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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano wybrane zagadnienia z zakresu nowych innowacyjnych
technologii ksztaltowania plastycznego metali i stopoéw, rozwijanych w ostatnim okresie
w Politechnice Lubelskiej. Przedstawione technologie zwiazane sg gléwnie z procesami
rotacyjnego ksztaltowania, w ktérych najczesciej wykorzystuje sie narzedzia wykonujace
ruch obrotowy. W stosunku do tradycyjnych metod procesy rotacyjnego ksztaltowania
charakteryzujg si¢ szeregiem zalet, do ktorych mozna zaliczy¢: duza wydajnos¢, mniejsze
zuzycie materialéw i energii, mniejsze wartosci sil ksztattowania dzigki stopniowemu
odksztalcaniu materiatu, korzystniejszy uktad struktury, wptywajacy na poprawe wlas-
noéci wytrzymalosciowych oraz tatwa mechanizacje i automatyzacje procesu. Nato-
miast podstawowym ograniczeniem technologii wytwarzania odkuwek bazujacych na
procesach walcowniczych (zwlaszcza walcowania poprzecznego) jest niebezpieczenstwo
pojawienia si¢ niekontrolowanych poslizgéw. Réwniez znaczna czeé¢ tego typu techno-
logii charakteryzuje si¢ dos¢ duzym stopniem skomplikowania narzedzi, co przejawia
si¢ trudnosciami w ich projektowaniu i nastepnie wykonaniu. Duze zapotrzebowanie na
elementy, ktére moga by¢ wytwarzane z udzialem technik rotacyjnego ksztaltowania
spowodowaly, ze podjeto prace podawcze, zmierzajace do przemystowego wdrozenie tych
metod. Z uwagi na ograniczong objeto$¢ opracowania, bardziej szczegétowo omoéwio-
no tylko wybrane metody ksztaltowania, takie jak: walcowanie poprzeczno-klinowe
(WPK), obciskanie obrotowe, walcowanie wzdluzne oraz walcowanie sko$ne. Wspom-
niane technologie moga by¢ wykorzystane do ksztaltowania pelnych i drazonych od-
kuwek o symetrii osiowej. Scharakteryzowano réwniez opracowane w Politechnice
Lubelskiej konstrukcje maszyn, zabezpieczajacych realizacje poszczegolnych procesow
wytwarzania, na ktére to maszyny uzyskano prawa ochronne. Przedstawiono takze
przyklady zastosowania wymienionych proceséw, w tym dotyczace ksztaltowania wy-
robéw drazonych oraz elementéw ze stopéw metali lekkich, ktére znajdujg coraz szer-
sze zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym oraz lotniczym. Wyczerpujacy opis
przyblizonych w artykule technologii znalez¢ mozna w licznych publikacjach nauko-
wych autoréw opracowania, ktorych zestawienie zamieszczono na koncu artykutu.

Stowa kluczowe: walcowanie kuznicze, maszyny, odkuwki

Abstract

This paper describes selected problems regarding innovative forming techniques for
metals and alloys which have been developed at the Lublin University of Technology in
recent years. These techniques mainly concern rotary forming processes which are
usually based on the use of rotating tools. Compared to traditional methods, rotary forming
processes offer a number of advantages such as high efficiency, reduced material and
energy consumption, lower forming forces due to gradual material deformation and
higher strength properties due to favourable structure. Not to mention the fact that
these processes are easy to mechanize and automate. As for shortcomings, the basic li-
mitation of forming methods based on rolling processes (especially on cross rolling) is the
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risk of uncontrolled slipping. In addition to this, many of these methods require the use
of complicated tools that are difficult to design and construct. Given a huge demand for
parts which can be manufactured by rotary forming techniques, research works have been
undertaken to investigate industrial implementation of these methods. Since the scope
of this paper is limited, the paper discusses at length only a selection of rotational form-
ing methods, including cross wedge rolling (CWR), rotary compression, longitudinal roll-
ing and helical rolling. The above methods can be applied to produce both solid and
hollow axisymmetric parts. The paper also describes machines for these manufacturing
processes. The machines were developed at the Lublin University of Technology and se-
cured by patent. What is also presented are examples of applications for the above manu-
facturing processes, including those for producing hollow products and light metal alloy
parts which are more widely used in the automotive and aircraft industries. The above
forming techniques are described in detail in numerous publications by the authors of
this paper listed in the reference section.

Keywords: wedge rolling , machines, forgings

1. WPROWADZENIE

Procesy wytwarzania podlegaja ciaglej mo-
dernizacji majacej na celu przede wszystkim
zmniejszenie materialochfonnodci i energo-
chtonnosci. Oprdcz doskonalenia obecnie sto-
sowanych metod wytwarzania poszukiwane sg
takze nowe, wysokowydajne procesy produk-
cyjne spetniajace pokladane wymagania. Prace
tego typu prowadzone s3 w wiekszosci krajo-
wych jednostek naukowych i obejmujg rézne
techniki wytwarzania, w tym obrobke plas-
tyczng metali i ich stopow.

W Wydziale Mechanicznym Politechniki
Lubelskiej od ponad 35 lat prowadzone s3 ba-
dania w zakresie obrobki plastycznej metali,
ktére w ostatnim okresie ukierunkowane zos-
taly na opracowanie nowych innowacyjnych
metod ksztaltowania plastycznego takich, jak:
walcowanie kuznicze [1, 2], obciskanie obroto-
we [3-5], kucie w prasie trojsuwakowej [6, 7],
prasowanie obwiedniowe [8, 9], przepychanie
obrotowe [10]. Wymiernym efektem tych prac
jest m.in. 65 krajowych i 5 europejskich paten-
tow chronigcych uzyskane rozwigzania, ktdre
otrzymano w okresie zaledwie trzech lat
(2013-2015).

W biezacym artykule ze wzgledu na obje-
to$¢ opracowania ograniczono si¢ wylacznie
do scharakteryzowania innowacyjnych proce-
séw w zakresie walcowania kuzniczego, stano-
wiacego gléwny obszar badawczy pracownikow
Politechniki Lubelskiej. Podano przykfady zasto-
sowania tych proceséw oraz maszyny zabezpie-
czajace ich realizacje.

1. INTRODUCTION

Manufacturing processes undergo a constant
modernization, aiming at reduction of material
and energy consumption. Apart from improving
used so far manufacturing methods, new ones of
high efficiency and meeting requirements are also
being searched for. Research on this are conducted
in majority of domestic scientific units and con-
cern various manufacturing techniques, inclu-
ding metal forming of metals and their alloys.

At the Mechanical Faculty of the Lublin
University of Technology, research within the
scope of metals forming have been carried out
for more than 35 years, they have been directed
recently at working out new, innovative methods
of metal forming, such as: longitudinal rolling
[1, 2], rotary compression [3-5], forging in
a three-slide forging press [6, 7], orbital forging
[8, 9] and rolling extrusion [10]. A measurable
effect of these works can be seen in 65 domestic
and 5 European patents protecting the obtained
solutions, which were obtained within the frame
of three years (2013-2015).

In this paper, due to its size limits, only in-
novative processes within the scope of rolling,
constituting the main area of research of the
Lublin University of Technology workers, were
characterized. Examples of these processes app-
lication and machines guaranteeing their reali-
zation were given.
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2. WALCOWANIE POPRZECZNO-KLINOWE

Proces walcowania poprzeczno-klinowego
(WPK) stosowany jest gléwnie do wytwarzania
stopniowanych osi i watkéw oraz osiowo-symet-
rycznych przedkuwek [1, 2]. W ostatnich la-
tach z powodzeniem zaczeto go rowniez wyko-
rzystywa¢ do ksztaltowania czesci drazonych
[11, 12] oraz element6éw o ksztaltach zlozonych
[13, 14], jak réwniez do dzielenia bezodpado-
wego metalowych pretéw okraglych [15, 16].

W procesie WPK wykorzystywane sa na-
rzedzia w ksztalcie klinéw, ktére montowane sg
najczesciej nad dwdch walcach, badz dwoéch
plaskich ptytach walcarek. W Politechnice Lubel-
skiej opracowano konstrukcje walcarki z dwo-
ma walcami [17], ktora obecnie zainstalowana
jest w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej
w Chelmie. Walcarka ta charakteryzuje si¢ sze-
rokim zakresem mozliwosci technologicznych
i pozwala na realizacje takich proceséw ksztatto-
wania, jak: walcowanie poprzeczne i poprzeczno-
-klinowe, dzielenie bezodpadowe oraz walco-
wanie wzdiuzne. Ma ona segmentows struktu-
re i sklada sie z szes$ciu podstawowych zespo-
téw (rys. 1): ramy nos$nej, zespolu napedowe-
go, klatki walcéw roboczych, ukladu przenie-
sienia napedu, ukladu zasilania elektrycznego
i sterowania oraz ukladu pomiarowego. W prze-
strzeni roboczej walcarki zamontowano na wa-
tach gléwnych dwa zestawy segmentéw narze-
dziowych, na powierzchniach ktérych wykona-
ne s3 klinowe wystepy ksztaltujace odkuwke,
charakteryzowane przez takie parametry, jak:
kat rozwarcia klina f=16°, kat ksztaltowania
0=45°. Narzedzia te wykorzystano do ksztalto-
wania watka stopniowanego ze stopu aluminium
w gatunku 6061 (rys. 2), walcowanego z wsadu
(J30x150 mm i nagrzewanego w piecu elektrycz-
nym komorowym do temperatury ksztattowa-
nia wynoszacej okoto 480°C. Uzyskane wyroby
odznaczaly si¢ duza dokladnoscia i powtarzal-
noscia ksztattu.

2. CROSS-WEDGE ROLLING

The cross-wedge rolling process (CWR) app-
lied mainly for manufacturing of stepped axles
and shafts and axi-symmetrical preforms [1, 2].
In recent years, it has been also successfully used
for forming of hollow parts [11, 12] and elements
of complex shapes [13, 14], and for waste-free
splitting of metal round bars [15, 16].

In the CWR process tools in the form of wedges
are used, which are usually mounted on

two rolls or two flat plates of rolling mills. At
Lublin University of Technology, a rolling mill
with two rolls [17] was worked out, it is pre-
sently installed at PWSZ in Chetm. This rolling
mill is characterized by a wide scope of techno-
logical possibilities and allows for realization of
such forming processes as: cross and cross-wedge
rolling, waste- free splitting and longitudinal
rolling. It has a segment structure and consists
of six basic subsets (Fig. 1): carrying frame,
drive unit, working rolls box, drive transmission
unit, power supply system, steering system and
measuring system. In the rolling mill work space,
on the main shafts, there were mounted two sets
of tool segments with wedge protrusions on their
surfaces forming the workpiece and characteri-
zed by such parameters as: spreading angle
p=16 forming angle a=45° These tools were
used for forming of a stepped shaft from alumi-
num alloy of 6061 type (Fig. 2), rolled from
billet &30 x 150 mm and heated in the electric
box-type furnace to the forming temperature
equal about 480°C. The obtained products were
characterized by a large precision and shape re-
peatability.
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Rys. 1. Uniwersalna dwuwalcowa walcarka kuznicza do walcowania poprzeczno-klinowego i wzdtuznego:
1 - rama noéna, 2 — uklad napedowy, 3 - klatka robocza, 4 — waly przegubowe, 5 — walce robocze,
6 — prowadnica, 7 - szafa sterownicza

Fig. 1. Universal two-rolls forging rolling mill for cross-wedge rolling and longitudinal rolling:
1 - carrying frame, 2 - drive, 3 - working box, 4 - jointed shafts, 5 - working rolls,
6 - guiding device, 7 - steering cupboard
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Rys. 2. Walek stopniowany ze stopu aluminium 6061odwalcowany w uniwersalnej walcarce kuzniczej

Fig. 2. Stepped shaft from aluminium alloy 6061 rolled in universal forging rolling mill

W Politechnice Lubelskiej opracowano takze
walcarke plaskoklinowg (rys. 3), ktéra zostata
wykonana jako azurowa konstrukcja skrecana,
sktadajaca si¢ z korpusu dolnego, korpusu gor-
nego oraz ukladu jezdnego (suwak i prowadnice
boczne suwaka) [18]. Narzedzie gorne, moco-
wane jest do plyty suwaka, ktéry ma mozliwos¢
przemieszczania si¢ wraz z narzedziem wzdluz
osi maszyny, natomiast narzedzie dolne (stale)
mocowane jest do stolu maszyny. Naped suwaka
realizowany jest przy pomocy sitownika hydraulicz-
nego o skoku wynoszacym 2000 mm. Maszyna
ta umozliwia ksztaltowanie duzych wyrobow
o $rednicy do 70 mm oraz dlugosci do 400 mm.
Przyklad wyrobu uzyskanego w procesie wal-
cowania w tej maszynie stanowi wal przektad-
ni tylnej $migltowca, ksztaltowany w ukfadzie
podwojnym, pokazany na rys. 4.

At Lublin University of Technology also a flat
wedge rolling mill was worked out (Fig. 3), which
was made as openwork twisted construction,
consisting of the bottom body, upper body and
moveable unit (slide and side guiding devices
without slide) [18]. The upper tool is mounted
to the plate of the slide, which has the possibility
of moving together with the tool along the ma-
chine axis, yet, the bottom tool (constant) is
mounted to the machine table. The slide drive is
realized by means of hydraulic servo-motor of
stroke equal 2000 mm. This machine allows for
forming of large products with diameter up to
70 mm and length up to 400 mm. The example
of product obtained in the rolling process by
means of this machine is a helicopter rear gear
shaft, formed in a double configuration, shown
in Fig. 4.

Pater, Zbigniew, Tomczak, Janusz. 2015. ,Innowacyjne technologie obrébki plastycznej metali rozwijane w Politechnice Lubelskiej.”
Obrébka Plastyczna Metali XX VI (3): 241-254.



Innovative metal forming technologies developed at Lublin University of Technology 245

Rys. 3. Walcarka ptaskoklinowa o napedzie hydraulicznym posadowiona w Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lubelskiej: 1 — korpus, 2 — suwak wraz z zespotem jezdnym, 3 — narzedzie klinowe, dolne,
4 - sitownik napedowy suwaka, 5 — pulpit sterowniczy

Fig. 3. Flat-wedge rolling mill with hydraulic drive place at Mechanical Faculty
of Lublin University of Technology: 1 - body, 2 - slide with moveable unit, 3 — wedge tool, bottom,
4 - slide drive servo-motor 5 - control desk

Rys. 4. Waltki stopniowane (ze stali C45) odwalcowane w ukladzie podwéjnym w hydraulicznej walcarce ptaskoklinowej

Fig. 4. Stepped shafts from steel C45 rolled in double configuration in hydraulic flat-wedge rolling mill

Obecnie w Politechnice Lubelskiej trwaja
prace nad wykonawstwem innowacyjnej wal-
carki plaskoklinowej, pozbawionej ruchu jato-
wego. W oparciu o t¢ maszyne planowane jest
uruchomienie produkgeji kul na mielniki, ksztal-
towanych bezposrednio z glowki zlomowane;j
szyny kolejowej [19]. Prace projektowe zostaly
poprzedzone okresleniem gtéwnych zalozen
konstrukcyjno-technologicznych. Przyjeto, ze
suwak roboczy walcarki bedzie napedzany si-
fownikiem hydraulicznym dwustronnego dzia-
tania, przy czym w trakcie cyklu roboczego nie
bedzie wystepowal ruch jalowy (powrdt suwa-
ka do potozenia poczatkowego), a sam cykl
roboczy bedzie skladal si¢ z dwoch etapow.
Pierwszy etap bedzie realizowany pomiedzy
plaskimi narzedziami, ktére zamocowane beda
do gérnego korpusu oraz gornej powierzchni
suwaka. W trakcie tego etapu bedzie ksztalto-
wany pret o przekroju kolowym z poétfabrykatu
w ksztalcie odcinka gléwki odcietej od ztomo-
wanej szyny kolejowej. Drugi etap bedzie reali-

At present, at Lublin University of
Technology research works on manufacturing of
an innovative flat wedge rolling mill free from
lost motion are carried out. Basing on this
machine, it is planned to start production of
balls for grinding mediums, formed directly
from the head of scrapped rail [19]. Design
works were preceded by determining main con-
structional-technological assumptions. It was
assumed that the rolling mill work slide will be
driven by hydraulic servo-motor of duplex ope-
ration. Yet, during the working cycle no lost
motion will take place (slide returning to its ini-
tial position) and the working cycle will consist
of two stages. The first stage will be realized
between flat tools, which will be mounted to the
upper body and the upper surface of the slide.
During this stage a bar of circular section will
be formed from a semi-finished product in the
shape of a cut off head of the scrapped rail. The
second stage will be realized between flat plates
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zowany pomiedzy plytami plaskimi o wkles-
tych wystepach ksztattujacych, ktére zamoco-
wane beda do dolnego korpusu walcarki oraz
dolnej powierzchni suwaka. W trakcie tego eta-
pu bedzie jednoczesnie ksztattowanych kilka kul
(w ilosci uzaleznionej od ich $rednicy) z preta od-
walcowanego w poprzednim etapie, przy czym
przemieszczanie polfabrykatu z pierwszego eta-
pu do drugiego etapu bedzie odbywalo si¢ auto-
matycznie. Zalozono tez, ze uksztaltowane kule
beda usuwane samoczynnie z przestrzeni ro-
boczej walcarki do pojemnikéw ustawianych za

maszyng (rys. 5).

of concave forming protrusions, which will
be mounted to the bottom body of the rolling
mill and the bottom surface of the slide. During
this stage, a few balls from the bar rolled at the
previous stage will be formed simultaneously.
Yet, the semi-finished product displacement
from the first stage to the second one will take
place automatically. It was also assumed that
the formed balls will be removed automatically
from the rolling mill work space to containers
placed behind the machine (Fig. 5).

Rys. 5. Projekt nawrotnej walcarki ptaskoklinowej, opracowanej w Politechnice Lubelskiej
w ramach programu INNOTECH: 1 - korpus, 2 - suwak, 3 — uktad jezdny suwaka, 4 — zesp6l narzedziowy dolny,
5 — zespol narzedziowy gérny, 6 — sitownik napedowy suwaka, 7 — sitowniki ustawcze narzedzi

Fig. 5. Project of a reversible flat-wedge rolling mill, worked out at Lublin University of Technology
within the scope of INNOTECH programme:1 - body, 2 - slide, 3 - slide moveable unit, 4 - bottom tools unit,
5 — upper tools unit, 6 - slide drive servo-motor, 7 - tools adjustment servo-motors

3. OBCISKANIE OBROTOWE

Technologia obciskania obrotowego poz-
wala na plastyczne ksztaltowanie osiowosymet-
rycznych odkuwek drazonych, stopniowanych
osi i waléw [20, 21]. Proces ten polega na re-
dukowaniu przekroju poprzecznego poétfabry-
katu rurowego trzema jednakowymi walcami,
ktére obracajg sie¢ w tym samym kierunku
i jednocze$nie przemieszczaja si¢ promieniowo
w kierunku osi elementu (rys. 6). Ksztalt wal-
cow (1, 2, 3) odpowiada zarysowi obciskanej
odkuwki (4), zas wsad stanowi odcinek rury lub
tulei. W poczatkowym etapie procesu potfabry-
kat umieszczony jest miedzy walcami i w trak-
cie obciskania obracany jest przez narzedzia
dookota wlasnej osi. W efekcie oddziatywania
narzedzi nastepuje redukcja $rednicy zewnetrz-
nej kolejnych stopni wyrobu, czemu towarzyszy
wzrost grubosci $cianki wsadu oraz dtugosci skraj-
nych czopéw. W stosunku do obecnie stosowa-

3. ROTARY COMPRESSION

Technology of rotary compression allows for
metal forming of axi-symmetrical hollow parts,
stepped axles and shafts [20, 21]. This process is
based on reduction of cross section of a pipe
semi-finished product by means of three equal
rolls rotating in the same direction and moving
radially in the direction of element axis at the
same time (Fig. 6). Rolls shape (1, 2, 3) corres-
ponds with the outline of the compressed work-
piece (4), yet a part of a pipe or bush is used as
billet. At the beginning of the process, the semi-
finished product is placed between rolls and,
during compression, it is rotated by tools around
its own axis. In the result of tools acting, reduc-
tion of external diameter of the product follow-
ing steps takes place, which is accompanied by
the increase of billet walls thickness and the length
of external pins. In comparison with used so far
techniques of hollow products manufacturing, ro-
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nych technik wytwarzania wyrobéw drazonych,
obciskanie obrotowe moze charakteryzowac sie
szeregiem zalet, z ktérych najwazniejsze to:
polepszenie wtasnosci wytrzymalosciowych tak
ksztaltowanych potfabrykatow, zwigkszenie wy-
dajnosci produkeji, mniejsze koszty wdroze-
niowe i produkcyjne oraz stosunkowo prosta
realizacja procesu, ktory w tatwy sposéb mozna
zmechanizowac i zautomatyzowac [3-5].

tary compression can be characterized by nu-
merous advantages, the most important of which
include: improvement of resistance properties of
such formed semi-finished products, increase of
the production effectiveness, lower implementa-
tion and manufacturing costs and relatively
simple process realization, which can be easily
mechanized and automatized [3-5].

Rys. 6. Schemat procesu obciskania obrotowego drazonej odkuwki watka stopniowanego:
1, 2, 3 - rolki profilowe, 4 — przedmiot ksztaltowany

Fig. 6. Schema of rotary compression process of hollow forging of stepped shaft:
1,2,3 - profiled rolls, 4 - formed product

Dla realizacji procesu obrotowego obcis-
kania zaprojektowano i zbudowano agregat
(rys. 7), w ktérym narzedzia jednoczesnie wy-
konuja ruch obrotowy w zgodnym kierunku
i przemieszczaja si¢ w kierunku osi pdtfabrykatu
[22]. Maszyna ta ma strukture segmentows i skla-
da sie z siedmiu podstawowych zespolow: ra-
my nosnej, zespotu napedowego, klatki walcow
zebatych, klatki walcéw ksztattujacych, hydrau-
licznego ukladu napedowego walcéw ksztal-
tujacych, ukladu zasilania elektrycznego i ste-
rowania oraz uktadu pomiarowego.

In order to realize the rotary compression
process, an aggregate was designed and built
(Fig. 7), in which tools simultaneously rotate in
the same direction and move in the direction of
the semi-finished axles [22]. This machine has a
segment structure and consists of seven basic
units: carrying frame, drive unit, toothed rolls
box, forming rolls box, hydraulic drive of form-
ing rolls, electric power supply, steering unit, and
measuring unit.

Rys. 7. Agregat do obciskania obrotowego wyrobdw drazonych: 1 — rama, 2 — zesp6t napedowy,
3 - przekfadnia rozdzielajaca naped, 4 — klatka walcow roboczych, 5 - uklad zasilania hydraulicznego,
6 — uklad sterowania i zasilania elektrycznego, 7 — przetwornik momentu obrotowego

Fig. 7. Aggregate for rotary compression of hollow products:1 - frame, 2 - drive unit,
3 - drive splitting gear, 4 — working rolls box, 5 - hydraulic power supply unit,
6 - steering system and electric power supply system, 7 — rotary moment converter
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Korzystajac z technologii obrotowego ob-
ciskania, przeprowadzono proby wytwarzania
(w skali 1:2, ze wzgledu na mozliwosci tech-
niczne agregatu) drazonego walu wirnika gtow-
nego $miglowca (ze stali C45). Przed ksztalto-
waniem wsad rurowy nagrzewano do tempera-
tury 1150°C, nastepnie umieszczano go w prze-
strzeni roboczej agregatu i poddawano obcis-
kaniu realizowanemu z predkoscig obrotowa
rolek wynoszacg 36 obr/min oraz predkoscig
przemieszczania liniowego réwna 3,5 mm/s. P6t-
wyroby watkéw otrzymanych tym sposobem
mialy prawidlowy ksztalt i byly wolne od wad
zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych (rys. 8).

Y
Q

Using technology of rotary compression
manufacturing tests were made (in scale 1:2,
due to the aggregate technical possibilities) of
hollow shaft of the helicopter main rotor (from
steel C45). Before forming, pipe billet was heated
to the temperature 1150 C, next, it was placed in
the aggregate work space and compressed with
rolls rotary velocity equal 36 rpm and linear
displacement velocity equal 3.5 mm/s. Semi-
finished products of shafts obtained by means of
this method had appropriate shape and were
free from faults, both external and internal

(Fig. 8).

Rys. 8. Odkuwka watu wirnika gléwnego $miglowca (ze stali w gatunku C45 oraz w skali 1:2),
wykonana metoda obciskania obrotowego w agregacie pokazanym na rys. 7

Fig. 8. Forging of helicopter main rotor shaft (from steel C45type in scale 1:2),
made by means of rotary compression method in aggregate shown in Fig.7

4. WALCOWANIE KUZNICZE WZDLUZNE

Walcowanie kuznicze wzdluzne stosowa-
ne jest glownie do wytwarzania przedkuwek
kutych nastepnie na gotowo na prasach. Wsa-
dem do walcowania sg prety, najczesciej o prze-
kroju poprzecznym okraglym lub kwadrato-
wym. Majac na uwadze realizacje¢ procesu
walcowania kuzniczego w warunkach labora-
toryjnych, w Politechnice Lubelskiej zaprojek-
towano i wykonano walcarke ramowo-konso-
lowa [23], ktdrg przedstawiono na rys. 9. Pod-
stawowe zespoly tej walcarki to: rama, silnik
elektryczny z motoreduktorem stozkowo-wal-
cowym oraz klatka walcownicza z mimosrodo-
wym ukladem regulacji rozstawu osi obu wal-
cow. Walcarka ta moze by¢ wykorzystywana
do walcowania wzdluznego na beczkach gtad-
kich (uktad ramowy) wyrobdéw takich, jak: bla-
chy, tasmy, folie oraz plaskowniki. W ukladzie

4. LONGITUDINAL ROLLING

Longitudinal rolling is mainly used for ma-
nufacturing of preforms which are, next, forged
on presses to their final forms. Bars are used as
billet, they are often of circular or square cross
section. Considering realization of this rolling
process in laboratory conditions, at Lublin Uni-
versity of Technology a frame-console rolling
mill was designed [23], which is shown in Fig. 9.
The main components of this rolling mill in-
clude: frame, electric engine with conical-cylin-
drical gear motor, rolling stand with eccentric
regulation system of both rolls axis spacing. This
rolling mill can be used for longitudinal rolling
on smooth barrels (frame configuration) of
products such as: sheets, tapes, foils and flat
bars. In console configuration, processes of furrow
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konsolowym moga by¢ realizowane procesy
hutniczego walcowania bruzdowego oraz wal-
cowania kuzniczego na segmentach okresowo
zmiennych.

rolling and forging rolling on periodically va-
riable segments.

Rys. 9. Walcarka ramowo-konsolowa, zaprojektowana i wykonana w Politechnice Lubelskiej:
1 - rama, 2 - zesp6t napedowy, 3 — klatka walcownicza, 4 - wewnetrzne walce gladkie,
5 - wysiegowe walce bruzdowe, 6 — uklad sterowania i zasilania elektrycznego

Fig. 9. Frame-console rolling mill, designed and manufactured at Lublin University of Technology:
1 - frame, 2 - drive unit, 3 - rolling box, 4 - internal smooth rolls,
5 - outreaching furrow rolls, 6 — steering and electric power supply units

Przyklad walcowania kuzniczego zrealizo-
wanego z wykorzystaniem omawianej walcar-
ki, przedstawiony na rys. 10, dotyczy ksztalto-
wania przedkuwki dzwigni. Walcowanie reali-
zowane bylo w systemie owal-kolo z wsadu
w postaci preta o srednicy 45 mm i dlugosci
132 mm. Pétfabrykat po walcowaniu w wykro-
ju owalnym obracany byt o 90° i nastepnie wal-
cowany w wykroju kolowym bez dodatkowych
zabiegdéw miedzyoperacyjnych. Przedkuwki wal-
cowano ze stopu aluminium w gatunku A2014
w warunkach obrébki plastycznej na gorgco.
Wsad przed procesem walcowania nagrzewano
w elektrycznym piecu komorowym do tempe-
ratury 460°C. Uzyskane przedkuwki charakte-
ryzowaly si¢ zadowalajaca dokladnoscig ksztal-
tu i wymiaréw [24].

The example of longitudinal rolling reali-
zed with the application of the discussed rolling
mill, shown in Fig. 10, concerns forming of the
lever preform. Rolling was realized in configura-
tion oval-circle from billet in the form of a bar
of diameter £H45 mm and length 132 mm. A semi-
finished product after rolling in oval impression
was rotated at 90" and later rolled in circular
impression without additional operations. Pre-
forms were rolled from aluminum alloy A2014
type in conditions of metal forming in hot.
Rolled billet was heated in the electric box-type
furnace to the temperature 460°C. The obtained
preforms were characterized by satisfactory shape
and dimensions precision [24].

Rys. 10. Przedkuwki dzwigni ze stopu aluminium A2014 wykonane w walcarce ramowo-konsolowej

Fig. 10. Preforms of lever from aluminium alloy A2014 made in frame-console rolling mill

5. WALCOWANIE SKOSNE

Procesy kuzniczego walcowania skosnego
wykorzystywane sg w praktyce przemystowej bar-
dzo rzadko. Wynika to z tego, ze narzedzia (walce)

5. SKEW ROLLING

Skew rolling processes are rarely applied in
industry. This result from the fact that tools
(rolls) used in this process have on the circum-
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stosowane w tym procesie maja $rubowo na-
ciete na obwodzie bruzdy o zmiennym ksztalcie
i skoku, co znaczgco utrudnia ich zaprojektowa-
nie. Dlatego tez stosowanie walcowania kuzni-
czego skosnego ograniczone jest do ksztattowa-
nia wyrobéw o stosunkowo prostym ksztalcie
takich, jak pierscienie na fozyska toczne, czy kule
wykorzystywane w fozyskach lub miynach kulowych.
W Politechnice Lubelskiej (w ramach prac
odnoszacych sie do ksztaltowania plastycznego
kul) opracowano nowa technologie walcowania
skosnego, ktorg nazwano walcowaniem $rubowo-
klinowym (WSK). W procesie tym kliny nawi-
niete s3 na walce w sposéb srubowy jedno- lub
wielozwojnie, co umozliwia ksztalttowanie kul
w sposob ciagly. Wykonane prace badawcze
bazujace na analizie teoretycznej oraz badaniach
doswiadczalnych potwierdzily stusznos¢ opraco-
wanej koncepcji walcowania skosnego [25-27].
Obiecujace wyniki uzyskane w zakresie
WSK kul sktonity zesp6t badawczy do poszuki-
wania innych wyrobow, ktére moglyby by¢
wytwarzane za pomoca tej nowoczesnej techno-
logii wytwarzania. Wykonane analizy nume-
ryczne (bazujace na MES), szczegétowo opisa-
ne w pracach [28-30], wykazaly, ze metoda
WSK mozna bedzie wytwarzaé elementy ztacz-
ne, stopniowane walki oraz korpusy nozy ob-
rotowych - rys. 11. Réwnocze$nie wskazano na
koniecznos$¢ dalszych prac badawczych w za-
kresie weryfikacji do$wiadczalnej procesu WSK
oraz rozszerzenia jego stosowania na inne wy-
roby, w tym drazone. Kontynuacja prac badaw-
czych wymagac¢ bedzie budowy stosownego sta-
nowiska badawczego (walcarki skos$nej), ktore
obecnie znajduje si¢ w fazie projektowania.

b)

ference helically cut furrows of variable shape and
stroke, which considerably hinders their design-
ing. Hence, skew rolling application is limited to
forming of products of relatively simple shape,
such as rings for rolling bearings or balls applied
in bearings or ball mills.

At Lublin University of Technology (within
the scope of research works concerning metal
forming of balls), a new technology of skew roll-
ing was worked out, called helical-wedge rolling
(HWR). In this process wedges are winded on
rolls in a helical way-one or multi coiled paths,
which allows continuous balls forming. Conduc-
ted research works basing on the theoretical ana-
lysis and experiments confirmed the rightness of
the assumed skew rolling conception [25-27].

Promising results obtained within the scope
of HWR led the research team to search for
other products which could be manufactured by
means of this innovative manufacturing techno-
logy. Numerical analyses (basing on FEM), de-
scribed in details in works [28-30], showed that
by means of HWR it is possible to produce con-
nectors, stepped shafts and rotary knives bodies
- Fig. 11. At the same time, it is necessary to
conduct further research works within the scope
of experimental verification of HWR and its
application widening on other products, includ-
ing hollow ones. Continuation of research works
will require building a new research post (skew
rolling mill), which is at the designing stage so far.

Rys. 11. Walcowanie srubowo-klinowe (WSK) korpuséw nozy obrotowych:
a) model geometryczny procesu; b) wyniki obliczet numerycznych

Fig. 11. Helical-wedge rolling (HWR) of rotary knives bodies:
a) geometrical model of the process; b) results of numerical calculations
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6. PODSUMOWANIE

W biezacym opracowaniu skoncentrowano
sie na innowacyjnych technologiach walcowa-
nia kuzniczego, rozwijanych w Politechnice Lu-
belskiej. W szczegdlnosci omdéwiono takie tech-
nologie, jak walcowanie poprzeczno-klinowe,
obciskanie obrotowe, walcowanie wzdluzne oraz
walcowanie skosne, ktore ukierunkowane sg na
zmniejszenie energo- i materiatochtonnosci w
procesach wytwarzania. Dla wdrozenia prze-
mystowego wymienionych technologii nie-
zbedne jest posiadanie odpowiednich maszyn,
ktérych przykladowe konstrukcje, opracowane
przy wspoétudziale autoréw, réwniez przedsta-
wiono w biezagcym opracowaniu. Podano takze
przyklady zastosowania omawianych techno-
logii walcowania kuzniczego, ktorych szerszy
opis znalez¢ mozna w opracowaniach zamiesz-
czonych w spisie literatury.
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6. SUMMARY

In this paper the Authors focused on inno-
vative technologies of rolling developed at Lub-
lin University of Technology. Such technologies
as cross-wedge rolling, rotary compression, lon-
gitudinal rolling and skew rolling, which are
directed at energy and material consumption
reduction in manufacturing processes, were dis-
cussed in details. For industrial implementation
of these methods it is necessary to have appro-
priate machines, which exemplary constructions,
worked out with the Authors cooperation, are
also presented in this paper. Moreover, exam-
ples of the discussed forging rolling technologies,
which detailed description can be found in works
listed in Literature, are given as well.
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