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Sily w procesie walcowania klinowo-rolkowego

Loads in wedge-rolls rolling processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badah eksperymentalnych i numerycznych w zakresie okre$lania sit
w procesach walcowania klinowo-rolkowego (WKR). Oméwiono wpltyw gtéwnych parametréw procesu: kata
rozwarcia klina £ i gniotu na warto$¢ sktadowej stycznej F, i promieniowej F, sity walcowania. Przedstawiono
rOowniez zmierzone przebiegi sit w procesach WKR odkuwek petnych i drazonych.

Abstract

Results of experimental and numerical investigation of loads in wedge-rolls rolling (WRR) are presented
in this paper. Influence of main WRR process parameters (forming angle &, and relative reduction) on radial
and tangential component of rolling load is discussed. Measured courses of loads during WRR process of full

and hollowed parts are presented, too.
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1. WPROWADZENIE

Walcowanie klinowo-rolkowe (WKR) jest
nowa technologia walcowania poprzeczno-
klinowego (WPK). W metodzie tej w odrdz-
nieniu od pozostatych technologii WPK wyko-
rzystuje si¢ tylko jeden ptaski klin oraz dwie
rolki ksztattowe. W trakcie walcowania poru-
szajacy si¢ ruchem posuwistym klin wciska sig
w material nadajac mu pozadany ksztatt. Od-
kuwka w trakcie walcowania jest przemiesz-
czana w kierunku pionowym, co jest nastgp-
stwem wciskania si¢ w metal wystepéw rolek
ksztattowych. Rolki te sa napgdzane
1 poruszaja si¢ w czasie ruchu roboczego klina.
Schemat procesu WKR na rolkach ksztatto-
wych, wraz z wazniejszymi parametrami poka-
zano narys. 1.

Poréwnanie procesu WKR do typowych
technologii WPK wykazuje szereg zalet, z kto-
rych jako najwazniejsze uznaje si¢ [1]:
® nizsze koszty wdrozenia, w efekcie stoso-

wania tylko jednego narzedzia klinowego;

* mozliwos¢ walcowania w jednym przejs$ciu
kilku, a nawet wigcej odkuwek;

® zmniejszenie prawdopodobienstwa wyste-
powania pekni¢¢ wewnetrznych w wyrobie
ksztaltowanym;

® latwos$¢ usuwania zgorzeliny.

Na podstawie wczesniejszych prac autora
[1-4], mozna stwierdzi¢, ze WKR mozna za-
stosowac zarowno do wytwarzania przedkuwek
kutych nastgpnie na prasach jak i do ksztal-
towania na gotowo odkuwek osiowo-
symetrycznych.

Bardzo waznym zadaniem podczas projek-
towania procesOw walcowania poprzecznego
jest okreslenie sit dziatajacych na narzedzia.
Znajomos$¢ sit pozwala bowiem nie tylko na
odpowiedni dobdér urzadzenia walcujacego
wraz z oprzyrzadowaniem, ale réwniez moze
by¢ podstawa automatyzacji procesu ksztatto-
wania (obejmujacej rowniez selekcje odkuwek
na wyroby dobre i wybrakowane). Zagadnie-
niom sitowym dotyczacym typowych proceséw
WPK' poswigcono szereg prac, np. pozycje
[5-6]. Uzupetnieniem tych opracowan jest ni-
niejszy artykut dotyczacy sit w nowym proce-
sie WPK, w ktérym wykorzystuje si¢ tylko
jeden klin ksztattujacy. Sity te obliczono stosu-
jac nowoczesne metody modelowania nume-
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Rolka 2

Rys. 1. Schemat walcowania klinowo-rolkowego (WKR) na rolkach profilowych
Fig. 1. Schema of wedge rolls rolling (WRR) on profiled rolls
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do WKR, bez uktadu hydraulicznego: 1 — ptyta gérna korpusu, 2 — ptyta dolna
korpusu, 3 — tacznik, 4 — prowadnice z watkami, 5 — suwak gérny, 6 — przektadnia rolkowa, 7 — przektadnia
fancuchowa, 8 - motoreduktor , Fy i F, — sktadowe styczna i promieniowa (rozporowa) sity walcowania

Fig. 2. Laboratory rolling mill without hydraulic system: 1 — top plate of frame, 2 — bottom plate of frame,
3 — connector, 4 — guides with shafts, 5 — top slide, 6 — forming rolls box, 7 — chain transmission,
8 — motoreducer, F, and F, — tangential and radial force
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rycznego oraz badania doswiadczalne, wyko-
nane w warunkach laboratoryjnych Politechni-
ki Lubelskie;j.

2. STANOWISKO LABORATORYJNE
DO BADANIA WKR

Badania doswiadczalne WKR prowadzono
w specjalnie do tego celu zaprojektowanej wal-
carce laboratoryjnej LUW-2. Rysunek walcar-
ki (bez uktadu hydraulicznego) pokazano na
rys. 2, na ktérym naniesiono rowniez wymiary
gabarytowe. Natomiast na rys. 3 pokazano
zdjecie walcarki LUW-2.

s

Walcarka LUW-2 sktada si¢ z korpusu, napg-
dzanego suwaka gérnego, przekladni rolkowe;j
oraz uktadu napgdowego. Konstrukcja walcarki
umozliwia realizacja proceséw WKR przy si-
fach maksymalnych dochodzacych do 200 kN.
Suwak walcarki napedzany jest hydraulicznie,
za$ przektadnia rolkowa napgdzana jest me-
chanicznie przez przekladnie §limakowa i tan-
cuchowa. Walcarka LUW-2 wyposazona zosta-
ta w specjalny cyfrowy uktad pomiarowy po-
zwalajacy na rejestracj¢ podstawowych pa-
rametréw kinematycznych i dynamicznych.
Cecha charakterystyczna zastosowanego ukta-
du pomiarowego jest, ze pomiary wszystkich
parametrow odbywaja si¢ co 1 mm przesunig-
cia suwaka walcarki.

korpus

sitownik
hydrauliczny

zasilacz
hydrauliczny

przektadnia
rolkowa

falownik z
motoreduktorem

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne LUW-2 do walcowania klinowo-rolkowego

Fig. 3. Laboratory stand LUW-2 for wedge rolls rolling
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Na potrzeby badan zaprojektowano szereg
rolek ksztatltowych oraz klinéw, z ktérych nie-
ktére pokazano na rys. 4. W trakcie badan wal-
cowano odkuwki ze stali C45, ktére nagrze-
wano do temperatury 1150 °C (rys. 5). We
wszystkich probach na odkuwkach ksztattowa-
no pojedyncze przewezenie o dlugosci [ = 25
mm. W badaniach stosowano zaréwno probki
wykonane z materialu petnego jak i dragzonego.
Przyktady odkuwek odwalcowanych metoda
WPK pokazano na rys. 6. Na uwage zastuguje
dobra jako$¢ wykonania odkuwek, ktére prak-
tycznie wolne sa od wad powierzchniowych.
Wykonane badania niszczace wykazaly, ze
w przypadku walcowania z wsadéw pelnych
nie wystgpuje naruszenie spojnosci wewnetrz-
nej metalu. Ponadto, podczas walcowania
z wsadéw drazonych wystgpuje Kkorzystny
schemat ptynigcia materiatu, w efekcie ktérego
w obszarze uksztaltowanego przewegzenia od-
kuwka posiada wzglednie stata grubo$¢
scianki.

Rys. 4. Niektére z klinéw stosowanych w badaniach
eksperymentalnych proceséw WKR na rolkach
profilowych

Fig. 4. Some of wedges used in experimental research
of WRR processes on profiled rolls

Rys. 5. Odkuwka ze stali C45 po walcowaniu na goraco

Fig. 5. Hot rolled sample from C45 steel grade

Fig. 6. Przyklady odkuwek otrzymanych metoda WKR:
a) widok; b) przekroje wzdtuzne i poprzeczne

Fig. 6. Examples of parts obtained by WRR method:
a) view, b) longitudinal and cross sections

3. MODELOWANIE
PROCESU WKR

NUMERYCZNE

Do analizy procesu WKR rolkami profilo-
wymi wykorzystano komercyjny pakiet opro-
gramowania MSC.SuperForm 2004, bazujacy
na przemieszczeniowej reprezentacji MES.
W obliczeniach zalozono, ze odkuwki walco-
wane s3 ze stali w gatunku C45, ktérej model
materiatlowy przyjeto z biblioteki zastosowane-
go oprogramowania. Uwzgledniajac zmiany
kierunku dziatania sit tarcia na powierzchni
styku metal-narzgdzie w obliczeniach korzy-
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stano z modelu tarcia stalego, uzaleznionego od

predkosci poslizgu metalu wzgledem narzeg-

dzia. Rownocze$nie przyjeto, ze czynnik tarcia
osiaga warto$¢ graniczna m = 1,0, co jest zgod-

ne z rezultatami prac [6, 7].

Majac na uwadze skrdcenie czasu obliczen

w analizie numerycznej przyjeto nastgpujace

uproszczenia:

® narzgdzia zachowuja sig jak ciata sztywne,

e temperatura materiatlu jest stala podczas
ksztaltowania i wynosi 7 = 1100°C,

e zaokraglenia krawedzi narzedzi nie wywie-
raja istotnego wplywu na przebieg ksztat-
towania i mozna je pominac.
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia na po-

trzeby analizy opracowano szereg modeli pro-

cesow WKR, z ktérych jeden pokazano na rys.

7. W sktad kazdego z modeli wchodza: cylin-

dryczny wsad, klin przemieszczajacy sig¢ ru-

chem posuwistym z predkoscia 0,12 m/s oraz
dwie rolki, o $rednicy maksymalnej wynosza-
cej 50 mm, obracajace si¢ w tym samym kie-
runku z predkoscia katowa o = 4,8 rad/s. Pozo-
stale parametry procesu WKR zaznaczono na
rys. 1. Podczas obliczen zmieniono: kat roz-
warcia klina B (przyjmowano 3 = 3°, 5°, 7°, 9°,
11°), kat ksztattujacy a (o = 20°, 25°, 30°, 35°,

40°) oraz gniot bezwzgledny Ar (Ar =2, 3, 4,

5 mm) . Ogélem przeanalizowano 100 przy-

padkéw proceséw WKR.

Rolka 1

Rys. 7. Jeden z opracowanych modeli geometrycznych
procesu WKR, wykorzystany w obliczeniach MES

Fig. 7. One of geometrical model of WRR process
applied in FEM analysis

Zatwierdzenie opracowanego modelu nume-
rycznego nastapilo po poréwnaniu rozkladu
obliczonej sity stycznej F, (odpowiadajacej za
wciskanie klina) z rozkladem zmierzonym.
Schematyczne umiejscowienie sit stycznej F,
1 promieniowe] F, w walcarce LUW-2 pokaza-
no na rys. 2. Wykonane poréwnanie dotyczyto
sit wystgpujacych w procesach WKR, ktore
zrealizowano w warunkach laboratoryjnych
Politechniki Lubelskiej. W procesach tych
wsad nagrzewano do temperatury 7 = 1150°C,
klin poruszat si¢ z predkoscia v = 0,12 m/s, zas
rolki obracaty si¢ z predkoscia obrotowa n = 36
obr./min. Dla podwyzszenia doktadnosci symu-
lacji zatwierdzajacych przyjeto termomecha-
niczny model obliczen, w ktérym uwzglednio-
no zjawiska cieplne wystgpujace w materiale
podczas ksztattowania.

Bazujac na obliczeniach MES oraz wyko-
nanych eksperymentach wyznaczono rozktady
sity stycznej F, (wciskajacej klin), w funkcji
przemieszczenia klina, ktére pokazano na rys.
8. Analiza danych zamieszczonych na tym ry-
sunku pokazuje doskonata zgodno$¢ jako-
sciowa 1 iloSciowa pomigdzy przebiegami sit
obliczonymi i zmierzonymi. Fakt ten stanowi
potwierdzenie trafnosci zatozen, przyjetych
podczas opracowywania modelu numeryczne-
go procesu WKR oraz jednoznacznie potwier-
dza przydatnos¢ MES w modelowaniu zlozo-
nych proceséw ksztattowania plastycznego
metali.

4. WYBRANE REZULTATY
BADAWCZYCH

PRAC

Wykonane analizy numeryczne daty petna
informacj¢ na temat sit wystgpujacych w pro-
cesach WKR. Stwierdzono, ze w tym procesie
ksztaltowania moga wystapi¢ dwie typowe
charakterystyki rozktadéw sit, ktére pokazano
narys. 9. W pierwszej z nich sily osiagaja war-
tosci maksymalne wéwczas, gdy klin wcina si¢
w metal na wymagana gigbokos¢ Ar — co ma
miejsce na poczatku fazy ksztatltowania proce-
su WKR. Nastgpnie sity stopniowo zmniejszaja
si¢ 1 osiagaja wartosci minimalne w czasie ka-
librowania.
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Rys. 8. Poréwnanie sit stycznych (wciskajacych klin) obliczonych ze zmierzonymi
w procesach WKR przy: a=30° d =19,3 mm

Fig. 8. Comparison of tangential forces (squeezing wedge), measured and calculated,
in WRR processes at & =30 d = 19.3 mm



Sity w procesie walcowania k linowo-rolkowego 21

60000 ]
50000
Z ]
% 40000 E
3 .
§® 80000
N ]
Y ]
© 20000
7] .
10000
O IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0,0 05 1,0 15 20 25 3,0
Czas walcowania [s]
120000 —
100000 —&— Kiin
= ] —— Rokat
© 8000  —@— Roka2
8 ]
2 .
% 60000
S ]
Y ]
© 40000 —
@ ]
20000
7] o =30°

0,0 0,5 1,0

1,5 20 25 3,0

Czas walcowania[s]

Rys. 9. Rozklady sit dziatajacych na poszczegdlne narzgdzia w procesach WKR,
przy: B =5°, dy=25 mm, 8 =1,67 oraz o = 25° i o = 30° podanych na rysunku

Fig. 9. The distributions of forces acting on respective tools in WRR process
at: f=155dy=25mm, 6= 1.67 and o/ shown in figure

W drugiej z odnotowanych charakterystyk, sity
w poczatkowej fazie (w czasie wcinania klina
i ksztaltowania) sa zblizone do tych, ktére od-
notowano podczas walcowania przebiegajace-
go zgodnie z charakterystyka pierwsza. Nato-
miast w dalszej fazie procesu (zwykle podczas
przejscia do fazy kalibrowania) nast¢puje gwat-
towny wzrost sit ksztaltowania, ktére ulegaja
dopiero stopniowemu zmniejszaniu podczas
kalibrowania.

Na podstawie wykonanych obliczen
stwierdza sig, ze wystgpowaniu drugiej (nieko-
rzystnej) charakterystyki rozktadu sit sprzyja
stosowanie podczas WKR: mniejszych katéw

rozwarcia klina B, wigkszych katow ksztattuja-
cych a oraz wigkszych stopni gniotu 9.

Analiza wynikéw obliczen wykazuje, ze we
wszystkich przypadkach najwigksze sity wy-
stgpuja na klinie, za§ najmniejsze na rolce 2
(oznaczenia zgodnie z rysunkiem 7). Sily na
rolce 1 przyjmuja wartosci posrednie. Iloscio-
wej oceny wartosci sit dziatajacych na poszcze-
gblne rolki dokonano poprzez poréwnanie ich
do sit zarejestrowanych na klinie. Na rys. 10
zestawiono wzgledne wartosci sit dziatajacych
na poszczegdlne rolki, w zaleznosci od Sred-
nicy ksztaltowanego przewe¢zenia.
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Rys. 10. Poréwnanie sit dziatajacych na poszczegdlne
rolki, w odniesieniu do sily na klinie, w procesach WKR
realizowanych przy r6znych d

Fig. 10. The distributions of forces acting on respective
rolls (referred to wedge force) in WRR processes
realized at different d

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzo-
no, ze zmniejszenie Srednicy przewg¢zenia d
(przy zachowanej srednicy wsadu dp) powoduje
nieznaczny spadek sit dziatajacych na rolki,
w stosunku do sity na klinie. Ogélnie na pod-
stawie obliczen stwierdzono, ze Srednie warto-
$ci sit dziatajacych na rolke 11 2 sa réwne od-
powiednio 84,4% oraz 56,8% wartosci sity
dziatajacej na klinie.

Na podstawie badan doswiadczalnych uzy-
skano informacj¢ na temat sil wystgpujacych
w procesach WKR odkuwek drazonych. Szcze-
gblnie interesujace okazato si¢ okreslenie
wplywu grubosci scianki wsadu go na przebieg
ksztaltowania. Podczas préb walcowaniu pod-
dawano tuleje o Srednicy zewngtrznej dy = 25
mm oraz S$rednicach wewngtrznych d, row-
nych: &7,5 mm, 10,0 mm, &12,5 mm i J15
mm. Probki te przewgzano na jednakowa sred-
nice d = 17,2 mm. W efekcie badan stwierdzo-
no, ze metoda WKR mozna ksztattowa¢ od-
kuwki z wsadéw, ktérych grubos¢ Scianki wy-
nosi zaledwie 0,2 dyp — co jest nieosiagalne
w przypadku najbardziej rozpowszechnionych
dwunarzedziowych metod WPK [8].

Na rys. 11 i 12 zamieszczono zmierzone
rozktady sit rozporowych F. (prostopadtych do
ptaszczyzny przechodzacej przez osie rolek)
1 stycznych F, (wciskajacych klin) dziatajacych
na klin, w procesach WKR odkuwek drazo-
nych. Zgodnie z oczekiwaniami (podczas
WKR przy B = 5° — rys. 11) zwigkszenie gru-

bosci $cianki wsadu prowadzi do wzrostu sity
ksztaltowania, ktora jest najwigksza dla wsadu
petnego. Prawidlowo$¢ ta traci na waznosci
wraz ze zwigkszeniem kata . Mianowicie juz
podczas walcowania narzedziem z 3 = 7° (rys.
12) wigksze silty niz w trakcie walcowania
z wsadu petnego wystepuja przy ksztalttowaniu
z tulei o $rednicy wewngtrznej réwnej 7,5
mm oraz 10 mm. Fakt ten jest nastgpstwem
zwigkszenia predkosci wcinania si¢ klina
w material (w efekcie zwigkszenia kata [3), co
prowadzi do wigkszego znieksztalcenia (zgnie-
cenia) przekroju poprzecznego tulei, niz ma to
miejsce podczas walcowania z wsadu pelnego.
Powstajace znieksztalcenie zwigksza opory
ruchu obrotowego odkuwki doprowadzajac do
wzrostu sit ksztaltowania oraz zmniejszenia
doktadnosci  wykonania odkuwki. Zatem
w procesach WKR odkuwek drazonych nalezy
przyjmowac relatywnie mniejsze katy rozwar-
cia klina B, niz w procesach ksztattowania wat-
koéw pelnych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule scharakteryzowano problema-
tyke sil wystgpujacych w procesach WKR,
w ktérych stosuje si¢ tylko jeden klin ksztattu-
jacy oraz dwie rolki ksztalttowe. W badaniach
wykorzystano modelowanie numeryczne (ba-
zujace na metodzie elementéw skonczonych)
oraz prototypowa walcarke LUW-2. W pré-
bach laboratoryjnych ksztaltowano na goraco
odkuwki, petne i drazone, ze stali w gatunku
C45. Na podstawie badan stwierdzono, ze naj-
wigksze sity wystepuja na klinie, za$§ najmnie;j-
sze na rolce 2 (zgodnie z rys. 1). Wykazano
roéwniez, ze nietrafny dobor parametrow narze-
dzi (w szczegdlnosci kata ksztaltujacego o
i rozwarcia klina ) moze prowadzi¢ do prawie
dwukrotnego wzrostu sit ksztaltowania w pro-
cesie WKR. Ponadto, zauwazono, ze zwick-
szanie kata [ podczas walcowania odkuwek
drazonych przyczynia si¢ do zwigkszenia sit
oraz zmniejszenia doktadnosci wykonania od-
kuwek.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ko-
mitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006
jako projekt badawczy Nr 4 TOSB 017 24.
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Rys. 11. Rozklady sit na klinie, zmierzone w procesach WKR odkuwek ze stali 45 przy:
o=30°B=5°dy=25mm,d=17,2 mm

Fig. 11. Distribution of wedge force measured in WRR processes of C45 steel parts at:
a=30%=55dy=25mm,d=17.2 mm
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Rys. 12. Rozklady sit na klinie, zmierzone w procesach WKR odkuwek ze stali 45 przy:
o=30°B=7°dy=25mm,d=17,2 mm
Fig. 12. Distribution of wedge force measured in WRR processes of C45 steel parts at:
a=30% =75dy=25mm,d=17.2 mm
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