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Wykaz wazniejszych oznaczen

n; - predkos¢ obrotowa trzpienia

V' - minimalna predkos¢ obwodowa

d; - $rednica trzpienia

V1 — predkos¢ liniowa trzpienia
Jfobr - pOsSuw osiowy na jeden obrot pierscienia

ns - liczba obrotow silnika

1s - przetozenie przyjete dla przektadni slimakowe;j
iw- przetozenie przyjete dla przektadni walcowej
in - catkowite przetozenie napedu

P - skok gwintu $ruby
M - moment

1 - sprawnos¢ uktadu
7 - sprawno$¢ przektadni slimakowej
Nw - sprawnos$¢ przektadni walcowej

P; - moc silnika



Streszczenie

Rozprawa doktorska po§wigcona jest opracowaniu i analizie procesu walcowania
pierscieni ze stopu aluminium EN AW-6082 z wykorzystaniem nowatorskiej walcarki
laboratoryjnej wyposazonej w wychylny trzpien ksztaltujacy. Celem pracy bylo
okreslenie wplywu kata pochylenia trzpienia na przebieg procesu, stabilno$¢ walcowania
oraz wlasciwosci geometryczne i materialowe uzyskiwanych pierscieni. Opracowana
metodyka obejmowata symulacje numeryczne MES, eksperymenty laboratoryjne oraz
analizy mikrostruktury i twardo$ci. Wyniki badan wykazaty, ze umiarkowane pochylenie
trzpienia (ok. 2°) oraz jego ruch wahliwy sprzyjaja rOwnomiernemu plyni¢ciu materiahu,
zmniejszaja ryzyko niestabilnosci procesu i prowadza do uzyskania pier§cieni o
jednorodnej mikrostrukturze i stabilnych wymiarach. Zbyt duzy kat nachylenia
powodowat utrate ciaglo$ci kontaktu narzedzi i lokalne deformacje. Opracowana
walcarka umozliwia precyzyjng kontrolg¢ parametréw procesu i stanowi demonstrator
nowej technologii walcowania pierscieni ze stopoéw lekkich. Wyniki badan maja
znaczenie poznawcze i aplikacyjne, otwierajac mozliwosci wdrozenia technologii w

przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i maszynowym.



Abstract

The doctoral thesis is devoted to the development and analysis of the rolling
process of EN AW-6082 aluminium alloy rings using an innovative laboratory rolling
mill equipped with a tilting forming mandrel. The aim of the work was to determine the
influence of the mandrel tilt angle on the process, rolling stability and the geometric and
material properties of the rings obtained. The methodology developed included FEM
numerical simulations, laboratory experiments and microstructure and hardness analyses.
The results of the research showed that a moderate inclination of the mandrel (approx.
2°) and its oscillatory movement promote uniform material flow, reduce the risk of
process instability and lead to rings with a homogeneous microstructure and stable
dimensions. Too large an angle of inclination caused loss of tool contact continuity and
local deformations. The developed rolling mill enables precise control of process
parameters and demonstrates a new technology for rolling light alloy rings. The research
results are of cognitive and practical importance, opening up opportunities for the
implementation of the technology in the aerospace, automotive and engineering

industries.


https://www.diki.pl/slownik-angielskiego?q=abstract

1. Wprowadzenie

Walcowanie pier§cieni stanowi jedna z kluczowych metod ksztaltowania
plastycznego metali, umozliwiajacag wytwarzanie elementéw o wysokiej dokladnosci
wymiarowej, korzystnych wtasciwosciach mechanicznych oraz znacznie zredukowanym
zuzyciu materiatu w poréwnaniu z konwencjonalnymi technologiami obrobki. Proces ten
znajduje szerokie zastosowanie w przemysle energetycznym, lotniczym, transportowym
oraz maszynowym, gdzie pierscienie wykorzystywane sg jako samodzielne elementy
konstrukcyjne lub czes$ci wigkszych uktadow — takich jak tozyska, obrgcze kot, obudowy
silnikow, elementy turbin czy komponenty instalacji wysokoci$nieniowych. Z uwagi na
rosngce wymagania dotyczace niezawodnosci, trwatosci 1 precyzji wyrobow, a takze
potrzebe ograniczania masy konstrukcji, proces walcowania pierscieni jest przedmiotem
intensywnych badan i udoskonalen technologicznych.

Wspotczesne kierunki rozwoju technologii obrobki plastycznej koncentrujg si¢ na
poszukiwaniu rozwigzan zapewniajacych wicksza elastyczno$¢ produkcji, lepsza
kontrole przeptywu materialu oraz mozliwos¢ ksztattowania stopoéw lekkich, ktore
zyskuja na znaczeniu w wielu galeziach przemyshu. W szczegdlno$ci stopy aluminium z
serii 6xxx, a zwlaszcza stop EN AW-6082, tacza korzystny stosunek wytrzymatosci do
masy, wysoka odporno$¢ na korozje i dobre wilasciwosci plastyczne, co czyni je
atrakcyjnym materiatem konstrukcyjnym w aplikacjach, gdzie kluczowe znaczenie ma
redukcja masy przy zachowaniu odpowiedniej nos$nosci 1 stabilnosci wymiarowe;.
Jednakze proces walcowania pier§cieni z aluminium, w odréznieniu od technologii
opracowanych dla stali, wigze si¢ z szeregiem trudnos$ci technologicznych, wynikajacych
z nizszej temperatury odksztalcania, wysokiej przewodnosci cieplnej oraz ograniczonego
zakresu jednorodnej deformacji. W konsekwencji konieczne staje si¢ opracowanie metod
pozwalajacych na kontrole warunkow kontaktu narzedzi z materiatem oraz stabilizacje
procesu odksztalcenia w czasie walcowania.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze stabilno$¢ procesu walcowania pierscieni w
znacznym stopniu zalezy od geometrii narzedzi oraz sposobu ich prowadzenia. Zjawiska
takie jak nierownomierne ptynigcie materiatu, utrata osiowosci, niestabilno$¢ wymiarowa
czy powstawanie wad geometrycznych sg czesto efektem nieoptymalnego rozktadu sit w
strefie odksztalcania. W tradycyjnych walcarkach trzpien ksztattujacy pozostaje
nieruchomy wzgledem osi walca gldwnego, co ogranicza mozliwos¢ kompensacji

lokalnych naprgzen 1 kontroli przeplywu materialu w czasie rzeczywistym.



Wprowadzenie regulowanego pochylenia trzpienia lub jego ruchu wahliwego stanowi
zatem istotny krok w kierunku zwigkszenia sterowalno$ci procesu oraz poprawy jakosci
uzyskiwanych pierscieni. Takie rozwigzanie pozwala nie tylko na modyfikacje rozktadu
odksztatcen, lecz takze na ograniczenie wad wynikajacych z asymetrii kontaktu mi¢dzy
narzg¢dziami.

Zapotrzebowanie na nowe rozwigzania w tym zakresie wynika bezposrednio z
potrzeb przemystu, ktory dazy do skrécenia cyklu produkcyjnego, redukcji strat
materiatowych 1 zwigkszenia precyzji wyrobow. Wiele przedsigbiorstw zajmujacych si¢
wytwarzaniem pierscieni nie dysponuje wiasnymi o$rodkami badawczo-rozwojowymi,
dlatego oczekuje od jednostek naukowych opracowania innowacyjnych, praktycznych
metod mozliwych do wdrozenia w warunkach przemystowych. Dodatkowo,
konkurencyjno$¢ w obszarze technologii walcowania pierscieni ze stopow lekkich jest
wysoka, a wyniki badan przemystowych czegsto nie sa publikowane, co ogranicza
dostepnos¢ wiedzy i utrudnia dalszy postep w tej dziedzinie.

W niniejszej rozprawie przedstawiono opracowanie 1 analiz¢ procesu walcowania
pier§cieni ze stopu aluminium EN AW-6082 z wykorzystaniem nowatorskiej walcarki
laboratoryjnej o unikatowej konstrukcji, umozliwiajacej regulacje kata nachylenia
trzpienia w zakresie od —7° do +7° oraz wprowadzenie jego wahliwego ruchu.
Zaprojektowane stanowisko badawcze stanowi demonstrator technologii, ktora pozwala
na prowadzenie eksperymentdéw w warunkach kontrolowanych, z mozliwoscia
precyzyjnego pomiaru parametrOw procesu 1 rejestracji sit oraz momentoéw dziatajacych
na narzedzia. Dzigki temu mozliwe stato si¢ kompleksowe zbadanie wptywu ustawienia
trzpienia ksztattujacego na przebieg walcowania, stabilno$¢ procesu oraz wiasciwosci
geometryczne i materiatowe uzyskiwanych pierscieni.

Opracowana metodyka badawcza obejmuje zardwno symulacje numeryczne w
srodowisku QForm, jak 1 badania eksperymentalne, ktore pozwolity na walidacje
wynikow obliczen oraz oceng realnych zjawisk zachodzacych w strefie odksztalcania.
Przeprowadzono réwniez szczegdtowe analizy mikrostrukturalne i pomiary twardosci,
umozliwiajagce powigzanie warunkow  kinematycznych procesu z ewolucja
mikrostruktury stopu. Wyniki badan wskazuja, ze umiarkowane pochylenie trzpienia (ok.
2°) oraz ruch wahliwy sprzyjaja réwnomiernemu plynigciu materiatu, redukuja
niestabilnos$ci procesu i prowadza do uzyskania wyrobow o jednorodnej mikrostrukturze

1 stabilnych wymiarach. Zbyt duze wychylenie natomiast powoduje utrate ciaglosci



kontaktu narzgdzi z pierScieniem, prowadzac do lokalnych deformacji i pogorszenia
jako$ci geometryczne;.

Podj¢ta problematyka ma charakter zarowno poznawczy, jak i aplikacyjny. Z
naukowego punktu widzenia praca przyczynia si¢ do poszerzenia wiedzy o kinematyce
procesu walcowania pierscieni ze stopow lekkich oraz o mozliwosciach sterowania
przebiegiem deformacji za pomoca zmiennych ustawien trzpienia. Z praktycznego
punktu widzenia, uzyskane rezultaty moga stanowi¢ podstaw¢ do opracowania nowych
rozwigzan technologicznych, ktore znajda zastosowanie w przemys$le lotniczym,
motoryzacyjnym czy energetycznym — wszgdzie tam, gdzie pozadane jest faczenie
wysokiej precyzji wymiarowej z niska masg elementéw. W konsekwencji opracowana
technologia moze sta¢ si¢ punktem wyjscia do dalszych badan nad inteligentnym
sterowaniem procesami walcowania oraz do opracowania skalowalnych systemow
przemystowych pozwalajacych na elastyczng produkcje pierScieni o zrdéznicowanej
geometrii i wlasciwosciach.

2. Stan zagadnienia — literatura
Technologia walcowania pier§cieniowego znana jest na §wiecie od niespetna 200
lat, a jej istotny rozwdj nastapil w ostatnich 50-ciu latach [1]. Proces walcowania
pier§cieni mozna opisa¢ jako cigglte formowanie potfabrykatu miedzy obracajacymi sig¢

rolkami (Rys. 1).

. walec
trzpien centrujacy

7N

walec gléwny

walec
centrujacy

pierscien

Rys. 1. Model procesu walcowania pierscieni (opracowanie wlasne)

Poczatkowo proces ten znalazl zastosowanie glownie w przemysle kolejowym
(potowa XIX wieku) do produkcji kot kolejowych [1, 2]. Jednak wraz z rozwojem
techniki, a nastepnie mozliwoscig uzycia coraz lepszych uktadow sterowania i hydrauliki,

stat si¢ coraz bardziej popularng metoda wytwarzania. Obecnie elementy pier§cieniowe



mozna spotka¢ prawie wszedzie, sa one stosowane w tozyskach tocznych, przektadniach
samochodowych, turbinach silnikéw lotniczych, napedach samochodowych, w czgéciach
reaktorow jadrowych, a takze w wiatrakach [2, 3, 4]. Znajdujg zastosowanie wszedzie
tam, gdzie stosuje si¢ elementy pierscieniowe.

Walcowanie pierscieni nalezy do grupy proceséw przerdbki plastycznej, ktére
umozliwiaja wytwarzanie elementdw o szerokim zakresie $rednic od 200 mm do 8000
mm [5] 1 korzystnych wiasciwosciach mechanicznych przy jednoczesnym ograniczeniu
ilosci odpadu materialowego. W praktyce przemystowej stosuje si¢ kilka metod
walcowania pierscieni, roznigcych sie zardwno konstrukcja walcarek, jak i zakresem
mozliwo$ci  technologicznych. Najbardziej rozpowszechnionym sposobem jest
walcowanie osiowo-promieniowe, w ktorym pier$cien ksztaltowany jest jednoczes$nie w
kierunku promieniowym oraz osiowym (Rys. 1) [6, 7]. Proces ten realizowany jest przy
uzyciu dwoch podstawowych uktadow walcow: gldwnego i trzpienia, odpowiedzialnych
za zmniejszanie grubosci $cianki i zwickszanie §rednicy, oraz walcow stozkowych, ktére
kontroluja wysokos¢ pierscienia. Metoda ta umozliwia uzyskanie wysokiej doktadnosci
wymiarowej oraz duzej powtarzalno$ci, co sprawia, ze znajduje szerokie zastosowanie w
produkcji pierscieni tozyskowych, wiencow zgbatych czy elementow konstrukcyjnych w
lotnictwie i energetyce. Metoda ta uznawana jest za najbardziej uniwersalng i
powszechnie stosowang, gdyz laczy wysoka wydajno$¢ z mozliwoscia precyzyjnego
ksztaltowania szerokiego asortymentu pierscieni [6, 7].

Drugim typem jest walcowanie promieniowe, ktdre stanowi wczesniejsza,
uproszczong odmiane procesu. W tym przypadku ksztattowanie odbywa si¢ wytacznie
migdzy walcem gltownym a trzpieniem, bez dodatkowej kontroli osiowej. Cho¢
rozwigzanie to cechuje si¢ prostsza budowa walcarki, ma ograniczong mozliwosci
precyzyjnego sterowania szeroko$cig pierScienia, co skutkuje mniejszag doktadno$cia
wyrobu [6, 7].

Dwie wymienione metody opisuja kierunek w jakim jednoczesnie realizowane
jest odksztatcenie materiatu podczas walcowania. Jesli proces walcowania ujaé szerzej,
od etapu przygotowania materiatu, to najczes$ciej wymieniang metoda w literaturze, jaki
1 stosowang w przemysle jest proces kuto walcowany, ktory rozpoczyna si¢ od ucigcia
kesa z preta lub walka o zadanej objetosci. Nastgpnie jest on podgrzewany, speczany,
przekuwany oraz dziurowany (przebijany) w celu otrzymania przedkuwki w ksztatcie

pier§cienia, ktorg umieszcza si¢ na trzpieniu walcarki pier§cieniowej 1 walcuje migdzy
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obracajacymi si¢ rolkami. Ich ksztatt lub wysoko$¢ zmniejsza si¢ stopniowo, aby uzyskac

pozadany przekrdj. Schemat procesu przedstawiono na Rys. 2 [2, 8, 9].

AN

a) Podgrzewanie ucigtego kesa b) speczanie kesa

ll’ll‘ S

¢) przekuwanie i dziurawienie d) pierscien wsadowy
= ( 4 T
L »
e) poczqtek procesu 1) koniec procesu

Rys. 2. Proces walcowania pierscieniowego (ring rolling): a) podgrzewania, b) kucie i speczanie kesa;
(c) dziurawienie polfabrykatu, (d) polfabrykat w ksztalcie pierscienia; (d) poczqtek procesu walcowania,

(e) koniec procesu walcowania pierscieni po osiggnigciu pozgdanych wymiarow [10]

Podczas procesu walcowania ksztattowania ziarna wydtuzaja sie i dostosowuja do
profilu pierscienia, uktadajac rownolegle do konturu powierzchni. Taki rozktad granicy
ziaren, ktory jest réwnolegly do powierzchni, wplywa pozytywnie na poprawe
wlasciwos$ci mechanicznych odksztatcanego pierscienia [2].

W procesie walcowania pierscieni mozna stosowa¢ dowolny material plastyczny.
Najczegsciej jest to stal, jak rowniez stopy aluminium 1 tytanu [11].

Walcowanie pierscieniowe mozna podzieli¢ rowniez pod katem temperatury
materialu wsadowego na walcowanie na goraco lub na zimno. W obu przypadkach,
proces przygotowania przedkuwki jest podobny. Dopiero otrzymany potfabrykat w
postaci pierscienia moze by¢ przedmiotem obrobki cieplnej 1 dalej walcowany na gorgco

lub na zimno. Proces walcowania na zimno nie pozwala na duze odksztalcenia, oznacza
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to mniejsza mozliwo$¢ redukcji $rednicy, co znacznie ogranicza mozliwo$¢ uzyskania
réoznych wariantow przekrojow dla komponentéw [11]. Zaleta tego procesu jest
otrzymanie bardzo wysokiej doktadnosci wykonania. Natomiast walcowanie na goraco
daje wickszg mozliwos¢ deformacji (odksztatcenia), ale precyzja wykonania jest
zmniejszona, a wtasciwosci materialowe gorzej kontrolowane. Walcowanie na zimno jest
zwykle przeprowadzane w celu poprawienia wykonczenia powierzchni, w wyniku
powstawania na powierzchni naprezen szczatkowych, ktoére poprawiajg zywotno$¢ i
ograniczajg powstawanie peknie¢ powierzchniowych. Czesto pierscienie s3 walcowane
na goraco, a nastgpnie ulepszane przez walcowanie na zimno tak jak np. tozyska toczne.
Sa rowniez produkty, takie jak obrecze rowerowe, do ktorych z sukcesem zastosowano
walcowanie pier§cieni na zimno od potfabrykatu do profilu koncowego [12, 13]. Jednak
wiekszosci produktow i tak weigz wymaga dalszej obrobki cieplnej w celu zwigkszenia
wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Proces walcowania pierscieni jest procesem skomplikowanym, w trakcie
walcowania wspotpracuje ze sobg kilka narzedzi w réznych ustawieniach, predkosciach
posuwu 1 obrotu. Dlatego uzyskanie produktu o odpowiednich wymiarach i
mikrostrukturze bez wad wymaga szczegdétowego  opracowania  procesu
technologicznego. Nalezy zaplanowa¢ oraz kontrolowac ruchy trzpienia, walca gtéwnego
1 walcow osiowych (stozkowych), ich sily, i moment obrotowy, tak aby unikng¢
nadmiernej penetracji lub poslizgu mig¢dzy pierScieniem a rolka, aby caty proces byt
stabilny. Osiggnigecie wymaganej geometrii profilu podczas walcownia réwniez nie jest
proste. Moga pojawic si¢ wady w przekroju pierscienia, takie jak [11, 14, 15]:

e Woglebienie zwane w literaturze ,,cavity”. Powstaje, gdy tarcie miedzy rolkami a
pierscieniem jest zbyt duze, co ogranicza przeptyw materiatu, jak pokazano na Rys.

3.

> <

Rys. 3. Wglebienie ,,cavity” na powierzchni walcowanego pierscienia [11]

e Falowanie powierzchni czotowej zwane rybim ogonem ang. ,,fishtail”. Powstaje na
powierzchniach, ktére nie stykaja si¢ z walcami stozkowymi (osiowymi), gdy

materiat przechodzac przez dowolng przeciwng par¢ walcéw, pokazane na Rys. 4.
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Rys. 4. Wada rybi ogon z angielskiego ,,fishtail” [11]

e Dalszy rozw¢j wady typu rybi ogon w przypadku nagromadzenia napr¢zenia w
pierscieniach, moze prowadzi¢ do powstania zadzioréw, ktére moga si¢ zaginaé,
oderwac, a nawet powodowac pekanie zmgczeniowe. Ponadto zadzior moze staé si¢

defektem typu ,,flash”, jak pokazano na Rys. 5.

Rys. 5. Zadziory, wada typu ,,flash’[11]

Natomiast w wyniku btednego przygotowania pierscienia wsadowego mozliwe jest
pojawienie si¢ wad ksztattu. W literaturze wymienione sg cztery gtéwne, przedstawione

na Rys. 6 [11, 16-18].

a) nieokrgglosc;

a) , stozkowosé”;
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b) whklestosé ,,dishing”;

¢) falistosc.

Rys. 6. Wady przekroju podczas walcowania a), b), ¢), d) [11]

W literaturze trudno znalez¢ doktadne opracowania zawierajace zasady doboru
parametrow technologicznych procesu walcowania, zapewniajacych prawidlowy ksztatt
1 wymiary pierscienia. W warunkach przemystowych dobiera si¢ je czgsto na zasadzie
proéb i btedow, a opracowana technologia stanowi $ci§le chroniong tajemnice firmowa.
Dlatego ogromny postep do procesu projektowania wniosty programy do analizy
numeryczne] MES (Qform, Simufact, Abaqus [19,20]), ktére pozwalaja na dobor i
optymalizacje ksztaltu narzedzi, a co najwazniejsze roOwniez parametroéw walcowania.
Umozliwiaja one optymalizacj¢ calego procesu, nie wymagajac wytworzenia
rzeczywistych narzedzi, zakupu materialdw oraz urzadzen, a takze wstrzymywania
aktualnej produkcji, gdyz wszystko odbywa si¢ w srodowisku wirtualnym.

Obecnie wigkszos$¢ prac naukowych dotyczacych walcowania pierscieni, opiera
si¢ na wynikach analizy symulacji numerycznych, ktore pozwalaja na okreslenie wptywu
kluczowych parametrow procesu takich jak: predkosci obrotowej walca glownego,
predkosci dosuwu trzpienia, poczatkowej temperatury wsadu. W pracy Sun, Yang i Ou
do rozwigzania problemu wptywu parametréw procesu na niejednorodno$¢ odksztatcen i
rozklad temperatury w warunkach sprz¢zenia termomechanicznego wykorzystali
symulacje numeryczne przeprowadzone w programie DEFORM do opracowania
trojwymiarowego modelu procesu walcowania. Opracowany model umozliwit ilo§ciowa
ocen¢ sprzezonych zjawisk cieplno-mechanicznych 1 wykazat zalezno$ci pomigdzy
parametrami procesu a rownomiernoscig odksztatcen i temperatury, co stanowi podstawe
do optymalizacji parametréw walcowania 1 poprawy jakosci pier§cieni walcowanych na

goraco [21].
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Li 1 wspotautorzy [22] opracowali tréjwymiarowy termomechaniczny model
MES (rys. 7), umozliwiajacy analiz¢ oddziatywan pomigdzy walcami a pierscieniem
podczas  procesu gorgcego  walcowania  promieniowo-osiowego  pierscieni
wielkogabarytowych ze stopu aluminium 2219, wyposazonego w cztery walce
prowadzace. Celem prowadzonych badan bylo stworzenie podstaw teoretycznych do
wyznaczania sit procesu oraz optymalnego rozmieszczenia walcoOw prowadzacych,
zapewniajacych stabilnos$¢ procesu walcowania. Symulacje numeryczne przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania ABAQUS/Explicit 6.4, ktére umozliwito
odwzorowanie rzeczywistych warunkow procesu. Na podstawie analizy wynikow
opracowano kryterium niestabilnosci plastycznej dla walcowania radialno-osiowego
pier§cieni o duzych wymiarach, pozwalajace na optymalizacj¢ parametrow prowadzenia

1 zwigkszenie stabilnos$ci procesu.

Main roll Ring Guideroll I & ide roll 2

Supporting rolls

Rys. 7. Model 3D FE dla procesu promieniowo- osiowego (RARR) z czterema rolkami prowadzgcymi
[22]

Postep technologiczny w zakresie oprogramowania symulacyjnego umozliwia
obecnie opracowywanie roznych schematéw pracy walcow, w tym symulowanie
procesow ksztattowania pierscieni profilowanych, a takze szerokiego spektrum narzedzi.
Programy te pozwalaja takze na analiz¢ wynikow 1 wyznaczanie kluczowych parametrow
procesu. Odwzorowanie pracy poszczegdlnych walcéw w modelach symulacyjnych
pozwala uzyska¢ proces zblizony do rzeczywistych warunkow. Szczego6lng role w
ksztaltowaniu piers$cieni odgrywa trzpien, ktory ma bezposredni wplyw na poprawno$¢
ksztattu kotowego. Lohmar, Cleaver, Allwood w pracy badali wptyw rolek dociskajacych
na rozktad i ewolucje temperatury podczas promieniowego walcowania pierscieni. [23]

Badacze skupiaja si¢ na procesie walcowania na gorgco pierscieni ze stopu Inconel 718,
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materialu o wysokiej wartosci, dla ktérego precyzyjna kontrola temperatury jest
kluczowa dla uzyskania pozadanych wlasciwosci. W pracy przeprowadzono 24
termomechanicznie symulacje MES z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus.
Symulacje uwzgledniaty r6zne parametry procesu, w tym liczbe rolek dociskajacych 2, 4
16 (rys.8). W artykule wykazano, ze zwigkszenie liczby rolek dociskajacych prowadzi do
znacznego spadku temperatury pierScienia, co moze wpltywaé na jego wiasciwosci.
Wplyw ten jest silniejszy w przypadku pierscieni cienkosciennych i dluzszych czasow
walcowania. Autorzy sugeruja, ze wptyw rolek dociskajacych mozna w pewnym stopniu
zminimalizowaé poprzez skrdcenie czasu walcowania lub czasu transferu. Jednakze, w
przypadku wytwarzania cienszych pierscieni, precyzyjna kontrola temperatury i

wlasciwos$ci materialu moze by¢ trudna.

Forming OR 227
MandrelOR 75
Constraint OR 100
RingOR 2425
RingWT 1455
Ring H 100.0

Forming OR 227
Mandrel OR 113
Constraint OR 100
Ring OR 2425
Ring WT 485
Ring H 100.0

Rys. 8. Porownanie zespotow z geometrig narzedzi do pierscieni: a) grubych b) cienkich [23]

Zaawansowane symulacje numeryczne MES pozwalaja lepiej zrozumie¢ i
przewidywac¢ zmiany krzywizny wyroboéw wielokatnych (rys. 9), gdzie istotne znaczenie
maja momenty zginajace. Analizy symulacyjne wykazaty charakterystyczne tryby
plastycznego odksztatcenia i zmiany ksztattu pier§cienia dla r6znych $ciezek posuwu. W
wyniku optymalizacji trajektorii uzyskano stabilny przebieg walcowania — w
szczegolnos$ci najbardziej pozadane $ciezki pozwolity uzyska¢ réwnomierne formowanie
Scianek pier§cienia. Badania eksperymentalne pozwolily uzyska¢ pierScien o

wielokatnym ksztalcie zgodnie z zalozeniami procesu. Podsumowujac, osiggnigto
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zamierzony efekt — wykorzystujac ustalone $ciezki posuwu narzedzia uzyskano stabilny

proces i poprawne uformowanie wielokatnego pier§cienia [24].
a) : b) o

Rys. 9. Model symulacji ksztaltowania wyrobu wielokgtnego (a), pierscien otrzymany po procesie (b)[24]

Programy do symulacji numerycznych wykorzystywane w procesach walcowania
pozwalaja na przewidywanie mikrostruktury materialu, w celu uzyskania pozadanych
wlasciwo$ci mechanicznych. I tak w pracy Hua i Deng badajg wptyw krzywej walcownia
na ewolucje rekrystalizacja podczas walcownia na goraco pier§cienia ze stali stopowe;j
42CrMo. Zaproponowali model matematyczny opisujacy ewolucje rekrystalizacji
uwzgledniajac rekrystalizacje dynamiczng 1 statyczng. Optymalizacja krzywe;j
walcowania pozwala na precyzyjng kontrole mikrostruktury gotowego pierscienia, co jest
istotne dla uzyskania pozadanych wlasciwosci mechanicznych. Krzywa typu "S"
zapewnia najlepsza jako$¢ mikrostruktury [25].

Badania przedstawione w artykutach [26-31] pokazuja, ze skuteczna
optymalizacja procesu walcowania pierScieni wymaga potaczenia symulacji
numerycznych (FEM) z metodami optymalizacji wielokryterialnej (MOO) oraz
metodami statystycznymi takimi jak Response Surface Methodology (RSM).
Zastosowanie tych podej$¢ pozwala nie tylko skrocié czas obliczen, ale przede wszystkim
zoptymalizowa¢ krzywe posuwu radialnego 1 osiowego (feed curves) w taki sposob, aby
osiggng¢ kompromis miedzy stabilnosciag odksztalcenia, energochtonnoscig, a
doktadno$cia wymiarowa wyrobu. Przyktadowo, Cappellini i in. [26] opracowali
zautomatyzowany workflow taczacy FEM 1 algorytmy optymalizacji, ktéry umozliwit
znaczgcg redukcje czasu procesu przy zachowaniu stabilnego przebiegu walcowania. Z

kolei Xie 1 wspotpracownicy [27] zaproponowali model analityczny skoordynowanego
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posuwu promieniowo-osiowego, ktory po zwalidowaniu numerycznym pozwolil na
efektywne ograniczenie lokalnych niestabilno$ci plastycznych.

Wyniki tych badan podkreslaja, ze dobdr odpowiedniego profilu predkosci
posuwu ma kluczowe znaczenie nie tylko dla rownomiernos$ci odksztalcenia, lecz takze
dla ograniczenia strat energii i poprawy jakosci geometrycznej walcowanego pierscienia.
W pracach [32, 33] zintegrowano modele ewolucji mikrostruktury (rekrystalizacja,
rozrost ziarna, umocnienie) z symulacjami FEM procesu walcowania pierscieni. Pozwala
to rownocze$nie kontrolowac ksztatt geometryczny i mikrostrukture wewnetrzng wyrobu,
co ma istotne znaczenie w zastosowaniach wymagajacych wysokiej jednorodnosci
wlasciwosci mechanicznych. Zhu i in. [32] wykorzystali podejscie sprze¢zone, laczac
FEM z modelem dynamicznej rekrystalizacji i metoda RSM, uzyskujac mapy korelacji
pomiegdzy parametrami procesu (temperatura, predkos¢ posuwu, stopien odksztatcenia) a
$rednim rozmiarem ziarna. Z kolei Wei i in. [33] zastosowali modelowanie sprze¢zone z
eksperymentami na stopie niklu, co pozwolito im prognozowaé¢ ewolucj¢ mikrostruktury
w funkcji temperatury i historii odksztalcenia podczas radial-axial ring rolling (RARR).
Tego typu prace wskazuja kierunek integracji modeli fizycznych z analiza numeryczna,
prowadzac do predykcyjnego sterowania procesem walcowania pod katem uzyskania
pozadanej mikrostruktury koncowe;j.

Problematyka doboru wsadu oraz wplywu elasto-termicznych efektow
odksztatcenia na doktadno§¢ wymiarowg zostata szerzej opisana w pracach [34] i [35].
Pressas 1 in. [34] uwzglednili w swoich modelach sprezysta 1 termiczng deformacje
walcow, co umozliwito doktadniejsze przewidywanie lokalnych odchytek wymiarowych
pierscieni po walcowaniu. Natomiast Luo 1 in. [35] skupili si¢ na optymalizacji ksztaltu i
wymiarow wsadu dla stopu GH3044, wykorzystujac symulacje w FORGE w oparciu o
eksperymentalnie wyznaczone krzywe konstytutywne. Uzyskane wyniki pokazaty, ze
nieodpowiedni dobér wsadu moze prowadzi¢ do niejednorodnego rozktadu odksztatcen
1 napr¢zen wlasnych po procesie, co ma istotne znaczenie przy walcowaniu duzych
pierScieni ze stopow wysokotemperaturowych. Wnioski z tych badan sa szczeg6lnie
przydatne przy projektowaniu wsadéw w nowatorskich walcarkach laboratoryjnych,
gdzie geometria narzedzi 1 sposéb ich podparcia znaczaco wptywaja na koncowa
doktadno$¢ wymiarowa.

Zagadnienie powstawania defektow oraz stabilno$ci procesu walcowania
analizowano w pozycjach [27, 28, 36] oraz w pracy Li i in [37]. Autorzy skupili si¢ na

opracowaniu  strategii  zapobiegania wyboczeniom pier§cienia 1 lokalnym
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niestabilno$ciom plastycznym poprzez odpowiednie ksztattowanie $ciezek posuwu oraz
kontrole ograniczen geometrycznych. Xie i wspdipracownicy [27] zaproponowali
strategi¢ stopniowania posuwu, ktora znaczgco poprawia stabilno$¢ procesu w
walcowaniu duzych pierscieni. Feng i in. [36] analizowali defekty w procesie constrained
ring rolling (CRR), wykorzystujac symulacje numeryczne i plan eksperymentu do
identyfikacji obszarow najwigkszego ryzyka wyboczen. Z kolei Li i in. [37] opracowali
kryterium niestabilnosci dla ultra-large RARR, oparte na analizie dynamicznej w
symulacjach z czterema rolkami prowadzacymi. Wyniki tych prac potwierdzaja, ze
numeryczne modelowanie niestabilnos$ci i defektow (rys. 10) stanowi kluczowy etap w
projektowaniu stabilnych, energooszczednych i powtarzalnych procesow walcowania

pierscieni.

Rys. 10. Pierscienie odpadowe o znieksztalconym ksztalcie w rzeczywistej produkcji [37]

Przytoczone przyktady wskazuja jednoznacznie na skuteczno$¢ i zasadno$¢
stosowania metod numerycznych w projektowaniu nowych procesow technologicznych.
Zapotrzebowanie na elementy pierScieniowe o przekroju profilowym ciagle ro$nie i jest
szeroko stosowane w roznych gateziach przemystu. Ta rosnagca popularno$¢ na
pierScienie o przekroju profilowanym wynika miedzy innymi z oszczednosci
materiatowych (mniejsza materialochtonnosci) przy wytwarzaniu pierscieni profilowych.
W pordéwnaniu do walcowania profili o przekroju prostokatnym, gdzie wykonanie
pierscienia kolnierzowego wigze si¢ z koniecznoscig usunig¢cia od 30+40% masy
pierscienia [38-40]. Dlatego proces walcowania pierscieni profilowych od kilku lat jest
przedmiotem intensywnych badan, a w wielu osrodkach prowadzone sa zaawansowane
prace nad poznaniem zjawisk zachodzacy podczas ksztaltowania. Walcowanie tego typu
elementéw stanowi trudniejsze wyzwanie technologiczne, poniewaz na pierscien
oddziatuje niezrownowazona sita. W przypadku pierscieni o ztozonym przekroju —
zardwno wewnetrzny, jak i zewnetrzny — rozktad naprezen, odksztatcen oraz temperatury
jest wyjatkowo nierownomierny. Dodatkowo tempo wzrostu wymiaréw pierscienia rdzni

si¢ w zaleznosci od tego, czy walcowana jest Srednica mata, czy duza, a sam przeplyw
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metalu przebiega w sposob znacznie bardziej ztozony [41]. Jednym z kierunkéw badan
jest prowadzenie prac nad walcowaniem pierscieni w walcach profilowych. Lei Liang 1
inni badali mechanizmy powstawania wad geometrycznych w procesie walcowania
pierscieni profilowych o przekroju stozkowym (CSPRR) [42]. Zaproponowali trzy
metody unikania wad: ulepszong konstrukcje docelowego pierscienia (rysunek kucia),
zmniejszenie predkosci posuwu rolki gléwnej oraz ulepszong konstrukcje poétfabrykatu.
Symulacje 1 eksperymenty przemystowe potwierdzily skuteczno$¢ tych metod w

eliminowaniu wad geometrycznych. (Rys.11)

(a) (b) Ideal ring  (d)

Tilting

‘ () 2 contour  (€)

Rys. 11. Pierscien o przekroju stozkowym i typowe wady geometryczne w CSPRR: (a) pierscienie
ostonowe stosowane w silnikach lotniczych i turbinach gazowych, (b) srednica zewnetrzna duzego konca
nie osigga wartosci docelowej; (c) srednica zewngtrzna duzego kovica przekracza wartosé¢ docelowg, (d)

przechylenie pierscienie oraz (e) wada okrggtosc [42]

W literaturze technicznej wiele uwagi poswiecono zagadnieniu doboru wsadu i
jego wpltywowi na prawidtowy przebieg procesu walcowania pier§cieni o pobocznicy
ksztattowej. Mozna wyrdzni¢ trzy podejécia do tego problemu: dobor wspodlczynnika
walcowania, definiowanego w pracy [43] jako stosunek predkosci przesuwu trzpienia do
zmiany wysokosci pierscienia, dobor wymiarow wsadu pierscieniowego o przekroju
prostokatnym [44] oraz dobor ksztattu wsadu o przekroju poprzecznym zblizonym do
docelowego ksztattu gotowego pierscienia [45].

Wplyw predkosci walcowania na wypehienie profilu (rowka na wewnetrznej
pobocznicy) analizowat w swoich badaniach Song [46]. Wykazal on, ze w zaleznosci od

zastosowanych wymiarow wsadu o przekroju prostokatnym mozna uzyska¢ odmienne
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odwzorowanie ksztattu pier§cienia. Wyniki badan wskazuja, iz zar6wno zastosowanie
wsadu o zbyt duzej masie (wzgledem docelowej masy odkuwki), jak 1 wsadu zbyt matego
prowadzi do nieefektywnego wypeknienia profilu, a dodatkowo sprzyja powstawaniu wad
W postaci zadziorow.

Prowadzono rowniez badania oparte na modelowaniu numerycznym nad
wypelieniem rowka pier§cienia przed osiggnigciem zadanej $rednicy szczegdlnie w
trudno odksztatcalnych materiatach. Zbadano wpltyw wymiaréw docelowego pierscienia
(grubosci prostokatnego potfabrykatu) 1 parametréw procesu na wspdtczynnik ciggnigcia.
Wyniki pozwolity wyznaczy¢ krytyczna warto$§¢ grubosci potfabrykatu i wymiaréw

konstrukcyjnych docelowego pierscienia (wzgledna wysokos¢ rowka) (Rys. 12) [47].

Rys. 12. Pierscien z rowkiem przeznaczony do przemystu lotniczego[47]

He 1 inni prowadzili badania nad projektowaniem i1 optymalizacja pierScieni
profilowych przeznaczonych do przemystu motoryzacyjnego i lotniczego z
wykorzystaniem algorytmu NSGA-III w celu znalezienia optymalnych parametréw.
Wyniki wskazuja znaczne zmniejszenie zuzycia materialu i poprawe jednorodnos$ci
grubosci $Scianki bez pogorszenia wtasciwosci uzytkowych pierscienia [48]

W pracy badacze Zhu i Ma przedstawili nowa metode projektowania wsadu dla
procesu walcowania pierscieni o przekroju C, ktore charakteryzuje si¢ skomplikowang
geometrig 1 nierownomiernym rozktadem objetosci wzdtuz osi pier§cienia. W badaniach
wykorzystano metod¢ elementéw skonczonych (FEM) potaczong z metodyka
powierzchni odpowiedzi (RSM), aby zoptymalizowaé ksztalt wsadu pod katem
pehiejszego wypehienia formy 1 rownomiernego rozkladu odksztatcen. Wyniki badan
wykazaly wysoka skuteczno$¢ metody projektowania wsadu dajaca efektywnag
redystrybucje objetosci materiatu wzdtuz osi, co poprawia jakos¢ formowania i ogranicza

niewypehienia. Model RSM osiagnat wysoka doktadno§¢ dopasowania (R? = 98,31%),
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a takze oszczedno$¢ materiatu na poziomie okoto 10% i1 zmniejszenie zapotrzebowania
na obrobke koncowa [49].

Czestym zagadnieniem omawianym w literaturze jest analiza okreslania ksztattu
wsadu do procesu walcowania pierscieni o zlozonym ksztalcie przekroju poprzecznego
(pierscieni kotnierzowych o przekrojach L Iub 7). W pracy [50] analizowano defekty
podczas walcowania pierScieni o profilu L: braku wypetnienia mi¢dzy kotnierzem a
piastg oraz rowkami na dolnej powierzchni pierscienia. Zaproponowano metody poprawy
jakos$ci walcowania poprzez modyfikacj¢ ksztattu potabrykatu (zmiana kata kotnierza)
oraz geometrii walca (zwickszenie glebokosci rowka). Zastosowano symulacje do analizy
napr¢zen 1 odksztatcen podczas procesu walcowania, ktore pozwolity na otrzymanie

pier§cieni w testach na linii produkcyjnej. (Rys. 13).

Mandrel

Base plate

a) b) ¢
Rys. 13.Model numeryczny ksztaltowania pierscienia o profilu L (a), koncowy model wsadu (b) oraz
wyrob rzeczywisty (c) [50]

Kolejnym kierunkiem badan jest faczenie metod odlewania wsadu i walcowania.
Ich celem jest znaczace zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego procesu
wytwarzania pier§cieni profilowych o jednorodnej mikrostrukturze, ktora stanowi istotny
czynnik  determinujacy  wlasciwosci mechaniczne  wyrobdéw.  Mikrostruktura
walcowanych pierscieni profilowych charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia, co
negatywnie wpltywa na jako$¢ gotowych elementow, dlatego w przysztosci badania
powinny by¢ ukierunkowane na analiz¢ ewolucji mikrostruktury, aby zapewnic
odpowiedni poziom jako$ci produktu koncowego.

Wsad do walcowania na goraco pierscieni zazwyczaj przygotowuje si¢ w
operacjach spgczania i wykrawania. Podobnie jak w przypadku wsadow o przekroju
prostokatnym, uzyskanie z nich pierscieni profilowanych jest bardzo trudne, a niekiedy

wrecz niemozliwe. Wykonanie wsadu pierScieniowego o ksztalcie zblizonym do
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docelowego profilu jest jeszcze bardziej skomplikowane, poniewaz wymaga
specjalistycznych narzedzi oraz do$wiadczonej obshlugi. Jednocze$nie zastosowanie
wsadu profilowanego znaczaco upraszcza proces walcowania i1 sprzyja uzyskaniu
wlasciwego ksztattu koncowego pierscienia [51].

W pracy Ma i wspétautorow opisano wytwarzanie pierscieni ze stopu magnezu
Mg-Gd-Y-Zn-Zr z zastosowaniem metody odlewania odsrodkowego, a nastepnie
walcowania pierscieniowego (rys. 14). Po procesie ksztalttowania przeprowadzono
starzenie materialu. Analizowano wplyw odksztatcenia uzyskanego podczas walcowania
na mikrostrukture oraz wilasciwosci mechaniczne stopu. Wyniki badan wykazaly, ze
potaczenie procesow ksztattowania i starzenia umozliwia uzyskanie pier§cieni o wysokiej
wytrzymatosci (wytrzymato$¢ na rozcigganie do 511 MPa) przy zachowaniu dobrej

ciagliwosci [52].

Centrifugal casting Ring rolling

Drive roller 4 Ring part

s et e
Sample
4 )m Core roller 2
Guide roller

Rys. 14. Metoda polgczonego procesu odlewania i walcowania pierscieniowego[52]

Z badan eksperymentalnych wynika [53], Zze podczas walcowania pierScieni z
odlewanego wsadu ze stali GCr15 w gotowych wyrobach uzyskuje si¢ mikrostrukture o
sredniej wielko$ci ziarna. Nawet przy zwigkszeniu odksztalcenr w procesie nie dochodzi
do dalszego rozdrobnienia ziaren ponizej tego poziomu. Wynika to z jednoczesnego
przebiegu dynamicznej rekrystalizacji oraz rozrostu ziaren spowodowanego wysoka
temperaturg odksztatcanego metalu. Uzyskane wyniki wskazujg kierunki dalszych badan
nad kontrolg wielko$ci ziarna oraz poprawa efektywnos$ci nowej technologii wytwarzania
pierscieni.

Badano rowniez proces walcowania pierscieni do tozysk z odlewanego wsadu ze
stali 42CrMo w postaci pierscienia [54]. Autorzy, stosujac metode elementéw
skofczonych, opracowali termomechaniczny model procesu, ktory umozliwit okreslanie
wielkos$ci ziaren rekrystalizowanych oraz analiz¢ wplywu poczatkowej temperatury

wsadu 1 predkosci przemieszczania si¢ trzpienia na mikrostrukture wyrobu koncowego.

23



Na podstawie wynikéw symulacji przeprowadzono walcowanie w skali przemystowe;j,
potwierdzajac mozliwo$¢ wytwarzania pierScieni o wymaganych parametrach
geometrycznych. Dodatkowe badania wlasciwosci mechanicznych oraz analizy
metalograficzne gotowych pierscieni tozyskowych wykazaty, ze speiniaty one
wymagania norm odbiorowych. Oznacza to, ze zastosowanie polaczonych metod
odlewania 1 walcowania pozwala uzyska¢ pierScienie tozyskowe o wymaganych
wlasciwosciach.

Opracowanie technologii nowych typoéw pierscieni kuto—walcowanych jest
zadaniem trudnym i czasochtonnym. Symulacje numeryczne i obliczenia matematyczne
sa niepelne, dlatego wymagaja weryfikacji eksperymentalnej. Przy pierScieniach o
znanym ksztalcie wystarczy proces przemystowy, lecz przy nowych geometriach czy
materialach ryzyko wybrakowania jest duze. Dlatego powstajg stanowiska laboratoryjne,
ktore pozwalaja lepiej pozna¢ zjawiska w procesie, testowa¢ nowa kinematyke oraz
obniza¢ koszty w porOwnaniu z probami przemyslowymi. Literatura opisuje rowniez
zaawansowane stanowisko badawcze w Cambridge, umozliwiajace ksztattowanie
pier§cieni o zréznicowanej geometrii dzigki niezaleznemu sterowaniu narzedziami. W
osrodku tym prowadzone sg eksperymenty z pierScieniami o nietypowych ksztattach, w
tym konstrukcjach mimosrodowych oraz z dodatkowymi wypustami [55,56].
Konstrukcja urzadzenia pozwala na modyfikacje i sprawdzanie nowych rozwiazah, w
tym technologii walcowania przyrostowego. Walcowanie pierscieni o stozkowej
pobocznicy jest szczegélnie trudne ze wzgledu na odmienny rozklad sit 1 ptynigcia
materialu. Badania nad pierScieniami o katach a = 15° 1 30° wykazaly mozliwos¢ ich
wytwarzania metodg przyrostowego walcowania, z potencjatem uzyskiwania ksztattow
wymagajacych duzej redystrybucji metalu. Nowatorskie rozwigzania Cambridge oraz
zastosowanie narz¢dzi korekcyjnych umozliwiaja rozwoj tej technologii. Dalsze prace
nad sterowaniem trajektorig 1 naciskiem walca ograniczajagcego moga zwiekszy¢
doktadno§¢ ksztaltow oraz zmniejszy¢ koszty materialowe 1 energetyczne.
Zaawansowane nowotarskie badania jakie sg realizowane w Uniwersytecie w Cambridge
wplywaja na duza rozpoznawalnos¢ tej jednostki naukowej, jednak nie jest ona jedyna,
w ktorej prowadzi si¢ poszukiwania nowych rozwigzan.

Stanowisko laboratoryjne [57] do walcowania pierScieni na goraco powstato w
Institute of Metal Forming na Uniwersytecie w Aachen (RWTH Aachen University) przy
wspolpracy z firmg Banning.( Rys.15). Umozliwia ono walcowanie pierscieni o Srednicy

zewngtrznej do 2000 mm 1 wysokosci do 300 mm [58]. Wymiary pierscieni, jakie mozna
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uzyskac¢ w tej walcarce, umozliwiajg weryfikacj¢ badan numerycznych rowniez w skali

przemystowe;.

Rys. 15.Stanowisko badawcze w Aachen [57]

Poza walcami standardowymi, na wyposazeniu instytutu sg rowniez profilowane
narzgdzia umozliwiajgce walcowanie pierscieni o roznych $ciankach [59]. Na tym
stanowisku doswiadczalnym przeprowadzono szereg badan naukowych [60]. Walcarka
posiada sterowanie pozwalajace na testowanie nowych strategii prowadzenia procesu
walcowania, poprzez mozliwo$¢ wprowadzania duzych zmian poszczegolnych
parametrOw procesu ksztaltowania. Urzadzenie badawcze wyposazono w czujniki
umozliwiajgce pomiar 1 rejestracje nastgpujacych parametrow: sily, momentu
obrotowego, okreslanie pozycji narzedzi oraz temperaturg ksztaltowanego pierscienia.

W literaturze wspomina si¢ o stanowisku badawczym do badan nad procesem
walcowania pierscieni do 700 mm powstalym na Uniwersytecie w Valenciennes. Jako
materiat do ksztalttowania stosowane jest mieszanina powstala z potagczenia wosku,
zywicy 1 kaolinu, ktére odpowiada zachowaniu si¢ stali 1035 przy temperaturze 1140°C
[61,62]. Urzadzenie posiada szeroka mozliwo$¢ regulacji parametrow prowadzenia
procesu walcowania oraz zapisu przebiegu procesu i wartosci sit.

Oprocz przedstawionych europejskich osrodkéw naukowych, o ktorych
znaleziono informacje dotyczace badan procesOw walcowania pierscieni, nalezy rowniez
wspomnie¢, ze w Azji i Ameryce Péinocnej znajduja sie¢ osrodki, w ktérych prowadzone
sg podobne badania. Wiele firm posiada wtasne o$rodki naukowo - badawcze, w ktorych
testowane sg nowe strategie walcowania, ksztatty narzedzi czy nowe kinematyki tego
procesu. Najwiekszy na $wiecie walcowany bezszwowy pierscien stalowy (rekord
wpisany do ksiegi Guinness) o $rednicy 15,673 m wykonano w Chinach przez Iraeta

Energy Equipment Co., Ltd. [63,64].
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W Polsce na chwilg obecng tematyka zwigzana z walcowaniem jest w fazie
rozwoju, ale mozna zauwazy¢ wzrost prowadzonych badan z zakresu walcowania. Na
Politechnice Lubelskiej prowadzone sa badania do$wiadczalne i numeryczne nad
walcowaniem pierscieni ze stali C45, doktadno$cig wymiarowa, kinetyka narzedzi oraz

wpltywem parametréw podawania, oraz walcowaniem pierscieni w walcarce pionowe;j

(rys.16) i nad jego poprawnym odzwierciedleniem w badaniach numerycznych [65, 66].

!

Rys. 16. Walcarka pionowa, Politechnika Lubelska [65]

W Poznaniu w Lukasiewicz — PIT powstata walcarka laboratoryjna shuzaca do
weryfikacji badan numerycznych i pozwalajaca na obserwowanie zjawisk zachodzacych
w procesie walcowania pierscienia. Mozliwe jest walcowanie na niej pier§cieni do 500
mm [67].

Przyklady badan, od zaawansowanych projektéw realizowanych na
Uniwersytecie w Cambridge [68], po prace ukierunkowane na potrzeby przemystu w
Aachen czy eksperymenty prowadzone w Valenciennes, potwierdzaja potencjal dalszego
rozwoju zarowno konstrukcji walcarek, jak i samej technologii walcowania pierscieni. W
Polsce badania w tym zakresie sa na wczesnym etapie, jednak utrzymanie obecnego
tempa 1 wspdlpraca z przemyslem moga umozliwi¢ wprowadzenie innowacyjnych
rozwigzan w tej dziedzinie obrobki plastyczne;.

Wyroby pierscieniowe odgrywaja istotng role w budowie wspoiczesnych maszyn,
urzadzen 1 instalacji przemystowych, pehligc funkcje samodzielnych elementow
konstrukcyjnych lub podzespotow wickszych czegsci. Globalne trendy zwigzane z
rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ oraz koniecznos$cig ograniczania emisji CO2
sprzyjaja zwickszonemu wykorzystaniu pierscieni m.in. w energetyce wiatrowej,

jadrowej czy w nowoczesnych blokach energetyki weglowej [69].
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W pracy 70 badacze Zidtkiewicz i Pachutko zaproponowali zastosowanie jako
materiatu konstrukcyjnego popularnego stopu odlewniczego AZ91 na bazie magnezu, ze
wzgledu na korzystne wtasciwosci, takie jak dobra lejnos¢, plastyczno$¢ oraz niski koszt
produkcji. Stop ten wykazuje nadplastycznos¢ w niskich temperaturach i1 posiada
drobnoziarnista mikrostrukture (ponizej 10 um) [71]. Mikrostrukturg takg mozna uzyskac
w procesach obrobki plastycznej, m.in. poprzez wyciskanie czy walcowanie [72, 73].
Wiasciwosci  badanego stopu, w tym mozliwo$¢ wuzyskania drobnoziarnistej
mikrostruktury przy jednoczes$nie korzystnym stosunku wytrzymatos$ci na rozcigganie do
masy, staty si¢ podstawa do podjecia badan numerycznych nad procesem walcowania
pierscieni [74]. Z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus / Explicit opracowano
matematyczny model procesu, tagczacy opis materialu w ujeciu elasto—plastycznym i
termomechanicznym. Analizie numerycznej poddano m.in. wplyw predkosci obrotowe;j
rolki napedowej na rozklad temperatury w odksztalcanym metalu, okreslono pola
naprgzen oraz oceniano ryzyko wystapienia charakterystycznej wady pierscieni, tzw.
»rybiego ogona”. Wyniki obliczen wykazaty, ze wzrost predkosci obrotowej walca
gléwnego sprzyja uzyskaniu bardziej jednorodnej mikrostruktury i réwnomiernego
rozktadu temperatury. Odwrotnie przebiega natomiast zjawisko powstawania wady — im
nizsza predkos¢é obrotowa walca, tym mniejsze prawdopodobienstwo pojawienia si¢
»rybiego ogona”. Dzigki tym badaniom udalo si¢ okresli¢ optymalne parametry
walcowania, ktére umozliwiaja wytwarzanie pier§cieni o jednorodnej mikrostrukturze i
minimalnej masie.

Rosnace wymagania dotyczace wytrzymatosci 1 trwaloSci czgsci maszyn sg
szczegblnie widoczne w przemysle lotniczym, gdzie stale udoskonala si¢ konstrukcje
elementow silnikow [75]. Wytwarzane sg one gtoéwnie ze stopdéw niklu, co wigze si¢ z
wysokimi kosztami zardwno materiatu, jak i samej technologii produkcji, wymagajace;j
specjalistycznych narzedzi oraz $ci§le okreslonych warunkéw procesowych. Z tego
wzgledu proby przemystowe musza by¢ ograniczane do minimum, aby redukowad
koszty. Niezastagpionym narzedziem wspomagajacym projektowanie technologii oraz
minimalizujagcym naklady produkcyjne sa programy komputerowe, umozliwiajace
prowadzenie symulacji numerycznych walcowania pierscieni.

W badaniach opisanych w pracy [76] zastosowano stop niklu Waspaloy,
wyrdzniajacy si¢ wysoka wytrzymato$cia mechaniczng do temperatury 650°C oraz
odporno$cia na utlenianie. Przy wprowadzaniu warunkéw technologicznych przyjeto

pewne uproszczenia, co wynikalo z ograniczonego czasu obliczen. Celem analiz byta
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ocena modulu stuzacego do prognozowania ewolucji mikrostruktury materiatu [77].
Wyniki symulacji umozliwity przewidywanie $redniej wielko$ci ziaren oraz udziatu
objetosciowego fazy zrekrystalizowanej. Uzyskano wysoka zgodno$¢ miedzy rezultatami
obliczen a rzeczywistymi wymiarami ziaren w gotowym pierscieniu. Réznica $Sredniej
wielko$ci ziarna miedzy prognoza a obserwacjami nie przekraczala ASTM nr +1 /-1 w
zadnym punkcie poroéwnan. Dowiedziono, ze opracowany system prognozowania
charakteryzuje si¢ wystarczajagcg doktadnoscia 1 moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany do optymalizacji rzeczywistego procesu walcowania pierscieni [78].

Stopy aluminium naleza do najpowszechniej stosowanych materiatow lekkich,
szeroko wykorzystywanych w przemysle jako elementy konstrukcyjne oraz czgsci
maszyn 1 urzadzen [79, 80]. Dobdr odpowiedniego stopu zalezy od wymagan
wytrzymato$ciowych, warunkoéw pracy danego elementu oraz technologii jego
wytwarzania. Przykladowo, stopy z serii 6xxx znajduja zastosowanie w procesach kucia
matrycowego. Samo kucie jednozabiegowe w matrycach nie nastrecza wigkszych
trudno$ci 1 przebiega w sposob zblizony do kucia stali, przy czym rdzni si¢ zakresem
temperatury obrobki.

Walcowanie pierscieni ze stopow aluminium jest natomiast procesem bardziej
ztozonym. Kluczowym czynnikiem jest tu temperatura odksztalcanego materiatu, ktora
w przypadku aluminium wynosi okolo 500°C, a wigc jest znaczaco nizsza niz w
przypadku stali. Aluminium jako bardzo dobry przewodnik cieplny, nagrzewa si¢ w
piecach glownie wskutek promieniowania, w niewielkim stopniu za$ przez konwekcje.
Jednoczesnie cechuje si¢ wysokim wspdtczynnikiem wymiany ciepta, co stanowi istotne
utrudnienie zar6wno podczas przygotowania wsadu, jak 1 samego procesu walcowania
pierScieni. Wiasciwosci te nalezy uwzglednia¢ na etapie projektowania technologii
ksztattowania.

He 1 wspoélautorzy [81] przeprowadzili badania nad wplywem wielkosci
zadawanego odksztatcenia w trakcie walcowania pierscieni o srednicy 3350 mm ze stopu
aluminium 2219 na mikrostrukture ziarna w gotowym wyrobie. Pier§cienie te stosowane
sa jako elementy zbiornikdw paliwowych w satelitach [82]. Wyniki eksperymentéw
pozwolity na opracowanie zmodyfikowanej technologii walcowania. Zaproponowano,
aby proces produkcji prowadzi¢ dwuetapowo: w pierwszym etapie przy odksztatceniu
30% i po schtodzeniu o 20%, odpowiednio rozpoczynajac w temperaturze stopu 460°C,
nastgpnie po schlodzeniu w temperaturze 240°C. Ulepszony proces umozliwit

wytworzenie pierscieni wolnych od peknigé, falistosci 1 innych makroskopowych wad.
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Dodatkowo zaobserwowano zmniejszenie rozmiaru ziaren. Zidentyfikowany mechanizm
niszczenia mial charakter gtownie migdzykrystaliczny. Zmniejszenie wielkosci ziaren
oraz bardziej rownomierny rozktad odksztatcen w objetosci stopu przyczynity si¢ do
bardziej rozbudowanej S$ciezki propagacji peknig¢ podczas proby rozciggania, co

skutkowalo wzrostem warto$ci wydluzenia badanych probek.

2.1. Podsumowanie analizy literatury

Analiza literatury dotyczacej walcowania pierscieni wskazuje, ze technologia ta,
znana od XIX wieku, dynamicznie rozwija si¢ zwlaszcza w ostatnich dekadach.
Poczatkowo stosowana gltéwnie do produkcji kot kolejowych, dzi§ znajduje szerokie
zastosowanie w przemyS$le lotniczym, energetycznym, motoryzacyjnym czy
maszynowym. Walcowanie pier$cieni umozliwia otrzymywanie elementéw o duzych
Srednicach, korzystnych wiasciwosciach mechanicznych oraz wysokiej ekonomice
materialowej. W praktyce przemystowej najczg$ciej stosuje si¢ walcowanie osiowo—
promieniowe, zapewniajagce wysoka dokladno$¢ wymiarowa, a takze walcowanie
promieniowe, ktore cho¢ prostsze, charakteryzuje si¢ mniejsza precyzja. Proces
walcowania wymaga starannego doboru parametrow oraz kontroli przebiegu
ksztaltowania, poniewaz niewlasciwe prowadzenie moze prowadzi¢ do powstawania
wad, takich jak nieokraglos¢, falistos¢ czy charakterystyczny defekt ,,fishtail”.

W literaturze podkres$la si¢ znaczenie symulacji numerycznych MES jako
narzgdzia wspomagajacego projektowanie technologii. Programy takie jak Qform,
Simufact czy Abaqus pozwalaja analizowac¢ rozktady naprgzen, temperatur i tarcia, a
takze przewidywa¢ powstawanie wad 1 ewolucje mikrostruktury. Dzigki nim mozliwe
jest ograniczenie kosztownych prob przemystowych i1 szybsza optymalizacja procesow.
Badania symulacyjne wskazuja m.in. na kluczowa rolg tarcia i temperatury w stabilno$ci
procesu, wplyw liczby rolek dociskajacych na rozktad temperatury oraz mozliwos¢
sterowania mikrostrukturg dzigki odpowiedniej krzywej walcowania. Symulacje
stosowane s3 rowniez do projektowania wsadu, ktérego geometria decyduje o
prawidlowym wypelnieniu profilu i uniknigciu wad w pier§cieniach o zlozonych
przekrojach.

Znaczna cze$¢ badan koncentruje si¢ na pierScieniach o profilowanych
przekrojach, ktore pozwalaja ograniczy¢ zuzycie materialu 1 mas¢ wyrobow.
Jednoczes$nie proces ich ksztattowania jest bardziej ztozony i1 podatny na wystepowanie

defektow. Literatura wskazuje, ze wlasciwy dobdr wsadu, parametrOw procesu oraz

29



trajektorii posuwu narzedzi ma zasadnicze znaczenie dla jakosci wyrobu. Coraz czesciej
podejmowane sg proby laczenia walcowania z innymi technologiami, np. odlewaniem
odsrodkowym, co umozliwia redukcje energochtonnosci oraz lepsza kontrole
mikrostruktury. Waznym kierunkiem badan pozostaje takze walcowanie stopow trudno
odksztalcalnych i materialow lekkich, w tym aluminium i magnezu. Ze wzglgdu na nizsza
temperature odksztatcania i duzg przewodnos$¢ cieplng, walcowanie aluminium wymaga
szczegblnej kontroli warunkow procesowych. Badania pokazujg, ze odpowiedni dobor
temperatur 1 etapow odksztatcenia pozwala znaczgco poprawi¢ mikrostrukture,
zmniejszy¢ wielko$¢ ziaren i ograniczy¢ wystepowanie wad, co ma kluczowe znaczenie
dla przemystu kosmicznego czy lotniczego.

Analiza zrédet wskazuje takze na dynamiczny rozwdj stanowisk laboratoryjnych,
ktoére umozliwiaja prowadzenie badan w warunkach zblizonych do przemystowych przy
ograniczonych kosztach. Przyktady osrodkéw badawczych w Cambridge, Aachen czy
Valenciennes pokazuja, ze dzigki nowatorskim rozwigzaniom konstrukcyjnym mozliwe
jest testowanie nowych strategii walcowania, kinematyki procesu oraz narzedzi
korekcyjnych. W Polsce badania te dopiero si¢ rozwijaja, jednak powstaja juz wiasne
stanowiska badawcze, np. na Politechnice Lubelskiej, AGH czy w instytutach Sieci
Lukasiewicz. Otwiera to mozliwosci dalszej wspotpracy nauki z przemystem w celu
opracowywania innowacyjnych technologii.

Podsumowujac, literatura potwierdza, ze walcowanie pierscieni jest procesem
ztozonym, wymagajacym interdyscyplinarnego podejscia taczacego doswiadczenia
przemystowe, badania eksperymentalne i symulacje komputerowe. Wcigz istniejg luki
wiedzy dotyczace m.in. walcowania szczegélnie stopow lekkich takich jak stopy
aluminium oraz nowych rozwigzan konstrukcyjnych walcarek, zwlaszcza w zakresie
regulowanego ustawienia trzpienia ksztaltujacego. Nalezy tez podkresli¢, Zze nie ma
wytycznych to projektowania strategii walcowania, robi si¢ najczesciej metoda prob 1
btedéw wspomaganej modelowaniem matematycznym. O ile jest troche informacji o
powiazaniu strategii walcowania z mikrostrukturg dla stali to brak jest takich informacji
dla stopéw aluminum. Wypetnienie tych luk ma duze znaczenie zar6wno naukowe, jak i
praktyczne, odpowiadajagc na rosngce potrzeby przemystu poszukujacego bardziej

efektywnych, elastycznych 1 ekologicznych technologii wytwarzania pierscieni.

30



3. Celi teza pracy

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie 1 przeanalizowanie procesu
walcowania pierScieni ze stopu aluminium EN AW-6082 z wykorzystaniem
nowatorskiej, laboratoryjnej walcarki pierscieni o regulowanym pochyleniu trzpienia.
Praca okresla wptyw zmienny kata nachylenia trzpienia ksztaltujacego na przebieg
procesu 1 wlasciwos$ci otrzymanych pier§cieni. Zamierzeniem jest uzyskanie pierscieni o
wymagane] geometrii (docelowej $rednicy, wysokosci oraz grubosci $cianki) przy
zachowaniu jednorodnej mikrostruktury materiatu 1 odpowiednich wlasciwosci

mechanicznych.

Postawiona w pracy teza badawcza zaklada, ze wprowadzenie mozliwosci wychylania
trzpienia ksztaltujacego w procesie walcowania pierscieni umozliwia lepszg kontrole

ksztaltu i wlasciwosci pierscieni ze stopu aluminium 6082.

Metodyka badawcza

Aby zrealizowac¢ cel pracy i1 zweryfikowaé postawiong teze, zastosowano kompleksowa

metodyke badawczg taczacg prace projektowo-konstrukcyjne, symulacje numeryczne

oraz eksperymenty laboratoryjne z analizami materialowymi:

e Projekt i budowa stanowiska badawczego: Na potrzeby rozprawy zaprojektowano
1 wykonano unikatowa walcarke laboratoryjng do walcowania pierscieni. Urzadzenie
to cechuje si¢ kompaktowa budowa oraz mozliwoscia wychylania trzpienia
ksztaltujacego w zakresie od -7° do +7° wzgledem osi pionowej walca gtdéwnego.
Walcarka sktada si¢ z pigciu glownych zespotéw: napgdzanego walca glownego,
trzpienia ksztaltujacego (osadzonego w regulowanych, wychylnych tozach), dwoch
walcow stozkowych (gérnego i dolnego) oraz pary walcow centrujacych. Takie
rozwigzanie konstrukcyjne — chronione zgloszeniem patentowym — umozliwia
realizacj¢ roznych trybow pracy trzpienia: od polozenia prostego, przez state
pochylenie dodatnie lub ujemne, az po dynamiczny ruch wahliwy podczas
walcowania. Zbudowanie tego stanowiska badawczego pozwolilo na
przeprowadzenie rzeczywistych prob walcowania w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych.

e Symulacje numeryczne procesu (QForm): Przed przystapieniem do wlasciwych

eksperymentow fizycznych, wykonano szereg symulacji numerycznych procesu
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walcowania pierScieni z uzyciem oprogramowania QForm. Wykorzystano
dedykowany modut Ring Rolling programu QForm, co umozliwito odwzorowanie
procesu ksztalttowania pierScienia z uwzglednieniem geometrii narzedzi (walca
gltownego, trzpienia, walcow stozkowych i centrujgcych) oraz witasciwosci stopu
6082. Symulacje pozwolity na dobranie optymalnych parametréw procesu — m.in.
predkosci obrotowych walca, posuwu liniowego trzpienia na obrdt pierScienia oraz
sil nacisku — tak aby uzyska¢ pierscien o zatozonej $rednicy (okoto 230 mm) oraz
grubos$ci $cianki (zredukowanej z ~40 mm do ok. 18 mm). Analizy numeryczne
postuzyty réwniez do przewidzenia wptywu r6znych wariantow pochylenia trzpienia
na ptynigcie metalu. Na tej podstawie wytypowano scenariusze do weryfikacji
doswiadczalnej, minimalizujac ryzyko niepowodzenia prob i okres$lajac wstepne
ustawienia maszynowe.
Badania eksperymentalne na walcarce laboratoryjnej: Zgodnie z wynikami
symulacji przeprowadzono fizyczne testy walcowania pierscieni na zbudowanej
walcarce. Materialem wsadowym byl stop EN AW-6082 w stanie T6, dostarczony w
formie preta o $rednicy 140 mm. Z preta przygotowano wsady pierscieniowe o
srednicy zewngtrznej @140 mm, wewnetrznej @60 mm i wysokosci 50 mm. Proces
walcowania polegal na stopniowym zwigkszaniu S$rednicy pier§cienia przy
jednoczesnym zmniejszaniu grubosci jego S$cianki, z wykorzystaniem walca
glownego (napg¢dzajacego obrot wsadu) oraz wspotpracujacego trzpienia
ksztaltujacego. W toku badan wykonano seri¢ préb dla réznych nastaw kinematyki
trzpienia:
o Trzpien niewychylony (0°) — konfiguracja bazowa, odpowiadajaca
tradycyjnemu procesowi walcowania z trzpieniem ustawionym pionowo.
o Trzpien wychylony pod statym kgtem — +2° oraz +4° wzgledem pozycji
pionowe;.
o Trzpien wahliwy (zmienny) w czasie trwania procesu ksztattowania o =1° oraz
+3°
Dodatkowo, w wybranych eksperymentach wykorzystano rowniez mozliwos¢
regulacji potozenia gornego walca stozkowego w celu redukcji wysokosci
pierscienia o 5 1 10 mm. Kazda préba realizowana byta przy cigglym
monitorowaniu parametréw procesu — predkosci posuwu trzpienia, predkosci

obrotowej walca glownego, pozycji walcow stozkowych i centrycznych — za
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pomoca dedykowanego panelu operatorskiego. Pozwolito to na biezaca kontrole
procesu i ewentualne korygowanie nastaw walcowania.

e Analizy materialowe i pomiary po walcowaniu: Uzyskane pierscienie poddano
wszechstronnej ocenie jakoSciowej. Przeprowadzono pomiary geometryczne —
srednicy zewngtrznej oraz grubosci $Scianki — w kilku przekrojach wokot obwodu
pierScienia, aby sprawdzi¢ jednorodnos$¢ ksztaltu i ewentualne odchytki wymiarowe.
Nastepnie wykonano badania mikroskopowe oraz pomiary twardosci w przekrojach
poprzecznych wybranych pierscieni. Mikrostruktura materiatu zostala oceniona za
pomoca mikroskopii §wietlnej, skaningowej oraz transmisyjnej: probki do obserwacji
metalograficznych pobrano zaréwno z obszaru brzegu, jak i $rodka przekroju
pier§cienia, co umozliwito poréwnanie wielkos$ci i jednorodnosci ziarna w réznych
miejscach wyrobu. Pomiar twardo$ci wykonano metoda Vickersa na przekrojach
pierscieni po walcowaniu, przyktadowo dla serii pierscieni uzyskanych z trzpieniem
ustawionym pod katami 0°, 2° 1 4° oraz wahliwie 1° i 3°. Rozktad twardosci pozwolit
okresli¢ homogeniczno$¢ umocnienia materialu w wyniku procesu oraz poréwnac
wplyw roznych wariantow ustawienia trzpienia na wlasciwosci mechaniczne
pierscienia.

Tak zaplanowana metodyka — od prac konstrukcyjnych i symulacji, poprzez eksperyment

na unikalnym stanowisku badawczym, az po analizy mikrostruktury i twardosci —

umozliwita kompleksowe zbadanie procesu walcowania pierScieni ze stopu 6082.

Pozwolitlo to nie tylko zrealizowa¢ postawiony cel pracy, ale rowniez rzetelnie

zwerytfikowac¢ hipotez¢ badawczg dotyczaca roli wychylnego trzpienia w ksztattowaniu

pierscieni.
4. Stanowisko badawcze
Realizacja badan procesu walcowania pierscieni na przykladzie stopu aluminium
6082 obejmowala w swoim zakresie zaprojektowanie i wykonanie stanowiska
badawczego walcarki laboratoryjnej. Powstale stanowisko badawcze w pierwszym etapie
badan postuzylo do przeprowadzenia wstepnych prob walcowania 1 opracowania
parametrow poczatkowych procesu ksztaltowania pierscieni. W dalszym kroku na
stanowisku badawczym walcarki laboratoryjnej zrealizowano badania do$wiadczalne
walcowania pierscieni z wykorzystaniem zawansowanych mozliwo$ci ustawienia

trzpienia ksztaltujgcego. W rozdziale 5 zaprezentowano budowe walcarki, parametry
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urzadzenia, a takze obliczenia przeprowadzone dla trzpienia ksztaltujacego w celu doboru

napedu. Przedstawiono rowniez zasade dziatania i sposob sterowania walcarka badawcza.

4.1. Budowa walcarki

Projekt walcarki z rozszerzong kinematyka pracy trzpienia zostat opracowany przez
zespot konstruktorow w Lukasiewicz —PIT, a jego nowatorskie rozwigzanie objeto
ochrong patentowg wynalazek pn. ,,Walcarka do walcowania pierscieni i sposob
walcowania pierscieni” Pat.243823/P.437863. Na Rys. 177 przedstawiono widok 2D
pOtprzekroju urzadzenia (rys. 17a) oraz model 3D (rys. 17b) wykonany przy

wykorzystaniu oprogramowania do projektowania SolidWorks.

b) model 3D walcarki

Rys. 17. Budowa walcarki laboratoryjnej 1- zespot walca glownego, 2 — zespol trzpienia ksztaltujgcego,
3 — zespol walcow stozkowych, 4 — zespol walcow centrujqgcych, 5 — korpus; a) model 3D, b) widok 2D
potprzekroj
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Urzadzenie zbudowane jest z pigciu gldéwnych zespotdéw: zespotu walca gtownego 1,
zespolu trzpienia ksztattujacego 2, zespotu walcow stozkowych 3, zespotu walcow

centrujacych 4 i1 korpusu 5 ( idea procesu walcowania jest tez przedstawiona na rys. 1)

Zespot walca gtownego (Rys. 188) sktada si¢ z korpusu zbudowanego z ptyt o grubosci
30 mm polaczonych ze sobg poprzez spawanie. Ksztalt korpusu jak i zastosowane
grubosci ptyt zapewniaja odpowiednig sztywnos¢. W korpusie zabudowany jest walec
gltowny napedzany silnikiem serwo z przektadnig o mocy 15kW, polaczony sprzegtem
Radex N-85 NANA, ktore pozwala na przeniesienie momentu sity poprzez potaczenie
wpustowe z watem napedowym. Wal ulozyskowany jest u dotu dwoma tozyskami

stozkowymi (nr 33113), a na gorze tozyskiem waleczkowym (NCF3014).

Walec gtéwny

Rys. 18. Zespol walca gtownego

Zespot trzpienia ksztalttujacego (Rys. 199) sklada si¢ z ulozyskowanego trzpienia
zamocowanego w oprawach, ktore poprzez potaczenie cylindryczne moga realizowaé
wychylenie trzpienia. Zastosowanie tulei §lizgowych cylindrycznych zapewnia ptynnosé¢
ruchu. Cato$¢ spicta jest z ukladem prowadnic, ktoére podlaczone sg do dwoch
niezaleznych napedéw (Kacperek MRP-100-SO+HM-281 SPEC ECMA-K11320). W
ten sposob realizowane jest przemieszczanie si¢ oraz ruch wychylny trzpienia
ksztaltujacego. Do ruchu obrotowego trzpienia zastosowano tozyska barytkowe

dwurzedowe gora: tozysko nr 22309EK, na dole tozysko 24013.
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Trzpien
ksztattujacy

Rys. 19. Zespol trzpienia ksztaltujgcego

Zespot walcdéw stozkowych (Rys. 20) sktada si¢ z dwoch korpusow, dolnego

poruszajacego si¢ po prowadnicach liniowych, gdzie ruch jest realizowany za pomoca
$ruby 1 napgdu zamocowanego do korpusu walcarki za pomoca elementu posredniego.
Gorny korpus porusza si¢ po prowadnicach walcowych, a ruch realizowany jest poprzez
srub¢ 1 naped obrotowy. Naped zostal tak dobrany, aby nacisk walca gornego na
ksztaltowany pierscien wynosit maksymalnie 80 kN. Do realizacji ruchu obrotowego
walca stozkowego wykorzystano silnik serwo o mocy 7,5 kW z przektadnig planetarna.
Potaczenie walca stozkowego z napedem realizowane jest poprzez sprzegto Radex N-70

NN.

Walce stozkowe

Rys. 20. Zespot walcow stozkowych
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W dolnym korpusie zamocowane sg specjalne oprawy z walcami stozkowymi
utozyskowanymi za pomoca tozyska dwurzagdowego wateczkowego (nr tozyska NNCF

5017) oraz dwoch tozysk stozkowych (nr tozyska 31312).

Zespot walcodw centrujacych (Rys. 21) sktada si¢ z dwdch uktadow przemieszczania sig

walcdéw zamocowanych do korpusu walca gtdéwnego. Ruch walcéw odbywa si¢ po statym
kacie 1 realizowany za pomocg nape¢dzanych $srub. Walce centryczne realizuja ruch
obrotowy bierny, natomiast ruch liniowy wynika bezposrednio z przyrostu

ksztalttowanego pier§cienia podczas walcowania.

Walec centrujgcy I il Walec centrujacy

Rys. 21. Zespol walcow centrujgcych zamocowanych do korpusu walca gtownego.

Korpus walcarki (Rys. 222) zbudowany jest profili zamknigtych o grubosci $cianki 5 mm.

Podstawe dolng i gérng stanowig profile o wielkosci 100 x 100 mm, natomiast do ich
potaczenia zastosowano profile 60 x 100 mm oraz Zebra ksztaltowe o grubosci 12 mm.
Catos¢ osadzona jest na wibroizolatorach. W gornej czes$ci ramy znajduje si¢ mocowanie

dla zespotu walca gtownego oraz prowadnice liniowe dla zespolu walcéw stozkowych.

Rys. 22. Korpus walcarki laboratoryjnej
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4.2. Parametry walcarki

Realizacja ksztattowania pier$cienia na walcarce wymagata doboru parametrow
pracy poszczegdlnych walcow w zakresie wartosci sit, predkosci obrotowych i liniowych.
W zwiazku z tym przeprowadzono szereg obliczen i analiz na odpowiednich etapach
projektowania, ktore umozliwily okreslenie parametréw walcarki jak 1 procesu
walcowania. W pracy przedstawiono obliczenia wykonane przez autora, ktore dotycza
trzpienia ksztattujacego.

W walcarce laboratoryjnej przyjeto nastepujace parametry geometryczne dla
ksztaltowania pier$cienia:

e maksymalna §rednica pier$cienia jaki mozna uksztaltowac: 500 mm,

e min. wielko$¢ otworu w pier$cieniu wsadowym: 60 mm,

e maksymalna wysoko$¢ wsadu: 80mm.
Dla walcarki laboratoryjnej przyjeto nastgpujace parametry:

e predko$¢ przemieszczania si¢ trzpienia: 1 mm/obr,

e predkos¢ obwodowa walca gtownego: 0,4 — 1,5 [m/s].
Parametry sitowe walcarki laboratoryjne;j:

e maksymalna sita nacisku trzpienia: 120 kN,

e maksymalna sita ksztaltowania gérnego walca stozkowego: 80kN,

e maksymalna sita walcéw centrycznych: 25 kN.
Srednice walcow zostaty dobrane miedzy soba w sposob proporcjonalny odpowiadajacy
walcarce przemystowej. Dobrano nastgpujace Srednice:

e walec gléwny: 0200 mm,

e trzpien: 650 mm,

e walce centryczne: 990 mm,

e walce stozkowe: max. 9125 mm, kat: 35°.
Dobrano réwniez zakresy predkosci obrotowych i liniowych poszczegdlnych walcow,
ktore wraz z powyzszymi parametrami postuzyly do przeprowadzenia obliczen
wybranych elementéw walcarki oraz dobranie odpowiednich czgsci handlowych 1
normatywnych. Przeprowadzono obliczenia dotyczace trwatosci tozysk oraz dobrano
nape¢dy walcow:

e trzpien: predkos¢ linowa: V=0,28-2,Imm/s,

e walec gtowny: zakres predkosci obrotowej na wale wyjsciowym: 38-70 obr./min.,

e uklad walcow stozkowych: predkos¢ linowa: V=1,4-14 mm/s,
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o walec stozkowy: zakres predkosci obrotowej na wale wyjsciowym 85-317
obr./min.,

e walce centryczne: predkos¢ linowa: V = 0,7-7 mm/s.

4.3. Obliczenia dla trzpienia ksztaltujacego

Wyznaczenie predko$ci obrotowej trzpienia ny (°®/min)
Dla:
V=0,4 m/s
d= 50 mm
_ mxdgxny
60000
4.1)

V «+ 60000 0,4 60000
Tlt = =

= = 152,72 ~1 J
4 m, — 52, 53 [obr /min]

Gdzie:
V' - minimalna predko$¢ obwodowa

d; - $rednica trzpienia

Obliczenia predkosci liniowej trzpienia V,

_ fobr
t

Vi

[mm/s]

(4.2)
dla ts0 = 0,47 [s], forr= 1 [mm/obr]
V, = —— = 2,127 ~ 2,13 [mm/s]

047
dla t460 = 3,60 [s], forr= 1 [mm/obr]
V= =0277~0,28 [mm/s]
Gdzie:
V1 — predkos¢ liniowa trzpienia [mm/s]

Jobr- posuw osiowy na jeden obrot pierscienia

ts0 - czas jednego obrotu dla $rednicy pierscienia $60 mm (min dla Srednicy wew.)
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tss0 - czas jednego obrotu dla $rednicy pierscienia ¢460 mm (max dla $rednicy

Wew.)

Obliczenia do sitownikéw srubowych w napedzie posuwu trzpienia w oparciu o katalog

Kacperka dla SO Tr60x9

60V xi

ng > [obr /min]

Dla obliczenia przetozenia catkowitego napedu przyjeto:
=20
iw=10
in=1is+1i, =20%10 =200

dla V;=2,13 [mm/s], P=9 [mm]

n, = 60 *:L * [ [Obr/min]

60 * 2,13 * 200
- 5 = 2840 [°b7/, . |

UN

dla V;=0,28 [mm/s], P=9 [mm)]

60 + 0,28 * 200
n, = - =3733 [0/l

Gdzie:
ns - liczba obrotow silnika [obr/min]
is - przelozenie przyjete dla przektadni §limakowe;j (z katalogu)
iw- przetozenie przyjete dla przektadni walcowej
in - calkowite przelozenie napedu

P -skok gwintu §ruby [mm/obr], dla §ruby napgedowej Tr60x9

Obliczenia momentu na wale silnika

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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_ Fos*P

M= m Nm]
(4.6)
Dlan sprawno$¢ uktadu:
Gdzie przyjeto
ns = 0,19
Nw = 0,98
ns — sprawnos¢ przektadni slimakowej (wg katalogu Kacperek dla silnika 1400
OB/, in)
Nw — sprawnos¢ przektadni walcowe;j
n=ns*n,=06%098=0,186 (4.7)
Fos x P 60 x9 540
= 2mrivn  2m 2000186 233616 N
M = 2,31 [Nm]
Obliczenie mocy silnika (dla stalego momentu)
p = M=xn ew)
9550
(4.8)
P = 2,13 %373,3 0,09 [kW]
9550
P = 2,13 x 2840 ~ 0,68 [kKW]
9550

Silnik w zakresie obrotéw n= 400-3000 obr/min przy zachowaniu stalego momentu
(2,31Nm).

Wykonane obliczenia pozwolity na dobranie napedu wraz z przektadnig dla realizacji
posuwu i wychylenia trzpienia - Kacperek MRP-100-SO+HM-281 SPEC ECMA-
K11320.
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4.4. Praca walcarki (dzialanie walcarki)

Walcarka laboratoryjna posiada budowe¢ kompaktowa, oznacza to, ze w oparciu o
opracowang dokumentacje¢ konstrukcyjng mozliwe jest wykonanie projektu walcarki do
walcowania pier§cieni o wigkszej maksymalnej $rednicy 1 wysokosci. Na Rys. 233
pokazano walcarke laboratoryjng wykonang w metalu z podpigtymi uktadami

napedowymi.

.‘ Wﬁlﬁmm |

Rys. 23. Widok walcarki zabora}ojﬁe} wykonanej w metal

Proces walcownia pierscienia na walcarce laboratoryjnej odbywa si¢ przy uzyciu
sze$ciu walcow: walca gldwnego, trzpienia ksztattujacego, dwoch walcoéw stozkowych i
dwoéch walcow centrujacych (Rys. 244). Walec gtowny (1) wykonuje ruch obrotowy
napedzajac pierscien wsadowy (5) umieszczony na stole walcarki. Trzpien (2) znajdujacy
si¢ w otworze wsadu na skutek stykania si¢ z wewnetrzng powierzchnig cylindryczng
wsadu pierscieniowego obraca si¢ wokot wlasnej osi ruchem wymuszonym oraz z
posuwem liniowym o zadanej predkosci w kierunku walca gtownego. Walce stozkowe
(4) posiadaja niezalezny naped, ktory wspomaga ruch obrotowy wsadu, a dodatkowo
poruszaja si¢ one ruchem liniowym w kierunku od walca gléwnego podczas przyrostu

srednicy pierscienia. Dodatkowo gorny walec stozkowy posiada mozliwos¢ ruchu w
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kierunku pionowym, co pozwala zredukowaé wysoko$¢ wstepniaka do wymiaru
docelowego pier§cienia. Walce centrujace (3) odpowiadaja za zachowanie poprawnej
geometrii ksztattowanego pierscienia. Niezaleznie od przyrostu $rednicy walcowanego

pierScienia zawsze tworzg staty kat.

1 2

Rys. 24. Model poglgdowy ustawienia walcow: 1- walec glowny, 2 — trzpien ksztaltujqgcy, 3 —walce
centrujgce, 4 — walce stozkowe, 5-pierscien wsadowy

Walec
gtowny Trzpien

LN -

[T

&
fic

i

Pierscien

e
a) b) 19 d)

Rys. 25. Sposoby pracy trzpienia podczas walcowania: a) trzpien prosty; b) trzpien wychylony dodatnio;
¢) trzpien wychylony ujemnie; d) ruch wahliwy

W zespole trzpienia walcarki laboratoryjnej mozliwe jest niezalezne sterowanie
ruchem linlowym belki goérnej 1 dolnej, miedzy ktérymi umocowany jest trzpien
ksztaltujacy. Pozwala to na poszerzenie ruchu trzpienia przez pochylenie go do osi walca
glownego w zakresie od -7° do 7°. W efekcie oznacza to, ze walcarka moze pracowaé w
nastgpujacych trybach (Rys. 255):

e ulozenie stale proste trzpienia,

e ulozenie state pod katem dodatnim lub ujemnym przez caly proces ksztaltowania,
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e ulozenie pod katem dodatnim lub ujemnym przez okreslony czas procesu i powrdt
pozycji pionowej,

e praca wahliwa i przed koncem procesu przejScie w pozycje prosta (naprzemienne
wychylenie trzpienia pod katem dodatnim i ujemnym przez caly czas trwania
procesu).

W celu $ledzenia parametréw technologicznych pracy opracowano panel

operatorski. (Rys. 266)

| WL

Rys. 26. Widok panelu sterujqcego procesem walcowania
Aplikacja pozwala na zapis i odczyt warto$ci parametrow pracy. Ekran logowania

daje dostep do obstugi maszyny z poziomu administratora lub zwyktego uzytkownika. Ze
wzgledu na duza dynamike procesu walcowania pierécieni i ewentualne wptywanie na
jego przebieg konieczne bylo wytypowanie tylko niezbgednych parametrow,

pozwalajacych na obserwacje przebiegu procesu (Rys. 277).

Rys. 27. Pulpit operatora z widocznymi parametrami procesu i podglgdem na pozycje poszczegolnych
walcow
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Istnieje mozliwos$¢ szybkiego ingerowania w proces walcowania pierscienia przez
sterowanie zmianami na poziomie pulpitu operatora. W tym celu stuza impulsometry
(zewnetrzne pokretta reczne umozliwiajace dynamiczng zmiang pracy danego walca)
zainstalowane na pulpicie 1 przypisane dla danego ruchu walcéw, aby zapewnié
odpowiednig szybkos¢ reakcji operatora na zmiany w procesie. Korekcie moze podlegad
predko$¢ posuwu trzpienia, predkosé redukcji wysokos$ci pierscienia, predkosé odjazdu
walcow stozkowych oraz centrycznych.

Sterowanie procesem walcowania opiera si¢ na definiowaniu warto$ci
okreslajacych prace watlu wirtualnego. W systemach sterowania wat wirtualny to
programowo utworzony, wirtualny element odniesienia, ktéry symuluje dzialanie
fizycznego watu. Stuzy do synchronizacji ruchow wielu osi napgdowych w systemach
automatyki, np. w maszynach pakujacych czy drukarkach. Dzigki niemu wszystkie osie
moga pracowaé w precyzyjnie skoordynowany sposob, jakby byly mechanicznie
potaczone, mimo ze sg sterowane niezaleznie. Ruch osi napedowych opisany jest za
pomoca krzywek cyfrowych. Krzywki cyfrowe to programowo zdefiniowane funkcje
ruchu, ktore okre$laja, kiedy i jak napedy majg si¢ porusza¢ w odniesieniu do watu
wirtualnego. Zamiast fizycznych elementow, krzywki te dziataja w postaci sygnalow
logicznych lub profili ruchu, aktywowanych w okreslonych pozycjach watu (Rys. 288).
Umozliwiaja precyzyjna synchronizacje i automatyzacj¢ ztozonych sekwencji ruchéw w

maszynach, bez potrzeby stosowania mechanicznych komponentow.

Rys. 28. Zdjecie pulpitu z widocznymi zapisami okreslonych pozycji dla poszczegdlnych watow
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5. Material badawczy

Materiat badany to stop aluminium EN AW-6082 w postaci preta o $rednicy 140
mm w stanie T6. Stop ten nalezy do rodziny stopéw serii 6000, zawiera gldownie magnez
i1 krzem. Jest znany ze swojej wysokiej wytrzymatosci, dobrej odpornosci na korozj¢ oraz
doskonatej obrabialnosci. Dzieki potaczeniu korzystnych wiasciwosci mechanicznych,
stop ten znajduje szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu, transportowym,
konstrukcyjnym czy stoczniowym.

Dla dostarczonego materialu przeprowadzono analize jego sktadu chemicznego.
Wyniki zawarto$ci pierwiastkow, bedace $rednig z 6 punktéw pomiarowych, pokazano

w Tabela 1.

Tabela 1.Wyniki analizy skladu chemicznego dostarczonego stopu aluminium

Nr probki Zawartos¢ pierwiastkow w % wagowych
Si Cu Mg Cr
0,943 0,057 0,701 0,022
nrl
Mn Ti Fe Zn
0,589 0,204 0,143 0,028

Skfad chemiczny potwierdzit, Ze dostarczony materiat spetnia kryteria dla stopu
EN AW 6082 wg PN-EN 573-3 Aluminium 1 stopy aluminium (Sktad chemiczny 1
rodzaje wyrobOow przerobionych plastycznie — Cze$¢ 3: Sklad chemiczny i1 rodzaje
wyrobow, z wylaczeniem Ti). Przeprowadzono rowniez badania mikroskopowe
mikrostruktury dostarczonego materiatu. Do badan wycigto krazek o grubosci 10
milimetrow, a miejsca obserwacji wykonano na brzegu oraz $rodku probki, tak jak
pokazano na Rys. 299. Makrostruktura materialu przy brzegu jest do$¢ jednorodna 1
drobnoziarnista, natomiast im blizej Srodka tym bardziej jest zroznicowana z wigkszymi
1 mniej jednorodnymi ziarnami w poréwnaniu do brzegu. Z preta stopu aluminium 6082
o $rednicy 9140 mm ucigto plastry na wykokosi¢ 55 mm. W tak przygotowanych
probkach wytoczono otwory o srednicy 660 mm i frezowano je na wysokos¢ 50 mm (Rys.

3030).
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Rys. 29. Zdjecia z obserwacji mikroskopowych materiatu wyjsciowego stopu aluminium 6082 pobranej z
preta dla roznych powigkszen a), b) i c) d) srodek krgzka

Rys. 30.Material badawczy wraz z przygotowanymi probkami do badan
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6. Symulacje numeryczne
W rozdziale 7 opisano przeprowadzone modelowanie numerycznych procesu
walcowania pierscieni dla stopu aluminium 6082. Przedstawiono program uzyty do
modelowania numerycznego, parametry oraz przyjete warunki brzegowe. Nastepnie
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan 1 okre$lono parametry procesu

walcowania do realizacji badan wstepnych na walcarce laboratoryjne;.

6.1. Dobor parametrow wejSciowych

W celu ustalenia mozliwie najlepszych parametrow dla badan fizycznych, w
pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania numeryczne procesu walcowania
pierScieni. Do symulacji numerycznych wykorzystano program Qform posiadajacy
dedykowany modut Ring Roling do symulacji procesoéw walcowania kot 1 pierscieni.
Modut ten zawiera specjalny algorytm obliczeniowy dual mesh z dwiema naktadanymi
na siebie siatkami, ktére zapewniaja wysoka dokladno$¢ obliczen oraz skracaja czas
symulacji. Modele narzedzi 3D, walcow ksztaltujacych wraz z ich polozeniem
wyjsciowym wzgledem pierscienia wsadowego wykonano w programie do modelowania
inzynierskiego SolidWorks (Rys. 31). Model geometryczny zawiera walec gtowny,
trzpien ksztaltujacy, wsad pierScieniowy, walce centrujace (x2), walce stozkowe (x2)
oraz aby zapewni¢ jak najdoktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego procesu ptyte

stolu, na ktorej utozony jest materiat wsadowy.

Rys. 31.Ukiad narzedzi przy walcowaniu pierscienia przyjety do modelowania procesu wykonany w
programie SolidWorks

48



Siatka mesh do obliczen jest typu tetraedryczna (4-wegztowe elementy typu
tetrahedron) 1 nanoszona jest w edytorze graficznym Qshape programu Qform. Na Rys.

32 pokazano wsad pierscieniowy z utworzong siatka.
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Rys. 32. Wsad do walcowania z nalozongq siatka tetraedryczna

W podstawowym wariancie symulacji zatozono, ze prawidtowo wykonany proces
walcowania powinien zapewnia¢ uzyskanie pier§cienia o $rednicy 230 mm, o statej
wysokosci 50 mm 1 redukcji $cianki do 18 mm oraz poprawnym ksztalcie
geometrycznym. Model materialu wsadowego przyjeto z bazy materiatowej
odpowiadajacy aluminium 6082. Symulacje numeryczne przeprowadzono z
zastosowaniem nastgpujacych parametrow wejsciowych:

e wymiary wsadu pier§cieniowego:
o Srednica zewngtrzna ¢ 140 mm,
o $rednica wewngtrzna ¢ 60 mm,
o wysokos¢ 50 mm;
e temperatura wsadu 480°C;
e temperatura walca gtdéwnego, trzpienia, walcow centrujacych i stozkowych 20°C;
e temperatura plyty stotu 70°C;
e wspétczynnik tarcia: 0,6 - dla ukladu wsad pierScieniowy - walce, bez
smarowania;
e wspodtczynnik tarcia: 0,3 - dla uktadu wsadu pier§cieniowego i ptyta stolu, ze
smarowaniem,;
e predkos¢ obrotowa walca gtownego: 38,2 obr./min.

W programie Qform kinematyka ruchu walcéw realizowane jest przez okreslenie
predkosci przyrostu S$rednicy pierScienia oraz zmiany wysoko$ci pierScienia. W
rozpatrywanym przypadku wysoko$¢ pierscienia podczas procesu ksztaltowania nie

ulega zmianie i1 jest stala (50 mm). Natomiast do wyznaczenia przyrostu $rednicy
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konieczna byta znajomos$¢ predkosci przemieszczania si¢ trzpienia, ktérag wyznaczono

przy zalozeniu, ze proces odbywa si¢ przez zadawanie przez trzpien ksztattujacy statego

gniotu

przypadajacego na 1 obrot pierScienia oraz przy zachowaniu zasady statej

objetosci. Do wyznaczenia tych warto$ci wykorzystano opracowany w Lukasiewicz - PIT

na potrzeby innego projektu arkusz kalkulacyjny. Do obliczen wyznaczono cztery

warto$ci gniotu:

0,7 mm/1 obrdt pierscienia,
1 mm/1 obrét pierscienia,
2 mm/1 obroét piericienia,

4 mm/1 obrot pierScienia.

Na podstawie przeprowadzonych w arkuszu kalkulacyjnym obliczeh wyznaczono

predkosci przyrostu $rednicy pierscienia przedstawione w postaci krzywych na rysunkach

33-36.

Predkos¢ mm/s

Rys.

Predkos¢ przyrostu srednicy dla gniotu 0,7 mm/obr.
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33.Krzywa predkosci przyrostu srednicy pierscienia odpowiadajgca gniotowi 0,7 mm na obrot
ksztaltowanego pierscienia
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Rys. 34.Krzywa predkosci przyrostu Srednicy pierscienia odpowiadajgca gniotowi 1 mm na obrot
ksztaltowanego pierscienia

Predkosc¢ przyrostu srednicy dla gniotu 2 mm/obr.

o - -
[o0) N @

Predkos¢ [mm/s]

o
N

140 160 180 200 220 240 260 280
Srednica pierscienia [mm]
Dla 2 mm/obr.

Rys. 35.Krzywa predkosci przyrostu Srednicy pierscienia odpowiadajgca gniotowi 2 mm na obrot
ksztaltowanego pierscienia

Predkosc¢ przyrostu srednicy dla gniotu 4 mm/obr.

Predkos$¢ [mm/s]

140 160 180 | 200 220 240 260 280
Srednica pierscienia [mm]
Dla 4 mm/obr

Rys. 36.Krzywa predkosci przyrostu srednicy pierscienia odpowiadajgca gniotowi 4 mm na obrot
ksztattowanego pierscienia

Uzyskane krzywe predkosci przyrostu srednicy pierscienia zaimportowano do programu

symulacyjnego w postaci tabelaryczne;.
6.2.  Wyniki symulacji numerycznych

Efektem przyjetych zalozen w badaniach symulacji numerycznych procesu
walcowania powinno by¢ uzyskanie zalozonej Srednicy pierScienia (230 mm) o

prawidtowym ksztalcie geometrycznym przekroju poprzecznego $cianki. Na Rys. 37
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przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dla zmiany geometrii pier§cieni w
zalezno$ci od réznych wartosci zadawanego gniotu podczas pojedynczego obrotu
pierscienia.

QFem 5010

Qfenn 9210

9 d)

Rys. 37. Widok geometrii pierscieni otrzymanych z symulacji numerycznych procesu walcowania z

roznymi wartosciami gniotow (predkosciami przemieszczania sig trzpienia): a) 4 mm/1 obr. pierscienia;

b) 2 mm/obr. pierscienia; c¢) 1 mm/obr. pierscienia; d) 0,7 mm/obr pierscienia;

Wstepne badania numeryczne dla zatozonego zakresu predkosci przemieszczenia
si¢ trzpienia wykazaly, ze w zakresie 4+1 mm/ 1 obrét pierScienia predkos$ci
przemieszczania si¢ trzpienia, nastepuje utrata prawidlowej geometrii ksztattowanego
pierscienia. Na rys. 37a, nastepuje wyrazne wciskanie si¢ trzpienia walcarki w
ksztattowany pierscien, co jest wynikiem zbyt duzej predkosci przemieszczania trzpienia.

Podobnie wciskanie trzpienia, chodz nie tak wyrazne, mozna zaobserwowac¢ na rysunku
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37b, 37¢c, dodatkowo wida¢ przemieszczanie si¢ materiatu pierscienia na boki podczas
ksztaltowania pierScienia. Moze by¢ to wynikiem, nadal zbyt duzej predkosci
przemieszczania trzpienia lub zbyt duzej predkosci obrotowej na walcach stozkowych.
Poprawny ksztalt pierscienia uzyskano przy predkosci ksztattowania 0,7 mm/1 obrot

pierscienia, rysunek 37d.

49.3261

Rys. 38. Przekroj pierscienia otrzymanego dla predkosci przemieszczenia trzpienia 0,7 mm/1 obrot
pierscienia.

Na Rys. 38 przedstawiono przekroj otrzymanego pierscienia dla przemieszczenia
trzpienia 0,7 mm/1 obr., na ktorym mozna zaobserwowa¢ niewielka wklegstos¢ na
powierzchniach czotowych, zwane ,,rybim ogonem”. Pomiar wysokosci 49,32 mm i
szerokos$ci 17,37 mm jest zblizony do zatozen, ktore przyjeto na etapie ustalania
parametréw wejsciowych, czyli stala wysoko$¢ 50 mm 1 szeroko$¢ 18 mm.

Na Rys. 391 Rys. 40 przedstawiono przyktadowe wyniki otrzymane ze wstepnej analizy
numerycznej procesu ksztattowania, odpowiednio rozktad temperatury oraz napre¢zenia

sredniego.

Rys. 39.Rozktad temperatury pierscienia dla predkosci przemieszczania trzpienia 0,7 mm/1
obrot.
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Wyniki symulacji pokazuja spadek temperatury podczas procesu ksztalttowania do

440°C na koniec procesu ksztaltowania. Natomiast naprezenia $rednie dochodza

maksymalnie do 163 MPa.
|

a8

S

8385888

Rys. 40. Rozktad naprezen srednich pierscienia dla predkosci przemieszczania trzpienia 0,7 mm/1 obrot
Przeprowadzone badania numeryczne wykazaly, ze najistotniejszym parametrem

procesu walcowania jest predkos$¢ przemieszczania trzpienia, ktéra powinna by¢ mniejsza
niz 1 mm/1 obrét. Czgs§¢ wynikdéw z modelowania moze by¢ zastosowana, zar6wno w
badaniach z wykorzystaniem trzpienia prostego, jak 1 podczas pracy trzpienia

pochylonego.

7. Wstepne proby walcowania pierscieni

Kolejnym etapem prac bylo przeprowadzenie badan wstepnych procesu
walcowania pier$cieni na walcarce laboratoryjnej, na podstawie wczesniej wykonanych
symulacji numerycznych. Dane wejSciowe do procesu zostalty przeliczone do postaci
krzywek cyfrowych i zaimplementowane do systemu sterowania walcarki. W tym
systemie ruch walcoOw opisany jest przez wyznaczenie punktéw docelowych, do ktorych
walec musi przemiesci¢ si¢ w okreSlonym czasie trwania procesu ksztaltowania.
Aktualnie sterowanie odbywa si¢ poprzez zdefiniowanie czterech charakterystycznych
punktow krzywej przemieszczenia dla danego walca. Wartos$ci tych punktow obliczono
z wykorzystaniem podstawowych zaleznos$ci kinematycznych, co umozliwito okreslenie
wymaganej drogi przemieszczenia trzpienia ksztattujacego w zadanym przedziale czasu.
Badania wstgpne przeprowadzono na wsadach pier§cieniowych ze stopu aluminium EN

AW-6082 o wymiarach poczatkowych ¢$140 x 50 mm. Przed rozpoczgciem procesu
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materiat byl nagrzewany w piecu oporowym do temperatury 480 °C i wygrzewany przez
co najmniej 40 minut w celu wyréwnania rozktadu temperatury w calej objetosci probki

(Rys. 41).

Rys. 41. Piec laboratoryjny Nabertherm z programowalnym schematem nagrzewania

Nastgpnie probki poddano walcowaniu z zachowaniem statej wysokosci
pier§cienia oraz redukcja grubo$ci $cianki, co pozwolito na weryfikacje poprawnosci
zatozen przyjetych do symulacji numerycznych.

W tabeli 2 zestawiono parametry procesu, ktore wprowadzono do systemu

sterowania walcarki podczas badan wstgpnych.

Tabela 2 Parametry cyklu badan wstepnych

Np.  Predkos¢ obrotowa = Gniot Kat ustawienie Czas procesu [s]
walca glownego [mm/1 obr] trzpienia
[mm/obr] ksztattujacego
1 38,2 0,7 0° 40
2 38,2 0,5 0° 60
3 38,2 0,4 0° 70

Na Rys. 42 przedstawiono przyktadowe piersScienie otrzymane w wyniku

przeprowadzonych prob.
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Rys. 42. Zdjecia pierscieni otrzymane z badan wstepny: a) pierscien 1, b) pierscien 2 c) pierscien 3
zgodnie z tabelg 2

W probach 1 i 2 odpowiednio Rys. 42a, Rys. 42b uzyskano wyroby o
nieprawidlowej geometrii, co wynikato z nadmiernej predkosci przemieszczania trzpienia
ksztattujacego. Powodowato to lokalne wciskanie si¢ trzpienia w materiat wsadowy i
zaburzenie roOwnomierno$ci procesu odksztatcenia. Poprawny ksztalt pier§cienia (Rys.
42c) uzyskano dopiero przy parametrach odpowiadajacych gniotowi 0,4 mm/obr i czasie
procesu 70 s, przy predkosci obrotowej walca gtownego 38,2 mm/obr. Efektem badan
wstepnych byly pierscienie o $rednicy koncowej 230 mm i1 wysokosci 50 mm, ktore
stanowity punkt wyjscia do dalszych badan do$wiadczalnych. Parametry stosowane dla
pierscienia nr 3 przyjeto do dalszych badan doswiadczalnych.

Urzadzenie pozwolito na zbieranie szeregu danych dotyczacych obcigzen i
przemieszczen w czasie rzeczywistym podczas pracy maszyny. Na Rys. 43, Rys. 44,
Rys. 45, Rys. 46 przedstawiono odpowiednio: zmiany $rednic wewnetrznej i
zewngtrznej pierscienia, przemieszczenie trzpienia, warto§ci momentu generowane na

trzpieniu oraz walcu gtownym w czasie dla pier$cienia nr 3.
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Rys. 43. Wykres zmiany Srednicy w czasie
Wykres na Rys. 43 przedstawia zmiang $rednicy zewnetrznej (krzywa niebieska)
1 wewnetrznej (krzywa rdzowa) podczas procesu ksztattowania. Mozna zaobserwowac
przyrost $rednicy w wyniku przemieszczania si¢ trzpienia do warto$ci 230 mm na
srednicy zewngtrznej i 191 mm na $rednicy wewngtrznej, co odpowiada redukcji

szeroko$ci pierscienia z 40 mm do 19,5 mm.
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Rys. 44.Wykres przemieszczenie trzpienia w czasie
Z wykresu (Rys. 44) wynika, ze trzpien ksztaltujagcy w trakcie procesu
walcowania wykonal droge w ruchu liniowym o okoto 18 mm w czasie 70 s
potwierdzajac przyjete wytyczne dla trwania procesu. Poczatek wykresu to czas ok 16 s,
w ktoérym narzedzia z umieszczonym wsadem pierscieniowy ustawiajg si¢ (dojezdzaja)
do pozycji startowej. Natomiast dla 86 s nastepuj¢ zakonczenie dalszego ruchu trzpienia,
w tym momencie rozpoczyna si¢ kalibracji, ktory trwa ok. 20 s. W czasie kalibracji

uksztattowany pierscien wykonuje dodatkowe obroty, ktore maja za zadanie wyroOwnanie
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$rednicy, jesli sa odchylenie wymiarowe oraz eliminuje mozliwo$¢ powstania wad
powierzchniowych przy gwattownym zakonczeniu procesu ksztaltowania.
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Rys. 45. Wykres zmiany momentu na trzpieniu w czasie

Na wykresie Rys. 45 przedstawiono moment obrotowy mierzony w gornej
(krzywa niebieska) 1 dolnej (krzywa pomaranczowa) czeSci trzpienia w procesie
walcowania pierScienia. Niewielki moment na poczatku krzywej wynika z ograniczonego
kontaktu trzpienia z wsadem (poczatek procesu). Wraz ze wzrostem przemieszczenia
trzpienia moment ro$nie — powierzchnia styku i sita tarcia zwigkszajg si¢, a materiat ma
wyzszy opor odksztatcenia. W potowie procesu ksztattowania (ok. 54 s) moment osigga
maksimum ok. 75,3 Nm — to odpowiada najwigkszym oporom plastycznym i warunkom
kontaktu trzpienia. Nastepnie wida¢ stopniowy spadek momentu, w miar¢ jak pierscien
zwigksza Srednicg, a powierzchnia styku trzpienia maleje. Rdznica momentu miedzy
gora 1 dotem trzpienia wynika gtéwnie z odksztalcenia skretnego trzpienia wzdtuz jego
dlugosci podczas przenoszenia momentu generowanego przez kontakt z materiatem

wsadowym.
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Rys. 46.Wykres zmiany obcigzenia momentem wyrazona w % na wale glownym w czasie

Na Rys. 46 przedstawiajacym obcigzenie momentem na wale gléwnym, mozna
zauwazy¢ podobnie do wykresu zmiany momentu trzpienia, Zze moment ro$nie wraz z
przemieszczeniem si¢ trzpienia. W potowie procesu osigga najwyzsza wartos¢ 36 % (ok
1350 Nm), a nastepnie zaczyna malec.

Otrzymane pierscienie poddano pomiarom geometrii, gdzie zmierzono $rednice
zewnetrzng 1 grubo$¢ $Scianki. W Tabela 3 zaprezentowano wyniki pomiarow, ktore

wykonano w 4 potozeniach na obwodzie pierscienia co 45°.

Tabela 3 Zestawienie pomiarow przykladowego pierscienia w technologii trzpienia prostego

Kat pomiaru ,
] Srednica zewnetrzna [mm] Grubo$¢ $cianki [mm]
$rednicy
0° 230,35 18,95
45° 230,19 18,91
90° 231,08 19,04
135° 230,96 18,95

Wyniki pomiaréw potwierdzily, Ze opracowana technologia ksztaltowania
umozliwila uksztattowanie pierScieni z uzyciem trzpienia prostego, co pozwolito na

przejscie do badan doswiadczalnych z roznym ustawieniem trzpienia.

8. Badania doSwiadczalne walcowania pierscieni dla procesu z
roznym ustawieniem trzpienia
Badania wstgpne wykazaly, ze pierScien bez wad geometrycznych mozna

otrzymac dla procesu ksztattowania, gdzie przyjeto gniot 0,4 mm/lobr. pierScienia, w
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czasie 70 s. z predkoscig obrotowa walca glownego 38,2 mm/obr. i temperaturg

pierscienia wsadowego 480°C. Dlatego te parametry przyjeto jako bazowe do

przeprowadzenia badan do§wiadczalnych. Do procesu ksztattowania wprowadzono dwie

kolejne zmienne w celu sprawdzenia ich wptywy na proces ksztattowania pierscieni:

- redukcja wysokos¢ o 5 mm i1 10 mm, (odpowiednio 10% 1 20%);

- ustawienie trzpienia ksztattujacego 0° (ustawienie pionowe), pochylonego o- 2°, 4° 1 6°.
W Tabela 4 przedstawiono zestawienie parametrow cyklu badan, dla ktorych

przeprowadzono badania eksperymentalne.

Tabela 4 Parametry cyklu badan doswiadczalnych

Predkos¢ Gniot Kat ustawienie Redukcja  wysokosci Czas
obrotowa [mm/1 obr]  trzpienia pierscienia procesu
walca ksztattujacego ksztattujacego [s]
gléwnego [mm]
[obr/min]
38,2 0,4 0° 5 10 70
38,2 0,4 2° 5 10 70
38,2 0,4 4° 5 10 70
38,2 0,4 6° 5 10 70

8.1.  Wyniki badan doSwiadczalnych

W Tabela 5 przedstawiono zestawienie zdje¢ pierscieni po procesie ksztattowani
dla trzpienia prostego i pod roznym katem z redukcja wysokosci 5 mm oraz 10 mm z

czasem procesu ksztattowania 70s.

Na przedstawionych zdjeciach mozna zaobserwowac pierscienie bez widocznych
wad geometrycznych przy redukcji wysokosci o 5 mm. Przy redukcji o 10 mm widaé
wglebienie na powierzchni cylindrycznej pierScienia. Jest to efektem zbyt duzej sity tarcia
miedzy walcami stozkowymi, a ksztaltowanym pierScieniem, przez co material ma
ograniczong mozliwo$¢ ptyniecia w kierunku obwodowym, co skutkuje zawijaniem si¢
materiatu na zewngtrznej powierzchni pier§cienia (wada ta nazywana jest ,,cavity”).

W przypadku pierScienia ksztattowanego z trzpieniem pod katem 6° i redukcja
wysokosci 5 mm konieczne bylo zatrzymanie procesu ze wzgledu na kolizje narzedzi

(Rys. 47).
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Tabela 5 Przykladowe pierscienie uzyskane po procesie walcowania w walcarce laboratoryjnej przy
predkosci przemieszczenia trzpienia 0,4 mm/obr. pierscienia

/ Redukcja wysoko$ci 5 mm Redukcja wysokosci 10 mm
at

00

20

4°

Rys. 47. Widok narzedzi podczas ksztattowania pierscienia z trzpieniem ustawionym pod kgtem 6° -

widoczna kolizja narzedzi
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W trakcie procesu ksztaltowania urzadzenie za pomoca czujnika optycznego
szczytuje zmiany $rednicy zewnetrznej pier§cienia, przez co system sterowania przesuwa
ruchem liniowym zesp6t walcow stozkowych, dlatego wraz ze wzrostem S$rednicy
nastepuje odsunigcie walcoOw stozkowych od osi walca gltownego. W przypadku
pierScienia ksztattowanego pod katem 6° nie doszto do znacznego wzrostu $rednicy
zewngtrznej pier§cienia, aby walce stozkowe mogly si¢ odsungé. Rownocze$nie dolna
belka zespotu trzpienia wysuwata si¢ w celu przyjecia zadanej pozycji umozliwiajacej
trzpieniowi pochylenie 6°. Dwa opisane czynniki, mogly spowodowac zderzenie korpusu
walcoéw stozkowych z dolng belka, dlatego proces przerwano.

W pierwotnym planie badan przewidziano trzy grupy ustawien trzpienia
ksztattujacego: potozenie proste (0°), dodatnie pochylenie do +7° 1 ujemne pochylenie do
—7°. Do ostatecznej realizacji cz¢$ci doswiadczalnej wytypowano katy dodatnie +2°, +4°
1 +6° oraz analogicznie ujemne —2°, —4° 1 —6°. Juz podczas wstepnych prob z ujemnym
pochyleniem stwierdzono jednak, ze interakcja trzpienia z wewnetrzng powierzchnig
pier§cienia prowadzi do jego unoszenia i wypychania ku goérze, co zaburza strefe¢ kontaktu
z walcem gléwnym, destabilizuje proces 1 generuje realne ryzyko kolizji z walcami
stozkowymi oraz uszkodzenia narzedzi. Z przyczyn bezpieczenstwa odstapiono zatem od
kontynuowania eksperymentow w zakresie katdéw ujemnych, przy czym nalezy
podkresli¢, ze tego typu ustawienie mogtoby okaza¢ si¢ wtasciwe dla pierscieni o profilu

ztozonym, gdzie asymetria przekroju sprzyja stabilizacji materiatu.

8.2. Badania ksztaltowania pierscienia z trzpieniem wahliwym podczas

walcowania

W celu uzupehienia programu badawczego i pozyskania danych porownawczych
wprowadzono dodatkowo tryb pracy trzpienia z ruchem wahliwym w dwodch zakresach
amplitudy: £1° oraz +3°. Oznacza to, ze w przebiegu petnego obrotu walu wirtualnego
nastepuje ruch naprzemienny napgdu goérnego i dolnego trzpienia, ktory w ten sposob
naprzemiennie naciska na ksztattowany pier§cien powoduja state zmiany w rozktadzie sit
ksztaltowania.

Materialem wsadowym tak jak we wczes$niejszych badaniach byt stop aluminium
6082 o $rednicy ¢ 140 mm, otworze o $rednicy # 60 mm i wysoko$ci 50 mm. Temperatura
pierscienia wsadowego 480°C. Dla procesu przyjeto:

e predko$¢ obrotowa walca gléwnego 38,2 mm/obr.;
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gniot 0,4 mm/1 obr ;

e czas procesu ksztattowania 70 s;

redukcja wysokosci 5 mm;
e okres wahania trzpienia w czasie trwania procesu ksztattowania +1°1+3° .
Na Rys. 48a i Rys. 48b przedstawiono przyktadowe pierScienie otrzymane przez

ksztaltowanie z trzpieniem w ruchu wahliwym, odpowiednio dla +1°1+3° .

b)

Rys. 48. Przyktadowe pierscienie otrzymane przez ksztattowanie z trzpieniem w ruchu wahliwym dla a)

+/°oraz b) £3°

Pierscienie otrzymane metoda ksztaltowania z trzpieniem poruszajacym si¢
ruchem wahliwym maja poprawna geometri¢, a powierzchnia walcowa jest bez

widocznych wad.

8.3.  Analiza wynikéw badan doswiadczalnych

W czasie badan procesu walcowania na walcarce laboratoryjnej zebrano dane
systemu sterujacego, dzigki ktérym mozna poréwnac takie dane jak, zaleznosci czasowe
przemieszczenia trzpienia, zmiany Srednic wewngtrznej i zewnetrznej pierscienia, a takze

momenty generowane na trzpieniu walca gtéwnego, oraz walcach stozkowych. W dalsze;j
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czesci beda rozwazane dane tylko dla pierscieni o poprawnej geometrii (gniot 0,4 mm,
redukcja wysokosci 5 mm, czas odksztatcania 70 s, kat trzpienia 0°, 2° i 4°.

Analiza krzywych przemieszczenia trzpienia

NaRys. 49 + Rys. 53 przedstawiono wykresy przemieszczenia trzpienia w czasie
odpowiednio dla katéw 0°, 2° 1 4° oraz trzpienia wahliwego +1° 1 £3° .
30
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Trzpien gora Trzpien dot

Rys. 49. Wykres przemieszczenie trzpienia w czasie dla trzpienia pochylenia o kgt 0°

Wykres przemieszczenia dla gornej i dolnej czesci trzpienia przebiegaja tak samo,
co wynika z ustawienia trzpienia niepochylonego - w pozycji pionowej - 0°. W trakcie
procesu walcowania trzpien przemiescit si¢ o okoto 18 mm w czasie 70 s potwierdzajac
przyjete wytyczne dla trwania procesu. Poczatek wykresu ok 10 s to czas ,w ktorym
narzedzia z umieszczonym wsadem pierscieniowym ustawiajg si¢ do pozycji startowe;.
Do ok. 80 s trwa proces ksztaltowania, po czym nastgpuje zatrzymanie trzpienia i
rozpoczyna si¢ kalibracja pierScienia, ktéra trwa ok. 20 s. W czasie kalibracji
uksztaltowany pier§cien wykonuje dodatkowe obroty, ktéore maja za zadanie
skorygowanie $rednicy, jesli sg jakie$ odchylenie oraz eliminuje mozliwo$¢ powstania
wad powierzchniowych przy gwattownym zakonczeniu procesu ksztaltowania.

Na Rys. 50 przedstawiono przemieszczenie trzpienia w czasie dla kata pochylenia 2°.
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Rys. 50.Wykres przemieszczenie trzpienia w czasie dla kqgta pochylenia 2°

W poczatkowym etapie procesu przemieszczenie gornej i dolnej czesci trzpienia
jest podobne, to etap ustawienia narzegdzi i trwa ok.10 s. Nastepnie rozpoczyna si¢ proces
ksztattowania trwajacy ok. 70 s, po ktorym jest 20 s proces kalibracji. Dolna belka, w
ktorej zamocowany jest trzpien ksztaltujacy w trakcie procesu walcowania przemieszcza
si¢ 0 okoto 13 mm w czasie 70 s (linia niebieska), gorne przemieszczenie trzpienia (linia
pomaranczowa) jest wigksze w stosunku do dolnego (o 13 mm), aby w koncowym etapie
osiggna¢ zadany kat 2° .

Rys. 51 przedstawia przemieszczenie trzpienia dla kata pochylenia 4°.
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Rys. 51. Wykres przemieszczenie trzpienia w czasie dla kqta pochylenia 4°
Przemieszczenie gornej czgsci 1 dolnej czesci trzpienia przez pierwsze 10 s jest
state, etap ustawienia si¢ narzgdzi. Kolejne 70 s to proces ksztaltowania, po ktérym jest
20 s kalibracja. Dolna belka, w ktdrej zamocowany jest trzpien ksztaltujacy w trakcie

procesu walcowania przemieszcza si¢ o okolo 4 mm w czasie 70 s (linia niebieska),
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natomiast gorne przemieszczenie trzpienia (linia pomaranczowa) jest wieksze w stosunku
do gornego (o 23 mm), aby w koncowym etapie osiagna¢ zadany kat 4°.
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Rys. 52. Wykres przemieszczenie trzpienia w czasie dla wahliwego ruchu trzpienia o +1°

Na Rys. 52 przemieszczania si¢ trzpienia dla wahliwego ruchu trzpienia o £1°,
poczatkowe 10s jest to czas ustawienia narzedzi. Czas ksztattowania wynosi 70 sekund
oraz ok. 20 s pozostalego czasu, stanowi kalibracj¢ ksztattu pierscienia. Wykresy
przemieszczenia si¢ gornej i dolnej czesci trzpienia sg rownolegle i charakteryzuja si¢
»schodkowym” przebiegiem, ktéry obrazuje wahliwy ruch trzpienia o +1° podczas

procesu.
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Rys. 53. Wykres przemieszczenie trzpienia w czasie dla wahliwego ruchu trzpienia o +3°

Przebieg przemieszczania si¢ trzpienia ruchem wahliwym o +3° jest podobny do

poprzedniego wykresu (Rys.  53). Wystepuje etap ustawienia narzgdzi (10s),
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ksztaltowania (70s) oraz kalibracji pierScienia (ok. 20s). Wykres jest charakterystyczny

dla ruchu wahliwego o ,,schodkowym” przebiegu, ale z okresem ruchu trzpienia co 3°.

Analiza wykresow rozkladu momentow na trzpieniu

Na Rys. 54 + Rys. 58 przedstawiono krzywe zmian momentu na trzpieniu
odpowiednio dla kata pochylenia 0°, 2° i 4°raz ruchu wahliwego 1° 1 3°.
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Rys. 54. Wykres zmiany momentu na trzpieniu (pochylenie 0°) w czasie

Wykres zmiany momentu na trzpieniu w czasie (Rys. 54) dla obu krzywych
wskazuje rownolegly przebieg obcigzenia napedu gornej 1 dolnej czesci trzpienia, jaki
wystepuje przy jego staltym pionowym ustawieniu. W poczatkowym zakresie
odksztatcania nastgpuje wzrost momentu do wartosci maksymalnej 64,7 Nm (trwa to ok.
15s), nastepnie w fazie intensywnego odksztalcenia (25-80s), nastepuje jego spadek
spowodowany zmniejszeniem powierzchni kontaktu trzpienia z materiatem w wyniku
redukcji wysokosci pier§cienia. Warto$ci momentu dla obu czgéci trzpienia sg rézne —

gbrna czes¢ trzpienia ma wyzszg wartos¢ o okoto 5-10 Nm.
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Rys. 55.Wykres zmiany momentu na trzpieniu (pochylenie 2°) w czasie

Rys. 555 przedstawia wykres zmian momentu dla trzpienia pochylonego o kat 2°.
Krzywa niebieska (gora trzpienia) i pomaranczowa (dot trzpienia) maja podobny ksztatt,
wystepuje szybkiego wzrostu po kontakcie trzpienia z materialem (8—18 s). Potem jest
faza intensywnego ksztaltowania (18-80 s) dla krzywej niebieskiej (gora trzpienia)
przebieg ustalony z oscylacjami 1 tendencja spadkowa. Natomiast dla krzywej
pomaranczowe;j (dot trzpienia) na krzywej wida¢ powtarzajace si¢ spadki i wzrosty, ktore
wynikaj z stopniowej redukcji wysoko$ci pierScienia (mniejszy kontakt trzpienia
ksztaltujagcego z materiatem), z wyraznymi oscylacjami. Na koncu szybki spadek
momentu po zakonczeniu walcowania (ok. 80 s). Maksymalna warto§¢ momentu dla
krzywej niebieskiej wynosi 59,5 Nm w 25 s procesu oraz dla krzywej pomaranczowe;j
52,1 Nm w 19 s. Roéznica wartosci momentu goéra — dot trzpienia wynika z

asymetrycznego obcigzenia, kontaktu wywotanego pochyleniem 2°.
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Rys. 56.Wykres zmiany momentu na trzpieniu (pochylenie 4°) w czasie
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Na Rys. 56 przedstawiono krzywe zmiany momentu na trzpieniu dla kata
pochylenia 4°. Poczatkowo (do ok. 25 s) oba przebiegi momentu dla gornej i dolnej czg$ci
trzpienia maja podobny charakter jak dla pochylenia 0° oraz 2° i osiggaja maksymalna
warto$¢ momentu ok. 54,8 Nm w ok. 20 s po czym zaczyna si¢ trend spadkowy. Po 35 s
moment dla gornej czgsci trzpienia gwattownie spada i staje si¢ niestabilny (wystepuja
duze wahania momentu, chwilami nawet spadki do warto$ci zerowej §wiadczacej o braku
kontaktu migdzy trzpieniem a odksztalcanym materiatem), podczas gdy moment dla
dolnej czes¢ trzpienia utrzymuje w miarg ciggly przebieg. Koniec procesu wystepuje po
ok. 80 s wowczas obie krzywe spadaja i ponownie maja zblizone wartosci. Réznica
momentu miedzy gorng i dolng cze$cia trzpienia wynika z faktu, ze materiat jest gtownie

odksztatcany przez dolna czg$¢ trzpienia.
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Rys. 57. Wykres zmiany momentu na trzpieniu — ruch wahliwy +1° w czas

Na Rys. 57 przedstawiono zmiang momentu na trzpieniu dla ruchu wahliwego
+1° w czasie, gdzie w fazie poczatkowej (0—10 s) moment na trzpieniu jest bliski zeru,
co odpowiada fazie ustawienia narz¢dzi. Po 10 s nastgpuje szybki wzrost warto$ci
momentu w wyniku kontaktu trzpienia z materiatem. W fazie ksztaltowania (ok. 10—75s)
moment dla gérnej i dolnej cze$ci trzpienia utrzymuje si¢ na podwyzszonym poziomie
(maksymalnie gora trzpienia 76,4 Nm, dot 63,6 Nm), z wyraznymi cyklicznymi
wahaniami. Zmienno$¢ momentu wynika z ruchu wahliwego trzpienia o 1°, ktory
powoduje okresowe zmiany warunkow kontaktu w strefie odksztalcania. Moment na
trzpieniu gornym osigga wyzsze wartosci o ok. 10 Nm, niz na trzpieniu dolnym. Wraz z

koncem procesu walcowania (ok. 75—110 s) moment stopniowo maleje, co wskazuje na
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zmniejszenie kontaktu migdzy trzpieniem a materialem. Charakter krzywej wskazuje na

stabilny 1 powtarzalny przebieg procesu po osiggnieciu stanu ustalonego.
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Rys. 58. Wykres zmiany momentu na trzpieniu — ruch wahliwy £ 3° w czasie

Podobnie jak we wczesniej opisywanych krzywych na Rys. 58 w poczatkowej
fazie (0—10s) moment jest maty — trzpien nie znajduje si¢ jeszcze w petnym kontakcie z
pierScieniem. Po okolo 10 s nastgpuje szybki wzrost momentu, co oznacza poczatek
wlasciwego odksztatcania materiatu. W fazie ksztattowania z ruchem wahliwym trzpienia
co 3° (10-80 s) obserwuje si¢ cykliczne, silne wahania momentu. Trzpien gorny
wykazuje wieksza amplitude momentu (spadek od 50 Nm do 0), natomiast trzpien dolny
utrzymuje si¢ gtoéwnie w zakresie dodatnim (ok. 2040 Nm). Zmienno$§¢ momentu jest
wynikiem okresowego odchylania trzpienia, ktére powoduje naprzemienne zwigkszanie
1 zmniejszanie ramienia dziatania sity w strefie kontaktu. Wigksza amplituda momentu
zarejestrowanego w gornej czesci trzpienia, wynika réwniez z zmniejszajacego si¢

kontaktu w dolnej czg$ci trzpienia z materiatlem (dluzsze ramie dzialania sity).

Analiza przebiegu krzywych obciazenia momentem walu glownego.

NaRys. 59 + Rys. 63 przedstawiono odpowiednio wykresy dla pier§cieni z katem

0°, 2° 1 4° oraz ruchu wahliwego +/-1°, +/-3°.
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Rys. 59.Wykres zmiany momentu na wale gtownym wyrazony w % (dla trzpienia niepochylonego)

Na wykresie zmiany momentu na wale gldéwnym dla trzpienia niepochylonego
(Rys. 59 ) obcigzenia momentem na wale gtéwnym, mozna zauwazy¢ podobnie do
wykresu zmiany momentu trzpienia, ze moment ro$nie wraz z przemieszczeniem si¢
trzpienia. Osigga najwyzszg warto$¢ 33 % w ok. 20 s, po czym maleje (22 %) 1 znowu
ro$nie (28 %). Ponowny wzrost wartosci wynika z intensywnej redukcji wysokosci
ksztaltowanego pierscienia. Nastgpnie ulega obnizeniu do 13% w wyniku zmniejszenia
powierzchni kontaktu (zmiany wysoko$ci pierScienia). Dla pierScienia bez redukcji
wysokosci nie obserwowano tego spadku, gdyz nie zmieniata si¢ powierzchnia kontaktu
walca z odksztalcanym materialem. Wahania momentu w strefie maksymalnych obcigzen
sa niewielkie, co §wiadczy o rownomiernym rozktadzie sit w uktadzie narzedzi. Zanik
obcigzenia po zakofczeniu procesu nastgpuje plynnie, z powrotem do wartosci
resztkowych odpowiadajacych tarciu w uktadzie.
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Rys. 60. Wykres zmiany momentu na wale gtownym wyrazony w % dla trzpienia pochylonego o 2°

Przebieg momentu dla trzpienia pochylonego o 2° (Rys. 60) na wale gtéwnym

charakteryzuje si¢ tagodnym narastaniem, osiggnigciem wartoSci maksymalnej na
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poziomie okoto 32% momentu, po czym zaczyna male¢ do 12 % w wyniku zmniejszenia
powierzchni kontaktu (zmiany wysokosci pierscienia). Wahania momentu w strefie
maksymalnych obcigzen sg niewielkie, co §wiadczy o rGwnomiernym rozktadzie sit w
uktadzie narzedzi. Brak wyraznych skokow wartosci momentu wskazuje, ze
asymetryczny rozklad nacisk6w moze stabilizowa¢ rozktad sit w procesie. Na

zakonczenie procesu nast¢puje ptynne obnizenie momentu do wartosci poczatkowych.
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Rys. 61.Wykres zmiany momentu na wale giownym wyrazony w % dla trzpienia pochylonego o 4°

Przy wigkszym kacie pochylenia trzpienia (4°) warto$¢ maksymalna momentu
(Rys. 61) wynosi ok. 30% 1 jest zblizona do wariantu z trzpieniem z katem pochylenia
0°, tu jednak przebieg obcigzenia cechuje si¢ znacznie wigkszg niestabilnoscig w fazie
roboczej. Obserwowane oscylacje momentu $wiadcza o dominacji jednej strefy kontaktu
trzpienia z materiatem i cyklicznym odcigzaniu przeciwnej strony. Taki stan pracy
zwigksza nieréwnomierno$¢ procesu oraz ryzyko lokalnych przecigzen w uktadzie
narzedzi.
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Rys. 62. Wykres zmiany momentu na wale glownym wyrazony w % dla trzpienia wahliwego +/- 1°
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Na wykresie (Rys. 62) przedstawiono zmian¢ momentu na wale gldéwnym w
funkcji czasu podczas walcowania pierscienia z zastosowaniem trzpienia wahliwego +/-
1°. W poczatkowe] fazie procesu moment utrzymuje si¢ na niskim poziomie, co
odpowiada etapowi nawigzywania kontaktu narzedzi z materiatem. Nastgpnie obserwuje
si¢ jego wyrazny wzrost, osiggajacy maksymalne warto$ci w zakresie 35—-40%, co jest
wynikiem intensywnego odksztalcania materiatu oraz redukcji wysokosci pierScienia w
trakcie procesu. W trakcie procesu moment stopniowo maleje, co zwigzane jest ze
zmniejszeniem strefy kontaktu odksztatcanego materiatu z walcem. Koncowa stabilizacja
momentu na poziomie okoto 10% wskazuje na zakonczenie etapu ksztattowania i koniec
intensywnego oddzialywania narz¢dzi na material, co potwierdza prawidtowy i stabilny

przebieg procesu walcowania z ruchem wahliwym +/-1°.
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Rys. 63. Wykres zmiany momentu na wale glownym wyrazony w % dla trzpienia wahliwego +/- 3°

Wykres na Rys. 63 przedstawia zmiany momentu na wale glownym 2z
zastosowaniem trzpienia wahliwego +/- 3°. Przebieg krzywej wskazuje, ze poczatkowa
faza procesu charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem momentu, ktéry po okolo 20
sekundach osigga warto$¢ maksymalng rzedu 22%. W dalszej czesci procesu obserwuje
si¢ wyrazne oscylacje warto$ci momentu, utrzymujace si¢ z zauwazalng regularnoscia, az
do koncowej fazy walcowania. Wahania te sg wynikiem okresowych zmian kontaktu
pomiegdzy narzedziami a odksztalcanym pierscieniem, co jest bezposrednig konsekwencja
cyklicznego wychylenia trzpienia wahliwego. Srednia warto§¢ momentu po osiagnieciu

maksimum ulega stopniowemu obnizeniu, stabilizujac si¢ w przedziale 10-12% w
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koncowym etapie procesu. Charakterystyczny falisty przebieg momentu jest cecha
typowa dla procesu z trzpieniem wahliwym i potwierdza jego dynamiczny wpltyw na

ksztaltowanie pierScienia.

Analiza krzywych momentow na walcach stozkowych.

Wykresy przebiegu momentéw na walcach stozkowych przedstawiono na Rys.

64 + Rys. 66 odpowiednio dla procesu ksztattowania z trzpieniem pod katem 0°, 2°, 4°.
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Rys. 64. Wykres momentu na walcach stozkowych dla pierscienia z trzpieniem pod kqtem 0°

Moment dla pierscienia z trzpieniem pod katem 0° (Rys. 64) na walcu dolnym
osigga znacznie wyzsze wartosci maksymalne (ok. 70 Nm), niz na walcu gornym (ok. 45
Nm), co moze by¢ spowodowane nizszg temperaturg czesci dolnej pierscienia, w wyniku
odprowadzania ciepta przez st6t walcarki. Po zakonczeniu procesu momenty dla obu

walcow wracaja do poczatkowych wartos$ci resztkowych.
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Rys. 65.Wykres momentu na walcach stozkowych dla pierscienia z trzpieniem pod kqtem 2°
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Dla kata pochylenia trzpienia 2° dysproporcja mi¢dzy warto$cig momentu walca
gornego i dolnego dodatkowo si¢ powicksza (Rys. 65) — dolny walec osigga warto$ci
nawet powyzej 80 Nm, podczas gdy gorny utrzymuje si¢ na poziomie ok. 20 Nm, co moze
by¢ spowodowane nizszg temperaturg czeSci dolnej pierscienia, w wyniku
odprowadzania ciepta przez stot walcarki. Przebieg momentu dolnego walca jest
wyraznie niestabilny, z licznymi pikami, co odzwierciedla nierdwnomierny kontakt z
materiatem. Gorny walec pelni w tej konfiguracji bardziej funkcje stabilizujaca,
przejmujac mniejsza cze$¢ obcigzenia.
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Rys. 66.Wykres momentu na walcach stozkowych dla pierscienia z trzpieniem pod kqtem 4°

Przy wigkszym pochyleniu trzpienia 4° (Rys. 66) wida¢ nadal przewage momentu
dolnego walca (ok. 80 Nm), co moze by¢ spowodowane nizszg temperaturg czesci dolne;j
pierscienia, w wyniku odprowadzania ciepla przez stot walcarki. Jednoczesnie krzywa
gbérnego walca jest wyraznie bardziej podniesiona (nawet do 35—40 Nm). Oznacza to, ze
wiekszy kat pochylenia zmienia rozktad obcigzen — goérny walec zaczyna aktywniej
uczestniczy¢ w przenoszeniu momentu. Niemniej jednak przebiegi obu walcow sg
obcigzone licznymi oscylacjami, co wskazuje na wzrost niestabilnosci procesu przy tak

duzym odchyleniu trzpienia.

8.4. Pomiary twardosci

Badania rozktadu twardo$ci wykonano metodg Vickersa dla przyktadowego
pierscienia wykonanego dla réznych ustawien trzpienia (kat pochylenia 0°, 2° 1 4°). Z

pierScieni wycigto probki, jak pokazano na Rys. 67, kierunek i $ciezki pomiarow
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pokazano na Rys. 68. Na Rys. 691 Rys. 70 przedstawiono wyniki pomiarow HV 0,5

dla pierscienia wykonanego w technologii trzpienia niepochylonego.

Rys. 67. Wyciete probki do realizacji: a) pomiarow twardosci, b) badan mikrostruktury
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Rys. 68. Probka z zaznaczonymi Sciezkami i kieruniem pomiaru twardosci
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Rys. 69. Rozklad twardosci wykonany na przekroju pierscienia przez calq wysokosc probki sciezka 1 —

trzpien o kqcie pochylenia 0°
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Pomiar rozktadu twardosci dla trzpienia o kacie pochylenia 0°wykonany przez
srodek pierscienia wedtlug $ciezki 1 przez cata wysokos¢, jest rownomierny, jedyne
wigksze odchylenia wida¢ na brzegach probki.
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Rys. 70.Rozklad twardosci wykonany na przekroju pierscienia przez szerokos¢ wedtug sciezki 2, 3 i 4 -
trzpien o kqcie pochylenia 0°

Pomiar rozktadu twardosci dla pobranej probki pokazuje, ze dla $ciezki 2, 3, 4 sa
podobne trendy: twardo$¢ ro$nie od powierzchni od strony trzpienia (okoto 55HVO,1),
stabilizuje si¢ w Srodkowym zakresie (okoto 60 HVO0,1), a nastgpnie spada w miejscu
kontaktu z walcem gtownym (okoto SOHVO0,1). Centralna cze$¢ probki (4—-14 mm) ma
najbardziej jednorodng i umiarkowanie wysokg twardo$¢, jest to strefa najbardziej
stabilna sugerujac efektywna warstwe uzytkowa. Nizsze twardo$ci przy powierzchni
moga wskazywaé na przecigzenie cieplne (np. szybkie wychlodzenie powierzchni przy
kontakcie z chlodniejszymi walcami albo/oraz wolne chlodzenie rdzenia), ktére nie
pozwolito na r6wnomierne wyksztatcenie mikrostruktury.

Rowniez dla pierscieni wykonanych w technologii trzpienia wychylnego
wykonano pomiary rozktadu twardo$ci, zgodnie z przedstawionymi na Rys. 71
$ciezkami pomiaru.

Scieika 1

sciezka

Rys. 71. Probki z zaznaczonymi sciezkami i kieruniem pomiaru twardosci
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Rys. 72. Rozkiad twardosci wykonany na przekroju pierscienia przez catq wysokos¢ wedlug sciezki 1
trzpien pochylony o kgt 2°

Pomiar rozktadu twardo$ci dla trzpienia pochylony o kat 2° wykonany przez
srodek pierScienia wedlug Sciezki 1 przez cala wysokos$é, jest bardzo zastanawiajacy,
gdyz rosnie od gory - powierzchni probki (okoto 45HV 0,1) do dolnej powierzchni (okoto
52HV 0,1). Moze to by¢ w tym przypadku spowodowane np. dluzszym pozostawieniem

probki na walcarce.
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Rys. 73.Rozklad twardosci probki wykonany na przekroju pierscienia przez szerokos¢ pasma wedlug
Sciezki 2, 3 i 4 - trzpien wychylony o kqt 2°
Pomiar rozktadu twardo$ci wykonany na réznych wysokos$ciach przez grubos¢
pierScienia pokazuje nizsze wartosci niz w przypadku pierscienia ksztattowanego
trzpieniem o kacie pochylenia 0°. Jednoczes$nie Sciezki pomiarow 2, 3, 4 wykazuja
podobny trend: twardo$¢ rosnie w poczatkowej odlegtosci od powierzchni kontaktu z
trzpieniem ( strona lewa wykresu) , stabilizuje si¢ w srodkowym zakresie, a nast¢pnie

zaczyna spada¢ w odlegtosci 16-18 mm od miejsca kontaktu z walcem gtownym.
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Centralna cze$¢ probki (4-14 mm) ma najbardziej jednorodng i umiarkowanie wysoka

twardosc¢.

Twardosé HVO0,1

55

50

45

40

35

30

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

odl. od powierzchni, mm
—@— Sciezka 1

Rys. 74. Rozklad twardosci probki wykonany na przekroju pierscienia przez catq wysokosé wedtug

sciezki 1 - trzpien wychylony o kgt 4°

Pomiar rozktadu twardosci dla trzpienia o kacie pochylenia 4°wykonany przez

srodek pierscienia wedtug $ciezki 1 przez cala wysoko$¢, jest rbwnomierny, jedyne

wieksze odchylenia wida¢ na brzegach probki.
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Rys. 75. Rozktad twardosci probki wykonany na przekroju pierscienia przez szerokos¢ pasma wedtug

Sciezki 2, 3 i 4 trzpien wychylony o kqt 4°

Pomiar rozktadu twardosci wykonany na réznych wysokosciach przez grubos¢

pierScienia pokazuje warto$ci najnizsze ze wszystkich probek. Wynika to z faktu, jak

wykazaly poézZniejsze badania mikrostrukturalne, ze proces rekrystalizacji zaszedt w

wigkszej objetosci materiatu niz dla pozostalych pierscieni. Podobnie jak w

wczesniejszych probkach $ciezki pomiardéw 2, 3, 4 wykazuja podobny trend: twardosé¢
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rosnie w poczatkowych milimetrach od powierzchni, stabilizuje si¢ w $rodkowym
zakresie, a nastgpnie spada w okolicach 18-25 mm (w miejscu kontaktu z walcem
gléwnym). Centralna czgs¢ probki (4-18 mm) ma najbardziej jednorodng wysoka

twardos¢. Obserwowane jest zmigkczenie w strefie kontaktu z walcem glownym.

Narysunkach (Rys. 77 i Rys. 78) przedstawiono wyniki pomiaréw twardos$ci dla
probek otrzymanych z pier§cieni ksztattowanych z trzpieniem wahliwym +/-1° 1 +/-3°.
Po analizie wcze$niejszych pomiaréw twardos$ci, zdecydowano, o wykonaniu pomiarow

dla dwoch Sciezek jak na Rys. 76.

G

Rys. 76.Wycieta probka do realizacji pomiarow twardosci wraz ze schematem Sciezek pomiaru
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Rys. 77.Rozktad twardosci wykonany na przekroju pierscienia ksztattowanego z trzpieniem wahliwym
+/-1°w 2 miejscach pomiarowych.

Rozktad twardosci w przekroju pierScienia ksztattowanego z trzpieniem

wahliwym +/-1° wykazuje wysoka jednorodno$¢ pomiedzy $ciezkami pomiarowymi
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prowadzonymi od strony wewng¢trznej (kontakt z trzpieniem) do strony zewngtrznej
(kontakt z walcem gldownym). Wartos$ci twardo$ci utrzymujg si¢ w zakresie 58—63 HVO0.1,
z niewielkimi réznicami migdzy gora i dolem probki, nieprzekraczajacymi 2 HV. W
srodkowej czesci przekroju obserwuje si¢ nieznaczny wzrost twardosci do okoto 62—64
HV, natomiast w poblizu powierzchni zewnetrznej wystepuje tagodny spadek do
poziomu 54-57 HV. Uzyskany pierscien wskazuje na réwnomierne warunki
odksztatcenia i chtodzenia wzdluz wysokosci pierScienia, przy lokalnym zmigkczeniu w

strefie kontaktu z walcem gtownym.
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Rys. 78. Rozktad twardosci wykonany na przekroju pierscienia ksztattowanego z trzpieniem wahliwym
+/-3°w 2 miejscach pomiarowych.

Rozktad twardosci w przekroju pier§cienia ksztaltowanego z trzpieniem
wahliwym 3° charakteryzuje si¢ niewielkim zréznicowaniem migdzy $ciezkami
pomiarowymi prowadzonymi od strony wewnetrznej (kontakt z trzpieniem) ku
zewngtrznej (kontakt z walcem gldéwnym). Wartosci twardosci utrzymujg si¢ w zakresie
65-72 HVO0.1, przy czym Sciezka dolna (niebieska) wykazuje nieco wyzsze warto§ci w
catym przekroju. W $rodkowe;j strefie obserwuje si¢ lokalny wzrost twardosci do okoto
74 HV, natomiast w rejonie powierzchni zewnetrznej nastgpuje wyrazny spadek do
poziomu 58—60 HV. Profil wskazuje na skuteczne umocnienie materiatu w warstwach

srodkowych i jego cze$ciowe zmickczenie w obszarze kontaktu z walcem gtownym.

Podsumowanie pomiarow twardos$ci

Na podstawie wynikow pomiaréw twardosci metoda Vickersa (HV0,5 1 HVO0,1)

wykonanych dla pier§cieni walcowanych przy réznych ustawieniach trzpienia pod katem
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( 0° 2°, 4° ) oraz wahliwego (£1° 1 3°), stwierdzono istotne zréznicowanie rozkladu
twardo$ci w zalezno$ci od geometrii narzg¢dzia i stopnia odksztatcenia materiatu.

Dla pierscienia walcowanego z trzpieniem prostym (0°) rozklad twardosci na
przekroju przez calg wysokos¢ byt stosunkowo réwnomierny, z nieznacznymi
odchyleniami przy powierzchniach czotlowych. W przekroju przez szeroko$¢ pasma
obserwowano charakterystyczny trend: wzrost twardosci w poczatkowych milimetrach
od powierzchni, stabilizacj¢ w zakresie sSrodkowym (ok. 4—-14 mm) oraz spadek w rejonie
kontaktu z walcem glownym (16-18 mm). Strefa centralna wykazywata najbardziej
jednorodna i umiarkowanie wysoka twardo$¢, stanowigc obszar najbardziej korzystnych
wlasciwosci uzytkowych. Obnizenie twardo$ci przy powierzchni zewngtrznej mogto
wynika¢ z efektow cieplnych — roznicy w szybkosci chtodzenia migdzy powierzchnig a
rdzeniem.

W przypadku pierscieni walcowanych z trzpieniem pochylonym (2° i 4°) warto$ci
twardosci byly nizsze niz dla trzpienia prostego, co sugeruje mniejszy stopien umocnienia
materialu. Mimo to zachowany zostal podobny charakter rozkladu twardosci — z
maksimum w cze¢sci sSrodkowej probki i obnizeniem przy powierzchni kontaktu z walcem.
Dla pier$cienia o najmniejszym stopniu odksztatcenia (4°) uzyskano najnizsze warto$ci
twardoSci w calym przekroju, poézniejsze badania potwierdzily, ze jest efekt
rekrystalizacji.

PierScienie walcowane z zastosowaniem trzpienia wahliwego (+/-1° 1 +/-3°)
wykazaly wyraznie bardziej jednorodny rozktad twardo$ci w poréwnaniu do poprzednich
wariantow. Dla kata +/-1° wartosci twardos$ci utrzymywaty si¢ w zakresie 58—63 HVO0.1,
z niewielkimi réznicami pomiedzy $ciezkami pomiarowymi. Srodkowa strefa przekroju
wykazywata lokalny wzrost twardosci do ok. 62—64 HV, natomiast przy powierzchni
zewngtrzne] wystepowal lagodny spadek do 54-57 HV. Wyniki te wskazuja na
rownomierne warunki odksztalcenia 1 chtodzenia oraz efektywne roztozenie naprezen
wzdtuz wysokosci pierScienia.

Najwyzsze wartosci twardosci (6572 HVO0.1) odnotowano dla pierscienia
walcowanego z trzpieniem wahliwym +/-3°, co $wiadczy o intensywniejszym
umocnieniu materiatu. W srodkowej czesci przekroju zarejestrowano lokalny wzrost do
ok. 74 HV, a przy powierzchni zewng¢trznej spadek do 58—60 HV. Otrzymany profil
twardos$ci sugeruje skuteczne umocnienie warstw srodkowych, z lokalnym zmigkczeniem
w strefie kontaktu z walcem gléwnym, typowym dla obszaréw o podwyzszonej

temperaturze 1 duzej intensywnosci tarcia.
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Podsumowujac, zastosowanie trzpienia wahliwego w procesie walcowania
pierscieni ze stopu 6082 pozwala uzyskaé bardziej jednorodny rozktad twardosci i
wyzsze wartosci $rednie niz w przypadku trzpienia prostego lub pochylonego statycznie.
Najlepsze whasciwosci mechaniczne osiggni¢to dla kata wychylenia +/-3°, co wskazuje,
ze dynamiczne ustawienie trzpienia sprzyja rownomiernemu rozktadowi odksztalcenia

plastycznego oraz efektywnemu umocnieniu stopu aluminium.

9. Wiyniki obserwacji mikrostruktury
Badania przeprowadzono na odcinkach pierscienia ksztaltowanego w procesie
walcowania na trzpieniu w stanie odksztalconym. Probki do badan zostaty wycigte

zgodnie jak na Rys. 79.

Rys. 79.Pierscien z wycigtymi probkami do badan

Badania wykonano dla probek wycigtych z trzech strefa gornej, srodkowe;j i dolne;j
oznaczonych jako G, S, D. Probki oznaczono odpowiednio dla pier§cienia wytworzonego
za pomocy trzpienia niewychylonego GO, SO, DO (Rys. 80a) oraz trzpienia wychylonego
pod katem +4° G4, S4, D4 (Rys. 80b).

Os$ trzpienia
a) : b) I “
I |
GO | G4 1
I |
|
' \
SO I S4 1
| |
| |
I 1
Do ! pal |
|

Rys. 80. Przekroj poprzeczny probek z zaznaczonymi miejscami badan mikrostruktury wytworzonej za
pomocq a) trzpienia niewychylonego oraz b) trzpienia wychylonego pod kqtem +4°
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Z przekroju wzdluznego probek przygotowano probki do badan twardosci, a takze
do analizy SEM i TEM. Do analiz TEM cienkie folie przygotowano poprzez obustronne
(od gory oraz dotu) szlifowanie, a nastegpnie elektropolerowanie z uzyciem automatycznej
polerki elektrolitycznej TenuPol-5 oraz wycinanie specjalng gilotyna probki ¢3 mm.
Proces pocieniania elektrolitycznego prowadzono w odczynniku 330 ml HNO3 + 660 ml
metanolu CH30H, az do uzyskania otworu w centralnej czg¢sci probki. Obserwacje
badanych probek prowadzono przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(TEM) TECNAI G20 X Twin z przystawka EDS 1 detektorem HAADF. Analiza
chemiczna oraz dyfrakcja punktowa postuzyly do identyfikacji faz w badanych stopach.

Dyfrakcje punktowe rozwigzano za pomoca oprogramowania Sleeve 5+ korzystajac z

bazy PDF5+ z 2025 r.
a) b)

Rys. 81. Mikrostruktura dla probki ksztaftowanej za pomocq trzpienia pod kqtem 0°a) gora b) srodek
oraz c) dol probki.

Na Rys. 81 i Rys. 82 przedstawiono mikrostruktury z mikroskopii optycznej
odpowiednie dla probek ksztaltowanych za pomocg trzpienia niewychylonego oraz
trzpienia wychylonego pod katem +4°. Na mikroskopie optycznym trudno ujawnié

granice ziaren, natomiast widoczne sg wydzielina szczegdlnie ich roztozenie. Dla probki
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ksztalttowanej za pomoca trzpienia niewychylonego rozktad wydzieleni jest bardzo
rownomierny, nie ma $sladow nierdwnej deformacji. Temperatura wsadu wynosi 480°C,
dlatego nalezy sadzi¢, ze materiat w pelni ulegt zdrowieniu lub rekrystalizacji. Roznica
pomigdzy gorng czgscia probki a dolng moze wynikaé z faktu, ze dolna czgs¢ moze
szybciej ulega¢ schtodzeniu ze wzgledu na dhuzszy kontakt ze stotem walcarki niz czgsé¢
gorna. Dla wyrobu walcowanego za pomoca trzpienia wychylonego pod katem +4°,
mozna zauwazy¢ znaczng roznice w mikrostrukturze pomiedzy czescig gorng 1 dolng jak
rowniez w stosunku do mikrostruktury pierScienia walcowanego trzpieniem
niewychylnym. W gbrnej czgséci probki widoczne jest utozenie wydzieleh w pasmach
nachylonych pod katem okoto 45° w stosunku do osi probki. Jest to efekt
nierownomiernego odksztatcenia probki na wysokos$ci, gdyz trzpien wychylony pod
katem +4° powoduje, ze materiat bardziej jest odksztalcany w gornej czeSci probki i

powoduje ptyniecie materiatu pod katem do dolnej czgsci probki.

a) b)

Rys. 82. Mikrostruktura dla probki ksztattowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kqtem 4°a) gora
b) Srodek oraz c) dot probki.
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9.1. Wyniki badan mikrostruktury w technice TEM dla probki

ksztaltowanej za pomoca trzpienia wychylonego pod katem 0°

Na mikroskopie TEM przebadano probki z dolnej czesci pierscienia. W probee
wykazano wystgpowanie pierwotnych wydzielen powstajacych w materiale w procesie
odlewania. Nagrzewanie materialu do temperatury 480°C nie powoduje ich
rozpuszczenie. Wydzielenia te sg kruche, dlatego odksztatcenie plastyczne powoduje ich

pekania Rys. 83a oraz w konsekwencji ich przemieszczanie Rys. 83b.

' . Fazy-pierwotne:-
pekniete-i-

Rrzemieszczong:
\"“ AT

Rys. 83. Mikrostruktura wydzielen pierwotnych dla probki ksztattowanej za pomocq trzpienia
wychylonego pod kqtem 0°a) peknigte oraz b) przemieszczone

Rys. 84. Mikrostruktura dla probki ksztattowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kgtem 0°

Pierscienie po walcowaniu byly chodzone na powietrzu, dlatego mikrostruktura

jest zblizona do rownowagowej po zdrowieniu i rekrystalizacji. Natomiast cykliczne
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odksztatcanie powoduje, ze trudno powigza¢ mikrostrukture z wielkoscig odksztatcenia
w kolejnych cyklach. Oprdcz silnego wyzdrowienia mikrostruktury sg widoczne obszary
podziarna, w ktérych widoczne sa pojedyncze dyslokacje, najczesciej utozone wzdtuz
kierunku poslizgu. Zauwaza si¢ tez efekty spietrzenia dyslokacji na wydzielinach

zlokalizowanych na granicy ziarna lub podziarna (Rys. 84).

Rys. 85. Mikrostruktura dla probki ksztaltowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kqtem 0°

Probki byty chtodzone na powietrzu, wiec nalezato si¢ spodziewac wydzielen fazy
B, ktére rzeczywiscie wystepowaty (Rys. 85). Natomiast duzym zaskoczeniem byta
obecno$¢ w mikrostrukturze wydzielania fazy B’°, ktéra wydziela si¢ glownie podczas
starzenia. Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze w dolnej czgsci probki nastepuje szybkie
jej chlodzenie w obszarze kontaktu ze stolem walcarki.

Na Rys. 86 widoczna jest mikrostruktura z wykonang dyfrakcja punktowa z tego
obszaru. Dyfrakcja wskazuje na niewielki rozrzut orientacji ziarna w stopie. Na tej
podstawie mozna wnioskowaé, ze w mikrostrukturze po zadanym odksztalceniu na
gorgco i chlodzeniu na powietrzu tworza si¢ waskokatowe granice. W stopach aluminium

sg to granice podziarn. Widoczna jest duza ilo$¢ wydzielen fazy .
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Rys. 86. Mikrostruktura dla probki ksztattowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kqtem 0° obraz
uzyskany w jasnym polu z dyfrakcjq z tego obszaru

Rys. 87. Mikrostruktura dla probki ksztattowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kqtem 0° obraz
uzyskany w jasnym polu z dyfrakcjq linii Kikuchi’ego z poszczegolnych podziarn

Podobne wyniki uzyskano wykonujac dyfrakcje liniami Kikuchi’ego (Rys. 87) z
poszczegbdlnych podziarn, ktore stajg si¢ coraz bardziej wyrazne, co $wiadczy o
intensywnym przebiegu procesu zdrowienia 1 rekrystalizacji. Rozrzut orientacji
wystepuje wokot osi pasa (prawdopodobnie jest to 0§ [110]). Mozna tez zaobserwowac

tworzenie si¢ granicy szerokokatowe;.
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Rys. 88 Mikrostruktura dla probki ksztaltowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kqtem 0° obraz
uzyskany w jasnym polu z dyfrakcjq linii [100] z obszaru podziarna.

Z Rys. 88 wynika, ze wydzielania fazy p moga osiagna¢ duze rozmiary, poniewaz
faza ta jest krucha i §redniej twardo$¢ obniza ona odksztatcalnos$¢ stopu i moze prowadzi¢

do jego pekania podczas odksztatcania.

komarki:
dyslokacyjney|

Rys. 89. Mikrostruktura dla probki ksztaltowanej za pomocq trzpienia niewychylonego

W odksztatconym pierscieniu procesy odbudowy mikrostruktur przebiegajg w
bardzo zr6znicowany sposob np. na Rys. 851 Rys. 88 wystepuja obszary bardzo mocno
wyzdrowienie podczas gdy sa miejsca, gdzie obserwuje si¢ miejscowe efekty zwigzane z
wplywem odksztalcenia plastycznego na mikrostrukturg. Lokalnie dochodzi do
zwigkszenia gestosci dyslokacji w ziarnach 1 ich przegrupowania. Tworza si¢

nieregularne uktady komoérek dyslokacyjnych. Dochodzi do tworzenia uktadow granic
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szerokokatowych. Dyslokacje przybieraja splatane uktady, obecne sg petle dyslokacyjne
(Rys. 89).

9.2.  Wyniki badan mikrostruktury w technice TEM dla probki

ksztaltowanej za pomoca trzpienia wychylonego pod katem 4°

W prébce z dolnej czegdci pierScienia ksztaltowanej za pomoca trzpienia
wychylonego, ktora jest mocniej odksztalcona od probki ksztattowanej za pomoca
trzepania niewychylonego sa widoczne efekty wiekszego odksztatcenia plastycznego.
Skutki odksztatcenia plastycznego odzwierciedlaja si¢ w postaci wystgpowania w
mikrostrukturze wyraznych obszarow o duzej i bardzo duzej gestosci dyslokacji.
Dyslokacje gromadza si¢ zar6wno wewnatrz jak i na granicach ziarn/podziarn. Zaczynajg
tworzy¢ sie¢ waskokatowe granice a takze konfiguracje podwdjnych $cianek

dyslokacyjnych. Zaczynaja tez ksztattowac si¢ komorkowe uktady dyslokacji (Rys. 90).

Rys. 90. Mikrostruktura dla probki ksztaltowanej za pomocq trzpienia wychylonego pod kqtem 4°

W probcee z dolnego obszaru widoczny jest wigkszy rozrzut orientacji na obrazie
dyfrakcji punktowej z tego obszaru (Rys. 91). Ponadto zaobserwowano wyrazng rdéznice
w orientacji na czgsci dyfrakceji liniami Kikuchi’iego, co moze oznaczaé granice duzego

kata (Rys. 92).
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Rys. 91. Obraz uzyskany w jasnym polu oraz dyfrakcja z tego obszaru dla probki ksztattowanej za pomocq
trzpienia wychylonego pod kqtem 0°

Rys. 92. Obraz uzyskany w jasnym polu wraz z dyfrakcjq linii Kikuchi’ego z poszczegolnych podziarn.

Przeprowadzono doktadng analize wydzielen (Rys. 93). Z analizy fazowe;j
wykonanej na podstawie sktadu chemicznego (Rys. 94) oraz analizy dyfrakcyjnej
(Rys. 95), wynika, ze w mikrostrukturze wystepuja wydzielania fazy B - Mg>Si. Na
podstawie obserwacji mikrostruktury zaréwno pierscieni ksztaltowanych trzepaniem
wychylnym pod katem 4°1 niewychylonym wydzielania fazy B sa dominujagcymi w

zastosowanych warunkach chtodzenia.
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Rys. 93. Wydzielenie w mikrostrukturze w probce ksztattowanej za pomocq trzpienia wychylonego
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. 94. Analiza EDS skladu chemicznego wydzielania 1 z Rys. 93.
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Rys. 95. Dyfrakcja z wydzielania 1 z Rys. 93, aluminium (kolor bialy) Mg:Si (kolor czerwony).
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Zaobserwowano rowniez wydzielania fazy zelazowej a (Rys. 96 oraz Rys. 97). Nalezy

zaznaczy¢, ze fazy o AlSiFe (A193.38Cu6.02Fe24Si16.2) moze by¢ zastepowane przez

wydzielenia fazy AIMnSi, gdyz Mn z Fe si¢ podmienia. Dyfrakcja dla oby faz jest taka

sama, gdyz majg tg sama krystalografie (parametry komorki) a inng stechiometrie.
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. 96. Analiza EDS skladu chemicznego wydzielania 1 z Rys. 93

- 10.0 1/nm

Rys. 97. Dyfrakcja z wydzielania 2 z Rys. 93, aluminium (kolor bialy) A193.38Cu6.02Fe24Si16.2 (kolor

czerwony).

Duzym zaskoczeniem byto znalezienie wydzielania fazy 6 - Al,Cu, gdyz w sktadzie

chemicznym jest tylko 0,055% Cu, natomiast sg one bardzo drobne (Rys. 98 oraz Rys.

99).
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Rys. 98. Analiza EDS sktadu chemicznego wydzielania 1 z Rys. 93
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Rys. 99. Dyfrakcja z wydzielania 2 z Rys. 93, aluminium (kolor biaty) Al>Cu (kolor czerwony) (kolor
czerwony).

9.3. Badania EBSD pierscieni odksztalconych

Badania zostaly wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
firmy Jeol, model: Jeol SEM JSM 6480 z przystawka do badan EBSD w systemie HKL
technology, backscateter preampfiler K.E developments LTD. Oprogramowanie do
wizualizacji map i p6l biegunowych wykorzystane do analizy wynikow EBSD zawartych
w pakiecie oprogramowania HKL Channel 5 od Oxford Instruments tj. Flamenco -
oprogramowanie sterujace, TANGO- oprogramowanie do wizualizacji i analizy map,
Salsa - oprogramowanie do ODFs, Mambo-oprogramowanie do tworzenia pol
biegunowych.

Przedmiotem analizy byly dwa metalograficzne zglady ze stopu Al6082 o
sygnaturze DO 1 D4 z Rys. 80, to znaczy z dolnej czg$ci pierScienia ksztaltowanej
odpowiednio za pomoca trzpienia niewychylonego oraz wychylonego o kat 4°.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki dla probek DO. Na odwrotnej
figurze biegunowej widoczne s3 dwa charakterystyczne obszary zwigzane z
wystepowaniem dwoch podstawowych orientacji ziarna <101> oraz <001> (Rys. 100).
Ziarna sg wydtuzone w prostopadtym do przemieszczania si¢ trzpienia ksztattujacego.
Wielkos¢ ziarna jest bardzo zréznicowana od bardzo duzych ziaren o $rednicy zstepczej
okoto 45 mm, ktore sg wydtuzone. Ich wyglad oraz granice waskokatowe, swiadczg o
tym, ze ulegaly on glownie procesowi zdrowienia dynamicznego. W mikrostrukturze

pojawiaja si¢ tez drobne ziarna gtdéwnie o orientacji <111>, ich wielko$¢ oraz szerokawe
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granice $wiadcza, ze najprawdopodobniej powstaly one w efekcie rekrystalizacji

dynamiczne;.

Kierunek
przemieszczenia
trzpienia
ksztattujgcego

Rys. 100. Mapa EBSD obrazujgca mikrostrukturg aluminum Al 6082 ksztaltowanego za pomocg
trzpienia wychylonego o kgt 0°. Odpowiadajqca mapie odwrotna figura biegunowa.

Na Rys. 101 przedstawiono udzial granic szerokokatowych charakteryzujacych
si¢ katem dezorientacji powyzej 15° oraz granic waskokatowych majacych kat

dezorientacji mniejszy od 15 , §wiadczacy o dominacji granic pierwszego rodzaju.

Udziat LAGB/HAGB

m LAGB (<15°)
Em HAGB (>15°)
80}
< 60f
¥
k]
S 40}
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Rys. 101. Rozktad udziatu granic szerokokqtowych i wgskokgtowych dla pierscienia ksztattowanego za
pomocq trzpienia wychylonego o kgt 0°
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Wraz ze wzrostem odksztalcenia widoczny jest wzrost gesto$¢ dyslokacji
geometrycznie niezbednych (GDNs). Podczas odksztatcania materiatow, na skutek
poslizgu dyslokacji wewnatrz ziaren, nastegpuje spietrzanie si¢ oraz akumulacja dyslokacji
w poblizu granic ziaren. Miejsca te stanowig obszary o ograniczonej podatnosci na
odksztatcenia. Wystepuja one najczesciej pomigdzy odksztatcajacymi si¢ ziarnami, gdzie
obroty sieci krystalicznej obserwowane sg w niewielkiej odlegtosci od granic ziaren [83].
Gesto$¢ dyslokacji geometrycznie niezbednych jest powigzana z wielkoscig kata
dezorientacji wyznaczane na podstawie parametru KAM (z ang. Karnel Average
Misorientation) z map orientacji krystalograficznej EBSD. Parametr KAM reprezentuje
warto$¢ lokalnego odksztatcenia, zatem im wyzsza jest warto$¢ tego parametru tym
obserwowane sg wyzsze wartosci lokalnego odksztatcenia.

Obszary, gdzie warto$¢ parametru KAM osigga najwyzsze wartosci pokrywaja si¢
z obszarami o najwyzszej gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych. Na Rys. 102
zamieszczono rozktad wspotczynnika KAM, ktory swiadcezy o niskiej gestosci dyslokacji
geometrycznie niezb¢dnych, co dowodzi przy =zalozeniu duzego odksztatcenia

plastycznego o intensywnych procesach zdrowienia i rekrystalizacji dynamiczne;.

Local Misorientation
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Rys. 102. Rozklad wielkosci parametru KAM dla pierscienia ksztaltowanego za pomocq trzpienia
wychylonego o kgt 0°.

96



Nastegpnie przebadano probki z miejsca D4, czyli ksztaltowane za pomoca
trzpienia pochylonego o kat 4°, dla ktorego stopien odksztatcenia jest znacznie wigkszy
niz dla miejsca DO (pierScienia ksztaltowanego za pomoca trzpienia niewychlanego). Na
odwrotnej figurze biegunowej widoczne sg réwniez dwa charakterystyczne obszary
zwigzane z wystepowaniem dwoch podstawowych orientacji ziarna <101> oraz <001>
(Rys. 103). W tym przypadku jednak ziarna sg znacznie mniejsze o podobnej $rednicy
zastepcze] wynoszace] okolo 10 pum, co $wiadczy o zajsciu pelnej rekrystalizacji.
Natomiast widoczne jest kierunkowe utozenie ziaren §wiadczace o plynigciu materiatu

pod katem w wyniku ksztaltowania materiatu za pomocg trzpienia wychylnego.

Kierunek
przemieszdzenia
trzpienia
ksztattujacago

) .}M

=50 um; IPF_Z; Step=0,5 pm; Grid300x300

Rys. 103. Mapa EBSD obrazujgca mikrostrukture aluminum 6082 ksztaltowanego za pomocq trzpienia
wychylonego o kqt 4°. Odpowiadajgca mapie odwrotna figura biegunowa.

Na Rys. 104 przedstawiono udzial granic szerokokatowych charakteryzujacych
si¢ katem dezorientacji powyzej 15° oraz granic waskokatowych majacych kat
dezorientacji mniejszy od 15, §wiadczacy o dominacji granic pierwszego rodzaju. W
porownaniu do granic w probce ksztaltowanej za pomocg trzpienia niewychylnego, jest
widoczna znacznie wigksza ilo$¢ granic szerokokatowych, co jest efektem rekrystalizacji,

podczas ktdrej powstaja ziarna o dowolnej orientacji.
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Rys. 104.Rozklad udzialu granic szerokokgtowych i wagskokgtowych

Obszary, gdzie warto$¢ parametru KAM osigga najwyzsze wartosci pokrywaja si¢
z obszarami o najwyzszej gestosci dyslokacji geometrycznie niezbgednych. Na Rys. 105
zamieszczono rozklad wspoétczynnika KAM, ktéry podobnie jak dla procesu
ksztattowania trzpieniem niewychylnym $wiadczy o niskiej gestosci dyslokacji
geometrycznie niezbednych, co dowodzi przy =zalozeniu duzego odksztatcenia
plastycznego o intensywnych procesach zdrowienia i rekrystalizacji dynamiczne;j.
Pomimo do$¢ duzej roznicy w wielkosci ziarna dla ksztattowania za pomoca trzpienia
wychylonego o kat 4° 1 niewychlanego uzyskano zblizone rozktady warto§ci KAM, przy
czym bardziej jednorodne sg one dla ksztattowania trzpieniem wychylnym, co wynika z

faktu bardziej jednorodnej mikrostruktury.

_93 wmn: K&M(Local rrw.x] Step=0.5 um. Grid300x300
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Rys. 105. Rozklad wielkosci parametru KAM pierscienia ksztaltowanego za pomocq trzpienia
wychylonego

10. Potencjal wdrozeniowy opracowanej metody

W ramach przygotowan do wdrozenia procesu technologicznego walcowania
pierscieni ze stopu aluminium 6082 opracowano zestaw parametrow operacyjnych
umozliwiajagcych wytwarzanie wyrobéw o duzych $rednicach przy jednoczesnym
zapewnieniu stabilnych warunkéw ksztaltowania materiatu. Proces realizowano z
wykorzystaniem wsadow o wymiarach 160x60 mm oraz 160x50 mm, przy przyjetym
gniocie 0,4 mm/obr i catkowitym czasie trwania cyklu rownym 280 s. Dla wsadu o
wysokosci poczatkowej 60 mm zaplanowano redukcj¢ wysokosci o 15 mm, natomiast dla
wsadu 50 mm wykonano dwa warianty obrobki — z redukcja wysoko$ci odpowiednio o
10 mm oraz o 15 mm. Dobér tych parametrow umozliwil uzyskanie pierscieni o
srednicach zewnetrznych 360 mm, 380 mm oraz 420 mm, ktére stanowig wyroby
reprezentatywne przeznaczone do prezentacji mozliwosci technologicznych
opracowanego procesu potencjalnym odbiorcom. Na Rys. 106 przedstawiono otrzymane

pier§cienie: a) 360 mm, b) 380 mm, c) 420 mm.
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b) pierscien $360 mm b) pierscien $360 mm

¢) pierscien ¢420 mm
Rys. 106. Pierscienie - reprezentacyjne

Pier$cien o najwiekszej srednicy (420 mm) wzbudzit szczegolne zainteresowanie
ze strony potencjalnego odbiorcy. W zwigzku z wczesniejszymi doswiadczeniami,
obejmujacymi wystgpowanie zjawisk takich jak krzywienie, utrata osiowos$ci oraz
zmiany wymiaré6w geometrycznych po procesach toczenia i dlugotrwatego sezonowania,
klient zwrdcit szczeg6lng uwage na konieczno$¢ przeprowadzenia weryfikacji stabilnosci
wymiarowej wyrobu. W tym celu jeden z pierscieni zostal przekazany do odbiorcy, gdzie
poddano go obrobce mechanicznej w zakresie wymiarow zewnetrznych, a nast¢pnie
procesowi sezonowania. W tabeli przedstawiono wymiary wyj$ciowe pierscienia oraz
pomiary wykonane juz po obrdbce i szeSciomiesiecznym sezonowaniu (Tabela 6).

Pomiary wykonano wedtug schematu przedstawionego na rysunku Rys. 107.

Rys. 107.Schemat przeprowadzania pomiarow wytworzonych pierscieni
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Tabela 6 wynikow pomiarow dla pierscienia nie obrobionego oraz po sezonowaniu (6 miesigcy)

Pomiar Wymiar pierscienia Wymiary po
sezonowaniu
® 422 ® 367 46 O 422 D 422
1A 4229 387,5 46,5 421,25 388,25
1B 4223 387,2 421,29 388,38
2A 4229 387,5 46,5 421,2 388,4
2B 4223 387,1 421,33 388,43
3A 423,0 387,5 46,5 421,22 388,31
3B 422,5 387,3 421,3 388,41
4A 423.5 387,7 46,5 421,14 388,23
4B 422,6 387,4 421,14 388,32
5A 4232 387,8 46,7 421,07 388,21
5B 4228 387,6 421,1 388,23
6A 4229 387,5 46,7 421,03 388,22
6B 422,6 387,3 421,04 388,17
TA 4227 387,3 46,7 421,1 388,25
7B 4223 387,1 421,05 388,19
8A 4227 387,4 46,7 421,18 388,3
&B 4223 387,1 421,18 388,29

Analiza wynikow pomiardéw pierscienia o §rednicy nominalnej 420 mm wykazata,
ze zarowno S$rednice wewnetrzne, jak 1 zewngtrzne, a takze wysokos$¢ elementu
zachowaly wysoka stabilno$¢ wymiarowa po zakonczeniu procesu sezonowania. Zmiany
geometryczne odnotowane po szeSciu miesigcach sg niewielkie. Odchytki pomig¢dzy
poszczegdlnymi punktami pomiarowymi nie przekraczajg kilku setnych milimetra, co
$wiadczy o réwnomiernym rozktadzie naprezen i stabilnym zachowaniu materialu w

calym obwodzie pierscienia.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja wysoka stabilno$¢ wymiarowa pierscieni ze stopu
aluminium 6082 po obrobce skrawaniem i1 dlugotrwatym sezonowaniu. Niewielkie

roznice w wymiarach wskazuja na prawidlowy przebieg procesow relaksacji naprezen
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szczatkowych, co gwarantuje mozliwos¢ dalszej obrobki oraz zastosowania wyrobu w

warunkach przemystowych, zgodnie z wymaganiami potencjalnych odbiorcow.

11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rozprawa dotyczy opracowania i analizy procesu walcowania pierscieni ze stopu
aluminium EN AW-6082 z wykorzystaniem nowatorskiej walcarki laboratoryjnej z
wychylnym trzpieniem ksztaltujacym. Celem badan bylo okreslenie wplywu kata
pochylenia trzpienia na przebieg walcowania, stabilno§¢ procesu oraz wilasciwosci
geometryczne 1 materialowe uzyskiwanych pierscieni. Zastosowano kompleksowa
metodyke obejmujacg symulacje numeryczne MES, eksperymenty laboratoryjne oraz
analizy mikrostruktury i twardo$ci materiatu.

Konstrukcja walcarki z wychylnym trzpieniem: Laboratoryjna walcarka
pier§cieniowa sktada si¢ z pieciu gtownych zespotdéw: zespotu walca gléwnego, zespotu
trzpienia ksztaltujacego, zespotu walcéw stozkowych (osiowych), zespotu walcow
centrujacych oraz korpusu maszyny. Walec gléwny osadzony jest w sztywnej ramie
stalowej 1 napedzany jest silnikiem o mocy 15 kW poprzez przektadnie, co zapewnia
dostateczny moment do odksztalcania pier§cienia. Najwazniejszym elementem
innowacyjnym jest zespdt trzpienia ksztaltujacego — trzpien (petnigcy role walca
wewnetrznego) zamocowany w tozyskowanych oprawach umozliwiajacych jego
wychylanie o zadany kat dzigki potaczeniu z tulejami §lizgowymi. Trzpien sprzezony jest
z uktadem dwoch niezaleznych napedow liniowych (goéry 1 dotu), co pozwala sterowac
jednoczesnie jego ruchem osiowym (dosuw do materiatu) oraz wychyleniem katowym w
trakcie procesu. Sam trzpien obraca si¢ w trakcie walcowania na dwurzgdowych
lozyskach barytkowych zapewniajacych mu sztywne podparcie podczas obcigzen. Zespot
walcow stozkowych (jeden od géry, drugi od dotu pierscienia) stuzy do regulacji
wysokosci pierscienia — dolny walec stozkowy przesuwa si¢ po prowadnicach liniowych
nape¢dzany $ruba, za§ gdrny po prowadnicach walcowych napedzany poprzez mechanizm
srubowy. Naped zostal tak dobrany aby, aby nacisk walca gornego wynosit maksymalnie
80 kN. Dwa przeciwlegle walce centrujgce utrzymujg obracajacy si¢ pierScien we
wlasciwej pozycji — s3 one zamocowane do korpusu walca glownego i przemieszczaja
si¢ za pomocg napedzanych §rub, podazajac za zwickszajaca si¢ Srednicag pierscienia.
Cata konstrukcja odznacza si¢ wysokg sztywnos$cig, co minimalizuje ugigcia podczas
obcigzen. Wprowadzenie regulowanego pochylenia trzpienia (oraz mozliwosci jego

oscylacji) stanowi zasadniczag innowacje zwigkszajaca sterowalno$¢ procesu —
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rozwigzanie to pozwala kompensowac lokalne réznice obcigzenia i modyfikowac rozktad
odksztatcen, ograniczajac wady wynikajace z asymetrycznego kontaktu miedzy
narzedziami. Projekt walcarki zostat objety ochrong patentowa (patent nr 243823 na
,»Walcarke do walcowania pier§cieni i sposdb walcowania pierscieni”. Doktorantka jest
jego wspodtautorem). Stanowisko to umozliwia wychylanie trzpienia w szerokim zakresie
katéw — konstrukcyjnie od okoto —7° do +7° — jak rowniez realizacj¢ cyklicznego ruchu
wahliwego trzpienia w trakcie walcowania. Walcarka jest wyposazona w uklad
pomiarowy rejestrujacy w czasie rzeczywistym przemieszczenia narz¢dzi oraz sity i
momenty dziatajagce na walec i trzpien, co pozwala na doktadng analiz¢ zjawisk
zachodzacych podczas ksztalttowania pierscienia.

W celu lepszego poznania procesu przed badaniami eksperymentalnymi
przeprowadzono modelowania MES w programie QForm 2z wykorzystaniem
dedykowanego modutu Ring Rolling dla trzpienia w pozycji pionowej (kat pochylenia
trzpienia wynosit 0°). Wstepne badania numeryczne dla zatozonego zakresu predkosci
przemieszczenia si¢ trzpienia wykazaty, ze w zakresie jego przemieszczenia si¢ 4+1 mm/
1 obroét pierscienia, nastepuje utrata prawidlowej geometrii ksztaltowanego pierscienia.
Nastepuje wowcezas wyrazne weiskanie si¢ trzpienia walcarki w ksztalttowany pierscien,
co jest wynikiem zbyt duzej jego predkosci przemieszczania. Dodatkowo wida¢ byto
przemieszczanie si¢ materiatu pierscienia na boki podczas ksztattowania pier§cienia.
Poprawny ksztatt pierscienia uzyskano przy predkosci ksztattowania 0,7 mm/1 obrét
pierscienia. Uzyskano wowczas z symulacji finalng $rednice zewnetrzng ok. 230 mm
(zgodnie z zatozeniem) przy zachowaniu wysokosci 50 mm. Grubo$¢ $cianki zmalata z
~40 mm do ok. 18 mm, co odpowiada oczekiwanemu efektowi procesu. Te wyniki
postuzyty do wyznaczenia parametréw procesu w eksperymentach — zdecydowano si¢ na
wolny posuw trzpienia (~0,7 mm na obrot) oraz brak redukcji wysokosci w celu
zapewnienia stabilnego ksztaltowania pierscieni. Wyniki symulacji pokazaty réwniez
spadek temperatury pierscienia podczas procesu ksztattowania od 480 do 440 °C.

Nastepnym etapem byly badania eksperymentalne dla trzpienia niepochylonego z
zachowaniem statej wysoko$ci pier§cienia oraz redukcja grubosci $cianki, co pozwolito
na weryfikacje poprawnosci zatozen przyjetych do symulacji numerycznych. Poprawny
ksztalt  pierScienia uzyskano dopiero przy parametrach odpowiadajacych
przemieszczeniu trzpienia 0,4 mm/obr i czasie procesu 70 s, przy predkosci obrotowe;j

walca gtownego 38,2 mm/obr. Efektem badan wstepnych byly pierscienie o $rednicy
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koncowej okoto 230 mm i wysokos$ci 50 mm, ktore stanowily punkt wyjscia do dalszych
badan doswiadczalnych.

Nastepnie do procesu ksztattowania wprowadzono dwie kolejne zmienne w celu
sprawdzenia ich wptywy na proces ksztattowania pierscieni:

- redukcja wysoko$¢ o 5 mm i 10 mm, (odpowiednio 10% 1 20%);

- ustawienie trzpienia ksztattujacego 0° (ustawienie pionowe), pochylonego o- 2°,
4°16°.

Badania wykazaly, ze pierScienie bez widocznych wad geometrycznych mozna
uzyska¢ przy redukcji wysokosci o 5 mm. Przy redukcji o 10 mm wida¢ wglebienie na
powierzchni cylindrycznej pier§cienia. Jest to efektem zbyt duzej sily tarcia miedzy
walcami stozkowymi, a ksztaltowanym pierscieniem, przez co material ma ograniczong
mozliwo$¢ ptynigcia w kierunku obwodowym, co skutkuje zawijaniem si¢ materiatu na
zewnetrznej powierzchni pierscienia (wada ta nazywana jest ,,cavity”). W przypadku
pierScienia ksztaltowanego z trzpieniem pod katem 6° konieczne bylo zatrzymanie
procesu ze wzgledu na kolizje narzedzi.

Przebieg momentu dla trzpienia pochylonego o 2° na wale gléwnym
charakteryzuje si¢ tagodnym narastaniem, osiggnieciem warto§ci maksymalnej na
poziomie okoto 32% momentu, po czym zaczyna male¢ do 12 % w wyniku zmniejszenia
powierzchni kontaktu (zmiany wysoko$ci pierscienia). Wahania momentu w strefie
maksymalnych obcigzen sa niewielkie, co $wiadczy o rownomiernym rozktadzie sit w
ukladzie narzedzi. Brak wyraznych skokow wartosci momentu wskazuje, ze
asymetryczny rozktad naciskow moze stabilizowa¢ rozktad sit w procesie. Na
zakonczenie procesu nastgpuje pltynne obnizenie momentu do wartosci poczatkowych.

Przy wigkszym kacie pochylenia trzpienia (4°) warto§¢ maksymalna momentu
wynosi ok. 30% i jest zblizona do wariantu z trzpieniem z katem pochylenia 0°, tu jednak
przebieg obcigzenia cechuje si¢ znacznie wigksza niestabilnoscig w fazie robocze;j.
Obserwowane oscylacje momentu §wiadcza o dominacji jednej strefy kontaktu trzpienia
z materialem 1 cyklicznym odcigzaniu przeciwnej strony. Taki stan pracy zwigksza
nierownomierno$¢ procesu oraz ryzyko lokalnych przecigzen w uktadzie narzedzi.

Badania z trzpieniem wahliwym w czasie trwania procesu ksztattowania o +1°
oraz +£3° wykazaly mozliwo$¢ uzyskania pierscienia o poprawnym ksztatcie. W
przypadku oscylacji £3° obserwuje si¢ cykliczne, silne wahania momentu na trzpieniu.

Trzpien gorny wykazuje wigksza amplitude momentu, natomiast trzpien dolny utrzymuje
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si¢ glownie w zakresie (ok. 2040 Nm). Takie zmiany momentu nie rekomenduja
stosowania tak duzej amplitudy wahania trzpienia.

Po walcowaniu 1 ostudzeniu pierscieni przeprowadzono pomiary twardos$ci oraz
obserwacje mikrostruktury

Dla pier§cienia walcowanego bez wychylenia trzpienia (0°) twardo$¢ wzdhuz
wysokos$ci byla niemal stata — od powierzchni gornej do dolnej, z wyjatkiem stref przy
samych krawedziach, gdzie twardo$¢ nieco spada. Podobnie bylo na szerokosci
pierscienia. Dla pierscienia z wychyleniem 2° odnotowano ogolnie nieco nizszy poziom
twardo$ci w poréwnaniu z wariantem 0°. Co ciekawe, profil twardosci wzdtuz wysokosci
probki wykazal w tym przypadku lekki wzrost twardosci od warstwy gornej do dolne;j:
od ok. 45 HVO,1 przy goérnej powierzchni do ok. 52 HVO0,1 przy dolnej powierzchni
pierScienia. Taki nietypowy gradient tlumaczono zréznicowanym chlodzeniem
pierscienia po walcowaniu. Pomiar twardosci przez grubo$¢ Scianki (na réznych
wysokosciach) dla wariantu 2° wykazal nizsze bezwzgledne wartosci (rzedu 45-55
HVO0,1) niz dla 0°, zachowujac podobny trend rozktadu — twardo$¢ rosta od wewnetrzne;j
strony pierscienia do $rodka przekroju, po czym malala ku zewnetrznej stronie. Dla
pier§cienia wytworzonego z trzpieniem wychyleniem o 4° wartosci twardosci byly
najmniejsze na poziomie od 40 do 48 HVO0,1. Dla pier§cieni wytworzonych za pomoca
trzpienia wahliwego uzyskano bardziej jednorodne rozklady twardosci niz dla
wczesniejszych prob oraz wyzsze wartosci. Dla trzpienia wahliwego +1° uzyskano
twardo$¢ z zakresu od 54 do 64 HVO0,1 podczas gdy dla trzpienia wahliwego +3° w
zakresie 65-72 HVO, 1.

W odksztatconym pier§cieniu dla walcowanego bez wychylenia trzpienia (0°)
procesy odbudowy mikrostruktur przebiegaja w bardzo zrdznicowany sposob, wystepuja
obszary bardzo mocno wyzdrowienie podczas gdy sa miejsca, gdzie obserwuje si¢
miejscowe efekty zwigzane z wplywem odksztalcenia plastycznego na mikrostrukture i
efekty rekrystalizacji. Lokalnie dochodzi do zwigkszenia ggstosci dyslokacji w ziarnach
1 ich przegrupowania. Tworza si¢ nieregularne uklady komorek dyslokacyjnych.
Dominuja procesy zdrowienia.

W mikrostrukturze pierscieni ksztattowanych za pomocg trzpienia pochylonego o
kat 4°, dla ktérego stopien odksztalcenia jest znacznie wigkszy niz dla pier§cieniu
walcowanego bez wychylenia trzpienia zaobserwowano pelng rekrystalizacje

mikrostruktury. Widoczne jest kierunkowe uloZenie ziaren $wiadczace o plynigciu
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materialu pod katem w wyniku ksztalttowania materialu za pomoca trzpienia
wychylonego.
Potencjal wdrozeniowy:

W ramach przygotowan do wdrozenia procesu technologicznego walcowania
pierScieni ze stopu aluminium 6082 opracowano zestaw parametrOw operacyjnych
umozliwiajacych wytwarzanie wyrobéw o duzych $rednicach przy jednoczesnym
zapewnieniu stabilnych warunkow ksztattowania materiatu. Proces realizowano z
wykorzystaniem wsadow o wymiarach 160x60 mm oraz 160x50 mm, przy przyjetym
gniocie 0,4 mm/obr i catkowitym czasie trwania cyklu rownym 280 s. Pier§cien o
najwigkszej $rednicy (420 mm) wzbudzil szczegélne zainteresowanie ze strony
potencjalnego odbiorcy.

Podsumowujac, praca ma zar6wno wymiar poznawczy, jak i praktyczny.
Nowatorska walcarka z wychylnym trzpieniem zademonstrowata mozliwos¢ precyzyjnej
kontroli procesu ksztattowania pierScieni ze stopéw lekkich w warunkach
laboratoryjnych, co stanowi punkt wyjscia do wdrozenia tej metody w przemysle.
Pier$cienie uzyskane nowa metoda odznaczaja si¢ jednorodng mikrostrukturg i wysoka
doktadno$cia wymiarowa, spetniajac wymagania wymagajacych sektorow. W
przysztosci technologia ta moze zosta¢ rozwini¢ta o inteligentne systemy sterowania i
skalowana do wigkszych instalacji przemystowych, umozliwiajac elastyczng produkcje
szerokiego asortymentu pierscieni o roznych rozmiarach i wlasciwosciach. Rezultaty
rozprawy dowodza, ze kontrola kata pochylenia trzpienia jest efektywnym narzedziem
poprawy procesu walcowania pierscieni, otwierajac droge do wdrozenia ulepszonej

technologii w praktyce przemystowe;.
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