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Studium procesu walcowania pierscieni stalowych na goraco
Streszczenie

W pracy przedstawiono aspekty teoretyczne i technologiczne procesu walcowania pierscieni stalowych
realizowanego na gorgco. Omoéwiono zastosowanie pierscieni stalowych w przemysle oraz gtéwne
metody ich wytwarzania, do ktérych zaliczono: obrébke skrawaniem, odlewnictwo oraz obrébke pla-
styczna. Na podstawie literatury specjalistycznej przeprowadzono analize stanu zagadnienia w zakresie
warunkow realizacji procesu walcowania pierscieni stalowych. Przedstawiono wtasne wyniki badan
teoretyczno-doswiadczalnych procesu walcowania pierscieni ze stali 1.0503 (C45). Analize teoretyczna
zatozonych sposobéw walcowania pierscieni stalowych wykonano na podstawie symulacji numerycz-
nych metoda elementéw skoriczonych. Badania doktadnosci wynikéw obliczer wykazaty, ze symulacje
numeryczne majg ograniczony zakres zastosowania do analizy procesu walcowania pierscieni. Gléwna
metoda badawcza byty préby doswiadczalne. Okreslono zaleznosci pomiedzy zjawiskiem poslizgu
i poszerzenia a parametrami procesu. Badaniom poddano réwniez wptyw wybranych czynnikéw na
doktadno$¢ wymiarowa walcowanych pierscieni. Na podstawie uzyskanych rezultatéw opracowano
wytyczne do projektowania procesu, ktére pozytywnie zweryfikowano na przyktadowej odkuwce
piericienia. Zrealizowane prace badawcze pozwolity na sformutowanie wnioskéw o charakterze
poznawczym i praktycznym.

Stowa kluczowe: walcowanie pierscieni, stal C45, analiza MES, parametry technologiczne

Study of the Hot Steel Ring Rolling Process
Abstract

The paper presents the theoretical and technological aspects of the hot-rolled steel ring rolling process.
It discusses the use of steel rings in industry and the main methods of manufacturing them, which
include machining, casting, and forming. Based on specialized literature, an analysis of the state of
the issue in terms of the implementation conditions of the steel ring rolling process was carried out.
Own results of theoretical and experimental research on the rolling process of rings made of 1.0503
(C45) steel were presented. The theoretical analysis of the assumed ways of rolling steel rings was
carried out based on numerical simulations using the finite element method. Studies of the accuracy of
computational results have shown that numerical simulations have limited applicability to the analysis
of the ring rolling process. The main research method was experimental trials. Relationships between
slip and broadening phenomena and process parameters were determined. The influence of selected
factors on the dimensional accuracy of the rolled rings was also studied. Based on the results, process
design guidelines were developed and positively verified on an example ring forging. The research
work made it possible to formulate conclusions of a cognitive and practical nature.

Keywords: ring rolling, C45 steel, FEM analysis, technological parameters
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pole przekroju poprzecznego wsadu,

pole przekroju poprzecznego gotowego pierécienia,
grubos$¢ wsadu,

grubo$¢ chwilowa wsadu,

konicowa grubo$¢ obrobionego pierscienia,

gniot,

$rednia grubo$¢ obrabianego pier§cienia w strefie odksztalcenia,
$rednica dziurowania,

$rednica zewnetrzna wsadu,

$rednica wewnetrzna wsadu,

$rednica walca gléwnego,

konicowa $rednica zewnetrzna pierScienia,

koricowa $rednica wewnetrzna pierscienia,

$rednica rolki stozkowej,

$rednica trzpienia,

glebokos¢ zaglebienia stempla,

wysoko$¢ poczatkowa wsadu,

wysoko$¢ dziurowanego elementu (po speczaniu),
wysoko$¢ koricowa pier$cienia,

wspotczynnik predkosci - stosunek predko$ci przemieszczenia walca
gtéwnego do jego predkosci liniowej w miejscu styku z pier§cieniowym
wsadem,

dtugos$¢ osiowej strefy odksztatcenia plastycznego,
dtugo$¢ obwodowej strefy odksztatcenia plastycznego,
czynnik tarcia,

metoda elementéw skoniczonych,

predko$¢ obrotowa walca gtéwnego,

predkos¢ obrotowa rolek stozkowych,

wielko$¢ posuwu promieniowego na obrot,

promien walca gtéwnego,

promien rolki stozkowej,

promien trzpienia,

odlegto$¢ od wierzchotka rolki stozkowej,

czas,
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temperatura narzedzi,

temperatura wsadu,

przyrost czasu,

predkos¢ dosuwu walca gtéwnego (predkosc¢ liniowa walca gtéwnego),
predkos¢ liniowa walca gléwnego w miejscu styku z pierscieniowym wsadem,
osiowa predko$¢ przemieszczania rolki stozkowej,

promieniowa predko$¢ przemieszczania rolki stozkowej,

predkos¢ dosuwu trzpienia,

poszerzenie,

kat tarcia,

wspotczynnik ,,rybiego ogona”,

kat rozwarcia rolek stozkowych,

wspotczynnik walcowania, wspoétczynnik strat materiatu,

wspotczynnik tarcia.



1. Wprowadzenie

Rozwdj maszyn i urzadzen cechujacych si¢ wysokim stopniem zaawansowa-
nia technologicznego zwigzany jest z zapotrzebowaniem przemystu na ele-
menty pier§cieniowe. Dobrym rozwigzaniem produkcji tego typu czesci jest
metoda wytwarzania pier§cieni kuto-walcowanych. Technologia taka umoz-
liwia ksztattowanie pierscieni o wyréwnanej strukturze, matych naddatkach
technologicznych, zréznicowanych warto$ciach otrzymywanych $rednic oraz
z wydajnoscig niemozliwg do osiggniecia przy zastosowaniu innych metod
wytwarzania [112]. Technologia walcowania pierscieni rozwijata si¢ przez
ponad 150 lat, a w ciggu ostatnich 50 lat przeprowadzono w tym obszarze
znaczace prace badawcze. W porownaniu do walcowania ptaskiego blach lub
walcowania wyrobéw dtugich [27] proces walcowania pierscieni wydaje sie
prostszy ze wzgledu na mniejsze wymagania dotyczace przemieszczania mate-
riatu. Jednakze mechanika procesu jest znacznie bardziej skomplikowana,
poniewaz wyréb poddawany jest narastajgcemu odksztatceniu, a sity wystepu-
jace w kotlinie walcowniczej wplywaja na stan naprezenia catego pierscienia.

Zainteresowanie rozwojem technologii plastycznego ksztalttowania metali
caly czas ro$nie, a proces walcowania pierscieni pozostaje w duzej mierze dalej
niezbadany. Proces charakteryzuje sie wysoka nieliniowo$cia, trojwymiaro-
wymi odksztatceniami, ciaglym ksztattowaniem oraz asymetrig [3, 4, 30, 31].

Walcowane pierscienie sg bardzo czgsto stosowane w budowie maszyn. Znaj-
duja zastosowanie m.in. w przemysle maszynowym, lotniczym, motoryzacyjnym,
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elektrycznym itp. Ich szerokie zastosowanie wynika z korzystnych wtasnosci,
do ktérych zalicza sig: wigksza odporno$¢ na pekanie (w stosunku do pierscieni
uzyskanych innymi technologiami), korzystny uktad wtékien, duza doktadnos¢
oraz mate straty materialu podczas ich produkgji [3, 8, 30].

O duzym zapotrzebowaniu na odkuwki pierscieniowe §wiadczy procen-
towy udzial walcowanych pierscieni w catkowitej tonazowej ilosci wytwarza-
nych odkuwek w krajach zrzeszonych w NAFTA oraz w Chinach i Indiach,
ktory wynosi 10 %, natomiast w Europie - 8 %. Metoda ta caty czas podlega
doskonaleniu zaréwno w zakresie maszyn, jak i pod wzgledem samego pro-
cesu. W 2018 roku w Chinach oddano do uzytku najwigksza walcarke, umoz-
liwiajacag ksztaltowanie pierscieni o §rednicach do 18 metrow [112].

W Polsce technologie walcowania pier$cieni stosuje Huta Bankowa [53, 113].
Posiadana przez hute linia produkcyjna pozwala na wykonanie duzych pierscieni
o $rednicach zewnetrznych w zakresie 2803600 mm. Producentem matych pier-
Scieni jest Fabryka Lozysk Tocznych w Krasniku [66]. Zaktad oferuje wyroby o $red-
nicy zewnetrznej w zakresie 80+-150 mm. W latach 2016-2019 w przedsigbiorstwie
Zarmen FPA Sp. z 0.0 w Zdziszowicach uruchomiono duza nowoczesng walcarke
do ksztaltowania pierscieni. Pozwolito to przedsiebiorstwu na zaoferowanie na
rynku pierscieni o §rednicy do 3800 mm i wysokos$ci do 1000 mm o ztoZonej geo-
metrii przekroju, wykonanych z catego spektrum gatunkowego stali, w tym stali
specjalnych oraz stopéw metali niezelaznych [60]. Ponadto w kraju jest kilkanascie
zaktadow kuzniczych, ktore maja mozliwo$¢ tworzenia pierscieni metodami kucia
matrycowego. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej ustalono, ze
trudno znaleZ¢ opracowania zawierajace ogolne zasady doboru parametréw tech-
nologicznych procesu walcowania zapewniajacych prawidtowy ksztalt i wymiary
pierécieni. W warunkach przemystowych dobiera si¢ je najczesciej na zasadzie préb
i bledéw. Uwzgledniajac zapotrzebowanie przemystu na wyroby pierscieniowe,
wystepujace problemy przy produkcji takich czesci oraz niedostatek opracowan
naukowych w tym zakresie za celowe uznano podjecie tematu monografii i prze-
prowadzenie badan procesu walcowania pierscieni.

Autorzy chcieliby ztozy¢ podziekowania wszystkim tym, ktérzy przyczynili sie
do powstania prezentowanego opracowania. W szczegolnosci pracownikom Kate-
dry Obrébki Plastycznej Metali (jednostki organizacyjnej Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Lubelskiej), ktérzy czynnie uczestniczyli w badaniach i wspierali
autorow swoim bogatym do$wiadczeniem. Osobne podziekowania kierowane sg
do recenzenta monografii, prof. dr. hab. inZz. Tomasza Trzepiecinskiego, ktérego
cenne uwagi i spostrzezenia wplynety na ostateczng posta¢ opracowania.

Autorzy



2. Stalowe wyroby
pierscieniowe, wytwarzanie
I zastosowanie

2.1. Zastosowanie pierscieni stalowych

Wyroby uzyskiwane w procesie walcowania pierscieni znajduja szerokie zasto-
sowanie w réznych gateziach przemystu, takich jak: motoryzacyjny, rolniczy,
lotniczy, naftowy, gazowy, elektryczny, kolejowy i inne (ryc. 2.1). Wymagania
rynku dla tych wyrobé6w mozna scharakteryzowa¢ wedlug obszaru zastosowa-
nia, rodzaju materiatu, profilu, wielkosci partii, wielko$ci wyrobu lub doktad-
nosci wykonania. Najostrzejsze wymagania jakosciowe dla wyrobow uzyskiwa-
nych poprzez walcowanie pierscieni dotycza zastosowan lotniczo-kosmicznych.

Walcowanie pier§cieni moze by¢ stosowane do kazdego materiatu ciagli-
wego, ale najczesciej wykorzystuje si¢ je do wyrobdw stalowych. Uzywane jest
réwniez do stopdw aluminium [106, 107, 112, 121, 178], tytanu [41, 118, 165,
166, 185], magnezu [144, 188, 190], polimeréw badz kompozytow [38]. Wiekszos¢
produkowanych wyrobdw uzyskiwanych w tym procesie znajduje zastosowanie
w budowie pojazdéw (gtéwnie tozyska) oraz w transporcie (felgi i obrecze) [3, 4].

Przeznaczenie pierscieni stalowych jest wysoce zrdéznicowane i zalezy od
zastosowania produktu. Znaczna ich cze¢$¢ wykorzystywana jest w przemysle
motoryzacyjnym oraz lotniczym, gdzie stuzy jako element mocujacy. Czesto
piers§cienie s3 elementami centrujacymi badz dystansowymi. W przemysle
naftowym oraz gazowym odgrywaja istotna role jako elementy tgczace rury,
przez ktore przeptywa czynnik. W przemysle energetycznym pierscieni uzywa
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sie jako cze$ci oston, a nawet elementéw reaktoréw jadrowych. W przemysle
kolejowym walcowane pierScienie sa stosowane jako kota kolejowe. Produkty
pierscieniowe znajdujg szerokie zastosowanie jako elementy wykonujace obrot
wzgledem wlasnej osi, stanowig odrebng czg$¢ maszyny badz sg potaczone
z inng, pozwalajac na przeniesienie napedu [3, 31]. Na rycinie 2.2 zaprezen-
towano przyklady zastosowania pier$cieni stalowych wykonanych technologia
walcowania.

Ryc. 2.1. Zastosowanie pierscieni stalowych w przemysle

Pierscienie walcowane w zalezno$ci od metody wytwarzania charaktery-
zuja sie szeroka rozpigtosciag wymiaréw. Okoto 90 % wszystkich walcowanych
pierscieni ma $rednice zewnetrzne w zakresie od 240 mm do 980 mm oraz
wysokos$¢ od 70 do 210 mm, za$ grubosc¢ ich Scianek waha sie od 16 do 48 mm.
Pierscienie o $rednicach zewnetrznych od 75 do 8000 mm, wysokosciach od
15 do 2000 mm i masach od 0,4 do 82 000 kg nie sg rzadkos$cig. Dzigki r6znym
konstrukcjom maszyn oraz rozwojowi kontroli ich pracy mozliwe jest walco-
wanie pierScieni o stosunku grubosci §ciany do wysokos$ci nawet 16:1 oraz
pierscieni typu tulejowego o stosunku grubosci $ciany do wysokosci 1:16 przy
uzyciu tej samej walcarki promieniowo-osiowej. Jesli rozwaza si¢ ponowne



podgrzanie po wstepnej fazie ksztattowania, mozliwe jest walcowanie powsta-
tych ,,potfabrykatéw” o stosunku grubosci $cianki do wysokosci wiekszej niz
1:28 z r6znych gatunkéw materiatéw [30]. Na rycinie 2.3a przedstawiono przy-
ktadowy asortyment jednej z chinskich firm majacych w swojej ofercie pier-
Scienie walcowane.

Ryc. 2.2. Przyktady zastosowan walcowanych pierscieni: a) koto pasowe, b) bieznie tozysk,
¢) koto zebate, d) pierscieniowy element mocujacy, e) koto kolejowe, f) kotnierz rurociggu

Ryc. 2.3. Uzyskane pierscienie: a) rozpietos¢ wymiarowa uksztattowanych pierscieni
produkowanych przez jeden zaktad produkcyjny [60], b) dziesieciometrowy wieniec obrotowy
firmy LIEBHERR [79]
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Do najbardziej spektakularnych zastosowan pier§cieni w réznych gale-
ziach przemystu nalezy zaliczy¢: kotnierz pala fundamentowego zastosowany
w turbinie wiatrowej firmy Siemens 7MW; dziesieciometrowy obrotowy wie-
niec §wiatowej stawy producenta tozysk LIEBHERR (ryc. 2.3b) stosowany
w najwiekszej koparce na swiecie — Bagger 293; wszystkie zbiorniki ci$nie-
niowe, ktére nazywane sg najbardziej ,,jadrowymi” elementami znajdujacymi
sie w elektrowniach jadrowych, zbiorniki te, musza by¢ odporne na wysokie
ci$nienie.

W procesie walcowania wytwarza si¢ bezszwowe pierscienie o korzyst-
nej orientacji ziaren oraz wiokien, o ksztalcie odkuwki zblizonym do ksztattu
gotowego wyrobu. Ocena jako$ci walcowanych pierscieni (stalowych) przez
klienta zalezy od:
= gléwnych wymiaréw: §rednica wewnetrzna, Srednica zewnetrzna,

wysokos¢ pierscienia,
=  dokladno$ci wymiarowej: doktadne wypekienie profilu narzedzi

przy walcowaniu profilowym i unikanie nieokragtosci, wady ,,rybiego

ogona”, falistosci oraz ,stozkowosci”,
= materiatu: jego mikrostruktury, zawartos$ci wegla w warstwach

powierzchniowych,
=  powierzchni: wolna od peknieé, brak zgorzeliny, prawidtowy rozktad

twardosci [3].

Oceniajac mozliwo$ci technologii walcowania pierscieni, mozna zatem
zdefiniowa¢ trzy kategorie wymagan. Pierwsze z nich to wymagania doty-
czace produktu: technologia powinna by¢ w stanie spetni¢ wszystkie powyzsze
wymagania dla kazdego mozliwego przekroju poprzecznego, wiacznie z pier-
$cieniami o wysokiej wytrzymalto$ci mechanicznej i zmeczeniowej. Kolejne
to wymagania dotyczace procesu: powinien on pozwala¢ na ksztaltowanie
wyrobow z kazdego z dostepnych materialéw; proste narzedzia powinny by¢
uzywane dla wielu réznych profili pierscieni, przy minimalnej liczbie dodatko-
wych operacji. Ostatnie za$ obejmujg wymagania ekonomiczne: proces powi-
nien przebiegac¢ przy mozliwie najnizszych kosztach catkowitych. Wymaga
to minimalizacji wadliwych wyrobéw, duzej wydajnos$ci, mniejszej mozliwej
liczby operacji, niskich naktadéw pracy i niskiego zuzycia energii [4].

Dostepne prace naukowe oraz rozwoj technologii walcowania pierécieni
wskazuja na ciagla potrzebe ulepszania procesu oraz dgzenie do zaspokojenia
weczesniej opisanych potrzeb oraz wymagan.



2.2. Metody wytwarzania pierscieni

W ramach przegladu technologii wytwarzania produktow pier§cieniowych
przedstawione zostaly metody zaliczane do: odlewnictwa, obrobki skrawa-
niem oraz obrobki plastycznej. Wedtug réznych autoréw istnieje wiele spo-
sobéw wykonania pier§cienia metalowego klasy przemystowej: odlewanie,
giecie i spawanie blach badz plyt, ciecie palnikiem lub pitg blachy, ciecie w pla-
stry rur lub przewodéw rurowych, kucie matrycowe zamknigte, walcowanie
pierscieni bez szwu. Ostatnie prace dodaja do tej listy procesy ksztattowania
wyrobow z proszkow |3, 40, 192]. Do metod wytwarzania pierscieni stopnio-
wanych mozna zaliczy¢ réwniez obciskanie obrotowe walcami mimo$rodo-
wymi [166]. Proces ten zalicza si¢ do proceséw obrdbki plastycznej, jednak
jest rzadko stosowany.

Ze wzgledu na fakt, iz niniejsza praca dotyczy procesu walcowania pier-
Scieni, a proces ten nalezy do technologii obrobki plastycznej, technologia ta
zostala omowiona obszerniej niz pozostate.

2.2.1. Technologie odlewnicze

Odlewnictwo jest sposobem wykonania metalowych przedmiotéw o ré6znym
ksztalcie przez wlewanie ciektego materiatu do uprzednio przygotowanej
formy odlewniczej. Do wykonania takiej formy potrzebny jest model w ksztat-
cie odlewu. Do formy wlewany jest roztopiony metal i w zaleznosci od jego
rodzaju otrzymywany jest odlew zeliwny, stalowy, z metali niezelaznych cigz-
kich (np. miedz, braz) lub lekkich (np. stopy magnezu, aluminium). W por6w-
naniu do innych sposob6w nadawania ksztattu przedmiotom metalowym - np.
poprzez kucie, ttoczenie badZz walcowanie — odlewanie jest sposobem najtan-
szym i najbardziej rozpowszechnionym. Proces wykonania odlewu sktada si¢
z nastepujacych etapéw: wykonanie modeli i rdzennic, przygotowanie mas
formierskich i rdzeniowych, wykonanie formy odlewniczej i rdzeni, przygo-
towanie ciektego metalu i zalanie nim formy odlewniczej, usuniecie odlewu
z formy odlewniczej [16, 51, 118, 131].

Metody odlewnicze dzieli si¢ na:
s grawitacyjne (pod ci$nieniem atmosferycznym),
s odsrodkowe (w wirujacej formie),
=  pod cisnieniem [119].

Wykonane przez przemyst odlewy mozna podzieli¢ na trzy zasadni-
cze grupy: odlewy przeznaczone miedzy innymi na cze$ci maszyn, odlewy
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przeznaczone do stworzenia wtasciwych warunkow zycia cztowieka, odlewy
przeznaczone do zabezpieczania produkcji hutnictwa. Wybér technologii wyko-
nania odlewow zalezy gtéwnie od materiatu, wielko$ci i masy tych ostatnich,
a takze od wymagan stawianych produktowi, wielko$ci serii oraz jej powta-
rzalnosci, oprzyrzagdowania oraz wyposazenia odlewni [164].

Elementy pier§cieniowe najczesciej produkowane sg poprzez odlewanie
ods$rodkowe (ryc. 2.4). Metoda ta polega na formowaniu elementu poprzez
wlewanie ciektego metalu do wirujacej formy. Ciekly materiat znajdujacy sie
w formie jest dociskany przez site odsrodkows do powierzchni formujacych.
W poréwnaniu do elementéw odlewanych grawitacyjnie te odlewane odsrod-
kowo charakteryzuja si¢ lepsza jakoscig odlewow, bardziej jednorodna, drob-
noziarnista struktura, lepszymi wlasno$ciami mechanicznymi, mniejszymi
porami oraz mniejszym uktadem wlewowym [115, 131]. Pierscienie uzyskuje
sie poprzez odlewanie od§srodkowe poziome badz pionowe. Podczas odlewania
horyzontalnego czesto uzyskuje sie pier§cienie ksztattowe. Pier§cienie o pro-
stej geometrii uzyskiwane sg poprzez ciecie odlanych rur [10, 67].

Ryc. 2.4. Schematy odlewania od$rodkowego: a) pionowe, b) poziome (opracowanie wtasne
na podstawie [67])

Metody odlewania mozna podzieli¢ réwniez ze wzgledu na trwatos¢ formy:
s  odlewanie w formach jednorazowych,
» odlewanie w formach péttrwatych,
» odlewanie w formach trwatych [15].

Przyktadowa forme péttrwalg stosowana do procesu odlewania pierscienia
przedstawiono z naniesionymi najwazniejszymi elementami na rycinie 2.5.



Ryc. 2.5. Péttrwata forma metalowo-ceramiczna do wykonywania odlewu pierscienia:
1 - skrzynka formierska, 2 - pokrywa skrzynki formierskiej, 3 - rdzen piaskowy,
4 - masa metalowo-ceramiczna [115]

2.2.2. Obrobka skrawaniem

Obrobka skrawaniem jest to metoda badz technika polegajaca na ksztattowaniu
powierzchni pétwyrobu poprzez usuniecie naddatku materialu. Obrabianemu
przedmiotowi nadawany jest ksztalt, wymiary oraz gladko$¢ (chropowato$¢)
powierzchni. Obrébke skrawaniem mozna podzieli¢ na:

s  obrobke wiérowa (zdefiniowana jest tu liczba oraz geometria ostrzy),

s obrébke $cierng (niezdefiniowana jest tu liczba oraz geometria ostrzy).

Narzedzia skrawajace oraz przedmiot obrabiany wykonuja okreslone
ruchy w zalezno$ci od metody ksztatltowania. Realizacja procesu obrobki
wymaga zastosowania odpowiednio uksztaltowanego narzedzia z materiatu
o specjalnych wtasciwos$ciach. Prowadzenie takiego procesu wymaga spelnie-
nia okreslonych warunkéw dotyczacych parametrow obrobki, wiasciwosci
narzedzi oraz materialu wyjSciowego i wejsciowego.

Omawiana technologia jest najcze$ciej stosowang w przemysle z uwagi
na jej uniwersalno$¢, mozliwo$¢ uzyskania ksztalttéw niemozliwych do uzy-
skania poprzez inne technologie wytwarzania, doktadno$¢ wymiarowa oraz
jakos¢ powierzchni po obrébce. Za jej wykorzystaniem przemawia roéwniez
fakt, iz koszt operacji jest relatywnie niski w poréwnaniu do innych technik
wytwarzania. Procesy obrobki skrawaniem majg rézne udzialy w produkcji
wyrobow szeroko stosowanych w przemys$le. Stosowana jest zaréwno do pro-
dukcji elementow uzyskiwanych bezposrednio z potfabrykatu, jak i w ostatniej
operacji wykanczajacej np. odkuwek badz odlewow. Najwiekszg wada oma-
wianej technologii sg duze straty materialu w postaci wiérow.
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Obrdbka skrawaniem elementéw w ksztalcie pierscieni polega na obra-
bianiu kazdej powierzchni potfabrykatu w ksztalcie preta badz rury. Element
poddawany obrobce skrawaniem wcze$niej poddawany jest technologii odle-
wania badz walcowania. Najczesciej jest to ostatni etap produkcji pierscieni.
Podczas procesu skrawania uzyskiwane sg nie tylko pierscienie o prostej geo-
metrii, ale rowniez pier$cienie ksztattowe z fazami, gwintami oraz innymi
elementami niemozliwymi do uzyskania przy zastosowaniu innych procesow
technologicznych [126, 148, 160]. Przyktad pierscienia z podcieciem wykona-
nego obrobka skrawaniem pokazano na rycinie 2.6.

Celem obrobki jest nadanie wtasciwych ksztaltoéw i wymiaréw oraz uzy-
skanie odpowiednio gtadkich powierzchni. W przypadku produkcji pierscieni
lozysk tocznych obrobka ta polega na toczeniu poszczegdlnych ptaszczyzn
pierScienia, po czym ptaszczyzny wspolpracujace ze sobg sg szlifowane i dogta-
dzane [173].

Ryc. 2.6. Pierscien uzyskany poprzez obrébke skrawaniem [77]

2.2.3. Ksztaltowanie plastyczne

Ksztaltowanie plastyczne pierscieni stalowych odbywa si¢ za pomocg réznych
technologii. Rdznig sie one miedzy sobg zastosowanymi maszynami, sposobem
realizacji procesu, konstrukcjg narzedzi oraz ich ruchem. Do technologii umoz-
liwiajacych plastyczne ksztalttowanie wyrobdw pierscieniowych mozna zaliczy¢:
= kucie,

= rozkuwanie pierscieni na trzpieniu,

= prasowanie obwiedniowe,

=  walcowanie w walcarce sko$nej,

= walcowanie w walcarkach do walcowania pierscieni.



2.2.3.1. Kucie matrycowe

Proces wytworzenia odkuwki jest ztozong technologia, ktora sktada si¢ z wielu
operacji i zabiegoéw. Do najwazniejszych zalicza sig: ciecie materiatu, jego
nagrzew, operacje kucia (np. kucie przedkuwki i odkuwki na r6znych maszy-
nach badz jedna operacja kucia wielozabiegowego na jednej maszynie), opera-
cje wykanczajace (np. usuwanie wyptywki oraz denka itd.), operacja obrobki
cieplnej odkuwki (np. normalizacja), operacja czyszczenia odkuwki (np. $ru-
towania lub piaskowania) oraz operacje koncowe (np. kalibrowanie, dognia-
tanie, prostowanie itd.). W sktad procesu technologicznego wchodza réwniez
kontrole jakos$ci na kazdym etapie produkgji [12, 20, 130, 157].

Kucie matrycowe jest realizowane na r6znych maszynach kuzniczych, naj-
cze$ciej na mlocie oraz prasie przy uzyciu narzedzi nazywanych matrycami.
Schemat kucia matrycowego pierscienia przedstawiono na rycinie 2.7.

Ryc. 2.7. Schemat wykonania odkuwki pierscienia technologia kucia matrycowego:
a) speczanie, b) koniec speczania, c) kucie matrycowe, d) wykrawanie denka,
e) okrawanie wyptywki, f) gotowy pierscien

Kucie pierscieni obejmuje najczesciej operacje ciecia, speczania, kucia
wstepnego, kucia konicowego, a nastgpnie okrawanie wyptywki oraz wyciska-
nie denka. Odkuwki, ktére przeszly ostateczng kontrole jako$ci po procesie
kucia, poddaje si¢ obrobce skrawaniem, podczas ktorej z odkuwki pierscienia
usuwana jest zbedna warstwa materiatu [159, 174]. Przyktadowa linie techno-
logiczng przedstawiono na rycinie 2.8.
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Ryc. 2.8. Schemat produkgji pierscieni tozyskowych [159]

Waznym zagadnieniem podczas projektowania procesu kucia pier§cienia
jest prawidlowy dobér parametréow technologicznych (naddatkéw, pochylen
kuzniczych itp.). Jako najwazniejszy parametr nalezy wskazac¢ grubo$¢ denka g.
Nie moze ona by¢ zbyt mata, gdyz im mniejsza bedzie jego grubos¢, tym wiek-
sza sita (lub energia) potrzebna bedzie do kucia. Grubos¢ ta nie moze by¢ row-
niez zbyt duza, poniewaz zwigksza to straty materialowe oraz wymagania
odno$nie do pras do okrawania. Jezeli w odkuwkach pierscieni wartosc¢ sto-
sunku $rednicy D (tzw. obcinania) wzgledem glebokosci wglebienia h zblizona
jestdo 2,5, to zaleca si¢ stosowanie denka wklestego (ryc. 2.9a). Jego wymiary
okreslane sa na podstawie wzoréw [120, 130, 174]:



min = 0,65 g, max = 1,35 9,
ZW — 0,12 di 3, fl I O,i]h 42, 2.1
gdzie:

g — grubos$¢ denka okres$lona na podstawie normy [mm]:

PN-EN 12420:2002,
d,, - Srednica czesci denka o najmniejszej grubo$ci [mm],
r, - promien wewnetrzny odkuwki z denkiem wklestym [mm],
r,- promien wewnetrzny okre$lony na podstawie normy [mml]:

PN-EN 10243-1:2002,
h - gleboko$¢ wglebienia [mm].

Ryc. 2.9. Ksztatt i wymiary stosowanych denek: a) wkleste, b) wypukte

Odkuwki pierScieni mozna zaliczy¢ do produktow niskich o duzych $red-
nicach otworu, o ile stosunek wysokos$ci odkuwki do jego $rednicy wynosi
mniej niz 0,07. W takim przypadku w wykroju wykanczajacym zaleca si¢ sto-
sowac¢ denko przedstawione na rycinie 2.9b; jego wymiary wyznacza sie¢ na
podstawie ponizszych zaleznosci [120, 130, 174]:

Gmin = 054\/55 Gmax = 5gmin-
r1 = Shy, r9 — wyznaczany konstrukcyjnie.

(2.2)

Kute pierScienie czesto stosowane sg jako bieznie tozysk. Na rycinie 2.10
pokazano technologie wykonania dwoch pierscieni tozyskowych. Zabieg taki
pozwala na znaczne zmniejszenie strat materiatu, gdyz objeto$¢ odpadu zalezy
od $rednicy wewnetrznej mniejszego pierscienia. Technologia takiej produkciji
obejmuje: ciecie oraz nagrzewanie walcowego wsadu, speczanie, nastgpnie
w ksztaltowych matrycach zamknietych uzyskanie odkuwki o geometrii dwoch
pier$cieni (mniejszego oraz wigkszego), wykrawanie wewnetrznego (mniejszego
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pierscienia) oraz usuniecie odpadu z jego srodkowej strefy [34]. Technologia
kucia pozwala réwniez na ksztattowanie pierscieni o ztozonych ksztattach przy
zastosowaniu zar6wno kucia matrycowego, jak i swobodnego [29].

Ryc. 2.10. Etapy produkcji dwéch pierscieni tozyskowych (opracowanie wiasne na podstawie [6])

Jesli chodzi o proces kucia odkuwek pier§cieniowych na kuzniarkach,
to polega on na ksztalttowaniu otworu specjalnie przygotowanym stemplem
w uprzednio speczonym precie, a nastgpnie przebijaniu dna. Wynikiem takich
zabiegow jest otrzymanie otworu oraz oddzielenie odkuwki od preta.

Projektujac przebieg wykonania pier$cienia na rycinie odkuwki nieoddzie-
lonej od preta (ryc. 2.11), wykonuje sie obrys przeliczeniowy (linie przerywane)
na przekroj kotowy rzeczywistych powierzchni poprzecznych odkuwki [120].

Ryc. 2.11. Wyznaczenie zarysu przedkuwki dla odkuwek drazonych (opracowanie wtasne na
podstawie [120])



Srednice wewnetrzng obrysu mozna obliczy¢ ze wzoru:

dpn = 4/ D% — dZ, (2.3)

gdzie:
D - érednica zewnetrzna pier§cienia [mm],
d,- $rednica otworu [mml].

Innym réwnie waznym parametrem decydujacym o stopniu trudnosci
wykonania odkuwki jest stosunek dtugosci preta wyjsciowego [ do wyso-
kosci pier§cienia H. Klasyfikacje odkuwek pier§cieniowych przedstawiono
w tabeli 2.1.

Wiedzac, jaka jest objetos¢ odkuwki V), a takze przyjmujac za dtugos¢
wysunietego z matrycy preta [ = (1,5+2,5)d, mozna wyznaczy¢ $rednice mate-
riatlu wyj$ciowego.

d= Vo 2.4)
n(1,5+2,5)

Warto$¢ d moze by¢ réwna, mniejsza badz wigksza od $rednicy otworu
odkuwki; zalezy to od objetosci pier§cienia oraz smuktosci odksztalcanego preta.
W najkorzystniejszym przypadku $rednica d jest rowna $rednicy otworu odkuwki
d,,. Sposoby wykonania pierscieni ukazano na rycinach 2.12 oraz 2.13 [120].

Tab. 2.1. Klasyfikacja odkuwek pierscieniowych i sposéb wykonania [120]

Rodzaj pierscienia | Sposéb wykonania

— formowanie w stemplu lub matrycy,
<1 | £14 | cienkie i niskie - drazenie otworu,
- oddzielenie od preta

- speczanie w stemplu,

- wstepne drazenie otworu,

- formowanie i nastepnie drazenie,
- oddzielenie

<1 | > 14 | cienkie i wysokie

- speczanie w stemplu oraz wstepne drazenie,
>1 | <14 | masywne i niskie — formowanie i dragzenie oraz przewezanie,
- oddzielenie, obciecie zdeformowanego korica preta

- speczanie w stemplu i drazenie oraz przewezanie,
- ponowne speczanie z drazeniem oraz przewezanie,
- formowanie i drazenie,

- oddzielenie, obciecie konca

>1 | >1,4 | masywne i wysokie
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Ryc. 2.12. Sposéb wykonania odkuwki cienkich pierscieni (opracowanie wtasne na
podstawie [120])

Ryc. 2.13. Sposéb wykonania odkuwki masywnych pierscieni (opracowanie wiasne na
podstawie [120])

2.2.3.2. Rozkuwanie na trzpieniu

Proces rozkuwania na trzpieniu (ryc. 2.14) zaliczany jest do proceséw kucia
swobodnego. Rozkuwanie pier$cienia na trzpieniu nalezy do procesu wydtuza-
nia, jest to wiec operacja, w ktorej nastepuje wydtuzanie sie przedmiotu w kie-
runku jednej jego osi kosztem zmniejszania przekroju poprzecznego [146].

Duze pierscienie o znacznej masie — od kilkuset kilograméw do nawet
kilkudziesigciu ton - czesto wykonuje si¢ bezpos$rednio z wlewkéw metoda
kucia swobodnego zwtaszcza w wypadku niewielkich serii [16].

Omawiany proces (ryc. 2.14) polega na ksztaltowaniu pier§cieniowej
odkuwki (4) umieszczonej na okraglym trzpieniu (1) przez kowadto (3). Roz-
kuwanie najcze$ciej przeprowadzane jest na mtocie. Podczas procesu wsad jest
ciagle obracany - recznie badz specjalnym wozkiem widtowym — o zadany kat,
za$ kowadlo odksztatca pétfabrykat w miejscu kontaktu pomiedzy trzpieniem
a kowadlem. Proces realizowany jest do momentu, az rozkuwany pierscieni (6)
osiggnie grubos¢ réwna grubosci ptyty dystansowej (5).

W pierwszym etapie procesu kucia uzyskiwana jest przedkuwka w postaci
pierscienia o znacznej grubosci $ciany. Jesli w procesie rozkuwania pierscienia



niemozliwe jest uzyskanie znacznego stopnia odksztalcenia, ktére zagwaran-
towaloby likwidacje struktury odlewniczej, to poifabrykat musi zosta¢ pod-
dany procesowi speczania oraz wydluzania. Jednym z probleméw, z jakimi
musi zmierzy¢ si¢ producent pier§cieni przy wykorzystaniu metody rozku-
wania na trzpieniu, jest doktadne obliczenie objeto$ci materiatu wsadowego.
W praktyce do obliczenia masy potrzebnego materialu najczesciej korzysta
sie z wykresow, ktére uwzgledniaja straty na zgorzeline, powstajaca podczas
nagrzewania i dogrzewania, a takze mase denka w zalezno$ci od wymiarow
przebijaka. Podczas procesu zaréwno na wysokosci, jak i szerokosci $cianki
pierScienia otrzymuje si¢ nieréwnomierne odksztatcenie materiatu.

W poczatkowej fazie kucia najwiekszym odksztatceniom ulega srodkowa
czes¢ metalu. Decydujacy wplyw na rozktad odksztalceri ma wielko$¢ posuwu:
im mniejsza jego wartos$¢, tym wieksze odksztatcenia po stronie trzpienia.
Réwnie waznym parametrem wpltywajacym na odksztatcenia jest Srednica
trzpienia, na ktorym umieszczono wsad. Zmniejszenie srednicy powoduje
wzrost stopnia odksztalcenia metalu w strefie przyleglej do trzpienia, co zara-
zem powoduje niewielki spadek stopnia odksztalcenia strefy §rodkowej oraz
przypowierzchniowej od strony kowadla. Ze wzgledu na powyzsze stwierdze-
nia niemozliwe jest zapewnienie korzystnych warunkéw odksztalcenia w calym
rozkuwanym pierscieniu, gdyz gtéwne parametry ksztalttowania ulegaja ciggtej
zmianie. Kluczowy wplyw na ksztalt oraz rozmiar strefy odksztatcenia ma
stosunek $rednicy pierscienia do $rednicy trzpienia. Gdy stosunek $rednicy
wewnetrznej pier§cienia do §rednicy trzpienia przekracza warto$¢ pieciu zaleca
sie przejscie na wieksza Srednice trzpienia [16].

Ryc. 2.14. Rozkuwanie na trzpieniu: a) poczatek procesu, b) koniec procesu
(opracowanie wtasne), c) rzeczywisty proces [190]; 1 - trzpien, 2 — podstawa, 3 - kowadto,
4 - pierscien, 5 — dystans, 6 — przekuty pierscien
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Jednga z najczesciej wystepujacych wad podczas omawianego procesu jest
wichrowato$¢ produktu wynikajaca z nieréwnomiernego utozenia pétfabry-
katu na trzpieniu. Nastepng wada pierScieni rozkuwanych na trzpieniu jest
owalno$¢ wynikta z nieré6wnomiernego gniotu podczas rozkuwania w czasie
jednego obrotu pierscienia.

Proces rozkuwania pier$cieni na trzpieniu okragtym jest procesem wzgled-
nie uniwersalnym, zwtaszcza jesli wzig¢ pod uwage zakres wymiarow ksztat-
towanych pierscieni przy minimalnym koszcie narzedzi. Mozliwo$¢ uzyska-
nia poprawnego ksztattu, wymiaréw oraz wlasnosci eksploatacyjnych finalnej
pierscieniowej odkuwki wymaga od operatordw maszyn kuzniczych wysokich
kwalifikacji.

2.2.3.3. Prasowanie obwiedniowe

Prasowanie obwiedniowe (ryc. 2.15) jest jedng z metod obroébki plastycznej
czesciej stosowanej na zimno. Rézni sie ono od tradycyjnego procesu praso-
wania wyrobéw metalowych, podczas ktorego materiat jest odksztatcany na
catej swojej powierzchni pomiedzy stemplem i matrycg. Podczas procesu pra-
sowania obwiedniowego stempel lub matryca goérna styka sie tylko z czescig
powierzchni czotlowej materiatu ksztattowanego. Wynika to z faktu, iz narze-
dzie gorne umieszczone jest w glowicy, ktdrej o§ odchylona jest od osi prasy
o niewielki kat y zwany katem wahan.

Ryc. 2.15. Schemat procesu prasowania obrotowego na zimno pierscieniowej odkuwki [47]



Glowica wraz z umieszczonym w niej narzedziem porusza si¢ ruchem
obwiedniowym wynikajacym z przemieszczania si¢ osi glowicy wokot piono-
wej osi prasy. Strefa styku narzedzia gérnego oraz ksztaltowanego materiatu
przemieszcza si¢ cyklicznie po calej powierzchni czotowej ksztattowanego
materiatu. Powierzchnia robocza stempla obtacza sie po powierzchni materiatu.
Dziatanie takie zmniejsza wptyw tarcia poslizgowego. Ksztattowany materiat
dociskany jest do gérnego narzedzia przez matryce dolng, ktéra przemieszcza
si¢ pionowo do gory. Do gléwnych zalet tego procesu w poréwnaniu z meto-
dami konwencjonalnymi nalezy zaliczy¢ wieksza doktadno$¢ wymiarows,
lepsza jako$¢ wykonczenia powierzchni oraz utwardzenie materiatlu i zopty-
malizowang strukture ziarna.

Prasowanie obwiedniowe jest szczegdlnie przydatne do formowania pta-
skich elementow, takich jak dyski, tarcze, pierscienie, kotnierze i kota zebate.
Technologia ta pozwala na efektywne wykorzystanie materiatéw, minimali-
zujac (w niektérych przypadkach eliminujac) operacje skrawania i spawania.
Sity w tym procesie sg mniejsze o 5-20 % w poréwnaniu do ksztattowania
w konwencjonalnych prasach ze wzgledu na zmniejszenie strefy kontaktu
wsadu z narzedziem i tarcia.

Korzy$ci z prasowania obwiedniowego obejmuja krétsze czasy cykli, lep-
sze wlasciwo$ci mechaniczne i wieksze wykorzystanie materiatu. Wszystko
to odbywa si¢ za pomoca stosunkowo tanich narzedzi. W poréwnaniu z kon-
wencjonalng technologia kucia prasowanie obwiedniowe na zimno oferuje
nastepujace zalety: nizszy poziom hatasu i wibracji, jednorodne wtasnosci,
gladka powierzchnig, waska tolerancje wymiaréw odkuwki, a takze znaczng
oszczedno$¢ energii i materiatow.

Znaczace zalety sprawily, Ze proces ma ré6znorodne zastosowania w wielu
dziedzinach przemystu, a wytworzone z jego pomocga produkty znajduja zasto-
sowanie w motoryzacji, obrabiarkach, sprzgtach elektrycznych czy narzedziach
skrawajacych wraz z oprzyrzadowaniem [82, 140, 141, 162, 197].

Prasowanie obwiedniowe pier$cieni polega na tym, ze pier§cieniowy wsad
znajduje sie na wypychaczu oraz jednocze$nie w otworze (wykroju) matrycy.
Najczesciej Srednica wykroju jest taka sama jak Srednica zewnetrzna ksztatto-
wanego elementu. Naciskajac na wsad, stempel wywotuje plastyczne ksztal-
towanie wewnetrznej powierzchni pier§cienia na trzpieniu. Mozliwe sg dwa
polozZenia trzpienia: w pierwszym moze on by¢ umieszczony na wypychaczu
(ryc. 2.16a), w drugim za$ staje si¢ czescia stempla (ryc. 2.16b) [139].
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Ryc. 2.16. Metoda prasowania obwiedniowego piersécienia: a) gdy trzpien znajduje sie na
wypychaczu, b) trzpien jest czescig stempla [138], ¢) rzeczywisty proces [76]

W przypadku, gdy element wsadowy ma ksztatt tulei lub pierscienia
(tzw. ,,plastra” cigtego z rury), proces prasowania obwiedniowego jest realizo-
wany wedtug metody zasadniczej, nazywanej prasowaniem pierscienia
(ryc. 2.16c) [139].

2.2.3.4. Ksztaftowanie pierscieni na walcarce skosnej

Proces walcowania sko$nego polega na tym, ze ksztaltowany materiat wyko-
nuje ruch postepowo-obrotowy, za§ walce sg ustawione sko$nie wzgledem
siebie i obracaja sie w tym samym kierunku. Podczas procesu punkty, w kto-
rych materiat styka si¢ z narzedziami, przemieszczaja si¢ ruchem Srubowym.

W praktyce przemystowej procesy kuzniczego walcowania sko$nego wyko-
rzystuje si¢ rzadko, stosowane narzedzia (walce) posiadaja bowiem $rubowo
naciete na obwodzie bruzdy o zmiennym ksztalcie i skoku. Naciecia te sg trudne
do zaprojektowania oraz wykonania totez stosowanie walcowania kuzniczego
sko$nego ogranicza si¢ do ksztattowania wyrobdw o prostych ksztattach, takich
jak pier§cienie na tozyska toczne czy kule wykorzystywane w tozyskach lub
mtynach kulowych [92, 147, 162].

W procedurze walcowania sko$nego pierscieni na walcarce skosnej (ryc. 2.17)
jako wsad uzywany jest segment rury (w stanie pétgorgcym). Rura walcowana
jest w sposob kontrolowany przez operatora. Proces walcowania rozpoczyna si¢
wprowadzeniem po prowadnicach nagrzanego pétwyrobu miedzy walce robo-
cze. Ruch obrotowy walcéw powoduje ruch pétwyrobu, ktéry zaczyna si¢ obra-
ca¢ wokot wlasnej osi oraz przesuwa¢ w wykrdj srubowy. Wykroje narzedzi
wecinaja si¢ w potfabrykat, powodujac jego catkowity podziat na pierscienie.
Do tej pory metoda ta byla stosowana dla pierscieni tozysk tocznych o syme-
trycznych przekrojach [33, 91, 92].



Ryc. 2.17. Walcowanie Srubowe pierscieni: 1 - rura, 2 — narzedzie gérne, 3 — narzedzie dolne,
4 — pierscien [33]
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3. Walcowanie pierscieni
w walcarkach specjalnych

Najbardziej efektywna metoda produkcji odkuwek pier§cieniowych, zwlaszcza
jesli chodzi o duze serie, jest walcowanie pierScieni przy uzyciu specjalnych
walcarek przeznaczonych do tego celu. Z uwagi na konieczno$¢ szerszego
omowienia tej tematyki przedstawiono ja w oddzielnym rozdziale.

Na podstawie przegladu literatury specjalistycznej proces walcowania
pierscieni podzielono ze wzgledu na dwa kryteria: kierunek odksztatcenia
i temperatura materiatu. Z uwagi na kryterium pierwsze stosuje si¢ procesy
walcowania promieniowego oraz promieniowo-osiowego. W zaleznosci od
temperatury wsadu wyrdznia si¢ walcowanie na zimno oraz na goraco.

Standardowy osprzet oraz sposoby opisane ponizej (walcowanie promie-
niowe oraz promieniowo-osiowe) moga by¢ uzywane do walcowania pier§cieni
zarowno na goraco, jak i na zimno.

3.1 Promieniowe walcowanie pierscieni

Walcowanie promieniowe pierscieni jest metodg, ktérg poddano badaniu
w ramach niniejszej monografii. Jej schemat przedstawiono na rycinie 3.1.
Polega ona na redukcji przekroju poprzecznego wyrobu w kierunku promienio-
wym. Walcowany pier$cien umieszczany jest na trzpieniu. Redukcja przekroju
poprzecznego pierscienia nastepuje na skutek dosuwu z predkoscig V walca
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gtownego (w niektérych walcarkach dosuw wykonuje trzpien). Walec gtowny
obraca si¢ réwniez z predko$cig obrotowa n powodujac ciagly obrot pierscienia
oraz trzpienia wzgledem wtasnej osi. W procesie biorg udzial réwniez rolki
kalibrujace, ktérych zadaniem jest kalibracja pier§cienia oraz zapewnianie
punktoéw podparcia walcowanemu potfabrykatowi. Rolki te w niektorych
maszynach maja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ wraz ze wzrostem $rednicy
wyrobu, dajac ciagly punkt podparcia. Czesciej jednak nie majg one mozli-
wosci cigglego przemieszczania, jedna z rolek w pewnym etapie procesu daje
punkt podparcia, druga za$ w koricowym etapie dostarcza punkt podparcia
oraz pozwala na konicowa kalibracje pierscienia |3, 4, 79, 102, 135, 150, 166,
167, 168, 185, 191].

Proces walcowania promieniowego pier§cieni o nieduzych $rednicach
odbywa sie z reguty na maszynach pionowych, a zatem $rednice gotowego
pierscienia ogranicza przestrzen robocza walcarki. Gléwna wada procesu
z uzyciem prostych narzedzi jest brak ograniczenia wysokos$ci walcowanego
wsadu. Konsekwencjg tego jest powstawanie wady zwanej ,,rybim ogonem”.
Schemat procesu z zastosowaniem ptaskich narzedzi, ktory obrazuje réwniez
zmiane¢ geometrii wsadu, pokazano na rycinach 3.2a. PierScienie uzyskiwane
W procesie promieniowego walcowania nie sa produktami koricowymi, sg
poddawane dalszej obrébce.

Ryc. 3.1. Schemat promieniowego walcowania pierscieni [145]



Ryc. 3.2. Gtéwne wymiary zmieniajace sie podczas walcowania promieniowego:

a) ksztattowanie za pomoca gtadkich narzedzi, b) ksztattowanie za pomoca ksztattowych
narzedzi; W, — wysoko$¢ poczatkowa wsadu, D, - $rednica zewnetrzna wsadu, D, , - Srednica
wewnetrzna wsadu, W, - minimalna wysoko$¢ koricowa pierscienia (wysokos$c pierscienia, jaka
mozna uzyskac po obrobce skrawaniem), D, - koficowa srednica zewnetrzna obrobionego
pierscienia, D, .- koricowa Srednica wewnetrzna obrobionego pierscienia

W literaturze specjalistycznej oraz przemysle znalez¢ mozna bardziej roz-
budowany proces promieniowego walcowania pier§cieni. W procesie stoso-
wane sg proste narzedzia ksztaltowe ograniczajace wysoko$¢ gotowego wyrobu.
Celem ich zastosowania jest ograniczenie osiowego plynigcia materiatu, a co
za tym idzie - wysoko$ci obrabianego produktu. Zabieg taki czesto powoduje
ograniczenie badz catkowite uniknigcie powstania ,,rybiego ogona”. Zastoso-
wanie narzedzi ksztattowych czesto generuje jednak powstanie wyptywki,
czyli wady polegajacej na wyplynieciu materiatu poza wykroj [191]. Przebieg
procesu jest taki sam jak dla procesu z zastosowaniem narzedzi gtadkich. Sche-
mat procesu z zastosowaniem narzedzi ksztattowych, ktéry obrazuje rowniez
zmiane geometrii wsadu, zilustrowano na rycinie 3.2b.

3.2 Promieniowo-osiowe walcowanie pierscieni

Walcowanie promieniowo-osiowe pierscieni, ktorego schemat przedstawiono
narycinie 3.3, polega na redukcji przekroju poprzecznego w kierunku promie-
niowym wyrobu. Jednak w takim procesie mozliwe jest walcowanie osiowe
przedkuwki, dzieki zastosowaniu rolek stozkowych. Omawiany sposéb najcze-
Sciej stosowany jest podczas ksztattowania duzych pierscieni [38, 76, 81, 98,
109, 122, 134, 136, 154, 169]. Walcowany pierscien umieszczany jest na trzpie-
niu. Redukcja przekroju poprzecznego pierscienia nastgpuje na skutek dosuwu
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z predkoscig V, trzpienia (lub walca gtéwnego). Walec gtowny obraca sie z pred-
koscig obrotowa n, powodujac ciggly obrot pierscienia oraz trzpienia wzgledem
ich osi. Tak jak w przypadku walcowania promieniowego w procesie stosowane
sg rolki kalibrujace. Rolki te napedzane sitownikami hydraulicznymi maja
mozliwo$¢ przemieszczania sig, dzieki czemu stanowig punkt podparcia pier-
Scienia w czasie walcowania [103]. Dodatkowym narzedziem sg rolki stozkowe,
ktérych gtéwnym zadaniem jest redukcja wysokos$ci pierscienia. Obie rolki
przemieszczaja sie w kierunku promieniowym walcowanego wyrobu z pred-
koscig Ve zblizong do predkosci przyrostu $rednicy walcowanego produktu.
Obracajg si¢ one w przeciwng strone z predkoscig obrotowa n, powodujaca
obrot potfabrykatu. Ksztatt rolek zapewnia zblizong predkos¢ narzedzi i pier-
$cienia w miejscu ich styku. Redukcje wysokosci produktu zapewnia gérna
rolka stozkowa, ktora przemieszczajac si¢ z predkoscia V, , ogranicza wysoko$¢
oraz ksztaltuje wyrdb [9, 81, 154, 158].

Ryc. 3.3. Schemat promieniowo-osiowego walcowania pierscieni [133]

Proces walcowania promieniowo-osiowego pierscieni odbywa sie z reguty
na maszynach poziomych. Mozliwo$¢ taka pozwala na produkcje wyrob6éw o bar-
dzo duzej $rednicy. Jedynym ograniczeniem zastosowania takiej maszyny jest
powierzchnia produkcyjna w przedsiebiorstwie. Walcowanie promieniowo-osiowe
stosowane jest do wykonania pierécieni o znacznych gabarytach (ryc. 2.3b).

W procesie wystepuje az osiem sterowanych parametréw ruchowych, co
znaczaco utrudnia prawidlowe zasymulowanie procesu. Do stopni swobody
zalicza sig¢: ruch obrotowy walca gtéwnego, ruch obrotowy obu walcow osio-
wych, ktére moga by¢ sterowane niezaleznie oraz ruch walcow prowadzacych
wokot statych przegubdw, ruch trzpienia w kierunku promieniowym, ruch



stojaka osiowego w kierunku promieniowym oraz ruch gérnego walca osio-
wego wzgledem dolnego [40]. Proces z reguly realizowany jest w sposéb przed-
stawiony na rycinie 3.4. Zdarza sig, ze do uzyskania odkuwki potrzebny jest
pierscien o innym przekroju niz prostokatny [84, 142], woéwczas rolki stozkowe
pracuja najczesciej w sposob ukazany na rycinie 3.5. Schemat procesu, ktory
obrazuje zmiang geometrii wsadu, zilustrowano na rycinie 3.4a.

Ryc. 3.4. Walcowanie promieniowo-osiowe: a) schemat procesu (opracowanie wtasne),
b) rzeczywisty proces [36]; H, - wysoko$¢ poczatkowa wsadu, D, - $rednica zewnetrzna
wsadu, D, - srednica wewnetrzna wsadu, H,— wysoko$¢ koricowa ierécienia, D, — koricowa
$rednica zewnetrzna obrobionego pierscienia, D~ koficowa érednica wewnetrzna
obrobionego pierscienia

Ryc. 3.5. Walcowanie pierécienia o przekroju innym niz prostokatny: a) podczas procesu,
b) gotowy pierscien ze zmienng wysokoscig przekroju [142]

Proces walcowania promieniowo-osiowego pier$cienia charakteryzuje si¢
zwykle trzema lub czterema fazami: w pierwszej narzedzia stykaja sie z pier-
Scieniem, ktoéry pod ich wplywem zaczyna si¢ obracac, odksztalcenie postepuje
tak szybko, jak to mozliwe; kiedy przekroj poprzeczny pierscienia zbliza sie
do pozadanego ksztattu (faza druga), tempo odksztalcania spada (stosowane
sa specjalne czujniki); w fazie trzeciej gotowy pierscien wykonuje jeszcze kilka
dodatkowych obrotéw, aby poprawi¢ swojg okragtos¢. Allwood wraz ze
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wspotpracownikami [2, 3] stwierdzili, ze ruch trzpienia wzgledem walca gtow-
nego (lub walcéw osiowych wzgledem siebie) moze by¢ regulowany zgodnie
z ,harmonogramem” pozadanego ruchu lub pozadanej sity catkowitej. Har-
monogram przebiegu procesu przedstawiono na rycinie 3.6.

Ryc. 3.6. Harmonogram procesu walcowania promieniowo-osiowego pierscieni [30]

Aby prawidtowo opracowac technologie walcowania promieniowoosiowego

nalezy pamigtac o tym, ze [3]:

=  predko$¢ obrotowa narzedzi musi by¢ zmienna,

*  predkos¢ obrotowa rolek osiowych musi by¢ regulowana w zaleznosci
od predkosci obrotowej narzedzi promieniowych (walca gtéwnego badz
trzpienia),

= nalezy zminimalizowa¢ wzgledny poslizg miedzy powierzchniami
czotowymi pracujacych narzedzi a formowang odkuwka,

= wzgledne pozycje rolek osiowych i pier§cienia musza by¢
kontrolowane,

= uklad sterowania powinien mie¢ mozliwos¢ automatycznej zmiany
sily walcowania; w zaleznosci od uktadu sterowania powinno si¢
sprawdza¢ zewnetrzng Srednice pier§cienia, jego grubo$¢ oraz Srednice
wewnetrzna,

=  odksztalcenia i luzy elementéw maszyny pod wptywem dziatania sit
walcowania musza zosta¢ skompensowane,

=  zmiany wymiarow rolek formujacych i kalibrujacych w wyniku zuzycia
lub wymiany musza zosta¢ uwzglednione [8].



3.3 Walcowanie pierscieni ksztattowych

Gléwng wada omawianych wyzej procesow (walcowania promieniowego oraz
walcowania promieniowo-osiowego) jest fakt, ze zazwyczaj umozliwiaja wytwa-
rzanie pierscieni tylko o przekroju prostokatnym. Jednak wiele produktéw wymaga
przekrojow pierscieni o bardziej skomplikowanych ksztaltach, na przyktad pier-
Scienie lozyskowe wymagaja rowkdéw na bieznie i uszczelki. W wielu przypadkach
stosowang praktyka jest ksztaltowanie potwyrobu pier§cienia metoda walcowania,
anastepnie obrobka mechaniczna jego pozostatych elementéw. Walcowanie pier-
Scieni profilowych najczesciej przeprowadzane jest podczas walcowania promie-
niowego i ma na celu wytwarzanie bardziej ztozonych profili pier$cieni w ramach
procesu walcowania za pomoca walcéw ksztattowych [2, 11, 21, 22, 23, 25, 26, 27,
29, 49,79, 87,101,103, 117, 134, 136, 138, 150, 172, 188, 192], rzadziej taki proces
przeprowadza sie metodg walcowania promieniowo-osiowego [18, 19, 92, 96, 105,
106, 114, 124,127,195, 196], ze wzgledu na jego trudnos¢. Wykonanie wymaganego
oprzyrzadowania do walcowania profili jest kosztowne, dlatego proces ten ma ogra-
niczone zastosowanie. W wigkszo$ci dostepnych prac naukowych wyniki dotycza
tylko symulacji numerycznych. Trudno znalez¢ wytyczne dotyczace uzywanych
maszyn oraz parametréw technologicznych formowania pierscieni o przekroju
innym niz prostokatny. Proces walcowania pierscieni ksztattowych najczesciej
przeprowadzany jest na goraco, rzadko znalez¢ mozna zastosowanie omawianej
technologii na zimno [2, 48].

Na rycinie 3.7 przedstawiono przyktadowe nowatorskie metody walco-
wania pier§cieni o przekroju trapezowym. W obecnych czasach obserwuje sig¢
coraz wiecej innowacyjnych maszyn, ktére zapewniaja zwigkszone tempo
produkc;ji lub elastyczno$ci profilu. Duza pomoca w tym zakresie s3 symulacje
numeryczne [2, 99] oraz modelowanie fizyczne [2, 149].

Ryc. 3.7. Przyktadowe nowatorskie metody walcowania pierscieni o przekroju trapezowym [149]
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Na rycinie 3.8 przedstawiono schemat promieniowego procesu walcowa-
nia pierScieni ksztattowych, za$ na rycinie 3.9 przyktadowe wyroby.

Ryc. 3.8. Schemat walcowania ksztalttowego pierscienia: a) poczatek procesu, b) koniec procesu

Ryc. 3.9. Ksztattowe pierscienie: a) pierscien z rowkiem na zewnetrznej srednicy (ksztattowanie
na pionowej maszynie) [136], b) pierscien o ksztattowym rowku na zewnetrznej powierzchni
(ksztattowanie na pionowej maszynie) [133], ) pierscieniowy ksztattowy dysk (ksztattowanie na
poziomej maszynie) [105], d) pierscien o profilu L (ksztattowanie na poziomej maszynie) [124]



3.4 Walcowanie z zastosowaniem dodatkowej tulei

Proces walcowania pierscieni dzieli si¢ na dwa typy: promieniowe oraz
promieniowo-osiowe. Dla tych typéw proceséw walcowania pierscieni trudno
jest osiagna¢ duzy wzrost wysokosci pierscienia. W literaturze [44, 45] znalez¢
mozna nowy proces walcowania pierécieni cylindrycznych (ryc. 3.10), w ktérym
mozna osiggna¢ duzy wzrost zaréwno $rednicy, jak i wysokosci pier§cienia. Pro-
ponowany sposob ksztaltowania zapewnia przede wszystkim stabilno$¢ oraz
ostateczng okraglos$¢ odksztalconego wyrobu dzieki wewnetrznej powierzchni
rolki ograniczajacej, bez rolek prowadzacych i skomplikowanego schematu ste-
rowania. Walcowany piersécieni (4) umieszczany jest na trzpieniu (2). Redukcja
przekroju poprzecznego pierscienia nastepuje na skutek dosuwu z predkoscia
V walca gléwnego. Walec gtéwny obraca sie rowniez z predko$cig obrotowg n,
powodujac ciagly obrot rolki ograniczajacej (3) wzgledem wtasnej osi. Rolka
ograniczajaca obraca sie aktywnie wokdt swojej osi ze statg wynikowa predko-
Scig obrotowa. Pod dzialaniem sily tarcia rolka ograniczajaca powoduje, ze pier-
Scieni (4) obraca sie wraz z nig. Rolka podtrzymujaca (5) dostarcza punkt pod-
parcia dla rolki ograniczajace;j.

Ryc. 3.10. Schemat procesu walcowania pierscieni zastosowaniem dodatkowej tulei:
1 - walec gtéwny, 2 - trzpien, 3 - rolka ograniczajaca, 4 — pierscien, 5 — rolka podtrzymujaca

Caly proces formowania obejmuje dwa etapy: promieniowego walcowa-
nia pierScieni oraz ksztattowania osiowego.

W pierwszym etapie, jak pokazano na rycinie 3.11, realizuje si¢ promie-
niowy proces walcowania pierécienia - pod dziataniem trzpienia oraz walca gtow-
nego nastepuje zmiana geometrii elementu: zmniejszeniu ulega grubo$¢ $cianki,
zwiekszeniu Srednice. Mozna przyjac, ze wysoko$¢ zasadniczo pozostaje stata.
Gdy zewnetrzna walcowana powierzchnia pierscienia stopniowo wzrasta, catko-
wicie zetknie si¢ z wewnetrzng powierzchnig ksztaltujacego narzedzia, nastepuje
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proces osiowego walcowania pierscieni. Zgodnie z rycing 3.11c, d zewnetrzna
$rednica pierécienia jest calkowicie ograniczona przez rolke ograniczajaca, a tym
samym nastepuje dalsza zmiana geometrii. Dalszej redukcji ulega grubosc $cianki,
powiekszeniu ulega §rednica wewnetrzna oraz wysokos¢ odkuwki, stata pozostaje
$rednica zewnetrzna (ograniczana przez tuleje ksztaltujaca).

Ze wzgledu na zalety kontrolowania stabilnosci i okragtosci pierscienia oraz
osiggania duzego wzrostu zaréwno $rednicy, jak i wysokosci pier§cienia, propo-
nowany proces walcowania pier§cieni cylindrycznych ma potencjat i perspek-
tywy w wytwarzaniu cienko$ciennych pierscieni cylindrycznych [44, 45, 180].

Ryc. 3.11. Schemat procesu walcowania pierscieni z zastosowaniem dodatkowe;j tulei:
a) poczatek walcowania, b) walcowanie promieniowe, ¢) walcowanie osiowe, d) walcowanie
wykanczajace - koniec procesu

3.5 Walcowanie pierscieni na goraco

Proces walcowania na goraco jest przeprowadzany w temperaturze wyzszej od
temperatury rekrystalizacji dla materiatu walcowanego pier§cienia. Toleran-
cje wymiarowe w walcowaniu na gorgco sg wieksze niz w przypadku walco-
wania na zimno, jesli zatem ostateczny wyrdb ma by¢ otrzymany za pomocg
technik walcowania na goraco, to pod uwage muszg zosta¢ wziete czynniki
majace istotny wplyw na koncowe wymiary wyrobu, miedzy innymi skurcz
czy straty materialu spowodowane odweglaniem i zgorzeling. Walcowanie
swobodne wymaga uzycia mniejszej sily i energii w poréwnaniu do kucia pier-
Scieni. Proces walcowania pierscieni na gorgco charakteryzuje si¢ mniejsza
dokladnos$cig wymiarowa w stosunku do walcowania na zimno. Sity walco-
wania w procesie sg mniejsze wzgledem odpowiednika na zimno. Wiekszo$¢
proceséw walcowania piers§cieni przeprowadzanych jest metodg walcowania
na goraco [3, 11]. Ogoélnie stwierdzi¢ mozna, ze walcowanie na goraco pozwala
uzyskac szerszy zakres przekrojow pierscieni niz walcowanie na zimno, ale
z mniejszg doktadnoscia [30].

Na rycinie 3.12 przedstawiono etapy wykonania odkuwki pier§cieniowej
metoda walcowania pierscieni na gorgco.
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Ryc. 3.12. Etapy wykonania odkuwki pierscieniowej metoda walcowania pierscieni na goraco
(opracowanie wtasne na podstawie [3])

3.6 Walcowanie pierscieni na zimno

Walcowanie pier§cieni przeprowadzane na zimno to zaawansowana tech-
nika formowania stuzaca do zmniejszania grubosci pierscieni, zwiekszania
ich $rednicy i ksztaltowania profili na ich powierzchniach w temperaturze
pokojowej. Dzieki wysokiej wydajnosci, jednolitej jako$ci, zdolno$ci do uzy-
skania gtadkiej powierzchni i korzy$ciom w zakresie oszczednos$ci materiatu
walcowanie na zimno moze by¢ stosowane w wielu dziatach przemystowych,
takich jak produkcja samochodéw, statkéw i samolotéw [11, 24, 31, 93, 100,
101, 102, 104, 165, 177].

Walcowanie pier§cieni na zimno jest zwykle prowadzone w celu poprawy
jakosci powierzchni i stosowane w konicowej fazie produkcji pierscieni. Zaktady
stosujace 6w proces na ostatnim etapie wytwarzania zwykle ksztattuja doce-
lowy produkt bez znaczacego zwigkszenia jego $rednic. Z reguly pierscienie
sq walcowane na goraco, a pdzniej ulepszane przez walcowanie na zimno.
Tak jak w przypadku biezni tozysk tocznych, przeprowadzenie procesu wal-
cowania w temperaturze otoczenia nastepujacego po procesie ksztalttowania
na goraco znaczaco poprawia jako$¢ pierScienia, jednocze$nie wywotujac na
jego powierzchni $ciskajace naprezenia szczatkowe. Te naprezenia znacznie
poprawiajg trwato$¢ danej czesci poprzez ograniczenie mozliwo$ci wzrostu
peknie¢ powierzchni. Naprezenia szczatkowe moga prowadzi¢ do wybrzu-
szania si¢ pierscienia, jezeli w kazdej fazie procesu nie zostanie narzucona
krytyczna sita walcowania.
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Jedng z gtéwnych zalet procesu walcowania realizowanego na zimno jest
mozliwos$¢ reorientacji granic ziaren. Granice ziaren wydtuzaja sie w kierunku
walcowania, co powoduje wyréwnanie ich na obwodzie i wzdtuz konturéw
przekroju. Rozktad ziaren réwnolegly do powierzchni opdznia tworzenie si¢
peknie¢ powierzchniowych, za$§ obrobka uzyskanych czesci jest szybsza i tan-
sza w poréwnaniu do tych uzyskanych innymi metodami.

W przypadku walcowania na zimno osiggane sa wysokie doktadnosci
wymiarowe pier§cienia [163]. Omawiany proces zazwyczaj pozwala na uzy-
skanie powierzchni o wysokiej jakosci i dobrych wtasno$ciach. Z odkuwek
pierScieni ksztattowanych na zimno wytwarza si¢ czesci spelniajace wysokie
standardy techniczne. Wsady wykorzystywane w walcowaniu na zimno wcze-
$niej wykonywane sg w procesie walcowania na gorgco. Z powodu zapotrze-
bowania na znaczng site walcowania proces jest rzadziej stosowany niz jego
odpowiednik na goraco [29].

W wyzszych temperaturach mozliwe sg wieksze odksztalcenia, ale doktad-
nos$¢ jest mniejsza, a wlasciwosci materiatu gorzej kontrolowane. W walcowaniu
na zimno mozliwa jest mniejsza redukcja przekroju poprzecznego produktu, ale
doktadnos¢ jest wyzsza, a efekt zwiekszenia wytrzymatosci i trwato$ci zmecze-
niowej elementu réwniez jest korzystny [3]. Na rycinie 3.13 przedstawiono etapy
wykonania odkuwki pier§cieniowej metodg walcowania pier$cieni na zimno.

magazynowanie - nagrzewanie - ciecie - kucie wsadu
obrébka po — walco.wame na — obrdbka cieplna | usuwanie zgorzeliny
walcowaniu zimno

obrébka cieplna — szlifowaniu — gotowy wybér

Ryc. 3.13. Etapy wykonania odkuwki pierscieniowej metoda walcowania pierscieni na zimno
(opracowanie wtasne na podstawie [3])

Do procesu walcownia pier§cieni na zimno zalicza si¢ rowniez proces
produkcji kot zebatych przeprowadzany na walcarce do pierscieni. Pierscie-
niowy pétfabrykat jest §cis§le dopasowany do matrycy pier§cieniowej o profilu
wewnetrznym odpowiadajacym wymaganemu ksztattowi zeba. Materiat jest
przemieszczany promieniowo na zewnatrz, aby wypetni¢ wykréj matrycy



w wyniku walcowania trzpieniem, ktéry naciska na wsad. Pier§cieniowa
matryca jest podparta w solidnej obudowie, a walcowanie odbywa si¢ pomig-
dzy gtéwnym walcem a trzpieniem walcarki pierScieniowe;j.

Wymagana sita walcowania wzrasta wraz z promieniowg gruboscia pétfa-
brykatu, a sposob oczywiscie nie nadaje sie do bezposredniego formowania pet-
nych kot zebatych. Produkcja kompozytowych kot zgbatych przy uzyciu mate-
rialu piast o nizszej jakosci moze jednak okazac sie ekonomicznie atrakcyjna [51].

W literaturze naukowej wiekszo$¢ autoréw bada mikrostrukture [39, 66, 129,
skupiajac sie na wlasciwosciach mechanicznych uzyskanych wyrobéw. Trudno
znalez¢ wytyczne technologiczne procesu.

3.7 Maszyny do walcowania pierscieni

Na podstawie przegladu literatury specjalistycznej oraz aktualnej oferty prze-
mystowej dotyczacej maszyn do walcowania pier§cieni stalowych wytypowano
gléwne typy maszyn:

e  walcarki poziome,

=  walcarki pionowe,

=  walcarki stotowe z kilkoma trzpieniami,

=  maszyny specjalne.

Juz w 1849 roku Alfred Krupp przedstawit pierwsze proby produkcji bez-
szwowych pierScieni. W 1851 r. uzyskal patent na ten proces, w latach 1853-1854
zbudowal pierwsza walcownieg do pierscieni, za§ w latach 1855-1856 wprowadzit
na rynek walcarke wstepng i walcarke konicowg [1]. W XIX wieku ciagly oraz
gwaltowny rozwoj systemow kolejowo-drogowych spowodowat wzrost zapotrze-
bowania na obrecze kolejowe. Pierwotnie przedmioty te byly kute pracochton-
nie przy uzyciu mlotow. Wybudowanie w Anglii maszyny do walcowania takich
obreczy zwigkszylo optacalnos¢ i wydajno$¢ produkeji oraz umozliwito nadanie
odkuwce mniejszych naddatkéw przed obrdbka. Pierwsze maszyny pozwalaly
jedynie na ksztaltowanie wymiaréw promieniowych. Na poczatku XX wieku
wprowadzono dodatkowe rolki pozwalajace na kontrole wysoko$ci wyrobu [3].

W pierwszych walcarkach do produkcji pierscieni stosowano wstepnie
uformowany pierécient o prostokatnym przekroju poprzecznym i ksztatto-
wano je w taki sposdb, ze pierscien zachowywat w duzej mierze prostokatny
przekroj poprzeczny. Dla wielu zastosowan wymagany byt przekroj inny niz
prostokatny, co generowato zastosowanie czasochtonnej oraz ztozonej obrébki
mechanicznej oraz duze straty materiatu. Atrakcyjng alternatywa stato sie
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zastosowanie walcow profilowanych - z trzpieniem lub walcem formujacym
0 zmiennym promieniu wzdluz jego osi w taki sposob, ze powstaje przekroj
poprzeczny inny niz prostokatny. Wraz ze wzrastajagcym zapotrzebowaniem
ze strony przemystu na tozyska toczne oraz dostgpnos$¢ uktadéw sterowania
nastapit znaczny postep w konstrukcji walcarek, ktore pozwalaty na uzyskanie
od pigciuset do o§miuset sztuk pierscieni na godzing. W nowszych maszynach
mozliwe byto wyprodukowanie nawet tysigca dwustu sztuk na godzine [4].

Ksztaltowanie pier§cienia moze odbywac si¢ w spos6b poziomy lub pio-
nowy. Na poczatku XX wieku konstruowano hydrauliczne maszyny poziome
z bezposrednio sterowanymi zaworami. Walcarki, w ktorych utozenie pierscie-
nia odbywa sie¢ w sposdb poziomy, nazywane sg walcarkami promieniowymi.
Pierwsze walcarki promieniowe sterowane sitownikiem i napedzane olejem
pojawily sie na poczatku lat 60. Takie maszyny nazywane sg walcarkami pro-
mieniowo-osiowymi. Pionowe maszyny do walcowania pier$cieni majg ograni-
czong mozliwo$¢ ksztattowania §rednic pierscieni ze wzgledu na ograniczong
przestrzen robocza, jednakze oferuja one wigkszg site walcowania oraz moc
napedowa w poréwnaniu do swoich poziomych odpowiednikow ze wzgledu
na minimalne wymagania wytrzymatos$ci konstrukcji. Maszyny procujace
w plaszczyznie poziomej nie posiadajg ograniczenia $rednic (przy zalozeniu,
ze pierScien jest odpowiednio podparty). Jedynym ograniczeniem jest wigc
przestrzen zaktadu produkcyjnego, w ktorym sie znajduja [1, 3].

W latach 1930-1980 gwaltownie rosngce zapotrzebowanie na tozyska
toczne spowodowato wzrost zapotrzebowania na okreslony rodzaj bezszwo-
wego pier§cienia. Wewnetrzne i zewnetrzne bieznie tozysk byty produkowane
w szerokiej gamie rozmiarow z pier§cieni uzyskanych w procesie walcowania.
Z myS$la o spetnieniu tych wymogéw zaprojektowano specjalne walcarki sto-
towe z wieloma trzpieniami [1, 3].

Szybki postep w dziedzinie elektroniki umozliwit zastosowanie mikropro-
cesorow i technologii komputerowych w maszynach stosowanych w proce-
sie. W ciagu ostatnich stu lat powstawaty rézne wyspecjalizowane maszyny,
zaré6wno pionowe, jak i poziome [4].

Maszyny do walcowania pierscieni mozna réwniez klasyfikowaé wedtug
liczby posiadanych trzpieni i ruchéw rolek.

3.7.1 Pionowe maszyny do walcowania

Maszyny takie oferuja wiekszg site ksztaltowania oraz moc w poréwnaniu do sto-
sowanych maszyn poziomych. Wynika to z prostoty ich wytrzymatej konstrukeji



i minimalnych wymagan w zakresie usytuowania w przedsiebiorstwie. Walcarki
pionowe od lat s3 szczegolnie uprzywilejowane przez amerykanskich produ-
centow pierscieni silnikow odrzutowych na Zachodnim Wybrzezu - do tego
stopnia, Ze czesto nazywane sa walcarkami kalifornijskimi [4]. Zasada dziatania
takiej walcarki polega na tym, Ze pierscieniowy wsad umieszczany jest na trz-
pieniu. Redukcja przekroju poprzecznego odkuwki nastepuje na skutek dosuwu
z zadang predkos$cig walca gtéwnego. Walec gtéwny obraca sie rowniez z odpo-
wiednig predkoscig obrotowa, czego skutkiem jest ciggly obrot pierScienia oraz
trzpienia wzgledem wtasnej osi. W procesie biorg udziat réwniez rolki kalibru-
jace, ktérych zadaniem jest kalibracja pier$cienia oraz zapewnianie dodatkowych
punktéw podparcia ksztattowanemu poétfabrykatowi [3, 29, 92].

Tego rodzaju urzadzenia nasuwaja si¢ jako naturalne uzupetnienie parku
maszynowego konwencjonalnych zaktadéw produkcyjnych, do ktorych asor-
tymentu nalezg mloty oraz prasy. Zastosowanie maszyny moze skréci¢ czas
produkgcji pier§cieni do jednej dziesiatej czasu wymaganego podczas kucia,
pozwala na wytwarzanie pier§cieni o réwnych $rednicach i zmniejsza naddatki
na obrobke skrawaniem [8]. Przyktadowa pionowa walcarke do piers§cieni
z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami przedstawiono na rycinie 3.14.
Maszyny pionowe najczesciej s maszynami konwencjonalnymi sterowanymi
recznie. W tabeli 3.1 przedstawiono przyktadowy zakres parametréw walcarek
pionowych oferowanych przez jedng z chinskich firm.

Ryc. 3.14. Pionowa walcarka do pierscieni serii D51; 1 — walec gtéwny, 2 - trzpien,
3 —silnik hydrauliczny, 4 - rolki kalibrujace (lewa ukryta) [73]
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Tab. 3.1. Dane techniczne pionowej walcarki pierscieniowej serii D51Y [56]
Maksymalna srednica Min,

elementu obrabianego odlegtos¢

Predkosé
[mm] Maksy- Wysokosé | miedzy Moc
Maksy- Nominalny Predkos¢ | obroto- Srednica
malny $rodka srodkiem | Moc silnika silnika
malna docisk liniowa wa walca zewnetrz-
skok walca walca gtéwnego hydrau-

Srednica wydajnosé sitownika walca gtéwne- na walca
sitownika gtéwnego | giéwnego [[kw] licznego
wewnetrz- [szt/min] kgl [mm/s] go [obr./ gtéwnego
[mm] [mm] a srodkiem [kw]
na min]

trzpienia

[mm]

?2;;( 200 70 600 11300 70 1,64 92 360-380 670 185 30 7,5 3500
D51Y
250E 300 120 240 19600 110 1,63 1,63 500-520 875 265 55 " 7800
D51Y
350E 350 220 120 30000 250 1,45 a4 680-700 1100 365 920 15 15000
D51Y
400E 400 220 100 30000 250 1,5 40 700-720 1100 375 920 15 15800
D51Y
500E 500 220 920 32000 250 15 40 760-820 1200 375 920 15 16500
D51Y
630E 630 250 80 32000 350 1,5 38 760-820 1250 385 110 15 17000
D51Y
S00E 800 350 60 38000 350 15 38 760-820 1350 410 132 18 22000
D51Y
1000E 1000 350 50 42000 350 1,5 38 760-820 1600 410 132 18 24000
D51Y
1200E 1200 350 50 42000 350 15 38 820 1780 410 160 18 25000

3.7.2 Poziome maszyny do walcowania

W przemysle znanych jest wiele poziomych maszyn, wsréd ktérych najbar-
dziej rozpowszechnione sg walcarki promieniowo-osiowe. R6znig si¢ one od
walcarek promieniowych nie tylko koncepcjg utozenia pierscienia, ale przede
wszystkim stosowaniem dodatkowych rolek zwanych rolkami stozkowymi.
Nazwa rolek pochodzi od ich ksztattu, ktéry musi by¢ stozkowy ze wzgledu
na odpowiednie dopasowanie ich predkosci obwodowej do predkosci obraca-
jacego sie pierscienia w miejscu kontaktu [3, 7, 29].
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Ryc. 3.15. Pozioma walcarka do pierscieni firmy Thyssen Wagner RAW; 1 - walec gtéwny,
2 —trzpien, 3 - ksztattowany pierscien, 4 — ptyta stotowa, 5 - ramie oporowe, 6 — wézek
promieniowy, 7 — sitownik hydrauliczny, 8 - rolka podtrzymujaca, 9 - obudowa, 10 - rolki
stozkowe, 11- sitownik hydrauliczny [57]

Koncepcja pracy omawianej walcarki (ryc. 3.15) polega na tym, ze pierscie-
niowy potwyrob (3) umieszcza sie na trzpieniu (2) (ktéry moze by¢ sktadany w celu
utatwienia umieszczenia i zdjecia wyrobu) i opiera na ptytach stotowych (4).
Po zaladowaniu pierscieniowego wsadu ramie oporowe (5) z gérnym tozyskiem
trzpienia jest opuszczane, aby podeprze¢ trzpien. Ramig¢ oporowe jest potaczone
z wozkiem promieniowym (6), dzieki czemu poruszaja si¢ jako jednostka nape-
dzana hydraulicznie, w kierunku gtéwnego walca (1). Gtéwny walec podczas
procesu wykonuje ruch obrotowy wedtug swojej stalej osi. Pierscien zaczyna sie
obraca¢, gdy trzpien doci$nie $cianke pierscienia, co z kolei powoduje obrot trz-
pienia. W sktad opisywanej maszyny wchodzi réwniez para potaczonych segmen-
tami zebatymi hydraulicznych ramion centrujacych (7), na ktérych koricach znaj-
duja si¢ rolki prowadzace (8), ktdre stykaja sie z zewnetrzna Srednicg pétfabrykatu
zapewniajgc mu punkty podparcia oraz okraglos¢. Specjalne zespoly obcigzeniowe
w ramionach centrujgcych wykrywajg réznice w sile wzgledem kazdego walca
centrujgcego. Dzigki systemowi kontroli walcarki ogniwa obcigzeniowe powoduja
szybka, precyzyjna regulacje osiowej predkosci walca, aby usuna¢ nier6wnowage
sil, a tym samym utrzymac prawidlowe ustawienie pierscienia podczas walcowa-
nia. W miare postepu procesu sita centrujaca jest zmniejszana, za$ sztywnosc¢
pierscienia maleje [9]. Oddzielna obudowa (9), ktéra utrzymuje pare stozkowych
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(osiowych) rolek (10), przesuwa sie do przodu az rolki te zakryja powierzchnie
czotowe potwyrobu. Dolna stozkowa rolka jest utrzymywana w ustalonym pozio-
mym potozeniu (nie przemieszcza sie w kierunku gornej rolki w celu redukcji
wysokosci pierscienia). Obie rolki stozkowe s napedzane, gérna dodatkowo prze-
suwa sie w kierunku dolnej za pomoca sitownikéw hydraulicznych (11), powo-
dujac osiowe zmniejszenie wysokosci pierscienia. Omawiane rolki wycofujq sie
wraz ze wzrostem Srednicy pierscienia, utrzymujac minimalne warunki po$lizgu
miedzy rolkami stozkowymi a powierzchniami pierscienia [8, 29].

Schematyczng budowe walcarek promieniowo-osiowych z zaznaczonymi
gléwnymi ruchami narzedzi przedstawiono na rycinie 3.16. Liniami przery-
wanymi zaznaczono ruch wynikowy.

W osprzecie walcarek poziomych znajduje si¢ rowniez koto kierujace (5)
zamontowane na prowadnicach miedzy rolkami osiowymi. Styka sie ono
z zewnetrzng Srednicg ksztaltowanego pierécienia, ktora to jest ciggle moni-
torowana poprzez pomiar wzglednego przemieszczenia kota kierujacego i osio-
wego wozka.

Ryc. 3.16. Schemat budowy walcarki poziomej: 1 — walec gtéwny, 2 - trzpien, 3 - ksztattowany
pierscien, 4 — rolka centrujgca znajdujaca sie na ramieniu centrujacym, 5 — koto kierujace,
6 — rolka stozkowa dolna (gérna rolka stozkowa zostata ukryta), 7 - sitownik hydrauliczny [8]

Powodem przewagi promieniowo-osiowych walcarek nad walcarkami
pionowymi jest szeroki zakres mozliwosci ksztattowania zapewnianych przez
pojedyncza maszyne. Typowa maszyna z sitg pozioma 980 kN i silg pionowg
780 kN oraz catkowita mocg silnika 500 kW moze walcowac pierécienie o masie
od 45 kg do ponad 2000 kg, o $rednicy wewnetrznej od 300 mm do 3000 mm
i od 50 do 500 mm wysokosci [8].



W przemysle mozna znalez¢ réwniez odwrotng konwencjonalng kon-
strukcje, w ktorej trzpien jest zamontowany w statej dolnej obudowie, a walec
gléwny — w ruchomym wdézku. Trzpien musi zatem by¢ mocno zaci$niety na
obu koncach. Pozwala to na zastosowanie trzpieni o mniejszej Srednicy, ktére
mogg lepiej penetrowac $ciane pierscienia [8].

Obecnie najwieksza walcarka pozioma do walcowania pierscieni (ryc. 3.17)
znajduje sie¢ w Chinach. Zostata wprowadzona na rynek przez firme Elite.
Moze ona walcowac rézne wielkogabarytowe odkuwki tarczowe, pier§cieniowe
oraz beczkowe o $rednicy do szesnastu metrow, wysoko$ci trzech metrow
i masie jednostkowej 200 Mg, przy promieniowej sile walcowania 25 MN oraz
osiowej sile walcowania 12,5 MN [77].

Ryc. 3.17. Najwieksza na swiecie walcarka promieniowo-osiowa firmy Elite [75]

W tabeli 3.2 przedstawiono przyktadowy zakres parametrow walcarek
poziomych oferowanych przez firme¢ SMS Group.

51



Tab. 3.2. Najwazniejsze dane techniczne poziomych walcarek do pierscieni oferowanych przez
SMS Group [89]

Wymiary L.
DG P t
maszyny arametry pierscienia arametry maszyny

Srednica L. Sita walcowania Moc walcowania

- Wysokos¢ | Maksymalna
Zewnetrzna Promieniowa Promieniowa
masa [kg]
[mm] [kN] [kN]

8?)%//1166_0 160-800 20-160 40 200 160 50 2x38
8?)%//21%_0 200-800 20-160 63 250 200 75 2x38
135(/)5;0 200-1000 20-180 125 315 250 75 2x55
1;;)(/;22;0 200-1250 20-210 250 400 315 100 2x55
128(/;/‘3;0 250-1400 30-250 400 500 400 125 2x68
1663(/;??;5 250-1600 30-315 630 630 500 160 2x75
Zg(())(/)?j(_)o 300-2000 30-400 1000 800 630 200 2x110
215%%//{2%_0 300-2500 30-480 1600 1000 800 250 2x 140
;ggé}gg(; 400-4000 30-560 2500 1250 1000 315 2x160
‘1 (? (())(/)}62;5(_) 500-5000 30-630 4000 1600 1250 400 2 x 200
52 8 (())(/)}S?(_) 500-6000 40-710 6300 2000 1600 500 2x 250
62(')5 (())(/)ig(())(_) 630-7000 40-800 8000 25000 2000 630 2x315
3 ; 335958(; 800-8000 40-900 10000 3150 2500 800 2 x 400
8‘:)%(())//3110%0 800-8000 40-1000 12500 4000 3150 1000 2x 500
850%(())//4;(;(;_0 800-8000 40-1250 16000 5000 4000 1260 2x630
86030%//51%%_0 800-8000 40-1600 20000 6300 5000 1460 2x730
8%%%//62%%_0 800-8000 40-2000 32000 8000 6300 1600 2 x 800
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3.7.3 Walcarka pionowa z rolkami stozkowymi

W przemysle stosowane sg walcarki, ktore sa potaczeniem maszyn pionowych
z poziomymi. Do konstrukeji omawianych wcze$niej maszyn pionowych dodano
rolki stozkowe charakterystyczne dla walcarek poziomych. Tak jak w przypadku
maszyn poziomych, tak i tutaj rolki stozkowe ksztattuja obrabiany pierscien
w kierunku osiowym. Poza tg nowoscig proces przebiega identycznie jak w przy-
padku walcarek pionowych. Takie rozwigzanie przedstawita chiriska firma Wuxi
Dagiao Bearing Machinery Co., Ltd. Walcarki te sterowane sg numerycznie.
Jedna z konstrukcji Wuxi Dagiao przedstawiono na rycinie 3.18.

Ryc. 3.18. Walcarka pionowa do pierscieni firmy Wuxi Dagiao Bearing Machinery Co., Ltd.
sterowana numerycznie [72]

3.7.4 W peklni zautomatyzowana pionowa walcarka do
walcowania pierscieni o profilowym przekroju poprzecznym

W ostatnim czasie opracowano pionowg maszyne do walcowania pierscieni
o profilowym przekroju poprzecznym. Konfiguracje rolek w takiej walcarce
pokazano na rycinie 3.19. Maszyna sktada si¢ z pary walcow gtownych (1),
jednego trzpienia (2) oraz zestawu rolek oporowych (4).
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Ryc. 3.19. Schemat budowy pionowej walcarki do produkgji pierscieni o profilu ksztattowym:
a) widok z przodu, b) widok z boku (przeciecie ptaszczyzna symetrii); 1 - rolki gtéwne,
2 - trzpien, 3 - pierscien, 4 - rolki oporowe [125]

Gléwne walce formujace wykonujace ruch obrotowy zamocowane s3 na
dwoch osiach gtownych, ktore sa odchylone o 20°-30° od pozycji poziomej
i odpowiednio napedzane silnikiem. Para gléwnych walcéw zostala tak zapro-
jektowana, zeby potaczenie ich ksztaltéw formowalo przekroj poprzeczny pier-
Scienia, a jego Srednica zewnetrzna i szerokos$¢ zostaty ograniczone. Trzpien jest
zamontowany na ramie przesuwnej, ktora jest hydraulicznie podnoszona przez
operatora, aby wcisna¢ pierscien w kierunku walcow formujacych. Trzpier obraca
sie wynikowo pod wptywem obrotu ksztattowanego pierscienia. Kilka rolek
ograniczajacych jest rozmieszczonych w miejscach, ktére maja ostatecznie ogra-
nicza¢ Srednice zewnetrzng wyrobu oraz zapewni¢ jego okragtosé. Pozycje doce-
lowe narzedzi sg automatycznie obliczane na podstawie danych wej$ciowych
($rednice rolek oraz geometria pierscienia). Gtéwna cecha charakterystyczna
maszyny jest to, ze rolki gtéwne sg zamontowane w pozycji pochylone;j. Na ryci-
nie 3.20 zaprezentowano zautomatyzowang pionowg walcarke do walcowania
pierscieni o profilowym przekroju.



Ryc. 3.20. Zautomatyzowana pionowa walcarka do walcowania pierscieni o profilowym
przekroju poprzecznym [125]

Na rycinie 3.21 przedstawiono ustawienia walcow gtéwnych wzgledem
pierscienia w odniesieniu do przekroju oraz rozktad sit.

Ryc. 3.21. Schemat ustawienia walcéw gtéwnych oraz relacje sit podczas procesu walcowania
pierscieni na zautomatyzowanej pionowej walcarce do pierscieni profilowych [125]

Ciagly nacisk trzpienia w kierunku osi X prowadzi do ksztaltowania
przekroju poprzecznego, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie pierscieni
o takim wiasnie przekroju konturowym. Dzigki zastosowaniu kilku rolek
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ograniczajacych, ktore koryguja ksztalt pierscienia w koricowym procesie wal-
cowania, mozliwe jest bardziej precyzyjne ksztaltowanie. Wadg walcarki jest
konieczno$¢ zmiany narzedzi do wykonania r6znych pierscieni [125].

3.7.5 Walcarki stolowe z wieloma trzpieniami

W przemysle stosowane sg mechaniczne czterotrzpieniowe maszyny stotowe,
ktore najczesciej sg wykorzystywane przy produkcji fozysk tocznych (ryc. 3.22).
Trzpienie (B) sa podparte tylko na ich dolnych kornicach i zamontowane na obro-
towym stole (D). Napedzana rolka gtéwna (A) jest osadzona wewnatrz okraglego
stotu, osie obrotu rolki oraz stotu sg przesuniete wzgledem siebie. Pier§cieniowy
wsad jest umieszczany na trzpieniu w pozycji I, w ktérej mimosrodowos¢ stotu
i Srodka walca gléwnego zapewniaja odpowiedni przeswit miedzy trzpieniem
(A) irolka (B). Za pomocg napedu elektrycznego nastepuje obroét stotu tak, ze
szczelina miedzy trzpieniem a walcem gtéwnym zmniejsza sie az do zetkniecia
potwyrobu pierscienia (pozycja II). W trakcie dalszych obrotéw stotu (przy znacz-
nie mniejszej predkosci katowej niz gléwny walec) minimalizuje sie szczelina
miedzy trzpieniem a gléwnym walcem (pozycja III), powodujac zmniejszenie
grubosci Scianki pierscienia i gwattowny wzrost jego Srednicy. Stét obraca sie do
pozycji IV, w ktorej pierscien jest roztadowywany [8].

Ryc. 3.22. Schemat dziatania stotowej czterostanowiskowej promieniowej walcarki
pierscieniowej z wieloma trzpieniami: A — walec gtéwny (napedowy), B - trzpienie,
C - rolki prowadzace, D - st6t obrotowy [8]



Podczas pracy na omawianych maszynach stotowych jako wsadu uzywa
sie potfabrykatu pierscieniowego o wysoko$ci mniejszej niz gotowy pierscien.
Stosowane jest rowniez dodatkowe oprzyrzadowanie, a kazdy rodzaj pierscie-
nia wymaga wlasnej specjalnej kombinacji narzedzi. Czasy przezbrajania sa
dtugie. Walcarki te sg bardzo wydajne, a sumaryczny czas wykonania pier-
Scienia relatywnie krotki. Ekonomiczne korzystanie z tego rodzaju maszyn
wymaga duzych serii produkcyjnych [9]. Ich wydajnos¢ dla pierscieni o masie
1,75-2,75 kg osiagga do tysigca dwustu sztuk na godzing. Wysoko$¢ pier§cienia
czesto jest wynikowa (ryc. 3.23) badz tez kontrolowana przez zamkniety
wykrdj (ryc. 3.24).

Ryc. 3.23. Walcarki stotowe z wieloma trzpieniami o prostej geometrii narzedzi [61]

Ryc. 3.24. Walcarki stotowe z wieloma trzpieniami o ksztattowej geometrii narzedzi [35]
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3.7.6 Automatyczna walcarka promieniowo-osiowa z wieloma
trzpieniami

W 1976 roku w Niemczech zaprojektowano oraz wykonano nowoczesna jak
na tamte czasy, bo sterowang komputerowo, czterotrzpieniowg walcarke pro-
mieniowo-osiowa (ryc. 3.25). Tak jak w przypadku walcarek stotowych z wie-
loma trzpieniami (rozdziat 3.7.5), tak i tutaj trzpienie (B) wykorzystano do
transportu pier$cieniowego pétwyrobu. Nowoscig jest fakt, ze gorny koniec
trzpienia jest umieszczony w szybko wymiennej kasecie, ta za$ znajduje sie
w obrotowej karuzeli (D).

Ryc. 3.25. Schemat wielotrzpieniowej promieniowo-osiowej walcarki do pierscieni: a) widok
z gory, b) widok z boku; A — walec gtéwny, B — trzpienie, C — st6t roboczy, D - ruchoma
karuzela, E - rolki stozkowe, F — ruchomy wézek, G — ramiona centrujace [8]



Pétfabrykat jest umieszczany na stole roboczym (C) na stanowisku zata-
dunku (pozycja I), trzpieri (B) obniza si¢ w celu ulatwienia utozenia wsadu,
nastepnie wysuwa sie tak, aby zaja¢ pozycje w otworze pétfabrykatu, co pozwala
na umieszczenie go na trzpieniu. Gdy pierscien znajduje si¢ juz na trzpieniu,
karuzela (D) obraca sie o 90° do pozycji walcowania (pozycja II). Gtéwny
walec (A), ktory jest narzedziem napedowym, przesuwa sie hydraulicznie, aby
zapewnic sile $ciskajaca oraz wprawic¢ pierscien w ruch. Rolki stozkowe (E)
zamontowane sg w poziomym ruchomym wézku (F), przy czym gérny walec
porusza sie rowniez pionowo, by zapewni¢ osiowg site walcowania. Ogolny
sposob dzialania jest identyczny jak w opisywanych wcze$niej poziomych
maszynach do walcowania. Jedyna réznicg konstrukcyjng jest wystepowanie
ruchomego wozka gtéwnego i ramion centrujacych (G) zamontowanych na
wozku osiowym. Po zakoriczeniu walcowania trzpien cofa sig, za$ karuzela
obraca o kolejne 90°. Uksztattowany pierscien zostaje przetransportowany
do potozenia roztadunku (pozycja III). Trzpien przemieszcza si¢ w kierunku
pionowym do maksymalnego dolnego polozenia. Pozwala to na odsunigcie
pierscienia przez urzadzenie manipulacyjne. W tym samym czasie nastepny
pier§cieniowy wsad umieszczany jest w pozycji zatadunku, a cata operacja
powtarza sie od poczatku.

W trakcie trwania procesu poszczegdlne parametry sterowane s3 kom-
puterowo poprzez zespot czujnikéw. Sterowanie komputerowe zapewnia uzy-
skanie pierScieni bez wad i kontrole szybko$ci wzrostu $rednicy. Wymiana
oraz ustawianie narzedzia dla kazdego typu pierscienia zwykle zajmuje okoto
trzydziestu minut [8].

3.7.7 Stotowa walcarka typu,OCTOPUS”

Maszyna typu OCTOPUS (ryc. 3.26) do walcowania pierscieni zostala opraco-
wana przez firme Banning®. Pozwala ona na produkcje pierscieni o §rednicy
do 500 mm i wysokosci do 150 mm przy maksymalnej wadze 75 kg. Producent
oferuje maszyne w trzech typach: 16, 25 oraz 32 o sile ksztattowania odpo-
wiednio 160 kN, 250 kN oraz 320 kN. Maksymalna wydajnos¢ takiej maszyny
wynosi osiemset sztuk na godzine.
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Ryc. 3.26. Model stotowej walcarki typu O$miornica [62]

Zasada pracy walcarki OCTOPUS polega na cigglym walcowaniu
(ryc. 3.27). Na obrotowym stole znajduje si¢ osiem trzpieni (3) obracajacych
sie w sposob ciagly wokot gtéwnej rolki (2). Osie obrotu stotu i walca gtéwnego
s3 mimosrodowe, wigc w zaleznos$ci od potozenia promieniowego trzpienie
poruszaja sie do i od walca gléwnego. Walcarka wyposazona jest w karuzele
zaladunkowsg i urzadzenie usuwajace gotowy wyrdb. Odlegto§¢ mimosrodu
moze by¢ dynamicznie regulowana, gwarantujac tym samym rézne gabaryty
wyrobu. Kazde stanowisko robocze sktada si¢ z dolnego i gérnego urzadzenia
przytrzymujacego trzpien zamocowany w gornym uchwycie. Dolne urzadze-
nie przytrzymujace, poruszajac si¢ w gore i w dot, umozliwia zatadunek i roz-
fadunek pierscienia na walcarce pierscieniowej. Osiem trzpieni funkcjonuje
w charakterze mobilnych jednostek obracajgcych si¢ wokot gtéwnej rolki.
Kazde stanowisko wyposazone jest w dwa ramiona centrujace, ktére utrzy-
mujg pierscien w odpowiednim potozeniu podczas procesu walcowania i mie-
rza jego zewnetrzng Srednice. Sila centrujaca ramion jest wytwarzana przez
krzywke sterowang ttokiem pneumatycznym [62]. Parametry techniczne wal-
carek typu OCTOPUS przedstawiono w tabeli 3.3.



Ryc. 3.27. Schemat stotowej walcarki typu OCTOPUS; 1 - st6t, 2 — walec gtéwny, 3 - trzpien,
4 - karuzela zatadunkowa, 5 - pierscieniowy wsad, 6 — rozwalcowany pierscien, 7 — pret
roztadunkowy [62]

Tab. 3.3. Najwazniejsze parametry walcarek stotowych typu OCTOPUS [62]

maksymalna srednica zewnetrzna pierscienia [mm]

maksymalna wysoko$¢ pierscienia [mm] 80 125 150
maksymalna waga pierscienia [kg] 10 20 75
sita walcowania [kN] 160 250 320
system tadowania Automatyczny

system zdejmowania Automatyczny
szybkos¢ walcowania [pierscieri/godzinal 800

3.7.8 Walcarki do duzych cylindrow

Cylindry sa podstawowymi elementami ciezkich zbiornikéw ci§nieniowych
- szeroko stosowanych w energetyce jadrowej oraz petrochemii. Rozmiary
ciezkich cylindréw sg ogromne, ich srednice dochodza nawet do dziesieciu
metrow, wysoko$¢ do trzech, za§ grubos¢ $cianki osigga ponad trzydziesci
centymetrow. Pracuja one w §rodowisku korozyjnym, poddawane sg dziata-
niu wysokich temperatur i ci$nien. Jako technologia formowania obrotowego
walcowanie ciezkich walcow jest specyficzng technikg walcowania pierScieni.

Obecnie mozna wyr6zni¢ dwa typy maszyn uzywanych do produkeji duzych
cylindréw, a mianowicie walcarke pozioma i pionowa. Typowy model walcarki
poziomej pokazano na rycinie 3.28. Sklada si¢ ona z gornej i dolnej rolki
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roboczej oraz rolki prowadzacej. Oba walce s3 walcami napedowymi, majg r6zng
Srednice, a co za tym idzie - r6zng predkos¢ obrotowa. Walcowanie wielkocy-
lindrowe to wysoce wydajna, zaawansowana technologia wytwarzania ksztattow
zblizonych do ksztattu gotowego cylindra. Pod ciagtym dziataniem dwdch rolek
roboczych zwieksza sie $rednica cylindra, za§ zmniejsza grubo$¢ jego $cianki.
Walcowanie cylindra wymaga stosunkowo matej sity walcowania. W przeci-
wienstwie do technologii konwencjonalnej zalety walcowania cylindréw to
wysoka wydajnos¢, krotki czas procesu oraz oszczedno$¢ materiatu i energii [13,
14,111, 150, 186]. Przyktadowy wyrob przedstawiono na rycinie 3.29.

Ryc. 3.28. Schemat walcarki poziomej stosowanej do walcowania duzych cylindréw:
1 -rama, 2 — wat, 3 — retarder, 4 - silnik, 5 - gérna rolka, 6 — dolna rolka, 7 - rolka kalibrujaca,
8 - zmieniacz rolek, 9 - system zatadunku [14, 150]

Ryc. 3.29. Odwalcowany cylinder [67]



Typowy model walcarki pionowej pokazano na rycinie 3.30. Przyjmuje
ona uktad pionowy, sktada si¢ z walca gtéwnego, trzpienia oraz rolki prowa-
dzacej, w ktorej rolka gtowna jest rolka napedowa, za$ trzpien - rolka nape-
dzang. Na rycinie 3.31 przedstawiono przykladowy cylinder wykonany na
walcarce pionowe;j.

Ryc. 3.30. Schemat walcarki pionowej stosowanej do walcowania duzych cylindréw:
1 - walec gtéwny, 2 - trzpien, 3 — rama, 4 — cylindryczny pierscien [151, 186]

Ryc. 3.31. Odwalcowany pierscien (cylinder) na specjalnej walcarce pionowej [120]
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3.7.9 Numerycznie sterowana walcarka do walcowania pierscieni
na zimno

W aktualnej ofercie przemystowej znalez¢ mozna walcarki sterowane nume-
rycznie, ktdre sa stosowane w procesie walcowania pierscieni na zimno.
Do wyksztalcenia tej technologii doszto w latach 80. XX wieku z potrzeby
oszczednosci energii i materiatu i jest $cisle zwigzane z firma Profiroll. Pierw-
sza precyzyjna walcarka do walcowania pier$cieni na zimno zostata zaprojek-
towana dzieki wspétpracy firm: Profiroll, TU Dresden oraz Kombinatu
Wilzlager und Normteile Karl-Marx-Stadt. Poszerzanie na zimno i jednoczesne
formowanie profilu zewnetrznego i wewnetrznego bylo dobra alternatywa dla
kosztownych operacji obrébki skrawaniem. Dodatkowo znakomita jakos$¢
powierzchni, a nawet nowe wlasciwosci obrabianego przedmiotu przekonaty
do tej technologii uzytkownikéw na caltym $wiecie [ 70]. Jedng z walcarek firmy
Profiroll przedstawiono na rycinie 3.32.

Proces realizowany na omawianej maszynie rozpoczyna sie, gdy trzpien (2)
znajduje sie w pozycji zatadunkowej — jest wysuniety poza obszar pracy (ryc. 3.33).
Nastepnie pierscieniowy potfabrykat (3) umieszczany jest miedzy rolkami ogra-
niczajacymi (4) tak, aby trzpiet mégt wsunac sie w jego Srednice wewnetrzna.
Nastepnie rolka gtéwna (1) dosuwa si¢ w strone trzpienia, redukujac przekroj
potfabrykatu. Rolka caly czas obraca sie z zadang predkoscig obrotowsa, wpra-
wiajac pierscien wraz z trzpieniem w ruch obrotowy i pozwalajac na odksztat-
cenia produktu na calym obwodzie.

Ryc. 3.32. Walcarka URWA 100 S stosowana do walcowania pierscieni na zimno: a) wyglad
rzeczywisty, b) przestrzen robocza walcarki [70]



Ryc. 3.33. Schemat przestrzeni roboczej walcarki stosowanej w procesie walcowania pierscieni
na zimno: 1 - rolka gtéwna, 2 — trzpien, 3 — walcowany pierscien, 4 — rolki ograniczajace [70]

3.8 Czynniki wplywajace na przebieg procesu

Na podstawie przegladu literatury specjalistycznej wytypowano najwazniejsze

czynniki wplywajace na proces walcowania piers§cieni stalowych. Zaliczono

do nich:

*  ksztalt, wymiary oraz objeto$¢ wsadu,

= zalezno$ci geometryczne pomiedzy narzedziami i ksztaltowanym
pierscieniem,

=  predko$¢ narzedzi,

* sile, moment obrotowy walcowania,

= temperature wsadu,

= zastosowanie i potozenie rolek kalibrujacych.

3.8.1 Ksztalt, wymiary oraz objetos¢ wsadu

Walcowanie pierécieni jest technologia, ktéra pozwala na znaczng oszczgdno$¢
materiatu w stosunku do innych technologii wytwarzania. Wszelkie btedy przy
doborze masy przedkuwki beda powodowac¢ trudnosci w procesie walcowa-
nia, zwlaszcza w przypadku walcowania pier$cieni profilowych. Zle dobrana
objetos¢ wsadu czesto powoduje powstawanie zaku¢ badz zawalcowan na réz-
nych etapach produkcji, co prowadzi do powstawania wad powierzchniowych
w gotowym produkcie [3, 145, 169, 182].
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Proces produkcyjny bezszwowych pierscieni uzyskiwanych technologia
walcowania sktada si¢ z dwoch podstawowych proceséw: produkcji pétfabry-
katu (wstepnego pierscienia) oraz rozszerzania tegoz w procesie walcowania.
Przygotowanie oraz ksztattowanie pétwyrobu mogg odbywac si¢ w poblizu
walcarki do piers§cieni — bez ponownego podgrzewania przed walcowaniem
- badz oddzielnie na kilku réznych maszynach, nawet w innych budynkach.
Takie pierscieniowe wsady sg zbierane w grupy i ponownie podgrzewane
przed walcowaniem.

Drugie podejscie czesto stosuje sie w przypadku pierscieni, ktorym sta-
wiane sg wysokie wymagania jako$ciowe (np. w lotnictwie). Kontrola potfa-
brykatu na zimno pozwala na korekte wad poétwyrobow jeszcze przed proce-
sem walcowania [8].

W wiekszo$ci konwencjonalnych kuzni pétfabrykat uzyskuje sie poprzez
kucie na mlotach badz prasach w otwartych matrycach przez wykwalifikowa-
nych operatoréw i przy uzyciu szerokiej gamy elementéw oprzyrzadowania
(np. stempli, pretéw badz podktadek). Mloty sg szczegdlnie uniwersalne pod-
czas produkcji pierscieniowych wsaddw, jednak problemy zwigzane z hata-
sem znacznie ograniczaja nowe instalacje. Wykonanie przedkuwki na mto-
tach oraz prasach ogdlnego przeznaczenia jest zwykle pracochtonne i mato
wydajne w poréwnaniu ze specjalnymi prasami zaprojektowanymi wprost
z mysla o produkcji pierscieniowych potfabrykatéw. W wiekszosci zaktadow
produkcyjnych prasa do wykrawania jest zintegrowana z walcarka do pier-
$cieni i znajduje sie w poblizu [9].

Geometria wsadu uzywanego do procesu walcowania jest okragta (pier-
$cien), jednak do ksztattowania mozna stosowac wsady okragte, kwadratowe
lub o$miokatne. Jesli uzyty material nie jest okragly, to wymagana jest jego
wstepna obrobka poprzez speczanie badz kucie swobodne.

Ogolnie rzecz biorac, proces przygotowania wsadu do procesu walcowa-
nia pierscieni obejmuje trzy podstawowe operacje: ciecie, speczanie wsadu,
a nastepnie wykonanie wewnetrznego otworu [9].

Ze wzgledu na statg objeto$¢ obrabianego przedmiotu o przekroju pierscie-
nia rozstrzygaja wymiary pétfabrykatu i sekwencja ksztalttowania. Potfabrykat
moze by¢ formowany juz podczas etapu speczania badz kucia swobodnego,
jeszcze w fazie przygotowawczej, w celu poprawy warunkéw wypetniania
wykroju (najczeséciej w przypadku pierscieni o przekroju innym niz prosto-
katny), a takze zmniejszenia powstajacych defektéw. W zwiazku z tym dobdr
wsadu i wstepne jego ksztaltowanie sg waznymi kwestiami podczas plano-
wania procesu. Objeto$¢ potwyrobu musi by¢ stata oraz jak najmniejsza, by



jak najlepiej odwzorowywac geometrie wyrobu i zminimalizowac¢ p6zniejsza
obrobke. W celu uwzglednienia réznic w czasie przycinania pretéw oraz zapew-
nienia spojnosci masy przychodzacych poétfabrykatow niektérzy producenci
przyjeli schematy kontroli wsadu oparte na wazeniu wsadu. W literaturze
znalez¢ mozna trzy podstawowe metody wykonania pierScieniowego polfa-
brykatu. Réznig si¢ one jedynie technologia wykonania wewnetrznego otworu.

Pierwsza z nich (ryc. 3.34) obejmuje wykonanie otworu poprzez kucie
a nastepnie wykrawanie denka [13, 94, 124, 125, 138, 147]. Druga (ryc. 3.35)
obejmuje niepelne dziurowanie, w ktorym potfabrykat zostaje obrécony ,,do
gory dnem” i ponownie jest dziurowany [13, 83, 87, 134, 145, 172, 173]. Trzecia
(ryc. 3.36) obejmuje petne dziurowanie w jednej operacji [85, 97]. Jest to spo-
sob najbardziej materialochtonny. Potfabrykaty do walcowania pierécienia sg
zwykle przygotowywane z okraglych keséw w czterech etapach: speczanie,
wstepne wykrawanie, dziurowanie, ksztalttowanie wstepne. Fazowanie krawedzi,
potrzebne do zmniejszenia efektu ,,rybiego ogona” w pierscieniach typu tarczo-
wego, moze by¢ wykonywane w trakcie wstepnego wykrawania. Pétfabrykaty na
pierscienie typu tulejowego nie powinny mie¢ wybrzuszeni lub zmarszczen na
powierzchni, aby poprawi¢ trwato$¢ trzpienia; z tego powodu nalezy je wykuwac
w matrycy ksztattujgcej. Wiekszos¢ opracowan dotyczacych wstepnego formo-
wania wsadu jest eksperymentalna i opiera si¢ na doswiadczeniach prowadzo-
nych metoda préb i btedéw [4, 83].

Po procesie speczania i przebijania otrzymuje si¢ wsad o ksztalcie pier-
Scienia. W procesie przebijania musza zosta¢ spetnione nastepujgce warunki
ograniczajace [184]:

Hy

L .
5= =3 Dy’ 3.2)
2 3 h
Zcy< =
3_1/_4,1/ ' (3.3)

gdzie:
H, - wysoko$¢ dziurowanego elementu (po speczaniu) [mmy],
D, - $rednica zewnetrzna dziurowanego elementu
(po speczaniu) [mm],
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d - $rednica dziurowania [mm],

h - gtebokos$¢ zaglebienia stempla [mm],

m - stosunek $rednicy dziurowania do $rednicy zewnetrznej
dziurowanego elementu (po speczaniu),

v — stosunek gtebokosci zaglebienia stempla do wysoko$ci
dziurowanego elementu.

Zgodnie z zalezno$ciami geometrycznymi objeto$¢ wsadu pierscienio-
wego wyraza sie wzorem:

V, = %D%HO - %dz(HO —h), (3.4)

Laczac powyzsze zaleznosci, otrzymuje sie:

. 4~2V,
3 Ve VaTa (3.5)
Ho \/ﬂ[l ] 1,098V'V

Powyzsze zaleznosci dotycza gtéwnie drugiego sposobu (ryc. 3.35) wyko-
nania otworu wewnetrznego, mozna jednak z powodzeniem stosowac je we
wszystkich rodzajach.

Ryc. 3.34. Schemat procesu produkgji pierscieniowego pétfabrykatu: a) speczanie,
b) koniec speczania, c) kucie swobodne (dziurowanie), d) koniec kucia swobodnego,
e) wykrawanie denka, f) gotowy poétfabrykat

Ryc. 3.35. Schemat procesu produkgji pierscieniowego pétfabrykatu: a) speczanie,
b) koniec speczania, c) niepetne dziurowanie, d) koniec czesciowego dziurowania,
e) dziurowanie odwréconego wsadu, f) gotowy poétfabrykat



Ryc. 3.36. Schemat procesu produkgji pierscieniowego pétfabrykatu: a) speczanie,
b) koniec speczania, c) petne dziurowanie, d) koniec dziurowania, f) gotowy poétfabrykat

Waznym parametrem podczas opracowywania geometrii wsadu jest
réwniez okreslenie jego grubosci b, czyli r6znicy miedzy jego promieniem
zewnetrznym R, a wewnetrznymi 7,

by = Rg — 19, (3.6)

Jedli znana jest geometria narzedzi oraz wspoétczynnik tarcia miedzy
narzedziami a wyrobem, to jego grubo$¢ musi by¢ mniejsza od grubosci mak-
symalnej [158]:

1+ Ry (37)

gdzie:
R, - promien walca gtownego [mm],
R,- promien trzpienia [mml],
B,— kat tarcia miedzy rolkami a pierScieniem [°].

Pierwszym krokiem w opracowywaniu procesu walcowania pier§cienia
jest okreslenie wymiar6w pierscieniowego wsadu [9], ktore pozwolg na uzy-
skanie wyrobu o pozadanej koricowej geometrii. Stato$¢ objetosci w potaczeniu
z innymi zalezno$ciami, jak wyszczego6lniono ponizej, pozwala na sformuto-
wanie uktadu réwnan okre$lajacego wymiary poczatkowe potwyrobu pierscie-
niowego w zakresie grubosci $ciany pierScienia b, Srednicy zewnetrznej D,
i jego wysokosci h . W celu zminimalizowania wad ksztattu, takich jak ,rybi
ogon” i falisto$¢, zaproponowano nastepujacg zasade dotyczaca wysokosci
pierscienia h i grubosci jego $cianki b [3, 9, 85]:

h? — b% = const. (3.8)
Powyzszg regute mozna sformulowac réwniez w postaci:

hg — by = hy; — by, 3.9)
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dlatego tez:

ho b2 (b’
e () () @10
gdzie:

h, - poczatkowa wysoko$¢ wsadu [mm],

b, - poczatkowa grubos$¢ $cianki potfabrykatu [mm],
h, - ostateczna wysoko$¢ pierScienia [mmy],

b, - ostateczna grubos¢ $cianki pierscienia [mml].

Pomijajac odksztalcenia sprezyste, na podstawie zasady stalej objetosci
mozna napisa¢ nastepujaca zaleznos$c¢:
7 (D§—d}) -ho=m- (D} —d}) - hu, (3.11)

gdzie:
D, - jest poczatkowg Srednicg zewnetrzng wsadu pierscieniowego,
d, - jest poczatkowg Srednicg wewnetrzng wsadu pierscieniowego,
D, - jest ostateczng Srednicg zewnegtrzng pierscienia,
d, - jest ostateczng Srednicg wewnetrzng pierscienia.

Na podstawie réwnania (3.10) i (3.11) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢:

2 2
_Drtdi b [ (ﬁ) N (ﬁ) , (3.12)
2. (DO + bo) b hy hy

Po przeksztatceniu réwnania (3.12) otrzymuje si¢ nastepujace rownanie
wielomianowe z b, jako nieznang wielkoScia:

4-b5+m-by+n-by+p-bd+q-b3+r=0, (3.13)
gdzie:
m = S'dg,
n= 4-(dj+hi—0b}),
p= 8-do-(hi-b}), (3.14)
g = 4-dj- (hy—bj),

r = —(Dy +di)* - b} - B2



Wewngtrzna Srednica pierScieniowego wsadu d,, powinna by¢ nieco wiek-
sza od $rednicy trzpienia D,. W celu zminimalizowania odpadu podczas pro-
cesu dziurowania przedkuwki sugeruje sie zastosowanie wsadu o $rednicy
wiekszej 0 20-40 % od $rednicy trzpienia [9]:

1,2-D; <dg <1,4-Dy. (3.15)

Po obliczeniu grubosci $cianki (b,) mozliwe jest uzyskanie poczatkowej
Srednicy zewnetrznej pier§cieniowego wsadu:

Ponadto na podstawie (3.9) mozliwe jest obliczenie poczatkowej wyso-
kosci pierscienia:

hy = 4/h2 — b2 + b. (3.17)

Obliczajac na podstawie powyzszych zaleznos¢ D, d, oraz h ,, poczatkowa
geometria wsadu jest okre§lona jednoznacznie [9]. Powyzsze zalezno$ci znaj-
duja zastosowanie podczas procesu walcowania promieniowo-osiowego. Jest
to spowodowane tym, iz podczas procesu walcowania promieniowego czesto
trudno jest okresli¢ koricowa wysoko$¢ odkuwki, zwlaszcza przy zastosowa-

niu prostych narzedzi.

3.8.2 Zaleznosci geometryczne pomiedzy narzedziami oraz
ksztattowanym pierscieniem

Strefa odksztatcenia plastycznego ksztattowanego pier§cieniowego wsadu jest
Scisle zwigzana z gniotem Ab. Jedli jest on zbyt maty, wtedy strefy plastyczne,
ktére znajduja sie na zewnetrznych i wewnetrznych powierzchniach przed-
miotu, nie moga przenika¢ przez catg grubo$¢ przedkuwki. W wyniku tego
w centralnej czesci grubosci znajduje sig strefa sztywna, a pierscieniowy detal
nie moze powiekszy¢ swojej Srednicy. Zeby spowodowaé zwiekszenie $red-
nicy pierscieniowego przedmiotu obrabianego, warto§¢ Ab musi przekraczac
minimalng warto$¢ potrzebng do uplastycznienia catej grubosci elementu.
W literaturze znalez¢ mozna stosowane dla obu rodzajéw procesu walcowania
zalezno$ci potrzebne do okreslenia minimalnego oraz maksymalnego gniotu
[5, 95, 111, 118, 184, 193, 194]. Charakterystyke procesu wraz z najwazniej-
szymi parametrami przedstawiono na rycinie 3.37.
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Ryc. 3.37. Schemat ilustrujacy przejscie promieniowe podczas walcowania pierscienia:
1 - walec gtéwny, 2 - piersicien, 3 - trzpien [198]

Hua oraz Zhao [107] zaproponowali ponizsza zalezno$¢ do obliczenia
skrajnych wartosci gniotu:
L, 1

b 371 (3.18)

gdzie:
b, - $rednia grubosci obrabianego przedmiotu w strefie odksztatcenia
[mm], wyrazona zaleznoscia:

b, + b
b = % ~ ben, (3.19)

b,, - chwilowa grubosci obrabianego przedmiotu w strefie
odksztatcenia [mml],

L, - dtugosci umownego tuku strefy odksztatcenia [mm], wyrazona
zaleznoscia:

2Ab
L,= 1 1 T 1 (320)

R, + R, Ren Tch

gdzie:
R, - promien walca gléwnego [mm],
R,- promien trzpienia [mml],
R, - chwilowy promien zewnetrzny pier§cienia [mm)],
r,,— chwilowy promien wewnetrzny pierscienia [mm].



Podstawiajac zalezno$¢ (3.20) do réwnania (3.18) i przeksztatcajac wzor,
otrzymuje si¢ zalezno$¢ na minimalny gniot:

R, R,

Rch Tch ) ? (1 R Rg _ E

Abin = 6.55 103 - By
6.55 - 10 Rg< + Rt R le), (3.21)

Istotg walcowania pier§cieniowego jest ustawiczne wcigganie obrabia-
nego przedmiotu do szczeliny, w ktorej nastepuje jego formowanie. Jesli gniot
przekroczy warto$¢ graniczna, nie bedzie mozliwe ciggle wcigganie materiatu.
Wartos¢ graniczng pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ [109]:

26%R R
Ablimit = %(14‘ —h + Rg - Rg>7
(1 4 %) R Ra ra (3.22)
gdzie:
B, - kat tarcia [°], ktory mozna wyrazi¢ jako:
B = tg ' (3.23)
Warto$¢ kata tarcia musi spelnia¢ warunek:
fiz 02, (3.24)
gdzie:
L,
ay ~ Rg’ (325)
L,
o~ (3.26)

Analize stabilnych warunkéw procesu dla walcowania promieniowo-osio-
wego podano w opracowaniach [38, 136, 193]. Stwierdza sig, Ze promieniowe
odksztalcenia (pomiedzy trzpieniem a walcem gléwnym) powstate zar6wno
podczas walcowania promieniowego, jak i promieniowo-osiowego mozna
opisa¢ podobnymi zaleznos$ciami. Stabilny stan ksztatltowania w przestrzeni
miedzy walcem gléwnym a trzpieniem dla procesu walcowania promieniowo-
-osiowego mozna okresli¢ na podstawie ponizszej zalezno$ci:

b(] < L. < 2BngRt

TR (3.27)
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gdzie:
b, - grubos¢ wsadowego pierscienia (roznica migdzy promieniami) [mmy],
L, - dtugo$¢ promieniowej strefy odksztatcenia plastycznego [mm],
B,— kat tarcia w przestrzeni miedzy walcem gléwnym a trzpieniem [°],
R, - promien walca glownego [mm],
R,- promien trzpienia [mm].

Dtugos¢ strefy odksztalcenia plastycznego w przestrzeni miedzy walcem
gtownym a trzpieniem mozna okresli¢ na podstawie ponizszej zaleznosci [42]:

2Ap,
L 4L’ (3.28)

R, T R

L, =

gdzie:
Ap, - wielko$¢ posuwu promieniowego na obr6t [mm/obr.].

Pomijajac poslizg miedzy narzedziami a wsadem, wartos¢ Ap, mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [193]:

_ 2nRaV;

Ap, )
P nk,

(3.29)

gdzie:
n - predko$¢ obrotowa walca gtéwnego [obr./min],
V, - predkos¢ dosuwu trzpienia [mm/s],
R, - chwilowy promien zewnetrzny walcowanego pierscienia [mmy].

Zakladajac, ze kontur piers§cienia pozostaje okregiem podczas catego pro-
cesu, R, moze by¢ wyprowadzone zgodnie z prawem zachowania objetosci
przy odksztalceniu plastycznym metalu [193]:

_ boho(Ro + 70) ho — Vitq
2+ (bg — Vat1)(ho — Vita) 2

Ra (3.30)
gdzie:
V - predkos¢ dosuwu narzedzia (trzpienia badz walca gléwnego) [mm/s],
t, - czas walcowania [s],
b, - grubos¢ pierScienia [mm],
R, - promien zewnetrzny wsadu [mm],
r,— promien wewnetrzny wsadu [mm].



Rozpatrujac przejscie osiowe (miedzy rolkami stozkowymi) przedstawione
narycinie 3.38, mozna sprébowac okresli¢ stabilny warunek ksztattowania na
postawie zaleznosci [193]:

% <L, <28, <S - b2—°) tan I, (3.31)
gdzie:

B, - kat tarcia w przestrzeni miedzy rolkami stozkowymi [°],

y — kat stozka walcow osiowych [°],

S - odleglos¢ od wierzchotka walca stozkowego do punktu styku miedzy

zewnetrzng powierzchnig pierécienia i walca stozkowego [mm],

L, - dtugos¢ strefy osiowego odksztatcenia plastycznego [mm].

Dtugos$¢ osiowej strefy odksztatcenia plastycznego mozna okresli¢ na
podstawie zaleznosci [193]:

_ ben Y
L,= \/Aba <S - T) tg o (3.32)
dla ktorej:
ben = by — Vi1, (3.33)
- 27['Rt‘/s
Ahg = R, (3.34)

Ryc. 3.38. Schemat ilustrujacy odksztatcenie osiowe podczas walcowania pierscienia:
1 - pierscien, 2 — dolna rolka stozkowa, 3 - gérna rolka stozkowa [193]
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Z powyzszego opisu wynika, Ze w procesie promieniowo-osiowego wal-
cowania pier$cieni wystepuja dwie strefy odksztatcen. Proces zostanie zre-
alizowany prawidtowo, jesli odksztalcenia sg skoordynowane. O osiggnieciu
takiego przepadku pomigdzy przejsciem promieniowym a przej$ciem osiowym
decyduje spetnienie zaleznosci [193]:

ho—h b, —b
Vi V.

(3.35)

Podstawiajac rownania (3.28), (3.29), (3.32) oraz (3.34) do r6wnania (3.35),
otrzymuje si¢ warunek zgodnosci odksztatcen pomiedzy przepustem promie-
niowym a osiowym, ktéry mozna przedstawi¢ jako:

L, 2R, Ri(by — b)
(R + Ro)(ho — ) (S~ %)tg(%). (3.36)

Podczas ksztattowania duzych pier§cieni wazna jest ich sztywnos¢. Jej
wysoki wspotczynnik w trakcie walcowania jest jednym z podstawowych
warunkéw uzyskania stabilnego procesu i uzyskania produktu o pozadanych
wlasciwo$ciach geometrycznych. Sztywno$¢ pier§cienia podczas procesu wal-
cowania promieniowo-osiowego jest zwigzana z wymiarem i polozeniem pot-
wyrobu, ale ma tez zwigzek z potozeniem rolek centrujacych, rolek stozko-
wych oraz ich katem, wymiarami narzedzi, promieniowg i osiowa predkoscia
posuwu oraz tarciem [77].

W przypadku obu sposobéw walcowania (promieniowego oraz promie-
niowo-osiowego) trzpien oraz walec gléwny najcze$ciej posiadaja statg geome-
trie (stalg Srednice), dlatego dtugos$¢ styku na powierzchni przylegania zalezy
przede wszystkim od zmieniajacej si¢ geometrii ksztaltowanego pierscienia.
Dtugos$¢ styku trzpienia z wyrobem na poczatku procesu jest maksymalna
i zmniejsza sie wraz ze wzrostem wartos$ci Srednic pierscienia. Dla walca glow-
nego wystepuje odwrotna zaleznos$¢: dtugos¢ styku ro$nie wraz ze wzrostem
wymiaréw pier§cienia. Dlugos¢ kontaktu ma duzy wptyw na wielko$¢ sity
ksztattowania oraz moment obrotowy. W przypadku walcowania promienio-
wo-osiowego rozpatruje sie rowniez kontakt pétfabrykatu z rolkami stozko-
wymi. Diugo$¢ styku w szczelinie osiowej zalezy od promieniowego poloze-
nia pierscienia wzdtuz powierzchni rolki. Krétsza dlugos$¢ kontaktu bedzie
blizsza konca rolki stozkowej (mniejsza jej Srednica), czego konsekwencja jest
odksztalcenie w poblizu wierzchotkéw rolek [30, 100].



Dtugos¢ styku pierscienia z narzedziami L, nalezy utozsamia¢ z przed-
stawiong wcze$niej dtugoscia strefy odksztalcenia plastycznego w przestrzeni
miedzy walcem gléwnym a trzpieniem, co pozwala na zdefiniowanie identycz-
nej zaleznosci [110, 118, 125]:

2Ap

L~ 141
RB RE

(3.37)
gdzie:

Ap - posuw narzedzia wykonujgcego ruch postepowy [mm/obr.],

R, - promien walca gtownego [mm],

R, - promien trzpienia [mml].

Podczas walcowania promieniowo-osiowego zaréwno odksztatcenia, jak
i efekty termiczne wystepuja gtéwnie w dwdch przej$ciach narzedzi: promie-
niowym miedzy walcem gléwnym a trzpieniem i osiowym miedzy rolkami
stozkowymi. Z tego wzgledu geometria oraz rozmiary narzedzi maja zasad-
niczy wptyw na przebieg i stabilno$¢ procesu. W literaturze [108, 193] mozna
znalez¢ wytyczne dla okre$lenia wymiarow poszczegolnych narzedzi. Zalez-
nosci pozwalajg na okreslenie minimalnych promieni walca gtéwnego R , oraz
trzpienia R;:

Ry > Ry = —— B0 —10) 3.38
T 1758, R — (Ro — 1) (3.38)
RQ(RO — ’I’())
> Ruint =
Rt = Rmm,t 1755ng — (RO — 7'0) ] (339)
gdzie:

R, g~ minimalny promien walca gtéwnego [mm],
R~ minimalny promien trzpienia [mm],

R, - promien zewnetrzny pier§cieniowego wsadu [mmy],
r,— promien wewnetrzny pierscieniowego wsadu [mml],
.- kat tarcia w promieniowym przej$ciu narzedzi [°].

Do okreslenia geometrii rolek stozkowych stuzy ponizsza zalezno$¢ [137]:

R, = Ssin(%), (3.40)
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gdzie:
S - odlegtos¢ od wierzchotka rolki stozkowej do miejsca styku migdzy
pierscieniem a rolkami [mm],
Y - kat stozka rolek osiowych, ktéry okresla ponizsza zalezno$¢ [°]
[134, 165]:

0,57hy
ﬁaSO ’

¥ 2 Ymin = arctg (3.41)
gdzie:
B, - kat tarcia w osiowym przejsciu narzedzi [°],
S, - poczatkowa odlegtos¢ od wierzchotka rolki stozkowej do linii styku
miedzy wewnetrzng powierzchnig pierscienia a rolka osiowa [mm)],
h,- wysokos¢ poczatkowa wsadu [mm].

Na podstawie dotychczasowych badan stwierdzono, ze wzrost §rednicy
gtéwnego walca skutkuje mniejsza réwnomiernoscia odksztatcenn formowa-
nego elementu, za$ rozktad temperatury staje sie bardziej jednorodny. Wzrost
wartosci Srednicy walca gtéwnego powoduje réwniez zmniejszenie sit ksztal-
towania. Bioragc pod uwage wzrost wartosci §rednicy trzpienia, odksztatcenia
wyrobu podczas procesu najpierw staja si¢ bardziej rtownomierne, by w pew-
nym momencie straci¢ na regularnos$ci. Rozktad temperatury staje sie przez
caly czas coraz bardziej niejednorodny, tymczasem promieniowa sita walco-
wania i moment promieniowy stopniowo wzrastaja, podczas gdy osiowa sita
i osiowy moment walcowania sa prawie niezmienne. Za najwazniejszy para-
metr geometrii narzedzi osiowych uznaje sie kat rozwarcia stozka — wraz ze
wzrostem jego warto$ci odksztatcenie walcowanego pierScienia staje si¢ bar-
dziej jednorodne, w przeciwienstwie do rozktadu temperatury. Osiowa sita
walcowania oraz osiowy moment ksztatltowania stopniowo wzrastajga, podczas
gdy promieniowa sita wraz z promieniowym momentem formowania pozostajg
prawie niezmienione. Rozmiary rolek majg bardzo ztozony wptyw na proces
walcowania promieniowo-osiowego, dlatego nalezy dobiera¢ optymalne roz-
miary rolek zgodnie z rozsagdnymi zakresami ich warto$ci, wymagana jakoScia
pierscienia walcowanego i parametrami walcarki [5, 194].

Analizujac geometrig oraz rozmiar trzpienia, nalezy zauwazy¢, iz pozadany
jestjak najmniejszy jego promien, pozwala to bowiem zminimalizowac straty
materiatu podczas przygotowania pétfabrykatu. Z drugiej jednak strony mniej-
sza §rednica trzpienia prowadzi do wiekszego nacisku oraz momentu obroto-
wego walca, a w konsekwencji do krotszej trwatosci narzedzia. Jesli trzpien



nie jest odpowiednio sztywny, mogg wystapi¢ wady wywotane jego ugieciem.
Sita walcowania jest proporcjonalna do powierzchni styku dla danego pota-
czenia, trzpieni ugina sie wiec bardziej z powodu wiekszych momentow zgi-
najacych podczas ksztattowania szerokich pierscieni. Mata §rednica trzpienia
prowadzi do wysoce nier6wnomiernego rozkladu odksztalcen i temperatury
ksztattowanego wyrobu, a tym samym do obnizenia jakoSci mikrostruktury
oraz uwypuklenia wady ,,rybiego ogona”, co z kolei przyczynia si¢ do duzego
osiowego plynigcia materiatu pier§cienia, mniej rownej i nizszej jakosciowo
ptaszczyzny czolowej pierscienia, a tym samym mniej jednorodnych odksztat-
cen osiowych. Dobdr optymalnego rozmiaru trzpienia jest zatem kluczowy
- zbyt mata $rednica moze przyspieszy¢ proces przegrzewania sie trzpienia,
a zbyt duza zwigksza ponadto wymagang site walcowania [6, 122, 196].

Podczas procesu walcowania promieniowego do wyznaczenia wymiarow
narzedzi (rolki gtéwnej oraz trzpienia) stosuje sie takie same zaleznosci, jak
w przypadku walcowania promieniowo-osiowego.

Geometria narzedzi ma wplyw na szereg parametréw podczas procesu
walcowania pier§cieni. Zmniejszenie stosunku promienia walca gtéwnego
wzgledem promienia trzpienia (Rg/Rt) powoduje ujednolicanie rozktadu
odksztalcenia i temperatury, jednak w nastepnej kolejnosci stajg sie one nie-
jednorodne. Nalezy wiec znalez¢ optymalng warto$¢ [1, 102].

Waznym parametrem podczas omawiania wptywu geometrii wsadu na
proces jest wspotczynnik walcowania [25, 96] definiowany jako stosunek pola
przekroju poprzecznego potwyrobu do pola przekroju poprzecznego pierscie-
nia walcowanego, ktéry jest uwazany za parametr decydujacy podczas opra-
cowywania technologii walcowania pierscieni:

(3.42)

gdzie:
A, - pole przekroju poprzecznego wsadu [mm?],
A, - pole przekroju poprzecznego uzyskanego pierscienia [mm?].

Ow parametr wywiera bezpo$redni wplyw na wymiar potwyrobu, jak
dotad byt jednak rzadko badany, a jego znaczenie dla walcowania pierscieni
jest pomijane. W zwiazku z brakiem instrukcji teoretycznych warto$¢ wspot-
czynnika walcowania jest zwykle dobierana przez powtarzanie eksperymen-
téw walcowniczych, ktore pochlaniajg duzg ilos¢ materiatéw i czasu. Wraz
ze wzrostem wspotczynnika walcowania sita i moment walcowania najpierw
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spadaja, a nastepnie wzrastaja, przy czym rosng btedy srednicy zewnetrznej
i wewnetrznej walcowanego pierscienia [191].

3.8.3 Predkos¢ narzedzi

Waznym aspektem podczas procesu walcowania pier§cieni jest uniknigcie
poslizgu miedzy narzedziami a ksztaltowanym produktem. Istotne znacze-
nie dla wystgpowania poslizgu ma stosunek predkosci obwodowej do pred-
kos$ci posuwu walca gtownego. Im wiekszy posuw w stosunku do predkosci
obwodowej walca gtéwnego, tym wigksza redukcja grubosci Ab i tym wieksze
ryzyko poslizgu [36].

Najczesciej proces walcowania pierScieni dzielony jest na cztery etapy:
=  poczatkowe wgtebianie,
= gléwny etap walcowania,
=  etap precyzyjnego formowania,

e IV etap kalibrowania.

Podczas dwéch pierwszych faz §rodek pier§cienia kotysze sie w linii spi-
ralnej, a proces jest niestabilny, ksztalt pier§cienia odbiega od okregu. Kiedy
proces wchodzi w faze precyzyjnego formowania, staje sie bardziej stabilny
dzieki rolkom formujacym, a okraglos¢ pier§cienia ma tendencje do poprawy.
Rolki kalibrujace stykaja sie z pierscieniem podczas gtéwnego etapu walcowa-
nia, nastepnie sg odpychane przez piers§cien na skutek wzrostu jego $rednicy.
Po osiagnieciu zatozonego potozenia rolek proces przechodzi w etap kalibro-
wania [167].

Wzgledny ruch trzpienia i walca formujacego oraz walcow osiowych
nalezy zaplanowac tak, zeby prowadzit do stabilnego rozpoczecia walcowania,
efektywnej redukcji i doktadnej geometrii koricowej. Kontrola poczatkowego
zaglebiania si¢ walcow w pierscien jest konieczna, aby unikng¢ nadmiernego
zaglebiania sie lub poslizgu miedzy pierscieniem a narzedziami.

Podczas procesu walcowania promieniowo-osiowego predko$¢ obrotowa
walca gtownego, predkos¢ posuwu trzpienia i rolek osiowych sa okreslane
przez operatora maszyny, jednak parametry ruchu rolek osiowych (predkosci
obrotowa i cofania) oraz tor ruchu rolek prowadzacych sa podczas realizacji
procesu modyfikowane przez urzadzenia sterujace wyposazone w odpowied-
nie czujniki sily i przemieszczenia [7, 122].

Na podstawie dostepnej literatury stwierdzi¢ nalezy, iz opisywany juz
maksymalny gniot mozna przedstawic¢ jako iloczyn predkosci dosuwu walca
gtéwnego (badz trzpienia) i przyrostu czasu [108]:



Ab =V At. (3.43)

Jezeli pominie sie po$lizg pomiedzy walcem gtéwnym a pierscieniem, to
wowczas obwod zewnetrznej powierzchni pier§cieniowego przedmiotu obra-
bianego podczas jednego obrotu jest rowny obwodowi walca gtéwnego podczas
czasu potrzebnego na obrot pier§cienia:

2Ry, = 2nRynAt. (3.44)
Na podstawie powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ At opisane wzorem:

Ry

At= (3.45)
Podstawiajac (3.43) do (3.45), otrzymuje sie wzor na gniot:
_ VR,
Ab=p (3.46)

W dostepnej literaturze [108] znalez¢ mozna zaleznosci opisujace mini-
malng oraz maksymalng predko$¢ dosuwu walca gléwnego.

R /R r 2 R R R
Viin = 6.55- 1073 . g( °h—Lh> (1+—g+ g——g>,
Ry, Rg Rg Ry Ry, Tch (347)

Vmax =

262n, R? R R R
L(H— g .9 9), (3.48)

2
Rch <1 + %)

gdzie:
n - predko$¢ obrotowa walca gtéwnego [obr./min],
R, - promien walca gtéwnego [mm],
R, - chwilowy zewnetrzny promien ksztaltowanego pierscienia [mm],
R, - chwilowy wewnetrzny promien ksztattowanego pierscienia [mm],
B, - kat tarcia miedzy rolkami a pierscieniem [°].

Wedlug autoré6w opracowan [31, 164] aby zapewni¢ réwnomierny i sta-
bilny wzrost pierscienia, szybko$¢ wzrostu $rednicy zewnetrznej musi by¢
stata, a predko$¢ posuwu musi sie stopniowo zmniejsza¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ grubosci pier§cienia. Innym rozwigzaniem jest stosowanie zmiennej
predkosci obrotowej walca gléwnego, pozwalajacej na statg predkos¢ wzrostu
Srednicy ksztattowanego produktu [1]. Staje sie to mozliwe dzigki czujnikom
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stosowanym podczas procesu walcownia promieniowo-osiowego, jednak
w przypadku procesu walcowania promieniowego taka produkcja jest bar-
dzo trudna, a nawet bywa niemozliwa ze wzgledu na krotkotrwato$¢ procesu.
Predkosci obrotowe walcow stozkowych musza by¢ obliczane na podsta-
wie predko$ci obrotowych walcow napedowych. Predko$¢ liniowa pierscienia
w punkcie styku z rolkami stozkowymi powinna by¢ taka sama jak predkos¢
liniowa tych ostatnich. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [194]:

nRy = nSSsin%, (3.49)

gdzie:
n - predko$¢ obrotowa walca gléwnego [obr./min],
n, - predkos¢ obrotowa rolek stozkowych [obr./min],
S — jest odlegtoscia od wierzchotka walca osiowego do linii styku miedzy
powierzchnig Srodkowa pierscienia i walca osiowego [mm)],
Y - kat rozwarcia rolki stozkowej [°].

Pionowa predkos¢ przemieszczania si¢ rolek stozkowych mozna wyzna-
czy¢ za pomocg zaleznosci [40]:

B nRyAb

et (3.50)

gdzie:
Ab - redukcja grubosci pierscienia na jeden jego obrét [mm)].

Rolki osiowe poruszaja si¢ poziomo wraz z przyrostem Srednicy. Zazwyczaj
predkos¢ walcow osiowych jest rowna predko$ci wzrostu $rednic pierscienia,
a zatem predko$¢ poziomg walcéw osiowych mozna wyrazi¢ w nastepujacy
sposob:

Voo =2V, (3.51)

gdzie:
V - predko$¢ wzrostu $rednicy pierScienia [mm/s].

W literaturze [198] znalez¢ mozna zalezno$¢ opisujaca powyzsza pred-
kos¢ jako:

I/;p:

boho(Ro + V. v,
vallor ) Jov s

(B0 — Vi) (ho — Vit) \ o — Vit | By — Vit



gdzie:
b, - poczatkowa grubos$¢ pierscienia [mmy],
h, - poczatkowa wysoko$¢ pierscienia [mm],
R, - poczatkowy zewnetrzny promien ksztatltowanego pierscienia [mm],
r,— poczatkowy wewnetrzny promien ksztaltowanego pierscienia [mm],
V,,— osiowa predkos¢ przemieszczania rolki stozkowej [mm/s],
t —czas [s],
V- predko$¢ przemieszczania sie trzpienia [mm/s].

Rozpatrujac predko$¢ obrotowa walca gléwnego podczas procesu, nalezy
zauwazy¢, iz §rednica zewnetrzna pierscienia zwigksza sie parabolicznie wraz
Z postepem czasu trwania procesu, tak wiec okres jednego obrotu wyrobu
ulega wydtuzeniu. Na poczatkowym etapie walcowania pier§cieri obraca sie
nieco szybciej niz predko$¢ obwodowa gtéwnego walca, nastepnie jego pred-
ko$¢ stopniowo maleje az w koricowej fazie procesu spada ponizej predkosci
obwodowej walca gléwnego [164].

Analizujac wplyw predkosci obrotowej walca gtéwnego na rozktad napre-
zen oraz temperatury, stwierdzono, iz rozktad naprezen staje si¢ mniej, a roz-
ktad temperatury bardziej jednorodny wraz ze wzrostem predkosci obrotowej n.

Wptyw predkosci obrotowej na geometrie pierScienia jest niejednoznaczny
ze wzgledu na réznice w uzyskanych wynikach. Niektérzy badacze [184]
twierdza, ze gdy predkos¢ obrotowa n walca gléwnego maleje, to wspotczyn-
nik ,,rybiego ogona” wzrasta. Inni uwazaja, ze wraz ze wzrostem tej predko-
$ci, wspotczynnik ,,rybiego ogona” najpierw maleje, a nastgpnie ro$nie [178].

Wraz ze wzrostem n sila oraz moment ksztaltowania stopniowo
maleja [178]. Niska predkos¢ dosuwu powoduje powstawanie znacznych
pustek w strukturze, ktére koncentruja sie w §rodkowej czesci grubosci
$cianki wyrobu [173]. Jesli stosunek predkosci obrotowej walca gtéwnego
wzgledem predkosci dosuwu przemieszczajacego sie narzedzia (walca
gléwnego badz trzpienia) pozostaje staly, czyli jesli predkos¢ obrotowa
zmienia sie wprost proporcjonalnie do wzrostu badz spadku predkosci
dosuwu przemieszczajacego si¢ narzedzia, to nie zauwaza si¢ duzych zmian
w przebiegu oraz efektach procesu [104]. Rozpatrujac zas wptyw predkosci
dosuwu przemieszczajacego si¢ narzedzia przy statej predkosci obrotowej
walca gléwnego, stwierdzi¢ nalezy, ze im wieksza jej warto$¢, tym wyraz-
niej prostokatny staje si¢ przekr6j poprzeczny pier§cienia. Mniejsza warto$¢
posuwu narzedzia na obrét powoduje zwigkszenie wady ,,rybiego ogona”,
a co za tym idzie - wigksze straty materiatu [152].
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W ostatnich czasach obserwuje sie proby optymalizacji predkosci podczas
procesu walcowania promieniowo-osiowego [121]. Stwierdzono, iZ stosujac
optymalne predkosci posuwu trzpienia (czasem walca gtéwnego), mozliwe jest
zmniejszenie obcigzenia poszczegdlnych narzedzi. Optymalizacja predkos$ci
trzpienia i rolek osiowych, podczas gdy predko$ci innych narzedzi pozostang
niezmienne, pozwala na zmniejszenie obcigzenia narzedzi. Najlepsze efekty
uzyskuje sie podczas jedoczesnej optymalizacji parametréw predkosciowych
trzpienia i rolek osiowych.

3.8.4 Sila, moment obrotowy

Sita docisku trzpienia (gtéwnie w walcarkach poziomych) badz walca gtow-
nego (gtéwnie w walcarkach pionowych) oraz moment obrotowy walca sa
czesto parametrami sterujagcymi procesem. Podczas walcowania pierscieni
odksztalcenia w szczelinach miedzy narzedziami sg szczegdlnie skompliko-
wane, dlatego modele sit walcowania oraz momentu opieraja si¢ na uproszczo-
nych zalezno$ciach. Zaklada sie, Ze sita walcowania ro§nie wraz ze wzrostem
ilosci podanego materiatu [128, 129]. Wieksze jego ilo$ci prowadza réwniez
do wiekszych momentéw obrotowych, ktore mogg osiggnaé wartos¢ limitu
maszyny przed uzyskaniem wymagane;j sily.

Omawiajgc proces walcowania promieniowo-osiowego, nalezy zwrécic¢
uwage na fakt, ze stozkowy zarys osiowych rolek i wzgledny ruch pierscienia
w stosunku do osiowych rolek w kierunku promieniowym tworzy kombinacje,
ktora nie daje si¢ opisa¢ w rozwigzaniach analitycznych. Prowadzone przez
badaczy obliczenia sity osiowej i momentu obrotowego czesto opieraja sie na
wyznaczeniu rownowaznej Srednicy rolki, dla ktérej mozna uzy¢ uproszczonej
formuty dla sily i momentu obrotowego [29]. Doktadno$¢ wynikéw takiego
podejscia jest watpliwa, jesli wzig¢ pod uwage przyblizony charakter zastoso-
wanych opiséw szczeliny promieniowej. Dotychczas nie opublikowano prac
koncentrujacych si¢ na osiowej szczelinie walcowniczej (przestrzen migdzy
narzedziami) w procesie walcowania pierscieni.

Podczas walcowania promieniowo-osiowego moment obrotowy walca
gléwnego zwieksza si¢ wraz ze wzrostem jego predkosci obrotowej, stad tez
z punktu widzenia zuzycia energii preferowana jest nizsza predko$¢ obro-
towa. Przy nizszych predko$ciach praca maszyny jest bardziej stabilna, jesli
jednak bedzie zbyt niska, zwlaszcza ponizej 20 obr./min, zwigkszy si¢ czas
pracy jednostek podtrzymujacych. Prowadzi to do skrocenia trwato$ci narzedzi
i zmniejszenia wydajnoSci. W rezultacie optymalna predko$¢ walca gtéwnego



jawi sie jako kompromis miedzy zuzyciem energii, budowa maszyny, trwato-
$cig narzedzi i wydajnoscia.

Biorac pod uwage posuw przemieszczajacego sie narzedzia, wykazano, ze
niskie predkosci posuwu (niski poziom przesunigcia na obrét) podczas walco-
wania zwigkszaja prawdopodobienistwa utworzenia sie ,,rybiego ogona” [152].
Zarazem stwierdzono jednak, ze wymagany jest minimalny posuw podczas wal-
cowania pierscienia, ktory powoduje odksztatcenie plastyczne catego przekroju.
Na przyktad, jesli tylko zewnetrzne strefy przekroju zostang zdeformowane,
powstale naprezenia resztkowe mogg spowodowac, ze piersciert bedzie miat
ksztalt wielokata [3]. W zwigzku z tym warunkiem wstepnym odksztatcenia bez
wad jest krytyczna sita walcowania, ktéra gwarantuje stabilny przebieg procesu.

Zmienno$¢ sily walcowania wynika ze zmiany geometrii obcigzonego
obszaru (geometrii strefy odksztatcenia) i umocnienia obrabianego przedmiotu.
Geometria strefy odksztalcenia wywiera silny wptyw na prace, sity tarcia oraz
catkowite sily ksztaltowania. Geometrie strefy odksztalcenia mozna scharak-
teryzowac stosunkiem $redniej grubo$ci do dtugosci kontaktu miedzy narze-
dziem a przedmiotem obrabianym. W przebiegu catego procesu obserwuje sie
gwaltowny wzrost sily walcowania podczas zblizania si¢ do okoto 50 % reduk-
cji przekroju. Stanowi to wynik szybkiego wzrostu redukcji podczas jednego
obrotu walca gléwnego w tym etapie [34].

3.8.5 Temperatura wsadu

Rozktad temperatury na poczatku i na koricu procesu walcowania nie jest ani
rownomierny, ani symetryczny. Temperatura na powierzchni zewnetrznej
i w obszarze centralnym obniza sig, podczas gdy w innych regionach wzrasta
podczas walcowania.

Analizujac rozktad temperatury podczas catego procesu przygotowania
wsadu przez kucie, stwierdzi¢ nalezy, Ze temperatura w obszarach styku przed-
miotu i matrycy spada wyraZnie po speczaniu, poniewaz znaczna ilo$¢ ciepta
przenika do matryc, co ma miejsce réwniez po wstepnym wykrawaniu. Pod-
czas dziurowania na wewnetrznej powierzchni bocznej (przy otworze) wyste-
puja duze odksztatcenia, co powoduje wzrost temperatury w §rodku $cianki
otworu. Po walcowaniu temperatura calego przedmiotu staje si¢ nizsza [134].
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3.8.6 Zastosowanie rolek kalibrujacych

Procesowi walcowania pier$cieni towarzyszy asymetria odksztatceri powodujaca
przesuniecie Srodka piers§cienia. Rowniez sily tarcia, ktdre przeciwstawiajq si¢
wzglednemu ruchowi na powierzchni pierscienia, mogg powodowaé odchyle-
nie pétwyrobu od jego pozadanego potozenia. Jesli ptaszczyzna symetrii zespotu
osiowego nie pokrywa sie z plaszczyzng symetrii walca, to Srodek pierscienia
czesto sie przesuwa. Dochodzi do tego, gdy predkosci walca nie s3 odpowiednio
kontrolowane lub jesli zespot osiowy nie zostal doktadnie ustawiony.

W trakcie walcowania pierScien jest podtrzymywany przez rolki kalibru-
jace (ryc. 3.1 oraz ryc. 3.3) zwane rowniez centrujagcymi. W toku walcowania
promieniowo-osiowego rolki te znajdujg si¢ na ruchliwych ramionach; pod-
czas procesu walcowania promieniowego mogg znajdowac si¢ na sprezynach
pozwalajacych na ruch podczas wzrostu $rednic oraz udzielajacych ciaglego
punktu podparcia [167, 168] badz zosta¢ zamontowane na state, dostarczajac
punktu podparcia w koricowym etapie [33, 34, 168, 170]. Zwlaszcza na poczatku
procesu, w zalezno$ci od mimo$rodu zwigzanego z przebijaniem wsadu, sukces
w uzyskiwaniu okraglego ksztattu produktu zalezy gtéwnie od zastosowania
omawianych rolek centrujacych. Z drugiej strony w miare postepu procesu nie
moga one naciska¢ zbyt mocno, poniewaz sztywno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze
zmniejszeniem grubosci §cianki, a pier§ciert moze stac sie owalny. Podczas wal-
cowania pierscieni z profilowanymi konturami zewnetrznymi rolki centrujace
mogg posiadac ksztalt profilowy i w czesci przeja¢ zadanie formowania [22].

Pojedyncza rolka centrujaca z wahliwym ramieniem jest szczegdlnie
korzystna w zautomatyzowanej produkcji matych pier§cieni. Walcarki stotowe
s3 w nie wyposazone w celu utatwienia obstugi.

Jesli podczas procesu piersciert z powodu nadmiernego tarcia zostanie
odchylony od swojej osi symetrii, to drugi walec po stronie podajacej walca
gléwnego jest uzywany do utrzymania pier§cienia w odpowiedniej pozycji.
Tensometry zamontowane na rolkach kalibrujacych wykrywaja przytozone
sity, a predko$¢ obrotowa rolek osiowych jest dostosowywana w celu jej skom-
pensowania [29].

Konwencjonalnie produkty pierscieniowe sg okragle, a proces jest $cisle
ograniczony za pomoca rolek prowadzacych, aby zapewni¢ stabilno$¢ oraz
okragtosc¢ i jednorodno$¢ pierscienia.

W trakcie walcowania promieniowo-osiowego funkcje kalibrowania przej-
muja rolki prowadzace umieszczone na ramionach sterowanych hydraulicz-
nie. Podczas catego procesu przemieszczajg si¢ one odpowiednio do przyrostu



Srednicy zewnetrznej ksztalttowanego wyrobu, zapewniajac ciagly punkt pod-
parcia [33, 104].

3.8.7 Tolerancja wymiarowa

W procesie walcowania pier$cieni istnieje wiele Zrodet zmiennosci wymiaréw
ksztattowanego elementu. Zaczynajac od ciecia materiatu, poprzez speczanie,
dziurowanie badZz wykrawanie denka. Masa elementu zmienia si¢ rowniez
poprzez odpadniecie zgorzeliny po kazdym nagrzewaniu poHabrykatu. Poza
tym na wymiary wptywa réwniez temperatura walcowania, praca maszyny,
doktadno$¢ pomiaru gabarytéw przedkuwki, okragtos¢ pierscienia, odksztat-
cenia w dalszej obrébce cieplnej, wady powierzchni i niescistosci ksztattu
przekroju poprzecznego.

Stopien precyzji osiggalny w procesie walcowania zalezy od cech kon-
strukcyjnych poszczegolnych typodw walcarek i r6zni sie do$¢ znacznie w catym
przemysle. W nowoczesnych, sterowanych komputerowo walcarkach do pier-
$cieni mozliwe jest uzyskanie doktadnosci w zakresie 0,1 mm, co sprawia, ze
sterowanie maszyng jest bardzo istotne. Istnieje jednak wiele maszyn, ktore
opieraja sie na umiejetnosciach operatora badz wytacznie na kontroli wagi
w zakresie kontroli wymiaréw.

Powszechnie stosuje sie zabieg polegajacy na przecisnieciu odwalcowa-
nych pier$cieni przez matryce badz celowe rozprezanie niewymiarowych pier-
cieni na segmentowej maszynie rozprezajacej (ryc. 3.39) [3, 120, 156, 157].

Ryc. 3.39. Przyrzad do kalibrowania pierscieni
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Coraz bardziej powszechng cechg sterowanych komputerowo walcarek
jest mozliwos$¢ jak najlepszego rozprowadzania materiatu. Nawet podczas
walcowania mozna podja¢ decyzje o umieszczeniu nadmiaru materiatu na
wewnetrznej badz zewnetrznej Srednicy lub na wysokosci.

Informacje o tolerancjach powinny by¢ zatem traktowane tylko jako
ogolne wskazdwki. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze mozliwosci poszcze-
gblnych producentéw walcowanych pierscieni znacznie si¢ rdznia.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci pier$cienia podczas obrobki do
jego gotowych (obrabianych) wymiaréw dodaje sie obwiednie. Obwiednia, okre-
$lona na podstawie do§wiadczenia wraz z tolerancjg +/—, ma na celu uwzgled-
nienie wyzej wymienionych warunkéw powierzchni, niedoktadnosci przekroju
poprzecznego i wspdtczynnikéw zmienno$ci wymiarowej. Na rycinie 3.40 oraz
3.41 zilustrowano tolerancje wymiarowg dla pierscieni stalowych.

Na podstawie historycznych, u$rednionych danych branzowych wytypo-
wano tolerancje wymiarowe dla pierscieni wykonanych z r6znych materiatow [9].

Ryc. 3.40. Schemat tolerancji dla stalowych pierscieni (opracowanie wiasne na podstawie [8])



Ryc. 3.41. Tolerancje wymiarowe (dla pierscienia stalowego) [8]

3.9 Operacje pomocnicze w procesie walcowania pierscieni

Podczas procesu walcowania pierscieni walcarki wspierane sg przez caly sze-
reg urzadzen pomocniczych. Najwazniejszymi z nich sg urzadzenia do ksztat-
towania potfabrykatow, zwykle mioty badz prasy. Do operacji pomocniczych
zaliczono miedzy innymi ciecie oraz nagrzewanie wsadu, kolejne jego dogrze-
wanie, chtodzenie, smarowanie podczas procesu.

3.9.1 Ciecie wsadu

Pierwszg operacja podczas przygotowania wsadu do procesu walcowania jest
jego ciecie. Dazy sie do jak najdokladniejszego ciecia surowca, aby zapewnic
wymagang mase wejsciowa. Proces najczesciej realizowany jest na zimno; prze-
prowadza sie go na gorgco, gdy stanowi zintegrowang czes¢ linii produkcyjne;.
Najczesciej stosowanymi narzedziami sg pity tarczowe badz taSmowe, zdarza
sie rowniez ciecie z wlewkdéw na tokarkach wielonarzedziowych, ciecie ptomie-
niem badz nacinane ptomieniowe, a nastepnie famanie na duzej prasie [8, 130].

89



90

3.9.2 Nagrzewanie wsadu

Nagrzewanie pocietych potfabrykatéw odbywa sie zazwyczaj w piecach skrzy-
niowych badz tez obrotowych. Rzadziej - do mniejszych wsadow - stosuje
sie nagrzewanie indukcyjne, ktére ma te zalete, Ze minimalizuje powstawa-
nie zgorzeliny, nieuniknione podczas procesow obrdbki plastycznej stali na
goraco. Do jej usuniecia stosowane sg rozne metody, zarowno mechaniczne
(na przyktad poprzez obracajace si¢ szczotki), jak i wysokoci$nieniowe (bar-
dzo skuteczne natryskiwanie woda) [8, 130].

3.9.3 Dogrzewanie

Jezeli podczas procesu temperatura robocza nie moze by¢ utrzymana, wyma-
gane jest posrednie dogrzewanie ksztaltowanego elementu. Szczego6lnie wazne
jest to w przypadku nadstopéw oraz materiatow, ktore maja waski zakres
temperatury roboczej. Do ksztattowania takich elementdéw projektowane sa
specjalne linie produkcyjne uwzgledniajace strate temperatury obrabianego
przedmiotu w miare jego przemieszczania si¢ po linii produkcyjne;.

Operacja dogrzewania ma na celu podwyzszenie temperatury materiatu do
poziomu odpowiedniego dla walcowania na goraco. Szybkie osiggniecie satys-
fakcjonujacej temperatury podczas przebiegu procesu jest zadaniem trudnym.
Ciepto musi by¢ dostarczane na powierzchni¢ wyrobu. Zbyt szybkie tempo
wzrostu temperatury czesto prowadzi do znacznego ostabienia wtasciwosci
materiatu lub do utworzenia si¢ naprezen termicznych, ktére moga szkodliwie
wplynaé na jako$¢ produktu [3, 8].

3.9.4 Chlodzenie i smarowanie narzedzi

Obnizanie temperatury walca gléwnego odbywa si¢ zazwyczaj przez natry-
skiwanie ptynu chtodzacego bezposrednio na jego powierzchnie. Wybér chto-
dziwa determinuje jego dziatanie smarujace na styku piers§cienia z narzedziami,
dlatego tez dobiera si¢ je na podstawie analizy r6znych parametréw procesu,
posrod ktorych najwazniejsza bedzie temperatura. Ilo$¢ ptynu chtodzacego
ustawiana jest za pomocg odpowiednich zaworéw. Wysuwane trzpienie sg chio-
dzone w pozycji ztozonej, co pozwala na unikniecie kontaktu wody chtodzacej
z powierzchnig pierscienia - to wazne zwtaszcza w przypadku wrazliwych na
ciepto materiatow pierscieni. Wiele maszyn jest wyposazonych w centralne
jednostki smarujace wszystkie powierzchnie [3, 8].



3.9.5 Kalibrowanie

Niektdre zaktady przemystowe stosuja urzadzenia do kalibrowania pierscieni
zaraz po procesie walcowania. Operacja moze odbywac si¢ na prasie hydrau-
licznej, przez ktdra pierscien jest przeciskany przez okragly otwér matrycy.
W wiekszosci zaktadéw produkcyjnych stosowane sg bardziej skomplikowane
(w stosunku do prasy) ekspandery, ktore rozciagaja pierscient poprzez przy-
ktadanie sity do wielu odpowiednio uksztaltowanych segmentow dziatajacych
w kierunku promieniowym na jego wewnetrzng Srednice [8, 93].

3.10 Wady wyrobow uzyskanych w procesie
walcowania pierscieni

Ryc. 3.42. Najczesciej wystepujace wady odwalcowanych pierscieni: a) brak okragtosci,
b) ksztatt wielokata, c) wgtebienie spowodowane poslizgiem, d) stozkowos¢, e) ,rybi ogon’,
f) falistos¢, g) ubytki, h) powstanie wneki

Podczas procesu walcowania pier$cieri moze by¢ narazony na rézne rodzaje
btedow ksztattu. Najczesciej uzyskiwane pier§cienie posiadajg przekroj
poprzeczny w ksztalcie prostokata. Do gtéwnych wad takich wyrobow nalezy
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zaliczy¢: nieokragtos¢ (ryc. 3.42a) badz ksztalt wielokata (ryc. 3.42b), wgtebie-
nie spowodowane poslizgiem (ryc. 3.42c), stozkowato$¢ (ryc. 3.42d), falistos¢
(ryc. 3.42e), ,rybi ogon” (ryc. 3.42f), ubytki materiatu (ryc. 3.42g), powstawa-
nie wneki w procesie walcowania promieniowo-osiowego (ryc. 3.42h). Jednym
z najczesciej stosowanych rozwigzan pozwalajacych na zniwelowanie badz
catkowite skompensowanie bleddéw ksztattu pierscienia polega na zastosowa-
niu nadmiaru materiatu [3]. Wada stozkowato$ci moze prowadzi¢ do niesta-
bilnosci lub chybotania si¢ pier§cienia podczas jego obrotu.

Jedna z podstawowych wad pierscieni walcowanych jest tzw. wada ,,rybiego
ogona”, ktdra wynika z nierdwnomiernego roztozenia materiatu w szczelinie
formujacej. Zmniejszenie omawianej wady uzyskuje sie poprzez zwigkszenie
wartos$ci predkos$ci posuwu. W literaturze znalez¢ mozna réwniez informacje,
ze im mniejsza wysokos$¢ poczatkowa wsadu, tym defekt jest mniejszy [97].

Kolejng bardzo czesta wadg jest brak okragltosci uzyskanego produktu.
Spowodowana jest ona niedostarczeniem odpowiedniej liczby punktéw podpar-
cia podczas przebiegu procesu i zwieksza si¢ wraz ze zmniejszeniem grubo$ci
produktu [18]. Wade te najczesciej usuwa sie poprzez kalibracje pierscienia
na specjalnych narzedziach [156, 157].

Wetebienie spowodowane poslizgiem (ryc. 3.42¢c) w wyniku nieprawi-
dtowego doboru predkos$ci narzedzi usuwa si¢ poprzez korekte stosunku tej
ostatniej. W przemysle dazy sie do jak najwiekszej wydajnosci, dlatego tez
faworyzowane sg jak najwigksze predkosci narzedzi [36].

Zaréwno podczas walcowania promieniowego, jak i promieniowo-osiowego
przytozenie nieadekwatnej sity powoduje utrate okraglosci uzyskanego wyrobu.
Moze sie nawet zdarzy¢, iz wyrob bedzie wykazywat geometri¢ wielokata (ryc.
3.42b) [50, 109]. Wada ta powstaje, jesli predkos$¢ posuwu w stosunku do pred-
kosci obrotowej walca roboczego lub wspotczynnik redukcji przekraczaja war-
to$¢ krytyczna. Rzeczywisty ksztalt wielokata (ryc. 3.43) i liczba katéw moga sie
roznié, jezeli warunki pracy sa nieco inne, co sugeruje, ze defekty w ksztalcie
wielokatéw stanowig rodzaj problemu niestabilnosci [51].

Kolejng wada wystepujaca podczas procesu walcowania promieniowo-osio-
wego jest ,wspinanie si¢” pierscienia po rolce gtéwnej (ryc. 3.44). Wada ta
powstaje na skutek oderwania si¢ pierscienia od stotu w kierunku pionowym
i prowadzi do falisto$ci wyrobu. Konwencjonalne czujniki promieniowo-osiowej
walcarki do pierscieni nie sa w stanie wykry¢ ,,wspinania si¢” pierscieni [80].
Najczestsze wady wystepujace podczas procesu walcowania promieniowo-
-osiowego przedstawiono na rycinie 3.45 oraz rycinie 3.46.



Ryc. 3.43. Wadliwe pierscienie — ksztatt wielokata [51]

Ryc. 3.44. Wspinanie sie” pierscienia podczas jego promieniowo-osiowego walcowania

Ryc. 3.45. Wadliwe pierscienie uzyskane podczas walcowania promieniowo-osiowego [80]
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Ryc. 3.46. Najczestsze wady wystepujace podczas walcowania premiowo-osiowego pierscieni:
a) niejednorodne odksztatcenie, b) ,podnoszenie sie” pierscienia, ¢) ,podnoszenie sie”
pierscienia oraz pochylenie, d) znieksztatcenie [95]

Kolejng wada, jesli chodzi o pierscienie ksztaltowe, jest niewypelnienie
wneki narzedzi [ 79, 123] (ryc. 3.47) spowodowane r6znicg miedzy geometriami
kolnierza potwyrobu a ksztattowego narzedzia. Niewypelnienie wystapi, jesli
pozycja naroza ksztattowanego wyrobu podczas kontaktu z narzedziem bedzie
nizsza od pozadanej grubosci kolnierza. Czgsto spowodowane jest to mylng
geometrig wsadu. Zmiana geometrii naroza pétfabrykatu poprzez nadanie
odpowiednich katéw, moze zmniejszy¢ niewypetnienie. Nastepng wada pod-
czas formowania pierscieni ksztattowych jest rowek u dotu elementu (ryc. 3.47)
spowodowany zla geometrig narzedzi. Zwiekszenie wcigcia wystgpujacego
w narzedziu (gléwnie walcu gtéwnym) powoduje zmniejszenie badz catkowity
zanik powstawania defektu [79, 123, 124].

Ryc. 3.47. Wady ksztattu pierscieni ksztattowych



3.11 Analiza wptywu parametréw procesu na geometrie
pierscienia

Przeglad literatury wykazal, Ze istniejg prace badajace wptyw parametréw
procesu walcowania pierscieni na rézne aspekty — w tym geometryczne — uzy-
skanego wyrobu, jednak wiekszo$¢ z nich poswigcona jest technologii ksztat-
towania promieniowo-osiowego.

Uchibori wraz ze wspotpracownikami [164] badali predko$¢ obwodows
stalowego pierscienia podczas walcowania na goraco. Analizie poddali proces
promieniowo-osiowego walcowania dla stalowego pierScienia o przekroju pro-
stokatnym, stosujac przy tym rézne predkosci dosuwu trzpienia. Stwierdzili,
ze zmniejszenie redukcji szerokosci pierScienia na jego obrét prowadzi do
zwiekszenia ptyniecia materiatu w kierunku obwodowym, co moze powodo-
wac wzrost jego owalnosci. Zaobserwowali réwniez, ze predkos¢ obwodowa
obrabianego przedmiotu byta podobna do predkosci walca gtéwnego, malata
jednak wraz z postgpem procesu. Ponadto zaobserwowali, Ze na poczatku pro-
cesu walcowania predkos$¢ obwodowa pierscienia byta nieco wigksza od pred-
kos$ci obwodowej walca gtéwnego, po czym stopniowo malata i pod koniec pro-
cesu walcowania spadta ponizej predkosci obwodowej walca gtéwnego. Zespot
Uchiboriego odnotowat réwniez, ze pod koniec procesu walcowania poslizg
pierscienia wzgledem walca gléwnego malat wraz ze wzrostem stosunku pred-
ko$ci dosuwu trzpienia do predkosci obrotowej walca gtownego. Stosunek
ten mial rowniez wptyw na owalno$¢ pierscienia, gdyz jego wzrost prowadzit
do jej zwigkszenia. Autorzy zaproponowali zastosowanie stosunkowo niskiej
wartos$ci tego stosunku w celu spetnienia wymagan dotyczacych tolerancji
wymiarowej. Swoje badania przeprowadzili w warunkach przemystowych.

Allegri wraz ze wspotpracownikami [1] badali wptyw predkosci obrotowej
walca gtéwnego na proces walcowania promieniowo-osiowego. Wyniki oparli
jedynie na podstawie analizy MES przeprowadzonej w Srodowisku programu
DEFORM 3D. Na podstawie jej wynikow stwierdzili, ze wraz z postepem pro-
cesu stala predko$c¢ obrotowa rolki gtéwnej powoduje zmniejszenie predkos$ci
obrotowej pierscienia. Podobne spostrzezenie zaprezentowano wczesniej [166].
Autorzy twierdza, iz taka kinematyka procesu prowadzi do powstawania wady
ksztattu przekroju poprzecznego zwanej ,,rybim ogonem”, a takze do duzych
odchytek wysokosci i szerokosci w produkowanych pier§cieniach. Badacze
zaproponowali nowe podejscie polegajace na utrzymywaniu statej predko-
Sci katowej przedmiotu poprzez ciaggla zmiane predkosci obrotowej walca
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gléwnego. Takie warunki kinematyczne mogg przyczynic sie do zmniejszenia
wspomnianej wyzej wady przekroju poprzecznego pierscienia walcowanego.

Fen-Lin i inni [32] w swej pracy przedstawili wptyw predkosci posuwu
narzedzi podczas promieniowego procesu walcowania na zimno. Uzywajac
MATLAB, opracowali model matematyczny opisujacy zalezno$¢ pomiedzy
predkos$cig posuwu trzpienia a wzrostem $rednicy zewnetrznej odkuwki. Okre-
$lili réwniez maksymalne i minimalne warto$ci badanej predkosci w kontek-
Scie stabilno$ci procesu. Model matematyczny zweryfikowali poprzez bada-
nia stanowiskowe, ktére wykazaty, ze stata predko$¢ posuwu narzedzia nie
prowadzi do uzyskania wymagane;j tolerancji wymiarowej wyrobow (iden-
tyczne wyniki uzyskano w innej pracy [88]). Autorzy stwierdzili, ze zalezno$¢
pomiedzy przyrostem Srednicy zewnetrznej pierscienia a predkoscia posuwu
jest nieliniowa. W celu zapewnienia réwnomiernego i stabilnego wzrostu
pierScienia szybko$¢ wzrostu $rednicy zewnetrznej nalezalo utrzymywac na
stalym poziomie, natomiast predko$¢ posuwu nalezato zmniejsza¢ w korelacji
ze spadkiem grubosci pierscienia.

Podobne wyniki uzyskano w pracy [98], w ktorej analizie podano proces
ksztattowania pier§cieniowego wsadu ze stali AISI 1035. Badacze przeprowa-
dzili badania teoretyczne, stosujac program Forge, a nastepnie poréwnali rezul-
taty z wynikami eksperymentalnymi, ktére wykazaly zadowalajaca zgodnos$¢
miedzy nimi i potwierdzily poprawnos¢ opracowanej technologii, nie podano
jednak, jak dalece wyniki réznity si¢ od siebie.

Lin i Zhi [108] wykorzystali model numeryczny do okre$lenia m.in. mini-
malnej i maksymalnej predkosci posuwu trzpienia, jak réwniez glebokosci
penetracji narzedzia podczas jednego obrotu pierscienia, ktére zapewniltyby
stabilno$¢ procesu walcowania. Na podstawie analizy teoretycznej okreslili
rowniez m.in. maksymalne wymiary narzedzia oraz maksymalng grubo$¢
pier§cienia. Wyniki nie zostaly w Zaden sposéb zweryfikowane.

Yang i inni [184] badali proces promieniowo-osiowego walcowania alumi-
niowych pierscieni na zimno. Wyniki swoich badan oparli na symulacji nume-
rycznej przeprowadzonej przy uzyciu programu ABAQUS. Autorzy stwierdzili,
Ze podstawowymi parametrami wptywajacymi na geometri¢ wyrobu sa pred-
ko$ci: obrotowa walca gléwnego oraz dosuwu trzpienia. Wyniki wykazaty, ze
wzrost predkosci obrotowej walca gtéwnego prowadzit do zwigkszenia wady
przekroju poprzecznego zwanej ,,rybim ogonem”, natomiast wzrost predkos$ci
dosuwu trzpienia prowadzit do powstania bardziej prostokatnego przekroju
poprzecznego (mniejszy ,,rybi ogon”).



Ling i He [110] badali wptyw $rednicy walca gtéwnego i trzpienia w proce-
sie walcowania pierscieniowego na zimno dla pier$cieni ze stopow aluminium.
W ramach badan przeprowadzono symulacje MES w programie ABAQUS.
Badacze stwierdzili, ze zmiany $rednic narzedzia prowadza do zmiany ksztattu
i wielkosci strefy odksztalcenia w szczelinie walcowniczej. Mialo to istotny
wplyw na przeptyw materiatu i jako$¢ pierscienia. Wyniki pokazaty, ze zwigk-
szanie do pewnej warto$ci $rednicy walca gléwnego prowadzito do przyrostu
znieksztalcenia przekroju porzecznego, przy czym po przekroczeniu maksy-
malnej warto$ci obserwowano tendencje odwrotng. Z drugiej strony zwieksze-
nie $rednicy trzpienia prowadzito do zmniejszenia wady przekroju poprzecz-
nego zwanej ,,rybim ogonem”, za$ po przekroczeniu maksymalnej warto$ci
dalszy wzrost $rednicy trzpienia prowadzit do uwypuklenia tej wady.

Podobne badania przeprowadzili Anjami i Basti [5], przygladajac sie wpty-
wowi $rednicy narzedzia na wybrane aspekty procesu walcowania pierscie-
niowego. Analize teoretyczng oparli na symulacjach procesu w programie
ABAQUS. Pozwolily one okresli¢ wptyw Srednic narzedzi na rozktad odksztat-
cenl, temperatury i naprezenia, a takze na defekty przekroju poprzecznego.
Wyniki wykazaly, ze istnieje optymalna $rednica trzpienia i walca gtéwnego,
ktéra zapewniata wymagane rozktady naprezen i temperatury pierscienia,
a takze pozadane wartos$ci wspotczynnika ,,rybiego ogona” i parametrow sito-
wych. Wyniki nie zostaty sprawdzone podczas prob stanowiskowych.

Xiaodong Luo wraz ze wspotpracownikami [178] badali wptyw predko-
Sci obrotowej walca gtéwnego podczas promieniowo-osiowego procesu wal-
cowania magnezowych pierscieni ze stopu AZ31. Badania przeprowadzili za
pomoca modelowania numerycznego w programie ABAQUS. Wyniki wyka-
zaly, ze zwigkszenie predkosci obrotowej walca gléwnego prowadzi do mniej
rownomiernego rozktadu odksztatcen w walcowanym pierscieniu, podczas gdy
rozktad temperatury stat si¢ bardziej rownomierny. Autorzy przeanalizowali
rowniez warto$¢ wspotczynnika ,,rybiego ogona”, stwierdzajac, ze parametr
ten poczatkowo malal wraz ze wzrostem predkosci obrotowej walca gtéwnego,
nastepnie — po osiggnieciu warto$ci minimalnej — zaczat wzrasta¢. Obserwacja
ta r6zni si¢ od innych wynikéw, np. Anjamina i Bastina [5].

Zhou i inni w swej pracy [194] postanowili okre§li¢ zakresy rozmiarow
rolek i parametréw formowania podczas promieniowo-osiowego procesu wal-
cowania. Analize procesu oparli na wynikach symulacji numerycznych w pro-
gramie ABAQUS Explicit, ktore zweryfikowano podczas préb eksperymental-
nych. Wraz ze wzrostem $rednicy gtéwnej rolki odksztalcenie walcowanego
pierScienia staje si¢ bardziej niejednolite, podczas gdy rozktad temperatury
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staje sie bardziej jednorodny. Badacze stwierdzili rowniez, ze wraz ze wzrostem
$rednicy trzpienia odksztalcenie walcowanego piers$cienia staje si¢ bardziej
jednolite na poczatku, ale pogarsza sie po przekroczeniu wartosci graniczne;.

Analizujac kat stozka walcdw osiowych, stwierdzili, ze wraz z jego wzro-
stem odksztalcenie walcowanego pierscienia staje sie bardziej jednolite, ale
rozklad temperatury staje si¢ bardziej niejednorodny.

W opracowaniu [178] przedstawiono wptyw geometrii potwyrobéw o prze-
kroju prostokatnym na wyniki ksztaltowania tytanowego pier$cienia pod-
czas promieniowego procesu walcowania. Autorzy zaprezentowali wyniki na
podstawie analizy teoretycznej opracowanej w programie ABAQUS Explicit.
Badanie wykazato, iz zmniejszenie grubosci potfabrykatu b, a co za tym idzie
zwigkszenie promieni wsadu, moze spowodowacé bardziej rownomierng geo-
metrie gotowej odkuwki.

Na podstawie powyzszej analizy nalezy stwierdzié, ze temat wptywu
parametréw procesu na geometrie uzyskanego pierscienia nie zostat dosta-
tecznie zbadany. Wigkszo$¢ prac opiera si¢ jedynie na analizie teoretycznej
zwykluczeniem weryfikacji do§wiadczalnej oraz dotyczy procesu walcowana
promieniowo-osiowego.

3.12 Podsumowanie stanu zagadnienia

Przedstawiona analiza aktualnego stanu wiedzy odnosnie do procesu walco-
wania pier$cieni potwierdza potencjat, jaki oferuje ta technologia. Jednocze-
$nie wykazuje, ze ze wzgledu na mate wymagania dotyczace przemieszcza-
nia materiatu proces walcowania piers§cieni wydaje si¢ prosty, jednakze jego
mechanika jest bardzo skomplikowana, kazda cze$¢ obrabianego przedmiotu
przechodzi bowiem wiele razy do obszaru odksztatcenia miedzy narzedziami,
a kazde przylozenie sily do ksztaltowanej czesci pierscienia wptywa na cato-
$ciowa kondycje jego naprezenia.

Analiza stanu zagadnienia obejmuje przeglad zastosowan oraz metod
wytwarzania wyrobow pier§cieniowych, ktére wykorzystywane sg w wielu
galeziach przemystu, takich jak: motoryzacyjny, rolniczy, lotniczy, naftowy,
gazowy, energetyczny badz kolejowy. Scharakteryzowano oraz opisano prace
walcarek dostepnych w ofercie przemystowej. Ukazano rozne metody wytwa-
rzania pierscieni. Z uwagi na tematyke pracy metody plastycznego ksztattowa-
nia odkuwek o ksztalcie pierscienia zostaly opisane obszerniej od pozostatych
technologii, ktére przedstawiono dos¢ szkicowo, sygnalizujac jedynie, Ze maja



one swdj okre§lony i uzasadniony udziat w ogéle technologii wytwarzania oma-
wianych wyrobow. Na podstawie przegladu metod ksztattowania pierscieni
mozna zauwazyc¢, ze kazda z przedstawionych technologii pozwala uzyskac
produkt o innych wtasciwosciach. Podczas omawiana procesu walcowania
wytypowano wady oraz ograniczenia procesu. Do najczesciej wystepujacych
defektow zaliczono powstawianie ,,rybiego ogona” oraz brak okragtosci uzy-
skanego produktu. Za najwieksze ograniczenie uznano wystapienie poslizgu
na skutek mylnie okre§lonych parametréw procesu.

Analiza literatury dostarczyta niewielu szczegétowych informacji na temat
warunkoéw przeprowadzania procesu w odniesieniu do poszczego6lnych techno-
logii ksztattowania. Niemniej jednak mozna wnioskowac, ze sposrod wszyst-
kich wymienionych w przegladzie technologii najwiekszy potencjat ma proces
walcowania pierscieni przeprowadzany na goraco.

W dostepnej literaturze naukowej trudno znalez¢ wytyczne dotyczace
sposobu oraz parametréw przeprowadzania procesu walcowania piers§cieni
stalowych na gorgco. W zwigzku z powyzszym za celowe uznano zbadanie naj-
wazniejszych parametrow technologii walcowania promieniowego na goraco
pierscieni stalowych. Podjeto probe opracowania wskazéwek doboru naj-
wazniejszych parametrow, takich jak: temperatura wsadu, predkos$¢ poszcze-
gblnych narzedzi, potozenie rolek kalibrujacych. W tym celu zostaty podjete
badania precyzujace prawidtowe parametry procesu, a w zwigzku z tym zapew-
niajace jego niezakldcony przebieg i uzyskanie wyroboéw o zatozonej jakosci.

Analiza literatury naukowej pozwala réwniez stwierdzi¢, iz mato jest
wynikdw badan uzyskanych na podstawie eksperymentu; wigkszo$¢ artykutow
przedstawia wyniki analiz MES, ktére w watpliwy sposob odzwierciedlajg rze-
czywisty przebieg procesu. Nalezy roéwniez stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ dostepne;j
literatury obejmuje zagadnienie walcowania promieniowo-osiowego pierscieni.

Na podstawie powyzszych obserwacji uznano za uzasadnione podjecie
badan procesu walcowania promieniowego pierscieni stalowych.
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4., Stanowisko i metody
badawcze

Geneza podjetych prac badawczych byta wyrazana przez przemyst potrzeba
uruchomienia w kraju produkcji stalowych pierscieni walcowanych o $red-
nicy do 200 mm. W odpowiedzi Politechnika Lubelska zakupita walcarke do
walcowania promieniowego pierscieni. Wstepne proby wykazaty, ze uzyskanie
zadanej $rednicy pierScienia przy jednoczesnej powtarzalnosci procesu jest
zadaniem bardzo trudnym. Kwerenda obejmujaca wytyczne projektowania tej
technologii obnazyta duze niedostatki publikacyjne w tym zakresie, pomimo
ze walcowanie promieniowe pierscieni jest znane i stosowane od dawna. Pod-
jeto zatem wstepne badania majace na celu zdiagnozowanie czynnikéw, od
ktorych zalezy prawidtowy przebieg procesu oraz koricowy ksztatt i wymiary
pierScienia. Okazalo sig, ze udziat ptynigcia materiatu w kierunkach obwodo-
wym i osiowym zalezy od szeregu parametréw procesu, zwtaszcza od predkosci
narzedzi ksztattujacych i temperatury odksztalcanego materiatu. Wykonano
zatem badania wlasne, ktorych celem naukowym bylto okreslenie zalezno$ci
pomiedzy parametrami a przebiegiem procesu walcowania promieniowego
pierscieni stalowych na goraco i jako$cig wyrobow, natomiast celem utylitar-
nym - opracowanie wytycznych do projektowania procesu walcowania na
goraco pierscieni stalowych o $rednicach do 200 mm.
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4.1 Opisstanowiska badawczego

Badania procesu promieniowego walcowania pierscieni realizowano na wal-
carce do pierscieni D51Y-160E (ryc. 4.1), ktora jest uzywana w zaktadach pro-
dukcyjnych na calym §wiecie. Jest to maszyna zaliczana do maszyn pionowych.
Jej najwazniejsze parametry podano w tabeli 4.1.

Ryc. 4.1. Walcarka do pierscieni D51Y-160E znajdujaca sie w Laboratorium Innowacyjnych
Maszyn i Technologii Obrébki Plastycznej Metali (Politechnika Lubelska)

Tab. 4.1. Parametry walcarki do walcowania pierscieni D51Y-160E [57]

Maksymalna $rednica zewnetrzna uzyskiwanego

pierscienia 200 mm
Maksymalna wysoko$¢ uzyskiwanego pierscienia 70 mm
Maksymalna wydajnos¢ 600 szt./min
Nominalny docisk sitownika 11300 kg
Maksymalna skok sitownika 70 mm
Predkos¢ dosuwu walca gtéwnego — po modernizacji 0-45 mm/s
Predkos¢ obrotowa walca gtéwnego - po modernizacji | 0-92 obr./min
Srednica zewnetrza walca gtéwnego 380 mm

Moc silnika gtéwnego 30 kW

Moc silnika hydraulicznego 7,5 kW

Catkowite wymiary

2350 mm x 1700 mm x 2100 mm

Masa

3500 kg




Uktad sterowania walcarkg sktada sig¢ z dwoch elementow:
» szafy rozdzielczej z wytacznikiem i ukladem sygnalizacyjnym (ryc. 4.2a),
s falownika LSLV-S100 (tu LSLV 0370 S100-4CONDS) (ryc. 4.2b).

Do pomiaréw i gromadzenia danych opracowano system oparty na karcie
pomiarowej National Instruments USB-6008 zaprogramowanej w §rodowisku
LabVIEW.

Ryc. 4.2. Szafa sterownicza z panelem sterowniczym (a) oraz falownik umieszczony na $cianie
bocznej szafy sterowniczej (b)

System gromadzenia danych zapewnia rejestracje pigciu wielkosci fizycz-

nych, ktére mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

1. parametry predkosciowe:

®  przemieszczenie liniowe walca gtéwnego (sg),

s  predko$¢ obrotowa watu gtéwnego (n),

= predkos¢ obrotows trzpienia (n,),

2. parametry silowe:

= ci$nienie oleju na wlocie w cylindrze hydraulicznym napedzajacym
walec gléwny,

= ci$nienie oleju na wylocie w cylindrze hydraulicznym napedzajacym
walec gléwny.

Do rejestracji przemieszczenia walca gtéwnego zastosowano czujnik prze-
mieszczenn WDS-300-P60-S-RU (ryc. 4.3a). Do rejestracji predkosci obroto-
wej watu gtéwnego walcarki oraz predkosci obrotowej trzpienia zastosowano
optoelektroniczne przetworniki obrotowo-impulsowe MOB 1200/1026/BZ/X.
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Ryc. 4.3. Zastosowane czujniki: a) czujnik przemieszczerh WDS-300-P60-S-RU,
b) optoelektroniczny przetwornik obrotowo-impulsowy MOB 1200/1026/BZ/K zamontowany
na trzpieniu, c) optoelektroniczny przetwornik obrotowo-impulsowy MOB 1200/1026/BZ/K
zamontowany na walcu gtéwnym, d) przewodowy przetwornik cisnienia Wika A-10

Czujnik do pomiaru predkosci obrotowej trzpienia jest zamontowany
bezposrednio na wale narzedzia (ryc. 4.3b), za$ czujnik do pomiaru predkosci
obrotowej walca gtéwnego (ryc. 4.3c) za pomocg przektadni redukujacej pred-
ko$¢ obrotowa.

Do rejestracji ci$nienia oleju na wlocie i wylocie uktadu roboczego walca
gléwnego zastosowano przewodowy przetwornik ci$nienia Wika A-10 (ryc. 4.3d).

Dane z przetwornikéw przemieszczenia, predkosci obrotowej i ci§nienia
oleju s3 zbierane przez karte pomiarowa National Instruments USB-6008.



Karta umozliwia pomiar i generowanie sygnaléw analogowych i cyfrowych
(ryc. 4.4).

Ryc. 4.4. Schemat ideowy potaczenia uktadu sterowania i akwizycji danych z walcarka

Do uktadu hydraulicznego zamontowano réwniez zaworowy dzielnik
strumienia z regulacja przeptywu oleju (ryc. 4.5). Stuzy on do regulacji i utrzy-
mania statego natgzenia przeptywu oleju takze w przypadku zmian ci$nienia
- nadmiar przekierowywany jest do drugiego portu. Dzielnik wyposazony
jest w pokretto regulacyjne, ktore umozliwia ustawienie przeptywu oleju.
Za pomocg zmiany przeptywu oleju mozliwa jest zmiana predkosci dosuwu
walca gléwnego.
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Ryc. 4.5. Dzielnik strumienia RFP70G z regulacja przeptywu

Na wyposazeniu walcarki do pier§cieni D51Y-160E znajduje si¢ rOwniez
dystans (ryc. 4.1), ktorego celem jest wykluczenie przemieszczenia si¢ ksztat-
towanego wyrobu w przestrzen miedzy walec gléwny a korpus maszyny.
Dystans zastosowano podczas procesu realizowanego na narzedziach gladkich,
nie uzyto go natomiast podczas stosowania narzedzi ksztattowych.

Wsady zostaly podgrzane do temperatury walcowania w piecu elektrycz-

nym (ryc. 4.6). Po uzyskaniu odpowiedniej temperatury poddawano je proce-
sowi ksztattowania.

Ryc. 4.6. Piec elektryczny typu PK 10/12 R



4.2 Przygotowanie wsadow pierscieniowych do walcowania

W przemysle technologia walcowania pier$cieni opiera sie gtéwnie na ksztatto-
waniu pier§cieniowego wsadu uzyskanego w procesie kucia, tak jak to opisano
w rozdziale 3.8.1, stad tez w literaturze czesto spotyka sie nazwe pierscienie kuto-
-walcowane. Do celéw badawczych zastosowano pierScieniowe wsady ze stali
C45 (1.0503) o ré6znych geometriach wykonane metoda obrébki skrawaniem.

Zatozono, iz zabieg taki nie wptynie znaczaco na poznanie zaleznos$ci pomie-
dzy parametrami a przebiegiem procesu walcowania pierscieni stalowych na
goraco oraz jakoScig ksztattowa wyrobow. Probki uzyskane taka technologia nie
roznig sie istotnie od pierscieniowych kutych przedkuwek. Wykorzystanie pét-
fabrykatéw uzyskanych metoda obrébki skrawaniem spowodowane byto wyso-
kim kosztem kilku zestaw6w narzedzi uzywanych podczas kucia oraz brakiem
dostepnosci odpowiednich maszyn (do kucia oraz dziurowania). Technologia
obrobki skrawaniem w celu uzyskania pétfabrykatéw potrzebnych podczas préb
byta znacznie tafisza w poréwnaniu z kuciem. Z tego powodu podczas wszyst-
kich badan stanowiskowych stosowano prébki, ktorych sposob przygotowania
przedstawiono na rycinie 4.7.

e L, wykonywanie nagrzewanie wsadu
ciecie preta — planowanie czol - wewnetrznego - w piecu
otoworu

|

walcowanie

Ryc. 4.7. Etapy przygotowania pierscieniowego wsadu

4.3 Narzedzia uzyte podczas procesu walcowania
promieniowego

Podczas prob stanowiskowych przeprowadzanych na walcarce do pierScieni
D51Y-160E uzywano narzedzi o réznych geometriach i w roznych konfigura-
cjach. Mozna je podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:
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= gladkie, bez zadnych podcie¢ (ryc. 4.8),
= ksztaltowe o podcieciach technologicznych, stuzacych jako wykroje

ksztattujace (ryc. 4.9),
= modulowe, sktadajace si¢ z licznych naktadek mocowanych §rubami

z narzedziem gléwnymi (trzpien, walec gtoéwny), ktore pozwalaty

uzyskiwac rozne szerokosci i glebokosci wykrojow na walcu gléwnym

i trzpieniu (ryc. 4.10).

Narzedzia gtadkie byty na wyposazeniu walcarki. Narzedzia ksztattowe
wykonano we wtasnym zakresie w celu ustabilizowania w wykroju walcowa-
nego pierscienia podczas procesu. Narzedzia modutowe zaprojektowano oraz
wykonano réwniez we wtasnym zakresie w celu realizacji walcowania w wykro-
jach o réznych szerokosciach i gltgboko$ciach regulowanych przykrecanymi
pierscieniami oraz podktadkami o r6znych wymiarach (ryc. 4.10). Rozwigzanie
takie zostato objete ochrong patentowa: nr patentu B1 237771 [155]. Najwaz-
niejsze wymiary stosowanych narzedzi podano w tabeli 4.2 i 4.3. Wszystkie
narzedzia do badan zostaty wykonane ze stali WCLV. Narzedzia posiadaty
specjalne podciecia technologiczne, do ktorych dla walca gtéwnego nalezy
zaliczy¢: wysokos¢ (W) oraz szeroko$¢ podciecia na walcu gtownym (P,), za$
dla trzpienia byly to odpowiednio wysokos$¢ podciecia (W,) oraz szeroko$¢
podcigcia na trzpieniu (P,).

Ryc. 4.8. Modele gtadkich narzedzi: a) gtadki trzpien, b) gtadki walec gtéwny, c) schemat
z najwazniejszymi wymiarami, d) rzeczywiste narzedzia



Ryc. 4.9. Modele ksztattowych narzedzi: a) ksztattowy trzpien, b) ksztattowy walec gtéwny,
¢) schemat walcowania z najwazniejszymi wymiarami, d) rzeczywiste narzedzia

Ryc. 4.10. Modele modutowych narzedzi:
a) modutowy trzpien, b) modutowy
walec gtéwny, c) schemat walcowania

Z najwazniejszymi wymiarami,

d) rzeczywisty walec gtéwny wraz

z pierscieniami pomocniczymi,

e) rzeczywisty trzpien wraz z tulejami
ograniczajacymi
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Tab. 4.2. Najwazniejsze wymiary stosowanych trzpieni

gtadki 38 lub 28
ksztattowy 36 23 4
modutowy 40 15-30 4,7,10,

Tab. 4.3. Najwazniejsze wymiary stosowanych walcéw gtéwnych

gtadki
ksztattowy 380 23 7
modutowy 380 15-30 4,7,10,




5. Wybrane aspekty symulacji
numerycznych

W przypadku proceséw ksztattowania wyrobéw metoda obrébki plastycznej
szczegOlnie wazng role odgrywaja programy umozliwiajace symulacje nume-
ryczne proceséw. Obecnie podstawowym narzedziem sg programy oparte na
metodzie elementéw skonczonych (MES).

Dazy sig do tego, aby model numeryczny byt jak najbardziej zblizony do
rzeczywistego procesu. W przypadku proces6w obrobki plastycznej bardzo waz-
nymi parametrami wptywajacymi na doktadnos¢ obliczen s3: krzywa plyniecia
odksztalcanego materiatu opisujaca zalezno$¢ wartosci naprezenia uplastycz-
niajacego w funkcji odksztatcenia, warunki kontaktu pomigdzy narzedziami
i wsadem oraz kinematyka ruchu narzedzi.

Istota omawianej metody w obrebie modelowania procesow ksztalttowania
plastycznego jest zamiana obiektdw rzeczywistych (materiatu ksztaltowanego,
narzedzi) na modele dyskretne, ktérych geometria jest opisana skoriczong
liczbg elementdéw potaczonych weztami. Do wezldéw tych sa przypisane odpo-
wiednie wlasnosci okreslajace jednoznacznie ich przemieszczenia, na podsta-
wie ktorych obliczane sg odksztalcenia, a nastepnie naprezenia we wszystkich
punktach obiektu.

Duza liczba opracowan specjalistycznych opisuje wyniki badan procesu
walcowania pier$cieni wykonanych na podstawie symulacji numerycznych bez
weryfikacji dos§wiadczalnej. Analize doktadno$ci wynikéw przeprowadzono
na potrzeby wlasnych badan. Na wyposazeniu Katedry Obrobki Plastycznej
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Metali znajduja si¢ trzy programy przeznaczone do symulacji proceséw obrobki
plastycznej: Deform 2D/3D v. 11.0, Forge NxT 1.1, Simufact.forming v. 15.0.

W celu uzyskania jak najlepszych wynikéw obliczert numerycznych wyko-
nano badania wlasne, w ktdérych okreslono:

czynnik tarcia opisujacy warunki kontaktu pomiedzy materiatem wsadu
- stal 1.0503 (stal C45), a stalg narzedziowa — WCLYV, program, ktéry w naj-
lepszy sposob odwzorowuje przebieg procesu walcowana pierscieni stalowych
na goraco.

Waznym zagadnieniem podczas prowadzenia badan teoretycznych jest
prawidtowy dobor modelu materiatowego opisujacego badany materiat.

Model materiatowy stali 45C opisano wedtug modelu Hansela Spittela
[41, 42, 46]. Zostal on opisany zaleznoscia [52]:

c=A- emlT . TmQEmZe(m4/s)(1 + 8)m5Tem765m35m8T’ (51)

gdzie:
T - temperatura [°C],
m1l oraz m9 — wspolczynniki okreslajace wrazliwo$¢ materiatu na
temperature,
m5 — wspolczynnik okreslajacy sprzezenie temperatury i odksztalcen,
m8 — wspoélczynnik sprzezenia temperatury i predkosci odksztatcenia,
m2, m4 oraz m7 — wspotczynniki okreslajace wrazliwos$¢ materiatu na
wartos$¢ odksztalcenia,
m3 — wspolczynnik zalezny od wrazliwo$ci materiatu na predkosé
odksztatcenia.
Przyjete warto$ci wspotczynnikéw na podstawie materiatéw pomocni-
czych do programu Forge NxT. 1.1 podano w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Wspoétczynniki przyjete do opisu modelu materiatowego stali C45
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mi -0,00269
m2 -0,12651
m3 0,14542
m4 -0,05957
m5, m7, m8 m9 0




5.1 Badanie warunkow tarcia

W przypadku procesow obrobki plastycznej, zwlaszcza w procesach walcowania,
tarcie odgrywa istotng role. Najwigksza przypada tarciu zewnetrznemu, ktére
wystepuje miedzy materialem odksztalcanym plastycznie a narzedziem. Wptywa
ono na przebieg procesu, wlasnosci uzytkowe wyrobu oraz trwato$¢ narzedzi. Sity
tarcia oddziatuja na rozktad naprezen i odksztatcert w ksztattowanym pierscieniu.

W przewazajacej czesci procesOw obrobki plastycznej tarcie jest zjawi-
skiem niekorzystnym, jednakze w przypadku procesu walcowania pierscieni
jest wrecz niezbedne, gdyz dzieki sile tarcia materiat jest wciggany pomigdzy
narzedzia, co umozliwia realizacje procesu.

W niniejszej pracy za potrzebne uznano wyznaczenie wartosci czynnika
tarcia, poniewaz w literaturze specjalistycznej spotyka sie rozbieznosci dotyczace
tej kwestii. W symulacjach numerycznych procesu walcowania pier$cieni za pra-
widlowe przyjeto opisywanie warunkow tarcia modelem tarcia statego, w ramach
ktorego naprezenie styczne T na powierzchni styku uzaleznione jest od granicy
plastyczno$ci materiatu przy czystym $cinaniu k wedtug zaleznosci [130, 131]:

T = mk, (5.2)

gdzie: m — czynnik tarcia na powierzchni styku, przyjmujacy wartos¢ 0 <m < 1.

Z powyzszego rownania (5.2) wynika, Ze naprezenie 7 nie zalezy od stanu
naprezenia, a od wlasno$ci formowanego metalu. Warto$¢ czynnika tarcia
okresla jakos¢ potaczenia tarciowego i wskazuje, na ile wartos$¢ 7 r6zni sie od
granicy plastycznosci przy czystym §cinaniu k.

Niektorzy badacze opisuja warunki tarcia modelem Amontonsa
(Coulomba), w ktérym jako$¢ potaczenia tarciowego okresla wspdtczynnik
tarcia u. Przyktadowe wartosci czynnika badz wspdtczynnika tarcia dla for-
mowanych pierscieni stalowych przedstawiono w tabeli 5.2 oraz tabeli 5.3.

Tab. 5.2. Wartosci czynnika tarcia dla stali stosowane przez badaczy

0,1 [11,85]
0,2 [82]
0,3 [49, 91]
0,7 [1,28,134]
0,85 [138]

1 [165]
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Tab. 5.3. Wartosci wspotczynnika tarcia dla stali stosowane przez badaczy

0,075 [44]
0,1 [103]
0,2 [50, 100, 102]
0,3 [9, 36, 80, 109, 143, 167]
0,35 [23,181, 193,194, 195]
04 [123,171]
0,5 [35, 84, 121, 166, 185]

Czynnik tarcia wyznaczono metodg analityczno-do§wiadczalng. Metoda
ta zblizona jest koncepcyjnie do metody speczania walca znanej badaczom zaj-
mujacym sie symulacjami proceséw obrébki plastycznej [131]. Przyjeto, ze do
wyznaczenia czynnika tarcia m dla pary tracej walec gtéwny-walcowany pier-
$cien zasadne bedzie do§wiadczalne wyznaczenie dwoch charakterystycznych
predkosci dosuwu rolki gtéwnej, pierwszej — pozwalajacej na prawidlowy prze-
bieg procesu oraz drugiej - powodujacej poslizg. W tym celu na walcarce piono-
wej przeprowadzono proby laboratoryjne walcowania na gorgco pierscienia
stalowego (ryc. 5.1a). W procesie zastosowano specjalny trzpien z podcieciami
technologicznymi, ktérego zadaniem bylo ograniczenie osiowego przemiesz-
czania sie ksztaltowanego wyrobu bez wpltywu na jego ostateczny ksztatt.

Ryc. 5.1. Badania wyznaczenia czynnika tarcia: a) poczatek procesu, b) uzyskany pierscien
bez wad wykonany przy predkosci dosuwu 30 mm/s, ¢) uzyskany pierscien z wada wykonany
z predkoscig 35 mm/s; 1 — ksztattowy trzpien, 2 - walec gtéwny, 3 - wsad, 4 - rolki kalibrujace

Wsad ze stali C45 o wymiarach poczatkowych 9110 mm X 950 mm X
20 mm podgrzano do temperatury 1100 °C, a nastepnie poddano procesowi
walcowania. Realizowano je ze statg predkoscig obrotowa walca gtéwnego
n = 60 obr./min, zmianie ulegata jedynie predkos¢ dosuwu walca gtow-
nego V. Proces utrzymywano do momentu osiagnigecia przez walcowany



pierscien grubosci 13 mm (odleglo$¢ miedzy powierzchnig robocza walca
gtéwnego oraz trzpienia).

Na podstawie badan przeprowadzanych w laboratorium w warunkach zbli-
zonych do przemystowych stwierdzono, ze warunkujaca prawidtowy przebieg pro-
cesu graniczna predkos¢ dosuwu walca gtéwnego wynosi V=30 mm/s. Przy wyz-
szych predkos$ciach prawidlowe przeprowadzenie procesu okazato si¢ niemozliwe
- wsad ulegatl zgnieceniu wskutek poslizgu. Na postawie prob ustalono, Ze przy
predkosci V = 35 mm/s wystepuje poslizg i proces walcowania nie moze by¢
zrealizowany prawidtowo. Uzyskane wyroby przedstawiono na rycinie 5.1b, c.

Nastepnym etapem badan bylo przeprowadzenie szeregu symulacji nume-
rycznych przy uzyciu trzech komercyjnych programéw przeznaczonych do ana-
lizy proces6w obrobki plastycznej metali: DEFORM-2D/3D v. 11.0, Simufact.
forming v. 15.0 oraz Forge NxT 1.1. W kazdym z wymienionych programow
wykonano obliczenia w module Ring Rolling i module ogélnym. Podczas analiz
teoretycznych z zastosowaniem modutu Ring Rolling dokonano dyskretyzacji
wsadu przy uzyciu os§mioweztowych elementéw typu hexahedral (ryc. 5.2a,
b, ¢), za$ dla analiz przeprowadzanych w module ogélnym — przy uzyciu czte-
rowezlowych typu tetrahedral (ryc. 5.2d, e, ). W tabeli 5.4 zaprezentowano
charakterystyczne parametry opisujace symulacje numeryczne.

Tab. 5.4. Parametry analiz numerycznych

DEFORM-2D/3Dv. 11.0 Ring Rolling hexahedral 19560
DEFORM-2D/3D v. 11.0 ogdlny tetrahedral 80000
Simufact.forming v. 15.0 Ring Rolling hexahedral 22272
Simufact.forming v. 15.0 ogolny tetrahedral 60614
Forge NxT 1.1 Ring Rolling hexahedral 66200
Forge NxT 1.1 ogolny tetrahedral 45285

W analizach zastosowano modele narzedzi i wsadu o geometriach iden-
tycznych z rzeczywistymi (ryc. 5.3). Zgodnie z eksperymentem zatozono, ze
gtowne ruchy wykonuje walec gléwny. Obraca si¢ on z zadang predkoscig obro-
towa n = 60 obr./min oraz przemieszcza w kierunku trzpienia z predkoscig
V' =30badz 35 mm/s, powodujac zmiang¢ przekroju poprzecznego ksztattow-
nego wyrobu. Pod wptywem ruchu obrotowego walca gléwnego potabrykat
wraz z trzpieniem zostaja wprawione w wynikowy ruch obrotowy. W kazdej
z analiz zablokowano stopnie swobody dla trzpienia, pozostawiajac jedynie
mozliwo$¢ obrotu wzgledem wtasnej osi.
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Ryc. 5.2. Podziat na elementy skoriczone pierscieniowego wsadu: a) DEFORM-2D/3D
v. 11.0-Ring Rolling, b) DEFORM-2D/3D v. 11.0 - 0gdlny, ¢) Simufact.forming v.15.0-Ring Rolling,
d) Simufact.forming v.15.0 — ogdlny, e) Forge NxT 1.1-Ring Rolling, f) Forge NxT 1.1 - ogdlny

Ryc. 5.3. Modele geometryczne procesu walcowania pierscieni: a) DEFORM-2D/3D v. 11.0,
b) Simufact.forming v.15.0, ¢) Forge NxT 1.1

Nalezy doda¢, ze w module Ring Rolling dostepnym w §rodowisku programu
DEFORM-2D/3D v. 11.0 nie bylo mozliwosci wykonania symulacji procesu
z uzyciem rolek kalibrujacych. Fakt ten nalezy uznaé za powazne ograniczenie
modutu. W celu doktadnego poréwnania mozliwosci trzech badanych progra-
mo6w w kazdym z nich obliczenia przeprowadzono bez wspomnianych rolek, co
odrozniato model teoretyczny od rzeczywistego procesu.

Zasymulowano rowniez dwa procesy chtodzenia odpowiadajace odpowied-
nio: przenoszeniu wsadu z pieca na walcarke w czasie ¢, = 3 s oraz usytuowaniu



wsadu na trzpieniu w czasie ¢,= 2 s. Do obliczen uzyto modelu tarcia statego
(shear friction model). Zmieniajac warto$¢ czynnika tarcia, dagzono do uzyska-
nia zgodno$ci wynikow symulacji z rezultatami do§wiadczalnymi w zakresie
wplywu predkosci dosuwu walca gtéwnego na przebieg procesu (poslizgu).

W tabeli 5.5 przedstawiono parametry, z zastosowaniem ktérych przepro-
wadzano kazda z symulacji.

Tab. 5.5. Parametry symulacji numerycznych

[raamatr—————————————[Vorose_|doostia |

Predkos¢ liniowa walca gtdwnego 35/40 mm/s
Predkos¢ obrotowa walca gtéwnego 60 obr./min
Temperatura otoczenia 20 °C
Temperatura narzedzi 150 °C
Temperatura wsadu 1100 °C
Wspotczynnik wymiany ciepta dla stali C45 11000 W/(mm?ZK)
Wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem 20 W/(mm?ZK)
Czynnik tarcia miedzy narzedziami a wsadem

(shear friction model) 01-1 -

Przeprowadzajac analizy numeryczne w programie DEFORM-2D/3D v.
11.0 przy uzyciu modutu Ring Rolling, nie udato si¢ wyznaczy¢ czynnika tar-
cia. Zmieniajac jego wartos¢ od 1 do 0,1 dla predkosci walca gtéwnego rownej
30 mm/s i 35 mm/s, w kazdym z przypadkow uzyskano prawidtowy pier-
Scien (ryc. 5.4). Taki wynik jest niezgodny z rzeczywisto$cia; przy predkosci
V =35 mm/s i wartosci czynnika tarcia m = 0,1 powinien wystapi¢ poslizg.

Ryc. 5.4. Wyniki analizy numerycznej w srodowisku programu Deform 2D/3D przy uzyciu
modutu Ring Rolling dla wartosci czynnika tarcia 0,1: a) koniec analizy, b) uzyskany pierscien
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Przeprowadzajac analizy numeryczne w programie Deform 2D/3D z uzy-
ciem modutu ogdlnego, wyznaczono czynnik tarcia m = 0,92 jako najbardziej
odpowiedni. Wyniki symulacji przedstawiono na rycinie 5.5.

Odnotowano zgodno$¢ z eksperymentem, tj. dla czynnika tarcia m = 0,92
dla symulacji przeprowadzanej z predkoscig dosuwu walca gtéwnego réwna
30 mm/s proces przebiegl prawidtowo (ryc. 5.5a), za$ dla predkosci dosuwu
35 mm/s wystgpil poslizg powodujacy uzyskanie wadliwego wyrobu (ryc. 5.5b).
Symulacje z wigksza (m = 0,93) oraz mniejsza (m = 0,91) wartoscig czynnika
tarcia nie wykazaly zgodnosci z wynikami badan do$wiadczalnych.

Ryc. 5.5. Wyniki analizy numerycznej przeprowadzonej w srodowisku programu Deform 2D/3D
dla czynnika tarcia m = 0,92 i predkosci liniowej walca gtéwnego V réwnej: a) 30 mm/s, b) 35 mm/s

Przeprowadzajac analizy numeryczne w programie Simufact.forming
v.15.0 z uzyciem modutu Ring Rolling, wyznaczono czynnik tarcia m = 0,65
jako najbardziej odpowiedni. Wyniki symulacji przedstawiono na rycinie 5.6.

Dla takiego wariantu odnotowano zgodno$¢ z eksperymentem. Symulacje
z wiekszg (m = 0,66) oraz mniejsza (m = 0,64) wartoscig czynnika tarcia nie
wykazaly zgodnosci z wynikami badan do§wiadczalnych.



Ryc. 5.6. Wyniki analizy numerycznej przeprowadzonej w Simufact.forming v.15.0 dla
czynnika tarcia m = 0,65, dla czynnika tarcia m = 0,92 i predkosci liniowej walca gtéwnego V
rownej: a) 30 mm/s, b) 35 mm/s

Analiza przeprowadzana w module ogélnym programu Simufact.forming
v.15.0 z zastosowaniem siatki tetrahedral nie pozwolita na wyznaczenie pra-
widlowej warto$ci badanego czynnika. Po zmianie jego warto$¢ od 0,5 do 1
w kazdym z przypadkow wystapil poslizg i nie uzyskano prawidtowego pier-
Scienia (ryc. 5.7). Fakt ten nalezy uznac za duze ograniczenie programu.

Ryc. 5.7. Wyniki analizy numerycznej w srodowisku programu Simufact.forming v.15.0 przy
wartosci czynnika tarcia m = 1: a) koniec analizy, b) uzyskany pierscief — wadliwy
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Badania teoretyczne przeprowadzane w §rodowisku programu Forge
NxT 1.1 przy zastosowaniu modutu Ring Rolling nie dostarczyly zadowalaja-
cych wynikéw. Analiza prowadzona przy réznych parametrach predkoscio-
wych zakoniczyla si¢ uzyskaniem pierscienia o geometrii znacznie réznigcej
sie od rzeczywistej odkuwki (ryc. 5.8). Na etapie poprzedzajacym kalibracje
pierscienl znacznie r6zni si¢ od okregu. Nalezy wspomniec, iz podczas procesu
kalibracji pierscien uzyskiwat ksztatt okregu.

Ryc. 5.8. Pierscien uzyskany podczas analizy przeprowadzonej w Forge NxT 1.1 w module
Ring Rolling (przed kalibracja)

Analiza procesu przeprowadzona w §rodowisku programu Forge NxT 1.1
z zastosowaniem modutu ogdlnego pozwolita na okreslenie warto$ci czynnika
tarcia m.

Na podstawie omawianej metodyki badawczej wyznaczono czynnik tarcia
m = 0,74 jako najbardziej odpowiedni do analiz numerycznych przy uzyciu
zastosowanego programu. Tak jak w przypadku poprzedniego programu, réw-
niez i tym razem sprawdzono wyniki analiz dla obu predko$ci dosuwu walca
gléwnego dla wartosci czynnika tarcia m = 0,74. Dla warto$ci V = 30 mm/s
zaobserwowano prawidtowy przebieg procesu (ryc. 5.9a), zas dla V= 35 mm/s
wystapit poslizg (ryc. 5.9b). Symulacje z wieksza (m = 0,75) oraz mniejsza
(m = 0,73) wartos$cig czynnika tarcia nie wykazaty zgodno$ci z wynikami badan
dos$wiadczalnych.



Ryc. 5.9. Wyniki analizy numerycznej przeprowadzonej w Forge NxT 1.1 dla czynnika tarcia
m = 0,74 i predkosci liniowej walca gtéwnego V réwnej: a) 30 mm/s, b) 35 mm/s

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze:

w programie DEFORM-2D/3D v. 11.0 z zastosowaniem Ring Rolling
niemozliwe jest wyznaczenie czynnika tarcia dla parametrow
uzyskanych podczas préb stanowiskowych,

w programie DEFORM-2D/3D v. 11.0 w module Ring Rolling nie ma
mozliwos$ci wykonania symulacji procesu z uzyciem rolek kalibrujacych,
co nalezy uzna¢ za powazne ograniczenie modutu,

wyniki otrzymane podczas badan przeprowadzanych w Srodowisku
DEFORM-2D/3D v. 11.0 w module ogélnym pozwalajg stwierdzic,

ze zatozone kryteria zostaly najlepiej spelnione dla czynnika tarcia

m = 0,92, ktory przyjeto jako odpowiedni do stosowania w symulacjach
procesu walcowania pierscieni stalowych na goraco przy uzyciu
badanego oprogramowania,

wyniki otrzymane podczas badan przeprowadzanych w Srodowisku
Simufact.forming v. 15 w module Ring Rolling pozwalajg stwierdzic,

ze zatozone kryteria zostaly najlepiej spelnione dla czynnika tarcia

m = 0,65, ktory przyjeto jako odpowiedni do stosowania w symulacjach
procesu walcowania pierscieni stalowych na goraco przy uzyciu
badanego oprogramowania,

analiza omawianego procesu w programie Simufact.forming v. 15

w module og6lnym nie pozwolita na wyznaczenie warto$ci czynnika
tarcia,
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* analiza przeprowadzona w programie Forge NxT 1.1 w module
Ring Rolling nie pozwolita na wyznaczenie wartos$ci czynnika tarcia
ze wzgledu na znaczng réznice uzyskanej geometrii wzgledem
rzeczywistej odkuwki,

=  wyniki otrzymane podczas badan prowadzonych w $rodowisku
Forge NxT 1.1 przy uzyciu modutu ogélnego pozwalaja stwierdzic,
ze zatozone kryteria zostaly najlepiej spetnione dla czynnika tarcia
m = 0,74, ktéry przyjeto jako odpowiedni do stosowania w symulacjach
procesu walcowania pierscieni stalowych na gorgco przy uzyciu
badanego oprogramowania.

5.2 Badanie dokltadnosci analiz numerycznych -
porownanie geometrii pierscienia

Na kolejnym etapie badania doktadnosci obliczen przyjeto, ze ocena jako$ci
modeli MES przeprowadzona zostanie na podstawie poréwnania wybranych
wymiaréw dwoch pierscieni otrzymanych w symulacji z wymiarami pier$cieni
wykonanych w badaniach do§wiadczalnych. Zastosowano dwa warianty badan:
pierwszy dotyczyl pierScienia uzyskanego podczas swobodnego walcowania
ptaskimi narzedziami (ryc. 4.8), drugi dotyczyt procesu, w ktérym pierscien
uformowano narzedziami ksztattowymi (ryc. 4.9) ograniczajacymi wysoko$¢
uzyskanego wyrobu. W tym przypadku spodziewano si¢ powstania wady
w postaci wyplywki, ktéra czesto sprawia trudno$ci podczas symulacji nume-
rycznych. Do najwazniejszych wymiaréw zaliczono konicows $rednice zewnetrzng
i wewnetrzng pierScienia oraz wysokosci przekroju mierzone w jednakowej
odlegtosci a (ryc. 5.10).

Ryc. 5.10. Schemat pomiaru wartosci poszczegélnych wymiaréw odkuwki



W celu opracowania pierwszego wariantu przeprowadzono stanowiskowe
proby walcowania pierscienia stalowego na gorgco. Wstepnie wykonany sta-
lowy wsad o wymiarach poczatkowych 9110 mm X 936 mm X 20 mm pod-
grzano do temperatury 1100 °C. Nastepnie poddano go procesowi walcowania,
stosujac nastepujace parametry:

- predkos¢ dosuwu walca gtéwnego rowna 30 mm/s,

- predkos¢ obrotowa walca gléwnego réwna 92 obr./min.

Do walcowania zastosowano gladkie narzedzia (ryc. 4.8) o nastepuja-
cych wymiarach: srednica trzpienia D, = 28 mm, $rednica walca gléwnego
D, = 380 mm, Srednice rolek prowadzgcych D, = 100 mm. Proces realizo-
wano do uzyskania grubosci pierécienia (odleglo$¢ pomiedzy powierzchniami
zewnetrznymi walca gléwnego i trzpienia) rownej b, = 20 mm. W procesie
uzyto jedynie prawej rolki kalibrujacej, ktorej zadaniem byto dostarczenie
punktu podparcia, nie wptywajac na koricowa geometrie wyrobu.

Do analizy teoretycznej uzyto trzech programéw przeznaczonych do
symulacji ksztaltowania plastycznego metali, opartych na metodzie elementéw
skoriczonych: Simufact.forming v. 15 z zastosowaniem modutu Ring Rolling,
Forge NxT 1.1 przy uzyciu modutu ogélnego oraz DEFORM-2D/3D v. 11.0
przy uzyciu modutu ogolnego.

W kazdej z symulacji zastosowano identyczne parametry procesu, zgodne
z parametrami doswiadczalnymi (tab. 5.6). Model geometryczny procesu przed-
stawiono na rycinie 5.11.

Ryc. 5.11. Modele geometryczne procesu walcowania pierécieni dla poszczegdlnych
programoéw: a) Forge NxT 1.1, b) Simufact.forming v. 15, ) DEFORM-2D/3D v. 11.0
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Tab. 5.6. Parametry procesu zastosowane w symulacjach numerycznych

Predkos¢ liniowa walca gtéwnego 30 mm/s
Predkos$¢ obrotowa walca gtéwnego 92 obr./min
Temperatura otoczenia 20 °C
Temperatura narzedzi 150 °C
Temperatura wsadu 1100 °C
Wspotczynnik wymiany ciepta dla stali C45 11000 W/(mm?ZK)

Wspotczynnik wymiany ciepta

. 20 W/(mm?2K)
z otoczeniem

0,74 - Forge NxT 1.1
0,65 - Simufact.forming v. 15.0 -
0,92 - DEFORM-2D/3D v. 11.0

Czynnik tarcia miedzy narzedziami
a wsadem (shear friction model)

Wryniki symulacji poréwnano z wynikami uzyskanymi w badaniach
doswiadczalnych. Do oceny jakosci obliczen zastosowano funkcje wyraza-
jaca réznice wymiardw przekroju poprzecznego pier§cienia rzeczywistego
i pierscieni otrzymanych w symulacjach w postaci:

1 (nrzi ‘Lti)2
. 1
Fy, lg - ) 00 ;0,

Tzt

(5.3)

gdzie:
h,, - i-ty pomiar wysokosci przekroju poprzecznego pierscienia
rzeczywistego [mm],
h - i-ty pomiar wysokosci przekroju poprzecznego pierscienia
teoretycznego [mm],
w - liczba pomiaréw.

Wykonano sze$¢ pomiaréw poszczegolnych wysokosci przekroju poprzecz-
nego odwalcowanego pierscienia (ryc. 5.10). W celu oceny zbieznosci wynikéw
teoretycznych i doswiadczalnych dokonano réwniez poréwnania Srednic zewnetrz-
nych i wewnetrznych pierscieni (ryc. 5.10). Srednice mierzono w dwéch prosto-
padlych ptaszczyznach i wyniki usredniano. Jako miary jakosci obliczen $rednicy
zewnetrznej i wewnetrznej przyjeto réznice (wyrazone procentowo) pomiedzy
rzeczywistymi wymiarami i wynikami symulacji, obliczone z zaleznosci:

2
Fp = (D”D;ZD“’) -100%, (5.4)

rz
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dps — dip)?
Fq= % -100%, (5.5)

Tz

gdzie:
D, - warto$¢ srednicy zewnetrznej rzeczywistego pierscienia [mm],
Dtp - warto$¢ Srednicy zewnetrznej teoretycznego pierscienia [mm)],
d,, - wartos$¢ Srednicy wewnegtrznej rzeczywistego pierscienia [mm],
dtp - wartos¢ Srednicy wewnetrznej teoretycznego pierscienia [mm].
Podczas analizy przeprowadzonej w programie DEFORM-2D/3Dv. 11.0 przy
wyznaczanym wczeshiej wspotczynniku tarcia nie uzyskano oczekiwanej odkuwki
- wystapit poslizg. Fakt ten nalezy uznac¢ za duze ograniczenie programu. Ksztait
pierécienia rzeczywistego i pierscieni otrzymanych w wyniku badan teoretycznych
przy uzyciu pozostatych programoéw przedstawiono na rycinie 5.12.

Ryc. 5.12. Ksztatty przekrojéw poprzecznych uformowanych pierscieni: a) rzeczywisty wyrob,
b) Simufact.forming v. 15.0, c) Forge NxT 1.1
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Tab. 5.7. Wymiary pierscieni uzyskane podczas préb stanowiskowych i w symulacjach

Dosw. 258 | 20,3 | 20,0 27,2 135,3 | 95,30
Forge | 557 | 255 | 23 | 236 | 258 | 26 | 1,16 | 1285 | 885 | 025 05
NxT 1.1

S'mesfa;t 233 | 27 | 237|227 | 25 | 235 [ 1,95]1293 | 893 | 0,19 | 0,39

W tabeli 5.7 przedstawiono wyniki pomiaréw wysokosci oraz warto$¢
funkcji F, obliczonej na podstawie funkgji (5.3) dla poszczeg6lnych przypadkow
obliczeniowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najlep-
sze odwzorowanie rzeczywistego przekroju pierscienia uzyskano w programie
Forge NxT 1.1 (F, = 1,16 %).

Na podstawie poréwnania §rednic pierscienia (tab. 5.7) stwierdzono, ze
lepsza zgodno$¢ z wymiarami odkuwki rzeczywistej uzyskano w programie
Simufact.forming v. 15, dla ktérego réznica wzgledna $rednic zewnetrznych
F, iwewnetrznych F, wyniosta odpowiednio 0,19 % i 0,39 %. Nalezy rowniez
zauwazy¢, iz wartosci parametréw analizowanych w programie Forge NxT. 1.1.
nie odbiegaty znacznie od uzyskanych w Simufact.forming v. 15.

W celu opracowania drugiego wariantu przeprowadzono stanowiskowe
proby walcowania pierscienia stalowego na gorgco. Wstepnie wykonany sta-
lowy wsad o wymiarach poczatkowych 9102 mm X 950 mm X 18 mm pod-
grzano do temperatury 1100 °C. Nastepnie poddano go procesowi walcowania,
stosujac nastepujace parametry:

e  predkos¢ dosuwu walca gtéwnego réwna 30 mm/s,
=  predko$¢ obrotowa walca gtéwnego rowna 60 obr./min.

Do walcowania zastosowano modulowe narzedzia (ryc. 4.9) o nastepu-
Jjacych wymiarach: srednica ksztattujagca trzpienia D, = 40 mm z podcigciem
P,= 4 mm, $rednica ksztaltujgca walca gtéwnego D , = 380 mm z podcigciem
P,=7mm, srednice rolek prowadzgcych D, = 100 mm. Oba ksztaltowe narzg-
dzia posiadaty wykroje o szerokosci W, = W, = 20 mm odpowiadajace korico-
wej wysokosci uzyskanego pierscienia.

Proces realizowano do uzyskania grubo$ci pierscienia (odlegto$¢ pomie-
dzy powierzchniami zewnetrznymi walca gtéwnego i trzpienia) rownej 13 mm.
Zastosowano jedynie prawa rolke kalibruja, ktorej zadaniem byto dostarczenie
punktu podparcia. Uzyskane wyniki do§wiadczalne i teoretyczne przedsta-
wiono na rycinie 5.13.



Ryc. 5.13. Wyniki procesu przeprowadzonego na narzedziach ksztattowych: a) przekroj
rzeczywistego pierscienia, b) przekrdj pierscienia uzyskany w programie Forge NxT. 1.1,
c) przekroj pierscienia uzyskany w programie Simufact.forming v.15.0

Na podstawie wykonanych badan teoretyczno-do$wiadczalnych stwier-
dzono, ze w module Ring Rolling programu Simufact.forming v. 15.0 niemoz-
liwe jest uksztattowanie wyptywki tworzonej przez materiat wciskajacy sie
w szczeling pomiedzy narzedziami tak, jak miato to miejsce w procesie rze-
czywistym. Pomimo zmniejszenia wielkos$ci i zwiekszenia liczby elementow
skonczonych nie uzyskano odwzorowania ksztaltu pierécienia z wyptywka
(ryc. 5.13c¢). Taki wynik wykluczyl mozliwo$¢ stosowania programu Simufact.
forming v. 15.0 w dalszych badaniach teoretycznych, przynajmniej w zakresie
stosowania narzedzi ksztattowych.

W analizie przeprowadzonej w module ogélnym programu Forge NxT. 1.1
otrzymano odkuwke pierscienia z wyptywka na obu powierzchniach czotowych
(ryc. 5.13b), co byto czesciowo zgodne z wynikami eksperymentu (ryc. 5.13a).

Na podstawie catej analizy doktadnosci dostepnego oprogramowania do
analizy procesu walcowania pierscieni stalowych do zastosowania w dalszych
badaniach wytypowano modut ogélny programu Forge NxT. 1.1.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki badan wykazaly duze ogranicze-
nia testowanych programdow w zastosowaniach do symulacji walcowania pier-
$cieni na gorgco. Swiadczy to o duzej przewadze jakosciowej wynikow badari
do$wiadczalnych nad wynikami analizy teoretycznej, na ktérej oparta jest zna-
czgca czgsci specjalistycznych opracowan dotyczacych analizowanego procesu.
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6. Badania kluczowych
zjawisk wplywajacych
na prawidlowy przebieg
procesu

6.1 Poslizg

Poslizg jest zjawiskiem niepozadanym podczas procesu walcowania pierscieni.
Jego nastepstwem jest nierozwalcowanie pier§cieniowego wsadu.

6.1.1 Redukcja grubosci pierscienia

Poslizg wystepuje, jezeli zmiana grubosci Ab walcowanego pierscienia przekro-
czy warto$¢ graniczng. Warto$¢ Ab zalezy od predkosci i wymiaréw narzedzi
oraz od wymiaréw walcowanego pierscienia i jest zmienna w czasie. W niniej-
szym podrozdziale podjeto probe analizy teoretycznej wptywu zmiany grubosci
walcowanego pier$cienia na zjawisko poslizgu.

Do analizy przyjeto schemat walcowania, w ktérym ruch obrotowy i posu-
wowy wykonuje tylko walec gtéwny (ryc. 6.1).

129



130

o d)

Ryc. 6.1. Schemat procesu promieniowego walcowania pierscienia: a) poczatek | etapu,
b) poczatek Il etapu, c) poczatek lll etapu, d) koniec lll etapu; 1 — walec gtéwny, 2 - trzpien,
3 - wsad

Chwilowa zmiana grubo$ci pierscienia okres$lona jest zaleznos$cia:

Ab = by — be, (6.1)

gdzie:
b, - grubos¢ pierscienia przed strefg odksztatcenia [mml],
b,, - chwilowa grubos¢ pierscienia za strefg odksztatcenia [mm].

Dla uniknigcia po$lizgu w calym procesie walcowania warto$¢ okreslona
zalezno$cig (6.1) nie moze przekroczy¢ wartosci granicznej 4b,, .. OkreSlenie
wartosci granicznej jest odrebnym problemem, ktory jest rzadko poruszany



przez badaczy procesu walcowania pierscieni. Do analizy przyjeto jedna z nie-
licznych (lub jedyna) zaleznos$ci dostepnych w literaturze specjalistycznej,
opracowang przez Lin i Zhi [110], a warunek niewystgpienia poslizgu opisano
nierownoscia:
28R R R
Abmaz S Ablimit = ﬂtigz <1 + & + = _ _g>7 (62)
R
(1+ %)

gdzie:
R, - promien walca gtownego [mm)],
R,- promien trzpienia [mml],
R - chwilowy zewnetrzny promien pierscienia [mm],
r — chwilowy wewnetrzny promien pierscienia [mm)],
B, = tg'u, gdzie u — wspotczynnik tarcia.

Problemem do rozwigzania jest obliczenie wartosci Ab w kazdym momen-
cie procesu walcowania, co umozliwi okre§lenie maksymalnego zakresu zmian
grubosci pierScienia Ab, . Poréwnanie wartoSci Ab, 7z Ab, . pozwoliloby
oceni¢, czy w trakcie walcowania wystapi poslizg.

Na podstawie analizy przebiegu procesu walcowania zatozono, ze w zalez-
nosci od zmiany grubosci walcowanego pier§cienia Ab proces mozna podzieli¢
na trzy etapy.

Etap pierwszy odpowiada pierwszemu obrotowi pierScienia (ryc. 6.1a, b).
W tej fazie procesu grubos$¢ pierscienia przed strefg odksztatcenia réwna jest
poczatkowej grubosci pierscienia:

limi

b= b() = R() — T, (63)

Zmiana grubosci jest wiec rOwna przemieszczeniu promieniowemu walca
gtownego:

Abr =V - At, (6.4)
gdzie:

V- predkos¢ dosuwu walca gtéwnego [mm/s],
At - jednostkowy przedziat czasowy [s].

Etap pierwszy konczy sie, gdy piersciert wykona pelny obroét, a wiec po
czasie:
t] = 2-7('-R§T/VH, (65)

131



132

gdzie:
R, - poczatkowy Sredni promien wsadu pierscieniowego,
R,=0.5- (R,~r,) [mm],
V,,— poczatkowa Srednia predkos¢ obwodowa liczona w potowie
grubosci pierscienia (ryc. 6.1b) [mm/s].

W drugim etapie grubos¢ pierScienia przed strefa odksztalcenia b nie jest
juz stala - jej warto$¢ zmniejsza si¢ w trakcie obrotu walcowanego pierscienia
(ryc. 6.1b, ¢). Zmiana grubosci Ab,, jest wynikiem ruchu promieniowego walca
gtéwnego oraz zmniejszania si¢ grubosci pierscienia:

Abyr =V - At — Ab, (6.6)

gdzie:
Ab - zmiana grubosci pierscienia przed strefa odksztatcenia w czasie
At [mm].

Etap drugi trwa do zatrzymania ruchu posuwowego walca gléwnego
(V'=0), tj. do momentu, gdy odlegtos$¢ powierzchni walca gtéwnego i trzpienia
osiaggnie warto$¢ rowng koricowej grubosci pier§cienia. Czas od rozpoczecia
procesu walcowania do konca drugiego etapu wynosi:

trr = (bo — bx)/V, (6.7)

gdzie b, jest gruboscia koricowg pierscienia [mm].

W trzecim etapie (ryc. 6.1c, d), w ktorym walec gtéwny wykonuje tylko
ruch obrotowy, grubos¢ pierscienia za strefg odksztatcenia jest stata i jest réwna
grubosci konicowej pierscienia b,. Grubo$¢ pierscienia przed strefg odksztalce-
nia jest zmienna (zmniejsza si¢ w trakcie obrotu), a zmiana grubosci jest rowna:

Abprr = b — by, (6.8)

gdzie:
b — grubos¢ pierscienia przed strefa odksztatcenia [mm)],
b, - grubos¢ koncowa pier$cienia [mm].

Etap ten trwa do momentu, az pierscieri wykona caly obrét i osiagnie stalg
grubo$¢ b, na caltym obwodzie. W etapie tym Ab,, maleje do zera.

Na rycinie 6.2 schematycznie przedstawiono zmiany grubosci pier$cienia
w funkgcji czasu w catym procesie walcowania. Na pierwszym etapie Ab, ro$nie



liniowo w czasie i wzrost ten zalezny jest od predkosci dosuwu walca gléw-
nego V. Na drugim etapie wartos¢ Ab,, dalej rosnie, chociaz tempo wzrostu
jest mniejsze niz w etapie pierwszym i zaleznos$¢ od czasu nie jest juz liniowa.
Zmiana grubosci jest zalezna od predkosci dosuwu walca gtéwnego oraz zmian
grubosci pierscienia b przed strefg odksztatcenia, ktéra zalezy m.in. od pred-
kosci obwodowej walca gtéwnego (V, = n - Rg). Pod koniec drugiego etapu
zmiana grubosci pierscienia osigga warto§¢ maksymalng. Zjawisko poslizgu
nie wystgpi, jezeli maksymalna warto$¢ Ab, . nie przekroczy wartosci granicz-
nej Ab,, .. tj. jezeli spetniony jest warunek (6.2). Na trzecim etapie redukcja
grubosci pier§cienia spada do zera.

Na rycinie naniesiono réwniez pogladowo trzy rdzne linie wartosci granicz-
nych zmian grubosci pierScienia. Jezeli zmiana grubosci Ab nie przekracza
w zadnym momencie procesu linii granicznej, tak jak to ma miejsce w przypadku
linii granicznej nr 1, zjawisko poslizgu nie wystapi. Jezeli Ab przekracza warto-
$ci graniczne w dowolnym momencie walcowania, to poslizg powinien wystapic.
Moze to mie¢ miejsce albo na pierwszym etapie procesu (przypadek linii gra-
nicznej nr 2), albo na drugim (przypadek linii granicznej nr 3). Maksymalna
warto$¢ zmian grubosci pierscienia wystepuje w koricowym momencie etapu
drugiego. Jest to najbardziej niebezpieczny moment procesu z uwagi na mozli-
wos$¢ wystapienia poslizgu. Po zakonczeniu drugiego etapu / rozpoczeciu trze-
ciego zmiana grubo$ci pierscienia ulega cigglemu, liniowemu zmniejszaniu az
do wartos$ci zerowej. Na trzecim etapie poslizg nie powinien wystapic.

Ryc. 6.2. Schemat zmian grubosci walcowanego pierscienia w procesie walcowania
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Na rycinie 6.2 krzywe graniczne wyznaczono na podstawie zaleznosci (6.2).
Weryfikacje stusznosci koncepcji prognozowania poslizgu wykonano na pod-
stawie testdw. Do badan stosowano wsady w ksztalcie pierscieni o wymiarach
9110 mm X 50 mm X 15 mm wykonane ze stali C45 (1.0503). Wsad nagrzewano
do temperatury 1100 °C, zaktadano go na trzpien i walcowano do osiggniecia
koncowej grubosci 14 mm. Przeprowadzono trzy proby walcowania zgodnie
z warunkami predkosciowymi przedstawionymi w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Parametry badan zjawiska poslizgu

1 5 54 Nie

1073.9
2 17 54 1073.9 Tak
3 40 54 1073.9 Tak

W probach walcowania zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 6.1
uzyskano zr6znicowane wyniki. W probie nr 1 uzyskano odkuwke prawidtowa
(ryc. 6.3a), natomiast w probach nr 2 i 3 uzyskano odkuwki wadliwe wskutek
wystgpienia poslizgu, przy czym w probie nr 2 poslizg wystapil na pierwszym eta-
pie (ryc. 6.3b), natomiast w probie nr 3 na drugim etapie walcowania (ryc. 6.3c).

Ryc. 6.3. Pierscienie uzyskane w procesie walcowania zgodnie z parametrami podanymi
w tabeli 6.1: a) préba nr 1 - pierscier prawidtowy, b) préba nr 2 - poslizg na etapie I,
¢) préba nr 3 - poslizg na etapie Il

Zmiany grubos$ci na drugim i trzecim etapie trudno jest obliczy¢ ana-
litycznie, mozna natomiast obliczy¢ je numerycznie. Na rycinie 6.4 przed-
stawiono obliczone zmiany grubosci pier§cienia w czasie procesu oraz linie
graniczne opracowane na podstawie zaleznosci (6.2) dla kazdego przypadku
walcowania. Do obliczen przyjeto wspoétczynnik tarcia Coulomba u = 0,37.
Warto$¢ te przyjeto na podstawie wczesniej wyznaczonego czynnika tarcia



m = 0,74 — szacujac, iz miedzy oboma wspoétczynnikami zachodzi zalezno$¢
m = 2u [131]. Jak wida¢ w przypadku préby nr 1, zmiana grubosci pierscie-
nia Ab znajduje si¢ ponizej linii granicznej w caltym cyklu walcowania. Tym
samym spetniony zostal warunek (6.2), a wiec zjawisko po$lizgu nie powinno
wystapi¢. Znalazto to potwierdzenie w wynikach eksperymentu zakoriczonego
uzyskaniem prawidlowego wyrobu (ryc. 6.3a).

W pozostatych dwoch przypadkach zmiana grubosci pierscienia przekra-
cza warto$¢ graniczng, co powinno spowodowac poslizg (ryc. 6.4b, c).

Warto zauwazyc¢, ze dla proby nr 2 predkos$¢ dosuwu walca gtdwnego jest
na tyle duza, ze zatrzymanie jego ruchu posuwowego w potozeniu koricowym
(V = 0) nastepuje zanim pierscieri wykona jeden obrot. W tym przypadku
etap II procesu w ogoéle nie wystepuje; bezposrednio po etapie I rozpoczyna
sie etap III, w ktorym walec gtéwny wykonuje tylko ruch obrotowy. Zmiana
grubosci pier§cienia Ab jest na tyle duza, ze przekracza warto$¢ graniczng na
pierwszym etapie procesu, co powinno spowodowac poslizg. Badania doswiad-
czalne potwierdzity taki przebieg procesu - poslizg wystapit na pierwszym
etapie procesu i w efekcie uzyskano wadliwy pierscien (ryc. 6.3b).

W prébie nr 3 wyniki do§wiadczalne wykazaly, ze poslizg wystapil na
drugim etapie procesu, jednak z obliczen wynika, Ze powinien byl wystapi¢
na pierwszym (ryc. 6.4c). W tym przypadku nie uzyskano zgodnosci wynikow
obliczen z wynikami doswiadczalnymi w zakresie oceny momentu wystgpie-
nia poslizgu. Nalezy jednak podkresli¢, ze graniczng warto$¢ zmian grubo$ci
przyjeto na podstawie kwerendy przeprowadzonej wsrod tekstow [30, 108],
ktorych autorzy przy wyprowadzeniu zaleznosci (6.2) stosowali szereg zato-
zen upraszczajacych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze zmiana gru-
bosci pier§cienia w czasie walcowania ma zasadnicze znaczenie, jesli chodzi
0 mozliwo$¢ wystgpienia poslizgu. Podczas walcowania wystepuja trzy charak-
terystyczne etapy dotyczace zmian grubosci pier§cienia. Maksymalna warto$¢
zmiany grubosci wystepuje na koricu drugiego etapu tj. w chwili ustania ruchu
posuwowego walca gléwnego. Proces przebiega prawidtowo, jesli ta warto$¢
nie przekracza warto$ci granicznej.

Zastosowana metodyka pozwala okresli¢ z duzym przyblizeniem, czy
wystapi poslizg. Ograniczeniem jest konieczno$¢ stosowania metod nume-
rycznych do obliczania zmian grubosci pierScienia Ab w celu okreslenia 4b, .

135



136

Ryc. 6.4. Zmiany grubosci pierscienia w czasie walcowania:
a) préba nr 1, b) préba nr 2, ¢) préba nr 3

6.1.2 Wplyw predkosci narzedzi na poslizg

Do prawidlowego przebiegu procesu walcowania pier§cieni niezbgdne jest okre-
$lenie gtéwnych jego parametréw predkosciowych, do ktérych nalezy zaliczy¢
predkos¢ obrotowa walca gtéwnego, jego predkos¢ dosuwu oraz stosunek obu
tych wielkos$ci. Prawidtowe okre$lenie tego stosunku pozwoli na unikniecie
poslizgu juz na etapie projektowania procesu, a co za tym idzie takze na uzy-
skanie prawidtowego pierscienia bez konieczno$ci stosowania metody anali-
tycznej przedstawionej w poprzednim podrozdziale.

Nalezy zauwazy¢, ze zbyt duza predkos¢ dosuwu V (przy danej predkosci
obrotowej n) powoduje poslizg pomiedzy walcem gtéwnym i ksztalttowanym
pierScieniem; sily tarcia sg zbyt mate, zeby wprawi¢ pierscien w ruch obrotowy.

W pracy podjeto probe wyznaczenia prawidlowych relacji predkosci narze-
dzi (w analizowanym przypadku walca gtéwnego) dla pierscienia o zatozonych
wymiarach. Jako ze predkos$¢ obrotowa rolki gtéwnej jest mato obiektywna



wielkoscia, postanowiono podda¢ badaniom stosunek predko$ci dosuwu prze-
mieszczajacego sie walca gtéwnego (V) do predkosci liniowej walca gtéwnego
w miejscu styku narzedzia z pierScieniowym wsadem (V). Schemat ilustrujacy
opisywane predkosci przedstawiono na rycinie 6.5.

Ryc. 6.5. Schemat predkosci podczas promieniowego procesu walcowania pierscieni:
n - predkos¢ obrotowa walca gtéwnego, V - predkos¢ dosuwu walca gtownego, V- predkos¢
liniowa walca gtéwnego w miejscu styku z pierscieniem; 1 — walec gtdwny, 2 — pierscien,
3 - trzpien, 4 - rolki kalibrujace

Wspomniang zalezno$¢ predkosci opisano wspétczynnikiem k:
k=— (6.9)

gdzie:
V- predkos¢ dosuwu walca gtéwnego [mm/s],
V.- predkos¢ liniowa walca gtéwnego w miejscu styku z pierScieniem
[mm/s]:

D,mn
60 ’

V. = (6.10)
gdzie:

n - predko$¢ obrotowa walca gtéwnego [obr./min],

D, - $rednica walca gtéwnego [mm)].

137



138

Zatozono, ze proces przeprowadzony zostanie przy uzyciu ksztattowych
narzedzi (ryc. 4.9) o wymiarach: trzpied — D,= 38 mm, P,= 4 mm, W,= 23 mm,
walec gtowny - D, =380 mm, P, =7 mm, W,= 23 mm. Narzedzia te ograniczajg
przemieszczanie si¢ ksztaltowanej odkuwki wzdtuz osi trzpienia. Zabieg taki
w zaden sposéb nie spowoduje bledow w uzyskanych wynikach, gdyz gtow-
nym celem analizy jest wyznaczenie maksymalnego stosunku parametrow
predkosciowych. Podczas procesu postanowiono uzywac jedynie prawej rolki
kalibrujacej, dostarczajgcej punkt podparcia ksztattowanej odkuwce. Spowo-
dowane jest to faktem, ze §rednica zewnetrzna uzyskanego pierscienia jest
wielkos$cig wynikowa, ktora zalezy od szeregu parametréw procesu, migdzy
innymi predkosciowych. W przypadku zastosowania obu rolek kalibrujacych
i nieprawidlowego usytuowania lewej rolki proces zakonczytby si¢ niepowo-
dzeniem wskutek znieksztatcenia pierscienia.

W procesie walcowania pierscieni wazna jest geometria wsadu; przy roz-
nych jego wymiarach graniczne stosunki predko$ci moga mie¢ inne wartosci.
Z tego powodu przedstawione badania pozwolg jedynie na lepsze poznanie
procesu, okreslenie charakteru zmiany omawianego parametru oraz wskaza
droge w dalszych badaniach.

W celu wyznaczenia granicznej warto$ci stosunku predkosci dosuwu
walca gléwnego V do predkosci liniowej w miejscu styku z pierScieniem V,
pozwalajacego na unikniecie poslizgu, przeprowadzono symulacje numeryczne
w programie Forge NxT 1.1. Podczas badani zamodelowano trzpien z podcie-
ciami technologicznymi ograniczajacymi osiowe poruszanie si¢ ksztaltowanego
wsadu oraz ksztattowy walec gtéwny. W charakterze wsadu uzyto prébek sta-
lowych C45 o wymiarach poczatkowych 9110 mm X 950 mm X 15 mm pod-
grzane do temperatury 1100 °C. W badaniach teoretycznych zasymulowano
rowniez dwa procesy chtodzenia odpowiadajace przenoszeniu wsadu z pieca
na walcarke w czasie ¢, = 3 s oraz usytuowaniu wsadu na trzpieniu w czasie
t,=28. Zatozono, ze wspotczynnik k bedzie wyznaczony dla wartosci dosuwu
co 10 mm/s w zakresie 10-40 mm/s. Zmieniano predko$¢ obrotowa walca
gléwnego w zakresie-92 obr./min. Proces trwal do momentu osiggniecia przez
walcowany pierécien grubosci 14 mm. W tabeli 6.2 podano parametry, dla kto-
rych przeprowadzano analize numeryczng.



Tab. 6.2. Parametry zastosowane podczas analiz numerycznych

Predkos¢ liniowa walca gtéwnego 10/20/30/40 | mm/s
Predkos$¢ obrotowa walca gtéwnego 10-92 obr./min
Temperatura otoczenia 20 °C
Temperatura narzedzi 150 °C
Temperatura wsadu 1100 °C
Wspotczynnik wymiany ciepta dla stali C45 11000 W/(mm?ZK)
Wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem 20 W/(mm?K)
Czynnik tarcia miedzy narzedziami a wsadem (shear friction model) | 0,74 -

Liczne symulacje numeryczne prowadzono do momentu wyznaczenia
granicznego stosunku predkosci walca gtéwnego k dla kazdej z wytypowa-
nych wcze$niej predkosci dosuwu (10-40 mm/s). Predkos¢ obrotowa gtéwnego
narzedzia spadata az do momentu otrzymania wadliwego wyrobu. Za gra-
niczng uznano ostatnig predko$¢ obrotowa (tym samym predko$¢ obwodowa
V_ walca gtéwnego), dla ktdrej dany proces zakonczyl si¢ sukcesem. Wyniki
otrzymane podczas analiz teoretycznych sprawdzono w badaniach stanowi-
skowych w identycznych warunkach jak opisane w symulacjach: temperatura
wsadu 1100 °C, predkos¢ dosuwu narzedzia (10-40 mm/s), jego predkos¢
obrotowa (10-92 obr./min).

W toku licznych analiz teoretycznych i prob stanowiskowych uzyskano
zaré6wno pierScienie bez wad (ryc. 6.6a, b), jak i z wadami (ryc. 6.6¢c, d), ktore
byly spowodowane zbyt duzym stosunkiem predkosci dosuwu walca gtéwnego
wzgledem predkosci liniowej walca w miejscu styku z ksztattowang odkuwka,
a w konsekwencji — poslizgiem. Na podstawie otrzymanych wynikdéw analiz
teoretycznych (ryc. 6.7a) i badan stanowiskowych (ryc. 6.7b) stwierdzi¢ nalezy,
ze graniczny stosunek predkosci dosuwu walca gtéwnego wzgledem predkosci
liniowej w miejscu styku walca z pier§cieniem ma charakter liniowy.
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Ryc. 6.6. Uzyskane pierscienie: a) z graniczng wartoscia czynnika k (analiza teoretyczna),
b) z graniczna wartoscia czynnika k (badania doswiadczalne), c) wadliwy pierscien uzyskany
z wartoscig k ponizej wartosci granicznej (analiza teoretyczna), d) wadliwy pierscien uzyskany
z wartoscig k ponizej wartosci granicznej (badania doswiadczalne)
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Ryc. 6.7. Graniczna wartos¢ predkosci linowej w funkcji dosuwu walca gtéwnego:
a) wyniki préb stanowiskowych, b) wyniki analiz teoretycznych
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W tabelach 6.3 oraz 6.4 zebrano wartosci granicznych predkosci parame-
tru k dla analizy teoretycznej oraz do§wiadczalne;j.

Tab. 6.3. Wartosci granicznego stosunku predkosci k — analiza teoretyczna

VImm/s] V_[mm/s] n [obr./min]

159,17 0,063
20 557,11 28 0,036
30 1094,32 55 0,027
40 1591,74 80 0,025

Tab. 6.4. Wartosci granicznego stosunku predkosci k — analiza doswiadczana

VImm/s] V_[mm/s] n [obr./min]

397,94 0,025
20 795,87 40 0,025
30 1193,81 60 0,025
40 1591,74 80 0,025

Na ich podstawie (tab. 6.3 oraz tab. 6.4.) oraz na podstawie powyzszych wykre-
sow (ryc. 6.7) mozna uzna¢ wyniki za zgodne pod wzgledem jako$ciowym, jed-
nak pod wzgledem iloSciowym uwidocznily si¢ réznice, zwlaszcza dla matych
wartosci V. Uwzgledniajac problemy z uzyskaniem zadowalajacej doktadnos$ci
obliczen numerycznych, zatozono, ze wyniki eksperymentalne sa bardziej miaro-
dajne. Jak wida¢, dla wszystkich badanych wartosci predkosci V graniczna wartos$¢
wspolczynnika k wynosi 0,025. Oznacza to, ze jezeli stosunek predkosci liniowej V'
dosuwu walca gtéwnego do predkosci obwodowej V, walca gtéwnego w miejscu
styku z walcowanym pier$cieniem jest rowny lub mniejszy od wartosci granicznej
(k<0,025), to proces przebiega prawidlowo — poslizg nie wystepuje. Warunek ten
powinien by¢ uwzgledniany przy projektowaniu procesu walcowania pierscieni
ze stali C45 z zastosowaniem temperatury nagrzewania wsadu do 1100 °C.

6.1.3 Wplyw temperatury nagrzewnia wsadu na poslizg

Temperatura poczatkowa wsadu wywiera znaczacy wplyw na proces walco-
wania pierscieni stalowych na goraco, wtasciwosci mechaniczne wyrobu, jego
geometrie, a przede wszystkim na wystapienie poslizgu.

Warto nadmieni¢, ze podczas procesu walcowania piers§cieni przeprowa-
dzanego na gorgco nalezy bra¢ pod uwage czynniki takie jak skurcz czy straty



materialu spowodowane zgorzeling; majg one istotny wplyw na koricowe
wymiary wyrobu.

Badania wptywu temperatury na wystgpienie poslizgu przeprowadzono
metodg teoretyczng oraz eksperymentalng. Zatozono, Ze analizie zostanie pod-
dany proces ksztaltowania realizowany ze zmienng predkoscig dosuwu walca
gléwnego V, w zakresie 540 mm/s, przy jednakowej statej predko$ci obrotowe;j
glownego narzedzia n =60 obr./min, dla ktorej predkos¢ odwodowa V, w miej-
scu styku walca gléwnego z pier§cieniem wynosi 1194 mm/s. Zmianie ulegat
wiec wspolczynnik k oraz dosuw walca gldwnego. Zatozono, ze pozwoli to row-
niez na wyznaczenie wptywu temperatury nagrzewania wsadu na graniczna
warto$¢ wspotczynnika k (oddziatujacego na mozliwo$¢ wystgpienia poslizgu).

Jako wsadu uzyto prébek stalowych C45 o wymiarach poczatkowych
9100 mm X 950 mm X 20 mm podgrzane do czterech temperatur: 900 °C,
1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C.

Proces walcowania przeprowadzano na narzedziach gtadkich (ryc. 4.8)
z zastosowaniem jedynie prawej rolki kalibrujacej, gdyz przy nieznanej kon-
cowej wyjsciowej §rednicy zewnetrznej ksztalttowanego wyrobu, ktéra jest
warto$cig wynikowa, uzycie dwdéch rolek kalibrujacych mogtoby spowodowac
znieksztatcenie pierscienia.

Teoretyczna analiza w §rodowisku Forge NxT 1.1 w niewielkim stopniu
zgadzala sie z rzeczywistymi wynikami uzyskanymi podczas prob stanowisko-
wych przeprowadzanych na walcarce do pier$cieni D51Y-160E. Nie pozwolita
ona na okreslenie granicznej warto$ci wspotczynnika k — podczas badan teo-
retycznych otrzymano odwrotng zalezno$¢ wspoétczynnika k od temperatury
wsadu niz podczas prob stanowiskowych. W pracy postanowiono pokazaé
jedynie wybrane wyniki teoretyczne dla jednej z zastosowanych predkosci
dosuwu walca gléwnego V' = 10 mm/s, ktorej analiza teretyczna dostarczyta
wyniki zblizone do eksperymentu. Rezultaty analizy teoretycznej przedsta-
wiono na rycinie 6.8, na ktorym zobrazowano naciski powierzchniowe dla
analizowanego zakresu temperatur.

Analizujac wptyw temperatury na naciski powierzchniowe (ryc. 6.8),
stwierdzi¢ nalezy, ze ich warto$¢ spada wraz ze wzrostem temperatury poczat-
kowej wsadu. Dla analizowanego zakresu temperatury warto$¢ omawianego
parametru spadia niemal dwukrotnie: od 600 MPa dla temperatury 900 °C do
315 MPa dla temperatury 1200 °C. Wraz ze wzrostem temperatury naprezenia
uplastyczniajace maleja, co ma kluczowy wptyw na naciski powierzchniowe
oraz przebieg procesu walcowania.
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Ryc. 6.8. Rozktad naciskow powierzchniowych dla poszczegdlnych temperatur poczatkowych
wsadu po 1,2 s czasu walcowania: a) 900 °C, b) 1000 °C, ¢) 1100 °C, d) 1200 °C

Jednostkowe sity tarcia przy statych warunkach tarcia zgodnie z modelem
Amontonsa s3 wprost proporcjonalnie do naciskéw powierzchniowych. Im
mniejsze naciski powierzchniowe, tym mniejsze sily tarcia, ktore umozliwiajg
wcigganie materialu pomiedzy walec gldwny i trzpien. Jednoczes$nie nalezy
zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury opor plastyczny materiatu maleje,
co z kolei utatwia odksztatcanie materialu w kotlinie walcowniczej. Wplyw
temperatury na warunki poslizgu (graniczng warto$¢ wspoétczynnika k) ma
wiec charakter zlozony.

Na rycinie 6.9 przedstawiono zalezno$¢ granicznej wartosci wspolczyn-
nika k, tj. maksymalnej wartos$ci, dla ktdérej nie nastapit poslizg — wzgledem
temperatury poczatkowej wsadu. Na podstawie prob stanowiskowych stwier-
dzono, iz graniczny stosunek predkosci dosuwu walca gtownego wzgledem



jego predkosci obwodowej w miejscu styku (wspotczynnik k) spada wraz ze
wzrostem poczatkowej temperatury wsadu. Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu
liniowa, graniczny wspotczynnik k maleje od wartos$ci 0,032 przy temperaturze
900 °C do 0,016 przy 1200 °C.

Ryc. 6.9. Graniczne wartosci wspotczynnika k w funkcji temperatury poczatkowej wsadu

Powyzsze wyniki wptywu temperatury na wystgpienie poslizgu przema-
wiaja za stosowaniem nizszych temperatur poczatkowych ksztattowanego
pierscienia, takze z uwagi na korzys$ci energetyczne. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury poczatkowej wsadu ro$nie prawdopodobienstwo wystapienia poslizgu
przy tych samych warunkach predkos$ciowych procesu.

6.2 Poszerzenie

Podczas procesu walcowania material pltynie obwodowo i osiowo. Przeptyw
obwodowy powoduje zwigkszenie §rednicy wyrobu walcowanego, natomiast
przeptyw osiowy — zwiekszenie wysokosci przekroju pierscienia. Zmiane wyso-
ko$ci mozna opisa¢ za pomocg wspoiczynnika zwanego poszerzeniem, opisa-
nego nastepujacg zaleznos$cia:

a=—"""7.100%, (6.11)

gdzie:
h, - poczatkowa wysoko$¢ wsadu [mm],
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h, ;,— Srednia wysoko$¢ przekroju poprzecznego po walcowaniu [mm]
(ryc. 6.10).

Ze wzgledu na fakt, ze wysokos¢ przekroju poprzecznego nie jest stata
(przekroj nieprostokatny) we wzorze (6.11) zastosowano wysoko$¢ srednia
wyrazona jako:

W AW
k,s’l‘ - (Dﬁ _ dﬁ) ’ (6.12)
gdzie:

V, — objetos¢ pierscienia po walcowaniu [mm?],

D, - zewnetrzna Srednica pierScienia po walcowaniu [mm],

d, - wewnetrzna Srednica pier§cienia po walcowaniu [mml].

Im wigksza jest warto$¢ poszerzenia, tym wieksza tendencje do przeptywu
osiowego wykazuje objeto$¢ materiatu i tym mniejsza jest Srednica pierScienia.
Okreslenie wptywu parametréw procesu na poszerzenie ma zatem zasadnicze
znaczenie przy projektowaniu walcowania pierscieni o okreslonej wysoko$ci
oraz §rednicy zewnetrznej i wewnetrzne;j.

6.2.1 Wplyw predkosci narzedzi

Wtasne badania wstepne wykazaly, ze parametry predkosciowe narzedzi maja
znaczacy wplyw na poszerzenie wyrobu podczas catego procesu walcowania.
Nalezy pozna¢ charakter ptyniecia materiatu, co znaczaco utatwi zaplanowa-
nie wymiaréw formowanego pierscienia.

Badania wptywu predkosci narzedzi na poszerzenie przeprowadzono metoda
teoretyczng oraz eksperymentalng. Zalozono, ze analizie zostanie poddany wptyw
predkosci dosuwu walca gléwnego V przy jednakowej predkosci obrotowej gtow-
nego narzedzia n. W badaniach uzyto pierscieniowych wsadow ze stali C45
o wymiarach 9102,5 mm X 950 mm X 20 mm. Proces walcowania przeprowa-
dzano na narzedziach gtadkich (ryc. 4.8a), realizujac go z zastosowaniem jedy-
nie prawej rolki kalibrujacej, gdyz przy nieznanej finalnej Srednicy zewnetrznej
ksztalttowanego wyrobu, ktéra jest wartoscig wynikowa, prawa rolka mogtaby
spowodowac znieksztalcenie pier§cienia oraz wptynac na koricowa geometrie.

Symulacje numeryczne przeprowadzono z zalozeniami zgodnymi z opisy-
wang wcze$niej metodg. Analize teoretyczng dokonano w module ogélnym pro-
gramu Forge NxT 1.1. Zatozono, Ze wsad podgrzany jest do temperatury 1100 °C.



Zasymulowano réwniez dwa procesy chtodzenia odpowiadajgce: przenoszeniu
wsadu z pieca na walcarke trwajgcemu ¢, = 3 s oraz usytuowaniu wsadu na trz-
pieniu w czasie ¢, = 2 s. Symulacje przeprowadzono przy jednakowej predko-
$ci obrotowej walca gléwnego n = 60 obr./min oraz r6znych jego predkosciach
dosuwu V'w zakresie 5-45 mm/s z krokiem co 5 mmy/s. Proces trwat do momentu
osiagniecia przez walcowany pierscien grubosci 13 mm.

Tak jak w przypadku poprzednich badan wyniki otrzymane w toku analiz
teoretycznych sprawdzono w badaniach stanowiskowych w warunkach iden-
tycznych z opisanymi w symulacjach: temperatura wsadu 1100 °C, predkosc¢
dosuwu narzedzia V= 5-40 mm/s z krokiem co 5 mm/s, jego predkos¢ obrotowa
n = 60 obr./min (tab. 6.5). Po walcowaniu mierzono najwazniejsze parametry,
do ktorych zaliczono: koficowe $rednice wyrobu, najmniejsza oraz najwieksza
wysoko$¢ przekroju poprzecznego gotowego pierscienia (ryc. 6.10). Dodatkowo
probki po procesie walcowania wazono w celu okreslenia ubytkow objetosci
materialu na skutek zgorzeliny.

Ryc. 6.10. Schemat przekroju poprzecznego pierscienia przed i po procesie walcowania:
b, - poczatkowa szeroko$¢ przedkuwki, H, - poczatkowa wysokos¢ przedkuwki,
Hy ax — koficowa maksymalna wysokos¢ pierscienia, H, . — koricowa minimalna wysokos¢
pierécienia, H, - koncowa $rednia wysokos¢ pierécienia, b koricowa szerokos¢ pierscienia

Na podstawie wynikdw analizy teoretycznej stwierdzono, ze maksymalna
predkos¢ dosuwu, z jakg mozliwy jest prawidtowy przebieg procesu dla predko-
$ci obrotowej walca gtéwnego n = 60 obr./min, wynosi 35 mm/s. Dla predkosci
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dosuwu réwnej 40 mm/s uzyskano wadliwy pierscien (ryc. 6.11a), ktory ulegt
znieksztalceniu na skutek wystapienia poslizgu miedzy narzedziem a wyrobem.
Takie same wyniki uzyskano podczas préb stanowiskowych (ryc. 6.11b). Na ryci-
nie 6.10 przedstawiono zmiane ksztattu pier§cienia podczas formowania przy
dwoch skrajnych predkosciach dosuwu walca gléwnego.

Biorac pod uwage wcze$niejsze wyniki, ktore wykazaty, ze na proces wal-
cowania pier§cieniowego istotny wptyw ma zalezno$¢ pomiedzy predkoscig
liniowg a predkoscig obwodowg walca gtdwnego, ponownie wskazano wpltyw
wspolczynnika k na proces.

Tab. 6.5. Parametry predkosciowe walcowania

40 60

1193,2 0,0335
35 60 1193,2 0,0293
30 60 1193,2 0,0251
25 60 1193,2 0,0210
20 60 1193,2 0,0168
15 60 1193,2 0,0126
10 60 1193,2 0,0084
5 60 1193,2 0,0042

Ryc. 6.11. Wadliwe pierscienie uzyskane w procesie przeprowadzanym z predkoscig obrotowa
n = 60 obr./min oraz predkoscia dosuwu walca gtéwnego V = 40 mm/s: a) analiza teoretyczna,
b) analiza stanowiskowa



Na rycinie 6.12 zaobserwowa¢ mozna dwa przebiegi procesu walcowania
pierscieni przy takiej samej predkosci obrotowej walca gtéwnego, lecz przy innej
wartosci parametru k. Przy matej wartosci dosuwu walca gtéwnego (5 mm/s)
pierScien zmienia swoja geometrie, a zwtaszcza przekroj poprzeczny, w sposéb
ciggly - brak widocznego wgtebienia narzedzi w formowany wyrdb. Pierscient
jest kilkukrotnie odksztalcany w szczelinie miedzy narzedziami, podczas jego
jednego obrotu nastepuje niewielka redukcja grubosci odkuwki. Podczas pro-
cesu ksztaltowania odkuwki z maksymalng predkoscig dosuwu walca gtéwnego
(35 mm/s) wida¢ duza redukcje przekroju (wglebienie narzedzi). Pierscien wyko-
nuje o wiele mniejszg liczbe obrotéw niz w przypadku formowania z predkoscia
5 mm/s. Oba procesy cechujg sie inng charakterystyka zmiany przekroju
poprzecznego pierscienia. Przy niskich wartosciach dosuwu walca formowany
element osigga ostateczny ksztatt podczas etapu kalibracji (predkos¢ dosuwu
walca V = 0 mm/s) bez znacznej zmiany ksztattu przekroju poprzecznego.
W przypadku maksymalnej warto$ci ksztattowania podczas etapu kalibracji
nastepuje duza zmiana geometrii wyrobu. Spowodowane jest to iloscig mate-
riatu, ktory przemieszczany jest przez kotling walcowniczg. Na tym etapie mate-
riat ptynie gléwnie osiowo, ksztattujac ostateczny ksztatt pierscienia. Na oma-
wianej rycinie wida¢ réwniez, ze pierscien uzyskany z maksymalng predkoscia
dosuwu walca cechuje si¢ mniejszymi Srednicami. Spowodowane jest to cha-
rakterem plyniecia materialu w szczelinie miedzy trzpieniem a walcem gtow-
nym. Stwierdzi¢ mozna, ze wraz ze wzrostem predkosci dosuwu walca gtéwnego
uzyskuje sie pierscienie o wigkszym poszerzeniu.

Ryc. 6.12. Wyniki symulacji numerycznych dwéch skrajnych przypadkéw (5 mm/s -
gorny rzad, 35 mm/s - dolny rzad); rozkfad intensywnosci odksztatcen
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Na rycinie 6.13 przedstawiono zaleznosci miedzy wspotczynnikami a
a predkoscig dosuwu Vi stosunkiem predkosci k. Warto$ci wspétczynnika o
sg liniowo rosnace, tzn. im wigksze sg predkos¢ dosuwu Vi stosunek predko-
Sci k, tym wigksza warto$¢ poszerzenia «. Oznacza to, ze przy wiekszym sto-
sunku predkosci dosuwu do predkosci obwodowej (predkosci obrotowej) walca
gléwnego zwieksza si¢ osiowy przeptyw materiatu, a zmniejsza obwodowy.
Dla predkosci dosuwu V= 5 mm/s, odpowiadajacej wspotczynnikowi k = 0,004
(przy predkos$ci obrotowej n = 60 obr./min), poszerzenie wynosi blisko 13,6 %,
natomiast dla V=35 mm/s (k = 0,028) osigga warto$¢ okoto 17 %. W rezulta-
cie wraz ze wzrostem wspotczynnika predkosci k zmniejszaja si¢ Srednice
wewnetrzna i zewnetrzna produkowanych pierscieni.

Ryc. 6.13. Wspotczynnik a w funkgji predkosci dosuwu walca gtéwnego V; i wspétczynnika
predkosci k

6.2.2 Wplyw temperatury wsadu

Temperatura poczatkowa wsadu wptywa na geometrie koricowej odkuwki.
W celu okre$lenia wplywu temperatury na poszerzenie przeprowadzono bada-
nia stanowiskowe analogiczne do wczesniejszych (podrozdziat 6.1.2).

Tab. 6.6. Parametry realizowanego procesu

Temperatura 900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C
Wymiary wsadu 2110 mm X @36 mm X 20 mm
Predkos¢ dosuwu walca gtéwnego 5-40 mm/s

Predkos¢ obrotowa walca gtéwnego 60 obr./min

Geometria trzpienia D,=40 mm

Geometria walca gtéwnego D,=380mm




Na rycinie 6.14 przedstawiono zalezno$¢ poszerzenia a od temperatury
nagrzewania wsadu w zakresie 900-1200 °C dla réznych wartosci wspotczyn-
nika k, tj. r6znego stosunku predkosci dosuwu do predkosci obwodowej walca
gtéwnego na powierzchni kontaktu z walcowanym pierscieniem. W celu osia-
gniecia przejrzystosci poréwnania wynikéw wartos$¢ wspotczynnika k na wykre-
sie ograniczono do 0,016, czyli do wartosci granicznej, jaka uzyskano dla tem-
peratury 1200 °C, pomimo zZe dla mniejszych temperatur wartosci graniczne
wspdtczynnika k byly wieksze. Jak wida¢ na wykresie, poszerzenie maleje wraz
ze wzrostem temperatury nagrzewania wsadu od a = 12,8 % do o = 12 % dla
k =0,004 oraz od a = 14,4 % do a = 13,7 % dla k = 0,016. Oznacza to, ze im wiek-
sza temperatura nagrzewania wsadu, tym nizsze plastyczne plyniecie osiowe
materialu, a tym samym wysokos¢ pier§cienia jest mniejsza, a Srednica wigksza.
Badania potwierdzily rowniez wyniki prezentowane w poprzednim podrozdziale,
ze im wiekszy wspolczynnik k, tym wieksze poszerzenie. Uzyskane zaleznosci
sg istotne przy projektowaniu procesu, gdyz zawieraja informacje o tym, jakie
wymiary gotowego pierscienia uzyska si¢ przy dobranych parametrach predko-
$ciowych i temperaturowych walcowania.

Ryc. 6.14. Wspétczynnik a w funkcji temperatury poczatkowej wsadu
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7. Wady ksztattu
i bledy wymiarow

7.1. Wplyw parametrow procesu na znieksztatcenie
przekroju poprzecznego ksztalttowanego pierscienia

Wada zwana ,,rybim ogonem” wystepuje najczesciej podczas procesu promie-
niowego walcowania pierscieni (por. ryc. 3.42¢). Powstaje w rezultacie braku
ograniczenia wysoko$ci odkuwki podczas walcowania. W tym rozdziale opi-
sano wplyw poszczeg6lnych parametréw procesu na wielkos¢ i ksztalt oma-
wianego defektu. Do najistotniejszych parametréw zaliczono:

=  predkos¢ ksztaltujacych narzedzi,

= temperature poczatkowa wsadu,

= geometri¢ oraz konstrukcje narzedzi.

7.1.1 Predkos¢ narzedzi

W promieniowym procesie walcowania pierscieni tylko jeden wymiar przekroju
poprzecznego moze by¢ kontrolowany, tj. grubos¢ koncowa, ktora jest definio-
wana jako odlegto$¢ pomiedzy roboczymi powierzchniami walca gléwnego
i trzpienia, mierzona po ustaniu dosuwu poruszajgcego sie liniowo narzedzia.
Jesli chodzi o inny wymiar przekroju poprzecznego, tj. wysokos¢, to najcze-
$ciej nie jest on kontrolowany, a przeptywu metalu nic nie ogranicza w prze-
ciwienistwie do procesu promieniowo-osiowego walcowania pierscieni, gdzie
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w tym celu stosuje si¢ walce stozkowe. W procesie promieniowego walcowania
pierScieni czasami stosuje si¢ ksztaltowe narzedzia, ktore ograniczaja wyso-
ko$¢ uzyskanych wyrobow, jednak i w tym przypadku czesto obarczone sg one
wadami w rodzaju ,,rybiego ogona” badz wyptywki.

Brak kontroli nad wysokos$cig wyrobu uniemozliwia kontrole przekroju
poprzecznego pierscienia, a tym samym S$rednicy produktu koncowego.
W zwigzku z tym proces walcowania promieniowego pierscieni jest w porow-
naniu z innymi procesami obrébki plastycznej prowadzony ze stosunkowo
znacznym naddatkiem materialu w celu zapewnienia odpowiednich wymia-
row odkuwki pier§cienia [15]. Z uwagi na to zaprojektowanie efektywnego
procesu walcowania pier§cieni wymaga znajomosci relacji pomiedzy parame-
trami procesu a wymiarami walcowanych pierscieni.

Do ilosciowej oceny wady przekroju poprzecznego przyjeto wspotczynnik
~rybiego ogona”, ktory to definiuje si¢ poprzez odniesienie réznicy pomiedzy
maksymalng i minimalng wysokos$cig przekroju poprzecznego do $redniej
wysokosci przekroju poprzecznego i opisuje nastepujaca zaleznoscia:

hk,maz - hk,min

p= P 100%, (7.1)
gdzie:
hy e — maksymalna wysoko$¢ przekroju poprzecznego finalnego
produktu [mm],
hy i — minimalna wysoko$¢ przekroju poprzecznego finalnego
produktu [mm],
hy - srednia wysokos¢ przekroju poprzecznego finalnego

produktu [mm].

W przypadku, gdy ostateczny przekroj poprzeczny jest prostokatny, wspot-
czynnik § jest rowny 0. Im wigksza jest jego wartos$¢, tym bardziej znaczaca
staje sie wada przekroju poprzecznego (widoczny ,,rybi ogon”).

Badania przeprowadzono metodg teoretyczng oraz eksperymentalna.
W tabeli 7.1 podano najwazniejsze parametry procesu.



Tab. 7.1. Parametry realizowanego procesu

rametr—————————— Jvorase |

Temperatura 1100 °C

Wymiary wsadu 102,5 mm X @50 mm x 20 mm
Predkos¢ liniowa walca gtéwnego 5-45 mm/s

Predkos$¢ obrotowa walca gtéwnego 60 obr./min

Geometria trzpienia D,=38 mm, P,.=4 mm, W,=23 mm
Geometria walca gtéwnego D,=380mm,P =7 mm, W =23 mm

Uzyskany w symulacjach charakter zmian przekroju pier§cienia podczas
ksztattowania przedstawiono na rycinie 7.1. Zaprezentowane wyniki pozwalajg
na stwierdzenie, Ze dla malej predkosci dosuwu formujacego narzedzia materiat
ptynie bardziej osiowo przy narzedziach (niz w przypadku maksymalnych pred-
kosci), czego efektem jest poglebienie wady ,,rybiego ogona”. Nalezy roéwniez
zauwazyc, ze srodek ,,rybiego ogona” jest przesuniety w strone walca gtéwnego.
Oznacza to, ze material ptynie bardziej osiowo przy trzpieniu.

Ryc. 7.1 Zmiana geometrii przekroju poprzecznego pierscienia z rozktadem intensywnosci
odksztatcen (wyniki symulacji): a) predkos¢ dosuwu 5 mm/s (k = 0,004), b) predkos¢ dosuwu
35 mm/s (k =0,028)

Na rycinie 7.2 przedstawiono rozktad odksztatcenn w przekroju pierscieni
walcowanych z predkoscia dosuwu V'w zakresie 5 mm/s (k = 0,004)-35 mm/s
(k = 0,028). Mozna zauwazy¢, ze zaréwno od strony walca gtéwnego, jak
i trzpienia najwieksze warto$ci odksztalcenn wystepuja w poblizu powierzchni
styku materialu z narzedziem. Zwigkszone lokalne ptynigcie plastyczne mate-
rialu powoduje wzrost wysokosci przekroju pierscienia w miejscach kontaktu
znarzedziami w stosunku do wysoko$ci w srodku szerokosci przekroju. Rozktad
odksztalcen w przekroju poprzecznym jest bardziej rownomierny dla predkosci
dosuwu V = 35 mm/s (k=0,028), co skutkuje mniejszym znieksztalceniem
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przekroju poprzecznego. Rzeczywiste przekroje uzyskanych pierscieni poka-
Zano na rycinie 7.3.

Ryc. 7.2. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju poprzecznym pierscienia
dla predkosci V:a) 5 mm/s, b) 10 mm/s, ¢) 15 mm/s, d) 20 mm/s, e) 25 mm/s, f) 30 mm/s,
g) 35 mm/s

Ryc. 7.3. Ksztatt przekroju poprzecznego pierscienia uzyskanego w badaniach
doswiadczalnych przy predkosciach 5-35 mm/s (z krokiem 5 mm/s); strzatki wskazujg wade
,rybiego ogona”

Por6wnanie wynikow numerycznych z wynikami eksperymentalnymi
wykazato wysoka zgodno$¢ pod wzgledem jakosciowym (podobne ksztatty
przekrojow pierscieni), ale niskg zgodno$¢ pod wzgledem ilo§ciowym. W symu-
lacjach osiowy przeptyw metalu jest wiekszy, a obwodowy mniejszy od uzyska-
nego w eksperymentach. W efekcie w badaniach doswiadczalnych odkuwki
pierscieni mialy wieksze $rednice i mniejsze wysokosci niz w symulacjach.

W $wietle powyzszych zaleznosci mozna stwierdzi¢ korzystno$¢ zasto-
sowania najwyzszej badanej predkosci posuwu i stosunku predkosci. Nalezy
jednak podkresli¢, ze stosunek predkosci nie moze przekroczy¢ wartosci gra-
nicznej, w przeciwnym wypadku wystapi bowiem poslizg, a w efekcie otrzyma
si¢ wadliwy wyrob.

Badanie wspoétczynnika 8 (wspotczynnik ,rybiego ogona”) wykazato, ze
jego wartos¢ maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem predkosci dosuwu Vi wspot-
czynnika predkosci k (ryc. 7.4). Oznacza to, ze im wieksze sg wartosci Vi k, tym
ksztalt przekroju staje si¢ bardziej prostokatny. Mozna to zaobserwowac¢ na



rycinie 7.3 przedstawiajagcym przekroje poprzeczne otrzymanych pierscieni.
Warto zauwazy¢, ze po przekroczeniu wartosci wspotczynnika predkosci
k > 0,017 wspotczynnik (8 jest niski i wynosi ponizej 2 %. W zwiazku z tym mozna
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na znieksztalcenie przekroju poprzecznego analizo-
wany proces walcowania pierscieni powinien by¢ realizowany z parametrami
predkosciowymi, dla ktérych k > 0,017.

Ryc. 7.4. Wspotczynniki 8 w funkcji predkosci dosuwu walca gtéwnego Vi wspétczynnika
predkosci k

Analiza powyzszych wynikow pozwala na stwierdzenie, Ze parametry
predkoSciowe maja istotny wplyw na wymiary i ksztatt przekroju poprzecznego
pierScienia, a w konsekwencji na §rednice zewnetrzng i wewnetrzng pierscieni
walcowanych. Znajomo$¢ tych zaleznosci jest niezbedna przy projektowaniu
procesu walcowania pierscieni o okreslonych wymiarach. Ponadto zmniejsza
ona potrzebe stosowania metody prob i bledéw przy uruchomienia produkcji
nowych odkuwek pierscieni.

Im wigkszy jest wspétczynnik predkosci, tym mniejsze sg znieksztatcenia
przekroju poprzecznego wyrobu. W zwigzku z tym w przypadku walcowania
odkuwki o prostokatnym przekroju poprzecznym maleja rowniez naddatki na
obrobke skrawaniem spowodowane znieksztalceniem przekroju poprzecznego.

7.1.2 Temperatura wsadu

Wplyw temperatury nagrzewania wsadu na znieksztalcenie przekroju poprzecz-
nego okres$lono na podstawie badan doswiadczalnych, ktérych gtéwne para-
metry zebrano w tabeli 7.2.
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Tab. 7.2. Parametry realizowanego procesu

T [ S

Temperatura 900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C
Wymiary wsadu 2100 mm X 50 mm X 20 mm
Predkos¢ dosuwu walca gtéwnego 5-40 mm/s

Predkos$¢ obrotowa walca gtéwnego 60 obr./min

Srednica trzpienia D,=40 mm

Srednica walca gtéwnego D,=380mm

Na rycinie 7.5 przedstawiono zaleznosci ilosciowe pomiedzy wspotczynni-
kiem 5, a temperaturg nagrzewania wsadu dla réznych wartosci wspdtczynnika k.
Narycinie 7.6 przedstawiono przekroje odkuwki pierscieni dla temperatur
w zakresie 900-1200 °C i predko$ci dosuwu walca gtéwnego V = 5-40 mm/s,
dla ktorej przy stalej predkosci obrotowej walca gldéwnego n = 60 obr./min
wspolczynnik k wynosit odpowiednio od 0,004 do 0,032. Zmiana parametrow
predkosciowych wyraznie wptywa na tzw. ,,rybi ogon”, co doktadniej opisano
w poprzednim podrozdziale. Wplyw temperatury jest mniej zauwazalny.
Wplyw temperatury na wspétczynnik S znieksztatcenia przekroju poprzecz-
nego ogdlnie wykazuje tendencje malejaca, tzn. im wyzsza temperatura, tym
mniejszy wspoétczynnik (. Intensywno$¢ tej zaleznosci zalezy od parametrow
predkosciowych. Dla wspotczynnika k = 0,004 wptyw temperatury jest prawie
niezauwazalny, wspétczynnik 8 zawiera si¢ w przedziale wartos$ci od 12 % do
12,8 %. Dla wigkszych warto$ci wspdtczynnika k réznice wspotczynnika 3 sa
wyrazniejsze i dochodza do 4 %, przyjmujac mniejsze wartosci dla wyzszych
temperatur. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w aspek-
cie znieksztatcenia przekroju poprzecznego (wady ,,rybiego ogona”) korzystne
jest nagrzewanie wsadu do wyzszych temperatur.

Ryc. 7.5. Zaleznos¢ wspétczynnika 8 od temperatury nagrzewania wsadu dla réznych wartosci
wspotczynnika k: a) 900 °C, b) 1000 °C, ¢) 1100 °C, d) 1200 °C



Ryc. 7.6. Przekroje poprzeczne pierscieni uzyskane czterema réznymi temperaturami
poczatkowymi wsadu przy réznych predkosciach dosuwu walca gtéwnego V (n = 60 obr./min)

7.1.3 Konstrukcja narzedzi

Czestym zabiegiem podczas procesu walcowania pierscieni jest stosowanie narzeg-
dzi ze specjalnymi podcieciami technologicznymi, ktore wyhamowujg osiowe
plyniecie materiatu. Ograniczenie takie pozwala na zdefiniowanie koricowej
wysokos$ci wyrobu. Nalezy zauwazy¢, iz geometria ksztattowego trzpienia wplywa
na geometrie wsadu, a $cisle ujmujac, na jego Srednicg wewnetrzng. Im wigksze
podciecie, tym wieksza musi by¢ srednica wewnetrzna wsadu, by méc umie-
$ci¢ go na narzedziu. Srednica trzpienia nie moze by¢ zbyt mata z powodu jego
wytrzymatosci; trzpien o malej §rednicy jest narazony na zniszczenie.

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki wptywu konstrukcji narzedzi
na geometrie wyrobu, a w szczegolnosci ksztatt przekroju poprzecznego pier-
Scienia — znieksztalcenie w postaci ,,rybiego ogona”. Zostang pokazane wyniki
dla odkuwki ksztalttowanej narzedziami modutowymi (ryc. 4.10). Nastepnie
zostang przedstawione wady oraz zalety takich rozwigzan.

Badania przeprowadzono metodg teoretyczng oraz eksperymentalna.
Analizie poddano wplyw réznej konstrukcji narzedzi na uzyskany wyréb.
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Zmianie ulegaly wartosci podciec¢ technologicznych: P, - podcigcie na trz-
pieniu, P,- podciecie na walcu gléwnym. Stale byly za$ Srednica trzpienia
D,= 40 mm oraz $rednica walca gtéwnego D,= 380 mm. W tabeli 7.3 podano
wartosci poszczeg6lnych wymiaréw.

Badania przeprowadzono dla dwdch warto$ci dosuwu gléwnego narze-
dzia, pamietajac o wplywie predkosci narzedzi na kinematyke ptynigcia mate-
riatu odkuwki. Walec gtéwny przemieszczat sie z predkosciag V = 5 mm/s
badz 25 mm/s w kierunku trzpienia, obracajac si¢ z predkoscia obrotowg
n = 60 obr./min. W badaniach uzyto pier§cieniowych wsadow ze stali C45
owymiarach 9120 mm X 70 mm X 15 mm. Taki pier§cien nalezy uznac za smu-
kty, dlatego zalecane jest ksztattowanie go z uzyciem narzedzi ksztattowych.
Zalozono, iz koncowy wyrdb bedzie miat przekr6j poprzeczny o wymiarach:
wysoko$¢ h, = 17 mm oraz grubo$¢ (réznica miedzy zewnetrznym a wewnetrz-
nym promieniem wyrobu) b, = 15 mm.

Teoretyczna analiza przeprowadzona w §rodowisku Forge NxT 1.1 nie
przyniosta oczekiwanych wynikéw. Podczas analiz uzyskiwano pier§cienie
znieksztatcone na skutek oddziatywania narzedzi (ryc. 7.7), co nie wystapito
podczas prob stanowiskowych. Z tego powodu te czes$¢ badan oparto na pro-
bach doswiadczalnych.

Ryc. 7.7. Wyniki analiz numerycznych: a) wada uzyskana przy najwiekszym podcieciu
technologicznym na trzpieniu, b) wada uzyskana przy najwiekszym podcieciu
technologicznym na walcu gtéwnym



W tabeli 7.3 zebrano analizowane warianty prob oraz nazwy, ktore utatwig
dalszg analize wynikdw. Na rycinie 7.8 przedstawiono uzyskane pierscienie.
Przejeto nastepujace oznaczenia poszczegolnych przypadkéw:

Ta_Gb Ve,

gdzie:
T - trzpien,
G - walec gtowny,
V - predko$¢ dosuwu,
a - indeks wielkosci podciecia na trzpieniu [mm],
b - indeks wielkosci podciecia na walcu gtownym [mm],
c — indeks wartosci predkosci dosuwu walca gléwnego [mm/s].

Tab. 7.3. Analizowane warianty préb wraz nazwami

1 13 5

0 T13_GO_V5
2 13 0 25 T13_G0_V25
3 7 7 5 T7_G7_V5
4 7 7 25 T7_G7_V25
5 0 13 5 T0_GI13_V5
6 0 13 25 T0_G13_V25
7 4 7 5 T4_G7_V5
8 4 7 25 T4_G7_V25
9 0 0 5 T0_GO_V5
10 0 13 25 T0_GO_V25
1 7 4 5 T7_G4_V5
12 7 4 25 T7_G4_V25

Wizualna analiza powyzszej ryciny 7.8 pozwala na stwierdzenie, iz wszyst-
kie pierscienie uzyskane podczas prob dla predkosci dosuwu walca gtéwnego
V=25 mm/s cechujg sie¢ geometrig bardziej zblizona do okregu niz pierscienie
uzyskane podczas prob z predkoscig dosuwu V=5 mm/s.

Nalezy réwniez zauwazy¢, iz pier§cien T13_GO0_V5 (ryc. 7.8a) posiada
ksztatt wielokata, ktory to defekt spowodowat sam przebieg préby — podczas
procesu formowany element zostat kilkukrotnie zakleszczony w narzedziach,
czego efektem byto jego skokowe formowanie.
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Ryc. 7.8. Otrzymane pierscienie podczas préb stanowiskowych: a) T13_GO0_V5, b) T13_G0_V25,
) T7_G7_V5,d)T7_G7_V25,e) T0O_G13_V5,f) TO_G13_V25,9) T4_G7_V5,h) T4_G7_V25,i) TO_
GO_V5,j) TO_GO_V25, k) T7_G4_V5,1) T7_G4_V25

Analizujac ksztalt kolejnych pierscieni, zauwazy¢ mozna, iz odkuwki
formowane na parze narzedzi, ktore posiadaty wykrdj tylko na walcu gtéwnym
(ryc. 7.8e, f), maja mniejszg $rednice niz pozostate. Spowodowane jest to tym,
ze material znajdujacy si¢ przy plaszczyznie gltadkiego trzpienia nie byt ogra-
niczany, czego efektem bylo swobodne jego ptyniecie plastyczne w przestrzen
miedzy narzedzia i powstanie wyplywki (ryc. 7.9).

Ryc. 7.9. Wada w postaci wyptyniecia materiatu w przestrzert miedzy narzedzia



Do jako$ciowej analizy wynikow kazdy z przekrojow zostal zmierzony
zgodnie ze schematem przedstawionym na rycinie 7.10. Za reprezentatywne
przyjeto parametry: e — dtugos¢ strefy ksztaltowania trzpienia, f — dlugos$¢ strefy
ksztattowania walca gtéwnego, h, . —minimalna wysoko$¢ przekroju. Wyniki
pomiaréw podano w tabeli 7.4.

k,min

Ryc. 7.10. Schemat wymiaréw charakterystycznych podczas badania wptywu geometrii
narzedzi na proces

Na rycinie 7.11 przedstawiono przekroje poprzeczne pierscieni uzyskane
podczas préb stanowiskowych. Zauwazy¢ mozna, ze za kazdym razem otrzy-
mano rozny przekrdj poprzeczny, zalezny od konstrukcji narzedzia oraz od
predkosci dosuwu walca gtéwnego. W zadnym przypadku nie uzyskano cat-
kowitego wypetnienia wykroju.

Tab. 7.4. Wyniki pomiaréw przekrojéw poprzecznych uzyskanych pierscieni

k min

T13_GO_V5 147,2 117,2
2 T13_G0_V25 57 0 16,8 145,8 115,8
3 T7_G7_V5 4 4,2 154 155,7 125,7
4 T7_G7_V25 55 4 15,8 153,2 123,2
5 T0_GI13_V5 0 4 15,9 143,2 113,2
6 T0_G13_V25 0 4,2 16,5 1441 114,2
7 T4_G7_V5 3,8 3,6 15,2 156 126
8 T4_G7_V25 4 4,3 16,4 154,2 124,2
9 T0_GO_V5 0 0 16 150,3 120,3
10 T0_GO_V25 0 0 16,3 148,7 118,8
1 T7_G4_V5 3 4 15,1 155,3 125,3
12 T7_G4_V25 3,7 4 16,4 153,7 125,7
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Ryc. 7.11. Piericienie otrzymane podczas préb stanowiskowych: a) T13_GO0_V5, b) T13_GO0_
V25, ) T7_G7_V5,d) T7_G7_V25,e) TO_G13_V5, f) TO_G13_V25, g) T4_G7_V5, h) T4_G7_V25,
i) TO_GO_V5,j) TO_GO_V25, k) T7_G4_V5,1) T7_G4_V25

Na podstawie wszystkich wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze przekroje naj-
bardziej zblizone do zaktadanych posiadaja pierscienie wykonane podczas
procesu realizowanego z wieksza predkoscig dosuwu V= 25 mm/s. Potwierdza
to stuszno$¢ wezesniejszych badan. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze wskazane
jest przeprowadzanie procesu przy uzyciu narzedzi ksztattowych. Podczas
prob na gtadkich narzedziach, dla ktérych uzyskano przekroje przedstawione
na rycinie 7.10j oraz 7.10k, pierScien drgat oraz przemieszczat si¢ wzdtuz trz-
pienia, co znaczgco wplyneto na znieksztatcenie jego geometrii.

Zasadne jest wiec formowanie pierscieni w narzedziach z wykrojami robo-
czymi, ktére ograniczaja przemieszczanie wyrobu oraz ksztaltuja jego wysokosc¢.
Zaobserwowano rowniez intensywniejsze ptynigcie plastyczne materiatu przy
powierzchni trzpienia, co moze sugerowac stosowanie w takich wypadkach
narzedzi z wigkszym podcieciem technologicznym. Niestety takie rozwigzanie
powoduje przyrost §rednicy trzpienia, a w konsekwencji — z uwagi na koniecz-
no$¢ wykonania wsadu z wigksza Srednicg wewnetrzng - rosng straty materiatu.

7.2 Wplyw parametrow procesu na owalizacje

Do opisu wady braku okraglo$ci postanowiono wyznaczy¢ odchyltke okragto-
Sci, ktora jest miarg niezgodnosci rzeczywistego zarysu przedmiotu z ksztat-
tem graficznym okregu.

Najcze$ciej spotykanymi odchytkami okraglo$ci sa owalno$¢ i grania-
sto$¢. Najprostszym i najmniej doktadnym sposobem pomiaru owalnosci jest
pomiar dwu dowolnych, lecz wzajemnie prostopadtych $rednic pierScienia,



wykonany uniwersalnym przyrzadem pomiarowym (suwmiarka, mikrometr).
Ocena zyska na precyzji, gdy pomiar zostanie wykonany w kilku miejscach
na obwodzie, po kolejnych obroceniach przedmiotu o odpowiedni kat (np.
zmierzenie czterech $rednic, z ktérych kazda jest obrocona w stosunku do
poprzedniej pod katem 45°).

W ten sposob znajduje si¢ najwieksza oraz najmniejsza Srednicg zewnetrzng
uksztaltowanego pierScienia. Roznica $rednic (czyli réznica wskazan D, iD, ..
przyrzadu pomiarowego) jest wartoscia odchyltki okragtosci O (owalizacji), czyli:

0= kaax - kaina (72)
gdzie:
D, ...~ maksymalna wartos¢ konicowej $rednicy zewnetrznej
odkuwki [mm],
D, ,..,— minimalna warto$¢ konicowej Srednicy zewnetrzne;j

odkuwki [mml].

7.2.1 Predkos¢ narzedzi

Na rycinie 7.12 przedstawiono pierScienie uzyskane podczas prob stanowisko-
wych, ktorych gtéwne parametry podano w tabeli 7.5.

Ryc. 7.12. Pierécienie uzyskane podczas préb stanowiskowych dla poszczegélnych wartosci
dosuwu V:a) 5 mm/s, b) 10 mm/s, c) 15 mm/s, d) 20 mm/s, e) 25 mm/s, f) 30 mm/s, g) 35 mm/s
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Tab. 7.5. Parametry realizowanego procesu

pametr————————— Jvorose |

Temperatura 1000 °C

Wymiary wsadu 2102,5 mm X 850 mm x 20 mm
Predkos¢ dosuwu walca gtéwnego 5-42 mm/s

Predkos$¢ obrotowa walca gtéwnego 60 obr./min

Geometria trzpienia D,=38 mm, P,.=4 mm, W,=23 mm
Geometria walca gtéwnego D,=380mm, P =7 mm, W =23 mm

Wizualna analiza geometrii odkuwek (ryc. 7.12) pozwala na stwierdzenie,
ze wraz ze wzrostem predkosci dosuwu walca gléwnego (przy jednakowej jego
predkosci obrotowej n) ksztalt pier§cienia staje sie coraz bardziej zblizony do
okregu. Spowodowane jest to czasem oraz sposobem formowania odkuwki.
Dla niskich predkosci dosuwu narzedzia (V= 5 mm/s, 10 mm/s) podczas pro-
cesu zaobserwowano niestabilno$¢ formowanego pierscienia — przemieszczat
sie on wzdtuz trzpienia oraz drgat wskutek matej redukcji grubosci na jeden
obro6t walca gtdwnego. Dla maksymalnych warto$ci parametru k proces prze-
biegal w sposéb bardziej stabilny.

Na ponizszym wykresie (ryc. 7.13) przedstawiono warto$¢ owalizacji
zalezng od predkosci V dosuwu walca gtéwnego przy jego jednakowej pred-
kosci obrotowej wynoszacej n = 60 obr./min.

Ryc. 7.13. Wykres wielkosci owalizacji pierscienia wzgledem predkosci dosuwu walca
gtéwnego
Zaobserwowac¢ mozna, iz warto$¢ analizowanego parametru maleje wraz
ze wzrostem predkosci dosuwu narzedzia. Oznacza to, ze wyrdb uzyskiwany
z wieksza predkoscig dosuwu posiadat mniejsza odchyltke okraglosci, tj. geo-
metri¢ bardziej zblizong do okregu. Fakt ten przemawia za stosowaniem
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najwyzszych predkosci dosuwu ksztaltujacego narzedzia. W zadnym z bada-
nych przypadkow nie uzyskano odkuwki idealnie okragtej, co potwierdza, ze
po walcowaniu nalezy wykonac¢ kalibrowanie odkuwki.

7.2.2 Temperatura wsadu

Temperatura poczatkowa wsadu ma znaczacy wplyw na owalizacje koricowej
odkuwki. Juz wizualna analiza pier$cieni otrzymanych podczas préb stanowi-
skowych, zgodnie z parametrami podanymi w tabeli 7.6, pozwolita na wstepne
okreslenie jej wptywu na rozpatrywany parametr.

Tab. 7.6. Parametry badan wptywu temperatury wsadu na owalizacje odkuwki

[pomtr i |

Temperatura 900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C
Wymiary wsadu 2100 mm X 850 mm x 20 mm
Predkos¢ dosuwu walca gtéwnego 5-40 mm/s

Predkos¢ obrotowa walca gtéwnego 60 obr./min

Geometria trzpienia D,=40 mm

Geometria walca gtéwnego D,=380mm

Na rycinie 7.14 przedstawiono odkuwki pier§cieni wykonane z wsadow
nagrzanych do temperatur réwnych 900, 1000, 1100 oraz 1200 °C walcowane
przy réznych parametrach predko$ciowych walca gtéwnego (n = 60 obr./min,
V = 5+40 mm/s). Predko$¢ dosuwu walca gtéwnego przy kazdej temperatu-
rze zwiekszano od 5 mm/s krokiem co 5 mm/s az do wystgpienia poslizgu.
Im mniejsza liczba odkuwek pierscieni przy danej temperaturze na rycinie
7.14, tym nizsza predkos¢ V wywotywata poslizg.

Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze wzrost poczatkowej temperatury wsadu
znacznie pogarsza ksztatt gotowej odkuwki, co zauwazalne jest nawet przy
ocenie wizualnej (ryc. 7.14 oraz 7.15). Wyzsza temperatura przedkuwki zmniej-
sza wlasnosci wytrzymalos$ciowe, a wiec zwieksza podatnos$¢ materiatu na
wplyw sit bezwladnosci przy walcowaniu, pociagajac za soba nieprawidtowy
ksztatt pier$cienia.
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Ryc. 7.14. Pierscienie uzyskane podczas préb stanowiskowych z zastosowaniem poczatkowej
temperatury wsadu: a) 900 °C, b) 1000 °C, c) 1100 °C, d) 1200 °C; kolejne odkuwki, liczac
od lewej gornej strony, ksztattowane byly z rosngcymi predkosciami od V=5 mm/s z krokiem
co 5 mm/s

Ryc. 7.15. Pierscienie uzyskane podczas ksztattowania z predkoscia dosuwu walca gtéwnego
V=5mm/s (n = 60 obr./min, k = 0,004): a) 900 °C, b) 1000 °C, ¢) 1100 °C, d) 1200 °C

Na rycinie 7.16 przedstawiono zmierzone odchyiki okragtosci dla kazdej
temperatury nagrzewania wsadu oraz stosowanych parametréw predkoscio-
wych. Pomiary potwierdzity wstepna ocene wizualng, ze im wyzsza tempera-
tura nagrzewania wsadu, tym odchyltka okragtosci jest wieksza. W zwiazku ze
zjawiskiem owalizacji zalecane jest stosowanie nizszych temperatur poczat-
kowych wstepniaka. Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze przedstawione na ryci-
nie 7.16 wyniki potwierdzity rowniez wczesniej wyznaczong dla statej



predkosci obrotowej zaleznos¢ spadku odchytki okraglosci przy wzroscie pred-
kos$ci dosuwu walca gléwnego.

Ryc. 7.16. Wartosci owalizacji zaleznie od temperatury poczatkowej wsadu: a) 900 °C,
b) 1000 °C, ¢) 1100 °C, d) 1200 °C

169



170

7.2.3 Potozenie rolek kalibrujacych

Proces walcowania pierscieni jest niesymetryczny — pierscien przyjmuje ksztatt
owalny, a jego Srodek zostaje przesuniety zgodnie z kierunkiem walcowania
(ryc. 7.17). W trakcie procesu pierscien jest podtrzymywany przez rolki kali-
brujace zwane rowniez centrujagcymi. W stosowanym stanowisku badawczym
rolki kalibrujace w czasie walcowania przyjmujg state potozenie (brak mozli-
wosci przemieszczania podczas trwania procesu), a co za tym idzie dostarczaja
punktu podparcia na koncowym etapie walcowania. To ich potozenie decyduje
o skutecznos$ci w uzyskiwaniu okragtego ksztattu produktu. Warto tez pod-
kresli¢, ze w miare postepu procesu rolki nie moga naciska¢ zbyt mocno na
walcowany material, poniewaz sztywno$¢ pier§cienia zmniejsza si¢ wraz ze
zmniejszeniem grubosci $cianki, a piersciert moze sta¢ sie owalny.

Ryc. 7.17. Ksztalt pierscienia w czasie walcowania

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki wplywu potozenia rolek kali-
brujacych na proces walcowania pierscieni oraz na ksztatt gotowej odkuwki,
gtownie odchytki okragtosci. Badania przeprowadzono metodg teoretyczng oraz
eksperymentalng. Analizie poddano wptyw potozenia rolek kalibrujacych dla
dwoch predkosci dosuwu walca gléwnego — V = 5 mm/s oraz 20 mm/s — przy
jednakowej predkosci obrotowej walca gtéwnego n = 60 obr./min. W badaniach
uzyto pierscieniowych wsadow ze stali C45 o wymiarach poczatkowych: 9110 mm
X 950 mm X 15 mm. Proces walcowania przeprowadzano na narzedziach ksztat-
towych (ryc. 4.10b) o wymiarach: trzpien - D,= 38 mm, P,=4 mm, W ,= 23 mm;
walec gtéwny - D , =380 mm, P, =7mm, W=23mm. Analizie poddano gtéwnie
wplyw potozenia prawej rolki. Podczas wcze$niejszych badan zaobserwowano,
iz lewa powinna by¢ stosowana jedynie podczas procesu, w ktérym znana jest



koncowa $rednica zewnetrzna odkuwki. Moze ona by¢ réwniez stosowana w celu
zamontowania czujnika ruchu, ktéry powodowatby zatrzymanie przemieszcza-
nia sie walca gléwnego w momencie zetkniecia odkuwki z rolkg w celu unik-
nigcia wyboczenia pierscienia i uzyskania odpowiedniej $rednicy. Zte usytuowa-
nie tej rolki powoduje znieksztalcenie wyrobu na skutek uderzania ksztattowanego
pierscienia w rolke (ryc. 7.18).

Ryc. 7.18. Pierscien znieksztatcony na skutek ztego ustawienia lewej rolki kalibrujacej

Na rycinie 7.19 przedstawiono schemat usytuowania narzedzi podczas
procesu walcowania promieniowego pierscieni. Podczas badan zmieniano
polozenie prawej rolki kalibrujacej opisane pozioma odlegtoscig srodka rolki
od srodka trzpienia L, - Pionowe potozenie rolki byto warto$cig wynikowa
opisang zaleznoscia:

X,p =1tg26° - L. (7.3)

Ryc. 7.19. Schemat ustawienia narzedzi: 1 — walec gtéwny, 2 - trzpien, 3a - rolka kalibrujaca
prawa, 3b - rolka kalibrujaca lewa
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Polozenie lewej rolki kalibrujacej opisane zostato poziomg odlegtoscia
srodka rolki od $rodka trzpienia L, za$ pionowe jej potozenie rowniez jest
wartoscig wynikowg opisang zalezno$cia:

Xn= t9350 - Ly, (74)

Ryc. 7.20. Poczatek procesu z dwoma skrajnymi pozycjami prawej rolki kalibrujacej:
a) Lrp=1 10 mm, b) Lrp=145 mm

Poczatek procesu dla dwoch skrajnych potozen lewej rolki przedstawiono
na rycinie 7.20. Teoretyczna analiza przeprowadzona w Srodowisku Forge
NxT 1.1 nie przyniosta oczekiwanych wynikow - dla zbyt bliskiego potozenia
lewej rolki uzyskiwano znieksztalcony pierscien (ryc. 7.21a). W rzeczywistym
procesie pierscien opiera sie o rolke, odsuwa w lewg strone i nie jest wciggany
pomiedzy walec gtéwny a rolke. Analiza numeryczna przeprowadzona dla pra-
widlowego usytuowania rolki (potwierdzonego w badaniach do§wiadczalnych)
réwniez dala negatywne wyniki (ryc. 7.21b). W symulacji nie wystapit kontakt
pierscienia z rolka, co nie jest zgodne z rzeczywistym procesem, w ktorym pier-
$cien opiera si¢ o prawa rolke prawie przez caly czas walcowania.

Podczas analizy stanowiskowej, w ktérej zmieniano potozenie prawej
rolki kalibrujacej, dla predkosci dosuwu walca gléwnego wynoszacej 5 mm/s
otrzymano pierscienie o geometrii przedstawionej na rycinie 7.22. Wyniki dla
predkosci dosuwu rownej 20 mmy/s zilustrowano na rycinie 7.23.

Na rycinie 7.24 przedstawiono warto$ci odchytek ksztattu w relacji do usy-
tuowania prawej rolki dla dwoch analizowanych predkosci. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢, Ze znalezienie takiego usytuowania rolek kalibrujacych, ktdre
gwarantowaloby uzyskanie pier§cienia o najmniejszych odchytkach, jest mozliwe.



Ryc. 7.21. Wyniki analiz numerycznych: a) zbyt bliskie usytuowanie rolki, b) prawidtowe
usytuowanie (L,pz 135 mm)

Ryc. 7.22. Wyniki uzyskane podczas procesu przeprowadzonego z predkoscig dosuwu
V=5mm/s: a) Lrp: 110 mm, b) Lrp: 115 mm, c) L,p: 125 mm, d) Lrp: 135 mm

Ryc. 7.23. Wyniki uzyskane podczas procesu przeprowadzonego z predkoscig dosuwu
V=20 mm/s: a) Lrp= 110 mm, b) Lrpz 115 mm, ¢) Lrp= 125 mm, d) Lrp= 135 mm,
e) Lrpz 145 mm

Dla predkosci dosuwu walca gléwnego V= 5 mm/s (k = 0,004) najlepszy
ksztalt odkuwki uzyskano dla potozenia prawej rolki kalibrujacej L,,=125mm,
natomiast dla predkosci V' = 20 mm/s optymalne polozenie wyniosto
L,=135mm.] ak wida¢, mniejsze lub wieksze warto$ci polozenia prawej rolki
kalibrujacej powoduja wigksza owalizacje odkuwki. Na podstawie uzyskanych
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wynikéw stwierdzi¢ nalezy, ze w zalezno$ci od parametréw predkosciowych
procesu walcowania istnieje optymalne potozenie prawej rolki kalibrujace;j,
przy ktérym odchytka okraglosci odkuwki pierscienia jest minimalna. Doda¢
nalezy, ze optymalne potozenie prawej rolki kalibrujacej (odlegtos¢ osi rolki
od osi trzpienia) jest tym wieksze, im wigksza jest predko$¢ V dosuwu walca
gléwnego (przy statej predkosci obrotowej). Wptywu potozenia lewej rolki
kalibrujacej nie udato sie zbada¢, gdyz w dowolnym jej potozeniu w momen-
cie zetknigcia z nig materialu walcowanego pierscien ulegat wciggnieciu pomig-
dzy walec gltéwny i prawg rolke kalibrujaca, czego efektem byto nieodwracalne
znieksztatcenie pier$cienia (por. ryc. 7.18).

Ryc. 7.24. Wykres relacji miedzy wartosciami owalizacji zaleznie od potozenia rolki kalibrujacej
dla predkosci dosuwu walca gtéwnego V: a) 5 mm/s, b) 20 mm/s



8. Efektywnosc procesu

Podczas promieniowego procesu walcowania pierscieni czesto stosuje si¢
znaczne naddatki materiatowe. Jest to spowodowane miedzy innymi wyste-
powaniem wad ksztalttu przekroju poprzecznego, brakiem okraglo$ci czy pro-
blemami z uzyskaniem doktadnej srednicy. Nalezy dazy¢ do uksztaltowania
takiej odkuwki, aby podczas obrébki skrawaniem usunieta zostala jak naj-
mniejsza ilo§¢ materiatu.

Minimalna uzyskana wysoko$¢ odkuwki h, . ma duze znaczenie dla
oceny efektywnosci procesu. Od tego wymiaru zalezy mozliwa do uzyskania
wysoko$¢ wyrobu gotowego o przekroju prostokatnym po obrébce skrawa-
niem (ryc. 8.1). Do oceny strat materiatu zastosowano wspoétczynnik wyrazony
nastepujaca zaleznoscia:

5= =L .100%, (8.1)

gdzie:
V,— poczatkowa objeto$¢ wsadu [mm®],
V, - objetos¢ ubytku materiatu podczas obrobki w mm?, ktérg mozna
obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

- (DIZ( - di) : hk,min

: , (8.2)

Vi=Vi—
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gdzie:
Ve - objeto$¢ gotowej odkuwki [mm?],
D, - s$rednica zewnetrzna gotowego wyrobu po obrébee
skrawaniem [mm],
d, - $rednica wewngtrzna gotowego wyrobu po obrébce
skrawaniem [mm],

h, . -wysoko$¢ gotowego wyrobu po obrobce skrawaniem [mm)].

k,min

Wspolczynnik & opisuje procentowy udziat strat materiatu w operacji
obrobki skrawaniem (ryc. 8.1) spowodowanych wadami przekroju poprzecz-
nego i/lub niedoktadno$ciami $rednic wewnetrznej i zewnetrznej odkuwki.
Im wyzsza jest warto$¢ wspotczynnika &, tym mniej efektywny staje sie proces,
a w konsekwencji rosng straty objeto$ciowe materialu podczas obrdobki
skrawaniem.

Ryc. 8.1. Schemat obrazujacy straty materiatu przy obrébce odkuwki pierscienia skrawaniem

Analizujac na podstawie badan stanowiskowych ksztaltowania pier§cienia
o wymiarach 9102,5 mm X 050 mm X 18 mm wyniki wptywu predko$ci narze-
dzi na proces opisany w poprzednich rozdziatach, uzyskano wykres obrazujacy
wplyw predkosci narzedzia na analizowany parametr § (ryc. 8.2). Wykres ten
przedstawia wplyw predkos$ci dosuwu walca gléwnego Vi stosunku predkosci
k na wspotczynnik & opisany rownaniem (8.1).

Mozna zauwazyc¢, ze im wieksze sa wartosci predkosci dosuwu Vi stosunku
predkosci k, tym mniejszy staje sie ubytek objetosci materialu. Dla badanych
predkosci dosuwu wspotczynnik d waha si¢ 0d 9,5 % dla V=5 mm/s ik = 0,0042
do1%dlaV=35mm/sik=0,0293. Mozna zauwazy¢, ze dla predkosci dosuwu
V powyzej 20 mm/s (k > 0,0168) ubytek wynosi okoto 1 %. Oznacza to, ze takie
warto$ci powinny by¢ stosowane w celu zmniejszenia strat materiatu. W pozo-
stalym zakresie parametréw predkosciowych straty materiatlowe sg stosunkowo



duze, zwazywszy na fakt, ze pierscienie czesto produkowane sg w duzych seriach.
Powyzsze zjawisko zwigzane jest réwniez z opisanym powyzej wspolczynnikiem
B, a mianowicie im bardziej znieksztalcony jest przekroj poprzeczny (wigksza
wartos¢ 3), tym wiecej materiatu nalezy usuna¢ poprzez obrobke skrawaniem,
aby uzyska¢ pierécien o przekroju prostokatnym.

Ryc. 8.2. Wspotczynniki 6 w funkcji predkosci dosuwu walca gtéwnego Vi wspétczynnika
predkosci k

W pracy podjeto sie rowniez analizy wptywu temperatury poczatkowej
wsadu na efektywno$¢ procesu. Na podstawie badan opisanych we wcze$niej-
szych rozdziatach opracowano wykresy obrazujace te zalezno$¢. Warto$ci roz-
patrywanego wspolczynnika przedstawiono na wykresach (ryc. 8.3).

Ryc. 8.3. Zaleznos¢ strat materiatu od temperatury nagrzewania wsadu dla réznych wartosci
wspotczynnika k
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Na podstawie powyzszych wykresow nalezy stwierdzi¢, ze im wyzsza
temperatura poczatkowa wsadu, tym mniejsza warto§¢ wspoétczynnika strat
materiatu. Dla wyzszych temperatur material ptynie bardziej osiowo, powodu-
jac powstawianie mniejszych wad przekroju poprzecznego pierscienia. Przy-
ktadowo dla temperatury réwnej 1200 °C i k = 0,016 straty materialu wynosza
6 =0,5%, czy tez dla temperatury réwnej 1100 °C ik = 0,024 - 5 =0, 3 % (tego
punktu pomiarowego nie przedstawiono na rycinie 8.3). Wynika to z ksztattu
przekroju poprzecznego pierscienia, ktory dla wymienionych warunkéw zbli-
zony jest do prostokata. Tak wiec im wyzsza temperatura wsadu, tym bardziej
efektywny staje sie proces. Poza tym wykresy potwierdzaja wczesniejsze wyniki
wplywu predkosci narzedzi na warto§¢ wspodtczynnika strat materialowych.
Dla wyzszych wartosci predkosci dosuwu walca gtownego uzyskano nizsze
wartosci wspoétczynnika 8.



9. Parametry sitowe

Podczas kazdego z procesdw obrdbki plastycznej nalezy podda¢ analizie site
ksztattowania. Warto$¢ sity okresla wymagania odnos$nie do parametrow sito-
wych i energetycznych walcarki. Na rycinie 9.1 przedstawiono przebieg sily
walcowania w funkcji przemieszczenia liniowego walca gtéwnego dla tempe-
ratur 900, 1000, 1100 oraz 1200 °C. Na kazdej rycinie zamieszczono krzywe dla
roznych predkosci dosuwu walca gléwnego w zakresie od V=5 mm/s do mak-
symalnej predkos$ci V, przy ktorej w danej temperaturze nie wystepuje poslizg.
Predkos$¢ obrotowa walca gtéwnego w czasie badan wynosita n = 60 obr./min.
Walcowano wsady o wymiarach 9100 mm X 950 mm X 20 mm, przy czym
zatozono, ze grubo$¢ koncowa odkuwki bedzie rowna b, = 13 mm. Przemiesz-
czenie walca gtéwnego od momentu zetknigcia si¢ z wsadem do momentu
zatrzymania ruchu liniowego wynosito 12 mm.

Na podstawie powyzszych wykreséw nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze wzro-
stem predkos$ci dosuwu walca gléwnego wzrasta sita potrzebna do prawidto-
wego przebiegu procesu. Zalezno$¢ taka dotyczy kazdego z analizowanych
przypadkéw, co wyrazniej widoczne jest na rycinie 9.2, na ktérym przedsta-
wiono zalezno$¢ maksymalnej wartosci sity walcowania w funkcji predkosci
dosuwu walca gléwnego V przy réznych temperaturach nagrzewania wsadu.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresach (ryc. 9.1), proces walcowania z uwagi
na przebieg sily mozna podzieli¢ na trzy etapy, przy czym najwyrazniej ten
podzial widoczny jest dla temperatury 900 °C. Na pierwszym etapie wzrost
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Ryc. 9.1. Wykres zaleznosci sity ksztattowania w funkcji drogi walca gtéwnego dla réznych
predkosci ksztattujagcego narzedzia dosuwu V przy temperaturze nagrzewania wsadu:
a) 900 °C, b) 1000 °C, ) 1100 °C, d) 1200 °C

180



sity jest minimalny, na drugim sita w funkcji przemieszczenia walca gtéwnego
ro$nie zdecydowanie szybciej, po czym na ostatnim ponownie osigga nie-
znaczny wzrost. Przy interpretacji takiego przebiegu sity mozna odwotac¢ sie
do wykresu zmian grubosci Ab przedstawionego na rycinie 6.2. Przyjmujac,
ze powierzchnia kontaktu pomiedzy walcem gléwnym a walcowanym pier-
$cieniem zwigksza sie wraz ze wzrostem Ab, a sita jest wprost proporcjonalna
do tej powierzchni kontaktu, to trzy etapy przebiegu sity wykazuja analogie
do trzech etapdw redukcji grubos$ci walcowanego pierscienia.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze wzrost tempe-
ratury walcowanego materiatu oraz spadek parametrow predkos$ciowych narze-
dzi powoduje spadek sity ksztattowania (ryc. 9.2). Wynika to z wtasnosci stali
C45, dla ktérej naprezenia uplastyczniajace przyjmuja mniejsze wartosci dla
wiekszych warto$ci temperatury i mniejszych wartosci predkosci odksztatcenia.
Roéznice sity sg bardzo wyrazne, np. przy temperaturze réwnej 900 °C i predko-
$ci dosuwu walca gléwnego V = 40 mm/s maksymalna sita walcowania prze-
kracza 100 kN, natomiast przy temperaturze 1200 °C i predko$ci V' = 5 mm/s
wynosi okoto 25 kN. Jest to ponad czterokrotna réznica, co nalezy uznac za
warto$¢ znaczacg. Tak duza zalezno$¢ sily od temperatury wsadu i predkosci
narzedzi umozliwia sterowanie parametrami sitowymi w duzym zakresie.

Ryc. 9.2. Wykres zaleznosci maksymalnej sity ksztattowania w funkgji predkosci dosuwu walca
gtéwnego dla réznych temperatur nagrzewania wsadu

Na podstawie przedstawionych badan mozna stwierdzi¢, ze jesli podsta-
wowym kryterium przy projektowaniu procesu jest minimalizacja parametréw
sitowych, to zalecane jest walcowanie pierscieni z jak najmniejsza predkoscia
dosuwu walca gléwnego (dla danej predkosci obrotowej walca gléwnego) oraz
mozliwie najwyzsza temperaturg poczatkowa przedkuwki.
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10. Aspekty praktyczne
wynikow badan

10.1 Wytyczne projektowania procesu walcowania pierscieni

Na podstawie wynikéw badan sformutowano zasady projektowania procesu
walcowania pierscieni ze stali C45. Mozna zalozy¢, ze dla innych gatunkow
wyznaczone zaleznosci powinny by¢ podobne jako$ciowo, natomiast zalezno-
$ci ilosciowe nalezy okresli¢ dla konkretnego gatunku materiatu. Ponizszy zbior
zasad okreslonych dla stali C45 w przypadku innych gatunkéw nalezy trakto-
wac jako wskazowki dotyczace tego, ktdre parametry procesu sg istotne oraz jaki
jest ich wptyw na przebieg procesu i jako$¢ odkuwki. W poczatkowym etapie
nalezy dobra¢ temperature nagrzewania wsadu oraz parametry predkosciowe.
Maja one istotny wptyw zar6wno na prawidtowy przebieg procesu, jak tez ksztatt
i wymiary odkuwki. Dopiero w nastepnym etapie nalezy dobra¢ wymiary wsadu.

10.1.1 Dobor temperatury nagrzewania wsadu

Wplyw temperatury nagrzewania wsadu (lub temperatury wsadu po operacji
kucia) na przebieg procesu i jako$¢ odkuwki jest ztozony. Korzysci ze stoso-
wania nizszej temperatury sg nastepujace:
* mniejsze zuzycie energii przy nagrzewaniu,
=  wiekszy zakres predkosci narzedzi mozliwych do stosowania

i w rezultacie wieksza wydajno$¢ procesu,
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* mniejsza owalizacja odkuwki.

Korzysci ze stosowania wyzszej temperatury nagrzewania wsadu s3

nastgpujace:

* mniejsza sila walcowania,

»  lepsza plastyczno$c¢ ksztattowania materiatu,

* mniejsze znieksztatcenie przekroju poprzecznego i w rezultacie
mniejsze straty na obrobke skrawaniem.

Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze temperatura nagrzewania wsadu zalezy row-
niez od dalszych operacji w procesie. Jezeli po walcowaniu zaplanowane sg dal-
sze operacje, np. kalibrowanie lub kucie, to nalezy stosowac wyzsze temperatury
wsadu tak, aby wszystkie operacje mozna bylo wykonac z jednego nagrzewania.

Dobor temperatury nagrzewania wsadu, jak wynika z powyzszych rozwa-
zan, zalezy od przyjetych kryteriow. Jezeli istotne jest minimalizowanie energii
przy nagrzewaniu i/lub duza wydajnos$¢, to nalezy stosowac nizsze temperatury,
uwzgledniajac przy tym mozliwo$¢ podjecia kolejnych operacji. JeZeli natomiast
wazne jest zmniejszenie sity walcowania (np. ze wzgledu na obawy przed przecia-
zeniem walcarki) i/lub zmniejszenie materiatochtonnosci (np. w przy produkcji
duzych serii), to korzystniej stosowac wyzsza temperature nagrzewania wsadu.

10.1.2Dobér parametrow predkosciowych

Przede wszystkim zeby nie wystapit poslizg, stosunek predkosci dosuwu V do pred-
kosci obwodowej (zaleznej od predkosci obrotowej n) walca gtéwnego, tj. wspot-
czynnik k, nie moze przekracza¢ wartosci granicznej, co mozna opisa¢ zaleznoscia:

k< kg, (10.1)

gdzie:
k - graniczny stosunek predko$ci dosuwu do predkosci obwodowej
walca gléwnego, wyznaczony w badaniach,
k - stosunek przyjetej do realizacji procesu predkosci dosuwu do
predkosci obwodowej walca gtéwnego, opisany zaleznoscia:

60-V
k= ——7 (10.2)

m-n-Dg
gdzie:
V- predkos¢ dosuwu walca gtéwnego [mm/s],
n - predko$¢ obrotowa walca gtéwnego [obr./min],
D, - $rednica walca gtownego [mm)].



Powyzszy warunek oznacza, ze predko$¢ dosuwu walca gléwnego V nie
moze by¢ zbyt duza w stosunku do jego predkosci obrotowej n. Na podstawie
wynikéw przedstawionych w rozdziale szdéstym mozna przyjaé, ze wspol-
czynnik kgr ma stalg warto$¢ dla danej temperatury i dla stali C45; mozna go
odczyta¢ z wykresu 6.7.

Nalezy nadmieni¢, ze mozliwe jest réwniez sprawdzenie warunku na
poslizg na podstawie redukcji grubosci pierscienia (zaleznos¢ (6.2)), jednak
jest to metoda problematyczna, gdyz maksymalng redukcje grubosci pierscie-
nia przy danych parametrach procesu, ktéra musi by¢ mniejsza od warto$ci
granicznej, trzeba obliczy¢ numerycznie. W warunkach krajowego przemystu
stanowi to duze ograniczenie tej metody.

Dobor predkosci dosuwu i predkosci obrotowej walca gldwnego zalezy od
przyjetych kryteriow. Jezeli gtéwnym kryterium jest osiagniecie duzej wydajno-
Sci procesu, to korzystne jest stosowanie jak najwiekszych predkosci dla danego
typu walcarki, przy zachowaniu zaleznosci (10.1). Wigksze predkosci wplywaja
réwniez na zmniejszenie owalizacji, chociaz nie jest to bardzo istotny czynnik,
gdyz zazwyczaj zachodzi konieczno$¢ stosowania kalibrowania odkuwki po
walcowaniu. Nalezy réwniez pamietac, ze przy duzych predkosciach stabilnos¢
procesu jest nizsza, walcowany pierscieni cze$ciej ulega deformacji lub uszko-
dzeniu. Jezeli zatem gtéwnym kryterium jest spokojny i powtarzalny przebieg
procesu, to nalezy dobra¢ odpowiednio mniejsze predkosci.

Przy dobieraniu parametrow predkosciowych nalezy uwzgledni¢ réwniez
ich wptyw na znieksztatcenie przekroju poprzecznego odkuwki (tzw. ,,rybi
ogon”). Z tego powodu korzystne jest realizowanie procesu dla k>0,017
(ryc. 7.4). Przy takich warunkach predkosciowych znieksztatcenie przekroju
jest nieduze, co pozwala zmniejszy¢ naddatki technologiczne, a tym samym
materialochtonnos¢ procesu i pracochtonno$¢ obrobki skrawaniem. Dodat-
kowo zalecane jest stosowanie narzedzi ksztalttowych (z wykrojami), ktore
rowniez wplywaja na zmniejszenie odksztalcen przekroju poprzecznego.

Podsumowujac, nalezy nalezy dobraé taka predkos$¢ dosuwu V oraz pred-
ko$¢ obrotowa n walca gléwnego, zeby wspolczynnik k speiniat zalezno$¢:

0,017 < k < kg, (10.3)

gdzie:
k - obliczone z zaleznosci (10.2),
kgr— dobrane w zaleznosci od przyjetych predkosci narzedzi
i temperatury nagrzewania wsadu (ryc. 6.7 i 6.9).
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10.1.3Doboér wymiaréw wsadu

Proponuje sie, aby kolejno$¢ doboru wymiaréw wsadu pier§cieniowego byta
nastepujaca:

1. dobor $rednicy wewnetrznej (otworu) wsadu,

2. dobdr wysokosci wsadu,

3. dobdr $rednicy zewnetrznej wsadu.

Srednica wewnetrzna wsadu d, powinna by¢ jak najmniejsza, aby w proce-
sie kucia wsadu - dziurowania otworu - parametry energetyczne i zuzycie narze-
dzi byly jak najmniejsze. Wymiar otworu ograniczony jest jednak przez Srednice
trzpienia, ktéry musi posiada¢ odpowiednia sztywno$¢. Na podstawie wlasnych
doswiadczen walcowania pierscieni o Srednicy do 200 mm oceniono, Ze aby wygod-
nie zaklada¢ wsad na trzpien $rednica wewnetrzna powinna by¢ przynajmniej
04 mm wigksza od §rednicy trzpienia. Biorac powyzsze aspekty pod uwage, suge-
ruje sie, aby Srednice wewnetrzng wsadu pierscieniowego oblicza¢ z zaleznosci:

do = dy + 4mm, (10.4)

gdzie:
d,- $rednica wewnetrzna wsadu [mmy],
d,- $rednica trzpienia [mm] (jesli trzpien jest stopniowany, nalezy
przyjac jego najwigksza Srednice).

Wysokos$¢ wsadu i, powinna by¢ mniejsza od sredniej wysokosci goto-
wej odkuwki o warto$¢ poszerzenia o, ktore zalezne jest od parametréw pro-
cesu. Wyznaczony w badaniach wspoélczynnik poszerzenia i jego zalezno$¢ od
predkosci narzedzi i temperatury nagrzewania wsadu dotyczy szczegdlnego
przypadku konkretnych wymiaréw wsadu i gotowej odkuwki. Uogolniajac
wyniki, mozna jednak na tej jednak podstawie stwierdzi¢, ze jezeli znane jest
poszerzenie o dla przyjetych parametréw predkosciowych i temperaturowych
procesu, to wysoko$¢ wsadu mozna okresli¢ jako:

hk,ér
1+«

ho = + ha, (10.5)
gdzie:
h, - srednia wysokos¢ gotowej odkuwki obliczana na podstawie
zaleznosci (6.12) [mm],
h, - naddatek technologiczny [mm].



Jezeli przekroj poprzeczny po walcowaniu miatby ksztalt prostokata, to
wystarczy stosowac tylko pierwszy skiadnik prawej strony réwnania (10.5),
a naddatek technologiczny h, = 0. W praktyce jednak w wigkszoS$ci przypad-
kéw przekroj poprzeczny ulega znieksztalceniu (,rybi ogon”), nalezy wigc
uwzgledni¢ kompensujgacy je naddatek technologiczny. Naddatek h, zalezy
od parametrow predko$ciowych i temperaturowych procesu, ktére decyduja
rowniez o deformacji przekroju poprzecznego (wyniki w tym zakresie przed-
stawiono w podrozdziale 7.1).

Srednica zewnetrzna wsadu D, wynika z zasady stalej objetosci, tj. row-
nosci objetosci gotowej odkuwki pier§cienia i objetosci wsadu pomniejszonej
o straty na zgorzeling w zaleznosci od stosowanego sposobu nagrzewania.
Mozna ja obliczy¢ z zaleznosci:

Dy = D~ d; hi + d2
A (i =m) k+ do, (10.6)

gdzie:
D,, d, i h, - $rednice zewnetrzna i wewngtrzna oraz wysoko$¢ gotowe;j
odkuwki [mm],
d,, h,- $rednica wewnetrzna i wysoko$¢ wsadu [mm],
h — wspolczynnik strat na zgorzeline.

Wspolczynnik strat na zgorzeling (z) nalezy dobra¢ w oparciu o dostepne
dane literaturowe na temat walcowania na gorgco [174].

Tab. 10.1. Wartosci wspétczynnika strat na zgorzeline (z)

Rodzaj nagrzewania

Piec komorowy na paliwo ciekte 4-3

Piec komorowy gazowy 3-25
Piec elektryczny 1,5-1
Nagrzewanie elektryczne oporowe lub indykacyjne 1-0,5

Po wyznaczeniu wymiar6w wsadu nalezy sprawdzi¢ warunek na wybo-
czenie przekroju wsadu:

(10.7)
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€0 mozna rowniez zapisaC w postaci:

Dy—d
2020 <y, (10.8)
ho

gdzie:
D, d,ih,~ $rednica zewnetrzna, wewnetrzna i wysokos$¢ wsadu [mm].

Jezeli warunek na speczanie nie jest spelniony, to nalezy zwigkszy¢ h,,
i jednoczesnie zmniejszy¢ D, lub zwigkszy¢ d . W celu uniknigcia zbyt duzej
wysokosci gotowej odkuwki i Zzeby ograniczy¢ poszerzenie mozna skorygowac
parametry predkosciowe i temperaturowe po zwiekszeniu wysoko$ci wsadu.

10.2 Wykonanie pierscienia o przekroju prostokatnym

Na podstawie wynikéw badan oraz opracowanych wytycznych podjeto prébe
wykonania pierscienia o przekroju prostokatnym i odpowiednich wymiarach.
Do badan wytypowano pier§cien o wymiarach gotowej czesci 9186 mm X
©160,8 mm X 21 mm. Zatozono, ze odkuwka bedzie miala wymiary przekroju
poprzecznego powigkszone o naddatki z kazdej strony wynoszace 1 mm w sto-
sunku do gotowej czesci. Oznacza to, ze wymiary odkuwki wynosza 9188 mm
X 9158,8 mm X 23 mm. Uwzgledniajac wystgpienie owalizacji odkuwki, zapla-
nowano operacje kalibrowania na goraco bezposrednio po walcowaniu. Z tego
powodu, aby zachowa¢ przy kalibracji dobra plastyczno$¢ materiatu, przyjeto
temperature nagrzewania wsadu réwng 1100 °C. Kolejnym etapem projekto-
wania procesu byt dobdér odpowiednich parametréw predkosciowych, ktére
zapewnig prawidtowy jego przebieg bez wystgpienia poslizgu. Na podstawie
wynikow badan przedstawionych na rycinie 6.7 i 6.9 dobrano graniczny wspot-
czynnik kgr =0,025. Do realizacji procesu przyjeto predkos$¢ dosuwu walca gtow-
nego V = 30 mm/s oraz predko$¢ obrotowa walca gtéwnego n = 60 obr./min.
Dla takich wartosci wspétczynnik k obliczony na podstawie zaleznosci (10.2)
wynosi k = 0,025. Jest to warto$¢ spelniajaca zalezno$¢ (10.3), co oznacza, ze
poslizg w ogdle nie powinien wystgpic, a znieksztalcenie wykroju ( ,,rybi ogon™)
winno by¢ minimalne.

Nastepnie dobrano wymiary wsadu. Korzystajac z zalezno$ci (10.4) oraz
przyjmujac Srednicg trzpienia d, = 50 mm, obliczono Srednicg wewnetrzng
wsadu d,= 54 mm. Uwzgledniajgc poszerzenie dla przyjetych warunkow tem-
peraturowych i predkosciowych wynoszace ax16 % i korzystajac z zalezno$ci



(10.5) oraz przyjmujac naddatek technologiczny h ~1,2 mm, obliczono wyso-
kos¢ wsadu h,= 21 mm (h, zaokraglono do petnej wartosci). Mata warto$¢ nad-
datku h, wynika z prognozowania ksztattu przekroju poprzecznego odkuwki,
ktory dla przyjetych parametréow temperaturowych i predko$ciowych powinien
by¢ zblizony do prostokatnego. Na podstawie zaleznosci (10.6), przyjmujac
wspotczynnik strat na zgorzeling h = 3 % oraz zaokraglajac wymiar do liczby
catkowitej, obliczono $rednicg zewnetrzna wsadu, ktéra wyniosta D, = 120 mm.
Tak przyjete wymiary wsadu spetniajg warunek (10.8) na wyboczenie.

Na podstawie powyzszych rozwazan przyjeto, ze technologia wytwarza-

nia pierscienia o prostokatnym przekroju poprzecznym (ryc. 10.1) zostanie
przeprowadzona z udziatem nastepujacych operacji:

ciecie wsadu w postaci preta ze stali C45 na wymiar: 9120 mm X 22 mm,
obrobka skrawaniem w celu uzyskania pierscieniowego wsadu

o wymiarach 9120 mm X ¢54 mm X 21 mm,

nagrzanie materiatu wsadowego do temperatury 1100 °C,

walcowanie pier$cienia z parametrami: dosuw walca gtéwnego

30 mm/s, predkos¢ obrotowa walca gléwnego 60 obr./min,
kalibrowanie pier$cienia,

chtodzenie na powietrzu,

obrobka skrawaniem w celu uzyskania gotowej czesci o wymiarach
9186 mm X ©160,8 mm X 21 mm.

Ryc. 10.1. Schemat wykonania pierscienia o prostokatnym przekroju
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Nalezy dodag, ze pierscieniowy wsad wykonano metodg obrobki skrawa-
niem w celu zmniejszenia kosztéw badan. W warunkach przemystowych po
etapie ciecia wsad bylby kuty i dziurowany w celu uzyskania wewnetrznej §red-
nicy wstgpniaka. Dodatkowo zatozono zastosowanie walca gldéwnego i trzpienia
z wykrojem, co powinno wptyna¢ dodatnio na ksztatt odkuwki po walcowaniu.

Nastepnym etapem bylo przeprowadzenie préb walcowania (ryc. 10.2)
przy uzyciu narzedzi ksztattowych o parametrach zbieznych z opracowanymi
w poprzednich etapach badan. Podczas préb uzyskano partie odkuwek pier-
Scieni, ktore posiadaty niewielka wyptywke oraz owalizacje (okoto 3 mm).
Oba znieksztalcenia nie stanowity problemu, gdyz wyptywka — material, ktory
przemiescil sie¢ w szczeling miedzy narzedzia - zostata usunieta podczas kon-
cowej obrébki skrawaniem. Do pozbycia si¢ braku okragtosci odkuwek zasto-
sowano wykonany na podstawie wtasnej koncepcji przyrzad kalibrujacy nape-
dzany prasg hydrauliczng (ryc. 10.3). Gléwnym narzedziem ksztattujacym
Srednice wewnetrzng pierscienia jest stempel, ktory kalibruje odkuwke, wgte-
biajac si¢ w plyte oporowa dolng. Po operacji kalibracji na goraco odkuwki
poddano obrobce skrawaniem w celu uzyskania gotowego wyrobu. Wsad,
odkuwke i gotowy wyrdb, ktdry spelniat przyjete zalozenia dotyczace ksztattu
i wymiardéw, przedstawiono na rycinie 10.4.

Ryc. 10.2. Walcowanie pierscienia o przekroju prostokatnym: a) poczatek procesu,
b) koniec procesu



Ryc. 10.3. Przyrzad do kalibrowania pierscieni stalowych — koncepcja wtasna: 1 — stempel,
2 — ptyta oporowa dolna, 3 - kalibrowany pierscien, 4 — ptyta oporowa gérna (Sciagacz),
5 - ptyta gérna, 6 — ptyta dolna

Ryc. 10.4. Piericien w kolejnych etapach
ksztattowania: a) po walcowaniu,
b) po kalibracji, c) po obrébce skrawaniem
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11. Podsumowanie i wnioski

W monografii przedstawiono technologie walcowania pierscieni stalowych
realizowanego na goraco. Mimo ze proces wydaje sie prosty, to w realizacji
wykazano, iz na prawidlowy jego przebieg wptywa szereg czynnikow. Zali-
czono do nich predkos$¢ narzedzi, wzajemny stosunek ich wartosci, temperature
poczatkowa wsadu, potozenie rolek kalibrujacych oraz geometri¢ narzedzi.
Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ wptyw podstawowych para-
metréw na przebieg procesu oraz koncowa geometri¢ wyrobu. Podstawowym
zrodtem informacji byly badania do§wiadczalne. Wyniki symulacji nume-
rycznych w duzym stopniu nie wykazywaly zgodnosci z rezultatami ekspery-
mentu. Weryfikacje do§wiadczalng obliczeni teoretycznych przeprowadzono

w warunkach laboratoryjnych Katedry Obrobki Plastycznej Metali Politechniki

Lubelskiej. Badania przeprowadzono na przemystowej walcarce do pierscieni

D51Y-160E. Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano wytyczne do

projektowania procesu walcowania odkuwek pierscieniowych ze stali C45,

ktore pozytywnie zweryfikowano na praktycznym przyktadzie. Wyniki analiz
teoretycznych oraz badan do§wiadczalnych daly podstawe do sformutowania
wnioskéw zaréwno o charakterze poznawczym, jak i praktycznym.

1. Podstawowym zjawiskiem ograniczajagcym proces walcowania pier-
Scieni jest poslizg. Mozna go prognozowac, stosujac metodg analityczna,
opartg na badaniu warunkéw granicznych redukcji grubo$ci walcowa-
nego pierscienia lub na podstawie okreslonych do§wiadczalnie warunkéw
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granicznych dotyczacych predkosci narzedzi. Drugi ze sposobow jest
latwiejszy do zastosowania w warunkach przemystowych.

Istnieje graniczny stosunek predkosci dosuwu walca gléwnego do jego
predkosci obwodowej (zaleznej od jego $rednicy i predkosci obrotowej),
powyzej ktérego realizacja procesu jest niemozliwa ze wzgledu na wysta-
pienie poslizgu. Warto$¢ graniczna jest tym wigksza, im mniejsza jest
temperatura walcowanego materiatu.

Udziat objetosci materiatu, ktory ptynie osiowo i obwodowo w czasie wal-
cowania, zalezy od parametrow procesu, gtownie od temperatury pier-
Scienia i predkosci narzedzi. Poznanie ilo§ciowych zaleznosci pomigdzy
tymi parametrami a charakterem ptyniecia materiatu stanowi podstawe do
prawidltowego projektowania procesu zapewniajacego uzyskanie odkuwki
o zalozonych wymiarach.

Wraz ze wzrostem stosunku predkosci dosuwu walca gtéwnego do jego
predkosci obwodowej (okreslonego, jako wspotczynnik k) wzrasta posze-
rzenie przekroju poprzecznego walcowanego pierscienia, tzn. osiowy prze-
plyw materiatu jest zwigkszony, podczas gdy obwodowy przeptyw ulega
zmniejszeniu. Im wigkszy wspoétczynnik k, tym produkowane pierScienie
maja mniejsze Srednice i wiekszg wysoko$¢.

Im wigkszy jest wspotczynnik k, tym mniejsze sg odchytki od okragtosci
oraz znieksztatcenia przekroju poprzecznego wyrobu w postaci wklesnie-
cia zwanego ,,rybim ogonem”. W zwigzku z tym, aby w procesie walcowa-
nia pierscieni o prostokgtnym przekroju poprzecznym straty materiatu
wynikajace z naddatku na obrobke skrawaniem byly mniejsze, nalezy
dobierac takie parametry predkosciowe, zeby wspoétczynnik k byt jak naj-
wiekszy, ale nie przekraczal warto$ci graniczne;.

Temperatura poczatkowa pier§cieniowego wsadu ma istotny wptyw na
parametry ksztaltowania. Wraz ze wzrostem temperatury wsadu spadaja
warto$ci naciskdw powierzchniowych, graniczna warto$¢ wspotczynnika
k oraz wartos$¢ sity potrzebnej do realizacji procesu.

Im wyzsza temperatura wsadu, tym mniejsze poszerzenie (plastyczne ply-
nigcie osiowe materialu) oraz znieksztatcenie przekroju poprzecznego,
rosng natomiast odchytki okragtosci wyrobu.

Konstrukcja narzedzi ksztattujacych ma znaczacy wptyw na przebieg pro-
cesu i konncowa geometrie wyrobu. Zalecane jest uzywanie narzedzi z pod-
cieciami technologicznymi (wykrojami), ktére ograniczaja przemieszcza-
nie wyrobu wzdtuz osi trzpienia. Jesli chodzi o minimalizacje odchytek
od okragtosci walcowanych pierscieni, to istotne jest rowniez prawidtowe



potozenie prawej rolki kalibrujacej, ktére zalezy przede wszystkim od
parametréw predkosciowych narzedzi.

Walidacja trzech programow opartych na metodzie elementéw skonczo-
nych (Forge NxT 1.1, DEFORM-2D/3D v. 11.0 oraz Simufact.formin v.
15.0), przeznaczonych do symulacji proceséw ksztaltowania plastycznego
metali, wykazala, Ze nie sg one jeszcze odpowiednio przygotowane do
analizy procesu walcowania piers§cieni. Uzyskiwane rozbieznos$ci wyni-
kow z eksperymentem i jedynie wyrywkowe zgodnosci z rezultatami
do$wiadczalnymi nie daly podstawy do uznania symulacji numerycznych
za rzetelne narzegdzie analityczne. Zaleca si¢ stosowanie badan do§wiad-
czalnych jako podstawowego Zrodia procesu poznawczego.
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