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Streszczenie

W artykule opisano przebieg procesu segmentowego ksztaltowania plastycznego, ktory
mozna zaliczy¢ do grupy proceséw przyrostowego ksztattowania plastycznego metali.
Proces ten jest szczegdlnie korzystny dla wytwarzania elementéw integralnych dla lot-
nictwa. Dla procesu ksztaltowania modelowego elementu integralnego przeprowadzono
analize parametréw sifowo-energetycznych dla dwoch sposobow jego realizacji:
— dla zadanej wielkosci wglebienia w pojedynczym przejéciu rolek dociskowych (potoze-
nie plyty oporowej jest kazdorazowo przemieszczane o wielkos¢ zadanego wglebienia),
— dla wymuszonej naciskiem prasy statej predkosci przemieszczania plyty oporowej
(w tym wariancie odksztalcania plyta oporowa jest przemieszczana suwakiem prasy).
Omowiono przeprowadzone pomiary sily i przemieszczen wystepujacych w procesie
wykonywania modelowej odkuwki. Dokonano analizy rozkladu sil przenoszonych
przez rolki dociskowe na segmenty narzedzi ksztaltujacych. Okre§lono wzajemne
relacje pomiedzy ruchem rolek dociskowych a przemieszczeniem segmentéw wglebia-
jacych sie w ksztaltowany material. Przeprowadzono obliczenia dla wyznaczonych
doswiadczalnie wielkosci $rednich naciskéw jednostkowych uzyskanych w prébach
weciskania pojedynczych segmentéw w odksztalcany materiat (stop Al). Wyznaczono
rozklady sit w elementach przenoszacych sile nacisku narzedzi na odksztalcany ma-
terial oraz obliczono prace wykonana przez sity sktadowe i prace catkowita. Doko-
nano poréwnania sil obliczonych dla obydwoéch wariantéw ksztattowania i poréw-
nano te wartosci z wielko$ciami sil wyznaczonymi eksperymentalnie w procesie
ksztaltowania na prasie hydraulicznej wyposazonej w przyrzad do ksztaltowania seg-
mentowego. Uzyskane rezultaty przedstawiono w formie graficznej i analityczne;j.

Stowa kluczowe: ksztaltowanie przyrostowe, ksztaltowanie segmentowe, parametry
silowo-energetyczne, analiza teoretyczna

Abstract

This article describes the progression of the segment forming process, which can be con-

sidered part of the group of incremental metal forming processes. This process is parti-

cularly advantageous for manufacturing integral elements for the aviation industry.

Analysis of the force and energy parameters of the process of forming a model integral

element was conducted for two methods of its performance:

— for the set indent size in a single pass of pressure rolls (position of the resistance plate
is moved by the set indent size in every instance),

— for constant resistance plate movement speed forced by the pressure exerted by the
press (in this deformation variant, the resistance plate is moved by the press slide).
Measurements of forces and displacements occurring in the manufacturing process of the
model forging are discussed. The distribution of forces carried by press rolls onto segments
of forming tools was analyzed. Mutual relationships between the movement of press rolls
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and the displacement of segments indenting the formed material were determined. Calcu-
lations were carried out for experimentally determined values of mean unit pressing
forces obtained in tests involving pressing individual segments into the deformed mate-
rial (Al alloy). Force distributions in elements carrying the tools’ pressing force onto the
deformed material were determined, and the work performed by component forces and
total work were calculated. A comparison of forces calculated for both forming variants
was conducted, and these values were compared to the force values determined experi-
mentally in the forming process performed on a hydraulic press equipped with a segment
forming attachment. Obtained results are presented in graphical and analytical form.

Keywords: incremental forming process, segment forming process, force and energy
parameters, theoretical analysis

1. WPROWADZENIE

Procesy ksztaltowania przyrostowego [1-3]
s3 przedmiotem intensywnych badan [4-12].
Istotg tych procesow jest roztozenie, wymaga-
nych dla uzyskania wyrobu o finalnym ksztalcie
i wymiarach, odksztalcen catkowitych na mate
odksztalcenia pojedyncze. Wystepujace w takich
procesach zjawiska strukturalne i mechanizmy
odksztalcenia plastycznego istotnie rdznig sig
od tych, ktére wystepuja w procesach charakte-
ryzujacych sie ciagglym, monotonicznym i pro-
porcjonalnym przebiegiem odksztalcenia [4-7].
Do tej grupy procesé6w mozna zaliczy¢ proces
segmentowego ksztattowania plastycznego (rys. 1),
ktéry nadaje si¢ w sposob szczegolny do wytwa-
rzania elementéw integralnych majacych zasto-
sowanie w przemysle lotniczym. W artykule przed-
stawiono opis przebiegu procesu ksztaltowania
przyrostowego, w ktorym zastgpienie duzego,
monolitycznego stempla zestawem matych stem-
pli segmentowych pozwala na istotne obnizenie
niezbednej sily nacisku prasy i $redniego jed-
nostkowego nacisku ksztaltowania [8, 11, 12, 14].
Przeprowadzono pomiary sily i przemieszczen
wystepujacych w procesie wykonania modelo-
wej odkuwki. Dokonano analizy rozktadu sit
prze-noszonych przez rolki dociskowe na
segmenty narzedzi ksztattujacych. Okreslono
wzajemne relacje pomiedzy ruchem rolek
dociskowych a przemieszczeniem segmentow
wglebiajacych sie w ksztaltowany material.
Uzyskane rezultaty przedstawiono w formie
graficznej i analitycznej.

1. INTRODUCTION

Incremental forming processes [1-3] are the
subject of intensive research [4-12]. The essence of
these processes is to distribute the total deforma-
tions required to obtain the final product over
individual, small deformations. The structural
phenomena and plastic deformation mechanisms
occurring in these processes differ significantly
from those present in processes characterized by
a continuous, monotonic and proportional prog-
ression of deformation [4-7]. The segment form-
ing process (Fig. 1) can be counted among this
group of processes, and the process is particularly
suitable for manufacturing integral elements that
have applications in the aviation industry. This
article presents a description of the progression
of the incremental forming process, in which re-
placement of a large, monolithic punch with a set
of small segment punches makes it possible to
significantly reduce the required pressing force
of the press and mean unit forming pressure [8,
11, 12, 14]. Measurements of forces and displace-
ments occurring in the manufacturing process of
the model forging were carried out. The distribu-
tion of forces carried by press rolls onto segments
of forming tools was analyzed. Mutual relation-
ships between the movement of press rolls and
the displacement of segments indenting the for-
med material were determined. Obtained results
are presented in graphical and analytical form.
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Schemat ideowy przyrzadu
Schematic diagram of attachment
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Rys. 1. Stanowisko do badania procesu segmentowego ksztaltowania plastycznego
oraz schemat ideowy przyrzadu i przykladowa odkuwka

Fig. 1. Test station of the segment forming process,
schematic diagram of the attachment and example of forging

2. ROZKEAD SIE I KINETYKA RUCHU NA-
RZEDZI

Analize rozktadu sit i kinetyki ruchu na-
rzedzi mozna w uproszczeniu sprowadzi¢ do
rozpatrzenia ukfadu segmentéw i rolki pokaza-
nym na rys. 2.

sita F

force F

predko$¢ vt
speed vt

wgtebienie, w

indent, in

2. DISTRIBUTION OF FORCES AND KINE-
TICS OF TOOL MOVEMENT

Analysis of the distribution of forces and
kinetics of tool movement can be reduced, in
simplification, to consideration of the system of
segments and rolls shown in Fig. 2.

D

katy natarcia

angle of incidence
ar, Gz, a3

8xb

Rys. 2. Cechy geometryczne opisujgce warunki kontaktu rolki z segmentami

Fig. 2. Geometrical features describing roll-segment contact conditions

Zalezno$¢ pomiedzy $rednig predkoscig prze-
mieszczania rolki w kierunku poziomym v,
a czestoscig ruchu posuwisto zwrotnego rolki f
opisuje wzor:

__2nb

= 2nbf (1)

gdzie: b - szeroko$¢ pojedynczego segmentu, n
- liczba segmentéw, f - czestotliwo$¢ ruchu
posuwisto-zwrotnego rolki, T - czas pelnego
ruchu posuwisto-zwrotnego rolki.

The dependency between the mean horizon-
tal movement speed of the roll v, and frequency
of the roll’s reciprocating motion f is described by

the formula:
_2nb

v, === 2nbf (1)

where: b - width of individual segment, n - num-
ber of segments, f - frequency of roll’s reciproca-
ting motion, T — complete cycle time of roll’s re-
ciprocating motion.

Grosman Franciszek. 2017. , Analysis of force and energy parameters of the segment
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Predkosci liniowej przemieszczania rolki v,
odpowiada predkos¢ katowa rolki:

_ Ur_ 2nbf _ anbf
_r_ T - D (2)

Czas wglebienia pojedynczego segmentu pod
wplywem dzialania sil F,(t) zalezy od predkosci
przemieszczania rolki v, i szerokosci segmentu b.
Dla stalej predkosci v, jest on réwny:

t; = — (3)

Poczatkowy kat natarcia rolki i na krawedz
i-tego segmentu mozna obliczy¢ z warunku geo-
metrycznego:

ay; = arcsin% (4)

Kat natarcia dla poszczegolnych segmentéw
jest wielkoscig zmienng w funkgji czasu i w zalez-
nosci od wielkosci wglebienia wp,; moze obejmo-
wac tylko jeden Iub réwnoczesnie kilka segmentdw.

Wielkos$¢ pojedynczego wgtebienia wy,;, za-
leznie od wariantu realizacji procesu, moze by¢:
— zadana przez ustawienie plyty oporowej,

— wymuszona naciskiem prasy.

Dla wariantu drugiego wielkos¢ wglebienia
zalezy od predkosci ruchu stempla prasy v, i pred-
kosci przemieszczania rolki v.. Obliczana jest
z zaleznosci:

T
Wpoj = f()E[vnp (©) + vpr (t)]dt =

T
= J2[vnp (®) + v, (t) - sin(ag; — wt)]dt (5)
gdzie: v,, — predko$¢ ruchu stempla prasy, v, -
skltadowa normalna predkosci spowodowana ru-
chem rolki, v, — predkos¢ przemieszczania rolki,
Wpoj — Weglebienie przypadajace na jedno przejscie
rolki, T - czas pelnego cyklu ruchu rolki (w oby-
dwu kierunkach), w - predkos¢ katowa rolki, a;
- kat natarcia rolki na krawedz i-tego segmentu.
Dla fazy ruchu odpowiadajacej przejsciu rol-
ki roboczej na kolejny segment narzedzia ksztat-
tujacego kat natarcia zmienia si¢ zgodnie z za-

leznoscia:
a; = ag; — a(t) = ag; — wt (6)

Site skfadowa, niezbednag dla poprzecznego
przemieszczenia rolki, w warunkach nacisku stem-
pla prasy lub ptyty oporowej z sila F,, mozna
obliczy¢ ze wzoru (rys. 3).

The linear movement speed of the roll v,
corresponds to the roll’s angular speed:
= Ur_ 2nbf _ Anbf (2)

r r D
The indentation time of a single segment un-
der the action of force F,(t) depends on roll move-
ment speed v, and segment width b. For a cons-
tant speed v,, it is equal to:

t, =2 (3)

Ur
Initial roll incidence angle aiy onto the edge
of the i-th segment can be calculated from geo-
metric condition:

@,; = arcsin % (4)

The angle of incidence for individual segments
is a variable quantity as a function of time, and
depending on the indent size wig, may only app-
ly to one or several segments simultaneously.

The size of an individual indent Wi, depen-
ding on the variant of process performance, may be:

— set by the position of the resistance plate,
— forced by pressure from the press.

In the second variant, indent size depends
on the movement speed of the press punch vy,
and roll movement speed v.. It is calculated us-
ing the dependency:

Wpoj = fo?[vnp ) + vy (t)]dt =
= fgz[vnp(t) + Ur(t) : Sin(aoi — wt)]dt (5)

where: v, — movement speed of press punch, v
- normal speed component effected by roll move-
ment, v, — roll movement speed, wina — indent
corresponding to one roll pass, T - time of com-
plete roll movement cycle (in both directions), w
- angular speed of roll, ao - roll’s angle of inci-
dence onto the edge of the i-th segment.

For the movement phase corresponding to
the transition of the working roll to the next
segment of the forming tool, the angle of inci-
dence changes according to the dependency:

a; = ag; — a(t) = ay; — wt (6)

The force component required for transverse
roll movement, under conditions where the press
punch or resistance plate applies force F,, can be
calculated from the formula (Fig. 3).

Grosman Franciszek. 2017. ,Analiza parametréw sitowo energetycznych procesu plastycznego
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Rys. 3. Schemat rozktadu sily oddzialywania rolki na segment
Fig. 3 Diagram of the distribution of force applied by the roll to the segment
F, = E, tan(ay; — wt) (7) F, = E, tan(ay; — wt) (7)

Jezeli zalezna od wielkosci wglebienia sita
nacisku F,(w) jest opisana, dla i-tego przedzialu
wglebiania, funkcja aproksymujaca (rys. 4):

Fpi(W) = Fyogy ki - (W —wiy)

(8)
gdzie: ki — wspodlczynnik przyrostu sily dla i-tego
przedzialu wglebiania, [kKN/mm)], w oraz w;, — od-
powiednio wielko$¢ biezacego wglebienia i wiel-
kos¢ wglebienia sumarycznego uzyskanego po
zakonczeniu wglebiania w przedziale i-1, [mm],
to sila poprzeczna przemieszczajaca rolke jest
opisana zaleznoscia:
Fyy = Fpi(t) - tan(ag; — wt) =
= [F-1) + ki - w;(0)] - tan(ag; — ot) = 9)
= {Fni-1) + ki * [vnpi(©) + vy (0] - t} - tan(ag; — wt)

dla t mieszczacego si¢ w przedziale 0 < t < ¢;.
Dla stalego polozenia ptyty oporowej predkos¢
Vnpi = 0.

If the indent size-dependent pressing force
F,(w) is described, for the i-th indentation inter-
val, then by approximation function (Fig. 4):

Fpi(W) = Fpony + k- (W —wi_q) (8)

where: k; - force increment coefficient for i-th in-
dentation interval, [kN/mm], w and wi.; - respec-
tively, the size of the current indent and total in-
dent size obtained after completion of indenta-
tion in interval i-1, [mm], then the transverse for-
ce moving the roll is described by dependency:

Fii = Fpi (8) - tan(ay; — wt) =
= [Fug-1) + ki - w; ()] tan(ay; — wt) = (9)
= {Fpgi-1) + ki * [npi () + vy (0] - t} - tan(ay; — wt)
for t within the interval 0 < t < 4.
For a constant position of the resistance plate,
speed Vypi = 0.

600
Sita wgtebiania stempla 5 mm x 30 mm
Z 500 Indentation force of 5 mm x 30 mm punch
=- /’*—-’*‘
' 400
8 /
< 300 | . -
= sita Fn z pomiaru
= measured force Fn
< 200 . —
w aproksymacja
= / approximation
® 100
(]
O T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Wotebienie, mm / Indent, mm

Rys. 4. Zalezno$¢ sity nacisku F, od wielkoéci wglebienia plytki o wymiarach powierzchni czolowej 5 mm x 30 mm dla stopu Al

Fig. 4. Dependency of pressing force F, on indentation size of plate with face surface dimensions 5mm x 30 mm for Al alloy

Grosman Franciszek. 2017. , Analysis of force and energy parameters of the segment
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Dla stalej wielkosci pojedynczego wglebienia

(w jednym przejsciu rolek) wy,;, w kolejnych

przedziatach aproksymacji liniowej, wielko$¢ si-

ly wglebiania dla i-tego przedzialu wglebiania
wyrazona jest wzorem:

Fri(W) = Fyiony + ki|w — (i — 1) - wy,;] (10)

Prace wykonang przez site nacisku Fy;, dla
odksztatcania jednym segmentem dla i-tego prze-
dzialu, wyraza wzor:

w2 .
Lni=Wpoj'Fn(i—1)+kni'% (11)
Calkowita praca wglebiania jest rowna sumie:
Lpe = Xiz1 Ly (12)

Praca wykonana przez sit¢ przemieszczajaca
rolke w kierunku poziomym F, jest réwna pracy
wykonanej przez sile F, powiekszonej o prace
niezbedng dla pokonania sit tarcia tocznego.

Lie =Ly + Lis (13)

Calkowita sila niezbedna do przemieszcza-
nia rolek dociskowych w kierunku osi x jest
powiekszona o opory tarcia tocznego, na ktdre
sktadaja sie sifa tarcia tocznego gérnej rolki
o plyte oporowa prasy, dolnej rolki o powierz-
chnie gérng segmentéw stempla (wspotczynnik
oporu toczenia f, = 0,06 mm) oraz tarcie tocz-
ne pomiedzy gdérng i dolng rolka (wspdtczyn-
nik oporu toczenia f, = 0,08 mm).

Calkowita sita sktadowa F jest sumg sily
F,, wynikajacej z sily nacisku F,, powodujacej
wglebianie segmentu i sily oporu toczenia Fy.

Dla fazy ruchu odpowiadajacej atakowi rol-
ki na krawedz segmentu sila ta jest rowna:

F'yc = F + F = Ftan(ay — a) + 2nllpttr)

= F,tan(ay — wt) +w (14)

gdzie: F’, - sila poprzeczna wynikajaca z sity
wglebiania, F,, F’y — sila oporéw toczenia po-
miedzy rolkami i rolki gérnej o plyte oporows.

Dla fazy ruchu odpowiadajacej przemiesz-
czaniu rolki po plaskiej powierzchni segmentu
sifa niezbedna do pokonania oporéw tarcia tocz-
nego jest rowna:

F",, = w (15)

For a constant size of an individual indent
(in one roll pass) wina, in successive intervals of
linear approximation, the value of the indenta-
tion force for the i-th indentation interval is ex-
pressed by the formula:

Fri(W) = Foiony + kifw — (i = 1) - wy;] (10)

Work performed by pressing force Fy;, for de-
formation with one segment, for the i-th inter-

val, is expressed by the formula:

Ly = Wyoj * Fp—1) + kn '@ (11)

Total indentation work is equal to the sum:

Lyc = iz Lni (12)

Work performed by the force moving the

roll horizontally F, is equal to the work perfor-

med by force F, increased by the work required
to surmount rolling friction forces.

Lic =Ly + Ly (13)

The total force required to move press rolls
over the x axis is increased by rolling friction re-
sistance, which consists of the rolling friction for-
ce between the top roll and the press resistance
plate and between the bottom roll and the top
surface of punch segments (rolling resistance co-
efficient f, = 0.06 mmy) as well as rolling friction
between the top and bottom rolls (rolling resis-
tance coefficient f, = 0.08 mm).

Total component force Fy. is the sum of for-
ce F,, arising from pressing force F, which causes
indentation of the segment, and rolling resistance
force Fy.

For the movement phase corresponding to
the roll’s attack on the segment edge, this force

is equal to:

F'ye = F{ + F; = Fytan(ay — a) + 2nlfptfr) _

= Fntan(ao—wt)+w (14)
where: F’s - transverse force arising from inden-
tation force, F,, F'y — force of rolling resistance
between rolls and between the top roll and resis-
tance plate.

For the movement phase corresponding to
roll movement over the flat surface of the seg-
ment, the force required to surmount rolling fric-

tion resistance is equal to:

F", = w (15)

Grosman Franciszek. 2017. ,Analiza parametréw sitowo energetycznych procesu plastycznego
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3. PARAMETRY SILOWO-ENERGETYCZNE
DLA ZADANEJ WIELKOSCI WGLEBIE-
NIA W POJEDYNCZYM PRZEJSCIU RO-
LEK DOCISKOWYCH

W procesie ksztaltowania segmentowego,
w ktérym wielko$¢ wglebiania jest regulowana
polozeniem plyty oporowej, calkowita praca jest
wykonana przez poziomg sile F, na drodze od-
powiadajacej sumie szeroko$ci wszystkich seg-
mentow (np. 6 x 5 mm = 30 mm). Na catkowitg
prace sklada si¢ praca niezbedna do pokonania
sit oporu tarcia tocznego i praca wglebiania
segmentow wykonana przez site sktadowg F,.
Pionowy ruch segmentu wymaga sktadowej si-
ly F., ktéra wystepuje w fazie ruchu rolki roz-
poczynajacej sie od zetkniecia rolki z krawedzig
segmentu, a konczy w momencie, kiedy wspot-
rzedna x $rodka obrotu walca pokrywa si¢ ze
wspolrzedng x krawedzi segmentu.

Parametry procesu plastycznego ksztaltto-
wania segmentowego mozna podzieli¢ na dwie
grupy: parametry stale wynikajace z cech kons-
trukcyjnych urzadzenia oraz parametry zmien-
ne, ustalane przez technologa, wymagane dla
uzyskania wyrobu o okreslonych cechach geo-
metrycznych, wlasno$ciach uzytkowych i struk-
turze materiatu.

Dobieranymi przez technologa parametra-
mi zmiennymi sg: wielko$¢ pojedynczego wgle-
bienia wj,; (dla wariantu realizacji procesu za-
ktadajacego wymuszong wielko$¢ wglebienia),
czestotliwo$¢ ruchu posuwistozwrotnego rolek
dociskowych f. Wynikowa jest wielkos¢ sily na-
cisku F,.

Analiza wplywu parametréw procesu ksztat-
towania segmentowego na parametry sifowo-
energetyczne zostala przeprowadzona dla mo-
delowej odkuwki o wymiarach zewnetrznych 75
mm x 40 mm z dwoma wglebieniami o powierz-
chni 30 mm x 30 mm kazde (rys. 5), ktérej wy-
sokos$¢ uzebrowania usztywniajacego wynosi 5
mm. Dla uzyskania takiej wysokosci uzebrowa-
nia niezbedne jest wglebienie o wielkosci 2,0 mm.

3. FORCE AND ENERGY PARAMETERS FOR
SET INDENT SIZE IN SINGLE PRESS ROLL
PASS

In the segment forming process, in which
the indent size is adjusted by the position of the
resistance plate, total work is performed by ho-
rizontal force F, over the path corresponding to
the sum of all segments’ widths (e.g. 6 x 5 mm =
30 mm). Total work consists of the work requi-
red to surmount rolling friction forces and the
segment indentation work performed by force
component F,. Vertical movement of the seg-
ment requires a component of force F, that oc-
curs during the roll movement phase starting
with the roll’s contact with the segment edge
and ending at the instant when the x coordinate
of the cylinder’s center of rotation aligns with
the x coordinate of the segment edge.

The parameters of the segment forming pro-
cess can be divided into two groups: constant
parameters arising from the construction of the
device and variable parameters defined by the
process engineer required for obtaining a pro-
duct with specific geometrical features, functio-
nal properties and material structure.

The variable parameters whose values are
set by the process engineer are: size of single in-
dent win (for the variant of process performance
assuming a forced indent size), frequency of re-
ciprocal press roll movement f. The result is the
value of pressing force F..

Analysis of the influence of segment form-
ing process parameters on force and energy pa-
rameters was conducted for a model forging
with exterior dimensions 75 mm x 40 mm with
two indents, each with a surface area of 30 mm
x 30 mm (Fig. 5), for which bracing ribbing
height is 5 mm. An indent size of 2.0 mm is re-
quired to obtain such a ribbing height.

Grosman Franciszek. 2017. , Analysis of force and energy parameters of the segment
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Rys. 5. Wymiary modelowego elementu integralnego

Fig. 5. Dimensions of model integral element

Do obliczen przyjeto wielkos¢ wglebienia
w pojedynczym przejsciu rolek wy,; = 0,2 mm,
co oznacza, ze krawedz tylko jednego segmen-
tu jest w kontakcie z rolkag. W obliczaniu pracy
niezbednej do realizacji zalozonego odksztalce-
nia przyjeto nastepujace wartosci parametrow
procesu: f=1 Hz, D = 100 mm, b = 5 mm, maksy-
malny kat natarcia oy = 0,0898 rd, predkos¢ ka-
towa rolki w = 1,2 rd/s, predko$¢ liniowa rolki:

v, = 607,

Wielkos¢ sily nacisku, niezbednej dla wgte-
bienia segmentu, zalezy od wlasciwosci ksztal-
towanego materialu. Badania eksperymentalne
i analiza teoretyczna wykonana zostata dla sto-
pu Al. Wyznaczona eksperymentalnie zalezno$¢
sily nacisku od glebokosci wglebienia stempla
o wymiarach powierzchni czotowej 5 mm x 30
mm, jest pokazana na rys. 4. Funkcja przedsta-
wiajgca zalezno$¢ sily nacisku od wglebienia
dla wielkosci pojedynczego wglebienia 0,2 mm
moze by¢, dla przedzialow réownych pojedyn-
czemu wglebieniu, aproksymowana szeregiem
zalezno$ci liniowych (rys. 4, zaleznos¢ 10).

Sita Fy;, konieczna dla przemieszczenia ro-
lek dociskowych wymuszajacych wglebianie seg-
mentu z sitg F,;, dla i-tego przejscia, jest wyra-
zona zalezno$cig:

Fii() = [Fpg—1) + ki - wi ()] - tan(arg; — wt)

w;(t) = g [cos(ay; — wt) — cos ay;]

(16)

Fu(D = {Fn(i—l) + k; [g [cos(ap; — wt) — cos aoi]]} :
(17)
dla czasu zawartego w przedziale 0 < ¢ < 0,089 s.
2 [cos (s - 0 2) = cosaol |

(18)

-tan(ay; — wt)

Fi(s) = {Fn(i—l) +k;

s
*tan ((Xoi - a)—)
Vr

An single-pass indent size of Wina = 0.2 mm
was adopted in calculations, meaning that only
one segment’s edge is in contact with the roll. The
following process parameter values were adopted
to calculate the work required to perform the
assumed deformation: f=1Hz, D = 100 mm, b =
5 mm, maximum incidence angle angular speed
of roll ay = 0,0898 rd, p, angular speed of roll w
= 1,2 rd/s, linear speed of roll:

v, = 607,

The value of pressing force required for seg-
ment indentation depends on the properties of
the formed material. Experimental studies and
theoretical analysis have been conducted for Al
alloy. The experimentally determined dependen-
cy of pressing force on the indentation depth of
a punch with face surface dimensions 5 mm x 30
mm, is shown in Fig. 4. This function, presenting
the dependency of pressing force on indentation
for a single indent size of 0.2 mm, can be appro-
ximated within intervals equal to an individual
indent by a series of linear dependencies (Fig. 4,
dependency 10).

The force F.required to move the press rolls
forcing segment indentation with force F,, of the
i-th pass, is expressed by the dependency:

Fii(t) = [Fai-1) + ki - w; ()] - tan(ay; — wt)

w;(t) = g [cos(ay; — wt) — cos ay;] (16)
Fu() = {Fn(i—l) + k; B [cos(ap; — wt) — cos aoi]]} :
- tan(ay; — wt) (17)

for path within the interval 0 < t < 0,089 s.

2leos (o =0 2) = cosca
(18)

Fy(s) = {Fn(i—l) +k;

s
‘tan (aoi — w—)
Ur
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dla drogi mieszczacej sie¢ w przedziale 0 < s < b
=5 mm.

Czas odpowiadajacy przemieszczeniu rolki
na drodze réwnej szerokosci segmentu b = 5 mm
jest rowny: t; = 0,083 s. Przebieg sily F.(s) dla
i-tego przejscia rolki, na drodze odpowiadajacej
szerokosci jednego segmentu pokazany jest na
rys. 6.

Dla fazy ruchu odpowiadajacej atakowi rol-
ki na krawedz segmentu, dla przemieszczenia rol-
ki na drodze: s’ = 4,44 mm, ktora dla predkosci
przemieszczania rolki réownej 60 mm/s odbywa
sie w czasie t’ = 0,0741 s. Sila oporu tarcia tocz-
nego rolki jest wyrazona zaleznoscia:

Fepi(8) = w =
2[Fn(i_l)+ki-§[cos(a0i—wt)—cos aoi]]-(fp+fr)
= ‘ (19)
Dla fazy ruchu odpowiadajacej przemiesz-
czaniu rolki po powierzchni plaskiej na drodze
s”= 0,556 mm, odbywa si¢ w czasie t = 0,093 s.
Sita oporu tarcia tocznego rolki jest wyrazona

zaleznoscia:

Ft’}[ — 2FnimaxD(2fp+fr) (20)

Dla fazy przemieszczania rolek po powierz-
chni segmentéw, dla wariantu ksztaltowania,
w ktorym wielko$¢ wglebienia jest regulowana
polozeniem plyty oporowej, sita nacisku normal-
nego F’ jest spowodowana sprezystym odksztal-
ceniem elementéw przyrzadu i narzedzi. Dla prze-
prowadzonych obliczen przyjeto wartos¢ sily na-
cisku wystepujacag w koncowej fazie wtaczania
na powierzchnig plaskg Fp; .

Praca L: wykonana przez sile, przemiesz-
czajacg rolke w kierunku poziomym, jest sumg
pracy wykonanej dla wtoczenia rolki na powierz-
chni¢ plaskg segmentu L, i pracy wykonanej
w fazie toczenia rolki po powierzchni plaskiej
segmentu L;: L = L + L”. Dodatkowo praca ta
jest powiekszona o prace konieczng dla poko-
nania oporow tarcia tocznego. Caltkowita sita
sktadowa F. jest sumg sily F,, wynikajacej z sity
nacisku F, powodujacej wglebianie segmentu
i sity oporéw toczenia Fiy.

for path within the interval 0 < s < b =5 mm.

The time corresponding to roll movement
over a path equal to segment width b = 5 mm
amounts to: t; = 0,083 s. The progression of force
F.(s) for the i-th roll pass over the path corres-
ponding to the width of a single segment is shown
in Fig. 6.

For the movement phase corresponding to
the roll’s attack on the segment edge, for roll move-
ment over path: s’ = 4,44 mm, for a roll movement
speed equal to 60 mm/s, movement occurs within
time t’ = 0,0741 s. The force of the roll’s rolling
friction resistance is expressed by dependency:

’ 2Fni() (fp+/r)
Fepi(t) = Tp =
=2[Fn(i—1)+ki'g[505(aoiD—wf)—COS aoi]]-(fp+fr) (1 9)
For the movement phase corresponding to roll
movement over a flat surface over path s”= 0.556
mm, movement occurs within time t = 0.093 s.
The force of the roll’s rolling friction resistance is
expressed by the dependency:

Flpi = w (20)

In the phase of roll movement over segments’
surfaces, for the forming variant in which indent
size is adjusted by the position of the resistance
plate, normal pressing force F”y; originates from
the elastic deformation of elements of the attach-
ment and tools. The pressing force value occurring
at the final phase of rolling onto the flat surface
Fyi_ .. was adopted in calculations.

Work L, performed by the force moving the
roll horizontally is the sum of the work perfor-
med to roll onto the segment’s flat surface L’ and
the work performed during the phase of rolling
over the segment’s flat surface L,”: Ly =L’ + L.
In addition, this work is increased by the work
required to surmount rolling resistance. Total com-
ponent force F is the sum of force F, , arising
from pressing force F, which causes indentation
of the segment, and rolling resistance force Fiy.
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Rys. 6. Pozioma sita F, sktadowa dla wgtebiania na drodze odpowiadajacej szerokosci
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Fig. 6. Horizontal force F; component for indentation over a path corresponding to the width
of a single segment for successive passes was calculated from dependency (18)
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Rys. 7. Sila opordéw tarcia tocznego Fyyna drodze opowiadajacej szerokosci jednego
segmentu w kolejnych przejsciach obliczona z zaleznosci (19) i (20)

Fig. 7. Force of rolling resistance friction Fy over path corresponding to the width of a single
segment in successive passes, calculated from dependencies (19) and (20)

Praca wykonana przez zmienng site F. na
drodze s’ = 4,444 mm w czasie t’ = 0,0741 s jest
sumg pracy wykonanej dla wglebienia segmentu
i pokonania oporow tarcia tocznego:

e =Lt+L,tf =Ln+L,tf (21)
Praca wykonana przez zmienng site F, na
drodze s” = 0,556 mm w czasie t” = 0,0096 s jest

pracg konieczng jedynie dla pokonania oporu
tarcia tocznego.

The work performed by variable force F, over
path s’ = 4.444 mm over time t’ = 0.0741 s is the
sum of the work performed for segment indenta-
tion and surmounting rolling resistance:

te =Le+ Ly = L + Ly (21)

The work performed by variable force F,. over
path s’ = 0.556 mm over time t” = 0.0096 s is the
work required just to surmount rolling resistance.
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Tab. 1. Warto$ci wspdlczynnika k;, sily F,; oraz pracy czesciowej L,; i catkowitej L,.dla pojedynczego wglebienia wj,; = 0,2 mm

Tab. 1. Values of coefficient k;, force Fy; and partial work Ly; and total work Ly for single indent wing= 0.2 mm

1 | Wspoélczynnik, k; K K K
1 2 3

k4 k5 k6 k7 k8 k9 kl 0

Coefficient, k;
2 | Przedzial wgtebienia [mm] 0,0- 0,2—- 0,4- 0,6— 0,8- 1,0- 1,2- 1,4- 1,6—- 1,8-
Indentation interval [mm] -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4 -1,6 -1,8 -2,0
3 | Warto$¢ wspolczynnika k;
[kN/mm] 578 690 323 218 165 128 98 98 68 60

ki coefficient value [KN/mm]
4 | Sita maks. dla przedziatu
[kN] 116 254 318
Max. force for interval [kN]
5 | Praca wgtebienia [J]
Indentation work []]

6 | Praca wykonana przez prase
(] 1,92 | 69 | 537
Work performed by press [J]
7 | Praca wykonana przez rolke
[J] 9,63 | 30,0 | 518
Work performed by roll [J]
8 | Praca tarcia tocznego F'
(kN]

Rolling friction work F'y,
[kN]

9 | Praca tarcia tocznego F’y;
[kN]

Rolling friction work F”y,
[kN]

10 | Calkowita praca

L= Ly + L’tf+ L”tf, [H
Total work

Lc=L,+ L’tf+ L”tf, []]

11,5 36,9 57,1

0,96 2,59 6,73

0,26 0,56 0,71

362 395 420 440 459 473 485

67,9 75,6 81,4 85,9 89,8 93,1 95,7

5,07 4,95 4,67 52 6,0 6,37 5,7

62,8 70,7 76,7 81,2 85,2 89,4 94,2

8,37 11,2 11,2 12,5 13,7 14,9 15,7

0,80 0,88 0,93 0,98 1,02 1,05 1,08

695,25 + 127,55 + 8,27 = 837,01

Prace wykonang przez sile nacisku F,; dla
odksztalcania jednym segmentem w i-tym przej-
$ciu rolki (tab. 1) wyraza wzor:

Lpi = Wpoj * Fagi- 1)+f ”’k “wedw =
(22)
Calkowita praca wglebiania )est réwna su-

mie (tabl. 1): L,. = X%, L,; = 695,25 ].
Catkowita praca tarcia tocznego jest rowna:

= Wpoj * Fn(l 1)+ k;-

Ltf = L,tf tf = 2301 Ltfl 21101 Ltfl (23)
2Fpi(s) (fp+fr)-As
i = Flpy(s) - As = 2@ Upriks )
" 2Fpi(2fp+fr)-(b—s")
= Fl - (b—s) = ZHERIDTED - (95)

Wykonane obliczenia daty nastepujace wy-
niki: L’y = 127,55], L% = 8,27 ]. Calkowita praca
tarcia tocznego jest rowna: Ly = 135,82 ], co sta-
nowi 6,2% catkowitej pracy niezbednej dla reali-
zacji procesu ksztaltowania segmentowego.

Work performed by pressing force F; for de-
formation with one segment, for the i-th roll pass
(Tab. 1), is expressed by the formula:

Lpi = Wpoj * Fagi- 1)+f ”’k “wdw =

= Wpoj * Fpi-1 + ki - (22)
Total indentatzon work is equal to the sum
(Tab. 1): L. = 3%, Ly; = 695,25 .

Total rollzngfrzctzon work is equal to:

Ly =L+ Ly =Y L + 212 Ly (23)

Lii = Flpy(s) - As = w (24)
' 2Fpi(2fp+fr)-(b—s’

U= F e (b —s7) = ZHETOO) (5)

Calculations yielded the following results:
L’x=127.55], Ly = 8.27 ]. Total rolling friction
work is equal to: Ly = 135.82 ], which constitutes
6.2% of the total work required to perform the
segment forming process.
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4. PARAMETRY SILOWO-ENERGETYCZNE
DLA WYMUSZONE] NACISKIEM PRASY
STALE] PREDKOSCI PRZEMIESZCZANIA
PLYTY OPOROWE]

Wariant ksztaltowania plastycznego, w ktérym
wymuszony jest ruch plyty oporowej przez site
nacisku prasy wymaga uwzglednienia dwéch
aktywnych zrédel dostarczania energii: pracy
wykonanej przez pras¢ oraz pracy wykonanej
przez naped przemieszczajacy rolki dociskowe.
Wykonanie obliczen zwigzanych z wyznacze-
niem parametréw sitowych i energetycznych
procesu wymaga uwzgledniania dwoch faz
okreslajacych warunki kontaktu rolki z segmen-
tem ksztattujacym: fazy ruchu odpowiadajacej
atakowi rolki na krawedz segmentu, dla prze-
mieszczenia rolki do polozenia rozpoczynaja-
cego toczenie po powierzchni plaskiej segmentu
oraz fazy ruchu po powierzchni plaskiej segmen-
tu. Okreslenie przedziatéw czasowych, a takze
przemieszczen odpowiadajacych tym fazom ru-
chu rolki jest identyczne jak w procesie ksztal-
towania z ustalong wielkoscig wglebienia.

Wielko$¢ pracy jest proporcjonalna do wiel-
kosci wgtebienia spowodowanego dzialaniem
sily nacisku prasy i sity przemieszczenia rolek.
Wielkos¢ wglebienia pojedynczego segmentu,
spowodowanego naciskiem prasy, ze wzgledu
na stala predkos¢ wglebiania spowodowanego
naciskiem prasy, jest odwrotnie proporcjonalna
do liczby segmentéw w zestawie i wynosi:

— Ypoj _ 0,

w, = 222 = 22 — 0,033 mm.
i 6

Woglebienie spowodowane silg oddzialywa-
nia rolek jest réwne:
Wy = Wiy, — 0,033 = 0,2 — 0,033 = 0,167 mm,

Calkowita praca wglebiania segmentu, dla
kolejnych faz wglebiania, jest taka sama jak
W procesie z wymuszonym pojedynczym wgle-
bieniem (tab. 1). Natomiast praca wykonana
przez sile nacisku prasy, dla i-tego wglebienia,
jest rowna:

_ Lyci
Lupi = =2,

Praca wykonana przez naped rolek, przez
wglebianie jednego segmentu w i-tym przejsciu,
jest rowna pracy catkowitej wglebiania pomniej-
szonej o prace wykonang przez nacisk prasy:

4. FORCE AND ENERGY PARAMETERS FOR
RESISTANCE PLATE MOVEMENT SPEED
FORCED BY PRESSING FORCE FROM
PRESS

The variant of metal forming in which re-
sistance plate movement is forced by pressing
force from the press requires two active energy-
generating sources to be accounted for. The work
performed by the press and the work performed
by the drive moving the press rolls. Calculations
related to determination of force and energy pa-
rameters of the process account for two phases
defining the conditions of contact between the
roll and forming segment. The movement pha-
ses correspond to the roll’s attack on the segment
edge, roll movement to the position initiating
rolling over the segment’s flat surface and move-
ment over the segment’s flat surface. Determi-
nation of the time intervals and displacements
corresponding to these roll movement phases is
performed identically as in the forming process
with fixed indent size.

The value of work is proportional to the in-
dent size caused by the action of pressing force
and roll movement force. The indent size of
a single segment caused by the pressing force is
inversely proportional to the number of segments
in the set due to the constant indentation speed
under pressing force, and it is equal to:

_ Wpoj _

w, = 222 = 22 — 0,033 mm.
i 6

Indentation caused by the force of rolls’ ac-
tion is equal to:
Wy = Wiy, — 0,033 = 0,2 — 0,033 = 0,167 mm.

Total segment indentation work for succes-
sive indentation phases is the same as in the
process with forced single indentation (Tab. 1).
The work performed by the press (pressing force)
for the i-th indent is equal to:

_ Lyci
Lypi = =2,

The work performed by the roll drive through
indentation of a single segment in the i-th pass
is equal to the total indentation work reduced
by the work performed by the press:
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5
Lipi = Lei — Ltpi = gani~

Jak wykazaty obliczenia, wykonane dla wa-
riantu ksztaltowania z wymuszonym wglebie-
niem, praca sit tarcia tocznego jest pomijalnie
mala.

Calkowita praca wykonana przez naped ro-
lek L; = 651,80 ], a praca wykonana przez prase
L,=52,15].

Uzyskanie wglebienia 0,2 mm, dla wariantu
ksztattowania wymuszonym naciskiem przemiesz-
czajacego si¢ z predkoscig v, stempla prasy, wy-
maga przemieszczania rolki na drodze réwnej
sumarycznej szerokosci wszystkich segmentow
powiekszonej o wybiegi zapewniajace rozpocze-
cie kazdego przejscia z pozycji, w ktérej punkt
wyznaczony przez krawedz kontaktu rolki z seg-
mentem w stosunku do najnizszego punktu rol-
ki jest polozony wyzej o:

V=W =Wy — Uyt by (26)

gdzie: t; — czas przemieszczania rolki na dro-
dze odpowiadajacej szerokosci rolki b, mm; v,
- predkos¢ ruchu stempla prasy, mm/s.

Wielkosci wybiegdw rolki zapewniajacych
taka odlegtos¢ jest wtedy rowna:

L=J® - C-w) @

gdzie: w, — wielkos¢ wglebienia spowodowana
przemieszczeniem rolki, mm.

w

5
Liyi = Lypgi — Ltpi = gani-

As shown by calculations performed for the

forming variant with forced indentation, the work
of rolling resistance forces is negligibly small.

Total work performed by roll drive L, = 651.80 ],
and work performed by press L, = 52.15 ]

Achievement of a 0.2 mm indent for the
forming variant with forced pressing force of the
press punch, moving at speed v,, requires roll
movement over a path equal to the total width
of all segments increased by rises ensuring that
the start of every transition occurs from a posi-
tion where the point defined by the edge of the
roll’s contact with the segment is situated higher
than the lowest point on the roll by a value of:

V=W = Wyoj — Uy ty (26)
where: t; - time of roll movement over path cor-
responding to roll width b, mm; v, - movement
speed of punch press, mm/s.

The roll rise value ensuring such as distance
is then equal to:

L=J® - C-w) e

where: w, - size of indentation caused by roll
movement, mm.

>
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Rys. 8. Dlugos¢ wybiegu rolki w funkeji wielkosci wglebienia

Fig. 8. Length of roll rise as a function of indent size

Wielkos¢ wglebienia spowodowang ruchem
stempla prasy dla kazdego segmentu obliczy¢

mozna z zalezno$ci:

b
Wp =Vt =y (28)

The size of the indent caused by punch press
movement for every segment can be calculated
from dependency:

b
Wp = Vpt = Vs (28)
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a wielkos¢ wglebienia spowodowang przemiesz-
czeniem rolki:

Wy = Wpoj — U -% (29)

Czgstotliwo$¢ przemieszczania rolek, dla za-
pewnienia wymaganych dlugosci wybiegéw I,,,
dla predkosci przemieszczania rolek v,, jest wy-
razona wzorem:

f == vy (30)

T~ 2:(Igb+2ly)
gdzie: ; - liczba segmentow.

Predkos¢ przemieszczania plyty oporowej
(suwaka prasy), dla uzyskania w pojedynczym
przejsciu wglebienia wy,; = 0,2 mm jest obliczana
ze wzoru:

Wpoj

_Wp Iy _ WpojVr _ 0260 _ mm

b= = = = =047 (31

p ty b b-lg 56 "Ts (3 )
vr

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA PA-
RAMETROW SIEOWO-ENERGETYCZNYCH

Eksperyment zostal zrealizowany na stano-
wisku badawczym (rys. 1) znajdujacym si¢ na
Wydziale Inzynierii Materialowej i Metalurgii
Politechniki Slgskiej. Stanowisko to skada sie
z prasy hydraulicznej o nacisku F = 1500 kN
oraz przyrzadu wyposazonego: w system prze-
mieszczanych napedem $rubowym rolek o sred-
nicy D = 100 mm oraz w zestaw narzedzi skta-
dajacych si¢ z matrycy, obsady prowadzacej seg-
menty ksztaltujace z dwoma oknami, w ktd-
rych umieszczone sg segmenty ksztattujace (rys. 1).
Konstrukcja przyrzadu pozwala na zainstalo-
wanie matrycy o maksymalnych wymiarach L.
X Buax = 135 mm x 75 mm. W procesie ksztal-
towania odkuwki modelowej (rys. 4) dokonano
pomiaru sily i drogi przemieszczania plyty opo-
rowej (rys. 9). W warunkach rzeczywistych sita
sktadowa F, zmienia si¢ w trakcie przechodze-
nia na kolejne segmenty, osiagajac wartos¢ maksy-
malng na segmencie srodkowym 4 (rys. 10). Sita
sktadowa F,, w przypadku odksztalcania na pra-
sie hydraulicznej, ma warto$¢ zmienng w trak-
cie przemieszczania na drodze odpowiadajacej
szerokosci jednego segmentu s = 5 mm (rys. 11).
Predkos¢ przemieszczania plyty oporowej (stem-
pla prasy) jest zalezna od wielkosci nacisku pra-
sy. Predkos¢ ta jest stala dla okreslonego nacisku

and the size of indentation caused by roll
movement:

Wy = Wpoj — Up -v% (29)

The frequency of roll movement required to
ensure the required rise lengths l,, for roll move-
ment speed v,, is expressed by the formula:

1__ % (30)

f=7= 2oz
where: I — number of segments.
The movement speed of the resistance plate
(press slide), for single-pass indent size Wina = 0.2
mm, is calculated from the formula:

v, =

b blg 56

I
o

w. 1 WpojV 0,2:60 mm
oo o Meoltr D20 _ g4 M (3])
1

5. EXPERIMENTAL VERIFICATION OF FOR-
CE AND ENERGY PARAMETERS

The experiment was conducted on the test
station (Fig. 1) found at the Faculty of Materials
Engineering and Metallurgy of the Silesian Uni-
versity of Technology. This station consists of
a hydraulic press with pressing force F = 1500 kN
and an attachment equipped with: a system of
rolls D = 100 mm in diameter moved by a screw
drive as well as a set of tools consisting of a die,
guide mounting for forming segments, with two
windows in which forming segments are placed
(Fig. 1). The attachment’s design makes it possi-
ble to install a die with maximum dimensions
Luax X Buax= 135 mm x 75 mm. In the process of
forming the model foring (Fig. 4), the force and
movement path of the resistance plate were
measured (Fig. 9). Under real conditions, force
component F, changes during transitions to suc-
cessive segments, reaching its maximum value
on central segment 4 (Fig. 10). In the case of for-
ming on a hydraulic press, force component F,
has a variable value over the course of move-
ment over a path corresponding to the width of
a single segment s = 5 mm (Fig. 11). The move-
ment speed of the resistance plate (press punch)
depends on the pressing force exerted by the press.
This speed is constant for a specific pressing for-
ce and grows as this force increases. An example
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i rosnie wraz z naciskiem prasy. Przyktadowy
wykres z rejestracji przemieszczenia dla nacisku
prasy rownego 400 kN pokazany jest na rys. 12.

of a chart on which displacements are registered
for pressing force equal to 400 kN is shown in
Fig. 12.

500 ~ 1,75
400 Sita / Force 15 E
——Wgtebienie / Indent -
z gtebienie / Indeni 125
g 300 +1 §
@ 0,75 E
Z 200 s [ g
= T05 §
[72] K3
100 10,25 ;:
0 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Czas, s/ Time, s

Rys. 9. Zarejestrowany przebieg sity i wgtebienia w funkeji czasu

Fig. 9. Registered progression of force and indentation as a function of time

460
440

/,

420 /

7

400

380

360

340

320

Sita nacisku F, kN / Pressing force Fr, kN

\
Segment \

Segment 2

Segment 3

Segment 4
Segment 5
Segment 6

300

384,24 384,44

384,64

384,84 385,04

Czas, s/ Time, s

Rys. 10. Zarejestrowany przebieg sity nacisku w funkeji czasu odpowiadajacy
przesunigciu rolki na dlugosci odpowiadajacej 6 segmentom

Fig. 10. Registered progression of pressing force as a function of time corresponding
to roll movement over a length corresponding to 6 segments

Calkowita praca wykonana przez segmenty
1 do 6 jest rowna sumie prac wykonanych przez
pojedyncze segmenty. Czas przemieszczenia rol-
ki na drodze 33 mm jest rowny 384,24 - 385,2
= 0,96 odpowiada to predkosci przemieszczania
v =33/0,96 = 34,4 mm/s.

Eksperymentalnie wyznaczona funkcja wiel-
kosci wglebiania segmentéw w funkcji czasu, dla
przedzialu czasowego 384,24 — 385,2 = 0,96 s, ma

postac (rys. 10):
w =0,0195-t —5,5817 (32)

Wspdlczynnik 0,0195 reprezentuje predkosc
wglebiania v = 0,0195 mm/s. Dla takiej predkosci

The total work performed by segments 1 to
6 is equal to the sum of works performed by
individual segments. The time of roll movement
over a path of 33 mm is equal to 384.24 — 385.2
= 0.96, and this corresponds to a movement speed
of v =33/0.96 = 34.4 mm/s.

The experimentally determined function of
segment indentation sizes over time, for the time
interval 384.24 - 385.2 = 0.96 s, has the following
form (Fig. 10):

w =0,0195-t —5,5817 (32)

The coefficient of 0.0195 represents inden-
tation speed v = 0.0195 mmy/s. For this indentation
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wglebiania wielkos¢ wglebienia segmentu, w cza-
sie jednego przejscia rolki, mozna obliczy¢ z za-
leznosci:

Wpoj = 0,0195 -~ =0,0195 - — (33)

Dla uzyskanej w eksperymencie czestotli-
wosci f = 0,55 Hz wielko$¢ wglebienia odpo-
wiadajaca jednemu przejsciu rolki wynosi:

0,0195 _ 0,0195

Wooj =51 = 7ors = 0,0177mm  (34)

Przyktadowy przebieg sily nacisku F, dla
przemieszczenia rolki naciskajgcej na trzeci seg-
ment pokazany jest na rys. 9.

460

speed, the segment indentation size over the
course of one roll pass can be calculated from
dependency:

T 1
Wpo; = 0,0195-2-=10,0195-—  (33)

For the frequency f = 0.55 Hz obtained in
the experiment, the indent size corresponding to

a single roll pass is equal to:

W= 0,0195 _ 0,0195
poj 2-f 20,55

=0,0177mm  (34)

An example of pressing force F, progression
for movement of the press roll onto the third seg-
ment is shown in Fig 9.

450

Czas przemieszczenia rolki na drodze
440 Roll movement time over 5 mm path

5mm

430

420 /

—

Sita nacisku Fr, kN
Pressing force Fn, kN

410

400

384,54 384,59

384,64

384,69 384,74

Czas, s/ Time, s

Rys. 11. Zarejestrowany przebieg sily nacisku w funkcji czasu odpowiadajacy przemieszczeniu
rolki na szerokoéci segmentu b (segment 3) pomiedzy 384,54 a 384,69 sekunda

Fig. 11. Registered progression of pressing force as a function of time, corresponding to roll movement
over the width of the segment b (segment 3) between the times 384.54 s and 384.69 s

2,6

N
=

»N
]
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L
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|
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~
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Rys. 12. Zarejestrowane dla nacisku prasy 400 kN przemieszczenie plyty oporowej
w funkgji czasu dla przedziatu czasu pomiedzy 360 a 410 sekunda

Fig. 12. Resistance plate displacement as a function of time registered for pressing force
0f 400 kN, for time interval between the 360th and 410th second

Droge o dlugosci 5 mm (réwnej szerokosci
jednego segmentu) pokonuje rolka w czasie ¢, =
(384,696 - 384,576) = 0,12 s.

The roll travels over a path 5 mm long over
a time of t; = (384.696 — 384.576) = 0.12 s.
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Prace wykonang przez site sktadowy F,
reprezentuje pole zawarte pod wykresem F, =
F,(w) dla przedziatu wp,; = 0,0177 mm.

Lo = [y Eu(w) - dw (35)
L,=0,0177*(411,79+441,46)*10-3/2 = 7,55*10-3 k] = 7,55 ]

Wykres przebiegu sily skladowej F, w funk-
cji drogi F, = F,(s) dla przemieszczenia odpo-
wiadajagcego szerokosci jednego segmentu skla-
da sie dwoch czesci. Pierwsza cze$¢ zwigzana
jest z naciskiem na krawedz segmentu, do mo-
mentu petnego zetknigcia z powierzchnig plas-
ka, a druga cze¢$¢ odpowiada przemieszczaniu si¢
po powierzchni plaskiej segmentu, do momen-
tu zetkniecia z krawedzig kolejnego segmentu.

Maksymalny kat natarcia aomax = 0,028 rd.
Droga natarcia rolki na krawedz s” = 1,4 mm.
Droga odpowiadajgca przemieszczaniu rolki
po powierzchnii plaskiej segmentu

s"=5-1,4=3,6mm.

Dla pierwszej czesci, odpowiadajacej fazie
natarcia rolki na krawedz segmentu, praca jest
obliczana ze wzoru:

Ly = [S[Fi(s) + Flyp(s)] ds = 0,836 (36)

Dla drugiej czesci, odpowiadajacej prze-
mieszczaniu rolki po powierzchni plaskiej seg-
mentu, praca obliczana jest ze wzoru:

L = [ F(s)ds=6143]  (37)

Catkowita praca wykonana przez sktadows
site F jest sumg pracy wykonanej na drodze s’
is” Ly =Ly + L} =0,836 + 6,143 = 6,969 J.

Ze wzgledu na ograniczong sztywnoscig pra-
sy i przyrzadu wielko$¢ sily nacisku nie mozli-
we bylo uzyskanie zalozonej wielkosci pojedyn-
czego wglebienia wy,; = 0,2 mm. Z tego wzgledu
uzyskane wyniki eksperymentalne mozna za-
stosowac jedynie do jakosciowego opisu para-
metréw sifowo-energetycznych procesu plastycz-
nego ksztaltowania segmentowego.

Wykonane pomiary parametréw sifowych,
geometrycznych i kinetycznych pozwolily na
potwierdzenie poprawnosci zalozen przyjetych
do analizy teoretycznej procesu segmentowego
ksztaltowania plastycznego. W szczegolnosci do-
tyczy to zalozenia dotyczacego udziatu nacisku
prasy w realizacji wglebiania segmentow w po-
wigzaniu z naciskiem rolki roboczej spowodo-
wanym silg przemieszczania poprzecznego. Poz-

The work performed by force component F,
is represented by the area contained under F, =
F.(w) within the interval wi,a = 0.0177 mm.

Lo = [y 7 Eu(w) - dw (35)
L,=0,0177*%(411,79+441,46)*10-3/2 = 7,55*10-3 k] = 7,55 ]

The chart of the progression of force com-
ponent F, as a function of path F, = F,(s) for
movement corresponding to the width of one
segment consists of two parts. The first part is
related to pressure on the segment edge, until the
instant of complete contact with the flat surface,
and the second part corresponds to movement
over the segment’s flat surface, until the instant
of contact with the edge of the next segment.

Maximum angle of incidence omax = 0,028
rd. Path of roll attack on edge s’ = 1,4 mm. Path
corresponding to roll movement over the segment’s
flat surface

s"=5-1,4=3,6mm.

For the first part, corresponding to the phase
of roll attack on the segment edge, work is cal-
culated from formula:

Ly = [S[Fi(s) + Fip(s)] ds = 0,836 ] (36)

For the second part, corresponding to roll
movement over the segment’s flat surface, work
is calculated from formula:

L} = [ F(s)ds=6143]  (37)

The total work performed by force compo-
nent F, is the sum of work performed over path
sands” Ly, = L, + L}/ = 0,836 + 6,143 = 6,969 J.

Due to the fact that the pressing force of the
press and attachment are limited by their rigidity,
it was not possible to obtain the assumed single
indent size of wia = 0.2 mm. For this reason,
obtained experimental results may be applied
only to a qualitative description of force and
energy parameter of the segment forming process.

Measurements of force, geometrical and ki-
netic parameters made it possible to confirm the
correctness of assumptions adopted for theoreti-
cal analysis of the segment forming process. In
particular, this pertains to the assumption con-
cerning the share of pressing force in the perfor-
mance of segment indentation in relation to the
pressing force of the working roller effected by
the force of transverse movement. These measure-
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zwolily réwniez na okreslenie charakteru wply-
wu sity nacisku prasy na predkos¢ wglebiania
segmentow i wielko$¢ pojedynczego wglebienia.
Dokladne okreslenie pracy wykonanej przez pra-
se i naped przyrzadu do przemieszczania rolki
dociskowej wymaga przeprowadzenia pomiaréw
zuzycia energii przez ich napedy.

6. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na sfor-
mulowanie wymienionych nizej wnioskéw.

1. Proces segmentowego ksztattowania plastycz-
nego moze by¢ realizowany dwoma sposo-
ba-mi: przez zadang ustawieniem plyty opo-
rowej wielko$¢ wglebienia w pojedynczym
przejsciu rolek dociskowych lub wymuszenie
naciskiem prasy stalej predkosci przemiesz-
czania plyty oporowej. Obydwa warianty ksztal-
towania pozwalaja na uzyskanie identycznych
wyrobow finalnych. Wariant ksztaltowania
z wymuszonym naciskiem prasy powinien za-
pewnic¢ wiekszg wydajnos¢ produkc;ji.

2. Parametry silowo-energetyczne dla obydwu
wariantow segmentowego ksztaltowania plas-
tycznego sa do siebie zblizone. Wystepujace
roznice s spowodowane sposobem przeno-
szenia sil niezbednych do realizacji procesu
wytwarzania elementow integralnych.

3. W procesie ksztaltowania z zalozong wielkos-
cig pojedynczego wglebienia praca wykony-
wana jest w cato$ci przez uklad napedowy do
przemieszczania rolek naciskowych.

4. W procesie ksztaltowania z wymuszong pred-
koscig wglebiania segmentow odksztalcajacych
energia niezbedna do ksztaltowania plastycz-
nego jest sumga pracy wykonanej przez prase
hydrauliczng oraz uklad napedowy przyrza-
du do ksztaltowania segmentowego.

5. Wyniki obliczen parametréw sitowych, ener-
getycznych oraz cech geometrycznych okres-
lajacych warunki oddzialywania sil pomie-
dzy rolkami naciskowymi i powierzchnig seg-
mentow ksztaltujacych oraz powierzchnig
plyty oporowej wykazaly potrzebe przepro-
wadzenia dalszych badan. Konieczne jest prze-
prowadzenie optymalizacji procesu ksztalto-

ments also made it possible to determine the
nature of the influence of pressing force on seg-
ment indentation speed and the size of a single
indent. Precise determination of the work per-
formed by the press and the drive of the attach-
ment serving to move the press roll requires mea-
surements of energy consumed by these drives.

6. CONCLUSIONS

Obtained research results allow for formu-
lation of the following conclusions:

1. The segment forming process can be per-
formed according to two methods: with in-
dent size in a single press roll pass set by the
resistance plate’s position or with constant re-
sistance plate movement speed forced by pres-
sing force from the press. Both forming va-
riants make it possible to obtain identical
final products. The forming variant with app-
lied pressing force should provide greater pro-
duction output.

2. Force and energy parameters are similar for
both segment forming variants. The differen-
ces that are present are due to the method by
which the forces required to perform the pro-
cess of integral element production are carried.

3. In the forming process with a defined single
indent size, work is entirely performed by the
drive system for moving press rolls.

4. In the forming process with forced indenta-
tion speed of deforming segments, the energy
required for forming is the sum of work per-
formed by the hydraulic press and by the dri-
ve system of the segment forming attachment.

5. The results of calculations of force and energy
parameters and of geometrical features
defining the conditions of interaction between
press rolls and the surface of forming
segments as well as the surface of the
resistance plate demonstrated a need for
further study. It is necessary to optimize the
forming process, which involves selecting a
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wania polegajacym na doborze wielkosci
srednicy rolek naciskowych oraz grubosci
segmentow ksztaltujacych, zapewniajacych
najmniejsze naciski ksztaltowania i prace
ksztaltowania oraz najmniejsze zuzycie na-
rzedzi i najlepsza jakos¢ wyrobow (doktad-
nos¢ i gladkos$¢ powierzchni).

. Opanowanie procesu segmentowego ksztal-
towania plastycznego na skale przemystowsa
wymaga ustalenia wariantowych cech kons-
trukcyjnych prasy oraz przyrzadu umozliwia-
jacych cigglos¢ i elastycznos¢ produkeji okreslo-
nego asortymentu element6éw integralnych.

. Badania eksperymentalne wykazaly, ze przy-
jety do obliczenia sil i pracy model ksztal-
towania nie uwzglednia zréznicowanych wa-
runkéw plynigcia materialu dla segmentéw
zlokalizowanych w srodkowej strefie wglebia-
nia. Wielkos¢ sily wgtebiania dla tych seg-
mentéw jest ok. 30 % wieksza od sily wgle-
biania dla segmentéw skrajnych (w poblizu
zeber prostopadlych do kierunku przemiesz-
czania rolek dociskowych).

press roll diameter and thickness of forming
segments that ensure the lowest forming pres-
sures and forming work as well as the lowest
tool wear and best product quality (accuracy
and smoothness of the surface).

6. Mastery of the segment forming process on an
industrial scale requires determination of va-
riants of press design features as well as an
attachment that ensure continuity and flexi-
bility of production of a specific assortment of
integral elements.

7. Experimental tests have demonstrated that
the forming model adopted for calculation of
forces and work does not account for diverse
material flow conditions for segments situated
in the central indentation zone. The value of
the indentation force is approx. 30% higher
for these segments than the indentation force
for extreme segments (near ribs perpendicu-
lar to the direction of press roll movement).
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