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Analiza procesu giecia
stalowego ptaskownika
za pomocaq gietarki trojrolkowej

PAWEL LONKWIC, IRENEUSZ USYDUS *

W artykule zaprezentowano rezultaty analizy procesu giecia profilu stalowego w postaci ptaskownika na gietarce
trojrolkowej. W czesci teoretycznej zawarte zostaty obowigzujagce modele matematyczne opisujgce zaleznosc
przemieszczenia gornej rolki gietarki w kontekscie wymaganego promienia giecia ksztattowanego profilu. W dalszej
czesci przedstawiony zostat sposob szacowania przemieszczenia rolki z uwzglednieniem wspétczynnika korekciji.
Wyznaczono teoretyczne promienie giecia dla okreslonych wartosci przemieszczen rolki. Na tej podstawie
opracowano krzywg doswiadczalng, na podstawie ktérej mozna odczyta¢ wartos¢ przemieszczenia rolki dla

posrednich wartosci promienia giecia.

WSTEP

Giecie blach z kutego zelaza w wyni-
ku przepuszczania blachy przez zestaw
walcéw datuje sie na koniec XVIII wie-
ku, kiedy to w latach 80-tych tegoz
wieku angielski ,,mistrz zelaza” Henry
Cort, wywalcowat obrecze do beczki.

[ —

Ny

Gietarki — poczatkowo niewielkie, ob-
stugiwane byly recznie lub w bardziej
zaawansowanych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych — za pomoca recznie ob-
stugiwanych przerzutek. Wykorzysta-
nie silnika parowego przy walcowaniu
blach byto pierwszym krokiem milowym
w tej technologii wytwarzania. Silniki

Rys. 1. Typowe rozwigzania gietarek tréjrolkowych z pionowym potozeniem walcéw [3, 8]
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parowe za pomocg pedni przekazywaty
moc z silnika do maszyny. Zanim roz-
powszechniono uzycie silnikéw
parowych, maszyny byty zasilane za
pomocy pracy ragk ludzkich, zwierzat
pociggowych lub wiatru [7].

Obecne gietarki trojrolkowe napedza-
ne silnikami elektrycznymi za pomoca
przektadni, sterowane s numerycz-
nie. Wykorzystywane s3 do ksztatto-
wania zarowno profili o przekrojach
regularnych jak i nieregularnych.
Autorzy w literaturze opisujg rézne
zagadnienia zwigzane z tg techno-
logia wytwarzania. W publikacji [12]
Autorzy przedstawili analize wptywu
zmiany kata ksztafttujgcego —=& war-
tosci parametréw sitowych w proce-
sie walcowania skosnego. Przeprowa-
dzona symulacja numeryczna ksztat-
towania odkuwki stopniowanego wa-
tu umozliwita przedstawienie rozkfa-
dow sity promieniowej i osiowej, jak
rowniez rozktadu momentu obroto-
wego dziafajgcych na rolke stozkowa
w zaleznosci od ustalonego kata ksztat-
tujgcego —=Rutorzy w publikacji [2]
zaprezentowali wyniki badan witas-
nych, ktoére dotyczyly ksztattowania
poprzez giecie wyciskanych wyrobow
w postaci profili aluminiowych o niere-
gularnym ksztatcie. Badania przepro-
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wadzono w celu uzyskania syme-
trycznego wygiecia profilu na wyso-
kos¢ 40+x10 mm. Symulacje kom-
puterowa przeprowadzono w pro-
gramie Simufact Forming. Otrzymane
wyniki symulacji zostaty zwalidowane
w Instytucie Obrobki Plastycznej w Po-
znaniu w warunkach laboratoryjnych.
Przeprowadzono badania giecia tréj-
rolkowego na gietarce do rur i profili
z dociskiem hydraulicznym firmy
CORMAK HRBM 50HV. W artykule [1]
zaprezentowano analityczny i empi-
ryczny model do okreslenia potozenia
gornej rolki jako funkcji pozadanego
(koncowego) promienia krzywizny dla
trojrolkowego zginania ptyt, z uwzgled-
nieniem przesuniecia punktu styku na

Rys. 3. Reczna gietarka tréjrolkowa [4]

styku dolnej rolki z ptyta. Autorzy
w swoich badaniach wykorzystali
metode najmniejszych kwadratow oraz
metode korekgji réznicowej. Do wyge-
nerowanych danych, opracowali zalez-
nos¢ matematyczng pozwalajacg okres-
li¢ potozenia gornej rolki. Wyniki otrzy-
mane wykorzystujgc opisang w artykule
zaleznos¢, zostaty porownane z wartos-
ciami otrzymanymi z eksperymentu
wykonanego na trojrolkowej maszynie
do giecia ptyt.

W dostepnej literaturze opisano nie
tylko technologie, lecz zawiera ona réw-
niez przeglad istniejacych rozwigzan.

Rys. 2. Tréjrolkowa gietarka z pionowym
usytuowaniem osi rolek [9]

giecia (promien, srednica rolek), ktére
wptywajg na gabaryty obrabiarki oraz
to, ze w wiekszosci przypadkéw ksztatt
walcow musi odpowiadac ksztat-
towanemu profilowi. Ten drugi aspekt
powoduje, ze optacalnos¢ tej metody
jest réwniez uzalezniona od licznosci
produkgji.

W zwigzku z powyzszym, aby tech-
nologia walcowania miata sens ekono-
miczny, nalezatoby stosowac ja do
duzej partii produkcyjnej oraz przy
wykorzystaniu standardowych waléw.
Na rynku istnieje wiele rozwigzan mniej
lub bardziej zaawansowanych w tym
zakresie. Na rys. 1 pokazane zostaty
typowe rozwigzania gietarek tréjkrop-

Rys. 4. Reczna gietarka tréjrolkowa, wykonana we wilasnym zakresie [5]

W artykule [10] Autor dokonat prze-
gladu maszyn i urzadzen wykorzysty-
wanych w procesach giecia rur, profili,
drutu oraz sprezyn. Przedstawiono
charakterystyke gietarek wybranych
producentéw dostepnych na rynku
polskim. Istniejace urzadzenia zostaty
podzielone na: gietarki trzpieniowe,
gietarki beztrzpieniowe, gietarki troj-
rolkowe oraz gietarki do formowania
drutu i ksztattowania sprezyn.

Walcowanie tréjrolkowe wykorzysty-
wane w przemysle odgrywa duzg role
z uwagi na dostepnos¢ tej technologii.
Ograniczeniem jej sg jednak parametry

kowych z pionowym potozeniem wal-
cow. Wraz z ich rozwojem powstaty
inne rozwigzania, ktorych zasada
dziatania opiera sie o te same zafoze-
nia, ale ich konstrukcja jest inna, np.
z pionowym potozeniem osi walcow —
rys. 2. Oprocz maszyn pokazanych na
rysunkach 1 i 2, mozna spotka¢ gie-
tarki reczne, ktérej konstrukcje pokaza-
nonarys. 3.

Pokazane na rysunkach 1+3 rozwia-
zania sg rozwigzaniami handlowymi.
Jednak z racji ograniczenia kosztow
oraz witasnych przekonan, zwtaszcza
matych przedsiebiorcéw, mozna spot-
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ka¢ tzw. samordbki, czyli maszyny wykonane we wtasnym = °ts Messe Stuttgart ((‘
zakresie, dla wtasnych potrzeb. Rozwigzania takie czesto | \\®

charakteryzujg sie masywniejszg budowa w poréwnaniu do
rozwigzan handlowych —rys. 4.

MODELE OPISUJACE PROMIEN GIECIA Serce branzy
KSZTALTOWANEGO PROFILU obrébki metalu

W artykule [1] Autorzy zaprezentowali trzy modele matema- b e w St uttgarc ie!
tyczne opisujgce promien giecia ksztattowanego profilu R.

& +R-Uy =K M

Zmienne opisane we wzorze (1) sg scisle powigzane z mo-
delem geometrycznym walca gérnego, pokazanym na ry-
sunku 5.

Inne ujecie zostato zaprezentowane w modelu geome-
trycznym zaprezentowanym na rys. 6, w ktérym uwzgled-
niono walec podpierajacy.

W tym przypadku, wzor (2) opisujgcy przemieszczenie rolki
gornej U, zaprezentowany zostat przez Autoréw w publikacji
[1] w nastepujacej formie:

U-12-R+J-Ql-U+[X+R+G-)'-R]=0 (2)

Trzeci model geometryczny, na podstawie ktérego opisano
przesuniecie rolki gornej U wzorem (3) zostat pokazany na
rysunku 7.

U= Gt E | ZAREZER-
2:R-(4-G""-(n+2)-E-3-K-t""-U"-(1-v)-2" - WUJ BILET

Wszystkie opisane powyzej trzy modele matematyczne
w praktyce nie dajg zbieznych wynikéw, a uzyskane przy ich
wykorzystaniu rezultaty réznig sie od kilku do kilkunastu
procent, z uwagi na to, ze do teoretycznych obliczen
przyjmowany jest idealny stan materiatowy [1].

Z uwagi na powyzsze, istotnym elementem szacowania
rzeczywistego ugiecia ksztattowanego profilu na walcarce
tréojrolkowej jest wspotczynnik korekeji, ktéry nalezy
uwzglednic po obliczeniu przemieszczenia teoretycznego U,,

. , . . " International Exhibition
na podstawie wzoru (4), ktéry uwzglednia oczekiwany for Metal Working

promien giecia R oraz geometrie walcarki.
10 -14 Sep 2024

0= Gocon-[[Gucen]-fg)]" e

gdzie:

U,—teoretyczne przemieszczenie rolki gérnej, [mm]
D -srednica rolek zewnetrznych, [mm]

d-srednica rolki sSrodkowej, [mm]

t—grubos¢ materiatu, [mm]

R —oczekiwany promien wyrobu, [mm] :.f' i ' ;s'rlzzr
a—odlegtos¢ pomiedzy rolkami zewnetrznymi, [mm] e LB £ LAND

Model geometryczny walcédw w rozpatrywanym przypadku #AMBexpo amb-expo.de
przedstawiony zostat na rys. 8. W modelu przyjeto zatozenia,
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Rys. 5. Model geometryczny walca gnacego [1]

a2

Rys. 6. Model geometryczny walca podpierajacego [1]

o
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Rys. 7. Model geometryczny walcéw w walcarce trojrolkowej [1]

ze dolne walce podpierajace sg nieru-
chomymi podporami, natomiast gérny
walec ma mozliwos¢ pionowego prze-
mieszczania sie o wartosc¢ U..

Na podstawie znajomosci geometrii
maszyny, w pierwszej kolejnosci nalezy
wykona¢ obliczenia teoretycznego
przemieszczenia rolki gérnej U, dla
oczekiwanego promienia wyrobu R.
Z uwagi na to, ze ksztattowany materiat
posiada swojg indywidualng charak-
terystyke struktury materiatowej, uzys-
kuje sie promien R, (réznigcy sie co
do wartosci od promienia oczekiwa-
nego R), ktory nastepnie podstawia sie
do wzoru (4), obliczajac przemiesz-
czenierolki U,.

x=U-U, (5)

Na podstawie obliczonego U, oraz uzys-
kanego doswiadczalnie U, przemiesz-
czenia, oblicza sie wartos¢ wspotczyn-
nika korekcji x (wzoér 5). Wartos¢ ta
okresla, o ile nalezy zmieni¢ teoretyczne
przemieszczenie rolki U, aby uzyskac
wymagany promien giecia R. Zatem
ostatecznie, wartos¢ przemieszczenia
rolki U jest suma wartosci przemiesz-
czenia teoretycznego U, oraz wspot-
czynnika korekcji x (6):

U=U,+x (6)

Powyzsza metoda jest stuszna, przy do-
borze parametréw ksztattowania dla
wigkszej ilosci detali, jakie chcemy
ksztattowa¢ w partii produkcyjnej.
Mimo tego, zaleca sie dokonywac prze-
liczen wedtug powyzszego schematu
z uwagi na to, ze w jednej partii moga
znajdowac sie profile z réznego okresu
produkcyjnego, co moze wptywac na
zmiany w charakterystyce materiatowej
powstate na etapie wytopu.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Do badan wykorzystano gietarke tréj-
rolkowg z recznym dociskiem — rys. 9.
Gietarka wyposazona jest w ruchoma
rolke 3, ktorej potozenie jest sterowa-
ne za pomoca pokretta 7 umocowa-
nego na srubie 2. Ksztattowany profil
(nie pokazany na rysunku 6., od spo-
du podpierany jest za pomocg dwoch
rolek 4, a jego prowadzenie pod-
czas ksztattowania jest wspomagane
watkami bocznymi 5. Naped przeka-
zywany jest na dolne rolki za pomo-

nm
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Rys. 8. Model geometryczny uktfadu rolek w walcarce tréjrolkowej przyjety do dalszych analiz [6]

— —

—

Rys. 10. Schemat elementdw roboczych gietarki uzytej do badari: 1 — dolne rolki napedowe,
2 — gdrna rolka dociskowa, 3 — watki boczne, 4 — ksztaftowany profil [12]
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cg przektadni, a sam proces ruchu obro-
towego jest sterowany pedatem.

Geometria gféwnych jej elementéw
roboczych pokazana zostata na rysun-
ku 10.

Do badan wykorzystano rolki mono-
lityczne — rys. 11 — o $rednicy 130 mm
i szerokosci 50,5 mm.

Rys. 9. Gietarka tréjrolkowa uzyta do badan
doswiadczalnych: 1 — pokretto, 2 — Sruba,

3 — gdrna rolka dociskowa, 4 — dolne rolki
napedowe, 5 — watki boczne [12]

Rys. 11. Rolki monolityczne wykorzystane
do badarn zamontowane na walcarce
trojrolkowej z badanym ptaskownikiem

nm»
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WYNIKI BADAN
DOSWIADCZALNYCH

Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem 1 metrowych odcinkéw profili
stalowych gatunku S235JR, w formie
ptaskownika o wymiarach 5% 50 mm.
Dla kazdego przemieszczenia wstepne-
go wykonano po trzy proby. W Tabeli 1
przedstawiono wartosci sSrednie pro-
mienia giecia. Ksztattowanie tuku dla
przemieszczen rolki o 10, 15 i 20 mm
wykonano w procesie jednostopnio-
wym, oraz — ze wzgledu na poslizgi
materiatu, dla przemieszczen 40 i 60 mm
w procesie wielostopniowym co 20 mm.

Na rysunku 12 pokazane zostaty wyniki
ksztattowania ptaskownika dla jednej
z serii przemieszczenia rolki srodkowej.

Uzyskane wyniki doswiadczalne postu-
zyty do opracowania wykresu —rys. 13.

Jak mozna zauwazy¢ zaleznos¢ ta ma
charakter krzywoliniowy i mozna ja
opisac funkcjg potegowa (7):
R=135926-U"*" (7)
gdzie: R — promien giecia, U — prze-
mieszczenie wstepne.

Z praktycznego punktu widzenia ko-
rzystnie jest wyznaczy¢ zaleznos$¢ od-
wrotng tzn. zaleznos¢ przemieszczenia
wstepnego od promienia ugiecia — za-
leznosc (8):
U=943.96-R"* (8)
Funkcja pozwala obliczy¢ wartos¢ prze-
mieszczenia wstepnego jakie nalezy
zastosowad, aby uzyskac¢ oczekiwany
promien giecia.

ANALIZA TEORETYCZNA

W celu poréwnania wynikéw badan
eksperymentalnych z wynikami uzys-
kanymi z obliczen teoretycznych, na
podstawie wzoru (4) obliczono teore-
tyczne przemieszczenie wstepne U,
Nastepnie obliczono wspotczynnik ko-
rekcji x, o ktéry nalezy skorygowad
obliczone teoretyczne potozenie rolki
gornej, aby uzyska¢ wartos¢ promie-
nia jaki uzyskano w doswiadczeniu
(Tabela 2). Z uzyskanych obliczen wyni-
ka, ze wartos¢ wspotczynnika korekgji
jest wartoscia zmienng takze co do

Liczba Catkowite Uzyskan
. . . przemieszczenie wstepne, y . .y .
przemieszczen rolki doéwiadczalne promien giecia
N x U; [mm] U [mm] R [mm]
1x10 10 4415,24
1x15 15 1241,02
1x20 20 629,35
2x20 40 281,25
3x20 60 189,46

znaku, ponadto jego wartos¢ nie przy-
rasta liniowo w stosunku do zmiany
potozenia rolki gérnej w gietarce.

Na podstawie danych zawartych w Tabe-
li 2, opracowany zostat wykres — rys. 14.

Uzyskana krzywa pozwala na odczyta-
nie teoretycznego przemieszczenia rolki
srodkowej dla wartosci promienia nie
wykorzystywanego w doswiadczeniu,
bez wykonywania powyzszych obliczen.

Na rysunku 15 pokazano réznice po-
miedzy teoretycznym wartosciami prze-
mieszczenia rolki (z uwzglednieniem

wspotczynnika x), a uzyskanymi do-
$wiadczalnie. Uzyskana réznica jest war-
toscig korekcji teoretycznego prze-
mieszczenia rolki srodkowe;j.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych ana-
liza teoretycznych oraz wykonanych
badan doswiadczalnych sformutowano
ponizsze wnioski podsumowujace:

— najdokfadniejszg metodg wyznacze-
nia wartosci promienia giecia w funkgji
przemieszczenia rolki dla badanych

n»
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Rys. 13. Wykres obrazujgcy zaleznosc uzyskanego promienia giecia od przemieszczenia wstepnego rolki srodkowej [11]

Tabela 2. Wyniki obliczen teoretycznego ugiecia wstepnego
i korekgji dla ptaskownika = 5 X 50 mm

Teoretyczne Catkowite ugiecie Wspdtczynnik
Promien giecia R ugiecie wstepne wstepne doswiadczalne korekcji
[mm]
U; [mm] Uq [mm] X
4415,24 3,0 10 7,0
1241,02 10,4 15 4,6
629,35 19,7 20 0,3
281,25 41,2 40 -1,2
189,46 59,2 60 0,8

profili jest metoda doswiadczalna. Na
podstawie wyznaczonych zaleznosci
mozliwe jest obliczenie wartosci
przemieszczenia wstepnego dla dowol-
nej, prognozowanej krzywizny. Pozwala
to przyspieszy¢ rozpoczecie procesu
produkcyjnego i ogranicza liczbe préb
doswiadczalnych, ktdére sg stosowane
w tego typu gietarkach. Zmniejsza to
znaczaco koszty wdrozenia;

— zastosowanie wspéfczynnika korekgji
jest zasadne dla wiekszej liczby
ksztattowanych detali;

—wykorzystane wzory do obliczen prze-
mieszczenia wstepnego nie uwzgled-

nr 2/2024 www.obrobkametalu.tech

niaja wielu czynnikéw takich jak:
przekréj materiatu, wskaznik przekroju
na zginanie, stan materiatu, sprezy-
nowanie oraz zastosowanie procesu
jedno- lub wielostopniowego;

— stosowane wzory analityczne dajg
wyniki réznigce sie od wynikéw do-
swiadczalnych. Zastosowanie wspof-
czynnika korekcji pozwala na zmniej-
szenie liczby prob warsztatowych, co
zmniejsza koszty wytworzenia wyrobu
gotowego;

— w celu potwierdzenia zasadnosci
przedstawionej metody doboru prze-
mieszczenia rolki goérnej walcarki,

zaleca sie przeprowadzenie dalszych
badan nainnych przekrojach profili.
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