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Streszczenie

W monografii przedstawiono wyniki prowadzonych prac badawczych, zwigzanych
z opracowaniem i weryfikacjg konstrukcji wielozadaniowej walcarki kuzniczej,
przeznaczonej do realizacji takich proceséw jak: walcowanie kuznicze wzdtuzne,
walcowanie poprzeczno-klinowe oraz dzielenie bezodpadowe pretéw. Prace projektowe
zrealizowano w srodowisku CAD, za$ obliczenia sprawdzajgce sztywnos¢ i wytrzymatosé
konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Weryfikacje przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych oraz mozliwosci technologicznych
walcarki wykonano podczas préb uruchomieniowych maszyny. Proby ksztattowania
potwyrobow zrealizowano w warunkach laboratoryjnych w Panstwowej Wyzszej Szkole
Zawodowej w Chetmie, gdzie zostala zainstalowana uniwersalna walcarka kuznicza.
Uzyskane wyniki z badan doswiadczalnych w petni potwierdzity przydatno$¢ maszyny
do realizacji zatozonych na wstepie technologii.

Prace podzielono na trzy tematycznie zwigzane ze sobg czesci. Po krotkim
wprowadzeniu w pierwszej czesci dokonano przegladu stanu wiedzy z zakresu konstrukcji
i eksploatacji walcarek kuzniczych. Oméwiono réwniez aspekty zwigzane z technologig
walcowania kuzniczego (wzdtuznego, poprzecznego i skosnego), a takze przedstawiono
alternatywne metody dzielenia pretéw. Nastepnie w oparciu o dokonany przeglad
literatury przedstawiono koncepcje uniwersalnej walcarki kuzniczej, po czym szczegdétowo
omoéwiono przyjete na etapie projektowania rozwigzania konstrukcyjne. Opisano tutaj
rébwniez wyniki numerycznej analizy wytrzymatosciowej klatki walcowniczej. Kolejne
rozdzialy pracy poswigcono omowieniu wynikdbw badan zwigzanych z weryfikacjg
zaktadanych mozliwosci technologicznych maszyny. Przedstawiono miedzy innymi wyniki
analizy teoretyczno-doswiadczalnej procesu walcowania wzdluznego, walcowania
poprzeczno-klinowego oraz dzielenia bezodpadowego. Trzecig cze$¢ pracy zamyka
rozdziat poswiecony procesowi walcowania poprzeczno-klinowego przedkuwek
z wykorzystaniem innowacyjnych narzedzi, ktérych konstrukcja umozliwia efektywne
walcowanie potfabrykatéw na stosunkowo krotkiej drodze ksztattowania. Przedstawione
w tym rozdziale rozwigzanie jest dedykowane szczegdlnie do ksztattowania odkuwek
z wiekszymi redukcjami przekroju poprzecznego w uktadzie poprzeczno-klinowym
w walcarkach, charakteryzujgcych sie niewielkg srednicg roboczg walcow.

Opracowanie zamyka krétkie podsumowanie, w ktéorym w zwiezly sposéb dokonano
zestawienia uzyskanych zrealizowanych prac badawczych.



Abstract

The monograph reports the results of research on development and verification of the
design of a universal roll forging mill for such processes as longitudinal roll forging, cross
wedge rolling and steel bar cropping. The research work was performed in the CAD
environment, while the computations of the machine’s rigidity and strength were
performed by the finite element method. The design and technological potential of the roll
forging mill were verified by machine activation tests. These laboratory tests were
performed at the State School of Higher Education in Cheim, where the machine was
installed. The results fully confirm the machine's suitability for the above processes.

The monograph is divided into three thematically linked sections. Following a brief
introduction, the first section gives an overview of state-of-the-art on the design and
operation of roll forging mills. In addition, it discusses various aspects of forge rolling
(longitudinal, cross and skew rolling processes) as well as presents alternative methods
for separating semi-finished products. Next, based on the literature survey, the concept
of a new universal roll forging mill is presented, followed by a detailed discussion of the
adopted design solutions. This section of the monograph also reports the numerical
results of strength analysis of the mill stand. Successive chapters discuss the results
of experimental tests performed to verify technological potential of the machine. Among
others, the theoretical and experimental results of longitudinal rolling, cross wedge rolling
and bar cropping processes are reported. The third section of the monograph ends with
a chapter on a cross wedge rolling process using innovative tools, the design of which
enables effective rolling of semi-finished products on a relatively short forming path. This
solution is particularly dedicated to formation of parts with large cross sectional reductions
by cross wedge rolling using a roll mill with small effective diameter of rolls.

The monograph ends with a concluding section, which briefly sums up the results
of the conducted research work.



Wstep

Waznymi czynnikami wptywajgcymi na strukture kosztéw i determinujgcymi
rentownos¢ produkcji sg zuzycie materiatow, energii oraz robocizny, konieczne
do wytworzenia gotowego wyrobu. W dobie gospodarki rynkowej sg to gtéwne
powody, powodujgce dynamiczny rozwéj wysokowydajnych technologii.

Powszechng tendencjg w swiatowym kuznictwie jest systematyczny wzrost
technologii rotacyjnego ksztattowania metali i ich stopdw, ktére w duzej mierze
bazujg na procesach walcowniczych. Jeszcze do niedawna walcowanie kuznicze
wykorzystywano gtéwnie do ksztattowania prostych elementéw, bedgcych
przedkuwkami w dalszych procesach kucia matrycowego. Obecnie procesy
walcowania znajdujg zastosowanie zaréwno do ksztattowania réznego rodzaju
pétwyrobdw, jak i gotowych wyrobéw o dos¢ ztozonych ksztattach. W trakcie
walcowania dochodzi do zgniatania materiatu przez obracajgce sie walce. Taka
kinematyka ruchu narzedzi jest bardzo efektywna i wigze sie z szeregiem zalet.
Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ duzg wydajno$¢, mniejsze zuzycie energii
i materiatdw oraz znacznie mniejsze sity ksztattowania. W rezultacie walcowanie
jest najbardziej rozpowszechnionym sposobem obrébki plastycznej metali.
Szacuje sie, ze obecnie tym sposobem jest przerabiane ponad 80%
produkowanej stali i stopow metali niezelaznych (liczac fgcznie walcowanie
hutnicze i kuznicze).

Szerokie zastosowanie technologii walcowania sprawia, ze procesy te ciggle
sg rozwijane i unowoczesniane. Miedzy innymi w Politechnice Lubelskiej od
przeszto dwudziestu lat prowadzone sg prace badawcze nad procesami
rotacyjnego ksztattowania metali i ich stopow, ktére w duzej mierze bazujg na
technologiach walcowania kuzniczego. W tym okresie opracowano i wykonano
réwniez szereg prototypowych maszyn i urzadzen do walcowania wzdtuznego
i poprzeczno-klinowego odkuwek, obciskania obrotowego, przepychania
obrotowego. Jedng z innowacyjnych maszyn, ktéra powstala w efekcie
prowadzonych prac jest uniwersalna walcarka kuznicza, przeznaczona do
realizacji takich procesow jak: walcowanie poprzeczne, walcowanie wzdtuzne
oraz dzielenie bezodpadowe. Maszyne zainstalowano w Panstwowej Wyzszej
Szkole Zawodowej w Chetmie i stuzy ona do realizacji innowacyjnych metod
walcowania odkuwek oraz dzielenia bezodpadowego pretéw. Obecnie na Swiecie
praktycznie nie spotyka sie tego typu walcarek, ktore charakteryzowatyby sie tak
szerokimi mozliwosciami technologicznymi.
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W niniejszej pracy przedstawiono najwazniejsze aspekty zwigzane
z procesami walcowania kuzniczego. Dokonano takze przegladu maszyn
kuzniczych, zabezpieczajgcych realizacje proceséw walcowania odkuwek.
Opierajgc sie na zgromadzonych informacjach zaproponowano nowatorskie
rozwigzanie konstrukcyjne wielozadaniowej walcarki kuzniczej. Jej
innowacyjno$¢ wynika z mozliwosci realizacji dwéch réznych kinematycznie
proceséw walcowania kuzniczego: wzdtuznego i poprzecznego, a takze dzielenia
bezodpadowego pretéw. Wykonana weryfikacja doswiadczalna opracowanej
konstrukcji  potwierdzita mozliwosci technologiczne maszyny. Ponadto
szczego6towa analiza struktury wyrobdw ksztattowanych przez kuznie wykazata,
ze na rynku istnieje zapotrzebowanie na maszyny uniwersalne, ktére
w przypadku matych serii produkcyjnych sg niezastgpione. Obecnie dostepne na
rynku walcarki kuznicze (gtdwnie zagranicznych producentéw) nalezg do maszyn
specjalizowanych i charakteryzujg sie znacznie wezszym zakresem mozliwosci
technologicznych. Dodatkowo, sg to urzadzenia stosunkowo drogie, przez co ich
eksploatacja staje sie optacalna dopiero w przypadku produkcji wielkoseryjnej
i masowej. Natomiast nieliczne walcarki kuznicze znajdujgce sie na wyposazeniu
polskich kuzni majg po kilkadziesiat lat, a stopien ich wyeksploatowania czesto
uniemozliwia ich przemystowe zastosowanie. Wychodzgc naprzeciw
oczekiwaniom  krajowej branzy  kuzniczej opracowano  konstrukcje
wielozadaniowej walcarki kuzniczej, ktéra ze wzgledu na duzg funkcjonalno$é
i niskie koszty eksploatacji moze by¢ ciekawg alternatywg dla maszyn
specjalizowanych.

Na zakonczenie autor chciatby ztozy¢ wyrazy podziekowania osobom, ktére
przyczynity sie do wykonania prac badawczych w zakresie walcowania
kuzniczego i dzielenia bezodpadowego pretdw w uniwersalnej walcarce
kuzniczej. W szczegdlnosci wdzieczno$¢ nalezy sie pracownikom Katedry
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej, ktérzy czynnie uczestniczyli w badaniach i wspierali autora swoim
bogatym doswiadczeniem zawodowym. Osobne wyrazy wdziecznosci kierowane
sg do recenzenta monografii — prof. dr hab. inz. Jana Kazaneckiego, ktérego
cenne uwagi i spostrzezenia wptynety na ostateczng postaé opracowania.

Autor
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1. Analiza stanu zagadnienia z zakresu
walcowania kuzniczego

1.1. Przeglad konstrukcji walcarek kuzniczych

Historia walcownictwa jest bardzo dtuga i siega okresu sredniowiecza. Po raz
pierwszy do wykonania blach uzyto mechanicznych urzadzen w 1409 r.
w Badenii (Niemcy). Byly to napedzane recznie walcarki, ktérych zadaniem byto
ostateczne wyréwnanie grubosci blachy oraz zwiekszenie jej gtadkosci po
recznym kuciu. Pierwszy udokumentowany projekt walcarki o napedzie recznym
zostat wykonany w 1495 r. przez Leonarda da Vinci [46] (rys.1.1). Maszyny te byt
on réwniez autorem wielu innych konstrukcji walcarek, do napedu ktérych
wykorzystat koto wodne. Maszyny te poczatkowo stuzyty jedynie do walcowania
blach z metali miekkich, ale podobno juz w 1420 r. zastosowano walcarke do
wykanczania blach zelaznych.

Rys. 1.1. Opracowana przez Leonarda da Vinci koncepcja walcarki z gtadkimi walcami
[46]

Bardziej zaawansowang konstrukcje walcarki o napedzie recznym przedstawit
w 1615 r. Salomon de Caus (rys. 1.2). Walcarka wyposazona byta w dwa stojaki,
w ktérych tozyskowano walce robocze. Cechg charakterystyczng urzgdzenia byta
mozliwo$¢ zmiany odlegtosci osi gornego walca przy pomocy niezaleznych
mechanizmow Srubowych, umieszczonych w stojakach walcarki.


http://www.metalworkingworldmagazine.com/files/2014/06/Fig_2-sheet-metal-history.jpg
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Rys. 1.2. Walcarka wedtug projektu Salomona de Caus z 1615 r. [187]

Dynamiczny rozwoj walcownictwa nastgpit w momencie wprowadzenia
do napedu walcarek kota wodnego (rys. 1.3). Walcarki te byly stosunkowo
prymitywnymi maszynami, a z uwagi na realizacje napedu walcéw przez dwa
osobne kota, charakteryzowaty sie dos¢ duzg rdéznica w predkosciach
obrotowych walcow, co przektadato sie na duzg niedoktadnoscig walcowanych
blach [123].

Rys. 1.3. Walcarka do walcowania na gorgco blach stalowych, napedzana przez kota
wodne, opracowana przez John Hanbury w 1697 r. [123]

Pdézniejsze konstrukcje walcarek napedzanych kotami wodnymi wyposazone
byly w przektadnie rozdzielajgcg naped na dwa waty, dzieki ktorej uzyskiwano
jednakowe predkosci obrotowe walcow. O tego typu walcarkach pisze miedzy
innymi Emanuel Swedenborg w pracy ,De Ferro” [147], wydanej w 1734 r.
(rys. 1.4). Swedenborg podaje, ze takie walcarki wykorzystywano w Szwecji,
Anglii oraz Niemczech do walcowania na gorgco blach i piyt, ktére nastepnie
cieto na pasy przy pomocy nozyc krgzkowych, umieszczonych obok klatki
walcowniczej. Nastepnie z tak uksztattowanych paséw zwijano obrecze.
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Rys. 1.4. Walcarka wzdtuzna do walcowania blach i ptyt, napedzana jednym kotem
wodnym, 1734 r. [147]

Zaktada sie, ze do 1728 r. procesy walcowania realizowane byty wylgcznie
w walcach gtadkich. Protoplastg walcowania bruzdowego byt John Payne
(Anglia), ktéry w 1728 r. opatentowat walce do walcowania pretéw okragtych
z wsadu kutego (rys. 1.5) [43, 123, 146]. Od tego czasu zaczeto powszechne
wykorzystywac walcarki do wytwarzania ksztattownikdw na skale przemystows.

W tym samym czasie opracowano konstrukcje pierwszej walcarki, ktéra byta
w stanie walcowa¢ blache stalowg bezposrednio z materiatu otrzymywanego
z piecow hutniczych. Autorem rozwigzania byt Anglik J. Hanbury.

Kolejnym etapem w rozwoju walcownictwa bylo pojawienie sie silnikow
parowych, ktdére powszechnie zaczeto wykorzystywa¢ do napedu walcarek.
Od tego czasu rozpoczat sie okres dynamicznego rozwoju technologii proceséw
walcowniczych.

Cechg charakterystyczng wyroboéw walcowanych do potowy XIX wieku byta
niezmienna ksztatt przekroju poprzecznego [123]. Wynikato to z konstrukgc;ji
narzedzi, ktére miaty ksztatt cylindrycznych walcéw (gtadkich lub bruzdowych),
mozliwych do wykonania na éwczesnych obrabiarkach. Dopiero pod koniec XIX
wieku zaczeto szerzej wykorzystywa¢ procesy walcowania kuzniczego
(wzdluznego i poprzecznego), ktére pozwalaty na ksztattowanie elementow
0 zmiennym przekroju. Jednak intensywny rozwdj technologii walcowania
kuzniczego przypada dopiero na pierwszg potowe XX wieku. W tym okresie
opracowano szereg metod przemystowego zastosowania proceséw walcowania
kuzniczego, poczgwszy od przedkuwek po gotowe odkuwki [2, 181]. Gidwnym
motorem napedowym rozwoju walcownictwa kuzniczego w tym okresie byt
wzrost zapotrzebowania na odkuwki dla przemystu zbrojeniowego

13
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i motoryzacyjnego [53, 185]. Opracowane w tym czasie technologie walcowania
kuzniczego sg do dzis wykorzystywane i rozwijane na catym Swiecie.

Rys. 1.5. Walce zaprojektowane przez Johna Payne do produkcji pretéw okragtych,
1728 r. [123, 43]

1.1.1. Walcarki kuznicze wzdluzne

Wzdtuzne walcarki kuznicze stanowig obecnie najliczniejszg grupe walcarek,
przeznaczonych gtéwnie do ksztattowania przedkuwek, a czesto réwniez
odkuwek. Pierwsze znane konstrukcje walcarek kuzniczych do walcowania
wzdiuznego odkuwek pochodzg z konca XIX wieku. Przykladem moze byc
walcarka opatentowana przez John'a R. Blakeslee'a w 1900 r. (rys. 1.6), ktéra
przeznaczona byta do walcowania pretéw ksztattowych o zmiennym przekroju.
Maszyna wyposazona byta w sztywng klatke walcownicza, w ktérej osadzono
walce robocze. Walce sprzezone byly ze sobg wewnatrz klatki przy pomocy kot
zebatych, dzieki czemu zachowano jednakowe predkosci obrotowe narzedzi.
Naped pochodzit od przektadni pasowej, ktéra za posrednictwem kota
zamachowego i przektadni zebatej napedzata waty gtéwne walcarki. W walcarce
po raz pierwszy zastosowano wymienne segmenty narzedziowe, ktére
mocowane byty na walcach maszyny.

14
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Rys. 1.6. Walcarka kuznicza z 1900 r. wg patentu John R. Blakeslee'a: a) schemat
walcarki, b) schemat narzedzi, c) walcowany element [24]

I

Walcarki kuznicze przypominajg swojg budowg i zasadg dziatania walcarki
hutnicze duo. Gtéwnym kryterium klasyfikacji walcarek kuzniczych jest sposéb
podparcia walcow roboczych oraz ich cechy technologiczne [8].

Do podstawowych rodzajéw walcarek kuzniczych mozna zaliczy¢ miedzy
innymi:

» walcarki ramowe,

walcarki konsolowe,

walcarki ramowo-konsolowe,
specjalne automaty walcownicze.

Y V V
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Walcarki ramowe charakteryzujg sie zwartg konstrukcja, w ktérej walce
robocze tozyskowane sg dwustronnie w korpusie maszyny (rys. 1.7). Sztywna
konstrukcja walcarek ramowych pozwala na uzyskiwanie wyrobéw o wyzszej
dokfadnosci niz w przypadku walcarek konsolowych. Natomiast dwustronne
podparcie watéw pozwala na wydluzenie watdw roboczych dzieki czemu
zwieksza sie liczba wykrojow, w ktérych mozna ksztattowaé odkuwki. Regulacja
rozstawu osi walcéw roboczych jest zazwyczaj realizowana poprzez zmiane
potozenia jednego z walcéw.

Yiw .

=4

Rys. 1.7. Walcarka kuznicza, ramowa firmy AJAX [146]

Walcarki konsolowe charakteryzujg sie jednostronnym tozyskowaniem
walcow roboczych (rys. 1.8). Narzedzia umieszcza sg na wysiegowych czopach
walcow, znajdujgcych sie z boku walcarki. Regulacja rozstawu osi walcéw w tych
walcarkach realizowana jest zazwyczaj przy uzyciu tulei mimosrodowej, w ktérej
tozyskowany jest jeden z walcow. Z uwagi na mniejszg sztywnosé, Srednica
segmentow roboczych jest znacznie mniejsza niz w walcarkach ramowych
i wynosi od 200 mm do 500 mm. Dodatkowo wartos¢ jednorazowych gniotéw
przyjmowanych podczas walcowania jest mniejsza w stosunku do walcarek
dwustojakowych. Zaletg walcarek kuzniczych konsolowych jest tatwy dostep
do przestrzeni roboczej oraz znacznie tatwiejszy i szybszy sposodb wymiany
narzedzi.

Mozna spotkaé réwniez rozwigzania konstrukcyjne walcarek, w ktorych
wysiegowe czopy sg dodatkowo spiete specjalng obejmg, zwiekszajgca
sztywnos¢ walcéw [166].

16



1. Analiza stanu zagadnienia z zakresu walcowania kuZniczego

T

Rys. 1.8. Walcarka kuznicza z konsolowo potozonymi walcami firmy AJAX [146]

Walcarki ramowo-konsolowe (rys. 1.9) sga maszynami najbardziej
rozpowszechnionymi w kuzniach matrycowych. Posiadajg one walce robocze
zaréwno w uktadzie ramowym, jak i konsolowym.

Rys. 1.9. Walcarka kuznicza, ramowo-konsolowa firmy AJAX [146]
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Walcarki tego typu fgczg w sobie cechy i zalety walcarek ramowych
i konsolowych. Wykorzystywane sg do walcowania przedkuwek oraz odkuwek.
Charakteryzujg sie wiekszymi predkosciami obrotowymi walcéw w stosunku
do walcarek ramowych lub konsolowych.

Do maszyn o specjalnej konstrukcji zalicza sie automaty walcownicze,
przystosowane do ksztattowania odkuwek i przedkuwek. Cechg charakterystyczng
tego typu maszyn jest wydzielenie poszczegdlnych wykrojow w niezalezne klatki
walcownicze. Spotyka sie tutaj automaty, zawierajgce od dwdch do dziewieciu
klatek walcowniczych (wykrojow).

Byty podejmowane réwniez proby realizacji proceséw walcowania kuzniczego
w specjalnych przyrzgdach, montowanych na prasach [23]. Miedzy innymi takie
rozwigzanie zastosowano do walcowania przedkuwek topatek turbin ze stopéw
tytanu (rys. 1.10). Przedkuwka ksztattowana byta z preta podczas ruchu suwaka
prasy do dotu. Podawanie poffabrykatu do przestrzeni roboczej urzgdzenia
odbywato sie mechanicznie. Nastepnie odwalcowany poffabrykat, przenoszony
byt do wykroju matrycujgcego, gdzie kuto odkuwke topatki turbiny.
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Rys. 1.10. Przyrzad kuzniczy do walcowania przedkuwek topatek turbin, wspofpracujgcy
z prasg ciggowg [57]
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Nieco inne rozwigzanie =zastosowano w przyrzadzie do walcowania
przedkuwek watka rozrzadu (rys. 1.11). Segmenty walcownicze zostaty
sprzezone ze sobg wycinkami két zebatych, ktorych osie obrotu potozone s3g
mimosrodowo wzgledem osi wiencéw zebatych. W rezultacie podczas ruchu
suwaka prasy do dotu nadajg one obrét segmentom. W czasie ruchu powrotnego
suwaka nastepuje obrét segmentow do potozenia wyjSciowego w wyniku
dziatania sprezyn [23].
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Rys. 1.11. Przyrzad kuzniczy do walcowania przedkuwek watka rozrzadu na prasie
MAXI [23]

Pomimo znacznie mniejszych kosztéw oprzyrzadowania w stosunku do ceny
walcarek kuzniczych, walcowanie przedkuwek i odkuwek w przyrzgdach
kuzniczych montowanych na prasach nie znalazlo szerszego zastosowania ze
wzgledu na stosunkowo matg efektywnosé procesu.

Za kolejne kryterium klasyfikacji wzdtuznych walcarek kuzniczych mozna
przyjaé sposOb podawania pretdw do przestrzeni roboczej. W starszych
konstrukcjach walcarek wsad podawany jest do wykrojow recznie, za pomocag
kleszczy i przez caty czas trwania procesu materiat jest utrzymywany przez
kowala (rys. 1.12a). W nowszych rozwigzaniach do podawania i pozycjonowania
wsadu wykorzystywane sg manipulatory (1.12b).

Naped manipulatoréw moze pochodzi¢ od walcarki, wtedy jest
zsynchronizowany z ruchem walcéw przy pomocy ukfaddéw mechanicznych
i elektrycznych. Réwniez czesto wykorzystuje sie manipulatory z niezaleznym
napedem, realizowanym przy pomocy serwonapedow  sterowanych
mikroprocesorem.

19



A. Tofil ,,Procesy ksztattowania pétwyrobow w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

Rys. 1.12. Metody podawania wsadu do walcarki kuzniczej: a) recznie, b) przy pomocy
manipulatora [146, 181]

Po raz pierwszy manipulatory zostaly wykorzystane w walcarkach
produkowanych przez firme Eumuco w 1967 r. [3, 53]. Byly to urzgdzenia
0 napedzie pneumatyczno-mechanicznym i stuzyty do podawania materiatu do
wykrojow, a nastepnie przenoszenia jego miedzy wykrojami (rys. 1.13).
Sterowanie pracg manipulatora odbywato sie przy pomocy impulséw
pochodzgcych z przetgcznikdéw krancowych, umieszczonych w zderzakach
walcarki. Dzieki wyposazeniu walcarek w manipulatory, mogty one pracowac
w uktadzie automatycznym lub pétautomatycznym. Pozwolito to na zwiekszenie
predkosci walcowania i realizacje procesu walcowania, a nastepnie kucia
odkuwek z jednego nagrzewu.

Rys. 1.13. Schemat manipulatora zastosowanego w walcarce ARWS firmy Eumuco [3]:
1, 2 — waly walcarki, 3, 4 — segmenty narzedziowe, 5 — wsad, 6 — chwytak,
7 — manipulator
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Obecnie budowane walcarki kuznicze sg juz w wiekszosci wyposazone
w urzadzenia automatyzujgce prace maszyny. Ze wzgledu na sposéb
automatyzacji mozna wyr6zni¢ dwie grupy maszyn: walcarki, ktére mogag
pracowa¢ w sposéb manualny, za$ automatyzacja maszyny polega na
dostawieniu dodatkowego ramienia z manipulatorem, sterowanym numerycznie
(robota) oraz automatyczne walcarki kuznicze, w ktérych manipulator stanowi
integralny zespo6t maszyny. Miedzy innymi walcarki typu ARWS oferowane przez
firme SMS MEER zaliczane sg do maszyn automatycznych (rys. 1.14). Klatka
walcownicza zwigzana jest mechanicznie z manipulatorem, przy pomocy uktadu
dzwigniowego. Naped wzdiuznego przesuwu ramienia manipulatora oraz ruchu
obrotowego pochodzi od walca gérnego, natomiast naped poprzeczny (przesuwu
miedzy wykrojami) realizowany jest przy pomocy serwonapedu.

10

1 6

Rys. 1.14. Schemat automatycznej walcarki kuzniczejf ARWS [185]: 1 — tuleja
mimos$rodowa regulacji dolnego walca, 2 — naped walcéw wraz z uktadem automatycznej
regulacji, 3 — kofo zamachowe, 4 — sprzegto cierne, 5 — hamulec, 6 — podajnik, 7 — ramie
napedu manipulatora, 8 — ramie przesuwu poprzecznego, 9 — kompensator wydtuzenia,

10 — serwonaped ramienia

Najszerszg grupg obecnie produkowanych walcarek kuzniczych sg maszyny,
w ktorych walcarka i manipulator stanowig dwa niezalezne zespoty, powigzane
ze sobg jedynie za pomocg sterownika z mikroprocesorem. Przyktadem mogg
by¢ walcarki kuznicze typu RCW oferowane przez firme Lasco. Walcarka tego
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typu ma konstrukcje ramowg (rys. 1.15) i zbudowana jest z dwustojakowego
korpusu, wstepnie sprezonego, w ktérym {fozyskowane sg waly wraz
z narzedziami. Walce robocze napedzane sg przez dwa niezaleznie, wzajemnie
zsynchronizowane uktady napedowe, znajdujgce sie na czopach wyciggowych
watéw. Takie rozwigzanie napedu pozwolito na wyeliminowanie uktadéw
sprzegtowo-hamulcowych oraz na wprowadzenie bezstopniowej regulacii
predkosci obrotowej walcéw. Nad walcarkg umieszczono przesuwny manipulator
z chwytakami, ktéry utatwia wymiane narzedzi. Z walcarkg wspétpracuje
sterowany numerycznie manipulator, ktory jest zsynchronizowany z obrotem
walcow. Dane techniczne wybranych modeli walcarek  kuzniczych
produkowanych przez firme Lasco zestawiono w tabeli 1.1.

Rys. 1.15. Walcarka kuznicza RCW firmy Lasco wraz z manipulatorem [139]
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Tab. 1.1. Podstawowe dane techniczne walcarek kuzniczych serii RCW firmy Lasco [139]

Seria RCW / wielkosé 460 560 930
Srednica walcéw mm 460 560 930
Dtugos¢ robocza walcow mm 560 700 1120
Srednica wsadu max. mm 63 80 125
Dtugosé wsadu max. mm 315 400 630
Udzwig chwytakow narzedzi kg 1200 2200 8000
Zakres regulacji walcow mm 20 25 30
Moc zainstalowanych silnikow kW 125 200 500
Diugos¢ walcarki mm 3800 4800 7500
Wysokos¢ walcarki mm 1800 2300 3500
Szerokos¢ walcarki mm 1200 1500 2400
Masa walcarki kg 15000 | 25000 | 100000

Ciekawe rozwigzanie walcarek kuzniczych oferuje firma Smeral (rys. 1.16).
Sa to walcarki ramowe w uktadzie podwdéjnym, dedykowane do walcowania
odkuwek i przedkuwek ze stopéw aluminium.

Rys. 1.16. Walcarka kuznicza KV 120R/AL firmy Smeral [184]
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Do walcowania odkuwek stalowych producent proponuje ukfad pojedynczy
tego typu walcarek. Konstrukcja walcarek umozliwia jednoczesny montaz na
watach maszyny dwoéch rdéznych zestawdw narzedziowych. Podobnie jak
W rozwigzaniu Lasco, walce napedzane sg przez dwa niezalezne uktady
napedowe, umieszczone na wysiegowych czopach watéw. Wsad podawany jest
do przestrzeni roboczej przy pomocy sterowanych numerycznie manipulatorow.
Gltéwne parametry techniczne walcarek kuzniczych firmy Smeral zestawiono
w tabeli 1.2.

Tab. 1.2. Podstawowe dane techniczne walcarek kuzniczych KV firmy Smeral [184]

Model walcarki KV 70 KV120
Srednica walcow mm 540 840
Srednica walcowanego materiatu mm 70 120
Dtugos¢ narzedzi mm 450 2x700
Dtugos¢ walcowanego materiatu mm 400 1000
Dtugos¢ odkuwki mm 700 1200
Zakres regulacji osi walca mm 20 20
Liczba obrotéw obr/min 65 58
Wymiary walcarki W x H x D m 3,8x0,9x1,9 5,6x1,5x2,3

Na rynku dostepne sg réwniez walcarki ramowo-konsolowe w wers;ji
manualnej (podawanie wsadu odbywa sie recznie). Przyktadem moze byc¢
maszyna serii DL Carl.La.C firmy Lazar Sales (Stany Zjednoczone) (rys. 1.17).
Walcarka sktada sie z podstawy, na ktérej umieszczona jest klatka walcownicza
oraz zespot napedowy. Klatka robocza zbudowana jest z dwoch odlewanych
stojakéw, w ktdrych tozyskowane sg waty gtdwne. Segmenty narzedziowe mogg
by¢ montowane w centralnej czesci watdw (wewnatrz klatki) oraz na
wysiegowych czopach, poza stojakiem. Zespdt napedowy stanowi przektadnia
zebata, napedzana silnikiem elektrycznym. Przeniesienie napedu z przektadni na
waty walcarki odbywa sie za posrednictwem tgcznikéw przegubowych. Walcarka
wyposazona jest w ukftad rolkowy, ktéry umozliwia jej transport w halach
produkcyjnych i instalowanie przy réznych maszynach kuzniczych. Gtdéwne
parametry techniczne walcarek serii DL zestawiono w tabeli 1.3.
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Rys. 1.17. Walcarka kuznicza model DL Carl.La.C [182]

Tab. 1.3. Podstawowe dane techniczne walcarek kuzniczych serii DL [182]

Model DL-200 | DL-260 | DL-350 | DL-460 DL-600
Srednica osadzenia mm 100 180 240 300 360
narzedzi

Srednica walcow mm 200 268 360 460 600
Szerokos$¢ strefy mm 250 300/400 | 500/700 | 700/1000 | 800/1200
roboczej

Dtugosc¢ walcowania | mm 300 420 555 710 900
Przekréj wasdu mm | 20x20 | 40x40 65x65 90x90 120x120
Zakres regulacji osi mm 20 20 25 30 40

walcow

Moc silnika kw 10 20 50 75 100
napedowego

Masa walcarki kg 1500 3500 8000 14000 24000
Walcarki tego typu charakteryzujga sie duzg uniwersalnoscia i sg

przeznaczone gtéwnie do walcowania szerokiej grupy drobnych odkuwek
i przedkuwek (rys. 1.18).
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@==0)

Rys. 1.18. Asortyment wyrobdw kutych z przedkuwek walcowanych w kuzniczej walcarce
Carl.La.C serii DL [17]

1.1.2. Walcarki poprzeczno-klinowe

Rozwdj konstrukcji walcarek poprzecznych przypada na koniec XIX wieku.
Powstaly w tym czasie pierwsze rozwigzania konstrukcyjne walcarek
poprzeczno-klinowych, wykorzystywanych do ksztattowania odkuwek watkow
przeznaczonych na potrzeby owczesnej motoryzacji [72]. Pierwszg znang
konstrukcja jest walcarka do walcowania klinami ptaskimi, opatentowana przez
Lebek-a w 1879 r. [44]. Natomiast pierwszy patent na poprzeczno-klinowg
walcarke z dwoma walcami zostat udzielony w 1885 r. w Niemczech Simondsowi
[136]. Jednak pomimo tak wczesnego opracowania podwalin technologii
walcowania poprzeczno-klinowego, dynamiczny rozwdj procesOw oraz
zwigzanych z nim Kkonstrukcji maszyn technologicznych nastgpit dopiero
w potowie XX wieku. Mozna to ttumaczy¢ brakiem mozliwosci technicznych do
realizacji tak zlozonych proceséw oraz niskg kulturg techniczng. Jako date
pierwszego przemystowego wdrozenia technologii walcowania poprzeczno-
-klinowego przyjmuje sie 1949 r., w ktdrym rozpoczeto ksztattowanie tg metoda
przedkuwek korbowodéw w Fabryce Samochodoéw w Gorki [6, 75]. Proces
zrealizowano weditug schematu walcowania za pomocg klindw nawinietych na
walce wzdtuz linii Srubowej. Szczegdtowo rozwdj technologii walcowania
poprzeczno-klinowego zostat opisany przez Patera [72].

Wzrastajgce zainteresowanie technologig walcowania poprzeczno-klinowego
(obserwowane od potowy ubiegtego wieku) przyczynito sie do powstania
szerokiej grupy walcarek, zabezpieczajgcych realizacje procesu. Podstawg
klasyfikacji walcarek poprzeczno-klinowych jest ksztalt narzedzi i kinematyka ich
ruchu. Wedtug tego kryterium wyréznia sie walcarki poprzeczne ptaskoklinowe,
w ktérych narzedzia w ksztalcie ptaskich ptyt przemieszczajg sie ruchem
postepowym oraz walcarki o obrotowym ruchu narzedzi w ksztatcie walcéw.
Wyrdznione grupy walcarek moga by¢ dalej klasyfikowane w zaleznosci
od sposobu realizacji napedu, liczby i potozenia narzedzi, cech konstrukcyjnych
i uzytkowych.

26



1. Analiza stanu zagadnienia z zakresu walcowania kuZniczego

Walcarki poprzeczno-klinowe o obrotowym ruch narzedzi

Walcarki o obrotowym ruchu narzedzi sg obecnie najczesciej
wykorzystywanymi maszynami do realizacji procesu walcowania poprzeczno-
-klinowego. Charakteryzujg sie one szeregiem zalet, ws$réd ktdrych
najwazniejsze to: duza doktadnos$¢ walcowania, mozliwos¢ walcowania wyrobow
z preta, duza trwato$¢ narzedzi oraz mozliwos¢ ich wielokrotnej regeneraciji.
Podstawowymi mankamentami eksploatacyjnymi tych walcarek jest koniecznosc¢
prowadzenia walcowanego materialu miedzy walcami oraz trudnosci zwigzane
z wykonawstwem narzedzi. Obecnie produkowane walcarki poprzeczno-klinowe
majg zblizong do siebie konstrukcje, co wynika ze specyfiki procesu. Pierwsze
maszyny przemystowe tego typu zostaty opracowane w dawnej Czechostowacji
w latach 50. XX wieku. Ich przeznaczeniem byto walcowanie odkuwek watkéw na
potrzeby przemystu motoryzacyjnego [181]. Pdzniejsze rozwigzania z lat 60.
(typy walcarek dwuwalcowych, oznaczonych w zaleznosci od ich wielkosci
symbolami UI-35, UI-60 i UI-100) [34], byly juz powszechnie wykorzystywane
w kuzniach catego $wiata. Obecnie czeskie zaktady Smeral z Brna sg wiodgcym
producentem walcarek poprzeczno-klinowych. Oferujg pie¢ typow walcarek
o0 oznaczeniu ULS, réznigcych sie parametrami technicznymi i konstrukcja.
Dane techniczne walcarek poprzeczno-klinowych, produkowanych przez zaktady
Smeral zestawiono w tabeli 1.4. Natomiast na rysunku 1.19 pokazano
przyktadowg walcarke ULS 100 RA.

Tab. 1.4. Wybrane parametry techniczne produkowanych obecnie w zaktadach Smeral
(Czechy) dwuwalcowych walcarek poprzeczno-klinowych typu ULS [185]

ULS 100

Typ walcarki ULS 70 ULS 70 RA |ULS 100 RA ULS 160 RA
RA/AL

Srednica wsadu mm 35-80 40-70 40-100 40-100 50-160
T mm 300 300 500 500 500
dtugos¢ wsadu
el mm 550 550 900 900 800
dtugos¢ odkuwek
Srednica walcéw mm 700 700 1000 1000 1000
Dtugos¢ walcow mm 600 700 1000 1000 800
e . /min 13,6 513 5-10 5-10 5-10
walcow
228 G s 6,5 6,5 7.5 7,5 9
roboczego
bize Sl KW 93 102 240 240 268
napedowych
n’g’\;v“)'gy walcarki m 3,3x3,9x2,1 | 3,3x3,9x2,1 | 4,1x4,4x2,5 | 3,1x4,9x5,3 | 4,4%5,1x3,4

Walcarki tego typu charakteryzuje zwarta budowa oraz sztywna klatka
walcownicza. Do napedu walcow wykorzystuje sie specjalnej konstrukcji silniki,
ktére umieszczone sg na wysiegowych czopach watéw napedowych. Ponadto
nad przestrzenia roboczg klatki walcowniczej umieszczone sg belki
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wspornikowe, po ktérych moze przemieszcza¢ sie uklad jezdny weciggarki,
wykorzystywanej podczas wymiany narzedzi.

Rys. 1.19. Walcarka poprzeczno-klinowa firmy Smeral typu ULS 100 RA [185]

Ostatnio rowniez niemiecka firma Lasco oferuje walcarki poprzeczno-klinowe
serii QKW, charakteryzujgce sie zaawansowang konstrukcjg. Przykladowa
walcarke poprzeczno-klinowg firmy Lasco, model QKW 700 pokazano na
rys. 1.20. Maszyna wyposazona jest w szereg innowacyjnych rozwigzan, ktére
zwigkszaja jej mozliwosci technologiczne i poprawiajg bezpieczerstwo pracy.
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Rys. 1.20. Walcarka poprzeczno-klinowa firmy Lasco model QKW 700 [140]

Dwustojakowa klatka robocza wykonana jest jako cienkoscienna konstrukcja
spawana, a wymagana sztywnos¢ korpusu utrzymana jest dzieki wstepnemu
sprezeniu przy pomocy stalowych $ciggaczy (rys. 1.21).

Rys. 1.21. Korpus klatki walcowniczej Rys. 1.22. Naped walcéw walcarki
walcarki poprzeczno-klinowej poprzeczno-klinowej QKW 700 [140]
QKW 700 [140]
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Wewnatrz stojakéow klatki umieszczone sg korpusy tozysk, w ktérych
osadzone sg waly robocze. Naped walcéw realizowany jest za posrednictwem
dwéch niezaleznych ukfadéw napedowych, skfadajgcych sie z silnika
elektrycznego i przektadni zebatej (rys. 1.22). Walcarka zostata wyposazona
w uktad regulacji temperatury narzedzi (rys. 1.23), ktéry podczas rozruchu
maszyny podgrzewa segmenty narzedziowe, zas podczas dtugotrwatej pracy
odprowadza nadmiar ciepta z narzedzi i watéw. Ciekawym rozwigzaniem jest
system mocowania narzedzi, ktéry umozliwia wymiane narzedzi w ciggu kilku
minut (rys. 1.24).

Rys. 1.23. Sposob regulacji temperatury Rys. 1.24. Sposéb mocowania narzedzi
w walcarce poprzeczno-klinowej QKW 700 w walcarce poprzeczno-klinowej
[140] QKW 700 [140]

W tym celu zastosowano hydrauliczne sitowniki, umieszczone w czopach watéw
roboczych, ktére powodujg zacisniecie osiowe walcéw miedzy dwiema tarczami
z krzyzowymi wystepami. Hydrauliczne mocowanie peti réwniez role
kompensatora zmian dtugosci walcéw podczas ich nagrzewania i chtodzenia.
Podstawowe parametry walcarek poprzeczno-klinowych serii QKW firmy Lasco
zestawiono w tabeli 1.5.

Na rynku mozna spotka¢ rowniez walcarki poprzeczno-klinowe produkcji
azjatyckiej (Chiny, Indie). Konstrukcja tych maszyn jest nieco inna, anizeli
europejskich producentéw. Przyktadem moze by¢é walcarka produkowana
w zaktadach Jinan Foundry and Metalforming Machinery Research Institute Co.,
Ltd (JFMI), (rys. 1.25). Cechg charakterystyczng jest ptytowy korpus Klatki
walcowniczej, w ktéorym osadzono korpusy tozysk walcéw gtéwnych. Walce
napedzane sg przez zintegrowany uktad napedowy, sktadajgcy sie z silnika
elektrycznego i przektadni zebatej. Dodatkowo uktad napedowy wyposazony
zostat w zespét sprzegtowo-hamulcowy, umozliwiajgcy cykliczny ruch obrotowy
walcow. Wybrane parametry techniczne walcarek JFMI przedstawiono
w tabeli 1.6.
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Tab. 1.5. Podstawowe dane techniczne walcarek poprzeczno-klinowych serii QKW firmy

Lasko [140]

Model walcarki QKW 500 700 1000
Srednica walcow mm | 500 700 1000
Dtugos¢ walcow mm 500 700 1000
Srednica wsadu mm 50 70 110
Dtugos¢ wsadu mm 300 400 560
Zakres regulacji potozenia walcow mm 40 60 80
Moc zainstalowanych silnikéw kw 22 55 90
Dtugos¢ walcarki m 3,0 5,0 6,2
Wysokosc¢ walcarki m 2,0 3,3 4,7
Szerokos¢ walcarki m 1,5 2,4 3,6
Masa walcarki kg 15000 25000 50000

Rys. 1.25. Walcarka poprzeczno-klinowa JFMI produkcji chiriskiej [189]
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Tab. 1.6. Podstawowe dane techniczne walcarek poprzeczno-klinowych JFMI,
w zaleznosci od wielko$ci maszyny [189]

Parametr Wielko$¢ walcarki

Odleg*o.s ¢ migdzy mm 315 400 500 630 800 1000 1250 1500
walcami

Srednica walca mm 250 320 400 500 630 780 980 1150
Dlugos¢ walca mm 250 300 400 500 650 800 1100 1300
Maksymalna

srednica mm 15 25 35 50 80 100 120 160
wsadu

Zakres regulacji

. mm +8 | £10 | £12 | £15 | £20 +25 +30 +35
rozstawu osi

Predkos¢ obrotowa obr/

i : 12+16 | 12+16 | 10+14 | 10+14 | 8+12 6+10 6 6
walcow min

Zakres regulacji
katowej walcow

Moc silnika
napedowego

kw 15 22 30 45 75 110 160 200

Walcarki ptaskoklinowe

Pomimo powszechnego wykorzystania walcarek poprzecznych o obrotowym
ruchu narzedzi, w przemysle znalazty réwniez zastosowanie walcarki
ptaskoklinowe. Maszyny tego typu charakteryzujg sie szeregiem zalet, do ktérych
mozna zaliczy¢ miedzy innymi prostg konstrukcje narzedzi, wyeliminowanie
prowadnic utrzymujgcych potfabrykat w przestrzeni roboczej walcarki oraz
mozliwos¢ wielokrotnej regeneracji narzedzi. Natomiast do gtéwnych wad mozna
zaliczy¢ przede wszystkim wystepowanie ruchu jatowego narzedzi, ktéry zajmuje
nawet 40% czasu catego cyklu roboczego oraz znacznie wieksze wymiary
gabarytowe maszyny.

Pierwsze przemystowe walcarki ptaskoklinowe pochodzg z lat 60. ubiegtego
wieku [38]. Produkowane byly przez zaktady Erfurt icharakteryzowaty sie
pionowym kierunkiem ruchu suwaka (rys. 1.26). Zbudowane byly z korpusu
o konstrukcji spawanej, wewnatrz ktdérego przemieszczaty sie po rolkach dwa
suwaki. Naped suwakéw realizowany byty przy pomocy dwéch sitownikdw
hydraulicznych, ktére znajdowaty sie ponizej poziomu podtogi hali produkcyjne;j.
W kolejnych latach konstrukcje walcarek tego typu byty rozwijane i na ich bazie
opracowano szereg nowych modeli, ktére charakteryzowaty sie duzymi
predkosciami roboczymi suwakow (do 1 m/s).

Roéwniez w bytym Zwigzku Radzieckim od 1970 r. budowane byty
przemystowe walcarki ptaskoklinowe. Radzieckie konstrukcje walcarek
ptaskoklinowych wyposazone byty tylko w jeden ruchomy segment
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narzedziowy [144]. W sumie w bylym Zwigzku Radzieckim opracowano
i wdrozono do poczagtku lat 80. az osiem typow walcarek, oznaczonych
symbolami PM [40].

’/sll\\'uk

Q e tuleje mimosrodowe

rama RENR &3

nagrzew indukcyjny
i podajnik pretow

C e

sitownik hydrauliczny

Rys. 1.26. Walcarka ptaskoklinowa UWQ 40x400 [72]

Po rozpadzie Zwigzku Radzieckiego, kontynuowano rozw¢j i budowe
walcarek ptaskoklinowych w zaktadach Beltechnologia & M, gdzie do dzi$ sg one
produkowane pod oznaczeniem SP. Walcarki tego typu, dzieki zastosowaniu
ptytowych korpuséw charakteryzujg sie duzg sztywnos$cig. Klatka walcownicza
ma konstrukcje odkryta, co ufatwia chtodzenie suwaka i narzedzi podczas pracy.
Suwaki walcarek prowadzone sg w prowadnicach smarowanych gazowo,
co zmniejsza opory ruchu i sprzyja chtodzeniu zespotéw narzedziowych.
Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne walcarki SP1250-1 pokazano na
rys. 1.27. Walcarki mogg byé produkowane w dwdch wersjach: z ruchomym
jednym suwakiem, Ilub z dwoma suwakami przemieszczajgcymi sie
w przeciwnych kierunkach.

Obecnie walcarki ptaskoklinowe produkowane sg réwniez przez biatoruskg
firme AMT Inziniring, ktéra oferuje dwanascie modeli walcarek serii WRL,
zdolnych walcowaé¢ odkuwki o $rednicach od 7 mm do 200 mm i dtugosciach
dochodzgcych do 1200 mm [29]. Ptaskoklinowe walcarki serii WRL wyposazone
sg w ruchomy suwak gorny, ktdry przemieszcza sie na rolkowym ukfadzie
jezdnym. Naped suwaka pochodzi od sitownika hydraulicznego. W czasie pracy
walcarki, wszystkie elementy maszyny, stykajgce sie z gorgcym materiatem
sg intensywnie chtodzone wodg. Przyktadowg walcarke ptaskoklinowg WRL
4012, produkowang przez zaktady AMT Inziniring pokazano na rys. 1.28.
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- 2600

Uktad linii walcowniczej

Rys. 1.27. Walcarka ptaskoklinowa SP-1250-1, produkowana przez zaktady
Beltechnologia & M [181]: 1 — walcarka ptaskoklinowa, 2 — mechanizm podawania wsadu,
3 — naped pneumatyczny, 4 — naped hydrauliczny, 5 — szafa sterownicza, 6 — pulpit
sterowniczy, 7 — zespot ustawiania narzedzi

Rys. 1.28. Walcarka ptaskoklinowa WRL 4012, produkowana przez zaktady AMT
InZiniring [180]

Réwniez Polska ma swoéj wkiad w rozwdj walcarek ptaskoklinowych.
W 2004 r. opracowano konstrukcje walcarki ptaskoklinowej do walcowania
wyrobow Srubowych dla kolejnictwa [30]. Walcarka wedtug tego projektu zostata
zbudowana w 2014 r. i jest wykorzystywana do weryfikacji doswiadczalnej
innowacyjnych technologii WPK w warunkach zblizonych do przemystowych [73,
74]. Walcarka wykonana jest jako azurowa konstrukcja skrecana. Giéwne
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zespoty walcarki to korpus dolny, korpus gorny oraz uktad jezdny (rys. 1.29). Oba
korpusy urzgdzenia wykonane sg jako uzebrowane konstrukcje spawane z ptyt
stalowych. Korpusy potgczone sg ze sobg przy pomocy stupow, ktére spinajg
obie czesci w sztywng rame. W dolnej czesci korpusu osadzony jest stét, do
ktéorego mocowane jest ptaskoklinowe narzedzie dolne. Potozenie pionowe stotu
regulowane jest za pomocg ukfadu klinowego, napedzanego sitownikiem
hydraulicznym. Narzedzie gérne, mocowane jest do ptyty uktadu jezdnego, ktory
ma mozliwo$¢ przemieszczania sie wraz z narzedziem wzdtuz osi urzgdzenia.
Naped uktadu jezdnego realizowany jest przy pomocy sitownika hydraulicznego.

Rys. 1.29. Walcarka ptaskoklinowa opracowana w Politechnice Lubelskiej [T7]: 1 — korpus
dolny, 2 — korpus gérny, 3 — stupy tgczace, 4 — suwak, 5 — stét wraz z narzedziami,
6 — rynna,7 — sitownik hydrauliczny, 8 — pulpit sterowniczy

Walcarke wyposazono w indywidualny naped hydrauliczny, w sktad ktérego
wchodzg: zasilacz hydrauliczny wraz z uktadami rozdzielaczy, zaworow
i urzgdzen sterujgcych. Maszyna wyposazony jest w ukfad pomiarowy,
umozliwiajgcy cyfrowg rejestracje sity nacisku sitownika hydraulicznego.
Parametry techniczne walcarki zestawiono w tabeli 1.7.

W 2014 r. opracowano w Politechnice Lubelskiej konstrukcje kolejnej walcarki
ptaskoklinowej — nawrotnej, przeznaczonej do walcowania odkuwek kul
bezposrednio z gléwek ztomowanych szyn kolejowych [71]. W 2015 r. walcarka
zostata wykonana przy wspétudziale firmy SIGMA (producenta maszyn
gorniczych). Cechg charakterystyczng maszyny jest mozliwos¢ walcowania
odkuwek przy ruchu suwaka w obu kierunkach, dzieki czemu wyeliminowano
gtébwny mankament tego typu maszyn (dtugi czas ruchu jatowego). Nawrotna
walcarka poprzeczno-klinowa zbudowana jest jako konstrukcja modutowa
(rys. 1.30 oraz rys. 1.31).
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Tab. 1.7. Parametry walcarki ptasko klinowej, znajdujgcej sie w Politechnice Lubelskiej

Dtugos¢ urzadzenia mm 6000
Szerokos$¢ urzadzenia mm 1350
Wysokosc¢ urzadzenia mm 2000
Nominalna predko$¢ ruchu tloka sitownika gtéwnego (przy | m/s 0,3
nominalnej wartosci nacisku)

Nominalna sita nacisku ttoka (przy v = 0,3 m/s) kN 105
Maksymalna sita nacisku ttoka (przy v = 0,2 m/s) kN 200
Skok roboczy sitownika gtownego mm 2000
Skok ttoczyska sitownika pomocniczego mm 125
Srednica robocza sitownika pomochiczego mm 125
Masa urzadzenia bez zasilacza hydraulicznego kg 10500
Moc silnika kw 55
Maksymalna dlugos¢ walcowanych odkuwek mm 310
Maksymalna srednica odkuwek mm 70

2 8 10 11 14

i 2l 1]

Rys. 1.30. Schemat nawrotnej walcarki pfaskoklinowej opracowanej w Politechnice
Lubelskiej: 1 — korpus dolny, 2 — korpus gorny, 3 — rama fgczgca, 4 — wspornik sifownika,
5, 6 —tory jezdne, 7, 8 — sifowniki ustawcze, 9 — dolny zestaw narzedziowy, 10 — gbérny
zestaw narzedziowy, 11 — suwak, 12 — rynna, 13 — prowadnica pos$rednia, 14 — podajnik
wsadow, 15 — sitownik gtowny
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s

Rys. 1.31. Nawrotna walcarka ptaskoklinowa opracowana w Politechnice Lubelskiej

Tab. 1.8. Podstawowe parametry technologiczne nawrotnej walcarki ptaskoklinowej,
opracowanej w Politechnice Lubelskiej

Skok suwaka mm 2600
Cisnienie robocze MPa 18
Maksymalna sita pchajgca suwak kN 280
Maksymalna sita ciggngca suwak kN 180
Maksymalna dlugos¢ narzedzi mm 1250
Maksymalna szerokos¢ narzedzi mm 410
Odlegtos¢ migdzy ptytami narzedziowymi gornymi mm 130
Odlegtos¢ migedzy ptytami narzedziowymi dolnymi mm 130
Zakres regulacji pionowej narzedzia gérnego mm 8
Zakres regulacji pionowej narzedzia dolnego mm 8
Predkos¢ ruchu roboczego suwaka m/s 0,35
Moc silnika napedowego kw 136
Dtugos¢ walcarki mm 8956
Szerokosc¢ walcarki mm 2274
Wysokos¢ walcarki mm 2411
Masa walcarki kg 32000
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Sktada sie z trzyczesciowego korpusu spawanego z ptyt stalowych (podstawy,
uzebrowanej ptyty gornej oraz fgcznikéw). Suwak napedzany jest sitownikiem
hydraulicznym i porusza sie na czterech parach rolek oporowych po torach
jezdnych, umieszczonych miedzy podstawg korpusu i ptytg gérng. Ruchome
narzedzia montowane sg z obu stron suwaka (gornej i dolnej), za$ narzedzia
state montowane sg do ptyty goérnej oraz do ptyty podstawy korpusu. Przedkuwki
uksztattowane w  gornym  zestawie  narzedziowym = przemieszczane
sg samoczynnie do dolnego zestawu narzedziowego, gdzie nastepuje
walcowanie odkuwek przy ruchu powrotnym suwaka. Uksztattowane w dolnym
zestawie narzedziowym odkuwki usuwane sg z przestrzeni roboczej specjalng
rynng odbiorczg, ktdra umieszczona jest w tylnej czesci maszyny. Walcarka jest
zasilana przez indywidualny naped hydrauliczny. Parametry techniczne walcarki
nawrotnej zestawiono w tabeli 1.8.

1.1.3. Walcarki skosne

Osiowosymetryczne odkuwki mozna walcowaé rowniez w walcarkach
0 skosnym potozeniu osi walcéw. Wsadem w takim procesie sg prety
o dtugosciach wielokrotnie przewyzszajgcych ditugos¢ walcowanych odkuwek.
W trakcie walcowania Srubowe wystepy umieszczone na walcach zgniatajg
materiat, jednoczesnie wprawiajagc go w ruch obrotowy i postepowy. Zaletg
technologii walcowania sko$nego odkuwek jest duza wydajnos¢ (w czasie
jednego obrotu walcow zostaje uksztattowany przynajmniej jeden wyrdb).
Giéwng wadg walcowania skosnego jest skomplikowany ksztatt powierzchni
roboczej walcoéw oraz ztozona konstrukcja walcarek. Dlatego tez obecnie proces
ten wykorzystywany jest w ograniczonym stopniu, gtéwnie do walcowania
odkuwek kul oraz drobnych odkuwek elementéw osiowo-symetrycznych.
W przesztosci byty podejmowane préby walcowania odkuwek bardziej ztozonych,
miedzy innymi w 1949 r. w Fabryce Samochodéw w Gorki ksztattowano
w wykrojach  Srubowych  przedkuwki  korbowoddéw [6, 72]. Cechg
charakterystyczng walcarek wykorzystywanych do walcowania sko$nego
odkuwek jest mozliwos¢ skrecenia osi walcéw. Podstawowym Kkryterium
klasyfikacji tego typu walcarek jest liczba walcow. Wyrdznia sie kuznicze walcarki
skosne dwu- oraz tréjwalcowe. Przykladowy schemat walcarki skosnej,
obrazujgcy idee walcowania pokazano na rys 1.32. W trakcie walcowania walce
o osiach skosnych obracajg sie z jednakowymi predkosciami w tym samym
kierunku. W tym czasie pret podawany jest do przestrzeni roboczej narzedzi
wzdtuz osi walcowania w podajniku przymocowanym do powierzchni czotowej
korpusu. Podobnie jak to miato miejsce w walcarkach poprzeczno-klinowych.
Walcowany potwyrdb utrzymywany jest miedzy walcami przy pomocy dwoch
prowadnic.
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Rys. 1.32. Kuznicza walcarka skosna z dwoma walcami $rubowymi [53]: 1 — korpus,
2 — klatka walcownicza, 3 — uchwyt tozyskowy, 4 — walec $rubowy, 5 — podajnik,
6 — prowadnica, 7 — uchwyt, 8 — wat napedowy, 9 — przektadnia, 10 — silnik napedowy

Obecnie gtdbwnym producentem kuzniczych walcarek sko$nych sg Chiny
i Rosja. Przyktadowg walcarke skosna produkowana w Rosji przez zakfady
VNIIMETMASH przedstawiono na rysunku 1.33. Charakteryzuje si¢ ona zwartg
i sztywna konstrukcja klatki roboczej, wewnatrz ktérej zabudowane sg dwa walce
w ukfadzie poziomym. Walce ustawione sg skosnie w stosunku do osi
walcowania (w ptaszczyznie pionowej), a kat ich zukosowania moze byc¢
zmieniany w zakresie 0+10 °. Dodatkowo walce robocze majg mozliwos¢
regulacji potozenia w ptaszczyznie poziomej. Naped walcéw pochodzi od
niezaleznego uktadu napedowego (przekfadni i silnika) przekazywanego do klatki
za posrednictwem watdéw przegubowych. Klatka walcownicza wyposazona jest
w dwie regulowane prowadnice (gérng i dolng), ktére utrzymujg potwyréb miedzy
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narzedziami w trakcie procesu walcowania [94]. Obecnie zaktady
VNIIMETMASH produkujg trzy rodzaje walcarek skosnych o oznaczeniu LUIMC
(tab. 1.9), ktére przystosowane sg do ksztattowania kul stalowych o srednicach
od 20 mm do 125 mm [186].

= w

Rys. 1.33. Klatka robocza walcarki skosnej LLUT1C 20-60 firmy VNIIMETMASH [186]

Tab. 1.9. Parametry techniczne rosyjskich walcarek skosnych do walcowania kul firmy

VNIIMETMASH [94, 186]

Model walcarki LLUNC 20-60 LLUNC 40-100 LUNC 80-125
f&ﬁd“'ca WEISTIENIC] | g— 20 - 60 40 - 100 80 - 125
Maksymalna dtugosé
pretow m 4-5 4-6 4-6
Temperatura, °C | 1000 - 1100 1000 - 1100 1000 - 1100
walcowania
Srednica walcow mm 350 500, 560 690
BB SHTLE) KW 250 630 900
napedowego
Wymiary gabarytowe | | _ 57,55 ~4,0x21 ~54x25
agregatu

@40 mm -5,4
@20 mm-1,2 @50 mm - 6,2 @80 mm - 13,0
Wydajnos¢ procesu @30 mm-1,5 @60 mm - 7,9 @90 mm - 13,5
walcowania kul o t/h @40 mm - 2,0 @70 mm - 8,5 @100 mm - 14,0
podanych srednicach @50 mm - 3,4 @80 mm -9,7 @110 mm - 16,5
@60 mm-40 | @90 mm-12,7 | @125 mm - 17,0
@100 mm - 15,0
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Chinskie walcarki sko$ne produkowane sg miedzy innymi w zaktadach
Anyang Forging Press Machinery Industry, oraz Suchuang Machinery Equipment
Manufacturing Co. Oba zaktady specjalizujg sie w budowie catych linii do
walcowania skosnego kul. Przyktadowg linie walcowniczg do walcowania
skosnego kul o wymiarach @60 mm, oferowang przez firme¢ Anyang Forging
Press Machinery Industry, pokazano na rysunku 1.34.

Rys. 1.34. Linia walcownicza do walcowania sko$nego kul o wymiarach &60 mm firmy
Anyang Forging Press Machinery Industry (Chiny) [183]

Sktada sie ona ze skosnej klatki walcéw roboczych, klatki walcow zebatych,
redukcyjnej przektadni zebatej, silnika elektrycznego, nagrzewnicy indukcyjnej
oraz urzgdzenia przenosnikowego do normalizacji temperatury odkuwek [34].
Proces walcowania realizowany jest w dwustojakowej klatce skosnej, pomiedzy
walcami, na powierzchni ktérych wykonane sg wykroje srubowe. Zaktady Anyang
Forging Press Machinery produkujg szes¢ wielkosci walcarek, ktére umozliwiajg
ksztattowanie kul stalowych w zakresie srednic od @20 mm do @105 mm.
Podstawowe parametry techniczne linii walcowniczych zestawiono w tabeli 1.10.

W ostatnim czasie rowniez w Politechnice Lubelskiej podjeto prace badawcze
nad procesami walcowania skosnego odkuwek. Jednym z rezultatow
prowadzonych prac bylo zaprojektowanie a nastepnie wykonanie kuzniczej
walcarki skosnej [158]. Walcarka zostata zainstalowana w Katedrze
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej. Walcarke charakteryzuje segmentowa budowa (rys. 1.35). Sktada sie
ona z ramy nosnej, ukladu napedowego, klatki walcowniczej oraz ukfadu
przeniesienia napedu. Rama wykonana jest jako azurowa konstrukcja spawana
z cienkosciennych ksztattownikéw hutniczych. Do ramy przymocowano ukfad
napedowy oraz klatke walcowniczg. Zespédt napedowy skiada sie z silnika
elektrycznego, przektadni pasowej oraz przektadni zebatej.
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Tab. 1.10. Parametry techniczne walcarek skosnych produkcji chiniskiej firmy Anyang
Forging Press Machinery Industry [94, 183]

Oznaczenie @30 | @40 @50 @60 @80 @100
Zelltizs vpinliuesy MM 1 >0.32|30-42| 30-52 | 40-63 | 60-84 | 80-105
walcowanych kul

Predlfoé(: obrotowa | obr/min 100 90 715 715 64 40
walcow

Wydajnosé th 0,74 | 157 2,44 4,22 8,96 10,94
Al silallse kw 37 90 132 185 450 630
napedowego

Moc nagrzewnicy kw 300 | 600 1000 1600 | 3500 | 4000
indukcyjnej

Masa agregatu t 3,1 5,8 10 16 27 57

W klatce walcowniczej tozyskowane sg w uktadzie poziomym dwa walce robocze
wraz z narzedziami. Uktad napedowy wyposazono w dwubiegowy silnik, dzieki
czemu istnieje mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci walcowania w przypadku
ksztattowania drobnych odkuwek. Przeniesienie momentu obrotowego z uktadu

napedowego na waty gtéwne Kklatki
posrednictwem watéw przegubowych.

walcownicze;j

realizowane

jest za

Rys. 1.35. Model przestrzenny kuzniczej walcarki sko$nej, opracowanej w Politechnice
Lubelskiej: 1 — rama nosna, 2 — ukfad napedowy, 3 — klatka walcownicza, 4 — ukfad
przeniesienia napedu
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Walcarka zostata wyposazona rowniez w uktady pomiaru momentu
obrotowego i sity nacisku narzedzi, ktére wspoipracujg z uktadem sterowania
maszyny i zabezpieczajg ukfad napedowy i narzedzia przed przecigzeniem.
Parametry technologiczne walcarki zestawiono w tabeli 1.11.

Tab. 1.11. Podstawowe parametry walcarki sko$nej, opracowanej w Politechnice

Lubelskiej
Potozenie walcow w klatce roboczej poziome
Srednica nominalna walcéw mm 320
Dtugos¢ robocza beczki walcow mm 400
Minimalna odlegtos¢ osi walcow mm 300
Maksymalna odlegto$c¢ osi walcow mm 350 mm
Mozliwos¢ skrecenia osi watéw wzgledem osi walcowania ° +/-12
Minimalna predkos¢ obrotowa walcow obr/min 15
Maksymalna predkos¢ obrotowa walcow obr/min 30
Moment nominalny na jednym walcu (dla 15 obr/min) kNm 20
Moment nominalny na jednym walcu (dla 30 obr/min) kNm 10
Wymiary gabarytowe maszyny m 32x18x2,1
Masa maszyny kg 17500
Moc silnika napedowego kw 60/80

1.2. Przeglad prac badawczych w zakresie walcowania
kuzniczego

Procesy walcowania kuzniczego realizowane sg zazwyczaj w warunkach
obrébki plastycznej na gorgco, przy czym ze wzgledu na rodzaj ruchu oraz
ksztalt i ustawienie walcéw wyrdznia sieg;

» walcowanie wzdtuzne (rys. 1.36a), w trakcie ktérego materiat wykonuje ruch
postepowy, a walce utozone réwnolegle obracajg sie w strone przeciwng;
w trakcie ksztattowania punkty stycznosci walcow z  materiatem
przemieszczajg sie ruchem postepowym w kierunku dtugosci elementu
walcowanego;

» walcowanie poprzeczne (rys. 1.36b), podczas ktérego materiat wykonuje
ruch obrotowy, a walce ustawione réwnolegle obracajg sie w tym samym
kierunku; punkty stycznosci materiatu z narzedziami przemieszczajg sie po
obwodzie przedmiotu obrabianego w ptaszczyznie prostopadtej do jego osi;

» walcowanie skosne (rys. 1.36c), w ktérym materiat wykonuje ruch
postepowo-obrotowy, a walce ustawione skosnie wzgledem siebie obracajg
sie w tym samym kierunku; punkty stycznosci walcéw z materiatem
przemieszczaja sie ruchem srubowym.
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Rys. 1.36. Metody walcowania kuzniczego: a) wzdfuzne, b) poprzeczne, c) skosne
(88]

1.2.1. Walcowanie wzdtuzne

Walcowanie kuznicze wzdluzne stanowi najpopularniejszg odmiane
walcowania  kuzniczego i jest wykorzystywane przede  wszystkim
do ksztattowania przedkuwek i odkuwek wydtuzonych, kutych nastepnie
na prasach kuzniczych (rys. 1.37). Podstawowe zalety tej technologii
wytwarzania stanowig: zmniejszenie zuzycia materialu w procesach
ksztattowania odkuwek (nawet o 30%);

» polepszenie warunkéw kucia matrycowego odkuwek w efekcie usuniecia
zgorzeliny w trakcie walcowania przedkuwki;

» zwiekszenie zywotnosci matryc nastepujgce wskutek optymalizacji ksztattu
przedkuwki;

» automatyzacja procesow wytwarzania przedkuwek;

» mozliwos¢ ksztaltowania przedkuwek o przekroju réznym od kotowego
(np. kwadratowym, prostokatnym, owalnym), ktére sg bardzo trudne
do otrzymania w procesach walcowania poprzecznego i skosnego.
Walcowanie wzdtuzne przedkuwek prowadzi sie w jednym lub w Kilku

wykrojach. Rozrdznia sie przy tym kilka podstawowych systeméw walcowania,

ktére schematycznie przedstawiono na rys. 1.38. Przy czym kombinacje
pokazane na tym rysunku mogg by¢ wykonywane dowolng ilos¢ razy. Dla
obliczenia wymiaréw poszczegdlnych wykrojéw mozna zastosowaé jeden
ze znanych sposoboéw kalibrowania walcéw (np. Spiessa, Hollera, Bachtinowa-

Sztiernowa, Smirnowa, Artoszenki, Kaufmana, Martynowa), ktérych szczegétowy

opis znalez¢ mozna np. w monografii [40].

Pomimo szerokiego wykorzystywania walcowania kuzniczego wzdtuznego
w praktyce ilo§¢ nowych opracowan naukowych, dotyczacych tego procesu
ksztatltowania, jest stosunkowo niewielka. Wczes$niejsze prace badawcze
w zakresie walcowania wzdiuznego opieraty sie na badaniach doswiadczalnych
oraz analizie inzynierskiej. Przyktadem w tym zakresie moze stuzy¢ opracowanie
[200], w ktérym opisano wyniki préb eksperymentalnych, dotyczgcych okreslenia
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wielkosci poszerzenia, w zaleznosci od zastosowanej redukcji przekroju podczas
walcowania pior resoréw.

Rys. 1.37. Poréwnanie procesow kucia matrycowego odkuwki korbowodu samochodu
ciezarowego: a) z wsadu (preta) o przekroju poprzecznym kwadratowym — zuzycie
materiatu 100%, b) z przedkuwki walcowanej wzdfuznie — zuzycie materiatu 67% [16]

Z kolei w pracy [202] przedstawiono proces walcowania przedkuwek ze
stopédw aluminium przeznaczonych na korbowody (po walcowaniu przedkuwki
byly ponownie nagrzewane i realizowany byt proces kucia na prasie kuzniczej).

Rys. 1.38. Systemy walcownicze wykrojow wydtuzajgcych: a) materiat wyjsciowy,
b) wykroj pierwszy, c) wykréj drugi [88]

45



A. Tofil ,,Procesy ksztattowania pétwyrobow w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

W podzniejszym okresie (po roku 2000) w badaniach proceséw walcowania

kuzniczego zaczeto dos¢ powszechnie stosowac analize numeryczng bazujgcg
na MES. W obliczeniach tych wykorzystywano oprogramowanie komercyjne,
takie jak: MSC.AutoForge, MSC.SuperForm, QForm, Deform-3D. Wykonywane
symulacje numeryczne miaty na celu m.in.:

>

>

zmniejszenie zuzycia materiatu w efekcie optymalizacji ksztaltu przedkuwki
walcowanej [138];

okredlenie kinematyki ptyniecia materiatu, rozwoju mikrostruktury oraz
rozktadu lokalnych wiasnosci wytrzymatosciowych w trakcie pieciu
przepustéw, w ktoérych walcowano przedkuwke na korbowdd (rys. 1.39) [31,
32, 59];

opracowanie nowych typow wykrojow, w tym: owalno-ptaskiego oraz owalno-
rombowego [36, 209], ktorych stosowanie ujednorodniato rozkiad
intensywnos$ci odksztalcenia na przekroju poprzecznym wydtuzanego
pasma.

Rys. 1.39. Progresja ksztaftu pétwyrobu w procesie wytwarzania odkuwki korbowodu,
gdzie: 1+5 - kolejne przepusty walcowania wzdfuznego, 6 — sptaszczanie, 7 i 8 — kucie
matrycowe, 9 — okrawanie wyptywki [32]

Szereg opracowan [10, 48, 49, 50, 51, 189] poswiecono problematyce

walcowania wzdtuznego belek osi przedniej samochodow ciezarowych rys. 1.40.
W artykule [10] podano sposob precyzyjnego wyznaczania ksztattu wykrojow
do walcowania tego wyrobu, na podstawie ktérego dobrany zostat system
kalibrowania wykrojow, pokazany na rys. 1.41.
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Rys. 1.40. Szkic typowej belki osi przedniej samochodu ciezarowego [10]
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Rys. 1.41. System kalibrowania wykrojéw stosowany w procesie walcowania wzdtuznego
belki osi przedniej samochodu ciezarowego; oznaczenia przekroi zgodnie z rys. 1.39 [10]

Zgodnie z proponowanym rozwigzaniem belka osi przedniej walcowana jest
wyptywkowo w trzech przepustach, a nastepnie jest ona gieta i dokuwana na
prasie celem uzyskania zakladanego ksztattu. W pracach [48-50, 189]
przedstawiono rezultaty symulacji numerycznych, weryfikujgcych opracowane
rozwigzanie, w trakcie ktérych analizowano w poszczegdlnych przejsciach:
zmiany ksztattu odkuwki (rys. 1.42), parametry sitowe, rozktady temperatury oraz
intensywnosci odksztatcenia i naprezenia.
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Rys. 1.42. Obliczony MES ksztatt potwyrobu w procesie walcowania wzdtuznego belki osi
przedniej samochodu ciezarowego: a) po pierwszym przepuscie, b) po drugim przepuscie,
¢) po trzecim przepuscie [50]

W efekcie wykonanych prac rozwojowych uruchomiono w Chinach az 30 linii
do produkcji belek osi przedniej samochoddéw — rys. 1.43, w skiad ktérych
wchodzg walcarki wzdtuzne oraz prasy $rubowe o nacisku 25+40 MN. Roczna
wydajnosc¢ tych linii wynosi od 50.000 do 1.000.000 szt. belek (w zaleznos$ci od
ich gabarytéw), ktére ksztattowane sg z przy uzysku materiatu w zakresie
85+92%. Zywotnos¢ segmentéw walcowniczych wynosi 8+15 tys. szt.
przedkuwek i jest dwukrotnie wieksza od zywotnosci matryc kuzniczych,
w ktérych belki sg giete i dokuwane [117].

W literaturze specjalistycznej znalez¢é mozna takze nieliczne informacje na
temat walcowania wzdtuznego pétwyrobow ze stopéw metali niezelaznych. | tak,
w pracy [164] przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu walcowania
przedkuwki dzwigni ze stopu magnezu w gatunku AZ31. Przy czym symulacje
numeryczne wykonano dla dwoéch réznych metod walcowania, tj. wzdluznego
oraz poprzeczno-klinowego. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono,
ze ze wzgledu na mozliwo$¢ pekania materiatu bardziej korzystne jest
ksztattowanie przedkuwki dzwigni w procesie walcowania wzdtuznego.
W artykule [9] przedstawiono z kolei wyniki préb laboratoryjnych walcowania
wzdtuznego, w ktérych z powodzeniem ksztattowano ze stopu aluminium 2014
przedkuwki dzwigni. Badania wykonano na walcarce laboratoryjnej, o Srednicy
walcow 320 mm, znajdujgcej sie w Politechnice Lubelskiej. Natomiast, w pracy
[128] przedstawiono wyniki badan teoretyczno-doswiadczalnych w zakresie
walcowania wzdluznego na zimno fopatki sprezarki, wykonywanej ze stopu
Inconel-718 (rys. 1.44). Badania te byly ukierunkowane na zwiekszenie
dokfadnosci walcowania poprzez uwzglednienie w gniotach odksztatcen
sprezystych wystepujgcych w uktadzie narzedzia — walcarka.
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Rys. 1.43. Widok linii do wytwarzania belek osi przedniej samochodu wraz
z wyprodukowanymi w niej przyktadowymi wyrobami [117]

Popularnos¢ procesu walcowania kuzniczego spowodowata, iz w firmie Eratz-
-Engineering opracowano komercyjny program specjalistyczny, wspomagajgcy
konstruowanie segmentéw narzedziowych wykorzystywanych w walcowaniu
kuzniczym. Program ten, o nazwie VeraCAD (rys. 1.45), na podstawie rysunku
przestrzennego odkuwki wykonuje kolejno wykres przekrojow przedkuwki
(z uwzglednieniem naddatkéw na wyptywke), rysunek przestrzenny przedkuwki
walcowanej (o przekrojach poprzecznych kotowych, kwadratowych i owalnych),
plan kalibrowania walcow. Nastepnie przedstawia sposéb kalibrowania walcéw,
ksztatt przedkuwek po kazdym przepuscie, generuje model 3D segmentéow
narzedziowych (z mozliwoscig wytworzenia kodu dla obrabiarek CNC) oraz ich
dokumentacje techniczng w 2D. Program VeraCAD utatwia w sposdb znaczacy
opracowanie technologii walcowania kuzniczego wzdluznego, a informacje na
temat jego wykorzystania znalezé mozna w literaturze specjalistycznej,
np. w [173].
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Rys. 1.44. Poréwnanie ksztattow, topatki sprezarki walcowanej na zimno ze stopu
Inconel-718, obliczonego MES i uzyskanego w badaniach eksperymentalnych [128]

= VeraCAD - Complete solution for rolling tool design ‘ - | E]

Finished product Calibration plan

Rys. 1.45. Program VeraCAD wspomagajgcy projektowanie segmentéw narzedziowych
do walcowania kuzniczego [169]
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1.2.2. Walcowanie poprzeczne

Sposréd  licznych  technologii  walcowania  poprzecznego najwieksze
zastosowanie w kuznictwie znajduje proces walcowania poprzeczno-klinowego
(WPK). Polega on na plastycznym ksztattowaniu wyrobow osiowo-
-symetrycznych, w wyniku oddziatywania narzedzi w ksztatcie klinéw, ktore
montowane sg na walcach, bgdz ptaskich lub wklestych ptytach walcarek.
Metoda WPK jest szeroko wykorzystywana do ksztattowania czesci typu
stopniowane osie i waty, jak réwniez do wytwarzania przedkuwek kutych
nastepnie na prasach kuzniczych.

Stan wiedzy w zakresie rozwoju teorii i technologii WPK do 1992 r. zostat
wyczerpujgco przedstawiony w opracowaniu [25]. Jednakze w ostatnim
dwudziestoleciu tej interesujgcej technologii wytwarzania poswiecono wiele prac
naukowo-badawczych, ktoére zdaniem autora wymagajg krotkiego ich
przyblizenia.

Poczatkowo do analizy procesu WPK wykorzystywano wytgcznie metody
inzynierskie, za pomocg ktdrych szacowano gtéwnie parametry sitowe.
Nastepnie, pod koniec XX wieku opracowana zostata nowa metoda modelowania
warstwowego [99, 105, 106], w ktérej bazowano na podobieAstwie
przemieszczania sie¢ materialu w przekrojach poprzecznych wyrobow
ksztattowanych metodg WPK i obciskanych obrotowo. Koncepcja rozwigzania
polegata na zamodelowaniu strefy odksztalcenia za pomocg wzajemnie
przylegajgcych do siebie warstw, w ktérych zaktadano wystepowanie ptaskiego
stanu odksztatcenia. Zastosowanie metody warstwowej umozliwito obliczenie
podstawowych parametréow sitowych na kazdym etapie procesu oraz na
prognozowanie stabilnosci przebiegu walcowania. Ponadto, metoda ta zostata
wykorzystana do optymalizacji wielokryterialnej podstawowych parametrow
procesu WPK [110].

Najwieksze mozliwosci poznawcze w modelowaniu procesu WPK uzyskiwane
sg dzieki zastosowaniu metody elementéw skonczonych (MES). Ze wzgledu na
ztozono$¢ odksztatcenia, duzy skok narzedzia (wielokrotnie przewyzszajgcy
wymiary wyrobu walcowanego) oraz charakter kontaktu materiatu z narzedziami
proces WPK udato si¢ skutecznie zamodelowa¢ w MES dopiero w biezgcym
stuleciu. Do chwili obecnej opublikowano szereg opracowan, w ktdrych
przedstawiano wyniki wykonanych symulacji numerycznych. W obliczeniach
korzystano z nastepujgcych programoéw komercyjnych: ANSYS/LS-DYNA [13,
17-19, 20, 45, 47, 48, 55, 115, 125, 133, 135, 167,168, 190, 193, 197, 206],
Deform 3D [21, 28, 26, 35, 37, 52, 56, 60, 79, 80, 103, 104, 111, 119, 120, 129,
132, 134, 142, 170-172, 175, 177, 191, 192, 194, 196, 198, 201, 205, 208, 210,
211], Forge 3 [58, 116], MSC.SuperForm i MARC.AutoForge [21, 52, 60, 120,
133, 170-172, 191, 192]. Duza czes¢ wykonanych analiz numerycznych oraz
badan eksperymentalnych [9, 17-20, 47, 54, 55, 63, 100, 107, 116, 120, 167,
175, 197, 210, 211] zogniskowana byta na modelowaniu ograniczen stabilno$ci
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przebiegu procesu WPK, ktéra moze by¢ zakiébcona w wyniku: wystgpienia
niekontrolowanego poslizgu, przewezenia ksztaltowanego stopnia odkuwki,
wyginania odkuwki oraz pekania materiatu. Ponadto, stosujgc MES analizowano
w procesach WPK parametry sitowe [7, 58, 115, 133] oraz jak zmienia sie
w wyrobie ksztattowanym temperatura [50, 119, 118], mikrostruktura [26, 171,
191], stan naprezenia [19, 21, 75, 107, 135, 175, 190, 197, 205] i stan
odksztatcenia [35, 70, 75, 108, 120, 129, 190, 198].

Rozwdj programéw do modelowania proceséw ksztattowania plastycznego
oraz rosngce mozliwosci obliczeniowe maszyn cyfrowych sprawity, ze obecnie
mozna modelowa¢ na komputerach osobistych nawet bardzo ztozone przypadki
procesow WPK. Przykladem w tym zakresie moze by¢ proces walcowania watka
napedowego, pokazany na rys. 1.46. W symulacji tej zatozono, ze watek
ksztattowany jest dwoma klinami ptaskimi z wsadu o $rednicy réwnej Srednicy
najwiekszego stopnia odkuwki.

Rys. 1.46. Zmiany ksztaftu odkuwki watka posredniego w zamodelowanym numerycznie
procesie WPK [66]
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W zaistniatej sytuacji skrajne stopnie watka walcowane sg przy stopniach gniotu
6 (gdzie: 8 =do/d; dy — Srednica wsadu, d — Srednica stopnia walcowanego)
dochodzgcych do 3,33. Osiggniecie tak duzej redukcji S$rednicy wymaga
zastosowania dwuetapowego schematu walcowania (najpierw realizowane jest
walcowanie na srednice posrednig, a nastepnie na koricowa).

Dazac do rozszerzenia mozliwosci technologicznych procesu walcowania
poprzecznego wykonanych zostalo szereg prac o charakterze teoretycznym
i eksperymentalnym. Czes¢ z nich dotyczyta wytwarzania metodg WPK
elementéw majgcych stopnie o przekroju poprzecznym réznym od kotowego
(np. kwadratowe, owalne, szesciokatne itp.). Stopnie takie mozna uzyskaé
stosujgc narzedzia majgce specjalnie sprofilowane powierzchnie kalibrujgce.
Wykonane symulacje numeryczne oraz badania do$wiadczalne [4, 33, 56, 81,
208] wykazaty przydatnos¢ opracowanej metody WPK w ksztattowaniu wyrobow
niesymetrycznych  osiowo. Cechg charakterystyczng tych  proceséw
ksztattowania jest zmiana wahadtowa sity, bedaca skutkiem zmieniajgcego sie
cyklicznie gniotu. Przyktadem w tym zakresie moze by¢ proces ksztattowania
krzywek na watku stopniowanym opisany w pracach [4, 33, 208]. Na rys. 1.47
pokazano kolejne stadia ksztaftowania krzywki, wyznaczone w programie
Deform-3D. Natomiast na rys. 1.48 przedstawiono ksztalt krzywki uzyskanej
w prébach przemystowych walcowania.
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Rys. 1.47. Zmiany ksztaftu przekroju poprzecznego krzywki uzyskiwanej w procesie WPK:
a) — f) kolejne etapy ksztattowania [208]

Pracami badawczymi objeto réwniez procesy WPK majace na celu
ksztattowanie watkéw posiadajgcych uzwojenia zebate lub uzwojenia slimaka.
W tym przypadku na kohcu segmentu narzedziowego, za strefg kalibrowania,
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umieszczane sg wkiadki stuzace do ksztattowania uzwojen. Wyniki wstepnych
prac wykonanych w zakresie walcowania watkow zebatych z uzebieniem
normalnym (rys. 1.49) i skosnym [33, 37, 86, 201] oraz watkéw ze slimakami
(rys. 1.50) [4, 81, 85, 86-87, 98, 114, 160, 194-196] sg obiecujgce. Wskazujg
one na mozliwo$¢ ksztattowania metodg WPK uzebieh i Slimakow, ktérych ksztatt
podlega¢ bedzie pdzniej niewielkiej korekcie, realizowanej za pomocg frezowania

a) b)
Rys. 1.48. Krzywka otrzymana w procesie WPK: a) widok przekroju, b) doktadnos$¢
wykonania [4]

NG a{w@

Rys.1.49. Watek z uzebieniem prostym (liczba zebéw 18, modut 1,5) otrzymany metodag
walcowania poprzecznego [81]

Rys. 1.50. Watki ze $limakami (uzwojenie jednokrotne, wysoko$c¢ zwoju 3 mm) otrzymane
metodg walcowania poprzecznego [81]
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Nalezy tez wspomnie¢ o tym, ze proces WPK zostat wdrozony z sukcesem
do wytwarzania wkretéw szynowych, ksztaltowanych w ukfadzie podwdéjnym.
Opracowana w Politechnice Lubelskiej nowa metoda wytwarzania wkretéw [27,
29, 82, 102, 113, 178] polega na zastosowaniu dwoch operacji kuzniczych.
Pierwszg z nich stanowi kucie bezwyptywkowe tbéw $rub ksztattowanych
w uktadzie podwojnym, tj. na obu kohcach cylindrycznego preta. Drugg operacjg
jest walcowanie poprzeczno-klinowe gwintu na dwoch wkretach (w sposob
pokazany na rys. 1.51), ktére w koncowej fazie procesu ulegajg rozdzieleniu.
Uzyskiwane tg metodg wkrety szynowe charakteryzujg sie dobrg jakoscia,
wilasciwym przebiegiem widkien i dodatkowo majg korzystne zakohczenie
stozkowe (rys. 1.52).

Rys. 1.51. Symulacja numeryczna procesu walcowania gwintu wkretéw szynowych
wykonana przy zatozeniu symetrii ksztattowania [113]
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Rys. 1.52. Przekroj wzdtuzny przez cze$¢ gwintowang wkreta szynowego otrzymanego
z wykorzystaniem procesu walcowania poprzeczno-klinowego [113]

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na elementy drgzone w budowie
maszyn podejmowane byly takze préby w zakresie wytwarzania takich czesci
metodami WPK. W wyniku wykonanych w tym zakresie dos¢ licznych prac
badawczych [5-8, 14, 22, 35, 39, 42, 61, 64, 65, 67, 68, 76, 78, 89-91, 94-97,
112, 121, 122, 124, 126, 127, 130, 131, 142, 159-163, 165, 167, 168, 174, 176,
198, 199, 203] stwierdzono, ze:

» w procesie walcowania poprzecznego mozna ksztattowa¢ wyroby
z dokfadnoscig poréwnywalng do uzyskiwanej przy walcowaniu wyrobdéw
petnych, przy czym stabilno$¢ ksztaltowania moze by¢ zaktécona przez:
zgniecenie odkuwki, jej przewezenie Ilub znaczgce znieksztatcenie
powierzchni wewnetrznej;

» katy narzedzi (klinéw) powinny by¢ dobierane inaczej niz w przypadku
walcowania wyrobéw petnych; zasady doboru tych katéw podano
w opracowaniach [5, 6, 8J;

» ze wzgledu na zwiekszong owalizacje przekroju poprzecznego nalezy
wydtuzy¢ strefe kalibrowania narzedzi do wielkosci zapewniajgcej wykonanie
przez odkuwke ok. 3 obrotow.

Na podstawie wykonanej analizy literatury specjalistycznej mozna stwierdzi¢,
iz dotychczasowy rozwdj technologii WPK zogniskowany byt na ksztattowaniu
wyrobow stalowych i tylko w nieznacznym stopniu dotyczyt wytwarzania wyrobdw
z metali niezelaznych i ich stopéw. Jak dotychczas podjeto proby w zakresie
ksztattowania czesci ze stopow tytanu [61, 79, 97], aluminium [80, 91, 165],
magnezu [111], superstopdw na bazie niklu [60], kul wytwarzanych z miedzi
[126] oraz watkow ze stopu cynku wykorzystywanych w reaktorach atomowych
[127]. Wydaje sie, ze badania w zakresie WPK wyrobéw z materiatow
niezelaznych stanowi¢ bedg w najblizszej przysztosci jeden z gtéwnych nurtéw
badawczych.

W ostatnim czasie szereg prac badawczych poswieconych zostato takze
problematyce walcowania wieloklinowego, w trakcie ktérego wyrdb ksztattowany
jest jednoczesnie przez wigcej niz jedng pare klinow. Rozwigzanie takie prowadzi
do znacznego skrécenia diugosci narzedzi, ktéremu towarzyszy jednak wzrost sit
ksztattowania. Komplikuje sie takze konstrukcja segmentéw narzedziowych, gdyz
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ksztatt klinobw bocznych musi uwzglednia¢ wydtuzenie odkuwki powodowane

dziataniem klinéw centralnych [67, 132, 203].
Potencjalnymi obszarami zastosowania walcowania wieloklinowego s3a:

» ksztattowanie bardzo dtugich watdéw i osi, np. samochodowych, kolejowych
[135, 190, 206];

» jednoczesne wykonywanie kilku (a nawet wiecej) wyrobow krotkich, takich jak
kule do mtyndéw kulowych i tozysk — rys. 1.53 [67, 68, 90].

Rys. 1.53. Narzedzia wieloklinowe oraz odwalcowane za ich pomocg kule stalowe
0 $rednicy 22 mm [67]

1.2.3. Walcowanie skosne

Procesy kuzniczego walcowania skosnego wykorzystywane sg w praktyce
przemystowej bardzo rzadko. Dzieje sie tak dlatego, ze narzedzia (walce)
stosowane w tym przypadku majg Srubowo naciete na obwodzie bruzdy
0 zmiennym ksztafcie i skoku (wynikajgcym z zasady statej objetosci materiatu
ksztattowanego, zamykanego w wykroju tworzonym przez dwie lub trzy bruzdy
wspotpracujgcych walcéw), co znaczgco utrudnia ich zaprojektowanie
i wykonanie. Z tej tez przyczyny stosowanie walcowania kuzniczego skosnego
ograniczone jest do ksztaftowania wyrobéw o stosunkowo prostym ksztaicie,
takich jak pierscienie na tozyska toczne, czy kule wykorzystywane w tozyskach
lub mtynach kulowych.

Niewielki zakres wykorzystania kuzniczego walcowania sko$nego przetozyt
sie na matg liczbe opracowan dotyczgcych tego zagadnienia, opublikowanych
ostatnio w literaturze specjalistycznej. Prace te dotyczyly przede wszystkim
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modelowania numerycznego bazujgcego na MES proceséw walcowania
pierscieni [39, 124, 39] i kul [96, 121, 122, 130, 159, 162], jak rowniez
projektowania narzedzi zabezpieczajgcych przeprowadzenie walcowania [96,
131, 174, 199].

W ostatnim okresie w Politechnice Lubelskiej realizowano szeroko zakrojony
program badawczy majacy na celu opracowanie nowej metody walcowania kul,
wytwarzanych z gtéwek ztomowanych szyn stalowych [94]. W ramach tego
projektu opracowano nowg technologie walcowania skosnego, ktérg nazwano
walcowaniem $rubowo-klinowym (WSK). W procesie tym kliny nawiniete sg na
walce w sposob sSrubowy jedno- lub wielozwojnie (rys. 1.54), co umozliwia
ksztattowanie kul w sposob ciggty.

Rys. 1.54. Schemat procesu walcowania Srubowo-klinowego kul: 1, 2 — wielozwojne
walce klinowo-$rubowe, 3 — listwa prowadzgca, 4 — wsad, 5 — pétwyrdb (kula),
6, 7 — obrzeze klinowe, 8 — n6z odcinajgcy [94]

Wykonane prace badawcze bazujgce na analizie teoretycznej oraz badaniach
doswiadczalnych potwierdzity stuszno$¢ opracowanej koncepcji walcowania
skosnego [78, 94, 95, 164]. Na rys. 1.55 pokazano narzedzia wykorzystywane
w procesie WSK kul oraz otrzymane przy ich wykorzystaniu pétwyroby kul, ktére
charakteryzowaty dobra jako$¢ i doktadnosé wykonania.
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Zadowalajgce wyniki w zakresie WSK kul skionity zespét badawczy
z Politechniki Lubelskiej do poszukiwania innych wyrobow, ktére mogtyby byé
wytwarzane za pomocg tej nowoczesnej technologii wytwarzania. Wykonane
analizy numeryczne (bazujagce na MES), szczegbétowo opisane w pracach [89,
65, 78, 64] wykazaly, ze metodg WSK mozna bedzie wytwarzaé¢ elementy
ztaczne, stopniowane watki oraz korpusy nozy obrotowych — rys. 1.56.
Réwnoczesnie wskazano na koniecznos$é dalszych prac badawczych w zakresie
weryfikacji doswiadczalnej procesu WSK oraz rozszerzenia jego stosowania na
inne wyroby, w tym drgzone.

Rys. 1.55. Walce wykorzystywane w procesie walcowania $rubowo-klinowego (u gory)
oraz kule o $rednicy @33 mm uzyskane przy ich uzyciu (u dotu) [78]

Walec gomy

Prowadnica Listwy
rurowa prowadzqce Odpad

koricowy

Korpus noza

b)
Walec dolny

Rys. 1.56. Model geometryczny procesu walcowania Srubowego korpusu noza (a) oraz
widok potwyrobu po wykonaniu przez walce 4 obrotéw (b) [89]

59



A. Tofil ,,Procesy ksztattowania pétwyrobow w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

1.3. Przeglad metod dzielenia bezodpadowego pretow

Ciecie pretéw na odcinki jest powszechnie stosowang operacjg procesu
technologicznego i ma na celu uzyskanie materialu wyjsciowego o0 Zgdanej
dtugosci do produkcji elementéw metodami obrdbki skrawaniem, badz tez
metodami obrébki plastycznej. Obecnie wykorzystuje sie szereg metod ciecia,
wsrod ktorych najwieksze znaczenie majg procesy ubytkowe (np. ciecie na
pitach) [22, 14], bezodpadowe (cigcie na nozycach, tamanie) [42, 176] oraz
erozyjne (ciecie plazmowe, strugg wody, laserowe) [30, 141]. Wigkszo$ci metod
ciecia stosowanych w procesach produkcyjnych towarzyszg negatywne zjawiska
takie jak: duzy ubytek materiatu oraz znieksztatcenia geometrii przecinanego
preta (owalizacja przekroju, zadziory i defekty na powierzchni przeciecia).
Dlatego tez wybdr sposobu dzielenia pretéw zdeterminowany jest takimi
czynnikami jak: rodzaj cietego materiatu, przeznaczenie poifabrykatow,
wymagana jakos¢ powierzchni ciecia, doktadnos$¢ ksztattu i wymiaréw oraz
koszty ciecia [15].

Powszechnie stosowang w budowie maszyn grupg wyrobow walcowanych sg
prety o przekroju okragtym, ktére dostarczane sg przez huty w diugosciach od
kilku do nawet kilkunastu metréw. Nastepnie w zaktadach produkcyjnych prety
dzielone sg na wymagane dlugosci, w zaleznosci od potrzeb. Masowos$¢ operac;i
ciecia powoduje, ze coraz chetniej wykorzystuje sie metody bezwiérowe, ktére
oprécz znacznie mniejszych odpadéw w stosunku do innych technologii,
charakteryzujg sie duzg wydajnoscia. Jednak ciggle w wiekszosci przypadkéw
podstawowg wadg tych technologii jest niewielka dokfadno$¢ uzyskanych
poétwyrobdéw.

Bezodpadowe dzielenie pretdbw mozna zrealizowa¢ wedlug trzech
schematow [153]:
> w wyniku przeciecia na nozycach lub matrycach,
> w wyniku dziatania obcigzenh udarowych,
> w wyniku pekania (doraznego i zmeczeniowego).

1.3.1. Ciecie na nozycach i w matrycach

Ciecie na nozycach jest jedng z najczesciej stosowanych metod przecinania
metalowych pretéw okragtych. Proces ciecia (rys. 1.57) realizowany jest poprzez
utozenie i docisniecie materiatlu dociskaczem — 3 do nieruchomego noza
dolnego — 2, a nastepnie odciecie ustalonego przez opér — 4 odcinka preta przy
pomocy noza gornego — 1, zamocowanego na suwaku prasy [41].

Wymagania jakosciowe, stawiane przecietym elementom przyczynity sie do
rozwoju uktadéw narzedziowych, wykorzystywanych podczas procesu ciecia na
nozycach. W zaleznosci od konstrukcji segmentu tngcego oraz prowadzenia
materiatu, wykorzystuje sie cztery schematy procesu ciecia [14, 15, 30, 42, 88,
141, 153, 176, 207]:
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1 4

120

Rys. 1.57. Mechanizm ciecia na nozycach [41]: 1, 2 — noze; 3, 4 — opory

ciecie bez docisku — rys. 1.58a,

ciecie z dociskiem preta (otwarte) — rys. 1.58b,

ciecie z podtrzymaniem elementu cietego i preta (przymkniete) — rys. 1.58c,
ciecie z podtrzymaniem elementu cietego i preta oraz z osiowym dociskiem
elementu cietego (zamkniete) — rys. 1.58d.

YV V V V

a)

Rys. 1.58. Schematy ciecia [154]: a) bez docisku, b) z dociskiem, ¢) z podtrzymaniem
preta i cietego elementu, d) z podtrzymaniem elementu cigtego i preta oraz z osiowym
dociskiem elementu cietego

Wybor jednej z przedstawionych metod ciecia uzalezniony jest od zgdanej
doktadnosci cietych elementéw oraz wielkosci serii produkcyjnej [196].
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Najwiekszg doktadnos¢ elementéw uzyskuje sie, wykorzystujac schematy ciecia
pokazane na rysunkach 1.58c oraz 1.58d. Jednoczes$nie sg to sposoby najmniej
wydajne i wymagajace ztozonych konstrukcji urzadzen.

Ksztalt powierzchni przeciecia zalezy gtéwnie od wielkosci luzu pomiedzy
nozami oraz od wlasnosci cietego metalu. Typowymi wadami wystepujgcymi
w procesie ciecia metalowych pretéw okrgglych na nozycach sg (rys. 1.59):
nierowna powierzchnia czotowa, brak prostopadtosci przecietej powierzchni do
osi, wystepy i zadziory, owalizacja przekroju, odksztatcenie w maksymalnym
przekroju tzw. uszy, sptaszczenia koncéw preta, pekniecia, niejednorodna
struktura przecietej powierzchni.

a) b) ©)

“Ar
d)
.
b2 = _—

Rys. 1.59. Typowe wady, wystepujgce podczas ciecia pretdw na nozycach [88]:

a) nierdwno$¢ powierzchni czotowych, b) brak prostopadtos$ci powierzchni ciecia,
¢) wystepy i zadziory, d) owalizacja przekroju, e) odksztatcenie w ptaszczyznie poziomej,
f) sptaszczenie konicéw preta, g) pekniecia, h) niejednorodna struktura w obszarze cigcia

Doktadnosc¢ ciecia pretdw mozna zwiekszy¢ w wyniku realizacji procesu
w matrycach. Matryce zaleca sie stosowac do ciecia krétkich odcinkéw materiatu
Imin = 0,3 do (gdzie dy — $rednica preta). Przy czym metody tej nie stosuje sie do
dzielenia pretéw o $rednicach wiekszych od 50 mm. Schemat ciecia pretéw na
prasach z wykorzystaniem matrycy pokazano na rys. 1.60.
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Ciecie pretéw kalibrowanych realizowane jest z wykorzystaniem matryc
z nozami okragtymi. Zastosowanie niewielkiego luzu (0,3+0,5 mm) pomiedzy
Srednicg otworu noza, a srednicg preta umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci
i duzej doktadnosci cietych elementéw. Dzigki wydtuzeniu krawedzi thgcej noza
okragtego, uzyskuje sie jego duzg trwatosé. Pozwala to obnizyé koszty ciecia
i poprawi¢ wydajnos¢ procesu [149]. Schemat procesu ciecia pretéw w matrycy
z nozami okragtymi przedstawiono na rys. 1.61.

[ ]

Rys. 1.60. Matryca jednowykrojowa do ciecia pretéw na prasach korbowych [176]:
1 — opbr, 2 — pret przecinany, 3 — néz nieruchomy, 4 — néz ruchomy, 5 — ptyta
dociskajgca, 6 — uchwyt, 7 — pfyta gérna, 8 — ptyta dolna, 9 — podparcie

—
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Rys. 1.61. Matryca z nozami okragtymi do ciecia pretéw kalibrowanych [149]: 1 — n6z
ruchomy, 2 — néz nieruchomy
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Istotnym rozwigzaniem technologicznym, ktére wptywa na poprawe jakosci
przecinanej powierzchni jest naciecie pierscieniowego karbu (w ksztaicie litery V)
na catym obwodzie preta, lub wycisniecie dwoch klinowych rowkéow w gornej
i wdolnej czesci preta [12]. Proces ciecia realizowany jest w specjalnym
urzadzeniu (rys. 1.62) lub na typowych nozycach z podirzymaniem preta
i cietego elementu (rys. 1.63).

Rys. 1.62. Schemat procesu ciecia na nozycach preta z wycisnietymi rowkami
klinowymi [11]: 1 — ndéz ruchomy, 2 — zderzak, 3 — stemple do wyciskania rowkéw

Potwyroby  ciete tymi  metodami charakteryzuja sie  mniejszymi
znieksztatceniami krawedzi. Jednym z gtéwnych czynnikow warunkujgcych
jakos¢ powierzchni czotowych jest predkosé noza tngcego [11]. Stwierdzono, ze
zwiekszenie predkosci ciecia powoduje poprawe jakosci przecinanych
powierzchni [140].

Rys. 1.63. Schemat procesu ciecia preta z karbem nacietym na catym obwodzie [140]:
1 - néz ruchomy, 2 — néz nieruchomy, 3 — pret przecinany
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1.3.2. Dzielenie z wykorzystaniem obcigzen udarowych

Rozdzielenie materialu moze by¢ efektem oddziatywania narzedzi,
poruszajgcych sie z duzymi predkosciami (powyzej 10 m/s). Dzieki duzym
predkosciom uzyskuje sie gtadkg powierzchnie ciecia, ktére jest efektem
plastycznego pekania materiatu. Proces ciecia udarowego jest wykorzystywany
do dzielenia pretéw ciggnionych i szlifowanych o $rednicach do 100 mm.
Dokfadnos¢ cietych elementéw jest bardzo wysoka (pole tolerancji cietych
elementéw moze wynosi¢ zaledwie +/- 0,15) [1]. Schemat realizacji procesu
ciecia udarowego pokazano na rys. 1.64.

Rolki

Koto zamachowe

\ Cylinder napedu klindw

Rys. 1.64. Schemat cigecia udarowego pretéw ciggnionych [1]

1.3.3. Dzielenie w wyniku pekania materiatu

Wystepuje szereg metod, w ktérych rozdzielenie materiatu zachodzi w wyniku
pekania. Proces dzielenia bezwiérowego w wyniku pekania materialu mozna
zrealizowa¢ bez karbu [148] lub z wykorzystaniem karbu, ktéry prowadzi do
koncentracji naprezeni [41].

Jednym ze sposobow dzielenia, wykorzystujgcych zjawisko pekania jest
metoda oparta na dziataniu momentu obrotowego i naprezen Sciskajacych.
Schemat dzielenia materialu tg metodg pokazano na rys. 1.65. Pomimo
stosunkowo prostej realizacji, technologia ta nie znalazta zastosowania w skali
przemystowej. Gldwnym powodem ograniczen w jej stosowaniu jest zta jakosé
powierzchni czotowych oraz odksztalcenia plastyczne zachodzgce w calej
objetosci materiatu.
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Rys. 1.65. Schemat dzielenia bezwiérowego oparty na dziataniu momentu obrotowego M
i naprezen Sciskajgcych (P — sita Sciskajgca) [154]

Natomiast szeroko stosowane na skale przemystowg sg metody dzielenia
bezwiérowego, w ktérych wykorzystuje sie spietrzenie naprezen, wywotane
dziataniem karbu [176]. W takich warunkach proces dzielenia moze by¢
realizowany jako tamanie lub przeginanie z jednoczesnym ruchem obrotowym
preta. Wielkos¢, ksztatt i sposdb wykonania karbu zalezy od przyjetej technologii
dzielenia. Lamanie jest stosowane do dzielenia materiatéw o duzych przekrojach
oraz stali wysokostopowych. Tg metodg mozna dzieli¢ metal o $rednicy
70+300 mm. Polega ona na wykonaniu na precie rowka (karbu), a nastepnie na
ztamaniu preta na prasie lub na specjalnym urzadzeniu tzw. tamaczu - rys. 1.66
[154, 176]. Najczesciej karb otrzymuje sie przez wygniatanie. Podczas giecia
dochodzi do koncentracji naprezen w obszarze uprzednio wykonanego karbu.
Spotykane sg rowniez rozwigzania, ktére umozliwiajg réwnoczesne dzielenie
(przy jednym ruchu suwaka prasy) preta na trzy potwyroby (rys. 1.67) [154, 176].

I
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Rys. 1.66. Schemat tamania materiafu na prasie [176, 154]: 1 — suwak prasy, 2 — materiaf,
3 — transporter rolkowy, 4 — stéf prasy, 5 — famacz, 6 — opory, 7 — zderzak
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Gléwng wadg dzielenia bezwiérowego opartego na tamaniu, jest niska jakosé
powierzchni czotowych dzielonych elementéw. Koniecznym staje sie wowczas
stosowanie duzych naddatkéw na dalszg obrébke Ilub nawet stosowanie
dodatkowych operaciji.

o -

Rys. 1.67. Schemat procesu jednoczesnego tamania preta na kilka odcinkéw [145]

Drugg grupg metod dzielenia bezwiérowego metalowych pretéw okragtych
stanowig technologie, ktére wykorzystujg dziatanie karbu wykonanego na catym
obwodzie preta. Natomiast proces przeginania jest realizowany podczas
obracania dzielonego materiatu. Spotyka sie rézne rozwigzania konstrukcyjne
narzedzi i przyrzadéw, umozliwiajgce realizacje procesu. Jednak prawie zawsze
dzielenie przebiega w dwdéch operacjach [145]: pierwsza polega ha wygnieceniu
lub nacieciu karbu na obwodzie preta, a druga na przeginaniu oddzielanego
elementu podczas jego ruchu obrotowego. Schemat jednego z takich proceséw
dzielenia, zaproponowany przez Hideaki Kudo [41], przedstawiono na rys. 1.68.
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Rys. 1.68. Schemat procesu dzielenia bezwiérowego z wygnieceniem karbu na catym
obwodzie preta [41]: a) wykonywanie karbu, b) tamanie poprzez przeginanie obrotowe;
1 — dzielony pret, 2 — néz wygniatajgcy karb, 3 — uchwyt
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Inne rozwigzanie, ktére znalazio zastosowanie przemystowe, gidwnie ze
wzgledu na duzg wydajnos¢ i tatwg automatyzacje przedstawiono na rys. 1.69.
W procesie tym tamanie odbywa sie poprzez wygniecenie nozem obrotowym
karbu na obwodzie preta, nastepnie dzieki wielokrothnemu, obrotowemu
przeginaniu nastepuje rozdzielenie odcinanego elementu (w ostatniej fazie rolka
4 oddziela pojedynczy element). Zalecany dla tej metody stosunek diugosci do
srednicy odcinanego elementu wynosi | > 0,3d,.

| | —

Rys. 1.69. Schemat procesu dzielenia bezwiérowego w linii technologicznej [144]:
1 — materiat, 2 — n6z wygniatajgcy karb, 3 — ukfad rolek przeginajgco-obracajgcych,
4 — rolka odcinajgca, 5 — element oddzielany

Kolejna grupa metod, ktére nalezy wskaza¢ z uwagi na rezultaty uzyskiwane
w zakresie jakosci dzielonych powierzchni, to technologie wykorzystujgce
drgania w czasie ruchu roboczego narzedzi. Schemat tego procesu wraz
z fotografig powierzchni rozdzielonych elementow pokazano na rys. 1.70 [204].

Stosunkowo nowg metoda, rozwijang przez autora jest dzielenie
bezodpadowe pretéw, bazujgce na technologii walcowania poprzeczno-
klinowego [72, 155]. Sposbb zostat opracowany w oparciu o schemat dzielenia,
zaproponowany przez Kudo [196]. Technologia jest bardzo obiecujgca i polega
na wykonaniu na obwodzie preta rowka w ksztalcie litery V, a nastepnie na
wielokrotnym przeginaniu obrotowym oddzielanego odcinka poifabrykatu.
W wyniku cyklicznie zmiennych naprezen w obszarze wykonanego karbu
dochodzi do pekania metalu. Proces dzielenia moze by¢ przeprowadzony
narzedziami ptaskimi (rys. 1.71), ktére montuje sie na ptytach walcarek
ptaskoklinowych. Na powierzchniach roboczych narzedzi wyrdznia sie dwie
strefy. W pierwszej strefie narzedzia posiadajg klinowy wystep, ksztaltujacy
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pierscieniowy rowek. Druga strefa narzedzi jest pochylona w stosunku do
ptaszczyzny ptyt i powoduje cykliczne przeginanie toczgcego sie preta.

uktad drgajacy

stempel
dzielacy

)

b)

: 3 3

Rys. 1.70. Schemat procesu dzielenia z wykorzystaniem drgan w czasie ruchu roboczego
stempla: a) schemat narzedzi, b) widok powierzchni czotowej dzielonego preta [204]

Segment gérny

Segment dolny Potwyrob | ' Pret

Rys. 1.71. Schemat procesu dzielenia bezodpadowego ptaskimi narzedziami

Dzielenie proponowang metodg mozna zrealizowa¢ takze za pomoca
narzedzi w ksztatcie walcéw. W czasie procesu dzielony pret umieszczony jest
miedzy walcami, ktére obracajg sie ze statg predkosciag w tym samym kierunku
(rys. 1.72). Na walcach (podobnie jak na narzedziach ptaskich) mozna réwniez
wyodrebni¢ dwie strefy. W pierwszej znajduje sie klinowy wystep, ktory ksztattuje
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na obwodzie preta pierscieniowy rowek, zas w drugiej strefie umieszczone sg
stozkowe powierzchnie, ktére powodujg cykliczne przeginanie preta podczas
jego obracania, az do catkowitego pekniecia materiatu.

Rys. 1.72. Schemat procesu dzielenia bezodpadowego narzedziami w ksztafcie walcow

Zaletg technologii dzielenia bezodpadowego jest uniwersalno$é, ktéra
przejawia sie mozliwoscig ciecia pretéw o réznych srednicach z wykorzystaniem
jednego zestawu narzedzi. Atutem jest réwniez realizacja procesu ciecia
w czasie jednej operacji, gdzie w trakcie jednego ruchu roboczego narzedzi
zostaje wykonany pierscieniowy rowek, po czym dochodzi do cyklicznego
przeginania preta, az do jego catkowitego oddzielenia. Istotna jest takze prosta
konstrukcja narzedzi oraz nieskomplikowana kinematyka ruchu, co wptywa na
obnizenie kosztéw realizacji procesu.

Technologia dzielenia bezodpadowego zostata stosunkowo dokfadnie
przebadana przez autora, czego potwierdzeniem sg liczne publikacje na ten
temat [150-152, 155]. Wykonane symulacje numeryczne oraz proby
doswiadczalne procesu, ktére przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych,
z wykorzystaniem walcarki ptaskoklinowej (rys. 1.73), ostatecznie potwierdzity
przydatnos¢ technologii. Uzyskane pdtwyroby charakteryzowaty sie zadowalajgcg
powierzchnig rozdzielenia, wolng od wad, ktére wystepujg podczas tamania
pretéw innymi metodami (rys. 1.74). W trakcie zrealizowanych badan okreslono
rowniez optymalny zakres parametrow dzielenia, a takze rozpoznano zjawiska
ograniczajgce, ktére mogg uniemozliwi¢ realizacje procesu. Jednak okazato sie,
ze zastosowanie walcarek ptaskoklinowych do dzielenia pretow jest metodg mato
efektywng. Zwigzane jest to z cyklem roboczym maszyny, podczas ktérego 40%
czasu stanowi ruch jatowy (ruch powrotny suwaka). Tego typu ograniczenia nie
bedg wystepowaty w przypadku realizacji procesu w walcarkach z obrotowym
ruchem narzedzi. Dlatego tez w peini zasadne jest prowadzenie dalszych prac
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badawczych dzielenia bezodpadowego pretow w obrotowych walcarkach
poprzecznych.

zestaw
gorny

a)

b)

Rys. 1.73. Préby dzielenia bezodparowego pretow: a) schemat narzedzi ptaskoklinowych,
b) przestrzen robocza walcarki z wsadem przygotowanym do dzielenia [153]

Rys. 1.74. Odcinki pretow uzyskane podczas prob doswiadczalnych dzielenia
bezodpadowego: a) ze stali, b) ze stopu EN AW — AlMg4, ¢) z mosigdzu MO59
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2. Cel i uzasadnienie podjecia tematu

Jeszcze do niedawna sgdzono, Zze walcowanie odkuwek jest optacalne
dopiero przy wiekszych seriach produkcyjnych. Jednak wzrastajgce ceny
surowcow, energii i robocizny przyczynity sie do wzrostu optacalnosci technologii
walcowniczych juz przy niewielkich partiach wytwarzanych wyrobéw. Obecnie
procesy walcowania kuzniczego wykorzystywane sg do produkcji szerokiej gamy
wyrobow, poczawszy od przedkuwek, stanowigcych pétwyroby do dalszej
przerobki plastycznej po odkuwki i wyroby gotowe. Jednoczes$nie przewiduje sie,
ze udziat technologii walcowniczych w procesach wytwarzania czesci maszyn
w dalszym ciggu bedzie wzrastal. Przedstawiony przeglad stanu wiedzy
w zakresie technologii walcowania kuzniczego oraz maszyn zabezpieczajgcych
realizacje procesOw wskazuje na niedobdr uniwersalnych i tanich urzgdzenh
walcowniczych. W zwigzku z tym podjeto prébe uzupetnienia tej luki zaréwno
w zakresie innowacyjnych rozwigzan, jak rowniez przygotowania oferty dla
przemystu.

Nadrzednym celem pracy jest opracowanie konstrukcji uniwersalnej walcarki
kuzniczej, przeznaczonej do realizacji proceséw walcowania kuzniczego
wzdtuznego, walcowania poprzeczno-klinowego oraz dzielenia bezodpadowego.

Osiggniecie celu bedzie mozliwe poprzez realizacje zadan czgstkowych,
takich jak:

» okreslenie mozliwosci wykorzystania maszyn uniwersalnych w realizaciji
odmiennych kinematycznie proceséw walcowania wzdtuznego
i poprzecznego,

» opracowanie konstrukcji uniwersalnej walcarki kuzniczej o parametrach
umozliwiajgcych walcowanie odkuwek w warunkach przemystowych
(typowych odkuwek i przedkuwek walcowanych przez kuznie),

» wykonanie prototypu walcarki,

» opracowanie efektywnych proceséw walcowania kuzniczego: wzdtuznego,
poprzeczno-klinowego i bezodpadowego dzielenia pretéw oraz weryfikacja
tych parametrow przy uzyciu uniwersalnej walcarki kuzniczej,

» przygotowanie oferty dla przemystu, uwzgledniajgcej wyniki wykonanych
badan.

Przeprowadzona analiza struktury obecnie wytwarzanych wyrobéw w oparciu
o technologie walcowania kuzniczego wskazuje, ze wielozadaniowe maszyny
kuznicze moga cieszy¢ sie duzym zainteresowaniem wsréd krajowych
i zagranicznych zaktadow z branzy kuzniczej. Niestety obecnie na rynku brak jest
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takich maszyn, za$§ oferowane przez wytwércOw maszyny specjalizowane
(walcarki poprzeczne i wzdluzne) sg stosunkowo drogie i dedykowane do
ksztattowania waskiej grupy wyrobéw. W przypadku krétkich serii produkcyjnych
szerokiej gamy wyrobow, zakup dwdch maszyn specjalizowanych staje sie
nieoptacalny. W rezultacie Kkuznie zmuszone sg do wykorzystywania
alternatywnych technologii, ktére charakteryzujg sie wiekszg materiato-
i energochtonnoscig, co jest przyczyng niskiej konkurencyjnos¢ takich zaktadow.
Nalezy przy tym zaznaczyé, ze procesy walcownicze charakteryzujg sie
szeregiem zalet, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi: niewielkie straty
materiatowe, dobre wtasnosci wytrzymatosciowe, mate sity ksztattowania, tatwg
automatyzacje i mechanizacje oraz duzg uniwersalnos¢ i elastycznosé
technologii. Réwniez duzym potencjatem charakteryzujg sie procesy dzielenia
bezodpadowego, ktére z powodzeniem mogg by¢ realizowane w walcarkach
uniwersalnych.

W zwigzku z powyzszym za celowe uznano opracowanie wiasnej konstrukcji
walcarki kuzniczej, ktéra dzieki swojej uniwersalnosci bedzie dostosowana do
indywidualnych potrzeb jak najwiekszej liczby zaktadéw kuzniczych.

74
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Krajowy przemyst kuzniczy charakteryzuje sie duzg réznorodnoscig
asortymentu wytwarzanych wyrobdw, przy stosunkowo niewielkich seriach
produkowanych odkuwek. W rezultacie taka specyfika produkcji powoduje
koniecznos¢ stosowania dos¢ szerokiej grupy maszyn Kkuzniczych,
zabezpieczajgcych realizacje procesu produkcyjnego. Tendencja ta widoczna
jest réwniez w przypadku procesow walcowania kuzniczego, gdzie kuznie
wykorzystujg réznego typu walcarki do ksztattowania odkuwek i przedkuwek.
Obecnie oferowane przez producentéw walcarki kuznicze przeznaczone sa
gtéwnie do realizacji jednego z dwoch schematéw walcowania: wzdtuznego lub
poprzecznego. Natomiast brak jest maszyn uniwersalnych, ktére
zabezpieczatyby realizacje proceséw zaréwno walcowania wzdiuznego, jak
i poprzecznego. Ponadto dostepne na rynku walcarki kuznicze (gtéwnie
producentéw zagranicznych) sg stosunkowo drogie, a ich eksploatacja staje sie
optacalna dopiero w przypadku produkcji wielkoseryjnej i masowej. W zwigzku
z powyzszym za celowe uznano rozwijanie wiasnych konstrukcji walcarek
kuzniczych, dostosowanych do potrzeb krajowego rynku kuzniczego.

3.1. Gtéwne zatozenia konstrukcyjne uniwersalnej walcarki
kuzniczej

Okreslenie cech konstrukcyjno-technologicznych maszyny jest podstawowym
etapem prac projektowych i wptywa na trafnos¢ przyjetych rozwigzan. Gtéwnym
zatozeniem, determinujgcym konstrukcje maszyny byta mozliwos¢ zmiany
kierunku obrotéw walcow. W rezultacie takie rozwigzanie pozwala na realizacje
procesow walcowania poprzecznego (walce obracajg sie w tym samym kierunku)
oraz walcowania wzdluznego (walce obracajg sie w przeciwnych kierunkach)
w jednym agregacie. W oparciu 0 przeanalizowany asortyment odkuwek
wydtuzonych, ksztattowanych przez krajowe kuznie zatozono wymiary narzedzi.
Przyjeto, ze $rednica robocza walcéw powinna zapewni¢ mozliwosé
umieszczenia na nich narzedzi klinowych o dtugosci w rozwinieciu do 1400 mm
(walcowanie poprzeczno-klinowe), zas w przypadku walcowania wzdtuznego,
mozliwos¢ ksztaltowania odkuwek o dtugosci do 900 mm. Ze wzgledéw
eksploatacyjnych walce po wykonaniu petnego obrotu powinny mie¢ mozliwo$¢
zatrzymania. Konstrukcja narzedzi powinna zapewni¢ tatwe i szybkie
przezbrojenie maszyny. Dodatkowo z uwagi na laboratoryjny charakter maszyny,
walcarka powinna by¢ wyposazona w uktad pomiarowy do rejestracji parametrow
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sitowych procesu. Ponadto, walcarka powinna charakteryzowa¢ sie zwartg
i sztywng konstrukcja.

3.2. Konstrukcja walcarki kuzniczej

Zaprojektowana walcarka charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscig, ktéra
wynika z mozliwosci realizacji dwoch odmiennych kinematycznie proceséw
walcowania kuzniczego: wzdtuznego i poprzecznego, a takze dzielenia
bezodpadowego poffabrykatéw. W rezultacie jej mozliwosci technologiczne sa
znacznie wieksze, niz maszyn obecnie stosowanych w przemysle.
W zestawieniu z asortymentem wyrobow produkowanych przez kuznie mozna
sgdzi¢, ze tego typu maszyny znajdg uznanie wsrod przedsiebiorcow.

Uniwersalna walcarka kuznicza ma segmentowg strukture i skiada sie
z siedmiu podstawowych zespotéw (rys. 3.1): ramy nosnej — 1, zespotu
napedowego — 2, klatki walcow roboczych — 3, zespotu sprzegta ustawiania
kagtowego narzedzi — 4, ukfadu przeniesienia napedu — 5, ukfadu pomiarowego
parametréw sitowych — 6, uktadu sterowania i zasilania — 7.

2 4 5 3 .9

Rys. 3.1. Model przestrzenny uniwersalnej walcarki kuzniczej: 1 — rama no$na, 2 — zesp6t
napedowy, 3 — klatka robocza, 4 — sprzegto ustawiania katowego, 5 — waty przegubowe,
6 — przetwornik momentu obrotowego, 7 — skrzynka elektryczna
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Rama nosna wykonana jest jako azurowa konstrukcja spawana z zamknietych
ksztattownikéw hutniczych o przekroju prostokgtnym. Do ramy przymocowano
z jednej strony zespdt napedowy, natomiast z drugiej strony klatke walcéw
roboczych. Do przekazania momentu obrotowego z zespotu napedowego do
klatki walcow roboczych wykorzystuje sie uktad przeniesienia napedu, ktory
sktada sie z dwoch handlowych watéw przegubowych. W ukfadzie przeniesienia
napedu na gérny walec klatki roboczej umieszczono sprzegto, umozliwiajgce
ustawianie pofozenia katowego narzedzi. Natomiast w uktadzie przeniesienia
napedu na dolny walec umieszczono zespdt pomiarowy, sktadajgcy sie
z przetwornika momentu obrotowego oraz przetwornika przemieszczenia
katowego. Uktad pomiarowy wykorzystywany jest do rejestracji parametréw
sitowych oraz kinematycznych procesu walcowania. Sygnaty z przetwornikow
rejestrowane sg cyfrowo za posrednictwem karty pomiarowej, wspotpracujgcej
z komputerem osobistym PC. Dodatkowo walcarka zostata wyposazona
w zintegrowany uktad zasilania elektrycznego oraz sterowania. Umozliwia on
zasilanie energig elekiryczng napedowego silnika elektrycznego, oraz
dodatkowego osprzetu sterujgcego.

Na podstawie opracowanej konstrukcji maszyny zostata wykonana
prototypowa walcarka kuznicza, ktérg zainstalowano w Panstwowej Wyzszej
Szkole Zawodowej w Chetmie. Widok wykonanej maszyny pokazano na rys. 3.2.
Schemat maszyny wraz z zaznaczonymi gtbwnymi wymiarami przedstawiono na
rys. 3.3. Natomiast wazniejsze dane techniczne uniwersalnej walcarki kuzniczej
zestawiono w tabeli 3.1.

Rys. 3.2. Proiotypowa walcarka kuznicza do walcowania wzdtuznego, poprzecznego
i dzielenia bezodpadowego
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Rys. 3.3. Uniwersalna walcarka kuznicza do walcowania poprzecznego, wzdfuznego oraz

dzielenia bezodpadowego

78



3. Uniwersalna walcarka kuznicza

Tab. 3.1. Parametry uzytkowe uniwersalnej walcarki kuzniczej

Moc sinika napgdowego kw 37
Predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego obr/min 960
Predkos¢ obrotowa watéw roboczych obr/min 16,5
Moment nominalny na czopie watu hapedowego Nm 12500
Moment maksymalny na czopie watu napedowego Nm 20000
Srednica nominalna walcéw mm 430
Dtugosé beczki walcow mm 300
Minimalna odlegtos¢ osi mm 430
Maksymalna odlegtos¢ osi mm 470
Masa maszyny kg 9500
Wysokos¢ maszyny mm 2120
Szerokos¢ maszyny mm 1430
Dtugos$¢é maszyny mm 3490

Podstawowym zespotem walcarki jest klatka walcow roboczych (rys. 3.4)
[156], w ktérej realizowany jest proces odksztatcania materiatu. Korpus klatki
walcowniczej wykonany jest jako konstrukcja sktadana z pionowych ptyt
stalowych — 2 i 3, ktére petnig role stojakéw. Spiete sg one dwoma ptytami
poziomymi: dolng — 1, ktéra stanowi podstawe klatki oraz gérng — 4, ktéra
usztywnia konstrukcje. W stojakach klatki roboczej osadzono waty robocze — 5
i 6 z umieszczonymi na nich segmentami narzedziowymi — 7 i 8. Dwa waly
robocze o osiach roéwnolegtych (znajdujgcych sie w ptaszczyznie pionowej)
potozone sg poziomo. W czasie pracy urzadzenia, w zaleznosci od konfiguracji
walcarki waty moga obraca¢ sie w tym samym kierunku z jednakowymi
predkosciami (rys. 3.4) — walcowanie poprzeczne i dzielenie bezodpadowe lub
w przeciwnych kierunkach (rys. 3.5) — walcowanie kuznicze, wzdtuzne. Waly
robocze tozyskowane sg w fozyskach s$lizgowych, osadzonych w tulejach
mimosrodowych, ktére to z kolei tozyskowane sg slizgowo w ptytach pionowych
korpusu klatki walcowniczej. Na czterech tulejach mimosrodowych, w ktérych
tozyskowane sg waty walcarki znajdujg sie kota zebate — 12 i 13 o zebach
prostych. Dolne i gérne tuleje mimosrodowe sg ze sobg sprzezone za
posrednictwem dwoch két zebatych posredniczgcych — 14. Do regulacji rozstawu
osi walcow stuzy watek ustawczy — 15, ktéry za posrednictwem kot zebatych
posredniczgcych umozliwia jednoczesny obrét czterech tulei mimosrodowych
wzgledem korpusu klatki. Po ustawieniu odlegtosci osi, potozenie tulei
mimosrodowych jest dodatkowo blokowane za pomoczg czterech mechanizmow
ustalajgcych — 16. Klatka robocza w konfiguracji walcarki poprzecznej
wyposazona jest w dwie uchylne prowadnice — 10, ktérych zadaniem jest
utrzymanie walcowanego potwyrobu w przestrzeni robocze;.
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a)

b)

Rys. 3.4. Klatka robocza uniwersalnej walcarki kuzniczej w konfiguracji do walcowania
poprzecznego i dzielenia bezodpadowego: a) widok od strony podawania wsadu, b) widok
od strony czopow napedowych (opis w tekscie)
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b)

Rys. 3.5. Klatka robocza uniwersalnej walcarki kuzniczej w konfiguracji do walcowania
kuzniczego wzdtuznego: a) widok od strony czopdw napedowych, b) widok od strony
mechanizmu regulacji rozstawu osi; 1 — plyta dolna, 2, 3 — ptyty pionowe, 4 — ptyta gérna,
5, 6 — waly robocze, 7, 8 — segmenty narzedziowe, 9 — nakretki mocowania narzedzi,
10 — komplet zderzakéw ustalajgcych, 11 —wspornik kleszczy, 12, 13 — kofa
mimosrodowe, 14 — kota posrednie, 15 — watek ustawczy, 16 — mechanizmy ustalajgce

81



A. Tofil ,,Procesy ksztattowania pétwyrobow w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

Po zamknigciu prowadnic sg one ryglowane za pomocg dzwigniowych
mechanizméw — 11. W zaleznosci od s$rednicy walcowanych odkuwek,
prowadnice majg mozliwos¢ plynnej regulacji potozenia. Istnieje réwniez
mozliwos¢ wymiany gtowic prowadnic w zaleznosci od rodzaju realizowanego
procesu walcowania i geometrii ksztaltowanych odkuwek. Poffabrykat
do przestrzeni roboczej klatki walcowniczej podawany jest w podajniku — 17,
ktory osadzono centralnie w stojaku zewnetrznym, pomiedzy watami roboczymi.

Ukfad klatki roboczej w konfiguracji walcarki kuzniczej, wzdtuznej pokazano
narys. 3.5. Zasadnicza réznica do poprzednio opisywanej konfiguracji polega na
zastgpieniu uchylnych prowadnic zespotem zderzakéw ustalajgcych — 10 oraz
wspornikiem  kleszczy - 11. Zadaniem zderzakéw ustalajgcych jest
pozycjonowanie osiowe walcowanej odkuwki w przestrzeni roboczej narzedzi
podczas kolejnych przepustéw. Natomiast zadaniem wspornika jest
podtrzymanie kleszczy wraz z pétfabrykatem podczas procesu walcowania.
Oprécz stosunkowo niewielkich réznic konstrukcyjnych klatek walcowniczych
w konfiguracji walcarki poprzecznej i wzdtuznej wystepuje istotna réznica
zwigzana z kinematykg ruchu narzedzi.

Podczas walcowania wzdiuznego walce obracajg sie w przeciwnych
kierunkach, a umieszczone na nich segmenty robocze (jedynie na czesci
obwodu) chwytajg materiat i wciggajg go do kotliny walcowniczej, gdzie
nastepuje jego zgniatanie i przemieszczanie wzdtuz osi walcowanej odkuwki
(rys. 3.6).

Rys. 3.6. Schemat procesu wzdtuznego Rys. 3.7. Schemat procesu walcowania
walcowania kuzniczego: 1 — segment poprzeczno-klinowego: 1 — segment
narzedziowy goérny, 2 — segment narzedziowy goérny, 2 — segment
narzedziowy dolny, 3 — zderzak, narzedziowy dolny, 3, 4 — prowadnice,

4 — kleszcze, 5 — wsad 5 — wsad
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Natomiast podczas walcowania poprzecznego oraz dzielenia bezodpadowego
walce obracajg sie w tym samym kierunku, a wsad podawany jest do przestrzeni
roboczej réwnolegle do osi walcéw i w trakcie procesu jest obracany przez walce
dookota swojej osi (rys. 3.7). Dodatkowo poétwyréb utrzymywany jest
w przestrzeni roboczej narzedzi przez dwie prowadnice. W celu uzyskania
kinematyki ruchu walcéw zgodnej z zaktadanym rodzajem walcowania, uktad
napedowy walcarki wyposazono w mechanizm pozwalajgcy na zmiane kierunku
obrotéw jednego z walcow. Sposdb zmiany kierunku obrotéw walca zostanie
szczegotowo przedstawiony w dalszej cze$ci opracowania.

Walcarki kuznicze, zaréwno poprzeczne, jak i wzdtuzne majg mozliwosé
niewielkiej zmiany odlegtosci osi. Jest to cecha, ktéra jest niezbedna podczas
eksploatacji maszyny. Dzieki zmianie odlegtosci osi mozliwe jest kompensowanie
zuzycia narzedzi poprzez zsuniecie osi walcoéw. Funkcja ta pozwala réwniez na
regeneracje narzedzi poprzez obnizenie wykroju, a nastepnie zsuniecie osi
walcoéw o obnizong wartosé. W przypadku dzielenia bezodpadowego mozliwos¢
zmiany odlegtosci osi pozwala na tamanie pretdéw o réznych srednicach przy
pomocy jednego kompletu narzedzi.

W wigkszosci walcarek kuzniczych do zmiany odlegtosci osi wykorzystuje sie
uktady Srubowe, ktére umozliwiajg podnoszenie lub opuszczanie jednego
z walcéw. W opisywanej konstrukcji zdecydowano sie na zastosowanie
mechanizmu mimosrodowego, ktéry umozZliwia jednoczesne rozsuwanie lub
zsuwanie obydwu walcow (rys. 3.8). Konstrukcje mechanizmu opracowano w ten
sposob, aby umozliwi¢ osiowe podawanie wsadu do przestrzeni roboczej
niezaleznie od sposobu walcowania i szczeliny miedzy walcami. Waty robocze —
1i 2 tozyskowane sg w tozyskach slizgowych — 9, ktére osadzono w tulejach
mimosrodowych — 10. Cylindryczne powierzchnie zewnetrzne tulei
mimosrodowych osadzone sg w tozyskach S$lizgowych — 8, ktére zostaty
umieszczone w gniazdach dwdch stojakéw klatki walcowniczej. Do powierzchni
czotowych tulei mimosrodowych przymocowano kota zebate — 3, ktére tworzg
wspélny tancuch kinematyczny z dwoma parami két zebatych posrednich — 4 i 5.
W celu umozliwienia regulacji odlegtosci osi walcow, jedna pare két posrednich
osadzono na watku napedowym — 6. Obrot watka napedowego powoduje
jednakowg zmiane potozenia wszystkich czterech tulei mimosrodowych. Dzigki
zastosowaniu dwoch par két posrednich, tuleje mimosrodowe umieszczone na
wale goérnym oraz na wale dolnym obracajg sie w przeciwnych kierunkach.
W rezultacie podczas zmiany odlegtosci osi ptaszczyzna przechodzgca przez
osie walcow pozostaje w potozeniu pionowym. Nie zmienia sie réwniez wysokosé
potozenia osi walcowania. Ma to istotne znaczenie na przebieg procesu
walcowania oraz doktadnos¢ ksztattu walcowanych odkuwek. Po ustawieniu
zgdanej odlegto$ci osi, wszystkie tuleje mimosrodowe blokowane sg za pomocg
mechanizmow blokujgcych — 7, co ma zabezpieczy¢ przed samoczynng zmiang
potozenia katowego tulei mimosrodowych w czasie pracy walcarki.
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Rys. 3.8. Mechanizm zmiany odlegtosci osi: 1, 2 — waty robocze, 3 — kota zebate,
4, 5 — kota zebate posrednie, 6 — watek napedowy, 7— mechanizm blokowania tulei
mimosrodowych, 8 — fozyska Slizgowe tulei mimosrodowych, 9 — fozyska $lizgowe watéw
roboczych, 10 — tuleje mimosrodowe

O uniwersalnosci urzgdzenia (oprocz cech technologicznych) decydujg
rowniez koszty eksploatacyjne, a w szczegdlnosci koszty zwigzane
z wykonaniem narzedzi oraz czas potrzebny na przezbrojenie maszyny. Dlatego
tez w celu ograniczenia tych kosztéw zdecydowano sie na zastosowanie budowy
segmentowej narzedzi. W czesci centralnej watéw roboczych (w miejscu
mocowania narzedzi) wykonano stopien o przekroju szesciokgtnym — 3, ktory
ograniczono z dwodch stron stopniami gwintowanymi — 2. Wykroje robocze
kazdego z walcow tworzy szes¢ segmentdéw narzedziowych — 6, wykonanych ze
stali narzedziowej do pracy na gorgco. Segmenty mocowane sg do watdw
gtéwnych walcarki za pomocg dwoch czotowych nakretek — 4, co umozliwia fatwg
wymiane oprzyrzagdowania. Przeniesienie momentu obrotowego z watu na
narzedzia zapewniajg wpusty pryzmatyczne — 5.
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17 2 4 3 5

Rys. 3.9. Sposéb mocowania narzedzi na watach roboczych walcarki: 1 — wat roboczy,
2 — stopien gwintowany, 3 — stopien centralny o przekroju sze$ciokgtnym, 4 — nakretka
czofowa, 5 — wpust, 6 — zestaw segmentéw narzedziowych

Liczba wykorzystywanych segmentéw narzedziowych uzalezniona jest od
sposobu walcowania oraz ksztattu walcowanych odkuwek. W przypadku
walcowania poprzecznego lub dzielenia bezodpadowego segmenty narzedziowe
zazwyczaj umieszczone sg na catlym obwodzie walca (sze$¢ segmentéw).
Rowniez ksztatt wykrojow, umieszczonych na powierzchniach segmentow
narzedziowych bedzie zwigzany ze sposobem walcowania i rodzajem
ksztattowanych odkuwek. Schemat rozmieszczenia narzedzi do walcowania
poprzecznego pokazano na rys. 3.10. Na watach roboczych — 1 i 2 zostaty
umieszczone segmenty narzedziowe o klinowej powierzchni roboczej — 3 oraz 4.
Zestawy segmentéw utwierdzono przy pomocy nakretek czotowych - 5.
W ptaszczyznie poziomej, przechodzgcej przez o$ walcowania umieszczono
dwie prowadnice — 6, ktére majg wymienne glowice — 7. Mozliwe jest tutaj
zastosowanie gtowic obrotowych, co pozwala na zmniejszenie oporéw
walcowania, lub glowic statych, ktére sg w stanie przenies¢ wieksze obcigzenia.
Pétfabrykat do przestrzeni roboczej podawany jest wzdiuz osi walcowania
w podajniku — 8. Ustalenie osiowe wsadu realizowane jest przy pomocy

85



A. Tofil ,,Procesy ksztattowania pétwyrobow w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

zderzaka — 9, ktory zaopatrzony jest w sprezystg gtowice, dzieki ktorej
walcowana odkuwka moze swobodnie wydtuzac¢ sie. Zaréwno podajnik wsadow,
jak izderzak majg mozliwos¢ liniowego przemieszczenia w ptaszczyznie
poziomej, przechodzgcej przez o$ walcowania. Pozwala to na zachowanie
wspoétosiowosci gltowicy zderzaka i otworu tulei podajnika z osig walcowania
podczas zmiany odlegtosci osi walcow.

N A ®

Rys. 3.10. Sposob uzbrojenia przestrzeni roboczej walcarki do walcowania poprzecznego:
1, 2 — waly robocze, 3, 4 — zestawy segmentéw roboczych, 5 — nakretka czofowa,
6 — prowadnice boczne, 7 — wymienne gtowice prowadnic, 8 — podajnik wsadow,
9 — zderzak

Do wzdluznego walcowania kuzniczego wykorzystywane sg segmenty
narzedziowe, ktére montuje sie jedynie na czesci obwodu walcéw (maksymalnie
do 270° na obwodzie walcéw [53]). Na powierzchniach roboczych segmentow
wykonane sg wykroje w ksztatcie bruzd, w ktérych nastepuje zgniatanie
materiatu podczas obrotu walcéw. Schemat uzbrojenia walcarki do walcowania
kuzniczego wzdtuznego pokazano na rysunku 3.11. Sposéb mocowania
segmentow jest identyczny, jak podczas montazu narzedzi do walcowania
poprzecznego. Natomiast prowadnice boczne zostajg zastgpione przez zespédt
zderzakéw — 6 oraz wspornik — 7. W proponowanym rozwigzaniu zastosowano
cztery zderzaki, ktérych potozenie mozna niezaleznie ustawia¢. W rezultacie
mozliwe jest walcowanie odkuwek i przedkuwek w czterech wykrojach
(przepustach). Podczas walcowania kuzniczego, wzdtuznego wsad podawany
jest do przestrzeni roboczej kleszczami, prostopadle do osi walcow. W tym celu
jedng z prowadnic bocznych zastgpiono wspornikiem, na ktérym kowal wspiera
kleszcze wraz z wsadem w poczatkowych etapach walcowania. Jednak taki
proces jest mato wydajny, a doktadno$¢ odwalcowanych odkuwek w duzym
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stopniu zalezy od doswiadczenia kowala. W bardziej zaawansowanych
konstrukcjach walcarek specjalizowanych, przeznaczonych tylko do walcowania
kuzniczego wzdluznego, poffabrykat do przestrzeni roboczej podawany jest
w sposéb mechaniczny przez manipulator, ktéry moze by¢é sterowany
mechanizmem dzwigniowym od watdéw gtéwnych walcarki lub numerycznie, przy
pomocy procesora, umieszczonego w sterowniku. W rezultacie mozliwe jest
znaczne zwiekszenie wydajnosci walcowania oraz poprawa bezpieczenstwa
pracy. Réwniez dokfadno$s¢ i powtarzalno$¢ walcowanych odkuwek
z wykorzystaniem automatycznego podawania materiatu bedzie znacznie lepsza.
Dlatego tez w zaprojektowanej walcarce przewidziano mozliwos¢ wspotpracy
z urzgdzeniami mechanizujgcymi i automatyzujgcymi proces.

Rys. 3.11. Sposob uzbrojenia przestrzeni roboczej walcarki do walcowania kuzniczego,
wzdtuznego: 1, 2 — waty robocze, 3, 4 — zestawy segmentéw roboczych, 5 — nakretka
czofowa, 6 — zespot zderzakéw, 7 — wspornik

Urzadzenia takie sterowane bytyby numerycznie na podstawie sygnatow
dostarczanych z przetwornikdbw potozenia katowego watdéw  walcarki
oraz przetwornikdw potozenia materiatu, umieszczonych w zderzakach.

W celu zrealizowania zatozonej kinematyki ruchu narzedzi zaprojektowano
specjalny uktad napadowy walcarki [157]. Sktada sie on z wielostopniowej
przektadni zebatej, napedzanej silnikiem elektrycznym za posrednictwem
przektadni pasowej i kota zamachowego. Schemat kinematyczny uktadu
napedowego pokazano na rysunku 3.12. Podstawowym zespotem uktadu

87



A. Tofil ,,Procesy ksztattowania pétwyrobow w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

napedowego jest trojstopniowa przektadnia zebata o catkowitym przetozeniu
i=13,5. Przektadnia posiada dwa waly zdawcze (wyjsciowe), z ktoérych
przekazywany jest naped na waty robocze walcarki. Przekladnia zebata
napedzana jest przy pomocy ftrojfazowego silnika elektrycznego - 1
omocy P =37 kW, ktéry za posrednictwem przekladni pasowej — 2
o przetozeniu i; = 4,5 napedza koto zamachowe — 3 osadzone obrotowo na
czopie watu wejsciowego — 6.
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Rys. 3.12. Schemat kinematyczny uktadu napedowego uniwersalnej walcarki kuzniczej:

1 — silnik elektryczny, 2 — przektadnia pasowa, 3 — kofo zamachowe, 4 — sprzegto cierne,

5 — hamulec, 6 — waf wejsciowy, 7, 8 — waty posrednie, 9 — wat zdawczy gérny, 10 — wat
zdawczy dolny, 11 — sprzegfo kfowe

Przeniesienie napedu z kota zamachowego na wat wejsciowy realizowane jest za
posrednictwem  wieloptytkowego sprzegta ciernego - 4 sterowanego
elektromagnetycznie, po uprzednim zwolnieniu hamulca — 5, ktéry osadzony jest
na przeciwlegtym czopie watu wejsciowego przektadni. Nastepnie naped jest
przekazywany na dwa waly zdawcze — 9 i 10 za posrednictwem két zebatych
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osadzonych na watkach posrednich — 7 i 8 trzystopniowej przektadni zebate;.
Przy czym gérny wat zdawczy — 9 napedzany jest za posrednictwem kot
zebatych z5 oraz zg i nie ma mozliwosci zmiany kierunku obrotoéw. Natomiast na
dolnym wale zdawczym — 10 osadzono obrotowo dwa kofa zebate z; i zg, ktdre
caly czas pozostajg w zazebieniu z kotem zg oraz kotem zyg. Przy czym
zazebienie kofa z; z kotem z5 odbywa sie za posrednictwem kota posredniego zs,
ktére jest jednoczesnie kotem napedowym trzeciego stopnia przekiadni.
W rezultacie koto zebate z; obraca sie w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotow kota z ktére osadzone jest na gornym wale zdawczym — 9 za
posrednictwem potgczenia wielowypustowego. Natomiast koto zg zazebione jest
bezposrednio z kotem 2z, osadzonym na gornym wale zdawczym — 9.
W rezultacie wspoipracujgce ze sobg kota zg i zg obracajg sie w przeciwnych
kierunkach. Sprzegniecie kota z; z dolnym watem zdawczym powoduje, ze oba
waty wyjsciowe obracajg sie w tym samym kierunku. Natomiast sprzegniecie kota
Zzg z dolnym watem zdawczym powoduje obrét obu watdéw w przeciwnych
kierunkach. Przeniesienie napedu z jednego z kot z; lub zg na dolny wat zdawczy
realizowane jest za posrednictwem sprzegta kiowego, ktére znajduje sie na wale
zdawczym pomiedzy kotami z; i zs.

Opracowany wedtug przedstawionego tancucha kinematycznego model
przestrzenny zespotu napedowego pokazano na rysunku 3.13. Kompletny zespot
sktada sie z wielostopniowej przektadni zebatej — 1, kota zamachowego — 2,
synchronicznego silnika napedowego — 3, przektadni pasowej — 4, sprzegta
ciernego — 5, zespotu zmiany kierunku obrotéw — 6, hamulca — 7, zespotu oston
uktadu napedowego — 8 oraz zespolu mocowania silnika — 9. Dodatkowo na
czopie goérnego watu wyjsciowego umieszczono sprzegto — 10, stuzace do
ustawiania potozenia katowego narzedzi, zas na czopie dolnego watu
wyjsciowego zainstalowano przetwornik momentu obrotowego — 11 wraz
z przetwornikiem przemieszczenia kgtowego watu.

Trzystopniowa przektadnia zebata zbudowana jest z korpusu, wewnatrz
ktérego tozyskowane sg waty poszczegdlnych stopni. Na watach osadzono kota
zebate z uzebieniem prostym. Korpus przektadni wykonany jest jako konstrukcja
skrecana z ptyt stalowych, ktére tworzg zamknietg skrzynie (rys. 3.14). Sktada
sie on z poziomej ptyty podstawowej — 1, do ktérej przymocowano trzy ptyty
pionowe — 2, 3, 4, spiete na gorze poziomg pitytg gérng — 4. Natomiast
powierzchne czotowe ptyt pionowych spieto ptytami ostonowymi — 6 i 7.
W ptytach pionowych znajdujg sie otwory wraz z tulejami, ktére petnig funkcje
gniazd do osadzenia fozysk. Do goérnej ptyty korpusu przytwierdzono zespot
mocowania silnika, ktéry umozliwia przesuwanie silnika napedowego i napinanie
paskéw klinowych przekfadni pasowe;.
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a)

N3

b)

R

Rys. 3.13. Model przestrzenny zespotu napedowego uniwersalnej walcarki kuzniczej:
a) widok od strony przektadni pasowej, b) widok od strony watkéw zdawczych;
1 — korpus przektadni, 2 — koto zamachowe, 3 — silnik napedowy, 4 — przektadnia
pasowa, 5 — sprzegfo cierne, 6 — zesp6t zmiany kierunku obrotéw, 7 — hamulec,
8 — osfona przektadni pasowej, 9 — zesp6t mocowania silnika, 10 — sprzegfo ustawiania
katowego narzedzi, 11— zespot pomiarowy
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Rys. 3.14. Model przestrzenny korpusu przektadni zebatej: 1 — ptyta podstawowa,
2 — plyta pionowa, przednia, 3 — ptyta pionowa, srodkowa, 4 — plyta pionowa, tylna,
5 — plyta gérna, 6 — ptyta ostony, czotowa, 7 — ptyta ostony tylna

Z uwagi na konstrukcje korpusu — skrecany z piyt stalowych i zwigzane z tym
trudnosci w utrzymaniu wspotosiowosci otworéw podczas montazu, watly
przektadni zostaly podparte w tozyskach tocznych, wahliwych. Jedynie
najbardziej obcigzone waly zdawcze, ktérych predkosci obrotowe sg niewielkie,
zostaty osadzone w tozyskach $lizgowych. Takie rozwigzanie pozwala
ograniczy¢ wptyw niedoktadnosci wykonania i montazu korpusu na eksploatacje
przektadni. Zaletg zastosowanej konstrukcji korpusu jest brak ograniczen, co do
potozenia osi watdéw, ktére przy takim rozwigzaniu moga znajdowac sie
w réznych ptaszczyznach. W rezultacie cata przekfadnia jest zwarta i sztywna.
Potozenie watdéw oraz sposéb wspotpracy kot zebatych w przekiadni pokazano
na kolejnym rysunku 3.15. Zgodnie ze schematem kinematycznym (rys. 3.13)
dolny wat zdawczy ma mozliwos¢ zmiany kierunku obrotéw. W tym celu
wykorzystano sprzeglo kiowe przetgczane mechanicznie (rys. 3.16), ktore
pozwala na przeniesienie momentu obrotowego przez jedno z dwdch kot
(w zaleznosci od potozenia tulei ktlowej) na wat zdawczy.
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Rys. 3.15. Model przestrzenny rozmieszczenia watow i k6t zebatych w przektadni: 1 — wat
napedowy, 2 — wat posredni | stopnia, 3 — wat po$redni Il stopnia, 4 — wat zdawczy doiny,
5 — waft zdawczy, gérny, 6 — zespd6t zmiany kierunku obrotéw, 7 — sprzegto ktowe

Przetgczanie kierunku obrotéw odbywa sie recznie przy pomocy mechanizmu
dzwigniowego — 7, ktéry przesuwa dwustronng tuleje ktowg — 6 po wielowypuscie
nacietym w srodkowej czesci walu — 1, powodujgc zazebienie tulei z jednym
z dwoch pierscieni ktowych — 4 lub 5, ktére przymocowane sg do piast kot
zebatych — 2 i 3. W potozeniu neutralnym dzwigni (potozenie na rys. 3.16) tuleja
ktowa nie zazebia sie z zadnym z pierscieni i kota zebate obracajg sie swobodnie
na stopniach watu zdawczego, nie przekazujagc momentu obrotowego na wat.
Jedng z réznic pomiedzy walcowaniem hutniczym, a walcowaniem kuzniczym
jest kinematyka ruchu obrotowego narzedzi. Podczas walcowania hutniczego
liczba obrotéw walcow jest nieokreslona (walce obracajg sie w sposéb ciggty,
az do odksztalcenia catego pasma materiatu). Natomiast walcowanie kuznicze
charakteryzuje cykliczny ruch obrotowy walcéw. Niezaleznie od sposobu
walcowania kuzniczego (wzdtuzne lub poprzeczne), narzedzia po wykonaniu
petnego obrotu sg zatrzymywane, a w tym czasie nastepuje usuniecie
uksztattowanej odkuwki z przestrzeni roboczej oraz zatadunek Kkolejnego
potfabrykatu lub przemieszczenie przedkuwki do drugiego wykroju. Taki
charakter pracy powoduje, ze uktady napedowe walcarek kuzniczych muszag
mie¢ mozliwo$¢ cyklicznego przekazywania napedu na walce, bez narazania
silnikbw na przecigzenie. W opracowanej konstrukcji zespét napedowy
wyposazono w koto zamachowe, ktére osadzono obrotowo na wysiegowym
czopie watu napedowego przektadni (rys. 3.17). Podczas pracy maszyny koto
zamachowe przez caly czas napedzane jest przez silnik za posrednictwem
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przektadni pasowej, jednak naped przekazywany jest na wat wejsciowy
przektadni dopiero w chwili wigczenia sprzegta ciernego, ktére fgczy koto
zamachowe z czopem watu. Po wykonaniu przez walce petnego obrotu (wat
napadowy obrdci sie w tym czasie 13,5 razy) sprzegto jest wytgczane. W tym
czasie hamulec zatrzymuje ruch obrotowy watu napedowego przekfadni, zas koto
zamachowe obraca sie swobodnie na nieruchomym czopie watu. Ze wzgledu na
stosunkowo duze wartosci momentu obrotowego przenoszonego na wat
napedowy przektadni, zastosowano sprzegto cierne wieloptytkowe, sterowane
elektromagnetycznie. Réwniez hamulec ma konstrukcje wieloptytkowg, jednak
jego wigczanie (ze wzgledow bezpieczenstwa) odbywa sie w sposob
mechaniczny, w wyniku dziatania sprezyn dociskajgcych elementy cierne.
Zwalnianie hamulca odbywa sie elektromagnetycznie. Zastosowanie sterowania
elektromagnetycznego sprzegta i hamulca pozwolito na zsynchronizowanie pracy
obu zespotow.

v
1,

Z ///

_
R

Rys. 3.16. Model przestrzenny zespotu dolnego watu zdawczego z mechanizmem zmiany
kierunku obrotéw: 1 — wat zdawczy, dolny, 2 — kofo zebate zs, 3 — koto zebate z7,
4,5 — pierscien bierny, ktowy, 6 — dwustronna tuleja ktowa, przesuwna, 7 — zespot
sterowania sprzegtem, 8, 9 — tuleja $lizgowa

Procesy walcowania kuzniczego charakteryzujg sie duzg dynamika przebiegu
momentu obrotowego. Bardzo czesto w trakcie walcowania pojawiajg sie
chwilowe przecigzenia, zwigzane ze zmienng wartoscig gniotu, zagtebianiem sie
narzedzi w materiat, nadmiernym wystudzeniem materiatu itp. Dzieki
zastosowaniu kota zamachowego w uktadzie napedowym walcarki kuzniczej,
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chwilowe wzrosty zapotrzebowania energetycznego sg pokrywane przez energie
zgromadzong w rozpedzonym kole zamachowym. W rezultacie mozliwe jest
zainstalowanie silnikdw napedowych o znacznie mniejszej mocy, w stosunku do
wynikajgcej z chwilowego zapotrzebowania w trakcie walcowania. Dlatego tez
koto zamachowe w zespole napedowym walcarki ma dwojaka funkcje. Umozliwia
cykliczne przekazywanie momentu obrotowego od silnika do uktadu napedowego
oraz petni role akumulatora energii.

Zastosowanie w procesach walcowania kuzniczego segmentéw narzedziowych
0 zmiennej geometrii wykrojéw roboczych powoduje koniecznos¢ wzajemnego
ustawiania potozenia kgtowego walcow. W tym celu na czopie gérnego watu
zdawczego  przektadni umieszczono  sprzegto ustawiania  katowego
narzedzi (rys. 3.18).

Rys. 3.17. Model przestrzenny zespotu watu napedowego przektadni zebatej: 1 — wat
napedowy, 2 — kofo zebate z1, 3 — kofo zamachowe, 4 — sprzegto cierne, wieloptytkowe,
5 — hamulec wieloptytkowy, 6, 7, 8 — toZzyska watu, 9, 10 — tozyska kota zamachowego,

11 - $ruby tgczgce koto zamachowe ze sprzegtem, 12 — wpust tgczgcy sprzegto z watem
napedowym, 13 — wpust tgczgcy hamulec z watem napedowym, 14 — nakretka
zabezpieczajgca
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3. Uniwersalna walcarka kuznicza

Sprzegto umozliwia bezstopniowa regulacje potozenia katowego gérnego walca.
Sktada sie tarczy ciernej czynnej — 1, osadzonej na czopie watu zdawczego,
tarczy dociskowej — 2 oraz tarczy ciernej wewnetrznej, potgczonej z kotnierzem
watu przegubowego. Pomiedzy tarczg czynna, a tarczg dociskowg zacisnieta jest
tarcza cierna wewnetrzna. Podczas regulacji katowej walca, sruby zaciskajgce
elementy sprzegta sg luzowane, co umozliwia swobodny obrét walca. Nastepnie
po wiasciwym ustawieniu narzedzi elementy sprzegta sg ponownie zaciskane.
Moment obrotowy przenoszony jest miedzy poszczegdlnymi elementami
sprzegta przez sity tarcia powstate na powierzchniach ciernych.

\
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Rys. 3.18. Sprzegfo ustawiania potozenia kgtowego narzedzi: 1 — tarcza cierna czynna,
2 —tarcza dociskowa, 3 — tarcza cierna wewnetrzna

Zespot napedowy zostat wyposazony réwniez w ukfad pomiarowy do
rejestracji parametréow sitowych (momentu obrotowego) oraz parametrow
kinematycznych (predkosci katowej i potozenia kgtowego walcow) (rys. 3.19).
Gtéwnym elementem uktadu pomiarowego jest przetwornik momentu
obrotowego — 1, firmy BCM SENSOR, model 1811 — 15 kKNm. Na czopach
przetwornika osadzono dwie piasty — 2 oraz 3, taczgce przetwornik z czopem
watu zdawczego oraz kotnierzem watu przegubowego.
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Rys. 3.19. Uktad pomiarowy: 1 — czujnik momentu obrotowego 2, 3 — piasty

3.3. Analiza wytrzymatosciowa uniwersalnej walcarki
kuzniczej

W trakcie projektowania walcarki wykonano kompleksowg analize
wytrzymatosciowg gtéwnych zespotdw maszyny. W tym celu w poczatkowym
etapie prac konstrukcyjnych do okre$lenia minimalnych przekrojow
najwazniejszych elementéw urzgdzenia wykorzystano metody inzynierskie,
oparte na podstawowych prawach wytrzymato$ci materiatow [62]. Nastepnie
w oparciu 0 metody numeryczne sprawdzono opracowang konstrukcje pod
wzgledem warunkow wytrzymatosciowych oraz jej sztywnosci. Obliczenia
numeryczne wykonano w Srodowisku NX Nastran dla zakresu liniowej
charakterystyki wytrzymatosci materiatu, stosujgc w tym celu metode elementéw
skonczonych. Ze wstepnej analizy wynika, ze najbardziej obcigzonym zespotem
urzgdzenia jest klatka walcownicza, ktoérej sztywnosé i wytrzymato$¢ majag
kluczowe znaczenie na niezawodng prace walcarki oraz jako$¢ ksztattowanych
odkuwek. Dlatego tez skupiono sie na dokonaniu analizy wytrzymatosciowej tego
wiasnie zespotu. W trakcie prowadzonych obliczen przyjeto, ze wszystkie czesci
klatki roboczej posiadajg nastepujgce parametry materiatowe: wspoétczynnik
Poisson’a v = 0,3 oraz modut sprezystosci wzdiluznej (modut Younga)
E = 2,1-10° MPa. Warunki brzegowe pomiedzy ptytami stojakéw oraz poziomymi
ptytami spinajgcymi, opisano przy uzyciu domysinej funkcji potgczeh Srubowych,
co odpowiada potgczeniom rzeczywistym tych elementéw. Pozostate potgczenia
opisano jako kontakt liniowy z zerowym przenikaniem i odstepem. Dyskretyzacja
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modelu klatki roboczej walcarki, ktérg przeprowadzono na potrzeby obliczen
MES, wykonana zostata przy uzyciu elementéw czteroweztowych o wymiarach
10 mm. Wielkos¢ wykorzystanych elementéw, opisujgcych konstrukcje,
uzalezniono gabarytami dyskretyzowanych czesci. Obliczenia numeryczne
zostaty wykonane dla maksymalnych warto$ci obcigzenia, przyktadajac sity
skupione o wartosci 800 kN do dwoch watéw roboczych klatki. Przy czym sity
zostaty przytozone w potowie diugosci watdéw (miedzy tozyskami), a ich zwrot
odpowiadat oporowi, ktéry stawia materiat podczas procesu walcowania.
Obliczenia wykonano dla dwéch wariantdéw ustawienia walcow: maksymalnie
zsunietych osi walcow (o$ tulei mimosrodowych pokrywata sie z ptaszczyzng
przechodzaca przez osie walcow) oraz przy rozsunieciu walcow do potowy
zakresu regulacji (0$ tulei mimosrodowych byla prostopadia do ptaszczyzny
taczgcej osie walcéw). Na podstawie przeprowadzonych symulacji
numerycznych MES wyznaczono rozktady naprezen zredukowanych wg hipotezy
Hubera — Misesa oraz rozktad przemieszczeh elementéw klatki roboczej pod
wptywem przytozonego obcigzenia zewnetrznego. Wyniki zestawiono w postaci
map, obrazujgcych rozkfady naprezen (rys. 3.20-3.21) oraz przemieszczen
(rys. 3.22-3.23).

Rys. 3.20. Wyznaczone MES rozktady naprezeni zredukowanych w gtéwnych elementach
klatki walcowniczej dla pionowego potfozenia tulei mimosrodowych: a) w watach roboczych
i tulejach mimo$rodowych, b) w stojaku klatki
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a) b)
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Rys. 3.21. Wyznaczone MES rozktady naprezeni zredukowanych w gtéwnych elementach
klatki walcowniczej dla poziomego potozenia tulei mimosrodowych: a) w watach
roboczych i tulejach mimosrodowych, b) w stojaku klatki

Na podstawie uzyskanych rozktadéw warto$ci naprezen zredukowanych
dokonano oceny stopnia wytezenia materialu dla kluczowych elementéw
konstrukcji, a przede wszystkim okreslono ryzyko przekroczenia granicy
plastyczno$ci najbardziej obcigzonych elementéw klatki roboczej. Natomiast
w oparciu o uzyskane rozktady przemieszczen elementéow klatki roboczej
oceniono jej sztywnosci, ktéra bedzie miala swoje odzwierciedlenie
w doktadnosci ksztattowanych wyrobdw. Analizujgc uzyskane wyniki, mozna
zauwazy¢, ze najbardziej obcigzonymi elementami konstrukcji sg waty walcarki
oraz tuleje mimosrodowe, w ktérych naprezenia zredukowane siegajg 60 MPa.
Przy czym sa to wartosci znacznie mniejsze od dopuszczalnych (dla materiatu
41Cr4, z ktérego wykonane sg te elementy granica plastycznosci wynosi okoto
R = 780 MPa). Naprezenia na przewidywanym poziomie nie spowodujg trwatych
odksztatcen w tych elementach. Obszar wystepowania najwiekszych naprezen
jest rébwniez miejscem osadzenia tulei slizgowych, ktére wykonane sg z brazu
w gatunku CuAl10Fe3Mn2. Dla tego materialu granica plastycznosci jest
kilkakrotnie mniejsza niz dla stali i oscyluje w granicach 250 MPa. Oznacza to, ze
i w tym przypadku nie wystepuje niebezpieczenstwo odksztatcenia plastycznego
tozysk walcarki.
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a) b)

Rys. 3.22. Wyznaczone MES rozktady przemieszczen gtéwnych elementow klatki
walcowniczej dla pionowego pofozenia tulei mimosrodowych: a) catej klatki, b) stojaka
klatki, c) watdéw roboczych wraz z tulejami mimosrodowymi
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a) b)

mm

0,11-

0,035

Rys. 3.23. Wyznaczone MES rozktady przemieszczen gtéwnych elementéw klatki
walcowniczej dla poziomego potozenia tulei mimosrodowych: a) cafej klatki, b) stojaka
klatki, c) watdéw roboczych wraz z tulejami mimosrodowymi
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Pozostate elementy sktadowe konstrukciji obcigzone sg w znacznie mniejszym
stopniu. Nie zaobserwowano réwniez wiekszego wptywu potozenia tulei
mimosrodowych na wartos¢ naprezen w elementach klatki walcowniczej.

Réwniez podczas analizy przemieszczeh konstrukcji klatki walcownicze;j
odnotowano niewielkie wartosci odksztatcen sprezystych. Widoczne jest, ze
najwieksze odksztatcenia wystepujg na watach gtéwnych urzadzenia, ktére
przemieszczajg sie o okoto 0,16 mm. Jednak sg to sumaryczne wartosci
przemieszczen, zwigzane 2z odksztalceniami sprezystymi stojakow, tulei
mimosrodowych, ptyt poziomych i watdw gtéwnych. Znacznie mniejszym
odksztatceniom ulegajg stojaki klatki, w ktérych odnotowano przemieszczenia
rzedu 0,05 mm. Nalezy jednak zaznaczyé, Zze w przypadku Kkuzniczego
walcowania odkuwek, sztywnos¢ klatki jest kluczowym czynnikiem, ktory
decyduje o doktadnosci i jakosci ksztattowanych wyrobdéw oraz trwatosci
urzgdzenia. Przy czym tak mate warto$ci przemieszczen nie bedg miaty
znaczgcego wptywu na jakos¢ ksztattowanych odkuwek. Widoczne jest takze, ze
zmiana potozenia watdéw i tulei mimosrodowych nie ma wiekszego wptywu na
wartos¢ przemieszczen elementow klatki walcownicze;j.

W oparciu o wuzyskane wyniki analizy wytrzymatoSciowej mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze konstrukcja klatki walcowniczej zostata opracowana
prawidiowo.
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4. Badania procesu walcowania kuzniczego
odkuwek w uniwersalnej walcarce kuzniczej

W celu okreslenia mozliwosci technologicznych prototypowej walcarki
kuzniczej wykonano proby walcowania odkuwek w warunkach laboratoryjnych.
Na potrzeby realizowanych badan opracowano konstrukcje odkuwki watka
stopniowanego (rys. 4.1b), ktéra bedzie walcowana wedtug dwoch schematow:
wzdtuznego oraz poprzeczno-klinowego. Przyjeto, Ze proces bedzie realizowany
z wsadu w ksztalcie preta o przekroju okragtym, ktérego srednica jest réwna
Srednicy skrajnych czopéw odkuwki (rys. 4.1a). Zaproponowana do
uksztattowania odkuwka watka charakteryzuje sie symetrig oraz roznymi
warto$ciami wspofczynnika gniotu walcowanych stopni. Ponadto przyjeto, ze
skrajne stopnie odkuwki nie bedg podlegaty ksztattowaniu, co ufatwi realizacje
procesu walcowania.

@ 30

Rys. 4.1. Ksztatt i wymiary odkuwki stopniowanego watka, zatozonej do odwalcowania
w walcarce kuzniczej: a) wsad, b) odkuwka

4.1. Konstrukcja narzedzi do walcowania kuzniczego
odkuwki watka

Opracowywanie technologii walcowania kuzniczego odkuwek i przedkuwek
jest stosunkowo trudnym procesem i wymaga uwzglednienia wielu czynnikoéw, do
ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.: ksztatt wyrobu, potozenie przekrojow
charakterystycznych na dtugosci odkuwki, dopuszczalne wielkosci gniotu, liczbe
przepustéw oraz przyjety system walcowania.
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W literaturze specjalistycznej mozna spotka¢ wiele schematéw kalibrowania
walcow, ktére w duzej mierze opierajg sie na danych doswiadczalnych [53].
Bardzo czesto zastosowanie réznych sposobdéw kalibrowania narzedzi
(podawanych przez réznych autoréw) dla identycznych odkuwek daje odmienne
wyniki. Czesto rdznice pojawiajg sie rowniez miedzy wynikami uzyskanymi
z obliczen, a wynikami doswiadczalnymi. Skutkiem tego kazdy nowo opracowany
proces technologiczny  walcowania  kuzniczego wymaga  weryfikacji
doswiadczalnej celem skorygowania ewentualnych wad. Do weryfikacji
przyjetych rozwigzan przydatne sg rowniez techniki numeryczne, ktére pozwalajg
na ,wirtualne przeprowadzenie” procesu z udziatem zaprojektowanych wykrojéw
i okreslenie ich przydatnosci lub sposobu modyfikacji.

Jak juz wczesniej wspomniano istnieje kilka podstawowych systemoéw
walcowania kuzniczego. Biorgc pod uwage ksztalt odkuwki oraz rodzaj
poétfabrykatu zatozono, ze proces walcowania bedzie realizowany w systemie
owal — koto. Stopien zmiany przekroju przedkuwki podczas walcowania okresla
wskaznik redukcji przekroju poprzecznego R,, Wwyznaczany na podstawie
zaleznosci:

R,=1- (dio)z x 100%, (1)
gdzie:

R, - redukcja wzgledna przekroju poprzecznego,

d, - srednica przed walcowaniem,
d - $rednica po walcowaniu,

lub stopieh wydtuzenia A, okreslane wedtug zalezno$ci:
a3
=2 )

Parametry wykrojéw okreslono na podstawie metody Kkalibrowania
wg Smirnowa [53]. Ksztatt i wymiary wykrojéw kuzniczych, pokazano na
rysunku 4.2.

Segmenty narzedziowe do walcowania kuzniczego zaprojektowano jako
wymienne wkiadki (rys. 4.3), dla ktérych srednica robocza wynosita & 430 mm.
Na powierzchniach walcowych narzedzi umieszczono po dwa wykroje robocze,
ktérych wymiary podano na rys. 4.2.

A
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56,2

Rys. 4.2. Ksztatt wykrojow kuzniczych do walcowania odkuwki w uktadzie owal — kofo

R4
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101,4 .

Rys. 4.3. Konstrukcja jednego z segmentéw do kuzniczego walcowania odkuwek
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4.2. Weryfikacja numeryczna opracowanych wykrojow
kuzniczych

Poprawnos¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych okreslono podczas
modelowania numerycznego. Obliczenia wykonano metodg elementéw
skonczonych z wykorzystaniem oprogramowania Deform 3D w wersji 11.
Zbudowany na potrzeby obliczern model numeryczny procesu walcowania
kuzniczego odkuwki watka stopniowanego przedstawiono na rys. 4.4. Model
sktada sie z dwoch segmentoéw: gérnego — 1 i dolnego — 2 oraz wsadu — 3. Na
powierzchniach segmentéw wykonane sg wykroje o zarysie owalnym i kotowym.
W czasie procesu segmenty obracajg sie w przeciwnych kierunkach
z jednakowymi predkosciami n = 16,5 obr/min. Przyjeta $rednica robocza
wykrojow dla kazdego przepustu wynosita 430 mm (liczona do osi walcowania).
Segmenty modelowano jako obiekty sztywne, natomiast wsad jako obiekt
sztywno-plastyczny podzielony na 80 tys. elementéw tetragonalnych pierwszego
rzedu. Model materiatowy wsadu — stal w gatunku C45 wykorzystano z bazy
danych oprogramowania DEFORM-3D. Temperatura poczgtkowa wsadu
wynosita 1170 °C, natomiast temperatura narzedzi podczas catego procesu byta
stata i wynosita 50 °C. Kontakt na powierzchni styku ksztattowany materiat —
narzedzia modelowano tarciem statym, dla ktérego czynnik tarcia wynosit
m = 0,3. Wspotczynnik wymiany ciepta miedzy narzedziami, a wsadem przyjeto
na poziomie 20 KW/m?K, natomiast miedzy wsadem, a otoczeniem 0,35 KW/mZK.
Wsad wykorzystany w pierwszym przepus$cie stanowit pret o srednicy & 30 mm
i dlugosci | = 150 mm. W kolejnych przepustach wsad importowano wraz
z historia  odksztatcen i temperatury zkoncowego etapu walcowania
w poprzedzajgcym wykroju.

Rys. 4.4. Opracowany na potrzeby obliczern model geometryczny procesu walcowania
odkuwki watka: 1 — segment gorny, 2 — segment dolny, 3 — wsad
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W efekcie prowadzonych symulacji potwierdzono mozliwo$é ksztattowania
odkuwki watka stopniowanego w opracowanych wykrojach. W trakcie obliczen
wyznaczono ksztatt pétwyrobéw w kolejnych przepustach, okreslono rozktady
intensywnos$ci odksztatcenia, temperatury oraz przebiegi sit i momentéw
obrotowych na narzedziach. Prognozowano takze mozliwo$¢ pekania materiatu
na podstawie rozktadu kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama.
Wyznaczony numerycznie ksztatt odkuwki w kolejnych przepustach pokazano na
rys. 4.5. Uzyskany ksztatt odkuwki charakteryzuje sie duzg zgodnoscig
z przyjetymi zatozeniami. W trakcie symulacji nie zaobserwowano zjawisk
mogacych zakiéci¢ przebieg procesu walcowania (zawalcowania, przepetnienie
wykroju, skrzywienie odkuwki, niewypetnienie wykroju). Jedynym mankamentem,
jaki zauwazono, byly niewielkie znieksztatcenia w strefie przejsciowej miedzy
kolejnymi stopniami oraz dos¢ duze odchyiki ksztattu przekroju poprzecznego
odwalcowanych stopni. Przy czym sg to zjawiska typowe dla odkuwek
ksztattowanych w wykrojach kuzniczych. Tym samym mozna stwierdzic,
ze zaprojektowane wykroje z duzym prawdopodobienstwem pozwolg na
ksztattowanie przedkuwek o zatozonych parametrach.

Rys. 4.4. Wyznaczony MES ksztatt odkuwki watka stopniowanego walcowanego
w wykrojach kuzniczych: a) wsad, b) przedkuwka po | przepus$cie (wykroj owalny),
¢) odkuwka po Il przepu$cie (wykrdj kotowy)

Na rys. 4.5 oraz 4.6 przedstawiono wyznaczone MES rozktady intensywnosci
odksztalcenia dla odkuwek walcowanych w kolejnych przepustach. Cechag
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wspolng odkuwek odwalcowanych w poszczegdlnych wykrojach jest duza
niejednorodnos$¢ odksztatcen, zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi stopniami (co
jest oczywiste ze wzgledu na rézne wartosci gniotu), jak i w obszarze
pojedynczych stopni, walcowanych z jednakowymi gniotami. Zaobserwowana
niejednorodnos¢ przejawia sie koncentracjg odksztatcen w strefach centralnych
odkuwki.

0.750
0.500

0.250

0.000

Rys. 4.5. Wyznaczone MES rozktady intensywnosci odksztatcenia (na powierzchni
i przekroju osiowym) dla odkuwek walcowanych: a) w wykroju owalnym, b) w wykroju
kotowym
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Rys. 4.6. Wyznaczone MES rozktady intensywno$ci odksztatcenia w przekrojach
poprzecznych walcowanych stopni: a) w wykroju owalnym, b) w wykroju kofowym
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Nastepnie w miare zblizania sie do warstw powierzchniowych pétwyrobu
odksztatcenia zmniejszajg swoje wartosci. Na tej podstawie mozna wnioskowac,
ze dochodzi do uplastycznienia materiatu na wskro$ i ptynie on gtéwnie
w kierunku osiowym. Mozna réwniez zauwazy¢ lokalny wzrost odksztatcen
w warstwach  powierzchniowych, ktére koncentrujg sie w obszarach
przejsciowych, miedzy  kolejnymi  stopniami  walcowanej  odkuwki.
Przypuszczalnie jest to spowodowane poslizgiem narzedzi w poczgtkowej
i koncowej fazie kazdego przepustu.

Walcowanie kuznicze czesto jest wykorzystywane do ksztattowania
przedkuwek, ktére w kolejnej operacji sg kute na prasach. Taki proces jest wtedy
efektywny, gdy mozliwe jest uksztattowanie przedkuwki i odkuwki z jednego
nagrzewu. W tym celu przyjmuje sie wyzsze temperatury nagrzewania wsadu,
a proces walcowania realizuje sie w poblizu agregatu do kucia. W celu
oszacowania stopnia wychtodzenia materiatu w czasie walcowania proces zostat
zamodelowany z uwzglednieniem zjawisk termicznych. Uzyskane podczas
obliczen mapy, obrazujgce rozktady temperatury w walcowanych pétwyrobach
pokazano narys. 4.7.

OC 1170 l
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Rys. 4.7. Wyznaczone MES rozktady temperatury na powierzchni i w przekrojach
osiowych walcowanych stopni: a) w wykroju owalnym, b) w wykroju kotowym

Widoczne jest, ze temperatura utrzymuje sie na stosunkowo wysokim
poziomie (pomimo walcowania w dwoch przepustach). Natomiast niewielkie
spadki temperatury majg charakter powierzchniowy i sg spowodowane
kontaktem materiatu z chtodniejszymi narzedziami oraz oddawaniem ciepta do
otoczenia. Wysokie wartosci temperatury mozna ttumaczyé jedynie lokalnym
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kontaktem materialu z narzedziami oraz rekompensowaniem strat ciepta praca
odksztalcenia plastycznego, ktéra w blisko 90% zamieniana jest na ciepto.
Wysokie wartosci temperatury odwalcowanego poétfabrykatu potwierdzajg
mozliwosé dalszego ksztattowania w wykroju matrycujgcym.

W celu oszacowania niebezpieczenstwa pekania materiatu w trakcie
walcowania, przeanalizowano rozkfad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-
-Lathama (rys. 4.8) Widoczne jest, ze obszar koncentracji ekstremalnych
wartosci kryterium ograniczony jest jedynie do warstw powierzchniowych. Przy
czym najwieksze wartosci catki Cockrofta-Lathama zaobserwowano dla drugiego
przepustu. Zlokalizowane sg one w obszarze stopni o najmniejszej $rednicy,
a wiec w miejscu najwiekszych odksztatcen plastycznych. Zgodnie z danymi
literaturowymi [220], wartosci graniczne catki Cockrofta-Lathama dla stali C45
oscylujg w okolicach 1,0. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze podczas
walcowania odkuwek nie bedzie wystepowato ryzyko utraty spojnosci materiatu.

Rys. 4.8. Wyznaczone MES rozktady kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama na
powierzchni i w przekrojach osiowych walcowanych stopni: a) w wykroju owalnym,
b) w wykroju kotowym

4.3. Badania doswiadczalne walcowania odkuwki watka stopniowanego

W celu potwierdzenia przydatnosci uniwersalnej walcarki kuzniczej do
realizacji procesow walcowania odkuwek w uktadzie wzdluznym wykonano préby
laboratoryjnego ksztattowania z wykorzystaniem materiatdow rzeczywistych.
Na potrzeby eksperymentu wykonano dwa zestawy segmentéw narzedziowych,
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na ktérych zostaty umieszczone opracowane poprzednio wykroje (owalne
i kotowe). Narzedzia wykorzystane do badan pokazano na rys. 4.9.

Rys. 4.9. Narzedzia do walcowania kuzniczego odkuwki watka w uniwersalnej walcarce
kuzniczej

Nastepnie narzedzia zostaty zamontowane w przestrzeni roboczej klatki
walcowniczej (na watach gtéwnych) (rys. 4.10).

Rys. 4.10. Segmenty narzedziowe do walcowania kuzniczego odkuwek stopniowanych
watkdéw, zamontowane w przestrzeni roboczej klatki walcowniczej

111



A. Tofil ,,Ksztaftowanie pétwyrobéw w uniwersalnej walcarce kuzniczej”

Podczas walcowania wykorzystano wsady w ksztalcie pretow o $rednicy
@30 mm i diugosci | = 150 mm ze stali w gatunku C45, ktére nagrzewano
w piecu elektrycznym komorowym do temperatury ksztattowania, wynoszgcej
okoto 1170 °C. Po wprowadzeniu nagrzanego potwyrobu do przestrzeni roboczej
(utworzonej przez dwa segmenty narzedziowe) i ustaleniu jego potozenia przy
pomocy zderzakéw, wprawiano walce w przeciwbiezny ruch obrotowy.
Obracajgce sie w przeciwnych kierunkach segmenty chwytaty materiat
i odksztatcaty kolejne stopnie odkuwki w wykroju owalnym. Po wykonaniu
petnego obrotu przez narzedzia, walce zatrzymywaly sie, a przedkuwka byta
przenoszona z obrotem o 90° do kolejnego wykroju — kotowego. Po czym
ponownie uruchamiano przeciwbiezny ruch obrotowy walcéw i ksztattowano
stopnie odkuwki o przekroju kotowym (rys. 4.11).

a)

b)

Rys. 4.11. Préby walcowania kuzniczego odkuwki watka stopniowanego: a) przedkuwka
po | przepuscie, b) odkuwka po drugim przepuscie
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Odwalcowane w trakcie eksperymentu przedkuwki watka stopniowanego
pokazano na rys. 4.12. Wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych (w zakresie
ksztattu i wymiaréw walcowanych odkuwek) pozostawaly w dos¢ dobrej
zgodnosci z wynikami prowadzonych symulacji numerycznych. Szczegotowe
ogledziny uksztaltowanych odkuwek wykazaty niewielkg deformacje przekroju
poprzecznego, przejawiajgcg sie owalizacjg zarysu. Ponadto zaobserwowano
niewielkg wyptywke w ptaszczyznie podziatu narzedzi oraz niewielkie wygiecie
osiowe odkuwek. Zaobserwowane mankamenty mogg wynika¢ z trudnosci
w precyzyjnym  ustawieniu  wsadu w  wykroju (podawanego przez
niedo$dwiadczonego pracownika). Jednak pomimo zauwazonych niedoktadno$ci,
odwalcowane péifabrykaty z powodzeniem mogg byé wykorzystane jako
przedkuwki do dalszych operacji kucia.

Rys. 4.12. Odkuwki watka stopniowanego odwalcowane podczas eksperymentu

W trakcie prowadzonych badan (teoretycznych i doswiadczalnych)
wyznaczono réwniez charakterystyki sitowe procesu walcowania, ktére pokazano
na kolejnych rysunkach 4.13 i 4.14. Cechg charakterystyczng uzyskanych
przebiegow jest stosunkowo dobra zgodnosé wynikéw eksperymentalnych
i numerycznych, zaréwno dla walcowania w wykrojach owalnych, jak i wykrojach
kotowych. Natomiast zaobserwowane réznice w ekstremalnych wartosciach
momentéw, kiére uzyskano podczas modelowania  numerycznego
i eksperymentu mogg by¢ zwigzane z rozbieznosciami w przyjetym modelu
materiatowym. Ponadto charakter uzyskanych rozbieznosci (wieksze wartosci
momentéw uzyskane podczas eksperymentu), sugeruja, ze réznice zwigzane sg
z temperaturg walcowanego materiatu, ktéra podczas eksperymentu spadata
znacznie szybciej w stosunku do przyjetych zatozen numerycznych. Wartosci
maksymalne momentéw obrotowych, jakie zaobserwowano podczas
ksztattowania, wskazujg, ze proces jest mozliwy do zrealizowania na
zaprojektowanej maszynie.
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Rys. 4.13. Rozktad momentu obrotowego na jednym z segmentéw podczas walcowania
kuzniczego odkuwki watka stopniowanego w wykrojach owalnych (I przepust)
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Rys. 4.14. Rozktad momentu obrotowego na jednym z segmentéw podczas walcowania
kuzniczego odkuwki watka stopniowanego w wykrojach kotowych (Il przepust)

114



5. Badania procesu walcowania odkuwek
w ukladzie poprzeczno-klinowym

Przydatnos¢ uniwersalnej walcarki do ksztalttowania odkuwek metoda WPK
zostata okreslona w trakcie préb doswiadczalnych, zrealizowanych
z wykorzystaniem  materiatbw  rzeczywistych.  Podczas  eksperymentu
zaplanowano odwalcowanie takich samych odkuwek watka stopniowanego
(rys. 4.1), co w procesie walcowania wzdtuznego. Na potrzeby realizowanych
badan zostata opracowana konstrukcja narzedzi klinowych. Ksztatt i gtéwne
wymiary walcow przedstawiono na rysunku 5.1. Narzedzia majg budowe
segmentowa. Wykroje robocze kazdego z walcow tworzy szes¢ segmentow
narzedziowych, wykonanych ze stali narzedziowej do pracy na gorgco.
Segmenty mocowane sg do watdw giéwnych walcarki za pomocg dwdéch
czotowych nakretek, co umozliwia tatwg wymiane oprzyrzgdowania.
Na powierzchniach segmentéw narzedziowych, ktére po zlozeniu tworzg walce,
wykonane sg klinowe wystepy ksztattujgce odkuwke, charakteryzowane przez
takie parametry jak: kat rozwarcia klina 2 = 16° oraz kat ksztattowania « = 45°.
Z uwagi na niewielkie warto$ci wspétczynnika gniotu (6 = D/d) walcowanych
stopni (6, = 1,5 oraz & = 1,07), przyjete wartosci katéw sg wieksze od
zalecanych w specjalistycznej literaturze [83]. Na ostatnich segmentach
wykonano obnizenia, ktérych zadaniem jest usuwanie odwalcowanych odkuwek
Z przestrzeni roboczej walcarki.

PN Al

\45
\ 50

300

Rys. 5.1. Ksztaft jednego zestawu segmentéw narzedziowych do walcowania
poprzeczno-klinowego odkuwki watka stopniowanego
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5.1. Modelowanie numeryczne procesu WPK

Wstepnej weryfikacji konstrukcji zaprojektowanych narzedzi dokonano
w oparciu o wyniki obliczen numerycznych metodg elementéw skohczonych.
Symulacje walcowania poprzeczno-klinowego odkuwki watka stopniowanego
zostaty przeprowadzone w oprogramowaniu Simufact. Forming w wersji 11.
Zbudowany na potrzeby obliczen model geometryczny analizowanego procesu
przedstawiono na rys. 5.2. W skiad modelu wchodzg dwa jednakowe walce
z nawinietymi na obwodzie klinami — 1, 2, zamodelowane jako obiekty sztywne,
dwie prowadnice — 3, 4 oraz wsad — 5 (pret o wymiarach &30 mm i dlugosci
=150 mm. Walce robocze w trakcie symulacji obracaly sie w tym samym
kierunku z predkoscig obrotowg n = 16,5 obr/min. Wsad wykonany z niestopowej
stali weglowej w gatunku C45 zamodelowano jako obiekt sztywno-plastyczny
przy pomocy osmioweziowych elementdéw szesciennych. Model materiatowy stali
C45 zaczerpnieto z bazy danych zastosowanego oprogramowania i okreslony
byt zaleznoscia [137]:

O-p = 2859.85 - e(—0.00312548'T) . 8(0.000044662'T—0.101268) .

(—0.000027256'T+0.000818308
e

€ ) . 8'(0.000151151-T—0.00274856), (3)

gdzie: T — temperatura (w zakresie od 700 °C do 1250 °C), ¢ — odksztatcenie,
& — predkosc¢ odksztaifcenia.

Poczatkowa temperatura wsadu wynosita 1150 °C, zas temperatura narzedzi
pozostawata stata i wynosita 50 °C. Na powierzchniach styku materiat —
narzedzia przyjeto model tarcia statego, reprezentowany przez czynnik tarcia
owartosci m=0,9. Wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem,
a narzedziami wynosit 20 kKW/m’K, zas$ miedzy materiatem a otoczeniem
0,35 kW/m°K.

Rys. 5.2. Model geometryczny WPK
odkuwki watka stopniowanego:
1, 2 — narzedzia, 3, 4 — prowadnice,
5 —wsad
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Podobnie, jak podczas analizy procesu walcowania wzdtuznego, w trakcie
prowadzonych obliczeh wyznaczono ksztalt odkuwek, okreslono kinematyke
ptyniecia metalu w kolejnych etapach walcowania, wyznaczono rozkfady
intensywnosci odksztaicenia, temperatury, kryterium zniszczenia, naprezen,
oszacowano takze parametry sitowe procesu.

Wyznaczong MES progresje ksztattu odkuwki watka wraz z zaznaczonym
rozktadem intensywnosci odksztatcenia pokazano na rys. 5.3.

00 0,7 15 22 30 3,7 45 52 6,0

Rys. 5.3. Wyznaczona MES progresja ksztaftu odkuwki watka wraz z zaznaczonym
rozktadem intensywno$ci odksztatcenia
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W poczgtkowej fazie procesu klinowe powierzchnie, umieszczone na
obracajgcych sie narzedziach stopniowo zagtebiajg sie w materiat. W rezultacie
wsad wprawiany jest w ruch obrotowy, a na jego obwodzie ksztattuje sie
pierscieniowy rowek, ktory w kolejnym etapie jest stopniowo rozszerzany do
dilugosci srodkowego stopnia. Nastepnie rozpoczyna sie jednoczesne
ksztatltowanie dwoch wewnetrznych przewezen. W tym etapie zewnetrzne
powierzchnie klinowe oddziatujgc na materiat, redukujg przekroje poprzeczne
wewnetrznych stopni odkuwki do minimalnej Srednicy, a nastepnie rozszerzajg
redukcje przekroju na catg dtugos¢ tych stopni. Ten etap procesu zwigzany jest
z intensywnym wydituzeniem walcowanej odkuwki. W celu ograniczenia
niebezpieczenstwa pekania materialtu  w  Srodkowej czesci odkuwki
(uksztattowanej w poczatkowych etapach) oraz wyginania pétwyrobu podczas
walcowania wewnetrznych przewezen, obnizono powierzchnie walcowg
centralnych klindbw. W rezultacie wyeliminowano kontakt narzedzi z juz
uksztattowanym stopniem. W ostatniej fazie procesu, gdy wymagana redukcja
przekroju zostata juz rozwinieta na catg dtugos¢ ksztattowanych stopni odkuwki,
rozpoczyna sie etap kalibrowania, podczas ktérego klinowe powierzchnie
narzedzi o statej szerokos$ci usuwajg niedoktadnosci ksztattu powstate
w poprzednich fazach walcowania. Widoczne jest, ze podczas walcowania
wystepuje nierdwnomierny przerdb plastyczny materiatu w obszarze stopni
o identycznej redukcji przekroju poprzecznego (rys. 5.4 oraz rys. 5.5).

Rys. 5.4. Wyznaczone MES rozktady intensywno$ci odksztatcenia na powierzchni oraz
W przekroju osiowym odkuwki ksztaftowanej w procesie WPK

Rozktad odksztatcen w przekrojach poprzecznych odwalcowanych stopni ma
charakter pierscieniowy. Najwieksze wartosci wystepuja w warstwach
powierzchniowych, ktére nastepnie w miare zblizania sie do stref centralnych
odkuwki, szybko malejg. Potwierdza to powierzchniowy charakter ptyniecia
materialu w procesach WPK, ktéry jest charakterystyczny dla wiekszosci
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rotacyjnych  technologii  obrébki  plastycznej.  Powierzchniowy  wzrost
intensywnos$ci odksztatcen jest réwniez wynikiem generowania dodatkowych
odksztatcen w kierunku obwodowym (przez sity tarcia) w wyniku poslizgéw
pomiedzy ksztattowanym materiatem, a narzedziami.

0,0 07 1,5 22 3,0 3,7 45 52 6,0

Rys. 5.5. Wyznaczone MES rozktady intensywnos$ci odksztatcenia w przekrojach
poprzecznych odwalcowanych stopni odkuwki

Kolejny rys. 5.6 przedstawia rozkfady temperatury na powierzchni oraz
w przekroju osiowym odwalcowanej odkuwki. Cechg charakterystyczng
wyznaczonego rozktadu (rys. 5.6) jest niejednorodny i dos¢ duzy spadek
temperatury w uksztattowanym potwyrobie (do okoto 880 °C). Jest to informacja
szczegllnie istotna ze wzgledu na stosunkowo ditugi czas trwania procesu
(okoto 4 s) oraz niewielkg pojemnos¢ cieplng potwyrobu.
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Rys. 5.6. Wyznaczone MES rozktady temperatury na powierzchni oraz w przekroju
osiowym odkuwki ksztattowanej w procesie WPK

Zaobserwowane spadki temperatury zwigzane sg przede wszystkim
z oddawaniem ciepta do narzedzi i intensyfikujg sie w obszarze centralnego
stopnia wyrobu, ktory ksztattowany jest z najmniejszg wartoscig wspétczynnika
gniotu. Natomiast w skrajnych stopniach potwyrobu, ktére nie podlegajg
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ksztattowaniu zaobserwowano jedynie powierzchniowy spadek temperatury.
Réwniez w stopniach o najwiekszej redukcji przekroju utrzymuje sie wysoka
wartos¢ temperatury. Niejednorodny rozktad temperatury nalezy ttumaczyc
réznym stopniem przerobu plastycznego poszczegdlnych obszaréw odkuwki.
W strefach centralnych materiat najdtuzej styka si¢ z narzedziami, a niewielki
przeréb plastyczny nie jest w stanie zrekompensowac strat ciepta. Znacznie
wieksze odksztatcenia plastyczne stopni posrednich (o najmniejszej $rednicy)
pozwalajg na utrzymanie wysokich temperatur. Natomiast zamiana pracy tarcia
na ciepto, przekazywane do strefy centralnej skrajnych stopni pozwala na
utrzymanie w nich wysokiej temperatury.

Rotacyjne procesy ksztattowania zwigzane sg z niebezpieczenstwem pekania
materiatu w obszarach centralnych odkuwek. Dlatego tez podczas prowadzonych
obliczeh dokonano oceny mozliwosci rozdzielenia materiatu w oparciu o rozktad
kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama (rys. 5.7).

0,0 0,12 0,25 0,37 0,50 0,62 0,75 0,87 1,0

Rys. 5.7. Wyznaczone MES rozktady kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama na
powierzchni i w przekroju osiowym odkuwki ksztaftowanej w procesie WPK

Otrzymane rezultaty obliczen wskazujg, iz w przypadku walcowania poprzeczno-
-klinowego istnieje niebezpieczenstwo pekniecia materialu w strefie centralne;j,
potozonej w osi odkuwki oraz w obszarach przejsciowych, miedzy kolejnymi
stopniami. Wartosci catki Cockrofta-Lathama w tych miejscach (okoto 1,0) sg
bardzo duze i w zaleznosci od charakteru naprezen moga przekracza¢ wartosci
graniczne dla stali C45. Co ciekawe, mechanizm powstawania peknigeé
w niebezpiecznych obszarach odkuwki bedzie odmienny. W przypadku stref
centralnych pekanie odkuwki bedzie zwigzane z niskocyklowym zmeczeniem
materiatu, charakterystycznym dla rotacyjnych proceséw obrébki plastyczne;j.
Natomiast w obszarach przejsciowych pomiedzy poszczegdlnymi stopniami
odkuwki, ktore sg ksztattowane z réznymi gniotami, dochodzi jeszcze zjawisko
skrecania poétwyrobu. Spowodowane jest ono réznymi predkosciami
obwodowymi walcowanych stopni. W rezultacie taki schemat obcigzen moze
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prowadzi¢ do naruszenia spojnosci materiatu, zwtaszcza w przypadku obnizenia
jego plastycznosci, wywotanego nadmiernym wychtodzeniem odkuwki.

Kolejnym ograniczeniem, ktére moze sie pojawi¢ w trakcie WPK odkuwek jest
przewezenie lub nawet zerwanie ksztaltowanych stopni. Zjawisko to
spowodowane jest dziataniem sit rozciggajgcych wzdtuz osi odkuwki, ktére
wywotane sg przez klinowe powierzchnie narzedzi. Zgodnie z rysunkiem 5.8
rozktad naprezen osiowych (o) jest silnie niejednorodny. Najwieksze wartosci
koncentrujg sie w strefie centralnej odkuwki (wzdtuz jej osi) i nastepnie w miare
oddalania sie od osi obserwuje sie szybki spadek tych naprezen. Widoczne jest
réwniez, ze charakter rozktadu naprezen osiowych w duzym stopniu uzalezniony
jest od stopnia zaawansowania procesu. W etapach intensywnego wydiuzania
odkuwki w warstwach powierzchniowych pojawiajg sie do$¢ duze, osiowe
naprezenia $ciskajgce, przy jednoczesnym rozcigganiu rdzenia potfabrykatu.
Wywotane sg one sitami tarcia na powierzchni kontaktu materiatu z narzedziami,
ktére hamujg osiowe plyniecie materiatu i przyczyniajg sie do powstawania
odmiennego stanu naprezen w rdzeniu i obszarach powierzchniowych.
Najwieksze wartosci naprezen rozciggajacych pojawiajg sie w ostatniej fazie
procesu, gdy naciski na powierzchni materiatu szybko spadajg, powodujgc
obnizenie osiowych sit tarcia. W rezultacie klinowe powierzchnie narzedzi
powodujg rozcigganie centralnej czesci odkuwki, przy braku przeciwstawnych
naprezen $ciskajgcych w obszarach powierzchniowych. Nalezy jednak
zaznaczyé, ze ekstremalne wartosci naprezen osiowych sg stosunkowo
niewielkie (okoto 80 MPa) i nie powinny mie¢ negatywnego wplywu na przebieg
procesu.

75%

y
ke z
Rys. 5.8. Wyznaczone MES rozktady naprezen w kierunku osiowym odkuwki
w zaleznosci od stopnia zaawansowania procesu
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5.2. Badania doswiadczalne WPK odkuwki watka
stopniowanego

Zadowalajgce wyniki symulacji numerycznych potwierdzity mozliwosé
walcowania odkuwek watka stopniowanego w oparciu o zaprojektowane
narzedzia. Dlatego tez na potrzeby eksperymentu wykonano dwa zestawy
segmentow narzedziowych, ktérych ksztatt byt zgodny z rys. 5.1. Nastepnie
narzedzia zostaty zamontowane na watach roboczych klatki walcowniczej
(rys. 5.9).

Wsad wykorzystany do préb walcowania stanowity prety ze stali w gatunku
C45 o $rednicy zewnetrznej @30 mm, i diugosci | = 150 mm (zgodnie
z wymiarami przyjetymi podczas obliczen). Wsady nagrzewano w piecu
elektrycznym komorowym do temperatury ksztattowania wynoszgcej okoto
1150 °C, a nastepnie wprowadzano je za pomocg kleszczy do przestrzeni
roboczej walcarki (utworzonej przez dwa walce i dwie prowadnice). Potozenie
osiowe wsadu w przestrzeni roboczej ustalane bylo przy pomocy zderzaka
w ksztalcie wystepu, umieszczonego na poczatkowym segmencie.

Rys. 5.9. Narzedzia klinowe wykorzystane do walcowania odkuwki zamontowane na
waftach gtownych walcarki
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Nastepnie uruchamiano ruch obrotowy narzedzi, ktére obracajgc sie w tym
samym kierunku ze statg predkoscig n = 16,5 obr/min ksztattowaty kolejne
stopnie odkuwki. Po wykonaniu przez narzedzia petnego obrotu nastepowato
automatyczne zatrzymanie walcéw | usuniecie uksztaltowanej odkuwki
z przestrzeni roboczej. W trakcie walcowania potfabrykat utrzymywany byt
w przestrzeni roboczej narzedzi przez dwie prowadnice, przymocowane do
stojakoéw klatki walcowniczej. Odlegto$¢ miedzy prowadnicami dobrano wieksza
od maksymalnej srednicy walcowanych odkuwek, dzieki czemu nie nastepowato
klinowanie sie wyrobow podczas procesu (w wyniku lokalnego wzrostu srednicy
odkuwki).

W trakcie eksperymentu stwierdzono, Zze proces walcowania odkuwek
przebiegat stabilnie, nie zaobserwowano zadnych zjawisk ograniczajgcych, ktére
mogtyby negatywnie wptywaé na jakos$¢ potwyrobu (poslizgu, przewezenia,
wygiecia). Uksztaltowane podczas prob doswiadczalnych odkuwki watkéw
stopniowanych pokazano na rysunku 5.10.

a)

—

ey

) y

Rys. 5.10. Odkuwki stopniowanego watka uksztattowane w procesie WPK:
a) bezposrednio po walcowaniu, b) po ostygnieciu
Uzyskane wyroby odznaczajg sie zadowalajgcg doktadnoscig i powtarzalnoscig
ksztattu, ale ograniczona jako$cig powierzchni, spowodowang przez spiralne
rowki na uksztattowanych stopniach. Zwigzane byly one z zastosowaniem zbyt
matych promieniami zaokraglenia krawedzi klinéw. Nalezy jednak wspomniec,
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ze glebokos$¢ powstatych rowkéw nie przekraczata 0,15 mm, co miesci sie
w obszarze pozostawionego naddatku na obrébke wykanczajgcg. Wyniki
uzyskane z badan doswiadczalnych (w zakresie ksztattu i wymiarow
walcowanych odkuwek) pozostawaty w dobrej zgodnosci z zatozeniami
teoretycznymi (ksztattem odkuwki opracowanym na etapie projektowania) oraz
wynikami prowadzonych symulacji numerycznych (rys. 5.11). W celu wykrycia
ewentualnych wad wewnetrznych w odwalcowanych odkuwkach wykonano
badania defektoskopowe. W tym celu wykorzystano defektoskop ultradzwiekowy
typu OmniScan UT. Uzyskane wyniki nie wskazujg na wystepowanie peknieé
wewnetrznych w uksztattowanych pétwyrobach. Nie stwierdzono réwniez
wystepowania czesto pojawiajgcych sie podczas WPK wad, takich jak: pekniecia
powierzchniowe, zawalcowania oraz wygiecie osi odkuwki (pomimo jej duzej
smuktosci).

a)

Rys. 5.11. Ksztaft odkuwki watka stopniowanego: a) model CAD, b) wyznaczonej MES,
c¢) odwalcowanej w trakcie eksperymentu

W trakcie prowadzonych badan (teoretycznych i doswiadczalnych) dokonano
rejestracji parametrow sitowych procesu (momentéw obrotowych), ktérych
przebiegi przedstawiono na rysunku 5.12. Cechg charakterystyczng uzyskanych
przebiegéw jest duza zbiezno$¢ wynikdw eksperymentalnych i numerycznych,
zaréwno jakosciowych, jak i ilosciowych. Natomiast zaobserwowana réznica
w ekstremalnych warto$ciach momentdéw, ktére uzyskano podczas modelowania
numerycznego i eksperymentu moze by¢ zwigzana 2z rozbieznosciami
w przyjetym do obliczen modelu materiatowym (stali C45) z jej faktycznymi
wiadciwodciami. Nie bez znaczenia sg rowniez trudnosci w utrzymaniu
jednakowych warunkéw termicznych podczas ksztattowania i modelowania MES,
co moze wptywac¢ na wartosci momentéw obrotowych. Zaobserwowane réznice
sg stosunkowo niewielkie (wynoszg okoto 10,5%), co w przypadku tego typu
proceséw jest zadowalajgcym wynikiem.

124



5. Badania procesu walcowania odkuwek w uktadzie poprzeczno-klinowym

Moment obrotowy, Nm
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Rys. 5.12. Przebieg momentu obrotowego podczas WPK odkuwki watka stopniowanego

W trakcie badan podjeto réwniez proby (zakonczone powodzeniem)
walcowania odkuwek ze stopéw metali niezelaznych. Przyktadowe odkuwki
watka stopniowanego, odwalcowane ze stali, stopu aluminium oraz stopu tytanu
pokazano na rys. 5.13.

Rys. 5.13. Odkuwki stopniowanego watka odwalcowane metodg WPK podczas prob
w uniwersalnej walcarce kuzniczej: a) ze stali C45, b) ze stopu aluminium 2618,
c) ze stopu tytanu Ti6Al4V

Na podstawie uzyskanych wynikéw jednoznacznie stwierdzono, ze mozliwe

jest ksztattowanie osiowosymetrycznych odkuwek stopniowanych watkéw
metoda walcowania poprzeczno-klinowego w uniwersalnej walcarce kuznicze;.
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6. Dzielenie bezodpadowe pretéw
w uniwersalnej walcarce kuzniczej

Trzecig technologig, ktdra jest planowana do realizacji w uniwersalnej
walcarce kuzniczej jest dzielenie bezodpadowe. Jak juz wczesniej wspomniano,
proces dzielenia bezodpadowego ma duze szanse wdrozenia przemystowego
w przypadku zastosowania niedrogich i wydajnych maszyn z narzedziami
obrotowymi. Wydaje sie, ze opracowana konstrukcja walcarki doskonale nadaje
sie do realizacji réwniez tego procesu. Dlatego tez w celu potwierdzenia
zaktadanych mozliwosci technologicznych walcarki przeprowadzono préby
tamania pretow w warunkach laboratoryjnych.

Idea dzielenia bezodpadowego jest stosunkowo prosta i polega na
zaadoptowaniu technologii WPK narzedziami obrotowymi do uksztattowania
pierscieniowego karbu w miejscu podziatu, a nastepnie cyklicznym przeginaniu
tamanego preta, podczas ruchu obrotowego preta miedzy stozkowymi
powierzchniami narzedzi (rys. 6.1).

A OO
A OO

Rys. 6.1. Schemat procesu dzielenia bezodpadowego pretéw w uniwersalnej walcarce
kuzniczej: a) poczatek procesu, b) koniec procesu; 1 — wat gtéwny, 2 — segment
narzedziowy gorny, 3 — segment narzedziowy dolny, 4 — néz, 5 — prowadnica, 6 — tuleja
wprowadzajgca, 7 — nakretka czotowa, 8 — pret do dzielenia, 9 — odciety potwyrédb,
10 — gniazdo do usuwania potfabrykatéw

Prety do dzielenia podawane sg do przestrzeni roboczej w specjalnej tulei
wprowadzajgcej, umieszczonej w stojaku klatki roboczej w osi walcowania.
Dlugos¢ dzielonego poétwyrobu ustalana jest przy pomocy zderzaka,
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umieszczonego w drugim stojaku, naprzeciwko tulei wprowadzajgcej. Ucinki
pretdbw sg samoczynnie usuwane z przestrzeni roboczej, dzieki czemu proces
moze byc¢ realizowany w sposéb cigglty (bez koniecznosci zatrzymywania ruchu
obrotowego walcéw).

6.1. Konstrukcja narzedzi do dzielenia bezodpadowego
pretow

Na potrzeby badan opracowano konstrukcije narzedzi do dzielenia
bezodpadowego, ktére pokazano na rys. 6.2 (zestaw narzedzi gérnych) oraz
rys. 6.3. (zestaw narzedzi dolnych). Sposéb montazu narzedzi dostosowano do
rozwigzania konstrukcyjnego klatki walcowniczej (zaciskanie segmentéw na
powierzchniach stozkowych przy pomocy dwdch nakretek czotowych).
Zaprojektowane zestawy narzedziowe sktadajg sie z szeSciu segmentow, ktérych
powierzchnia robocza (po zlozeniu narzedzi) tworzy cztery strefy:
wprowadzajgcg pret, wygniatajacg karb, rozdzielajgcg oraz wyjsciowa.
W pierwszej strefie — wprowadzajgcej, powierzchnia robocza ma ksztatt walca
i jej zadaniem jest utatwienie bezkolizyjnego wprowadzania preta do przestrzeni
roboczej oraz ustalenie jego potozenia wzgledem narzedzi przy pomocy
regulowanego zderzaka. W drugiej strefie umieszczone sg klinowe noze
wygniatajgce karb na obwodzie dzielonego preta. Strefa rozdzielajgca ma ksztatt
walcowo-stozkowych powierzchni, ktérych zadaniem jest obracanie potfabrykatu
i jego cykliczne przeginanie, az do pekniecia zmeczeniowego materiatu
w obszarze uprzednio wykonanego karbu. Stozkowe powierzchnie dolnych
i gérnych segmentéw narzedziowych pochylone sg w przeciwnych kierunkach,
w ten sposéb, ze po zmontowaniu narzedzi na watach, ich tworzgce sg do siebie
réwnolegte i pochylone w jednym kierunku w stosunku do osi walcowania. Przy
czym powierzchnie cylindryczne majg za zadanie wywotaé¢ ruch obrotowy preta,
zas$ powierzchnie stozkowe doprowadzi¢ do przeginania dzielonego odcinka
preta podczas jego ruchu obrotowego. W ostatniej strefie — wyjsciowej na
powierzchni segmentéw wykonano specjalne obnizenia, w ktérych usuwany jest
ucinek preta z przestrzeni roboczej walcarki podczas nagniatania kolejnego
rowka na dzielonym materiale. Zaprojektowane narzedzia charakteryzowane sg
przez takie parametry jak: $rednica robocza walcéw 400 mm (umozliwia
dzielenie pretdbw o $rednicach od @30 mm do <70 mm), kat pochylenia
powierzchni stozkowych (gnacych) 6 = 2,5°, dtugos$¢ powierzchni cylindrycznej
(w strefie rozdzielania) I, = 150 mm, dtugos¢ powierzchni stozkowej (w strefie
rozdzielania) I, = 150 mm. Ponadto przyjeto, ze noze nagniatajgce karb bedag
wykonane jako wkfadki wymienne. Taka konstrukcja umozliwi fatwg ich wymiane
i regeneracje. Konstrukcja nozy nagniatajgcych zostata przedstawiona na
rysunku 6.4. Do eksperymentu przyjeto, ze wysokos¢ wystepu noza bedzie
wynosita h = 5 mm, kat ksztattowania « = 45°, kat rozwarcia klina g = 9° oraz kat
nawiniecia klinowego wystepu nagniatajgcego 55°.
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Rys. 6.2. Konstrukcja dolnego zestawu narzedziowego do dzielenia bezodpadowego
pretow
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Rys. 6.3. Konstrukcja gérnego zestawu narzedziowego do dzielenia bezodpadowego
pretéw
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Uwaga:
Materiat: SW18
1. Ostre krawedzie stepic¢ 0,5 x 45 stopni.
2. Hartowac i odpuszczac do twardosci 62 +/- 2 HRC.

Rys. 6.4. Konstrukcja noza nagniatajgcego, umieszczonego w narzedziach do dzielenia
bezodpadowego

6.2. Analiza numeryczna dzielenia bezodpadowego pretéw
w uniwersalnej walcarce kuzniczej

Symulacje numeryczne procesu dzielenia bezodpadowego w uktadzie dwdéch
narzedzi obrotowych przeprowadzono w oprogramowaniu Simufact. Forming.
Do obliczen przyjeto, ze zostanie zamodelowany proces dzielenia pretow
stalowych w gatunku C45 o $rednicy @30 mm na odcinki o dtugosci | = 100 mm.
Celem prowadzonych obliczen byta weryfikacja opracowanej konstrukcji
narzedzi.

Zbudowany na potrzeby analizy model geometryczny procesu dzielenia
pokazano na rys. 6.5. Sktada sie on z dwdch segmentéw narzedziowych:
dolnego — 1 oraz gérnego — 2, dwoch prowadnic — 3 oraz dzielonego preta — 4.
Narzedzia zamodelowano jako obiekty sztywne, natomiast péifabrykat opisano
jako obiekt sprezysto-plastyczny, modelowany przy pomocy heksagonalnych
elementéow osmioweztowych. Podobnie, jak w poprzednich analizach, model
materiatowy stali C45 przyjeto z bazy danych oprogramowania Simufact.
Forming. Ponadto zatozono, ze powierzchnia kontaktu miedzy narzedziami,
a materiatem jest opisana modelem tarcia statego, reprezentowanym przez
czynnik tarcia o wartosci m = 0,5. W trakcie procesu narzedzia obracajg sie
w zgodnym kierunku, z jednakowymi predkosciami, wynoszgcymi n = 16,5
obr/min. Z uwagi na trudnosci natury numerycznej w zamodelowaniu catkowitego
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rozdzielenia materiatu, wyniki symulacji wykorzystano jedynie do wstepnej oceny
mozliwosci rozdzielenia materiatu, ktére nastepnie zostaly zweryfikowane
podczas prob doswiadczalnych.

1 3 4 2

Rys. 6.5. Model geometryczny
procesu dzielenia
bezodpadowego pretow,
wykorzystany w obliczeniach
MES: 1 — segment narzedziowy
dolny, 2 — segment narzedziowy
goérny, 3 — prowadnica,

4 — famany pret

Wyznaczone MES rozktady intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym
preta, w zaleznosci od kgta obrotu narzedzi pokazano na rys. 6.6.

00 0510 15 20 25 30 35 40

Rys. 6.6. Wyznaczony MES rozkiad intensywnosci odksztatcenia (w przekroju osiowym
preta) podczas dzielenia bezodpadowego materiatu w zaleznosci od kata obrotu narzedzi

132



6. Dzielenie bezodpadowe pretow w uniwersalnej walcarce kuZzniczej

Widoczne jest, ze w poczatkowym etapie procesu, podczas wygniatania
pierscieniowego rowka odksztatcenia lokalizujg sie wytgcznie w obszarze
tworzacego sie przewezenia. Wraz z rozpoczeciem giecia obrotowego poszerza
sie objetos¢ materialu podlegajgca uplastycznieniu na strefy bezposrednio
przylegajgce do odwalcowanego karbu. Wielokrotne przeginanie preta powoduje
deformacje wykonanego w pierwszym etapie rowka. Mozna réwniez zauwazyé
niewielkie przemieszczenie osiowe preta, spowodowane oddziatywaniem
stozkowych powierzchni narzedzi.

Zginanie obrotowe preta prowadzi do koncentracji cyklicznie zmiennych
naprezen w obszarze wykonanego karbu. W rezultacie taki schemat obcigzenia
powoduje niskocyklowe zmeczenie materiatu, ktérego efektem jest jego
rozdzielenie. Rozklad naprezen gtéwnych, dziatajgcych w kierunku osi preta
pokazano narys. 6.7.

BN | [ [ | [ o

-600 -450 -300 -150 0,0 150 300 450 600
Rys. 6.7. Wyznaczony MES rozkiad naprezen gtdwnych w kierunku osi preta (w przekroju
osiowym), podczas dzielenia bezodpadowego w zalezno$ci od kata obrotu narzedzi

Obszar wystepowania naprezen sciskajgcych i rozciggajacych ulega cyklicznym
zmianom podczas ruchu obrotowego preta. Dla przyjetego ksztattu narzedzi, pret
w czasie dzielenia (w fazie giecia obrotowego) moze obrdci sie ponad dziewiec
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razy, powodujgc dziewietnastokrotng zmiane naprezen. Przy amplitudzie naprezen
przekraczajgcej 1200 MPa, wystepuje bardzo duze prawdopodobienstwo pekania
materiatu podczas giecia obrotowego preta.

W celu oszacowania stopnia wytezenia materialu w strefie dzielenia, a tym
samym okre$lenia mozliwosci pekania doraznego materiatu, przeprowadzono
analize rozktadu naprezen zredukowanych, ktére zostaty okreslone na podstawie
energetycznej hipotezy wytrzymatosciowej Hubera — Misesa (rys. 6.8). Zgodnie
z tg hipoteza, pekanie kruche materiatu nastapi w chwili, gdy warto$¢ naprezen
zredukowanych przekroczy wytrzymatosé rozdzielcza R,, dzielonego materiatu.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze podczas dzielenia nie powinno dochodzi¢ do
doraznego pekania materiatu, a jedynie do inicjowania peknie¢ w warstwach
zewnetrznych materiatu. Spostrzezenie to potwierdza obszar koncentraciji
maksymalnych naprezen zredukowanych (oy = 800 MPa), ktére przekraczajg
wytrzymatos¢ materiatu (dla stali C45 R, wynosi okoto 720 MPa). Jednak obszar
ten jest stosunkowo niewielki i znajduje sie bezposrednio w strefie wykonanego
karbu. Nastepnie w wyniku rotacyjnego giecia materiatu pekniecia w warstwach
zewnetrznych bedg propagowane w kierunku osi preta, az do catkowitego
rozdzielenia.

_
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Rys. 6.8. Wyznaczony MES rozktad naprezen zredukowanych (w przekroju osiowym
preta) podczas dzielenia bezodpadowego w zalezno$ci od kata obrotu narzedzi
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Podatnos¢ materiatu do rozdzielenia oceniono réwniez w oparciu o rozkfad
kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama. Mapy obrazujgce rozkiad caiki
Cockrofta-Latchama w przekroju osiowym preta dla ré6znych potozen katowych
narzedzi pokazano na rys. 6.9. Zgodnie z oczekiwaniami, najwieksze wartosci
kryterium lokalizujg sie w obszarze rowka. Przy czym w poczatkowych etapach
(podczas ksztattowania rowka), wartosci statej sg stosunkowo niewielkie.
Dopiero podczas cyklicznego giecia mozna zaobserwowaé wzrost kryterium do
wartosci, przy ktérych powinno nastgpi¢ rozdzielenie materiatu. Zgodnie
z wczesniejszymi badaniami autora [153], dla stali w gatunku C45 wartos¢
statej C, przy ktérej dochodzi do pekania wynosi 0,69 (dla podanego schematu
obcigzenia).

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Rys. 6.9. Wyznaczony MES rozktad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama
w przekroju osiowym dzielonego preta, w zalezno$ci od kata obrotu narzedzi

6.3. Badania doswiadczalne dzielenia pretéw

W celu ostatecznego potwierdzenia przydatnosci uniwersalnej walcarki
kuzniczej do dzielenia bezodpadowego pretéw przeprowadzono serie préb
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doswiadczalnych procesu. Na potrzeby eksperymentu wykonano dwa zestawy
segmentow narzedziowych (gorny i dolny), ktérych parametry geometryczne byty
zgodne z przyjetymi podczas symulacji numerycznych (rys. 6.2 oraz rys. 6.3).
Nastepnie narzedzia zostaly zamontowane na watach walcarki (rys. 6.10).
Na potrzeby badan ustawiono odlegtos¢ miedzy osiami walcéw, ktéra wynosita
430 mm. Dzieleniu poddano prety stalowe w gatunku C45 w stanie
normalizowanym, ktérych sSrednica wynosita @30 mm. Pozostate parametry
procesu byly identyczne z tymi, przy ktérych prowadzono obliczenia.

Rys. 6.10. Narzedzia do dzielenia bezodpadowego, zamontowane w uniwersalnej
walcarce kuzniczej

Dzielenie pretéw zrealizowano w pieciu etapach:

umieszczenie preta w przestrzeni roboczej (rys. 6.11a),

ustalenie jego potozenia osiowego przy pomocy zderzaka,

uruchomienie napedu watéw roboczych,

dzielenie materiatu podczas ruchu obrotowego walcéw,

zatrzymanie walcéw i usuniecie odcietego pétfabrykatu (rys. 6.11b).

W efekcie przeprowadzonych prob eksperymentalnych potwierdzono
poprawnosc¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych walcarki oraz jej mozliwo$ci
technologiczne odnosnie realizacji proceséw dzielenia bezodpadowego.
Uzyskane podczas préb ucinki pretdow pokazano na rys. 6.12. Na powierzchniach
rozdzielenia materialu mozna wyrézni¢ dwie charakterystyczne strefy:
pierscieniowg, zewnetrzng (gtadkg i btyszczgcag), powstajacg w trakcie
walcowania rowka na obwodzie preta oraz wewnetrzng (chropowatg i matowg),
powstajgcg podczas pekania materialu. Na powierzchni pekniecia materiatu
mozna zauwazy¢ spiralne rowki, ktére majg przebieg od powierzchni zewnetrznej

YV VVYVYVYV
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ku osi preta (rys. 6.13). Jest to cecha charakterystyczna proceséw dzielenia,
w ktorych wykorzystuje sie giecie obrotowe do stopniowej propagacji pekniec.

W trakcie realizowanych badah przeprowadzono réwniez préby dzielenia
pretéw z innych materiatéw niz stal, gtéwnie ze stopoéw aluminium i miedzi.
Uzyskane wyniki prob w petni potwierdzity przydatnos¢ tej technologii
do dzielenia okragtych pretéw stalowych oraz ze stopdéw metali niezelaznych.
Prowadzono takze badania pod kgtem mozliwosci dzielenia rur grubosciennych,
jednak technologia dzielenia bezodpadowego pétwyrobdéw drgzonych, pomimo
obiecujacych wynikéw, wymaga jeszcze dopracowania.

a)

b)

Rys. 6.11. Realizacja procesu dzielenia bezodpadowego: a) umieszczenie preta
W przestrzeni roboczej, b) koricowy etap procesu z rozdzielonym potfabrykatem

Mozliwos¢ dzielenia bezodpadowego pretéw uzalezniona jest od parametrow
siftowych walcarki (momentu obrotowego) oraz od dopuszczalnego obcigzenia
watéw sitg rozporowg (powodujgcg wyginanie watéw). Wyznaczone w trakcie
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badan przebiegi momentu obrotowego dla jednego 2z waltdw walcarki
(wyznaczone MES oraz zarejestrowane w czasie eksperymentu) przedstawiono
na rys. 6.14. Widoczne jest, ze najwieksze obcigzenie maszyny wystepuje
podczas walcowania pierscieniowego rowka (zwigzane z odksztatceniem
materiatu na zimno).

Rys. 6.12. Pétwyroby otrzymane podczas préb Rys. 6.13. Widok powierzchni
dzielenia bezodpadowego w uniwersalnej rozdzielenia preta po procesie dzielenia
walcarce kuzniczej w uniwersalnej walcarce kuzniczej

W tym etapie moment obrotowy osigga wartos¢ 12 kNm (w czasie prob
doswiadczalnych), co stanowi réwnowartos¢ momentu nominalnego walcarki.
Jednak dzieki wyposarzeniu walcarki w koto zamachowe, mozliwe jest chwilowe
obcigzenie watdbw maszyny momentem o wartosci do 20 kNm, bez
niebezpieczenstwa przecigzenia ukltadu napedowego Ilub uszkodzenia
elementow klatki roboczej. Nastepnie po wykonaniu pierscieniowego rowka
obserwuje sie kilkukrotny spadek wartosci momentu obrotowego (do okofo
2 kNm). Jest to faza zginania obrotowego, podczas ktdrej opory sg znacznie
mniejsze. W chwili rozdzielenia materiatu moment walcowania przyjmuje
wartosci bliskie zera. Cechg charakterystyczng uzyskanych przebiegéw jest duza
zgodnosé, zwtaszcza jakosciowa. Natomiast zaobserwowano niewielkie réznice
miedzy wartosciami momentéw wyznaczonych MES oraz zmierzonych podczas
préb doswiadczalnych. Najprawdopodobniej wynikajg one z odksztatcen
sprezystych klatki walcowniczej. Na potrzeby obliczeh przyjeto narzedzia idealnie
sztywne. W rzeczywistosci klatka walcownicza ulega odksztatceniom
sprezystym, czego rezultatem jest zmniejszenie wartosci momentu obrotowego.
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Rys. 6.14. Przebiegi momentu obrotowego na jednym z watéw walcarki podczas dzielenia
bezodpadowego pretow

W trakcie obliczen wyznaczono réwniez wartos¢ sity nacisku narzedzi, ktéra
jest odpowiedzialna za odksztatcenia sprezyste elementéw klatki roboczej
(rys. 6.15). Widoczne jest, ze maksymalne wartosci sity (okoto 760 kN) nie
przekraczajg obcigzeh przyjetych podczas obliczen sprawdzajgcych maszyny
(800 kN). Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze elementy klatki roboczej
powinny zachowaé wymagang sztywno$¢ podczas dzielenia pretéw nawet
o wiekszych srednicach.
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Rys. 6.15. Przebieg sity nacisku na jednym z narzedzi walcarki podczas dzielenia
bezodpadowego pretéw
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7. Badania procesu walcowania przedkuwki
dzwigni w uniwersalnej walcarce kuzniczej

Dotychczasowe badania, ktére zrealizowano w uniwersalnej walcarce
kuzniczej dotyczyly proceséw walcowania stosunkowo prostego elementu.
Zadowalajgce wyniki przeprowadzonych prob uruchomieniowych maszyny
z wykorzystaniem materiatéw rzeczywistych, skfonity autora do opracowania
technologii walcowania poprzeczno-klinowego bardziej ztozonego wyrobu, ktéry
znajduje zastosowanie przemystowe. W ten sposéb mozliwe stato sie zweryfikowanie
przydatnosci walcarki w warunkach zblizonych do przemystowych. Elementem,
ktéry zostat wytypowany do ksztattowania w walcarce byta przedkuwka,
stanowigca potprodukt do operacji kucia odkuwki dzwigni (elementu
konstrukcyjnego Smigtowca). Wyboér ten nie byt przypadkowy. Dzwignia
wykonana jest ze stopu aluminium w gatunku 2014A (AlCuMg2). Obecnie brak
jest szerszej wiedzy odnosnie walcowania poprzeczno-klinowego stopow metali
lekkich, w tym aluminium, o czym sSwiadczy uboga literatura dotyczgca tej
tematyki. Dlatego tez w peini zasadne stato sie wykonanie kompleksowych
badan, ktérych gtdbwnym celem byto okreslenie mozliwosci ksztattowania stopow
metali lekkich w opracowanej walcarce kuzniczej.

Ksztatt i wymiary gotowej czedci — dzwigni, pétwyrobu (odkuwki) oraz
materiatu wyjsciowego do kucia — przedkuwki pokazano na rys. 7.1.

Rys. 7.1. Ksztatt i wymiary: a) dzwigni, b) odkuwki, c) przedkuwki
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Ksztalt przedkuwki okreslono na podstawie wymiarow gotowej odkuwki.
W tym celu sporzadzono wykresy przekrojéw odkuwki oraz idealnej przedkuwki,
na podstawie ktorych opracowano ksztatt idealnej i rzeczywistej przedkuwki
(rys. 7.2).
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Rys. 7.2. Sposob projektowania przedkuwki: a) odkuwka, b) wykres przekrojow
przedkuwki, c) idealna przedkuwka, d) rzeczywista przedkuwka

7.1. Konstrukcja narzedzi do walcowania przedkuwki

Planowana do odwalcowania przedkuwka charakteryzuje sie duzym stopniem
skomplikowania pod wzgledem mozliwosci ksztattowania w procesach WPK.
Wynika to miedzy innymi z braku symetrii oraz duzej wartosci redukcji przekroju
poprzecznego sSrodkowego stopnia, koniecznej do uzyskanie na stosunkowo
krotkiej drodze ksztattowania (R, = 69%, przy zafozeniu, ze srednica wsadu
bedzie réwna najwiekszej Srednicy przedkuwki). Przy wykorzystaniu
konwencjonalnych narzedzi klinowych (zaprojektowanych zgodnie z zaleceniami
wynikajacymi z warunkéw stabilnego walcowania [69, 72]), ich dtugos¢
przekraczataby obwdd walcéw. Droge ksztaftowania mozna skroci¢ w wyniku
zwiekszenia wartosci kata rozwarcia klina p. Jednak pojawia sie wtedy
niebezpieczenstwo przewezenia i zerwania srodkowego stopnia pétwyrobu.
Dlatego tez w celu wyeliminowania niebezpieczenstwa przewezenia przedkuwki
wprowadzono na skrajnym stopniu pochylenie, ktérego zadaniem jest
hamowanie osiowego przemieszczania materiatu.
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Jeden z zaprojektowanych zestawdéw narzedzi klinowych do walcowania
przedkuwki pokazano na rys. 7.3. Skfada sie on z walca, ktéry zostat podzielony
na sze$¢ segmentow, montowanych do watéw walcarki. Dodatkowo na ostatnim
segmencie umieszczono wymienne noze, odcinajgce skrajne odpady od
odwalcowanej przedkuwki.
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Rys. 7.3. Zestaw narzedzi klinowych do WPK przedkuwki dzwigni
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Klinowg powierzchnie roboczg narzedzi mozna podzielic na szes¢ stref,
w zaleznosci od petnionej funkcji (rys. 7.4). W pierwszej strefie nastepuje
zatadunek materiatu wsadowego. W drugiej strefie klinowe wystepy wcinajg sie
w walcowany materiat. W trzeciej strefie dochodzi do ksztattowania kolejnych
stopni przedkuwki. W kolejnych dwéch strefach (IV i V) nastepuje kalibrowanie
uksztattowanej przedkuwki wraz z usunieciem niedoktadnosci ksztaftu.
Dodatkowo w pigtej strefie umieszczone sg noze, ktérych zadaniem jest odciecie
skrajnych odpadéw od walcowanego poétfabrykatu. W ostatniej strefie wytadunku
znajduje sie wybranie, do ktérego spada uksztattowany poffabrykat, opuszczajgc
w nim przestrzen roboczg walcarki podczas walcowania kolejnej przedkuwki.
Powierzchnie robocze narzedzi w strefie ksztaftowania i kalibrowania pochylone
sg w kierunku centralnej czesci segmentéw pod katami 1 i . Pochylanie
powierzchni klinbw ma za zadanie ograniczy¢ osiowe ptyniecie materiatu, ktére
w obszarze najwiekszej redukcji przekroju przedkuwki moze doprowadzi¢ do
nadmiernego przewezenia przedkuwki, a nawet jej zerwania. Dzieki takiemu
rozwigzaniu zmniejszono dtugo$¢ roboczg narzedzi, co stwarza mozliwosc
zamocowania ich na walcarkach o ograniczonej srednicy walcéw [93].
I-strefa zatadunku
Il-strefa weinania
lll-stefa ksztaftowania
|V-strefa kalibrowania
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Rys. 7.4. Budowana narzegdzia klinowego

7.2. Analiza numeryczna procesu WPK przedkuwki dzwigni

Weryfikacje przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego narzedzi
przeprowadzono w oparciu o wyniki symulacji numerycznych. Obliczenia
wykonano metodg elementéw skonczonych (MES), wykorzystujgc pakiet
oprogramowania Siumufact. Forming. Obliczenia prowadzono w warunkach
przestrzennego stanu odksztalcenia z uwzglednieniem zjawisk termicznych.
W efekcie mozliwe stato sie przesledzenie kinematyki ptyniecia materiatu oraz
prognozowanie zjawisk zaktdcajgcych stabilny przebieg walcowania.
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Na potrzeby prowadzonej analizy opracowano model geometryczny procesu
walcowania przedkuwki dzwigni, ktéry pokazano na rys. 7.5. Sktada sie on
z dwéch walcéw: gornego — 1 oraz dolnego — 2, dwoch prowadnic — 3 oraz
wsadu — 4. Narzedzia w ksztatcie walcow zamodelowano jako elementy sztywne,
na powierzchniach ktérych umieszczono klinowe wystepy ksztattujgce. Wsad
w postaci preta o srednicy @45 mm i diugoéci | = 150 mm opisano modelem
sztywno-plastycznym, a jego dyskretyzacji dokonano z uzyciem elementow
osmioweztowych. Model materialowy wsadu (stop aluminium w gatunku 2014A)
przyjeto z bazy danych oprogramowania. Byt on opisany zaleznoscig [137]:

O-p — 617,044 . e(—0,004—6728'T) . S(—0,000281319'T—0,048499) .

(0.0000189151'T—0.0364-602
e £

) . é(0.000359241~T—0.046827)’ (4)

gdzie: T — temperatura (w zakresie od 300 °C do 480 °C), ¢ — odksztatcenie,
¢ — predkos¢ odksztatcenia.

Pozostate warunki brzegowe, jakie przyjeto do obliczen to: temperatura
poczgtkowa wsadu 460 °C, temperatura narzedzi 100 °C (stata w trakcie
procesu), czynnik tarcia m = 0,8, wspolczynnik wymiany ciepta miedzy
materiatem a narzedziami 15 KW/m’K oraz miedzy materiatem a otoczeniem
0,35 kW/m°K. W trakcie procesu walce obracaly sie w zgodnym kierunku
z predkoscig n = 16,5 obr/min, a wsad utrzymywany byt w przestrzeni roboczej
przez dwie prowadnice.

Rys. 7.5. Model geometryczny WPK
przedkuwki dzwigni: 1 — walec gorny,
2 —walce dolny, 3 — prowadnice, 4 — wsad
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W rezultacie wykonanych symulacji numerycznych przesledzono kinematyke
ptyniecia metalu w analizowanym procesie WPK, ktérg przedstawiono na
rysunku 7.6.

00 10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 7.6. Progresja ksztattu przedkuwki podczas WPK wraz z zaznaczonymi rozktadami
intensywno$ci odksztatcenia
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W poczatkowej fazie procesu klinowe wystepy narzedzi wcinajg sie we wsad
i wprawiajg go w ruch obrotowy. Na obwodzie wsadu ksztaltowane sg dwa rowki
pierscieniowe, ktére w kolejnych etapach procesu rozszerzane sg przez klinowe
powierzchnie narzedzi na zatozong dlugos¢ walcowania. W ostatniej fazie
procesu nastepuje skalibrowanie ksztattu przedkuwki przez klinowe wystepy
o statej szerokosci oraz odciecie skrajnych odpadéw. Z uwagi na trudnosci
natury numerycznej w catkowitym rozdzieleniu materiatu, proces odcinania
naddatkéw nie zostat doprowadzony do konca. Uzyskany ksztait przedkuwki
charakteryzuje sie duzg zgodnoscig z zarysem opracowanym na podstawie
wykresu idealnej przedkuwki.

Analizujgc rozktady intensywno$ci odksztatcenia (rys. 7.6 oraz rys. 7.7) daje
sie zauwazy¢ duzg niejednorodnos¢ przerobu plastycznego materiatu
w poszczegolnych stopniach przedkuwki. Widoczne jest, ze za wyjatkiem
centralnego stopnia (o najwiekszej srednicy) materiat zostaje uplastyczniony na
wskro$. Co ciekawe ekstremalne odksztatcenia plastyczne zlokalizowane sg nie
w obszarze stopnia, ktéry podlega najwiekszej redukcji, a w obszarze
stozkowych czopéw (skrajnych stopni przedkuwki). Jest to efektem hamujgcego
dziatania pochylonych powierzchni narzedzi na osiowe przemieszczanie
materiatu. W tych obszarach dochodzi réwniez do kumulacji odksztatcen
w kierunku stycznym (gtownie w warstwach powierzchniowych), wywotanych
przez sity tarcia, ktére powodujg obwodowe ptyniecie materiatu. Potwierdza to
trafnos¢ przyjetego zatozenia o hamujgcym oddziatywaniu pochylonych
powierzchni na osiowe ptyniecie materiatu.

5
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Rys. 7.7. Rozktad intensywno$ci odksztatcenia (na powierzchni i w przekroju osiowym)
w koricowym etapie walcowania przedkuwki

Walcowanie przedkuwek w walcarkach odbywa sie z mys$lg wykorzystania ich
jako pétwyroby do operacji kucia matrycowego. Duze korzysci ekonomiczne
mozna uzyskac, projektujgc proces w ten sposadb, aby obie operacje (walcowanie
i kucie) mozliwe byly do zrealizowania z jednego nagrzania. W ten sposob
bardzo czesto postepuje sie w przypadku kucia odkuwek stalowych, dla ktérych
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zakres temperatury ksztaltowania jest stosunkowo szeroki, a spadek temperatury
materiatu 0 100 °C czy nawet 200 °C nie wptywa w istotny sposéb na przebieg
procesu kucia. Natomiast ksztattowanie stopéw aluminium w dwéch operacjach
jest bardzo trudne do zrealizowania ze wzgledu na ich waski przedziat
temperatur obrobki plastycznej na goraco. Dlatego tez w celu oceny mozliwosci
przeprowadzenia procesu ksztattowania odkuwki dzwigni z jednego nagrzania
dokonano analizy rozktadu temperatury w uksztattowanej przedkuwce (rys. 7.8).
Cechg charakterystyczng sg stosunkowo wysokie wartosci temperatury zaréwno
na powierzchni jak i w przekroju uksztattowanego wyrobu (pomimo stosunkowo
diugiego czasu ksztaltowania). Jedynie w strefie niepodlegajgcej redukcji
przekroju poprzecznego temperatura spadta do okoto 420-430 °C (w wyniku
kontaktu materiatu z chtodnymi narzedziami). W pozostatych obszarach mozna
zaobserwowac znacznie wieksze wartosci temperatury, a nawet jej wzrost ponad
wartos¢ poczatkowg. Tak wysokie wartosci temperatur zwigzane sg
z generowaniem znacznych ilosci ciepta podczas odksztaicen plastycznych
materiatu, ktoére rekompensujg straty zwigzane przekazywaniem ciepta do
narzedzi. Minimalne wartosci temperatury przedkuwki (420-430 °C) pozwalajg
przypuszczac, ze mozliwa jest realizacja procesu kucia bezpo$rednio po operacji
walcowania. Jednak w przypadku ksztaltowana elementéw bardziej
odpowiedzialnych nalezatoby zastosowaé krétkotrwate dogrzewanie potwyrobu
celem wyréwnania temperatury w catej objetosci materiatu.
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Rys. 7.8. Rozktad temperatury w koricowym etapie walcowania przedkuwki

Jak juz wczesniej wspomniano, walcowanie odkuwek z duzymi redukcjami
przekroju poprzecznego przy pomocy krotkich narzedzi obarczone jest
niebezpieczenstwem przewezenia lub zerwania materialu. Zjawisko to
spowodowane jest dziataniem sit rozciggajgcych wzdtuz osi odkuwki, ktére
wywotane sg przez klinowe powierzchnie narzedzi. Zgodnie z rys. 7.9 dzieki
zastosowaniu  pochylonych  powierzchni, ktére powstrzymujg osiowe
przemieszczanie materiatu, udato sie ograniczyé wartos¢ naprezen osiowych
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(praktycznie w calym zakresie ksztaltowania) do okoto 70 MPa. W efekcie
wyeliminowano niebezpieczenstwo zerwania srodkowego stopnia przedkuwki.
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Rys. 7.9. Rozktady naprezen gtéwnych, dziatajgcych wzdtuz osi odkuwki , wyznaczone
w kolejnych etapach walcowania

W trakcie obliczen numerycznych dokonano oceny niebezpieczenstwa
pekania materialu w oparciu o rozktady kryterium zniszczenia wg Cockrofta-
-Lathama (rys. 7.10). Otrzymane rezultaty obliczen wskazuja, iz podczas
walcowania przedkuwki moze dochodzi¢ do naruszenia spdéjnosci materiatu.
Najwieksze niebezpieczehstwo pekania materiatu wystepuje w centralnej strefie
stopnia przedkuwki, ksztattowanego z najwiekszg redukcjg przekroju
poprzecznego. Wartos¢ catki Cokrofta-Lathama w tym obszarze jest bardzo
wysoka.
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Rys. 7.10. Rozktad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama w koncowym etapie
walcowania przedkuwki
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W oparciu o wyniki symulacji walcowania poprzeczno-klinowego przedkuwki
dzwigni, zamodelowano proces kucia odkuwki. Proces ksztalttowania sktadat sie
z operacji giecia i kucia matrycujgcego. Uzyskane wyniki potwierdzity prawidtowo
wyznaczony ksztatt przedkuwki, co przedstawiono na rys. 7.11. W obliczeniach
uzyskano odkuwke bez wad geometrycznych z réwnomiernie roztozong
wyptywkg na obwodzie (rys. 7.12).

Rys. 7.11. Kolejne fazy procesu kucia odkuwki dzwigni z przedkuwki wykonanej metodg
WPK: a) utozenie przedkuwki w wykroju gngcym, b) koniec operacji giecia, c) utoZzenie
przedkuwki w wykroju matrycujgcym, d) koniec operacji kucia matrycujgcego
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Rys. 7.12. Wyznaczony numerycznie ksztatt odkuwki dzwigni ze stopu aluminium 2014,
kutej z przedkuwki walcowanej w procesie WPK
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Dzieki zastosowaniu przedkuwki wykonanej metodg WPK udato sie zmniejszyc
zuzycie materiatu o ok 8% w stosunku do kucia bezposrednio z preta [222],
co w przypadku produkcji seryjnej i wysokiej ceny stopéw aluminium pozwoli
W znaczacym stopniu obnizy¢ koszty produkcji.

7.3. Weryfikacja doswiadczalna walcowania poprzeczno-
-klinowego przedkuwki dzwigni

Weryfikacje wynikéw modelowania numerycznego dokonano podczas préb
doswiadczalnych walcowania przedkuwki w uniwersalnej walcarce kuzniczej.
W tym celu zostaly wykonane dwa zestawy segmentéw klinowych, zgodnie
z wytycznymi, przedstawionymi na poczatku niniejszego rozdziatu. Nastepnie
narzedzia zostaly zamocowane na watach walcarki (rys. 7.13). Ponadto
przestrzehn roboczg w ptaszczyznie poziomej, przechodzacej przez o0$
walcowania zamknieto dwiema prowadnicami, rozsunietymi na odlegtos¢
wiekszg 0 1,5-2 mm od $rednicy wsadu (na okoto 47 mm).

Rys. 7.13. Walec uniwersalnej walcarki kuzniczej uzbrojony w segmenty klinowe do
walcowania przedkuwki

Pierwsze proby walcowania przedkuwek przeprowadzono z wykorzystaniem
wsadéw stalowych (w gatunku C45), nagrzewanych do temperatury 1150 °C
(rys. 7.14). Odwalcowanie serii przedkuwek stalowych miato na celu poprawienie
warunkow tarcia przed walcowaniem stopdw aluminium, poprzez usuniecie
(wypalenie) warstwy smaru, znajdujgcej sie na narzedziach oraz niewielkie
schropowacenie powierzchni roboczych.

Kolejny etap badarn obejmowat proby WPK stopdw aluminium. Bezposrednio
przed procesem walcowania powierzchnie narzedzi zostaty podgrzane (przy
pomocy palnikéw gazowych). Wsad ze stopu aluminium w gatunku 2024A, ktory
miat ksztatt odcinkéw preta o Srednicy @45 mm i diugosci | = 150 mm
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nagrzewano w piecu komorowym do temperatury 460 °C, po czym poddawano
procesowi walcowania. Odwalcowang serie przedkuwek przedstawiono na
kolejnym rysunku 7.15.

Uzyskane poétwyroby charakteryzujg sie dobrg jakoscig i powtarzalnoscia,
a ksztalt i wymiary przedkuwek mieszczg sie¢ w zakladanym polu toleranciji
Réwniez przeprowadzone po procesie ogledziny nie wykazaty wiekszych wad
zewnetrznych. Jedynym zauwazonym mankamentem byty ptytkie rowki srubowe
na powierzchni stopnia walcowanego z maksymalng wartoscig wspotczynnika
gniotu. Jako przyczyne nalezy upatrywac¢ w zastosowaniu zbyt matych promieni
zaokraglenia krawedzi klindw. Jednak ze wzgledu na przeznaczenie
uksztattowanych przedkuwek (wsad do kucia matrycowego), nie mialy one
zadnego wptywu na jakosé pdzniejszych wyrobdw.

a)

b)

Rys. 7.14. Proby walcowania przedkuwek stalowych — a), uksztaffowana przedkuwka — b)
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W trakcie prowadzonych badan rejestrowano réwniez parametry sitowe
procesu, ktére zestawiono w postaci przebiegdw momentu walcowania na
rys. 7.16 (wyznaczone MES oraz zmierzone podczas eksperymentu). Analizujgc
dane zawarte na rysunku mozna =zauwazyC¢ duzg zgodno$¢ wynikow
obliczeniowych z doswiadczalnymi. Potwierdza to zasadnos¢ stosowania technik
numerycznych do analizy ztozonych proceséw ksztattowania plastycznego.
Niewielkie rozbieznosci, dotyczgce gtéwnie wartosci maksymalnych momentéow
mogg byé zwigzane z warunkami termicznymi realizacji walcowania. Nawet
stosunkowo niewielki spadek temperatury materialu (wiekszy od zaktadanego
podczas obliczen) bedzie miat swoje odzwierciedlenie w wielkosci oporéw
odksztatcenia plastycznego, powodujgc wzrost momentu walcowania. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz zauwazone rozbieznosci wahajg sie
w granicach 10%, co jest wynikiem zadowalajgcym.

Rys. 7.15. Przedkuwki dzwigni ze stopu aluminium 2014A uksztattowane w procesie
WPK w uniwersalnej walcarce kuzniczej

Na podstawie charakteru uzyskanych rozkiadéw mozna okresli¢
poszczegolne fazy procesu. Widoczne jest, ze podczas fazy wcinania narzedzi
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nastepuje gwattowny wzrost momentow obrotowych do wartosci maksymalnych
(okoto 10—11 kNm). Nastepnie w fazie ksztattowania obserwuje sie poczatkowo
stopniowy spadek wartosci momentéw obrotowych (do okoto 7 kNm), ktéry
spowodowany jest wzrostem temperatury, wywofanym intensywnym
odksztatcaniem materiatu, a nastepnie ponowny wzrost momentéw (do okoto
8—-9 kNm), ktory jest efektem rozwiniecia redukcji przekroju na wszystkie stopnie
przedkuwki. Wraz z rozpoczeciem kalibrowania, podczas ktérego nie dochodzi
do redukcji przekroi poprzecznych oraz nie zwieksza sie dtugosc¢ strefy
ksztattowania, obserwuje sie dos¢ szybki spadek momentu obrotowego. Kolejny
gwattowny wzrost wartosci momentéw obrotowych (w kohcowym etapie
kalibrowania) jest zwigzany z odcinaniem skrajnych odpadéw.
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Rys. 7.16. Warto$ci momentéw obrotowych na jednym z walcéw podczas walcowania
przedkuwki

Wyniki obliczen numerycznych sugerowaty na mozliwos¢ tworzenia sie
peknie¢ wewnetrznych podczas procesu walcowania (wysokie wartosci kryterium
zniszczenia Cockrofta-Lathama). Dlatego tez na losowo wybranych
przedkuwkach przeprowadzono defektoskopowe badania rentgenowskie, celem
wykrycia i lokalizacji ewentualnych peknie¢. Do badan wykorzystano urzgdzenie
rentgenowskie X-VIEW model X-25 firmy NSI North Star Imaging Inc. (rys. 7.17),
ktdre zainstalowane jest w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Chetmie.

Z uwagi na moc urzgdzenia, badania defektoskopowe zostaty wykonane dla
strefy podlegajgcej najwiekszej redukcji przekroju podczas procesu walcowania.
Jest to obszar, w ktérym zarejestrowano najwieksze wartosci catki Cockrofta-
-Lathama. Uzyskane na podstawie wykonanych przeswietlen informacje nie
wskazujg na wystepowanie jakichkolwiek nieciggtosci (rys. 7.18). Tym samym
jednoznacznie stwierdzono, ze proces WPK 2z wykorzystaniem narzedzi
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opracowanych wg autorskiej metody pozwala na ksztattowanie wyrobéw wolnych
od peknie¢ wewnetrznych.

Rys. 7.17. Rentgen X-VIEW model X25 firmy NSI North Star Imaging Inc., wykorzystany
do badan defektoskopowych

a)

Rys. 7.18. Zdjecia rentgenowskie odwalcowanej przedkuwki ze stopu aluminium:
a) wykonane w pfaszczyznie przechodzgcej przez o$ przedkuwki, b) wykonane
W pfaszczyznie prostopadtej do osi przedkuwki, w poftowie dfugosci stopnia o najmniejszej
Srednicy

Ostatecznym  potwierdzeniem poprawnie zaprojektowanego procesu
walcowania byto uksztattowanie odkuwek dzwigni z wykorzystaniem przedkuwek
odwalcowanych w uniwersalnej walcarce kuzniczej. Proby kucia zrealizowano
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w warunkach przemystowych lokalnej kuzni matrycowej (w Zaktadzie Obrébki
Plastycznej w Swidniku). W wyniku eksperymentu uzyskano odkuwki bez wad
w postaci peknie¢, zaku¢, czy tez niewypetnienia wykroju (rys. 7.19 oraz
rys. 7.20).

W trakcie realizowanych badan byty réwniez podjete proby walcowania
przedkuwek ze stopdw tytanu, jednak w tym przypadku zaobserwowano duze
przewezenie $rodkowego stopnia (rys. 7.21). Gtéwng przyczyng przewezenia
mogg by¢é mniejsze wartosci sit tarcia na powierzchni kontaktu materiatu
z narzedziami (w wyniku pokrycia powierzchni wsadu tlenkami tytanu, ktore
charakteryzujg sie wtasciwosciami poslizgowymi).

Rys. 7.19. Odkuwka dzwigni uksztaftowana z przedkuwki walcowanej w procesie WPK
(z pozostawiong wyptywka)

Rys. 7.20. Odkuwki dzwigni uksztattowane z przedkuwek walcowanych w procesie WPK
(po odcieciu wyptywki)

W rezultacie sity tarcia, powodujgce obrét odkuwki oraz hamowanie osiowego
przemieszczania materiatu bylty mniejsze niz w przypadku walcowania stopow
aluminium, czy stali, co w rezultacie prowadzito do przewezenia a nawet
zerwania przedkuwki (rys. 7.21). Dlatego tez podczas walcowania stopow tytanu
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nalezatoby wykona¢ na powierzchniach klinowych narzedzi naciecia
technologiczne, celem zwigkszenia sit tarcia.

a)

b)

Rys. 7.21. Przedkuwki walcowane ze stopu tytanu: a) przewezenie $srodkowego stopnia,
b) zerwanie przedkuwki
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Podsumowanie i wnioski

W biezgcym opracowaniu przedstawiono wyniki zrealizowanych prac
badawczych, ktérych gtéwnym celem bylo opracowanie konstrukcji uniwersalnej
walcarki kuzniczej, przeznaczonej do walcowania odkuwek w uktadzie
wzdtuznym, poprzecznym oraz do dzielenia bezodpadowego pretow. Kazdy
z procesOw walcowania kuzniczego, ktéry przewidziano do realizacji w walcarce
jest obecnie szeroko wykorzystywany, jednak wymaga wykorzystania drogich
i specjalistycznych maszyn. Nierzadko jest to przyczyng stosowania mniegj
optacalnych technologii, obnizajacych konkurencyjnos$¢ zaktadéw produkcyjnych.

Prace badawcze zmierzajgce do opracowania wielozadaniowej walcarki
kuzniczej, a nastepnie weryfikacji jej mozliwosci technologicznych zostaty
podzielone na trzy etapy. Pierwszy etap obejmowat rozpoznanie stanu wiedzy
w zakresie konstrukcji walcarek, proceséw walcowania odkuwek oraz metod
dzielenia bezodpadowego. Drugi etap zwigzany byt z opracowaniem konstrukcji
uniwersalnej walcarki kuzniczej. Ostatnim etapem byly préby realizacji
technologii walcowania i dzielenia, ktére miaty na celu potwierdzenie przyjetych
zatozen.

Przeprowadzona analiza rozwigzan konstrukcyjnych walcarek kuzniczych,
dostepnych na rynku, wskazuje na brak maszyn uniwersalnych, przeznaczonych
do realizacji odmiennych kinematycznie proceséw walcowania odkuwek.
Natomiast dokonany przez autora przeglad metod walcowania oraz asortymentu
wyrobow mozliwych do ksztattowania z  wykorzystaniem technologii
walcowniczych, wskazuje na duzy potencjat rozwojowy walcowania kuzniczego.
Na szczegblng uwage zastugujg réwniez procesy dzielenia bezodpadowego,
wrozwéj ktérych duzy wkiad wniést autor monografii. Ze wzgledu na
oszczedno$¢ materiatdbw, narzedzi i robocizny, technologia dzielenia
bezodpadowego moze znalez¢é zastosowanie nie tylko w wydziatach kuzni, ale
takze we wszelkiego rodzaju zakfadach obrobki mechanicznej, gdzie
powszechng operacjg jest ciecie poffabrykatow. Jednak przemystowe wdrozenie
technologii dzielenia poéifabrykatéw wedtug koncepcji autora wymaga
opracowania konstrukcji wydajnych i tanich maszyn zabezpieczajgcych realizacje
procesu.

Koncepcja wielozadaniowej walcarki kuzniczej powstata w Politechnice
Lubelskiej, gdzie od wielu lat pod kierunkiem profesora Zbigniewa Patera
rozwijane sg nowatorskie technologie walcownicze, o czym moze Swiadczyé
liczba uzyskanych w ostatnim czasie patentow, ktérych tematyka zwigzana jest
przede wszystkim z rotacyjnymi procesami ksztaltowania metali i ich stopdw.
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Szereg realizowanych prac badawczych, ktérych efektem sg nowatorskie

rozwigzania technologiczno-konstrukcyjne inspirowany byt kontaktami ze

Srodowiskiem przemystowym, ktére zgtaszalo cenne uwagi i Scisle

wspotpracowato z Katedrg Komputerowego Modelowania i Technologii Obrébki

Plastycznej Politechniki Lubelskiej. W trakcie prac konstrukcyjnych, zwigzanych

z opracowaniem walcarki wykorzystano nowoczesne narzedzia numeryczne

CAD/CAE, utatwiajgce projektowanie i analize powstajgcej konstrukciji.

Decyzja o wykonaniu wielozadaniowej walcarki kuzniczej wedtug koncepcji
autora pozwolita na dokonanie peinej weryfikacji doswiadczalnej mozliwosci
technologicznych maszyny. W trakcie prob zrealizowano procesy walcowania
odkuwek w uktadzie wzdtuznym oraz poprzecznym. Przeprowadzono réwniez
proby dzielenia bezodpadowego pretéw. Uzyskane wyniki w petni potwierdzity
przydatnos¢ wielozadaniowej walcarki kuzniczej do ksztattowania odkuwek
i przedkuwek, a takze dzielenia pretéw. Opracowano réwniez innowacyjng
konstrukcje narzedzi klinowych, umozliwiajgcych walcowanie przedkuwek
(gtéwnie ze stopodw aluminium) z duzymi wartosciami redukcji przekroju
poprzecznego, uzyskiwanymi na stosunkowo krotkich drogach ksztattowania.

Wydaje sie, ze zaproponowana konstrukcja wielozadaniowej walcarki
kuzniczej moze byé ciekawym rozwigzaniem dla krajowego przemystu
kuzniczego, ktéry charakteryzuje sie duzg réznorodnoscig produkowanych
odkuwek. Nalezy przy tym wspomnie¢, ze technologie walcownicze, pomimo ich
licznych zalet sg wykorzystywane przez krajowe kuznie w ograniczonym
zakresie. Taka sytuacja wynika miedzy innymi z braku dostepnos$ci na krajowym
rynku lekkich i tanich walcarek kuzniczych, ktérych eksploatacja bytaby optacalna
w obszarze dziatalnosci polskich kuzni.

W zwigzku z tym wydaje sie, ze w pelni uzasadniony jest pomyst rozwijania
wiasnych konstrukcji walcarek kuzniczych, dostosowanych do potrzeb krajowego
przemystu kuzniczego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan teoretyczno-doswiadczalnych
sformutowano nastepujgce wnioski:

» Analiza literatury specjalistycznej oraz ofert producentdw maszyn kuzniczych
wykazata, ze obecnie nie produkuje sie walcarek umozliwiajgcych realizacje
proceséw walcowania wzdluznego i poprzecznego. Zaprojektowana
i zbadana walcarka jest zatem innowacyjnym rozwigzaniem zapehiajgcym
luke na rynku maszyn kuzniczych. Analizy teoretyczne rozktadu naprezen
i odksztatcen, oparte na MES wykazaly, ze opracowana konstrukcja spetnia
przyjete zatozenia odnosnie sztywnosci i nosnosci. Zostato to réwniez
potwierdzone w badaniach doswiadczalnych, w ktérych nie stwierdzono
zadnych przecigzen, a odksztalcenia zawieraty sie w przyjetych granicach,
co zapewnito bezpieczng prace maszyny i zaktadana jako$¢ wymiarowg
wyrobow.
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Podsumowanie i wnioski

» Przyjeta koncepcja opracowanego procesu walcowania wzdtuznego odkuwki
stopniowanego watka ze stali C45 oraz weryfikacja teoretyczna na podstawie
symulacji numerycznych wykazaty prawidtowos¢é przyjetych zatozen
obliczeniowych. Wyniki badan doswiadczalnych potwierdzity rezultaty analizy
teoretycznej i dowiodty skutecznosci dziatania maszyny jako walcarki
kuzniczej wzdtuzne;.

» Pozytywne rezultaty uzyskano rowniez w zakresie walcowania poprzeczno-
klinowego. Wyniki prac teoretyczno-do$wiadczalnych potwierdzity prawidtowe
zaprojektowanie procesu ksztattowania odkuwki z dwoma przewezeniami ze
stali C45. Uzyskanie prawidlowych wyrobéw pod wzgledem ksztattu
i wymiaréw wykazaty przydatnos¢ maszyny jako walcarki poprzeczno-
-klinowe;j.

» W ramach prac badawczych rozwijano wiasng, oryginalna metode
bezodpadowego dzielenia pretow. Wykorzystanie specjalnych narzedzi
o odpowiednich powierzchniach roboczych pozwolito efektywnie rozdzieli¢
prety okragte ze stali, stopéw aluminium, i stopdw miedzi. Tym samym
potwierdzone zostaly opracowane przez autora zaleznosci parametréw
zapewniajgcych prawidtowy przebieg procesu, a tym samym mozliwosé
wykorzystania uniwersalnej walcarki do bezodpadowego dzielenia pretéw
okragtych, co poszerza zakres zastosowan maszyny.
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