia sie¢ w material na glebokos$¢ Ar, redukujac $rednice wsadu do
zaktadanej wartosci d. W strefie ksztaltowania w wyniku oddziatywania bocz-

Klin gérny

Klin dolny

Wsad

Rys. 1.1. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego narzedziami ptaskimi

15
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nych $cian klina nastepuje spiralne rozwiniecie redukgji na cata dtugos¢ [ walco-
wanego stopnia odkuwki. Natomiast w strefie kalibrowania odkuwka podda-
wana jest obciskaniu obrotowemu, w czasie ktdrego usuwane sa powstate w po-
przednich fazach procesu nieprawidltowosci ksztattu.

Za podstawowe miary przerobu plastycznego materialu w procesie WPK
uznaje si¢ [56, 172, 267]:
e stopien gniotu 9§, definiowany jako

d
d=—0. 1.1
4 (L1)
e redukcje wzgledna R, przekroju poprzecznego obliczana z zaleznosci
R, = =5 100%, 1.2)

gdzie: dy — $rednica wsadu, d — $rednica walcowanego stopnia odkuwki, Sy —
pole przekroju poprzecznego wsadu, S — pole przekroju poprzecznego walcowa-
nego stopnia.

W poréwnaniu do innych metod wytwarzania (obrébki skrawaniem, kucia
matrycowego, odlewnictwa) WPK odznacza sie szeregiem korzystnych cech. Sa
to w szczegdlnosci [92, 190, 192, 243, 257]:

¢ Wysoka wydajnos¢. W trakcie jednego cyklu roboczego (obrotu walcow,
przemieszczenia klindw ptaskich) wykonywany jest co najmniej jeden wy-
rob. Uwzgledniajac, ze predkos¢ obrotowa walcéw w walcarkach przemy-
stowych wynosi od 10 do 30 obr/min mozna szacowa¢ orientacyjna wydaj-
no$¢ procesu WPK na 10+30 szt/min. Jest to okoto 520 razy wiecej w sto-
sunku do wydajnosci osiaganych w procesach kucia, badz obrébki skrawa-
niem.

e Lepsze wykorzystanie materiatu. Straty materialu wystepujace
w procesie WPK z reguly nie przekraczaja 10%, podczas gdy w kuciu straty
te wynosza srednio 15+30%, a w przypadku obroébki skrawaniem nawet 40%.

e Polepszenie wtasnosci wytrzymatosciowych. W trakcie WPK ksztatt
wyrobu osiggany jest w wyniku plastycznego plyniecia metalu. Uzyskiwany
w wyrobie ciagly uklad widkien (zageszczonych przy powierzchni) sprawia,
ze wlasno$ci wytrzymatosciowe odkuwek sa lepsze od uzyskiwanych meto-
dami obrébki skrawaniem i odlewnictwa.

¢ Ochrona $rodowiska. W poréwnaniu do kucia matrycowego WPK
odznacza si¢ znaczna redukcja emitowanego hatasu. Ponadto, proces ten nie
wymaga stosowania materiatéw dodatkowych, takich jak chtodziwa i smary.

® Mniejsza energochtonnos$¢. Materiatem wsadowym w procesach WPK
sq odcinki walcowanych pretéow okraglych, ktére sa w sposob ciagly poda-
wane w przestrzen miedzywalcowa. W danym momencie nagrzewaniu
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poddawany jest zatem wsad o objetosci wyrobu ksztattowanego. Pociaga to
za soba zmniejszenie strat cieplnych wystepujacych podczas ksztattowania.

e Automatyzacja i niski koszt wytwarzania. W procesach WPK wyréb
jest wytwarzany na gotowo podczas jednej operacji. W efekcie zmniejszeniu
ulega liczba pracownikéw, maszyn oraz wielkosci powierzchni produkcyjnej
niezbednej do zabezpieczenia procesu wytwarzania.

Dzieki powyzszym zaletom metoda WPK znalazta szerokie zastosowanie,
przede wszystkim w przemysle maszynowym w produkcji odkuwek wydtuzo-
nych typu stopniowanych osi i watkéw [9, 14, 28, 128, 200, 204, 244, 274]. Rownie
czesto WPK wykorzystuje sie do wykonywania przedkuwek do kucia matryco-
wego wyrobow takich jak: klucze maszynowe, korbowody, dzwignie, widetki,
korby pedatéw rowerowych [26, 43, 132, 237, 254, 255]. Do innych wyrobéw
ksztattowanych analizowana metoda zalicza sie: rdzenie izolatoréw wysokiego
napiecia [75, 116, 123, 180], odkuwki czesci stosowanych w przemysle motoryza-
cyjnym (czopy mechanizmow kierowniczych, czopy ukladéw zawieszenia itp.)
[50, 251], korpusy nozy obrotowych [180, 198] oraz wkrety szynowe [59]. Przy-
ktady wyrobéw wytwarzanych z wykorzystaniem metody WPK podano na rys.
1.2.

a)

b)

Rys. 1.2. Przyktady wyrobow wytwarzanych z udzialem WPK: a) odkuwki stopniowanych
watkoéw i osi, b) przedkuwki walcowane wraz z odkuwkami wykonanymi na ich bazie
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1.1. Metody walcowania poprzeczno-klinowego

Podstawowy podziat metod WPK przeprowadza sie ze wzgledu na ksztalt
klinéw oraz zastosowany w walcarce sposob ich napedzania. Zgodnie z takim
kryterium wyrdznia sie osiem schematéw WPK, pokazanych na rys. 1.3 i opisa-
nych ponizej.

e Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma walcami - rys. 1.3a. W tej
metodzie WPK wyrdéb ksztaltowany jest segmentami klinowymi, umiesz-

b)

)

a)

d)
€)

h
2 )

Rys. 1.3. Schematy proceséw WPK realizowanych w uktadzie: a) dwéch walcdéw, b) dwdéch
klinéw plaskich, c) trzech walcédw, d) walec — segment wklesly, e) dwdch klinéw wklestych,
f) dwoéch dyskoéw klinowych, g) jednego walca i dwoch rolek, h) klina ptaskiego i dwoch rolek
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czonymi na walcach o osiach réwnoleglych. W czasie jednego obrotu wal-
cow odkuwka (przedkuwka) ksztattowana jest na gotowo i w przypadku,
gdy walcowana jest z preta moze by¢ odcigeta nozami zamocowanymi do
walcéw. Podczas ksztattowania dwoma walcami stosuje sie listwy prowa-
dzace, zabezpieczajace odkuwke przed jej wypadnieciem ze strefy roboczej
walcow. Podstawowymi zaletami tej odmiany WPK sa: duza dokladnos¢
wyrobéw walcowanych, mozliwos¢ walcowania wyrobdéw z preta, duza
trwatos¢ narzedzi i mozliwos¢ ich wielokrotnej regeneracji. Natomiast za
gléwne wady tej metody uwaza sie trudnosci zwigzane z wykonawstwem
narzedzi oraz koniecznos¢ przytrzymywania wyrobu pomiedzy walcami.
Walcowanie poprzeczno-klinowe narzedziami ptaskimi - rys.
1.3b. Do podstawowych zalet tej metody ksztattowania zalicza sie: tatwosc
wykonania narzedzi, duza dokladnos$¢ wyrobéw walcowanych, samopro-
wadzenie wyrobu podczas walcowania, duza trwalos¢ narzedzi i mozliwos¢
wielokrotnej ich regeneracji, fatwos¢ wymiany narzedzi. Natomiast gléw-
nymi wadami sg: duze wymiary gabarytowe walcarek oraz wystepowanie
biegu jalowego narzedzi (zajmujacego okoto 40% czasu cyklu roboczego).
WPK wg tego schematu mozna realizowa¢ przy poziomym oraz pionowym
ustawieniu klindw, z ktérych jeden lub dwa sa napedzane i przemieszczaja
sie ruchem posuwisto-zwrotnym.

Walcowanie poprzeczno-klinowe trzema walcami - rys. 1.3c
Ksztaltowanie w ukladzie trzech walcéw nie wymaga stosowania listew
prowadzacych, niezbednych w metodzie dwuwalcowej do utrzymywania
wyrobow miedzy walcami. Z powodu zastosowania trzech klindw (roz-
mieszczonych co 120°) zmianie ulega kinematyka ptynigcia metalu podczas
walcowania, zmniejsza si¢ réwniez prawdopodobienstwo utworzenia pek-
nie¢ wewnetrznych w odkuwce. Podstawowa wada ksztaltowania trzema
walcami jest brak mozliwosci stosowania walcdw o duzych $rednicach, co
przeklada sie na ograniczenia wymiaréw odkuwek mozliwych do wykona-
nia ta metoda.

Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie walec segment
wklesty —rys. 1.3d. W procesie WPK realizowanym wg tego schematu od-
cinek preta jest ksztaltowany miedzy obracajacym si¢ walcem, a nierucho-
mym wklestym segmentem narzedziowym, obejmujacym ten walec na czesci
tuku. W czasie walcowania odkuwka obraca sie wokdt wlasnej osi oraz toczy
sie po narzedziach klinowych walca i segmentu. Ze wzgledu na rozdzielenie
stref podawania wsadu i odbierania odkuwki mozliwe jest podawanie kolej-
nego odcinka preta podczas ksztattowania poprzedniego, co pozwala na
zwigkszenie wydajnosci walcowania. Gtéwnymi zaletami tej metody WPK
sa: duza wydajnos¢ produkcji, duza sztywnos¢ maszyny, samoprowadzenie
odkuwki podczas walcowania, latwos¢ automatyzacji procesu oraz nieza-
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wodnos$¢ eksploatacyjna walcarki. Natomiast do wad WPK w uktadzie walec
— segment wklesly zalicza sie: trudno$¢ wykonania narzedzi i brak lub bar-
dzo ograniczona regulacje przestrzeni roboczej maszyny, mozliwosc¢ regene-
racgji narzedzi tylko poprzez napawanie ich powierzchni oraz mozliwos¢
walcowania tylko z odcinkow pretow.

e Walcowanie poprzeczno-klinowe w uktadzie dwdéch wklestych
segmentéw narzedziowych - rys. 1.3e. Ten schemat walcowania stoso-
wany jest gléwnie do ksztattowania wielowypustéw oraz uzebien kot zeba-
tych [269]. Teoretycznie moze on by¢ réwniez wykorzystany w procesie
WPK. Jednakze ze wzgledu na zlozonos$¢ narzedzi zabezpieczajacych reali-
zacje ksztaltowania ta odmiana WPK nie znalazta zastosowania przemysto-
wego.

¢ Walcowanie poprzeczno-klinowe dwoma dyskami - rys. 1.3f.
W procesie tym odkuwke ksztattuja kliny umieszczone na dwoch
obracajacych sie przeciwnie dyskach. Wg S¢ukina [201] ta metoda WPK nie
rozpowszechnita si¢ ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wykonawstwem
narzedzi roboczych.

e Walcowanie poprzeczno-klinowe jednym walcem - rys. 1.3g.
W procesie tym odcinek preta, umieszczony na dwodch rolkach gradkich,
ksztaltowany jest w wyniku oddzialywania segmentu klinowego umiesz-
czonego na jednym walcu roboczym [69]. Metoda ta nie znalazta zastosowa-
nia w przemysle ze wzgledu na wystepujace podczas walcowania inten-
sywne krzywienie odkuwki.

e Walcowanie poprzeczne za pomoca jednego klina i dwoch ro-
lek (gtadkich lub profilowych) - rys. 1.3h. Ta odmiana WPK, znana
pod nazwg walcowania klinowo-rolkowego (WKR) opracowana zostata w
Politechnice Lubelskiej [183]. W poréwnaniu do innych metod WPK odzna-
cza sie ona szeregiem zalet, z ktérych najwazniejsze to: mniejsza sklonnos¢
do tworzenia peknie¢ wewnetrznych w odkuwece, nizsze koszty wdroze-
niowe oraz ulatwione usuwanie zendry. Natomiast podstawowa wadqa WKR
sg ograniczenia w ksztattach odkuwek, ktére mozna walcowac¢ w tym proce-
sie.

1.2. Rys historyczny WPK

Idea procesu WPK zrodzita sie w XIX wieku w Niemczech. Pierwszy patent
dotyczacy walcarki z klinami ptaskimi udzielony zostat Lebek’owi w roku 1879
[107]. Szes¢ lat pdzniej miata miejsce pierwsza proba zastosowania przemysto-
wego technologii WPK w produkcji watkéw stopniowanych, stosowanych
w 6wczesnych automobilach. Wykorzystano w niej walcarke dwuwalcowa, opa-
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tentowang rowniez w Niem-
czech, przez Simondsa [206].
Kolejny patent dotyczacy wal-
carki ptaskoklinowej z nieru-
choma dolng ptyta narzedziowa
zostal uzyskany przez Erken-
zweiga w roku 1893 [54]. Jed-
nakze ze wzgledu na fakt, iz
WPK wymaga wysokiej kultury
technicznej wladciwy rozwdj tej
technologii przypadt na lata
pozniejsze.

Za date pierwszego w pelni
przemystowego  zastosowania

technologii WPK przyjmowany
jest rok 1949, w ktorym pod kie- Rys. 1.4. Nowoczesny agregat do WPK, serii ULS,
runkiem Balina w Fabryce Samo- produkowany przez firme Smeral w Brnie (Czechy)
chodéw w Gorki (obecnie Rosja)

wdrozono te metode do ksztaltowania przedkuwek korbowodéw [16]. W proce-
sie tym wykorzystano schemat walcowania za pomoca klindw nawinietych na
walce wzdtuz linii $rubowej (obecnie praktycznie nie stosowany ze wzgledu na
duze koszty wdrozeniowe).

Gléwne prace badawcze poswiecone opracowaniu dwuwalcowej technolo-
gii WPK zostaty wykonane w Czechach. Tamze pod koniec lat 50-tych XX wieku
w Fabryce Samochodéw w Lethnanach koto Pragi opracowano konstrukcje no-
woczesnej walcarki [73, 76]. Maszyna ta zostata opatentowana w roku 1961 przez
Holuba [157]. W sumie do roku 1970 w Czechach skonstruowano i zbudowano
trzy typy walcarek dwuwalcowych, oznaczonych w zaleznosci od ich wielkosci
symbolami Ul-35, Ul-60 i Ul-100 [10, 77, 251, 277]. Dane techniczne obecnie pro-
dukowanych w Czechach walcarek (przez firme Smeral z Brna), z ktérych jedna
pokazano na rys. 1.4, zamieszczono w tabeli 1.1.

W tym samym czasie co w Czechach prace badawcze nad technologia WPK
prowadzono w Japonii. Pierwsza walcarke japonska do WPK opatentowat
w 1955 roku Motomura [134]. Piec¢ lat pdzniej drugiego patentu udzielono Shirai
[203]. Oba patenty dotyczyty walcarek dwuwalcowych pracujacych w uktadzie
poziomym. Réwniez w roku 1955 w Japoniskim Instytucie Fizyki i Chemii zbudo-
wano eksperymentalny egzemplarz walcarki klinowej [194]. W roku 1964 rozpo-
czeto badania nad procesami WPK w Hiroshima Technical Institute of Mitsu-
bishi Heavy Industries Ltd., gdzie w 1968 roku wykonano pierwsze préby wal-
cowania czesci samochodowych [244]. W roku 1967 Awano i Danno z Toyota Co.
zbudowali walcarke eksperymentalna posiadajaca walce robocze o wymiarach
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2140x130 mm [12]. Po kolejnych czterech latach w 1971 roku w Mitsubishi Co.
zbudowano walcarke dwuwalcowa MCR-1000, ktéra zastosowano w produkgji
stopniowanych watkéow wykorzystywanych w przemysle samochodowym. Jak
pokazano na rys. 1.5 w maszynie tej naped na walce przekazywany jest przez
przekladnie pasowq i zgbata oraz pneumatyczne sprzeglo. Walce zatrzymywane
sq za pomoca hamulca pneumatycznego. Dolny walec jest zamocowany na
sztywno w korpusie walcarki, natomiast gorny jest przesuwny (do gory i do
dotu) dzieki czemu mozliwa jest regulacja wielkosci przestrzeni pomiedzy seg-
mentami narzedziowymi. Walcarki tego typu produkowane w Japonii w trzech
modelach (MCR-700, MCR-1000, MCR-1200) znajduja si¢ w sprzedazy komer-
cyjnej juz od 1976 r. [131, 244].

Tab. 1.1.
Wybrane parametry techniczne produkowanych obecnie w firmie Smeral (Czechy) dwuwal-
cowych walcarek poprzeczno-klinowych

Typ walcarkij ULS | ULS | ULS ULS | ULS
Parametr 55 70 70R WL S0 UL 20 80 100

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

Max. dtugosé wsadu [mm] 350 300 300 500 500 500 500

Max. dtugos¢ wyrobu walcowa-

450 550 650 700 700 650 750
nego [mm)]

Odlegto$¢ migdzy osiami wal-

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

Szeroko$¢ robocza walcow [mm] | 500 600 700 700 700 700 800

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

Regulacja rozstawu migdzy

SO . +/-25 | +/-30 | +/-30 | +/-25 | +/-25 | +/-50 | +/-25
osiami walcéw [mm)]

Moc silnika [kW] 55 90 90 100 132 75 158

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

Najwiecej rozwiazan konstrukcyjnych walcarek, pracujacych w uktadzie
dwoch walcow roboczych, opracowano w bylym ZSRR. W latach 60-tych XX
wieku w Instytucie Projektowania Technologii w Gorki, pod kierunkiem Balina
opracowano modele walcarek, ktére oznaczono symbolami D-650, D-800 i D-
1000. Agregat typu D (rys. 1.6) sktadat sie z podajnika pretéw, urzadzenia do na-
grzewania indukcyjnego i walcarki. Naped na walce robocze przekazywany byt
od silnika przez przekladnie pasowa i zg¢bata oraz sprzegla uniwersalne [215].
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silnik regulatora odlegto$ci migdzywalcowe;j

$ruba regulatora odlegtosci

segmenty klinowe

urzadzenie regulacji katowej
sprzegto i hamulec

silnik napedu
gtéwnego

tuleja prowadzaca

popychacz

odkuwka

oprawa walcéw

Rys. 1.5. Schemat napedu walcarki MCR-1000

W latach siedemdziesiatych intensywne prace w zakresie budowy i unowo-
cze$nienia dwuwalcowych walcarek do WPK prowadzita grupa pracownikéw
VNIIMETMASH w Moskwie, pod kierownictwem Celikova. Pierwsza walcarka,
oznaczona symbolem HELZ, zaprojektowana przez ten zespot badawczy byta
przeznaczona do walcowania przedkuwek watéw silnikéw elektrycznych w
Charkowie. W okresie tym wymieniona grupa badawcza opracowata i wdrozyta
do przemystu konstrukcje walcarek oznaczone symbolami 40-400, 25-60, 50-520,
110-300, 100-500 i 130-300 [30]. Dane techniczne walcarek obecnie produkowa-
nych przez VNIIMETMASH zestawiono w tabeli 1.2.

Tab. 1.2.

Wybrane parametry techniczne produkowanych obecnie w firmie VNIIMETMASH (Rosja)
dwuwalcowych walcarek poprzeczno-klinowych

grzewczego) [t]

Typ walcarki | 100x300 80x500 130x600 100x700
Parametr
Max. $rednica odkuwki [mm] 100 80 130 100
Max. dtugos$¢ odkuwki [mm] 300 500 600 700
Max. $rednica wsadu [mm] 105 80 130 100
Max. $rednica walcow [mm)] 945 980 940 1010
Wydajnos¢ [szt./godz] 340 420 240 450
Zapotrzebowanie mocy [kW] 340 420 240 450
Wymiary gabarytowe (dtugos¢ x 4745x3030 | 6430x4500 | 12365x4850 | 6080x4450
szeroko$¢ x wysoko$¢) [mm] x2570 x3950 x4120 x4590
Masa walcarki (bez urzadzenia 35 55 107 54
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Rys. 1.6. Widok walcarki klinowej D-1000: 1- system napedowy; 2— sprzegla uniwersalne; 3 —
klatka walcownicza; 4 — urzadzenie do nagrzewania indukcyjnego; 5 — pojemnik na prety

W 1976 1. Veremeewic i inni [253] w Naukowo-Technologicznym Instytucie
Maszyn w Wolgogradzie opracowali nowa dwuwalcowq walcarke poprzeczna,
ktérej nadali oznaczenie ASK. Do roku 1980 wykonano trzy modele agregatéw
typu ASK, tj. ASK 45/400, ASK 80/500 i ASK 90/550 [127]. Przyktadowo w skiad
agregatu typu ASK 80/500 wchodza: walcarka, indukcyjne urzadzenie grzewcze,
urzadzenie zaladowcze, mechanizmy podawania oraz $rodki automatyki. Agre-
gat ten przeznaczony jest do produkcji odkuwek typu stopniowanych watkéw
o maksymalnej $rednicy 45+80 mm i dlugosci wynoszacej do 500550 mm, z wy-
dajnoscia 600 szt./godz. Odlegtos¢ pomiedzy osiami walcéw wynosi 930 £15 mm.
Walcarka ta posiada odrebny uktad napedowy ruchdéw ustawnych, pozwalajacy
na ustawienie walcow z predkoscig obrotowa 1,1 obr/min, uzyskiwana od sil-
nika o mocy 1,3 kW [252]. Agregaty typu ASK zalecane s do produkcji odkuwek
na gotowo, poniewaz ich zastosowanie do ksztaltowania przedkuwek nie jest
ekonomiczne ze wzgledu na duza moc napedu gtéwnego i urzadzenia do na-
grzewania, zaprojektowanego do produkcji przy wydajnosciach dwu- czy nawet
czterokrotnie wiekszych niz w przypadku kucia na prasach czy mlotach.

W 1983 r. w Wolgogradzie zaprojektowano i wdrozono do produkcji agre-
gaty WPK, stuzace do walcowania przedkuwek kutych nastepnie na gotowo na
miotach badz prasach. Zasadnicza czes¢ agregatow stanowia konsolowe wal-
carki poprzeczne z pionowymi walcami klinowymi, oznaczone symbolami K500,
K630 lub K800. Zamontowana na korpusie walcarki (odlewanym lub spawanym)
klatka robocza uzyskuje naped od silnika elektrycznego poprzez reduktor obro-
tow umieszczony w dolnej czesci korpusu. Walce robocze osadzone sa konso-
lowo na lozyskach wahliwych w tulejach. Otwor tulei pod tozysko rozmiesz-
czony jest mimosrodowo w stosunku do zewnetrznej Srednicy tulei, dzieki
czemu poprzez obrét tulei realizowana jest regulacja luzu miedzy walcami. Re-
gulacja dokonywana jest recznie za pomoca przektadni $limakowej. Walcarki
maja urzadzenia stuzace do centrowania preta wsadowego w czasie obrobki i do
katowej regulacji walcdw, wyposazone sa w rynne spustowa, zabezpieczenie
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przed przecigzeniem, hamulec, silnik elektryczny napedu gltéwnego oraz urza-
dzenie zaladowcze. Smarowanie walcéw odbywa sie w systemie osiowym, sma-
rem cieklym. W celu zabezpieczenia przed przegrzaniem materialu smarnego
w wannie olejowej wbudowano wezownice z czynnikiem chtodniczym (woda).
System sterowania zawiera przygotowawczy i automatyczny tryb pracy walcow.
W trybie automatycznym praca przebiega przy ciaglym ruchu obrotowym wal-
cOw. Pret przenoszony jest z zasobnika za pomoca przenosnika do leja zasypo-
wego, gdzie z polozenia poziomego ustawia sie w polozenie niemal pionowe
i zatrzymywany jest przez ogranicznik ruchu. W momencie podejscia do obszaru
roboczego strefy wprowadzania, lej ustawiany jest w potozeniu pionowym,
a wypadajacy 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 sie¢ na przenosnik, za pomoca ktéorego podawana jest
na miot lub prase. Urzadzenie zaladowcze zapewnia podawanie wylacznie
pojedynczych pretow, a walcarka posiada kompensatory zabezpieczajace przed
uszkodzeniem mechanizméw napedu w przypadku zakleszczenia przedkuwki.
Walcarki tego typu wymagaja jednak budowy fundamentu na stanowisku pracy
w zakladzie produkcyjnym [255].

W Chinach proces walcowania poprzeczno-klinowego po raz pierwszy
wdrozono w 1963 r. Natomiast w 1970 r. wspotpraca Uniwersytetu w Chongging
oraz Fabryki Samochodéw w Chonggqing zaowocowata opracowaniem i wyko-
naniem walcarki dwuwalcowej [79].

W 1974 r. w wyniku wspodtpracy Pekinskiego Uniwersytetu Nauki i Techno-
logii oraz Fabryki Maszyn w Hua Shan zaprojektowano i zbudowano
dwuwalcowa walcarke H750, pracujaca w ukladzie pionowym, ktora zainstalo-
wano w Xi'an [234]. W latach 1975-76 w Pétnocnej Korporacji Przemystowej
(NORINCO) zbudowano duze walcarki typu H680. Jedna z nich uzywana byla
w Shanxie, natomiast druga w Instytucie Obroébki Plastycznej NORINCO w
Chonhging. Opracowany model "H" walcarek stanowi kopie agregatéw typu "D"
produkcji radzieckiej (opisanych uprzednio). Walcarki te posiadaty naped me-
chaniczny oraz wyposazone byly w sprzeglo pneumatyczne i hamulec. W koncu
lat 70-tych XX wieku dalsze badania skoncentrowano giéwnie na konfiguracji
dwuwalcowej [212, 235, 236].

W 1987 r. w Chinskiej Fabryce Samochodéw w Hubei zmontowano najwiek-
sza chinska dwuwalcowa walcarke oznaczona symbolem H1000. Pod koniec
tego samego roku Li [109, 110] zaprojektowat dwie walcarki (H680 i H800), cha-
rakteryzujace sie¢ odlewanym staliwnym korpusem, odpowiednio dla Jiangshu
Bike Industrial Co i Shanxi Havy Forging Works. Réwnoczes$nie Kuzniczo-Od-
lewniczy Instytut w Jinan wykonuje projekt nowej kompaktowej walcarki
o dwdch walcach roboczych, oznaczonej symbolem D46, przedstawionej na rys.
1.7 [46]. Obecnie w Chinach dwuwalcowe walcarki wytwarzane s w dwoch se-
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Rys. 1.7. Walcarka kompaktowa typu D46: 1 — toze, 2 — reduktor obrotéw, system sprzegto -
hamulec; 3 - pulpit sterowania; 4 —silnik napedu gléwnego; 5 - silniki sterowania odlegtosci
miedzywalcowej; 6 — rama; 7 — walce; 8 — listwy podtrzymujace ksztattowany wyrdb

riach: "D46" (walcarki kompaktowe) — patrz tab. 1.3, oraz "H" (walcarki niekom-
paktowe) — tab. 1.4. Réznice w konstrukcji walcarek dotycza m.in. sposobu prze-
noszenia napedu od silnika do walcéw roboczych. Réznice te przedstawiono
schematycznie na rys. 1.8.

Tab. 1.3.
Dwuwalcowe walcarki serii "D46", produkowane w Chinach

Typ walcarki| D46- D46- D46- D46- D46-

Parametr 15x300 | 35x400 | 50x500 | 63x600 | 100x750
Srednica walcéw [mm] 300 400 500 600 800
Szeroko$¢ walcéw [mm] 350 500 600 750 850
Liczba obrot. walcow [obr/min] 12-16 14 12 8-10 8
Max.§rednica wyrobu [mm] 15 35 50 80 100
Max.dtugo$¢ wyrobu [mm] 200 400 500 650 750
Max.sita walcowania [kN] 60 100 140 180 220
Moc silnika [kW] 15 30 45 75 115
Wymiary zewngtrzne [mm]

— dtugos¢ 1193 1950 2500 3125 4200

— szeroko$é 1095 1560 1850 2500 3500

— wysokosé 1160 1800 2100 2100 3700
Masa [t] 3 17 20 35 45
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Tab. 1.4.
Dwuwalcowe walcarki poprzeczne typu H, produkowane w Chinach
Typ walcarki | H520 | H630 | H680 | H800 | H1000
Parametr
Srednica walcé6w [mm] 350 500 550 600 800
Szerokos¢ walcow [mm] 450 500 600 700 850
Liczba obrotow walcéw [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]
— dlugos¢ 2300 3950 5060 6580 9700
— szeroko$é 1590 1760 20570 2170 2600
— wysoko$é 1670 1800 1900 2100 2500
Masa [t] 7,5 11 14 24 40

Metoda walcowania poprzecznego klinami byla intensywnie rozwijana

(poczawszy od lat 60-tych XX wieku) w Centralnym Laboratorium Produkgcji
i Technologii Politechniki Drezdenskiej, w bylej NRD. W roku 1967 Kaul oraz
Mockel opatentowali komercyjng walcarke ptaskoklinowa [86]. 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 pretéw [86, 130]. Po sukcesie tej maszyny na tych
samych targach w roku 1969 przedstawiono jej kolejny (wigkszy) model ozna-

czony symbolem UWQ 80x630 [242].

a) b) Sprzegto poprzeczne

Walec Walec

Sprzegta uniwersalne

Przektadnia zgbata Przektadnia zgbata

Rys. 1.8. Rdznice w napedach walcarek typu ,H” (rys. a) i ,,D46” (rys. b)
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suwak

tuleje mimosrodowe
rama

nagrzew indukcyjny
i podajnik pretéw

sitownik hydrauliczny

Rys. 1.9. Walcarka plaskoklinowa UWQ 40x400

Walcarki typu UWQ (rys. 1.9) maja korpus spawany, ktérego czes¢ dolna
jest ,zatopiona” w fundamencie. Plyty narzedziowe opieraja sie na dwodch
walkach, zamocowanych do korpusu za pomoca specjalnych mimosrodowych
tulei. Obracajac te tuleje mozna w prosty sposob rozsuwac ptyty narzedziowe na
odlegto$¢ do 20 mm. Takie rozwigzanie pozwala na szybkie usuniecie pétfabry-
katu, ktéry zakleszczyt sie miedzy narzedziami klinowymi. Uktad napedowy
walcarki stanowia dwa sitowniki hydrauliczne (jeden ciagnacy, a drugi pchajacy)
zamontowane ponizej poziomu podlogi. Taki uktad pozwala na ptynna regulacje
predkosci walcowania, przyspieszony ruch jalowy suwakow oraz zabezpiecza
walcarke przed przecigzeniem (zniszczeniem), w przypadku dostania si¢ do
przestrzeni roboczej nienagrzanego do wtasciwej temperatury wsadu. Bazujac na
opisanej konstrukcji w VEB Press & Shear Co. w Erfurcie uruchomiono produk-
cje walcarek UWQ 40.2, UWQ 63.2 i UWQ 100.2. Po zjednoczeniu Niemiec bazu-
jac na modelu UWQ w firmie Beche opracowano nowy zmodyfikowany agregat,
ktéremu nadano oznaczenie FBQ — rys. 1.10. W walcarce tej m.in. zwigkszono
szybkos¢ przesuwu segmentow klinowych do okoto 1 m/s.

Prace zwigzane z budowa przemystowych walcarek ptaskoklinowych
prowadzone byly réwniez w dawnym ZSRR. Pierwsza radziecka walcarka tego
typu zostala opracowana pod kierownictwem Nikolskiego w roku 1970 [139].
Nastepna walcarka posiadajgca ruchomy tylko jeden segment narzedziowy
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opatentowana zostata przez Andreeva i
innych w roku 1975 [220, 223]. Dalsze
badania nad rozwojem konstrukgji
walcarek wykonywane byty gléwnie w
Instytucie Techniki i Fizyki Akademii
Nauk BSRR. W wyniku prowadzonych
dziatann opracowano i wdrozono 8 ty-
pow walcarek ptaskoklinowych, ozna-
czonych symbolami PM [92].

Po rozpadzie ZSRR badania i
opracowania w dziedzinie walcowania
poprzeczno-klinowego, kontynuowano
gléwnie w Spodtce Akcyjnej Zamknietej

| [
= il
B
fa

kR

»Beltechnologia & M”. Nowe oprzy-
rzadowanie tej firmy gwarantuje uzy-
skanie wysokiej doktadnosci walcowa-
nia. Jest to wynikiem zastosowania

klatki walcowniczej o podwyzszonej
sztywnosci, jak réwniez utrzymania Rys. 1.10. Walcarka ptaskoklinowa typu FBQ
wysokiej stabilnosci temperatury na- 100/1600

grzewania wsadu i szybkiego uzyska-

nia termodynamicznej réwnowagi systemu: walcarka — ksztalttowany wyrob —
narzedzie. Na przyklad w walcarce typu SP-1250 osiagnieto sztywnos¢ klatki
walcowniczej 1 MN/mm gléwnie dzigki zastosowaniu pakietow ptyt (o
wysokosci 450 mm i szeroko$ci 525 mm) jako elementéw nosnych,
przejmujacych obcigzenie gnace. Dodatkowg sztywno$¢ w pordéwnaniu z
konstrukcjg jednolita (np. odlewana), osiaga sie stosujac ptyty o anizotropowych
wiasnosciach mechanicznych. Stabilno$¢ temperatury wsadu uzyskuje sie w wy-
niku zastosowania specjalnego urzadzenia sterujacego temperaturg nagrzewania
kazdego potfabrykatu, z uwzglednieniem: natezenia, napiecia, czestotliwosci
oraz kata przesuniecia fazowego pradu. Szybkie uzyskanie réwnowagi
termodynamicznej walcarki przy walcowaniu na goraco otrzymuje sie dzieki jej
szczegdlnym zaletom konstrukcyjnym. Zastosowanie klatki walcowniczej
odkrytej w czasie trwania procesu ksztattowania, stwarza sprzyjajace warunki
naturalnego chtodzenia narzedzi i suwaka. Oprécz tego zastosowanie gazowego
materialu smarnego do prowadnic suwaka powoduje sztuczne (wymuszone)
odprowadzenie ciepta poprzez strumienn powietrza, co znacznie zmniejsza
wspotczynnik przekazywania ciepta od suwaka do klatki walcowniczej. Taka
konstrukcja walcarki pozwala osiggna¢ rownowage termodynamiczng na etapie
przygotowania i wlaczenia oprzyrzadowania w automatyczny cykl pracy.
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Dane techniczne walcarek serii SP, obecnie produkowanych przez firme

»Beltechnologia & M” zestawiono w tablicy 1.5. Natomiast na rys. 1.11 pokazano

walcarke SP-4200, w ktdrej zastosowano schemat walcowania z dwoma poru-

szajacymi sie przeciwnie klinami.

Rys. 1.11. Walcarka ptaskoklinowa SP-4200, produkowana przez , Beltechnologia & M”

Tab. 1.5.

Wybrane parametry techniczne produkowanych w firmie ,Beltechnologia & M” walcarek po-

przeczno-klinowych

Typ walcarki SP-IH | SP-IH | SP-IH | SP-IH
Parametr SPIH 12501 1600 | 2000 | 3400 | 4200
— =] ¢ 12.35 | 25..50 | 25..60 | 40..80 | 60..120
Srednica, mm
]:E[ o 150 230 320 500 650
Dlugos$¢ max, mm
E{ y 250 350 450 650 800
Dhugo$¢ 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

Obecnie walcarki ptaskoklinowe produkowane sg réwniez przez firme
<<AMT InZiniring>> (Biatorus). Zaktad ten opracowal dwanascie modeli walca-

rek serii WRL, umozliwiajacych ksztattowanie odkuwek osiowo-symetrycznych
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w zakresie $rednic 7200 mm
oraz diugosci dochodzacej do
1200 mm (w przypadku odku-
wek najwiekszych) [196]. Na rys.
1.12 pokazano jeden z najpopu-
larniejszych modeli walcarek
oferowanych przez <<AMT Inz-
iniring>>.

W koncu lat 80-tych XX
wieku takze w Chinach, w Fa-

bryce Maszyn Metalurgicznych  Rys. 1.12. Walcarka ptaskoklinowa WRL63, umoz-
w Haian, rozpoczeto produkcje liwiajgca ksztattowanie odkuwek o srednicach 32+80

walcarek ptaskoklinowych. Ma- mm, produkowana przez <<AMT Inziniring>>

szyny te byly zaprojektowane
przez Pekinski Uniwersytet Nauki i Technologii.

Réwniez pod koniec lat 80-tych ubiegtego wieku w USA w ,Roll-Flo Inc.”
Zbudowano dwie walcarki ptaskoklinowe, ktére oznaczono symbolami #30 i #60.
Maszyny te wykorzystano do walcowania na ciepto, w temperaturze 430+650 °C,
odkuwek lacznikéw. Jednakze danych technicznych tych maszyn nie opubliko-
wano.

Historia WPK trzema walcami siega lat 60-tych XX wieku. Prototyp pierw-
szej walcarki klinowej pracujacej w ukladzie trzech walcow roboczych zostat
opracowany i zbudowany przez Henry Wiggin & Co. Ltd w roku 1968 [74]. Ba-
zujac na tym projekcie firma Redman Engineering Ltd. w 1969 r. zbudowala
tréjwalcowa walcarke dla Drop Forging Research Association [195]. W ogdle
wyprodukowano tylko cztery walcarki tego typu [237]. Na rys. 1.13 przedsta-
wiono omawiang maszyne do WPK. Walce robocze napedzane sa od silnika
elektrycznego  poprzez prze-
ktadnie¢ pasowa, reduktor obro-
tow i sprzeglo cierne. Klatka
walcownicza montowana na od-
dzielnej podstawie moze by¢
réznego rozmiaru (zaprojekto-
wano trzy typy klatek z walcami
o réznych $rednicach). Dwa ro-
dzaje omawianych klatek stoso-
wane przez Redman Eng. Ltd.
pozwalaly na wykonanie odku-
wek, ktérych srednica maksy-

malna wynosita od 12 do 50 mm,
Rys. 1.13. Tréjwalcowy agregat do WPK, produko-
wany w Wielkiej Brytanii

przy dtugosci 150300 mm.
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W latach osiemdziesiatych
XX wieku prace badawcze w za-
kresie  WPK trzema walcami
prowadzono w Japonii w Toyota
Central Research & Deve-
lopment Laboratories Inc. Na
podstawie tych badai zbudo-
wano walcarke tréjwalcowa po-
zwalajaca na ksztalttowanie od-
kuwek o maksymalnej $rednicy
@60 mm, przy diugosci nie
przekraczajacej 250 mm [38].
Jednakze walcarki tej nie zasto-
sowano w produkgi przemy-
stowe;.

Rys. 1.14. Tréjwalcowa walcarka serii QRM, prze-
znaczona do WPK na zimno

Do rozwoju konstrukcji walcarek poprzecznych, pracujacych w uktadzie
trzech walcow roboczych, przyczynit sie glownie zespdt badawczy pracujacy
pod kierunkiem Luana (Chiny). W 1984 r. opatentowal on pierwsza walcarke
tréjwalcowa, na ktdrej poczawszy od 1985 r. prowadzono intensywne prace ba-
dawcze. W efekcie tych badan zostaty dopracowane konstrukcje przemystowych
walcarek DS-200 i DS-400, ktérych dane techniczne zamieszczono w tabeli 1.6
[120]. Obecnie w warunkach przemystowych walcarki klinowe z trzema walcami
stosuje sie tylko w Chinach (ich liczba nie przekracza 10) [80].

W latach 90-tych XX wieku w bialoruskiej firmie <<AMT InZiniring>> opra-
cowano tréjwalcowe walcarki serii QRM (rys. 1.14), przeznaczone do ksztatto-
wania na zimno wyrobdw, ktdrych srednica nie przekracza 12 mm (przy dlugo-
$ci dochodzacej do 120 mm) [196]. Na uwage zastuguje wysoka wydajnos¢ tych
walcarek, wynoszaca okoto 1000 szt./godz. Walcowanie mozna prowadzi¢
z preta lub drutu rozwijanego z kregu.

W latach 70-tych XX wieku powstaly rozwiazania konstrukcyjne walcarek
pracujacych w ukltadzie walec — wklesly segment narzedziowy. Pierwsza walcar-
ke dzialajaca wg tego schematu ksztaltowania opracowano w 1973 r.
w Instytucie Projektowania Maszyn w Woronezu pod kierunkiem Nikolskego
[140, 217, 218]. Walcarka ta (rys. 1.15) zbudowana jest z korpusu 1, w ktérym
znajduje sie nieruchomy segment 2 i napedzany walec 3. Uklad napedowy
walcarki sktada sie zsilnika elektrycznego 4, przekladni pasowej 5 oraz
dwustopniowego reduktora obrotéw. Do tadowania pojedynczych odcinkéw
preta, stanowiacych wsad, wykorzystywany jest podajnik automatyczny.
Materiat wejsciowy jest podawany po pochytej rynnie 7 do szczek zaciskowych
8, wprawianych w ruch obrotowy od walca roboczego przez uktad dzwigniowo-
krzywkowy. Dla zabezpieczenia przed jednoczesnym zatadowaniem dwdch od-

32



1. Wprowadzenie

cinkéw preta wsadowego w po-
dajniku umieszczono komore 9
kierowang zespotem sterowni-
czym 10. W procesie walcowania
materiat wyj$ciowy umieszczany
jest samoistnie w kotlinie wal-
cowniczej, dzieki czemu tak jak
iw przypadku walcarek ptasko-
klinowych odpada konieczno$¢
stosowania ukladéw kieruja-
cych. Strefy zatadowania i wy-
prowadzania sa rozdzielone,
dzieki czemu kolejny odcinek
wsadowy moze by¢ wprowa-
dzany jeszcze w czasie odksztal-
cania poprzedniego, co pozwala
na osiagniecie znacznie wiekszej
wydajnosci.

Niezaleznie od osrodka ra-
dzieckiego w 1976 r. Detrich

Widok A

9 8

12

11

10

Rys. 1.15. Schemat kinematyczny walcarki S31138,
pracujacej w ukladzie walec — segment wklesty

i Muller [42] zbudowali walcarke dziatajaca w uktadzie walec — wklesty segment
narzedziowy. Maszyna ta zostala wykorzystana w badaniach (prowadzonych w

Politechnice Drezdenskiej) dotyczacych ksztalttowania w procesie, ktdoremu

nadano nazwe ,wklesto-wypukle walcowanie poprzeczne” [53]. Jednakze

walcarki tej nie stosowano w produkgcji przemystowe;j.

Tabl. 1.6
Dane techniczne tréjwalcowych walcarek poprzeczno-klinowych, produkowanych w Chinach
Typ walcarki DS-200 DS-400
Parametr
Wymiary walcow [mm]
Srednica 150-200 250-500
diugosé 500 900
Wymiary wyrobu [mm]
min. $rednica 20-35 40-80
max. §rednica 30-50 60-120
max. dlugosc 450 850
Predko$¢ obrotowa walcéw [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
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W naszym kraju prace badawcze w zakresie WPK podjeto w Politechnice
Lubelskiej na przetomie lat 80-tych i 90-tych ubieglego stulecia. Poczatkowo
ograniczaly sie one do rozwazan teoretycznych, weryfikowanych w urzadzeniu
napedzanym przez ciagarke tawowa. Intensyfikacja badan wymagata jednakze
budowy specjalistycznych stanowisk badawczych.

W potowie lat 90-tych XX wieku zbudowano walcarke laboratoryjna
WPK-1, pracujaca w ukladzie dwoch walcéw roboczych. Schemat kinematyczny
tej maszyny pokazano na rys. 1.16, zas jej widok przedstawiono rys. 1.17. Waty
glowne walcarki 8 i 9 napedzane sa silnikiem elektrycznym 1 poprzez przektad-
nie $limakowa 3, watl posredni 4 oraz przekladnie zebate 5, 6 i 5, 7. Silnik elek-
tryczny o mocy 4 kW i predkosci nominalnej 1500 obr/min zasilany jest przez
falownik 2. Taki uktad napedowy umozliwia nastawianie matych predkosci ob-
rotowych (w zakresie 2+20 obr/min), przy duzym momencie obrotowym (do
1200 Nm dla kazdego z watow). Obracajace si¢ w tych samych kierunkach seg-
menty klinowe 10 i 11 nalozone na waty 8 i 9 ksztattujac odkuwke 13 wprawiaja
ja w ruch obrotowy. Odkuwka 13 wraz z podajnikiem 14 ma mozliwos$¢ swo-
bodnego ruchu poosiowego. Czopy watéw gltéwnych tozyskowane sa w plycie
spinajacej 12 i klatce walcowniczej 15. Catosci konstrukgji dopetnia rama 16, na
ktérej zamontowane sa poszczegolne zespoty walcarki.

Walcarka wyposazona zostala w specjalny cyfrowy uklad pomiarowy,
szczegbdltowo opisany w opracowaniu [172]. W trakcie procesu walcowania doko-
nywano pomiaréw: predkosci obrotowych walcéw i odkuwki, sity promieniowej
oraz momentu walcowania. Przemieszczenia katowe walcéw mierzono za po-
moca optoelektrycznego przetwornika 20 o rozdzielczodci 360 impulséw/obrot.
Przetwornik ten jest potaczony z watem 9 sprzeglem helikalnym 19. Réwniez
sprzeglem 18 potaczony jest przetwornik 17 z oprawg podajnika 14. Rozdziel-
czo$¢ przetwornika 17 mierzacego kat obrotu odkuwki wynosita 2500 impul-
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Rys. 1.16. Schemat kinematyczny walcarki WPK-1 (opis w tekscie)
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sow/obrét. Do pomiaru momentu walcowania oraz sity promieniowej zastoso-
wano zestawy czujnikow tensometrycznych 22 i 21 naklejonych odpowiednio na
wat 9 i plyte spinajaca 12. Przed kazda seria pomiarédw czujniki tensometryczne
byly skalowane. Pomiar wszystkich parametréw zostat zsynchronizowany z ob-
rotem walcow i byl dokonywany co 1° ich obrotu. Aparature pomiarowa obstu-
giwano za pomoca specjalnie w tym celu napisanego programu komputerowego.

Rys. 1.17. Laboratoryjna walcarka poprzeczno-klinowa WPK-1 (opis w tekscie)
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W latach 1999-2000 zbudowano laboratoryjna walcarke ptaskoklinowa
LUW-1, pokazang na rys. 1.18. Agregat ten sktada sie z klatki roboczej, dolnego
i gornego suwaka, zespotu napedowego oraz korpusu. Klatka robocza zostala
wykonana jako konstrukcja skrecana, sktadajaca sie z dwoch azurowych plyt, do
ktorych przytwierdzone sa prowadnice z watkami. Po watkach tych suwajg sie
napedzane hydraulicznie suwaki, ulozyskowane przy pomocy osmiu tozysk
kazdy. Lozyska przykrecone sa Srubami do dolnej ptyty suwaka, ktéra srubami
Iacznikowymi potaczona jest z ptyta gorna. W plycie gérnej mocowany jest kli-
nowy segment narzedziowy. W suwaku dolnym pomiedzy ptytami umieszczone
sa dwa mierniki sity FT-5304 (rys.1.19), za pomoca ktérych dokonywany jest
pomiar sity rozporowej. Uktad napedowy walcarki stanowi uktad hydrauliczny,
skladajacy sie z zasilacza hydraulicznego (napedzanego silnikiem elektrycznym
o mocy 5,5 kW) oraz dwoch sitownikéw hydraulicznych (o skoku 630 mm
kazdy). Przy maksymalnym cisnieniu 20 MPa mozna uzyskac na kazdym z si-
lownikéw site 39 kN. Na jednym z sitownikéw zainstalowane s dwa przetwor-
niki pomiarowe ci$nienia PT-5261 (rys. 1.20), za pomoca ktérych w sposéb po-
$redni wyznaczono site styczna. W celu zsynchronizowania ruchu suwakow po-
ruszajacych sie w kierunkach przeciwnych, zastosowano linowy uktad sprzega-
jacy. Korpus walcarki wykonano jako konstrukcje spawano-skrecang z rur pro-
stokatnych 100 x 50 x 6.

Rys. 1.18. Plaskoklinowa walcarka laboratoryjna LUW-1
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1. Wprowadzenie

Rys. 1.19. Czujniki mierzace sile promieniowa, w walcarce LUW-1

Przetwornik
cisnienia
PT-5261

Rys. 1.20. Czujniki umozliwiajace wyznaczenie sily stycznej, w walcarce LUW-1
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W latach 2003-2004 walcarka LUW-1 poddana zostata modernizacji. Wy-
mieniono wdéwczas korpus oraz suwaki, w ktérych umieszczane sa klinowe
segmenty narzedziowe. Rozbudowano réwniez uktad hydrauliczny walcarki,
dwukrotnie zwiekszajac predkos¢ ruchu roboczego klinéw (do 0,12 m/s). Uktad
pomiarowy pozostawiono bez zmian. W efekcie wykonanych prac uzyskano
mozliwos¢ ksztattowania w walcarce laboratoryjnej odkuwek z materialow rze-
czywistych. Na rys. 1.21 pokazano stanowisko do walcowania poprzeczno-kli-
nowego po modernizacji, ktore dla odréznienia oznaczono symbolem LUW-2.

Rys. 1.21. Stanowisko laboratoryjne LUW-2 , umozliwiajace ksztattowanie odkuwek
z materialéw rzeczywistych
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2. Obciskanie obrotowe pretow okraglych

Termin obciskania obrotowego pretéw (walcowania poprzecznego na pta-
skich beczkach walcéw) dotyczy przypadku obciazenia wystepujacego w proce-
sach rotacyjnej obrébki plastycznej, do ktorych zalicza sie m.in.: kucie na kowar-
kach, dziurowanie metoda Mannesmanna, walcowanie poprzeczno-klinowe,
walcowanie walcami srubowymi. Proces ten mozna realizowa¢ za pomoca
dwoch narzedzi (walce, szczeki plaskie i wkleste) lub trzech walcéw. Dotychcza-
sowe badania poswiecone obciskaniu obrotowemu pretéw skupione byly na
okreslaniu szerokosci powierzchni styku material — narzedzie oraz na obliczaniu
naciskéw jednostkowych, wystepujacych na tej powierzchni. Na ogot rozwaza-
nia te prowadzono zakltadajac, ze dtugos¢ probek jest znacznie wieksza od dwu-
krotnosci ich Srednicy ([ > 2d;). W takich bowiem przypadkach ksztaltowania
plyniecie metalu w kierunku osiowym praktycznie nie wystepuje, co prowadzi
do zatozenia, ze spelniony jest warunek plaskiego stanu odksztatcenia.

2.1. Geometria przekroju poprzecznego preta obciska-
nego obrotowo

Okreslenie geometrii wyrobow obciskanych obrotowo (w szczegdlnosci
szerokosci powierzchni styku) jest niezbedne do wyznaczenia naciskow jednost-
kowych, sil oraz warunkoéw stabilnego przebiegu procesu ksztattowania.

Na rys. 2.1 przedstawiono ksztatty przekroju poprzecznego odkuwek, wy-
stepujace podczas ksztattowania metodami rotacyjnej obrébki plastycznej. Rys.
2.1a dotyczy prasowania bocznego pretéw (wystepujacego np. w procesie kucia
na kowarkach), w ktérym zachowana jest symetria pionowa przekroju po-
przecznego polwyrobu, bedaca skutkiem braku sit tarcia na powierzchni styku.
Pojawienie sie sit tarcia wywotuje owalizacje przekroju poprzecznego, zgodnie
ze schematem pokazanym na rys. 2.1b, doprowadzajaca do zmiany szerokosci
powierzchni styku po obydwu stronach osi pionowej polwyrobu ksztattowa-
nego. Wzrost sily tarcia T powoduje zwigkszenie szerokosci powierzchni b, ktd-
remu towarzyszy zmniejszenie szerokosci b,. W przypadku granicznym, poka-
zanym na rys. 2.1c, powierzchnia o szerokosci b, zanika.
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a) b by b) b by c) by
F F F
T T
bi=b, T bi>b, T by=0
F F F

Rys. 2.1. Typowe ksztalty przekroju poprzecznego pdtwyrobdw, obserwowane w procesach
obciskania obrotowego: a, b, c — wystepujace przypadki

Jako pierwszy zalezno$¢ na szeroko$¢ powierzchni styku b wyprowadzit
Celikov [31], ktory zalozyl, ze proces obciskania obrotowego przebiega zgodnie
ze schematem pokazanym na rys. 2.1c. Zaleznos¢ ta dla przypadku obciskania
dwoma walcami o $rednicach d,, (rys. 2.2a), okreslona jest wyrazeniem

Ar-d,+2(Ar)

1+@+& @1
d

w w

ktére dla przypadku walcowania segmentami ptaskimi, d,= o (rys. 2.2b), przy-

biera postac:
b=+|Ar-d,+2(Ar), 2.2)

gdzie: Ar, dy, d,, — oznaczajg odpowiednio gniot bezwzgledny, $rednice preta
i $rednice walca.

Inna zaleznos¢ na b, opracowana przez Smirnova [208], definiowana jest dla
metody dwuwalcowej (znak ,,+” w mianowniku) oraz dla obciskania w uktadzie
walec — segment wklesty (znak ,,—,,) jako:

2.3)

a dla obciskania segmentami plaskimi przez
b=.2Arr,, (2.4)

gdzie: Ar— gniot bezwzgledny, r,— promien wsadu, r,, — promien walca lub seg-
mentu wkleslego.
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

a) b)
d,=2r,,

Ar Ar
do do

Ar
Ar

Rys. 2.2. Schematy wykorzystane do okreslenia szerokosci powierzchni kontaktu w procesach
obciskania obrotowego pretéw: a) miedzy dwoma walcami; b) miedzy segmentami ptaskimi

Autor do wyznaczania szerokosci powierzchni styku metal — narzedzie za-
leca stosowac zalezno$¢ uniwersalng otrzymana poprzez aproksymacje wynikow
badan doswiadczalnych, dotyczacych obciskania obrotowego probek z otowiu
[158]:

2.5)

Dla procesu ksztaltowania segmentami plaskimi przyjmuje sie r,~= . W przy-
padku metody dwuwalcowej stosunek ry/r,, przyjmuje si¢ ze znakiem ,+”, a dla
metody walec — segment wklesty ze znakiem ,—".

Na rys. 2.3 zestawiono szerokosci powierzchni styku obliczone z zaleznosci
(2.2), (2.4)i (2.5) z rezultatami badan doswiadczalnych Hayamy [66], Kasugi [84],
Klusina i in. [92] oraz autora [158]. Prezentowane zestawienie dotyczy obciskania
pretow segmentami plaskimi, w zaleznosci od stopnia gniotu 8 definiowanego
jako:

d,

8= VI (2.6)

gdzie: dy — $rednica preta wsadowego, d — $rednica preta po obciskaniu.

Z danych zamieszczonych na rys. 2.3 wynika, ze stosujac przytoczone za-
leznosci teoretyczne wyznacza sie zanizone wartosci szerokosci powierzchni
styku b. Fakt ten jest wynikiem nieuwzglednienia w analizie owalizacji przekroju
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Szeroko$¢ wzgledna b/d,
0,5 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
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| my O WO i
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i ) |
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A - Hayama
01 % B - Klusziniin. [
. ® - Autor r
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1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40
Stopien gniotu o

Rys. 2.3. Zaleznos¢ szerokosci wzglednej b/d,, obliczonej i zmierzonej, od stopnia gniotu &
w procesie obciskania obrotowego

poprzecznego wywotanej sitami tarcia. Dazac do zwiekszenia doktadnosci obli-
czania b poczatkowo wprowadzano wspétczynniki korekcyjne [207], a nastepnie
uwzgledniano owalizacje przekroju poprzecznego [205].

Nowe mozliwoéci poznawcze procesu obciskania obrotowego uzyskano
dzieki zastosowaniu do jego analizy metody elementéw skonczonych [142]. Na
rys. 2.4 zilustrowano zaleznos¢ szerokosci b od wspodtczynnika tarcia W oraz
stopnia gniotu 8. Wykres wykonano na podstawie obliczen przeprowadzonych
w programie FORM2D, w ktérych zalozono, Zze obciskaniu poddawane sa
w temperaturze otoczenia probki z otowiu. Z danych zamieszczonych na rys. 2.4
wynika, ze zasadniczy wplyw na szerokos¢ powierzchni styku b wywiera sto-
pien gniotu §, przy czym wzrost 8 powoduje zwiekszenie szerokosci b. Nato-
miast zwiekszanie wspdtczynnika tarcia p prowadzi gléwnie do zwigkszenia
gniotéw mozliwych do uzyskania w procesach obciskania obrotowego.

Bazujac na wynikach badan do$wiadczalnych [6, 66, 92, 199] w przekroju
poprzecznym potwyrobu obciskanego obrotowo wyrézniono: dwa obszary pla-
styczne (DO201E i FO10:G) oraz dwa obszary sztywne (DO1F i EO2G), obracajace
sie wokot srodkédw obrotu O1 i Oz (rys. 2.5). Dodatkowo stwierdzono, Ze promien
powierzchni swobodnej 7, jest zawsze mniejszy od promienia preta wsadowego
ro. Rozwazajac geometrie tak przyjetego modelu zapisano, ze:

b= f+rsiny,, (2.7)

r.=h+ % tgyY,, (2.8)
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Stopien gniotu
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Szeroko$¢ wzgledna b/d

Rys. 2.4. Zaleznos¢ szerokosci powierzchni styku b/dy, obliczona metoda elementéw skonczo-
nych, od stopnia gniotu 3 i wspotczynnika tarcia L w procesie obciskania obrotowego

2h=r, (1+cosyl). (2.9)

Przyjmujac, ze proces obciskania obrotowego przebiega w warunkach ptaskiego
stanu odksztatcenia wprowadzono warunek réwnosci pdl przekroju poprzecz-
nego wsadu i polfabrykatu, w postaci:

Ty = nrf(l - Y'j +2hf +r’ siny, cosY, - (2.10)
T

Ukfad réownan (2.7)+(2.10) w spo-
sob jednoznaczny opisuje przekrdj po- éé

przeczny potwyrobu podczas obciska- - D E

nia obrotowego. Rozwigzanie nume- Wil

ryczne tych réwnan, przedstawione w B \ N
N

pracy [163], pozwolito na wyznaczenie 0O, ﬂi/
zaleznosci parametrow v, 7, ry, f od 0

stopnia gniotu 8. Zilustrowano je na \ Iy

kolejnych rysunkach 2.6+2.8, na kto-

rych zaznaczono réwniez wyniki ba- F G

dan doswiadczalnych przeprowadzo-
Rys. 2.5. Ksztalt przekroju poprzecznego

preta w trakcie procesu obciskania
Andreeva [6] oraz Klu§ina i in. [92]. obrotowego

nych przez Hayame [66], Kasuge [84],
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Katy [°] Promien wzgledny r/d,
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ katdéw v, ¥, od stopnia
gniotu 8, w procesie obciskania obrotowego

Ksztatt przekroju poprzecz-
nego wyrobu poddanego obciska-
niu obrotowemu trzema walcami
w sposOb zasadniczy rézni sie od
wystepujacego w  ksztaltowaniu,
gdy stosuje si¢ dwa narzedzia. Na
rys. 2.9 przedstawiono schemat
obciskania obrotowego trzema wal-

Stopien gniotu &

Rys. 2.7. Zalezno$¢ promienia powierzchni
swobodnej r/d, od stopnia gniotu 8, w proce-
sie obciskania obrotowego

cami. btatwo jest
w odrdéznieniu od

narzedziowej w

zauwazy¢, ze
metody dwu-
analizowanym

procesie nie mozna stosowac¢ wal-
cdw o relatywnie duzej srednicy w
stosunku do wymiarow odkuwki.
Warunek okreslajacy wartos¢ gra-
niczng promienia walca 'yiqy, MOZ-
liwaq do zastosowania przy ksztal-
towaniu wyrobu o promieniu , za-
pisuje sie¢ w postaci:

max
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ zatozenia wzglednego
fldy od stopnia gniotu §, w procesie obciska-
nia obrotowego
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Wal
\ - aec/

- ~

Rys. 2.9. Schemat obrotowego obciskania trzema walcami

Analiza ksztattu odkuwki w procesie obciskania obrotowego trzema wal-
cami zostata wykonana przez autora, przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatce-
nia, i opisana w opracowaniu [143]. W rozwazaniach przyjeto, ze oddzialywanie
sit tarcia powoduje nieréwnomierne roztozenie szerokosci styku b wzgledem li-
nii taczacej Srodki odkuwki i walcdw. Szerokos¢ b mozna obliczy¢ z przytacza-
nych uprzednio wzorow (2.1) i (2.3), opracowanych przez Celikova i Smirnova.
W rozwigzaniu wlasnym ksztatt przekroju poprzecznego obliczano numerycz-
nie, wychodzac z warunku réwnosci pdl przekroju poprzecznego wsadu i wy-
robu ksztaltowanego. Na rys. 2.10 przedstawiono schemat przekroju poprzecz-
nego wyrobu ksztaltowanego w procesie obrotowego obciskania trzema wal-
cami. Pole przekroju tego wyrobu opisano nastepujaca zaleznocia:

S= SAB,BZB3 + 3(SAAIB1B3 - SﬂAlB, )+ 3SﬂA|B3 : (2.12)

Obliczenia przebiegaly wg nastepujacego schematu. Najpierw okreslano
potozenia punktéow Ai i Bi, ograniczajacych styk metalu z walcem gérnym.
Wspolrzedne tych punktéw znajdowano numerycznie, uwzgledniajac, Ze stosu-
nek szeroko$ci powierzchni bo/b okreslony jest wyrazeniem:

% =2 _ 071008 % +0,06733, 2.13)

opracowanym na podstawie badan doswiadczalnych [6, 84]. Nastepnie poprzez
obrét wzgledem srodka O punktéw Ai1i Bi (o katy 120° i 240°) znajdowano poto-
zenia punktéw Az, B2 i As, Bs — ograniczajacych styk z pozostalymi walcami.
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W kolejnym kroku obliczeniowym
przyjmujac, ze tuk BiA:z jest styczny
do odcinka taczacego punkty AiB1
znajdowano potozenie srodka tego
luku oraz warto$¢ jego promienia.
Uzyskane dane byly wystarczajace
do obliczenia, wyszczegolnionych

w zaleznosci (2.13), pdl figur ele-
mentarnych skladajacych sie na
przekr6éj poprzeczny  odkuwki.
W konsekwencji wyznaczano pole
przekroju odkuwki S, ktére przy-
rownywano do pola przekroju
wsadu So. W przypadku, gdy réz-
nica miedzy polami Sy, i S byla
wieksza od zatozonego bledu obli-

czeniowego A, zmieniano szero-
kos¢ b i obliczenia powtarzano do

momentu speilnienia nieréwnosci

Rys. 2.10. Przekroj poprzeczny wyrobu w trakcie ‘So -8 ‘ <A,.
procesu obciskania obrotowego trzema walcami Opracowana metoda oblicze-
niowa pozwolila nie tylko na okre-
$lenie szeroko$ci powierzchni kontaktu, ale réwniez na przewidzenie ksztattu
przekroju poprzecznego wyrobu. Na rys. 2.11 zestawiono szeroko$ci po-
wierzchni kontaktu » wyznaczone na podstawie wzoréw (2.1), (2.3) oraz zasto-
sowanej metody. Jak wynika z wykresu zwigkszaniu gniotu Ar, przy staltym
promieniu r,, towarzyszy wzrost szerokosci powierzchni kontaktu. Poréwnanie
wartoéci b, obliczonych w oparciu o wzory (2.1) i (2.3) oraz uzyskanych z roz-
wigzania wlasnego, wykazuje duze rozbieznosci. Z badan doswiadczalnych wy-
konanych przez Kazaneckiego [88] wynika, ze szerokosci b obliczone na pod-
stawie zaleznosci (2.3), sa mniejsze od rzeczywistych o okoto 20+60%. Jest to wy-
nikiem nieuwzglednienia przez Smirnova i Celikova owalizacji odkuwki wyste-
pujacej w trakcie obrotowego $ciskania. Natomiast wartosci b obliczone nume-
rycznie sa nieco zawyzone z powodu zatoZzenia méwigcego o réwnosci pdl prze-
kroju poprzecznego wsadu i wyrobu ksztalttowanego. W rzeczywistosci od-
kuwka podczas obciskania ulega wydtuzeniu, w konsekwencji ktdrego zmniej-
sza sie¢ jej przekrdj poprzeczny.

Analizujac wplyw stosunku r,/ry na szerokos¢ powierzchni kontaktu (rys.
2.12) mozna stwierdzi¢, ze przy Ar/ry< 0,07 wzrostowi r,/ry towarzyszy zmniej-
szanie szeroko$ci powierzchni styku. Natomiast w pozostalych przypadkach
efekt jest odwrotny. Przyczyny takiej zaleznosci mozna upatrywac w relacjach
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wigzacych krzywizne powierzchni kontaktu oraz krzywizne powierzchni swo-
bodnej (tuk BiAz2 na rys. 2.11). Przyktadowe ksztatty przekroju poprzecznego wy-
robu otrzymane po zastosowaniu biezacej metody analizy przedstawiono na rys.
2.13.

Stosunek wymiaréw b/ry Stosunek wymiaréw b/rgy
1,0 Rownanie 2.1 1,0
4 e - Roéwnanie (2. |
0,9-| @ - Réwnanie (2.3) A 0.9 riro |2 146 \
4 A - Rozwigzanie wlasne ” | Symbol| 4 | & | @
0,84 relro=15 038
0,7 ]
| 0,7
0,6 i
. L, 0.6
0,5 > i
04 0,57
0,3 i 0,4
0,2 0,3
L e p2t+————+—+——1+—
0,00 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 010 0,12
Gniot wzgledny Ar/ry Gniot wzgledny Arfry
Rys. 2.11. Zaleznos¢ szerokosci powierzchni Rys. 2.12. Wplyw gniotu wzglednego Ar/r,
kontaktu b/ry od gniotu wzglednego Ar/r, oraz stosunku wymiaréw r,/ry na szeroko$¢
wyznaczona dla procesu obrotowego obci- powierzchni kontaktu b/ry w procesie obci-
skania trzema walcami skania obrotowego trzema walcami

Arlrg=0,02
rwlro=2

Ar/ r0=0,02 :
r/r=0

Arlry=0,10
rw/ro=6

Rys. 2.13. Ksztalty przekroju poprzecznego wyrobéw obciskanych obrotowo trzema walcami, wyzna-

czone przy réznych stosunkach wymiaréw r,,/r i Ar/T’p
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2.2. Stan naprezenia i odksztalcenia

W pierwszych opracowaniach dotyczacych analizy stanu naprezenia i od-
ksztatcenia w procesie obciskania obrotowego dokonywano uproszczenia, zréw-
nujac ten proces z bocznym prasowaniem pretéw okraglych. Nalezy tutaj przy-
toczy¢ prace Kolmogorova [95] oraz Lomsadze [118], ktdry wykorzystujac wy-
niki badan do$wiadczalnych przedstawil nomogram (rys. 2.14) pozwalajacy na
okreslenie stanu naprezenia i odksztalcenia wystepujacego w strefie osiowej
pretow, podlegajacych prasowaniu bocznemu. Autor ten zaproponowal wyko-
rzystanie opracowanego przez siebie rozwigzania w analizie procesu obciskania
obrotowego. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze pominiecie w przytaczanych rozwa-
zaniach ruchu obrotowego oraz sit tarcia dziatajacych na powierzchni styku
czyni, ze rozwiazanie podane przez Lomsadze mozna potraktowaé wylacznie
jako orientacyjne.

Pierwsze badania doswiadczalne stanu naprezenia i odksztatcenia w proce-
sie obciskania obrotowego, wykonane przez Andreeva [6], bazowaly na meto-
dzie mory. Szczegolowe informacje dotyczace tej metody badawczej podano
w opracowaniu [214]. W trakcie badan obciskano w walcarce ptaskoszczekowej
probki z otowiu (o wymiarach @70 x 200 mm), stosujac nastepujace stopnie

Gniot wzgledny Ar/ry [%]

10,0
Oy
(¢
K o *
8,0 : €,
Gy 8)(
O, &
6,0 c, €,
% ®
€
(o e *
G. 2
4,0 Y €,
G, o, Ox €
8‘
Oy € @
2,0 *

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Stosunek wymiaréw l/d
Rys. 2.14. Schemat stanu naprezenia i odksztalcenia, w strefie osiowej $ciskanych bocznie pre-
tow cylindrycznych, w funkgji gniotu wzglednego Ar/ry i stosunku wymiaréw l/d — opraco-
wany przez Lomsadze [118], gdzie: K — czyste $cinanie, 1 — obszar rozciagania, 2 — obszar dwu-

osiowego rozciaggania z jednoosiowym $ciskaniem, 3 — obszar dwuosiowego $ciskania z jedno -
osiowym rozcigganiem, 4 — obszar Sciskania
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gniotu &: 1,015; 1,05; 1,10; 1,15 1 1,20. W wy-
niku badan otrzymano - dla kazdej probki —
obrazy mory pionowej i poziomej (rys. 2.15),
odnoszace sie do przemieszczenia materiatu

Vx

odpowiednio w kierunku x i z. Korzystajac

ztych  obrazéw  obliczano  nastepnie

parametry stanu odksztalcenia i naprezenia. &
Obserwacja obrazow mory wykazata, ze
podczas obciskania ze stopniem gniotu 1,015
odksztatcenie miato charakter powierz-
chniowy. Natomiast w pozostatych przy-
padkach ksztattowania (8=1,05; 1,10; 1,15;
1,20) w przekroju poprzecznym poétwyrobu wyrdzniano dwie strefy sztywne

Rys. 2.15. Obrazy mory w procesie
obciskania obrotowego [6]

oraz strefe plastyczng dochodzaca do osi obciskanego preta.

W rezultacie wykonanych badann Andreev wyznaczyt naprezenia normalne
dziatajace w punktach 0...7, lezacych na osi pionowej Oz pétwyrobu - tab. 2.1.
Analiza wartosci naprezen wykazuje, ze sa one rozlozone nieréwnomiernie
w przekroju poprzecznym pdlwyrobu. Mianowicie naprezenia G, i O, sa
Sciskajace w strefie przypowierzchniowej i zwiekszaja sie w miare zblizania do
osi wzdluznej odkuwki. Przy czym naprezenia O, dzialajace w kierunku
rownoleglym do powierzchni styku materiat-narzedzie w osi pélwyrobu sa
rozciagajace i tym wigksze im mniejszy jest stopient gniotu 8. Réwnoczesnie
naprezenia ©, w S$rodku odkuwki sa $ciskajace, z wyjatkiem przypadku
obciskania z najmniejszym gniotem (8 = 1,05), gdy przyjmuja wartosci dodatnie.

Tab. 2.1.
Rozktad naprezen normalnych (odniesionych do granicy plastycznosci metalu), wzdluz osi Oz
obciskanego poprzecznie pétwyrobu, wg [6]

Naprezenie | Stopien Nr punktu na osi Oz
normalne | gniotu & 0 1 2 3 4 5 6 7

1,05 1,83 | 1,75 | 1,52 | 1,25 | 0,69 | -0,25 | -1,51 | -2,41
1,10 1,38 | 1,34 | 1,16 | 0,87 | 0,31 | -0,43 | -1,53 | -2,47
1,15 1,02 | 0,84 | 0,67 | 0,51 | 0,02 | -0,64 | -1,53 | -2,52
1,20 0,76 | 0,59 | 0,48 | 0,24 | -0,22 | -0,87 | -1,55 | -2,59

1,05 021 | 0,03]-0,19 | -0,46 |-0,79 | -1,25 | -1,51 | -1,51
c. 1,10 |-022 |-037 | -0,54 | -0,87 | -1,13 | -1,38 | -1,43 | -1,43
1,15 |-0,72 |-0,74 | 0,96 | -1,18 | -1,31 | -1,35 | -1,38 | -1,33
120 |-0,74 |-0,78 | -0,94 |-1,12 | -1,25 | -1,28 | -1,30 | -1,30
1,05 1,02 | 0,89 | 067 | 040 |-0,05|-075 | -1,51 | -1,96
o, 1,10 | 0,58 | 049 | 0,31 | 0,00 |-041 | -0,91 |-1.48 | -1,95
115 0,15 | 0,05 | -0,15 | -0,34 | -0,65 | -1,00 | -1,46 | -1,95
120 | 001 |-0,10 |-023 | -0,44 | -0,75 | -1,08 | -1,43 | -1,95
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Podobne jako$ciowo rezultaty dotyczace stanu naprezenia w pétwyrobach
obciskanych obrotowo uzyskali Saito, Higashino i Kato [199], ktérzy w pracach
badawczych zastosowali metode wizjoplastycznosci.

Stan naprezenia i odksztalcenia w pétwyrobie poddanym obrotowemu ob-
ciskaniu mozna wyznaczy¢ stosujac metode elementow skonczonych. Na rys.
2.16 podano rozklady naprezenia $redniego G,, obliczone przez autora [142]
przy zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia. Prezentowane mapy ©,, dotycza
przypadkéw obciskania szczekami ptaskimi prébek z otowiu, przy & = 1,05; 1,10;
1,151 1,20. Analiza rozkladow naprezen wykazuje, ze zwigkszanie stopnia gniotu
& powoduje rozszerzenie obszarow ujemnych naprezen G,, ktére osiagaja warto-
Sci ekstremalne w strefie przypowierzchniowej. Uzyskane rezultaty obliczen po-
twierdzaja spostrzezenia z przytaczanych powyzej badan doswiadczalnych, wy-
konanych przez Andreeva [6] oraz Saito i in. [199]. Nalezy réwniez zwrdcic
uwage na fakt niejednakowego rozktadu G,, w czesciach przekroju poprzecz-
nego: gornej i dolnej. Wynika on ze zmian potozenia chwilowego srodka obrotu,
wystepujacych podczas obciskania, ktdre sq nastepstwem poslizgu.

(a) (b)

(c) (d)

Rys. 2.16. Obliczone MES rozktady naprezenia $redniego (w MPa) w przekroju poprzecznym
odkuwek obciskanych obrotowo, przy a) 8=1,05;b) 8=1,10; c) 6=1,15; d) §=1,20 orazn =0,5
— materiat probek otéw Pb1 [142]

Rozwdj techniki komputerowej umozliwit modelowanie ptyniecia metalu w
warunkach przestrzennego stanu odksztalcenia. Analiza taka odnoszaca sie do
procesu obrotowego obciskania wykonana zostata przy wspétudziale autora i
przedstawiona jest w opracowaniu [179]. Na potrzeby symulacji opracowano
model geometryczny procesu obrotowego obciskania, pokazany na rys. 2.17, na
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Rys. 2.17. Schemat procesu obciskania obrotowego szczgkami ptaskimi

ktérym zamieszczono réwniez wazniejsze wymiary narzedzi. W obliczeniach
przyjmowano rézne srednice dy ksztattowanych wsadéw, co przy zachowaniu
jednakowej odlegltosci miedzy narzedziami (d = 21 mm), zapewniato realizacje
proceséw obciskania obrotowego przy réznych stopniach gniotu 8 (gdzie
8 =dy/d). Analiza objeto procesy ksztaltowania wsadéw z otowiu w gatunku
Pb1, ktérego krzywa ptyniecia opisana jest nastepujaca zaleznoscia [184]:

_ -.0,088
G, =24,803 "™, (2.14)

gdzie: 6, — naprezenie uplastyczniajace, ¢ — predkos¢ odksztatcenia.
W obliczeniach przyjmowano model tarcia stalego, uzalezniony od predko-
$ci poslizgu metalu wzgledem narzedzia zgodnie z zalezno$cia:

2 v, | v
T =-mk—arctan| = | £, (2.15)
=, T,

gdzie: m — czynnik tarcia, v, — wektor predkosci poslizgu, a, — wspdtczynnik
o kilka rzedow mniejszy od predkosci poslizgu v,,.

W rezultacie wykonanych obliczenn wyznaczono miedzy innymi rozktady
odksztatcen, predkosci odksztatcenia i naprezenia sredniego w przekrojach po-
przecznych pretéw obciskanych. Rozktady te dla przypadku ksztattowania preta
ze $rednicy @24 mm na @21 mm, przy czynniku tarcia m = 1,0, podaje sie na ry-
sunku 2.18. Analiza danych zamieszczonych na tym rysunku wykazuje, Ze prze-
kréj poprzeczny w trakcie obciskania ulega silnej owalizacji, ktéra zmniejsza sig
wraz ze wzrostem zaawansowania procesu. Interesujgco przedstawia sie lokali-
zacja maksymalnych wartosci predkosci odksztatcenia. Znajduja sie one bowiem
w narozach przekroju wchodzacych w kontakt z narzedziem. Na uwage zastu-
guje fakt wystepowania wiekszych przyrostow predkosci odksztalcenia w dal-
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szych fazach procesu. Swiadczy to o tym, ze wéwczas odkuwka obraca sig szyb-
ciej, wystepuja mniejsze poslizgi, a ksztaltowanie przebiega w sposéb stabilny.
Istotne dane otrzymuje sie rowniez z rozkladu naprezenia sredniego G,,. Wia-
domo, ze jesli 6,, > 0 i im jest wieksze, tym wyzsze jest prawdopodobienistwo
utraty spdjnosci w materiale w tym miejscu. Jak wynika z rys. 2.18 obszar wyste-
powania dodatnich naprezen érednich ogranicza sie do srodkowych (osiowych)
obszaréw materiatu i tam moga powstawac pekniecia wewnetrzne. Jest to jako-
$ciowo zbiezne z rezultatami otrzymanymi w warunkach ptaskiego stanu od-
ksztalcenia, prezentowanymi na rys. 2.16.

a) b) ) d)

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50
I [ I I B

Intensywno$¢ odksztatcenia

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50
I [ [ I [ T T
Predkos¢ odksztatcenia [1/s]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20
[ I I I [ T .
Napre¢zenie srednie [MPa]

Rys. 2.18. Obliczone rozklady intensywnosci odksztatcenia, predkosci odksztatcenia i napreze-
nia sredniego dla procesu obrotowego obciskania narzedziami ptaskimi przy d;=24 mm, d=21
mm, m=1,0 po wykonaniu przez odkuwke: a) ¥ obrotu, b) ¥ obrotu, c) % obrotu, d) 1 obrotu
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120

35° 200

Rys. 2.19. Profil walca stosowanego w analizie MES procesu obciskania obrotowego trzema
walcami

Analiza teoretyczna ptyniecia metalu w procesie obciskania obrotowego
trzema walcami wykonana zostata przez autora [164]. Wykorzystano w niej pro-
gram komputerowy MARC/AutoForge bazujacy na reprezentacji przemieszcze-
niowej MES. Na potrzeby obliczen opracowano model geometryczny procesu
obciskania, w sklad ktoérego wchodzily wsad oraz trzy walce (obracajace sie
w tym samym kierunku, z jednakowa predkoscia katowa wynoszaca 2 rad/s). Do
zamodelowania wsadu wykorzystano o$mioweztowe elementy prostopadto-
$cienne. Na wezly znajdujace sie w osi wsadu narzucono dodatkowe ogranicze-
nia, odbierajac im mozliwo$¢ przemieszczania sie w kierunkach prostopadtych
do osi. Pozwolito to na idealne utrzymywanie ksztaltowanego materialu w cen-
tralnym potozeniu pomiedzy walcami. Obliczenia wykonano dla proceséw obci-
skania obrotowego wsaddw o wymiarach: @31,5x60 mm, @33 x60 mm,
34,5 x 60 mm. Zastosowany w analizie profil walca pokazano na rys. 2.19.

W symulacji wykorzystano model tarcia stalego, uzalezniony od predkosci
poslizgu metalu wzgledem narzedzia zgodnie z zaleznoscia (2.15), przyjmujac
jednoczesnie, ze czynnik tarcia na powierzchni styku materiat narzedzie przyj-
muje warto$¢ graniczng m = 1,0. Obliczenia wykonano uwzgledniajac zjawiska
cieplne zachodzace w metalu podczas obciskania. Przyjeto, ze metalem podle-
gajacym obciskaniu jest stal w gatunku 20G, ktorej krzywe ptyniecia okresla
rownanie:

6, =1198,2¢"" exp(0,005¢) £™'** exp(—0,00235T ), (2.16)

gdzie: 6, — granica plastycznosci [MPa], € — intensywno$¢ odksztalcenia, €—
predkosc¢ odksztatcenia [1/s], T — temperatura [°C].
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W rozwazaniach zastosowano sprezysto-plastyczny model ksztattowanego
materialu. Wartosci modutu sprezystosci wzdluznej, wspoétczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej, ciepta wtasciwego oraz wspdtczynnika przewodzenia od
temperatury przyjeto z biblioteki programu MARC/AutoForge. Natomiast war-
tosci wspodtczynnika Poissona (0,3) i gestosci (7860 kg/m3) przyjeto za stale
w trakcie obliczen. Wykonanie symulacji wymagalo réwniez przyjecia
temperatury narzedzi oraz wspolczynnikéw wymiany ciepta. W trakcie
procesow obciskania obrotowego kontakt narzedzi z goracym metalem powtarza
sie cyklicznie, co w konsekwencji powoduje zwigkszenie temperatury walcow.
W warunkach przemystowych temperatura ta ustala si¢ na poziomie okoto
120°C [237]. Natomiast temperature powietrza w bezposrednim otoczeniu
odkuwki przyjeto rowna 50°C. Zatozony w obliczeniach wspdtczynnik wymiany
ciepta 10 kW/m?K byl juz stosowany w modelowaniu proceséw walcowania na
goraco, bez smaru, stali ze zgorzeling o grubosci okoto 10 pm [193].

Zagadnienie plyniecia metalu mozna przedledzi¢ na przykladzie
ksztattowania odkuwki przy 8=1,10 (rys. 2.20). W poczatkowym stadium pro-
cesu obciskania walce zgniataja material, wywolujac jednoczesnie jego ruch ob-
rotowy w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu walcéw. W wyniku zwiek-
szania gniotu Ar zwigksza sie owalizacja przekroju poprzecznego ksztattowa-
nego wyrobu, ktora jest najbardziej widoczna dla gniotu maksymalnego Ar =

ro—r. Owalizacja przekroju poprzecznego jest sukcesywnie usuwana w dalszej

5% obrotu walcow 10% obrotu walcéw 15% obrotu walcéw

25% obrotu walcow 100% obrotu walcéw

Rys. 2.20. Progresja ksztattu odkuwki w procesie obciskania obrotowego trzema walcami, przy:
dy =33 mm, § =1,10, T=1100°C, I = 60 mm, m = 1,0
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3,0
2,7
24
2,1

1,8
10% obrotu walcéw 15% obrotu walcéw 20% obrotu walcow 15

1,2
0,9
0,6
0,3
0,0

30% obrotu walcow 50% obrotu walcow

Rys. 2.21. Rozktad intensywnosci odksztalcenia w plaszczyznie symetrii obliczony dla procesu
obrotowego obciskania trzema walcami przy: dy = 33 mm, 8 =1,1, T=1100°C, /y = 60 mm, m =1,0

fazie procesu obciskania, w wyniku oddzialywania cylindrycznych powierzchni
kalibrujacych walcéw (rys. 2.19).

Na rys. 2.21 zamieszczono rozklady intensywnosci odksztatcenia w prze-
kroju poprzecznym odkuwki, znajdujacym sie¢ w jej plaszczyznie symetrii.
Z analizy danych przedstawionych na rys. 2.21 wynika, ze rozktad odksztalceni
ma charakter pierscieniowy (warstwowy). Najwieksze odksztatcenia wystepuja
w warstwach zewnetrznych i zmniejszaja si¢ w kierunku do $rodka odkuwki.
Zrys. 221 mozna réwniez $ledzi¢ zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego
zachodzace w trakcie procesu ksztaltowania. Z analizy takiej wynika, ze
w rezultacie oddziatywania mimosrodowej powierzchni walca (w czasie odpo-
wiadajacym obrotowi walca o okoto 10% obrotu) wystepuje owalizacja przekroju
odkuwki, ktéra usuwana jest przez walcowa kalibrujaca powierzchnie walca.

Z kolei na rys. 2.22 pordwnano rozklady intensywnosci odksztatcenia
w osiowym przekroju wzdluznym odkuwek. Na uwage zasluguje warstwowy
rozklad odksztatcen oraz fakt, ze obszar przypowierzchniowy, w ktérym
wystepuja najwieksze odksztalcenia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stopnia
gniotu 6. Uwage zwracaja réwniez leje tworzone w powierzchniach czolowych
ksztattowanych odkuwek, ktére swiadcza o powierzchniowym charakterze
plyniecia metalu w procesach obciskania obrotowego trzema walcami. Glebo-

kos¢ lejow zwieksza sie wraz ze wzrostem zastosowanego stopnia gniotu 8.
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6=1,05 6=1,10 d=1,15

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0

Rys. 2.22. Rozktady intensywnosci odksztalcenia w przekrojach wzdtuznych odkuwek obli-
czone dla proceséw obrotowego obciskania trzema walcami, przy: d =30 mm, 7=1100°C,
lp=60 mm, m=1,0

2.3. Obliczanie nacisku jednostkowego na powierzchni
styku material - narzedzie

Znajomo$¢ zaleznosci nacisku powierzchniowego od podstawowych para-
metrow procesu obciskania obrotowego jest bardzo wazna. Mozna wéwczas
bowiem tak zaprojektowac proces obciskania, by osiggac¢ gnioty maksymalne bez
naruszenia stabilnos$ci ksztaltowania.

Doswiadczalnie rozktady naprezen normalnych o, i stycznych T, wystepu-
jacych na powierzchni styku materiat — narzedzie, w procesie obciskania obro-
towego wyznaczyli Andreev i in. [6]. W trakcie badan korzystajac ze specjalnego
narzedzia (umozliwiajacego pomiar sity stycznej i promieniowej) ksztattowano
probki o srednicy @20 mm, wykonane ze stali 45, przy temperaturze 900+1200°C.
Wyznaczone przez Andreeva rozklady naprezen pokazano na rys. 2.23. Z da-
nych zamieszczonych na tym rysunku wynika, Ze podczas obciskania ze stop-
niami gniotu & < 1,025 na powierzchni styku wystepuja strefy wyprzedzenia
i opdznienia. Natomiast wéwczas, gdy 6 > 1,025 wystepuje tylko strefa opdz-
nienia. Ponadto zauwazono, ze podczas ksztalttowania z duzymi gniotami na-
prezenie styczne na calej dlugosci styku roztozone jest réwnomiernie i osiaga
wartosc¢ graniczng réwna granicy plastycznosci przy czystym Scinaniu.

Ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia w poczatkowych rozwazaniach teo-
retycznych zréwnywano procesy obciskania obrotowego z prasowaniem bocz-
nym pretéow okraglych, realizowanym w warunkach statycznych. Z powstatych
wowczas rozwigzan na uwage zasluguja opracowania Johnson’a [82], Celikova
[29], Jain’a i Kobyashi’ego [81] (uzyskane metoda linii poslizgéw i charaktery-
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Naprgzenie [MPa] Naprgzenie [MPa]
160 160
GZ
T
80 80

§=1,02 8=1,10

0 2 4 0 2 4 6
Szerokos¢ b [mm] Szeroko$¢ b [mm)]
Naprezenie [MPa] Naprezenie [MPa]
160 160
80 80
6=1,05
6=1,20
0 2 4 0 2 4 6
Szeroko$¢ b [mm] Szeroko$¢ b [mm)]

Rys. 2.23. Rozklady naprezen normalnych 6. i stycznych 1, dziatajacych na powierzchni styku
w procesie obciskania obrotowego, zmierzone przez Andreeva i in. [6]

styk) oraz Lee i Kobyashi’ego [108] (otrzymane metoda elementow skoriczo-
nych). W pdzniejszych latach powstaly rozwiazania, w ktérych zaktadajac ptaski
stan odksztalcenia uwzgledniono kinematyke procesu obciskania obrotowego.
Natomiast w ostatnim czasie dzieki rozwojowi techniki komputerowej uzyskano
mozliwos¢ wyznaczenia nacisku powierzchniowego w warunkach przestrzen-
nego stanu odksztatcenia. Wazniejsze z tych rozwigzan przytoczono w niniej-
szym podrozdziale.

2.3.1. Metoda rownan rézniczkowych r6wnowagi

Metode réwnan rézniczkowych réwnowagi do obliczenia naprezert w pro-
cesie obrotowego obciskania zastosowat S¢ukin [201]. Naprezenie normalne o,
do powierzchni styku oraz naprezenie styczne T na tej powierzchni, wg Séukina,
opisuja nastepujace zaleznosci:

6.=A-2k8’x’N1-m*, (2.17)
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T=mk—2mk & x* +2k8 x 1-m’, (2.18)

gdzie: A jest stata calkowania okreslang z warunku rownosci momentéw sit prze-
ciwstawnych i sprzyjajacych obrotowi odkuwki.

Przyktadowy rozktad naprezen o./2k oraz T/2k otrzymany dla procesu
obrotowego obciskania przedstawiono na rysunku 2.24 (dla parametréw poda-
nych w podpisie tego rysunku).

Zgodnie z zasada akgji i reakgji przyjmuje sie, ze nacisk powierzchniowy p
réwny jest naprezeniu O, na powierzchni styku materiatu z narzedziem.

2.3.2. Metoda linii poslizgéw i charakterystyk

Metoda linii poslizgéw i charakterystyk w dalszym ciagu stosowana jest do
analizy stanu odksztatcenia i naprezenia oraz do obliczania naciskéw po-
wierzchniowych, wystepujacych w procesach obrdbki plastycznej realizowanych
w warunkach plaskiego lub osiowo-symetrycznego stanu odksztalcenia. Szybki
rozwoj tej metody zwiazany byt z jej mozliwosciami, ktére pozwalaty nie tylko
na obliczanie sit ksztaltowania, ale rowniez na wyznaczenie pol naprezen i pred-
kosci plyniecia w przekroju poprzecznym odksztatcanego ciata.

W procesach obrotowego obciskania, realizowanego w warunkach pta-
skiego stanu odksztalcenia, wyrdznia sie trzy typowe rodzaje siatek linii posli-

zgow: powierzchniowg dwustronng
Naprezenie wzgledne [100, 211] (rys. 2.25a), powierzch-
2.5 niowa jednostronna [121] (rys.

1 N 2.25b) oraz centralng — dochodzaca
2,00 ] do osi wyrobu walcowanego [1, 70]
1,75 (rys. 2.25¢).

W konkretnych warunkach

1,50

| wystapi ta siatka, ktorej realizacja
1,25 wymagac¢ bedzie przylozenia naj-
100 ] mniejszych naciskdw. Przyjmuje sie,
] ze podczas obciskania ze stopniami
0,757 gniotu & < 1,02 najbardziej prawdo-

0.50 il podobne jest wystapienie siatki

] \/ powierzchniowej jednostronnej, a w

0,25 Tt przypadkach pozostatych siatki
-1 0 1 2 3 4 5 .
Wspétrzedna x [mm] centralne;j.

SpOtrze W roku 1977 Higashino, Saito,

Rys. 2.24. Rozktad naprezen 0./2k i t/2k na sze- Toyama i Kato opublikowali opra-

roko$ci powierzchni styku (w funkcji wspdt-  cowanie [70], w ktc')rym zapropo-
rzednej x), wyznaczony dla procesu obciskania
obrotowego przy: rp=10mm, 5=1,1im=0,6

nowali siatke linii poslizgu, posia-

58



2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Rys. 2.25. Siatki linii poslizgu w procesach obciskania obrotowego dwoma narzedziami: a, b, c
- wystepujace przypadki

dajaca tylko jeden punkt charakterystyczny, w miejscu pierwszego styku mate-
rialu z narzedziem. Siatke, opracowang przez tych autordéw, dla procesu obci-
skania obrotowego z gniotem 7,5% wraz z odpowiadajacym jej hodografem
predkosci przedstawiono na rys. 2.26. Szczegétowe wytyczne dotyczace proce-
dury rozwiazania, przeprowadzanego na drodze numerycznej, zawiera opraco-
wanie [70]. Inne siatki linii poslizgdw réwniez uwzgledniajace warunki kine-
matyczne, zostaly podane przez Segala [202], Séukina [201] oraz Kozevnikova
[97].

Rys. 2.26. Siatka linii poslizgoéw (rys. z lewej) oraz odpowiadajacy jej hodograf predkosci
(rys. z prawej), opracowane dla procesu obciskania obrotowego z gniotem 7,5% przez Hi-
gashino i in. [70]

Wyznaczenie siatek linii poslizgdw na podstawie przytoczonych powyzej
rozwigzan nastrecza wiele trudnosci, wynikajacych gtéwnie z koniecznosci
przeprowadzania Zzmudnych obliczen. Z tych tez wzgledow, autor oraz Weron-
ski w opracowaniu [187] zaproponowali obliczanie naciskdw jednostkowych
w sposdéb uproszczony, uwzgledniajacy jednakze specyfike procesu obciskania
obrotowego.

Rozwiazanie wlasne rozpoczyna sie od wyznaczenia wymiaréw (b if), opi-
sujacych powierzchnie styku materiatu z narzedziem, oraz przyjecia warunkéw
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450-p [45°+P tarcia panujacych na tej po-

— B wierzchni (okreslonych war-
E 3

A

toscia czynnika tarcia m). Ob-
liczenia siatki wykonuje sie
przyjmujac rOwnomierny roz-
kiad nacisku p/2k, wywiera-
nego przez segment narze-
dziowy na material oraz za-
niedbujac ruch obrotowy od-
kuwki. Wtedy przy po-

wierzchni narzedzia, w ob-
szarze ABC wystepuje réw-
nomierny stan naprezenia z
prostoliniowa siatka charak-

B A terystyk (rys. 2.27). Ksztalt
Rys. 2.27. Schemat ilustrujacy sposéb wyznaczania tego  trojkatnego  obszaru
siatki linii poslizgu w procesie obciskania obrotowego ~ABC  determinowany  jest
dwoma narzedziami, gdy odksztalcenia przenika doosi  wielkoscia kata tarcia p, wy-

ksztattowanego wyrobu znaczanego z zaleznosci:

1 .
p= Earc sin(m) . (2.19)

W naroznych punktach A i B wystepuja nieciagtosci obciazenia. Sg to wiec
punkty osobliwe, z ktérych rozchodza sie¢ wachlarze siatek biegunowych BCE
i ACD. Wielkosci katow vy, v, dobiera sie w taki sposob, aby charakterystyki
brzegowe ADO i BEO zbiegly si¢ w punkcie O (srodek ksztattowanego wyrobu).
Wewnatrz czworokata krzywoliniowego DCEO rozwiazuje si¢ problem
charakterystyczny. Znajomo$¢ siatki charakterystyk oznacza znajomo$¢ wartosci
parametru katowego v w poszczegdlnych punktach weztowych. Nastepnie w
sposdb numeryczny wyznacza sie wartos¢ naprezenia Sredniego G, w przypo-
wierzchniowym tréjkatnym wycinku siatki ABC. W tym celu wykorzystuje sie
warunek réwnowagi sit dziatajacych w kierunku x na obszar sztywny
charakterystyki brzegowej ADOE'B' (rys. 2.27)

B’ B'
> F, =[o,sinvdl+ [k cosvdl=0. (2.20)
A A

Znajac naprezenie $rednie G,, w obszarze ABC mozna okresli¢ wartosci tego na-
prezenia w pozostatych punktach weztowych, a nastepnie wyznaczy¢ w nich na-
prezenia Oy, 0, T,,, wykorzystujac podstawienie Levy'ego w postaci:
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

6,=0, +kcos2v
6,=0, —kcos2v;- (2.21)

T, =k sin2v

Sredni nacisk powierzchniowy p,/2k réwny jest naprezeniu normalnemu c./2k
W obszarze przypowierzchniowym.

Jak uprzednio wspomniano w procesach obciskania obrotowego, przy ma-
lych stopniach gniotu odksztalcenie ma charakter powierzchniowy. Dlatego tez
w analizie teoretycznej tego procesu nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wystapienia
innego schematu siatki linii poslizgow (rys. 2.28), umownie nazwanego siatka
powierzchniowa. W siatce tej linie poslizgow wychodza na swobodna, boczna
powierzchnie ksztaltowanej odkuwki pod katem +45°. W celu uproszczenia za-
dania tuk powierzchni swobodnej AE zastgpiono linig prosta przechodzaca
przez punkty A i E. W wyniku takiego zalozenia otrzymano dwa tréjkatne ob-
szary ABC i ADE, w ktérych wystepuja rGwnomierne stany naprezenia z prosto-
liniowymi siatkami charakterystyk. Z geometrii rozwazanej siatki linii poslizgéw
wynika jednoznacznie warto$¢ parametru katowego y. Nastepnie wykorzystujac
warunek, ze naprezenie normalne do powierzchni swobodnej AE réwne jest 0
wyznacza sie sktadowe stanu naprezenia w poszczegélnych punktach siatki. Po-
dobnie jak dla przypadku centralnego pola linii poslizgdw, Sredni nacisk po-
wierzchniowy p,/2k réwny jest naprezeniu 6./2k w trdjkacie ABC.

Dla konkretnego procesu obciskania obrotowego (przy okreslonym & i m)
wystapi taki schemat siatki linii poslizgéw, dla ktérego realizacji potrzebny be-
dzie mniejszy nacisk powierzchniowy p,/2k. Na rys. 2.29 przedstawiono krzywa
rozgraniczajaca wystapienie poszczegoélnych schematow siatek. Ze wzgledéw

Rys. 2.28. Przyktady siatek powierzchniowych linii poslizgéw, wyznaczone dla proceséw obci-
skania obrotowego
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Stopiefi gniotu § praktycznych wykres zawezono
1,07 ) do duzych wartosci czynnika
10 6; tarcia m, zapewniajacych cia-
] glos¢ ruchu obrotowego ksztal-
1.05 -1 Clq:npyalngl siatka towanej odkuwki.
’ inii poslizgéw
1 Wyznaczajac siatke linii po-
1,04 $lizgow dla procesu obrotowego
| 03; obciskania trzema walcami -
| Powierzchniowa siatka podobnie jak = w metodzie
1,02 linii po$lizgéw dwunarzedziowej — zaklada sie
] i réwnomierny rozktad nacisku
1,01 T T T T T T T T T

p/2k na powierzchni kontaktu
0,75 0,80 085 090 095 1,00

. . oraz nie uwzglednia sie ruchu
Czynnik tarcia m

obrotowego wyrobu. Przy tak
Rys. 2.29. Rozgraniczenie siatek linii poslizgéw, wy-  poczynionych zatozeniach w

stepujacych w procesach obciskania obrotowego obszarach  przypowierzchnio-
wych ABC: (gdzie i=1,2,3)
wystepuje rOwnomierny stan naprezenia z prostoliniowa siatka charakterystyk
(rys. 2.30). Ksztalt trojkatnego wycinka ABiCi determinowany jest wielkoscia
kata tarcia p, wyznaczanego z zaleznosci (2.30). Z naroznych punktow AB;
w ktdérych wystepuja nieciaglosci obciazenia, wychodza wachlarze siatek biegu-
nowych. Warto$ci katéw Vi, V5, V31 V4 dobierane sa w taki sposob, by charaktery-
styki brzegowe zbiegaty si¢ w punktach Di. Przy czym wartosci naprezenia Sred-
niego G,/2k i parametru katowego v obliczone przykladowo w punkcie D1 na
podstawie charakterystyk AiBiD: i A2B:Di musza by¢ jednakowe. Oznacza to
réwnos¢ sktadowych stanu naprezenia w tym punkcie, wyznaczonych przy
wykorzystaniu charakterystyk AiBiD1 lub A2B2D.

Poszukiwanie potozenia punktu D1 rozpoczyna sie od okreslenia siatek linii
poslizgéw wychodzacych z powierzchni kontaktu AiB1 (rys. 2.31a) i A2B2 (rys.
2.31b). Siatki te wykreslane sa w ten sposob by pokrywaty obszar przekroju po-
przecznego odkuwki, w ktérym zawarty bedzie poszukiwany punkt Di. Nastep-
nie wykonywany jest szereg sekwengji obliczeniowych, podczas ktérych zmie-
niane jest potozenie punktu Di. Dla kazdego z przyjetych potozen obliczane sa
wartosci naprezenia sredniego 6’ ,p1/2k i 6”,,p1/2k oraz parametru katowego V’p;
i V”py, odpowiednio przy wykorzystaniu danych pochodzacych z obu siatek. Do
obliczenia tych wartosci zastosowano nastepujace zaleznosci, opracowane na

podstawie metody odwrotnych odlegtosci [40]:
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Rys. 2.30. Schemat ilustrujacy sposdb wyznaczania siatki linii poslizgéw dla procesu obciskania
obrotowego trzema walcami

2 n2

1 _ n=l l'n ,Dn _ n=l l'n
L DI~ 4 1 DI — 24: 1
2 12

n=l1 l'n n=l l' n

i o, '%k i c,’ '%k ' 2.22)

' 1'2 ' l||2
Gm])%k=n=l4 n (Ym])lék=n=l4 n
1 1

z 12 z an

n=l%p n=l1

Danymi wejsciowymi do obliczen wymienionych powyzej parametréw
byly wartosci 0,/2k i v, wyznaczone w punktach weztowych oczek siatek ota-
czajacych punkt D (rys. 2.32). Nastepnie stosujac zalezno$¢

(e} ! (¢) " ' "
Ap= m DI 2k_ m DI 2k +"U DI_D pil” (223)
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okreslano wartos¢ btedu pomiedzy parametrami obliczonymi na podstawie obu
wyznaczonych siatek linii poslizgéw (rys. 2.31a-b). Ostatecznie przyjmowano to
potozenie punktu Di, dla ktérego wartos¢ btedu byta najmniejsza. Po wyznacze-
niu punktu D: wykre$lana jest finalna siatka linii poslizgédw dla analizowanego
przypadku ksztaltowania (rys. 2.31c).

D
D
55 ol IS\
AL

N
|“‘“\

Rys. 2.31. Schemat ilustrujacy sposdb wyznaczania potozenia punktu D1

Znajomos¢ siatki charakterystyk oznacza znajomos¢ wartosci parametru ka-
towego V w poszczegdlnych punktach weztowych. Nastepnie w sposéb nume-
ryczny wyznaczana jest warto$¢ naprezenia $redniego ©,c w przypowierzch-
niowym wycinku siatki AB:Ci. W tym celu wykorzystuje si¢ warunek rowno-
wagi sit dzialajacych w kierunku z’ na obszar sztywny charakterystyki brzego-
wej BiD1A2 (rys. 2.30)

A A
SF, =jcsm sinndz+jk cosndl =0. (2.24)

B, B,

Znajomo$¢ naprezenia $redniego G,
w obszarze AB:Ci pozwala na wy-
znaczenie jego warto$ci w pozosta-
lych punktach wezlowych oraz na
obliczenie w nich naprezen o,, G,
T,, wykorzystujac podstawienie Le-
vy'ego. Wartos¢ nacisku na po-
wierzchni kontaktu réwna jest skla-
dowej naprezenia G, w obszarze
przypowierzchniowym AiBiCi (rys.
2.30).

Na rys. 2.33 przedstawiono

siatki linii po$lizgdw wyznaczone
Rys. 2.32. Punkty uwzgledniane przy obliczaniu ~ dla kilku wariantéw obrotowego
wartosci 6,1 v w punkcie D1
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obciskania trzema walcami. Ilustruja one wptyw podstawowych parametréw
procesu, tj. czynnika tarcia m, gniotu bezwzglednego Ar, promienia walca r,, na
ksztatt siatek linii poslizgow.

| @ d@
Rys. 2.33. Przyktadowe siatki linii poslizgéw wyznaczone dla procesu obrotowego obciskania
trzema walcami przy: a) r,= 200 mm, ro= 100 mm, m = 0,8, Ar = mm; b) r,, =200 mm, ry= 100 mm,

m=0,8, Ar=10 mm; c) r,, =200 mm, ry=100 mm, m =0,3, Ar=3 mm; d) r,, =600 mm, ry=
100 mm, m = 0,8, Ar =10 mm

Opracowana metoda obliczeniowa pozwala na wyznaczenie nacisku po-
wierzchniowego p,/2k, dla obciskania obrotowego trzema walcami, usrednio-
nego na szerokosci powierzchni styku. Na rys. 2.34 przedstawiono wptyw pod-
stawowych parametréw procesu na wartos¢ p,/2k. Z prezentowanych wykresow
wynika, Ze wraz ze zwiekszaniem wartosci czynnika tarcia m oraz zmniejsza-
niem wartosci gniotu bezwzglednego Ar i $rednicy walca d,, zwigksza sie war-
tos¢ nacisku powierzchniowego. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze wartosci nacisku
obliczone dla bardzo matych gniotéw moga by¢ przeszacowane. Jest to konse-
kwencja przyjetego mechanizmu odksztalcenia, zgodnie z ktérym pola odksztat-
cen powstajace w wyniku oddziatywania réznych walcow tacza sie. Tymczasem,
dla bardzo matych gniotéw bardziej prawdopodobne jest wystapienie odksztat-
cen powierzchniowych, praktycznie nie odbiegajacych od tych jakie wystepuja
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podczas obciskania obrotowego dwoma walcami. W takich przypadkach mozna
wykorzystac¢ rozwigzanie opracowane dla metody dwunarzedziowej, podane na
rys. 2.28.

Czynnik tarcia m
1,0

0,8 1

0,6 1

0.4

0,2

1.0

0,8 -

0,6 1

0,4 1 d, =700)mm

d, =200 mm

0,2 ——
12 14 16 18 20
Gniot bezwzgledny Ar [mm]

1,0
0,8 -
0,6 1

0,41 d = 1100 mm

d, & 200 mm

0,2 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gniot bezwzgledny Ar [mm]
Rys. 2.34. Zalezno$¢ nacisku powierzchniowego p,/2k od podstawowych parametréow procesu

obciskania obrotowego trzema walcami: gniotu bezwzglednego Ar, czynnika tarcia m oraz
$rednic walca d,, i wsadu d,
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2.3.3. Metoda gornej oceny

Metoda gdrnej oceny jest metoda przyblizong pozwalajaca na oszacowanie
obcigzen uplastyczniajacych potrzebnych do realizacji proceséw obrdbki pla-
stycznej. Pomimo wprowadzania licznych uproszczen, otrzymane wyniki
w wielu przypadkach potwierdzane sg przez rezultaty prowadzonych ekspery-
mentéw. Prostota analizy oraz stosunkowo niska pracochtonno$¢ czyni te me-
tode bardzo przydatng w analizie procesu obciskania obrotowego. Analize taka
przy zatozeniu jednorodnego pola predkosci, przeprowadzili niezaleznie od sie-
bie Klusin i in. [92] oraz Hayama [66]. Natomiast pierwsze rozwiazanie, w kto-
rym przyjeto niejednorodne pole predkosci zostato opracowane przez Na i Cho
[33], przy zalozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. Ci sami autorzy, wspélnie
z Kimem w roku 1993 opublikowali opracowanie [135], w ktérym przedstawili
kinematycznie dopuszczalne, przestrzenne pole predkosci dla procesu obciska-
nia obrotowego. Ponizej podaje sie rozwiazania: dla ksztaltowania dwoma na-
rzedziami — bazujace na mechanizmie odksztalcenia podanym przez Hayame
[66] oraz wlasne [143] — odnoszace sie¢ do przypadku obciskania trzema walcami.

Kinematycznie dopuszczalny mechanizm odksztalcenia, gdy przenika ono
do osi ksztattowanego wyrobu, podczas obrotowego obciskania dwoma narze-
dziami przedstawiono na rys. 2.35a. Zatozono, ze wystepuje mechanizm pla-
stycznego plyniecia w postaci przesuwajacych sie¢ wzajemnie po sobie sztywnych
blokéw, powstatych z podzialu obszaru przekroju na podobszary. Geometria
tych podobszaréw jest jednoznacznie okres$lona przez parametry katowe po-
dziatu yimn (rys. 2.35). Przyjety mechanizm odksztatcenia polega na, wymuszo-

) b ba, b)

Rys. 2.35. Przypadek obciskania obrotowego, gdy odksztatcenie przenika do osi wyrobu
ksztaltowanego: a) mechanizm plastycznego ptyniecia, b) hodograf predkosci
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nym dziataniem sit zewnetrznych, przemieszczaniu sie podobszaru ,,2”, z pred-
koscia v(2), nachylona do pionowej osi symetrii pod katem ¢. Wartos¢ kata ¢ de-
terminowana jest wzajemnym stosunkiem sil nacisku F oraz tarcia 7. Podobszar
»2” wymusza ruch podobszaréw ,1” i ,4” wzdluz prostej, nachylonej do osi sy-
metrii pod katem . Wartos$¢ kata y wyznacza sie z warunku zwartosci osrodka,
zgodnie z ktérym sktadowe predkosci przemieszczen, normalne do powierzchni
nieciagtosci, powinny by¢ sobie réwne. Warunek ten dla analizowanego przy-
padku ksztattowania mozna zapisa¢ w postaci:

_ ten—tgy-(2tgn tgo+1)
tg0- (tgn—tgy)+2
Plan predkosci dla tak przyjetej kinematyki odksztalcenia przedstawiono na rys.

2.35b.
Z bilansu mocy wlozZonej i dysypowanej wyznacza sie zalezno$¢ do oblicza-

tey (2.25)

nia $redniego nacisku powierzchniowego w postaci bezwymiarowej:

p._ 1
2k 2bv

'(lu,z) Vao Tlos Vo +m~b). (2.26)

Dtugosci powierzchni poslizgu [; ) i [ 2.4 wynikaja z wymiaréow geometrycznych
by, by i h, za$ predkosci poslizgu V(12 i V4 wyznacza sie z hodografu predkosci
podanego na rys. 2.35b.

W przypadku zastosowania matych stopni gniotu, odksztatcenie obserwo-
wane w procesach obrotowego obciskania, ma charakter powierzchniowy. Kine-
matycznie dopuszczalny mechanizm odksztalcenia dla tego przypadku ksztalto-
wania przedstawiono na rys. 2.36a, zas odpowiadajacy mu hodograf predkosci
na rys. 2.36b.

by by

Rys. 2.36. Przypadek obciskania obrotowego, gdy odksztalcenie ma charakter powierzchniowy:
a) mechanizm plastycznego ptyniecia, b) hodograf predkosci
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Dziatanie przyjetego mechanizmu odksztatcenia polega na przemieszczaniu
si¢ podobszaru ,,1”, ktéry wymusza ruch podobszaréw ,2” i ,,3”, wzgledem nie-
ruchomej strefy ,4”. Geometria wyszczegdlnionych podobszaréw wynika z wy-
miaréw szerokosci powierzchni kontaktu b, i b, oraz parametréw katowych po-
dziatu v, m, & i v, okreslajacych réwniez jednoznacznie hodograf predkosci. War-
tos¢ éredniego nacisku powierzchniowego, dla tego przypadku obrotowego ob-
ciskania, oblicza sie z zalezno$ci:

p, 1

2k = by '(1(1,2) Van sy Vas tlow Vos tlaw Vo +m'b)' (2.27)

Aby wyznaczy¢ nacisk powierzchniowy w procesie obrotowego obciskania
nalezy przeprowadzi¢ szereg obliczenn symulacyjnych, w trakcie ktérych zmie-
niane sa parametry katowe opisujace mechanizm odksztatcenia. Dla ostatecz-
nego okreslenia wartosci p,/2k przyjmowane sa takie parametry, przy ktérych
sita nacisku osiaga warto$¢ minimalna.

Do poszukiwania parametréw katowych zapewniajacych osiagniecie przez
P/2k wartosci minimalnej, wykorzystano metode optymalizacji Monte Carlo, za-
liczang do grupy metod stochastycznych. W metodzie tej poszukiwane parame-
try wybiera sie¢ na podstawie losowania. Po kazdym losowaniu zapamietywana
jest najmniejsza warto$¢ funkcji celu (p,/2k) oraz odpowiadajace jej wartosci
zmiennych decyzyjnych (parametréw katowych). W ten sposéb przy wiekszej
liczbie losowan znajduje sie¢ minimum funkcji. W celu okreslenia optymalnej
liczby losowan, zapewniajacej osiagniecie zblizonej do minimum wartosci funk-
¢i celu (przy mozliwym do zaak-
ceptowania czasie obliczen) przesle-  Nacisk powierzchniowy p,/2k
dzono wplyw ilosci losowann na 3.4
warto$¢ p,/2k. Rezultaty testu przed- p
stawiono na rys. 2.37. Wynika z nich, 3,42+ A
ze zwigkszenie liczby losowan o .
10.000 razy (od 100 do 1.000.000), 340

zmniejsza poszukiwang minimalng i A
warto$c p,/2k o0 2,1%. 3,38

Analize procesu obrotowego i A
obciskania trzema walcami wyko- 3.36-
nuje si¢, przy zatozeniu kinematycz- | A A4
nie dopuszczalnego mechanizmu od- EX T

ksztalcenia w postaci przesuwaja- 1E+2  1E+3 1E+4 1FE+5 1F+6

cych sie wzajemnie po sobie sztyw- Liczba powt6rzen

nych blokéw. Bloki te powstajg

w wyniku podziatu ksztattowanego Rys. 2.37. Wplyw ilosci losowan na obliczang

. warto$¢ nacisku powierzchniowego w procesie
wyrobu na podobszary zgodnie o :
obciskania obrotowego przy: §=1,02i m =1,0
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a) b)

Vo) = Vo)
V)= Vo3

v-igd

Rys. 2.38. Przypadek obciskania obrotowego trzema walcami: a) mechanizm odksztatcenia,
b) hodograf predkosci

zrys. 2.38a. Dziatanie przyjetego mechanizmu odksztatcenia polega na
wymuszonym oddzialywaniem walcéw przemieszczaniem sie podobszaréw ,1”
z predkosciami v1. Podobszary te wymuszaja ruch podobszaréw ,2” i ,3”, ktdre
$lizgajac sie po nieruchomym rdzeniu ,0” wymuszaja ruch podobszarow ,4”,
lezacych na obrzezach przekroju poprzecznego ksztalttowanego wyrobu. Na rys.
2.38b przedstawiono hodograf predkosci odpowiadajacy zatozonemu
mechanizmowi plyniecia. W rozwiazaniu przyjeto, ze kat ptyniecia materiatu ¢
w strefach ,1” okreslony sitami tarcia 7'i nacisku F wynosi:

tgp = L 2.28
g9 7 (2.28)
Pozostate katy niezbedne do okreslenia predkosci poszczegolnych stref wynikaja
z przyjetego podziatu obszaru przekroju poprzecznego na podobszary.
Zakladajac jednostkowa grubos¢ ksztattowanego wyrobu, z bilansu mocy
wlozonej i dysypowanej na powierzchniach nieciggtosci i powierzchniach tarcia,
obliczono zaleznos¢ na $redni nacisk jednostkowy w postaci bezwymiarowe;:

p, 1 mtgp
En _%(I(I,Z)V(I,Z) +l(1,3)V(1,3) +l<2,4)v(2,4> +l(3,4>v(3,4) +l(0,2)v(0,2> +l(0,3)V(0,3))+ 5 (2.29)
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Okreslenie nacisku po-  Sredni nacisk powierzchniowy p,/2k
wierzchniowego wymaga 3,2
wykonania szeregu sekwencji
obliczeniowych, w trakcie

m

040,610,810
Symbol‘ A‘ 0‘ 0‘*

3,0

ktorych zmieniane sa potoze- 2,8
nia punktow CiD (rys. 2.38) i

r,r,=3

2,6

minimalizowany jest nacisk ]
powierzchniowy. 24—+
Na podstawie wykona- 22;

nych obliczen stwierdzono, .
ze podstawowymi parame- 2,0-

trami wptywajacymi na wiel- ¢ |
ko$¢ nacisku powierzchnio- T

wego w procesie obciskania 1.0

sa gniot Ar (przy statym 000 002 004 006 008 010 0,12
promieniu ry) oraz czynnik

tarcia m. Wplyw tych para-

metrow na wartoéé¢ nacisku = Rys. 2.39. Wpltyw czynnika tarciam oraz gniotu Arna
nacisk powierzchniowy p,/2k w procesie obciskania ob-

obrotowego trzema walcami 14
Gniot wzgledny Ar/rg

powierzchniowego w postaci
bezwymiarowej podano na
rys. 2.39. Z wykresu wynika,
ze wzrostowi czynnika tarcia

rotowego trzema walcami — okre$lony metoda gornej
oceny

m oraz zmniejszaniu stosunku Ar/ry towarzyszy wzrost wartosci p,/2k. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze naciski powierzchniowe obliczane proponowana metoda
przy bardzo matych wartoséciach Ar/rp moga by¢ znacznie zawyzone. Jest to kon-
sekwencja przyjmowania dla tych przypadkow rozwazanego mechanizmu od-
ksztalcenia. Tymczasem w rzeczywistosci dla bardzo malych gniotow bardziej
prawdopodobne jest wystapienie odksztatcent powierzchniowych.

2.3.4. Metoda elementow skonczonych

Zastosowanie MES w analizie procesdw obrdbki plastycznej metali stwarza
wciaz nowe mozliwosci poznawcze, ktére mozna wykorzysta¢ w analizie tak
ztozonych procesdw jak obciskanie obrotowe. Stosujac MES mozna wyznaczy¢
réwniez rozklady naciskéw na powierzchni styku.

Analiza taka wykonana przez autora [142], przy zatozeniu plaskiego stanu
odksztatcenia dotyczyta obciskania probek o wymiarach @20x50 mm, wykona-
nych ze stali w gatunku C45. Prébki te poddawano ksztaltowaniu przy tempera-
turze 1000°C, narzedziami poruszajacymi sie z predkoscia 0,2 m/s i nagrzanymi
do temperatury 200°C. Obliczenia wykonano w programie FORM2D. W rezul-
tacie przeprowadzonych obliczenn numerycznych wyznaczono rozklady nacisku
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powierzchniowego, ktére zestawiono na rys. 2.40. Prezentowane zestawienie
dotyczy proceséw ksztattowania ze stopniami gniotu 8 wynoszacymi: 1,01, 1,05,
1,10 i1,15. Z danych zamieszczonych na rys. 240 wynika, Ze nacisk
powierzchniowy rozklada si¢ w sposob nieréwnomierny wzdiuz szerokosci
powierzchni styku. Przy czym maksymalne wartosci nacisku wystepuja
w poblizu wchodzenia metalu w kontakt z narzedziami ksztattujacymi.

Nacisk powierzchniowy p [MPa]
350 1 | 1 | 1 | | | 1 | 1 | 1 | 1 |

300 7 §=1,05
250

200
150

100

50

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Szeroko$¢ powierzchni styku b [mm]

Rys. 2.40. Rozktady naciskéw na powierzchni styku metal — narzedzie, w procesach obciskania
obrotowego, obliczone MES w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia

Rozktady naciskow p/2k oraz naprezen stycznych t/2k, wystepujacych na
powierzchni styku materiatu z narzedziami, obliczone zostaly takze przez autora
w warunkach przestrzennego stanu odksztalcenia [179]. W analizie wykorzy-
stano model procesu pokazany na rys. 2.17. Rozktady wyznaczone dla dwdch
kolejnych cykli odksztalcenia przedstawiono na rys. 2.41. Charakterystyczna ce-
cha uzyskanych przebiegéw naprezen jest fakt osiggania przez naprezenia
styczne lokalnych miniméw w miejscach, w ktorych z kolei naprezenia normalne
przyjmuja wartoéci maksymalne. Obliczone rozklady naprezen sa w dobrej
zgodnosci jakosciowej z przebiegami wyznaczonymi metodg doswiadczalna,
przez Andreeva i in., ktére pokazano na rys. 2.23.

2.3.5. Por6wnanie metod obliczeniowych

Na rys. 2.42 zestawiono warto$ci $rednich naciskéw jednostkowych (w po-
staci bezwymiarowej p,/2k), wyznaczonych teoretycznie i zmierzonych w proce-
sie obciskania obrotowego dwoma narzedziami plaskimi. W zestawieniu

72



2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

Naprgzenie wzgledne

20 —
i pl2k pl2k
L5 —
1,0 —
i T/2k
05 — /
O’O | T | T | T | T | T | 1
0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Czas [s]

Rys. 2.41. Rozklady naprezenia normalnego p/2k istycznego t/2k, wyznaczone dla dwdch
kolejnych cykli odksztatcenia, w procesie obciskania obrotowego dwoma narzedziami przy:
dy=24 mm, d=21 mm, m=1,0

wykorzystano wyniki badan eksperymentalnych podanych przez Kudo i in.
[100], dotyczacych obrotowego obciskania na goraco cylindrycznych prébek
stalowych oraz wyniki eksperymentéw — odnoszacych sie do obrotowego obci-
skania probek wykonanych z otowiu — prowadzonych przez Kasuge [84] i Hay-
ame [66]. Z porownania tych danych wynika, Ze najlepsza zbiezno$¢ pomiedzy
naciskami prognozowanymi teoretycznie, a zmierzonymi do$wiadczalnie uzy-
skano stosujac metode linii poslizgéw (dla probek stalowych ksztattowanych na
goraco) oraz metode rownan rozniczkowych rownowagi (w przypadku probek
z ofowiu). Natomiast stosowanie do obliczenn metody gornej oceny prowadzito
do przeszacowania wartosci p,/2k. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze wykorzy-
stanie metody réwnan rézniczkowych réwnowagi do obliczania nacisku w
procesach obrotowego obciskania przy matych gniotach prowadzi do duzych
btedéw. Wiaze sie to z nieuwzglednieniem w tej metodzie mozliwosci wystapie-
nia odksztatceni o charakterze powierzchniowym, co w rzeczywistosci ma miej-
sce przy stosowaniu matych stopni gniotu.

Z kolei na rys. 2.43 zestawiono rozklady nacisku powierzchniowego zmie-
rzone przez Kasuge [85] oraz obliczone metoda elementow skoniczonych przez
autora [142]. Prezentowane zestawienie dotyczy obciskania obrotowego na
zimno probek z aluminium, charakteryzowanego przez nastepujace parametry:
wspotczynnik tarcia 0,3, stopien gniotu 1,05+1,20, temperature procesu 20°C oraz
predkos¢ narzedzi 0,0055 m/s. Z danych zamieszczonych na tym rysunku wy-
nika bardzo dobra zgodnos¢ zaréwno jakosciowa, jak i iloSciowa pomiedzy po-
réwnywanymi rozktadami. Swiadczy to o zasadnoéci stosowania MES w analizie
tak ztozonych proceséw ksztattowania, jak obciskanie obrotowe.
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Sredni nacisk powierzchniowy p,/2k
5,0

%% ® - Kudoi in.
] %o 2. m - Kasugaiin.
40 - % A - Hayama

Met. linii poslizgéw

|
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Stopien gniotu &

Rys. 2.42. Zestawienie srednich naciskow jednostkowych — w postaci bezwymiarowej — dla

procesu obciskania obrotowego dwoma narzedziami, zmierzonych i obliczonych

Nacisk jednostkowy p [MPa]
400

350
300
250
200
150
100
50
0

o | MES | Eksperyment

1,005| & L 4
1,014 ® ]
1,020 A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Szeroko$¢ powierzchni styku b [mm)]

Rys. 2.43. Zestawienie naciskow jednostkowych, obliczonych MES i zmierzonych przez Kasuge
[85], w procesie obciskania obrotowego dwoma narzedziami

2.4. Sity w procesie obciskania obrotowego

Site dzialajaca na narzedzie w procesie obciskania obrotowego rozklada sie
na dwie sktadowe: styczna F, (dzialajaca w kierunku przemieszczania narze-
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dzia) oraz promieniowq F’, (prostopadia do powierzchni roboczej narzedzia). Do
oszacowania wartosci tych sit mozna zastosowac nastepujace, uproszczone za-
leznosci:

F.=1,-bl, (2.30)
Fz =p, -bl, (231)

gdzie: T;, — $rednie naprezenie styczne, p, — $redni nacisk jednostkowy, b — sze-
roko$¢ powierzchni styku, [ — dtugos¢ probki poddanej obciskaniu.

Badania eksperymentalne proceséw obciskania obrotowego szczekami pta-
skimi, zmierzajace do okre$lenia wartosci sit wykonane zostaly przez autora
[181]. W trakcie préb laboratoryjnych, korzystajac z walcarki ptasko-klinowej
LUW-1 (rys. 1.18), ksztaltowano probki o $rednicach @22, 23, 24, @25 oraz
dtugosci 180 mm. Probki wykonane byty z handlowo czystego otowiu, ktérego
krzywa umocnienia opisuje zaleznosc¢ (2.14). W badaniach dosdwiadczalnych wy-
korzystano plaskie narzedzia, ktérych powierzchnie robocze zostaty celowo zry-
flowane w celu zwigkszenia czynnika tarcia na powierzchni styku materiat — na-
rzedzie (rys. 2.44a). Wszystkie probki walcowano, w temperaturze pokojowej, na
jednakowg $rednice @21 mm, co przy réznych srednicach wsadu gwarantowato
realizacje proceséw obrotowego obciskania z réznymi stopniami gniotu 8. Od-
ksztalcone probki pokazano na rys. 2.44b.

a) b)

Rys. 2.44. Badania laboratoryjne procesu obciskania obrotowego: a) zastosowane narzedzia,
b) probki po procesie obciskania

Przyjmujac parametry takie jak w wykonanych prébach doswiadczalnych
opracowano model geometryczny procesu obrotowego obciskania. Model ten,
pokazany na rys. 2.17, wykorzystano do symulacji numerycznej (bazujacej na
MES) badanego procesu ksztaltowania.
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Sita styczna [N]
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5000 —
4000 —
3000 —
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Rys. 2.45. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych sit stycznych w wybranych procesach obro-

Na rys. 2.45 zestawiono rozklady sity stycznej (wciskajacej narzedzie) wy-
znaczone dla dwdch przypadkow obrotowego obciskania w sposdb teoretyczny
(metoda elementéw skonczonych) oraz do$wiadczalnie. Analiza danych za-
mieszczonych na rys. 2.45 wykazuje, ze pomiedzy rozkltadami sily stycznej obli-
czonymi i zmierzonymi wystepuje dobra zgodnosc¢ jakosciowa. Rowniez warto-
$ci maksymalne tej sily, wyznaczone obydwiema metodami, pozostaja w dobrej
zgodnosci. Ponadto zauwaza sie, ze zwigkszenie stopnia gniotu & z 1,047 do
1,143 skutkowato okoto dwukrotnym wzrostem wartosci sity stycznej, bedacym
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2. Obciskanie obrotowe pretow okrgglych

w gltéwnej mierze konsekwencja zwigkszenia powierzchni styku materiat —
narzedzie.

2.5. Ograniczenia procesu obciskania obrotowego

Stabilnos¢ procesu obciskania obrotowego moze by¢ naruszona gléwnie
z powodu wystapienia poslizgu niekontrolowanego (miedzy materiatem ksztat-
towanym, a narzedziami) lub peknie¢ wewnetrznych w odkuwce. Ponizej oma-
wia sie szczegolowo podane ograniczenia.

2.5.1. Poslizg niekontrolowany

Dla okreslenia poslizgu wystepujacego podczas obciskania obrotowego
wprowadzono pojecie wspolczynnika poslizgu i, definiowanego jako stosunek
predkosci katowej odkuwki @y do predkosci katowej ®, watka urojonego, kto-
rego warstwa zewnetrzna toczy sie z predkoscia liniowa v réwna predkosci na-
rzedzia vy:

i=—. (2.32)

Na temat zaleznosci wspdtczynnika i od stopnia gniotu 8 w procesie obciskania
obrotowego mozna wnioskowa¢ na podstawie danych eksperymentalnych,
uzyskanych przez Andreeva i in. [6], ktére podano w tabeli 2. 2.

Tab. 2.2.
Zaleznos¢ wspotczynnika poslizgu i od stopnia gniotu §, wyznaczona w badaniach doswiad-
czalnych przez Andreeva i in. [6]

) 1,02 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

i 0,90 0,84 0,73 0,65 0,58 0,55

Woweczas, gdy stabilno$¢ obciskania ze wzgledu na poslizg zostaje naruszona
obserwuje si¢ wzrost wspdlczynnika i (przyjmuje sie, ze gdy i — o odkuwka za-
przestaje wykonywania ruchu obrotowego).

Warunek, stabilnego przebiegu procesu obciskania obrotowego, definiuje
sie w sposob nastepujacy: suma momentow sit sprzyjajacych obrotowi odkuwki
musi by¢ mniejsza lub réwna sumie momentédw sil przeciwstawnych temu ob-
rotowi. Wychodzac z przytoczonego warunku Lisockin podat zaleznos¢ na gniot
maksymalny, osiggany w danych warunkach tarcia [115]:
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Stopien gniotu &

1,30 Ar_ gt
] dy 1,40 (2.33)
b257 e 233) d,
1,20 4 gdzie: p — wspdlczynnika tarcia,
1 a parametry = pozostale  zostaly
1,15 A podane zgodnie z rys. 2.2.

) Na rys. 2.46 zestawiono warto-
1,10 A

1,05

$ci maksymalnych stopni gniotu 9,
obliczone na podstawie wzoru (2.33)
e - MES oraz zmierzone w prosbach ekspe-
1.00 - A - Eklspelrymlent rymentalnych [92]. Podane zesta-
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 wienie wykazuje znaczne rozbiezno-
Wspétczynnik tarcia w $ci, wynikajace z réznic ksztattu
Rys. 2.46. Zestawienie stopni gniotéw &, osia- przekr0]u .poprzeczn.ego Oréz roz-
ganych w danych warunkach tarcia, w procesie ktadu n.aC1sku pow1erzchruo.weg,of
obciskania obrotowego segmentami ptaskimi— wystepujacego w  rzeczywistosci
przyjeto, ze 8 = d/(dy-2Ar) i przyjetego przez Lisockina.
Zastosowanie MES do analizy
procesu obciskania obrotowego pozwolito nie tylko na bardziej trafne okreslenie
wartosci granicznych stopni gniotu 8 (rys. 2.46), ale réwniez na przesledzenie
samego zjawisku utraty stabilno$ci. Zauwazono, ze pomiedzy fazami stabilnego
i niestabilnego ksztattowania, ma miejsce faza przejSciowa, ktora charakteryzuje
si¢ wystepowaniem zmian w potozeniu chwilowego srodka obrotu — przemiesz-
czajacego sie¢ od jednego segmentu narzedziowego do drugiego. Przyklad pro-
cesu obciskania obrotowego, w ktorym stabilnos¢ ksztattowania zostaje naru-

szona przez poslizg pokazano na rys. 2.47.

2.5.2. Pekniecia wewnetrzne

Jednym z czesciej wystepujacych ograniczen stabilnosci procesu obciskania
obrotowego sa pekniecia wewnetrzne, nazywane rowniez efektem Mannes-
manna. Forma pekniec jest zalezna od zastosowanego schematu obciskania. I tak,
podczas ksztaltowania dwoma narzedziami powstaja pekniecia w ksztalcie
wzdluznych, osiowych szczelin (rys. 2.48a). Natomiast woéwczas, gdy obciskanie
realizowane jest trzema walcami pekniecia przybieraja ksztatt pierscieni (rys.
2.48b).

W jednej z pierwszych prac [209], poswieconych wadom wyrobow ksztatto-
wanych obciskaniem obrotowym, Smirnov upatryw<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>