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Krzysztof SZAROWICZ

ANALIZA MODELI PLYNIECIA PASMA POMIEDZY STACJAMI
PROFILUJACYMI

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono obecnie wykorzystywane modele ptyniecia
pasma pomiedzy stacjami profilujgcymi. Dokonano oceny modeli oraz przedstawiono wyniki
badan profilowanych pasm.

ANALYSIS OF PLATE MODELS BETWEEN PROFILING STATION

Summary. The paper presents plate models between roll forming station. The paper
shows also estimation of plate models and result of research roll formed plates.

1. WSTEP

Proces profilowania na zimno pozwala na uzyskanie zarowno profili otwartych, jak i
zamknietych (rys. 1), niejednokrotnie o bardzo skomplikowanej geometrii. Materiatami
wsadowymi do produkcji ksztattownikéw moga by¢: tworzywa sztuczne oraz stale zaréwno o
zwyktej, jak i podwyzszonej wytrzymato$ci, stale nierdzewne oraz metale niezelazne.

Rys. 1. Przyktady profili zimnogietych [1]
Fig. 1. Examples ofcold roll forming shapes [1]
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Tak szeroka gama materiatbw pozwala na stosowanie coraz wiekszego asortymentu profili
zimnogietych w budowie pojazdéw, co znacznie wptyneto na obnizenie ciezaru pojazdu, na
jego eksploatacje i poprawito bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu drogowego.

Rozwdj konstrukcji profilarek i ich sterowania pozwolit na opracowanie technologii
profilowania ksztaltownikéw o zmiennym przekroju poprzecznym. Tego typu elementy
stosowane sg w budowie pojazdéw jako czesci sktadowe nadwozi i podwozi samochodowych
oraz jako elementy wzmacniajace, czyli poprawiajgce bezpieczenstwo bierne. Przyktady
wyroboéw przedstawiono narys. 2, a ich zastosowanie na rys. 3.

Rys. 2. Typoszereg ksztattownikéw o zmiennej geometrii przekroju poprzecznego [2]
Fig. 2. Cold roll forming shapes with variable shape-section [2]

Rys. 3. Zastosowanie ksztattownikéw o zmiennym przekroju: a) Audi, b) Saab [3]
Fig. 3. Cold roli forming shapes and their apply in cars: a)Audi, b) Saab [3]

W budowie pojazdéw w miejscach przenoszacych duze obciazenia stosowane sg coraz
czesciej profile sktadane z kilku pasm réwnoczesnie profilowanych i sktadanych w jednej
linii technologicznej (rys. 4). Profile te charakteryzuje:

e duza wytrzymatos$¢ poprzeczna,

* mozliwo$¢ absorpcji sit wzdtuznych.

Profile tego typu stosowane sg na belki gtowne komory silnika jako element
wzmacniajacy i konstrukcyjny. Ich dodatkowym atutem jest pochtanianie energii uderzenia
czotowego, co znacznie poprawia bezpieczenstwo o0s6b w pojezdzie. ktaczenia
poszczeg6lnych elementéow ze wzgledu na mate grubosci pasm wykonuje sie najczesciej
metodg spawania laserowego.

W nowoczesnych technologiach utrudnione jest wytwarzanie wyrobdw o powtarzalnych i
optymalnych dla danego materiatu i procesu wasnosciach bez wspomagania komputerowego
[4]. Obecnie projektowanie zaréwno ksztattu profilu, jak i technologii procesu odbywa sie
najczesciej w sposob intuicyjny, a co za tym idzie, czasochtonny. Poznanie i opis
matematyczny zjawisk zachodzacych podczas profilowania, takich jak: jednoczesne
rozcigganie i giecie materiatlu wsadowego [5], pocienienie w strefie giecia i sprezynowanie
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powrotne [6, 7], wymaga opracowania racjonalnych podstaw projektowania technologii.
Zastosowanie wspomagania komputerowego [8, 9, 10,11] do procesu projektowania znacznie
utatwia opracowanie kompleksowych symulacji procesu, skracajgc tym samym czas
wdrozenia do produkcji nowych ksztattownikéw o skomplikowanych ksztattach, jak réwniez
obnizajgc koszt ich wytwarzania. Istniejgce programy komercyjne i bedgce ich podstawg
modele plyniecia pasma spetniajg warunki dla profili prostych. Skomplikowane profile,
zwiaszcza o duzych promieniach giecia, wymagajg dogtebnej analizy gtéwnie ze wzgledu na
duzy kat sprezynowania powrotnego profilowanego pasma, czego nie uwzgledniajg istniejgce
modele ptyniecia pasma.

Rys. 4. Ksztattowniki sktadane z dwéch wyprofilowanych pasm [12]
Fig. 4. Cold roll forming shapes with two plates [12]

2. MODELE PLYNIECIA PASMA

Prawidlowy opis matematyczny plyniecia pasma podczas profilowania powinien
uwzgledni¢ zaré6wno zmiane geometrii pasma pomiedzy kolejnymi stacjami profilarki
(geometria pasma w stacji profilujacej uwarunkowana jest ksztaltem rolek i szczeling
pomiedzy nimi), jak i rodzaj profilowanego materiatu. W pracach [13,14 —17,18,19,10, 20,
21 - 23] spotka¢ mozna rézne podejScia do opisu ptyniecia pasma pomiedzy stacjami
profilujagcymi.

Dawydow i Maksakow w pracy [13] analizowali podgiecie $cianek bocznych ,,a” (rys. 5)
0 kat 5. Zmiana kata a przebiega w dwdch etapach:

* od stacji podginajacej pasmo o kat a do punktu A - strefa pierwsza, w ktorej na pasmo

nie oddziatujg stacje profilujace,

e wzdtuz odcinka AB (odcinek ptynnego podgiecia) - strefa druga, w ktérej wystepuje

oddziatywanie kolejnej stacji profilujacej.

Opis przedstawiony przez autoréw publikacji [13] na odcinku pasma pomiedzy stacjami
profilujacymi wyroznia dwie strefy. W pierwszej kat a ma warto$¢ stata, natomiast w drugiej
rozpoczynajacej sie w punkcie A i konczacej w punkcie B (pionowa ptaszczyzna symetrii
rolki profilujgcej) pasmo giete jest od kata a do katay.

y-a+38
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Rys. 5. Giecie pasma na profilarce (gérne rolki pominieto) [13]
Fig. 5. Roli bending (upper rolls was deleted) [13]

W strefie tej pasmo ksztattowane jest w sposob sprezysto —plastyczny, lecz autorzy nie
definiujajednoznacznie dtugosci poszczegélnych stref.

Powyzszy podziat jest uproszczony i nie opisuje precyzyjnie zjawisk zachodzacych w
ksztattowanym materiale. Do najpowazniejszych mankamentéw nalezy brak uwzglednienia
sprezynowania powrotnego pasma oraz zalozenie, ze odcinek AB jest prosty.
W rzeczywisto$ci pasmo wchodzace do kolejnej pary rolek ma ksztatt tuku i czeSciowo
przylega do rolki profilujgcej, co potwierdzajg publikacje [24, 14,15].

Nieco inne podejscie do okreslenia stref pomiedzy stacjami profilujgcymi proponujg Zhu,
Panton i Duncan w pracach [16, 17]. Przyjeto podziat pasma na trzy strefy (rys. 6):

e strefa pierwsza (proces ustalony), w ktérej pasmo nie styka sie z rolkami i kat

podgiecia pasma cti nie ulega zmianie,

» strefa druga, w ktorej sztywne strefy zewnetrzne pasma odksztatcane sg na skutek

oddziatywania kolejnej stacji profilujacej (odcinek ptynnego podgiecia),

« strefa trzecia, w ktorej kat podgiecia zmienia sie w funkcji geometrii rolek, nastepuje

styk pasma z narzedziami profilujgcymi.

Fig. 6. Zones ofthe plate [16]

Autorzy wprowadzajg nastepujace zatozenia:
e podstawa ksztatltownika pozostaje ptaska i réwnolegta do osi Z przez caly czas
profilowania,

e w strefie pierwszej krawedzie zewnetrzne pasma sg réwnolegte,
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e zachowanajest zasada statosci przekrojow,

« model nie uwzglednia sprezynowania powrotnego,

e wprowadzono dwa ukiady: u, v, w — zwigzany z rolkg profilujgcg oraz
X, Y, Z - 0g6lny uktad wspétrzednych.

Uktad wspoétrzednych ,,u”, ,,v”, ,w” przedstawiono narys. 7.

Rys. 7. Ukfad wspétrzednych ,,u”, ,.v”, ,,.w” zwigzany z rolka profilujaca [17]
Fig. 7. Coordinate system ,,u”, ,,v”, ,,w” related with roli [17]

Autorzy pracy [17] proponuja nastepujacy wzor na zmiane kata podgiecia pasma w strefie
drugiej:

“(z)y=ai+“ 5( ~Zi)2
gdzie:
a —biezacy kat giecia pasma,
aj - kat giecia stacji poprzedniej,
zi - odlegto$¢ od poprzedniej stacji profilujacej do poczatku odcinka ptynnego podgiecia.
Odlegtos¢ zi obliczanajest z nastepujacego wzoru [25]:

sj=L Ba3*Cw

Podziat pasma na trzy strefy nie oddaje w petni charakteru odksztalcen pasma
wystepujacych podczas profilowania, gdyz podobnie jak w przypadku publikacji [13] nie
uwzglednia istotnego efektu sprezynowania powrotnego pasma wychodzgcego ze stacji
profilujacej. Model ten zostat rozbudowany o strefe trzecig, ktéra obrazuje zachowanie sie
pasma wchodzacego do kolejnej stacji profilujgcej. Nie zachodzi tu punktowy styk pasma w
osi symetrii, jak miato to miejsce w modelu Dawidowa i Maksakowa.

Przedstawione dwa modele zachowania sie tasmy pomiedzy stacjami roboczymi
dotyczyly ksztattownikéw o stosunku p9—< 20. Kiuchi w publikacji [18] przedstawit model
ptyniecia pasma pomiedzy kolejnymi parami rolek opracowany na podstawie profilowania
rury z tasmy o grubosci 4,5 mm. Na podstawie badan autor opracowat nastepujace réwnanie:
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ro 1, L 1sin—
A a J 2L
R - biezacy promien taSmy pomiedzy stacjg ,,i” oraz ,,i-1”,
Rj - promien i-tej stacji profilujacej,
Rj_i - promien poprzedniej stacji profilujacej,
x - chwilowa odlegto$é pomiedzy stacjami (0 <x <L).

Stacje profilujace

Rys. 8. Zmiana geometrii pasma w stacjach 1-5 [18]
Fig. 8. Change of plate geometry in station 1- 5 [18]

Rys. 8 wykonany zostat w oparciu o rdGwnanie (1) i obrazuje, w jaki spos6b zmienia sie
promien profilowanego pasma pomiedzy stacjg pierwszg i piata (promienie giecia w stacjach
sg zadane). Wedtug modelu zatozonego przez Kiuchi promien profilowania pasma jest stale
malejacy. Pominiety zostat efekt odprezenia pasma po wyjsciu ze stacji profilujgcej. Model
ten sprawdza sie dla pasm wykonanych z materiatbw o matej wartosci granicy plastycznosci
(mate sprezynowanie) oraz grubosciach powyzej 2 mm.

3. BADANIA
W celu sprawdzenia zachowania sie pasma pomiedzy stacjami profilujgcymi

przeprowadzono badania majace na celu pomiar szerokosci pasma w siedmiu punktach
(rys. 9). Pomiary wykonano z doktadnos$cig 0,05 mm.



Analiza modeli ptyniecia... 321

Profilowane pasmo

Stacja n . -
Miejsca pomiarow-

Rys. 9. Miejsca pomiaréw profilowanego pasma
Fig. 9. The places of measurment of plate

W celu potwierdzenia pomiaréw wykonanych w siedmiu punktach pomiarowych i
zwiekszenia doktadnosci przeprowadzanych pomiaréw dokonano fotografii badanego profilu
w kazdej stacji profilujacej. Zdjecia wykonano z rozdzielczoscig 2560x1920 pikseli, co
pozwolito na zwiekszenie liczby miejsc pomiarowych do 20. Przy odlegto$ci pomiedzy
stacjami 250 mm daje pomiary co 12,5 mm. Odlegto$¢ pomiedzy krawedziami zewnetrznymi
pasma obliczana byta na podstawie liczby odczytanych pikseli. Przeprowadzone obliczenia
wykazaty btad wynikajacy z kulisto$ci soczewki rzedu 0,2%.

Badania przeprowadzono na pasmach o poczatkowej szerokosci 285,5 i 277,5 mm i
grubosci 0,6 mm. Skfad chemiczny i wiasno$ci mechaniczne materiatu przedstawiono w
tablicach 1i 2.

C Si Mn P S Al B
Zawarto$¢ [%] 0,065 0,011 0,19 0,005 0,01 0,048 0,001

Tablica 2. Wtasnosci mechaniczne badanego materiatu

R« [MPal RmfMPa] Aso Pl
208 328 34

W wyniku profilowania pasma o szeroko$ci 285,5 mm uzyskano ksztatt rury o $rednicy
87 mm zamykanej wyprofilowanym zamkiem (rys. 10).

Rys. 10. Ksztatt profilu zamknigtego - rura
Fig. 10. The shape of close profile
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Pasmo o szerokosci 277,5 mm stuzyto do profilowania ksztattownika otwartego (korytka)
przedstawionego na rys. 11.

Rys. 11. Ksztatt profilowanego korytka
Fig. 11. The shape of open profile

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan sporzadzono wykresy ptyniecia pasma
pomiedzy wybranymi stacjami profilarki (rys. 12 i 13).
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Rys. 12. Wykres ptyniecia pasma pomiedzy stacjami 6 —13 (profil zamkniety)
Fig.12. Graph of plate shape in station 6-13 (close profile)
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Rys. 13. Wykres ptyniecia pasma pomiedzy stacjami 9-16 (profil korytkowy)
Fig.13. Grapfof plate shape in station 9-16 (open profile)
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Zaréwno profil zamkniety, jak i korytkowy wykazywaty podobne zachowania. Po wyjsciu
ze stacji nastepuje powiekszenie odlegtosci punktéw skrajnych pasma, co $wiadczy o
wystepowaniu sprezynowania powrotnego, nastepnie krétki ruch ustalony (brak
oddziatywania stacji profilujagcych) i odcinek ptynnego podgiecia wraz z wejsciem pasma do
kolejnej stacji profilujgcej.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej wynika, ze brak jest modeli
matematycznych, ktére uwzgledniajg istotne zjawisko, jakim jest sprezynowanie powrotne
profilowanego pasma. Zjawisko to w sposob bezposredni zwigzane jest z charakterem
odksztatcen w pasmie, co z kolei wplywa na jako$¢ geometryczng gotowego wyrobu.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zjawisko sprezynowania wystepuje podczas
profilowania, w szczegdlnosci gdy profilowane sg pasma o niewielkich grubosciach z
materiatbw o podwyzszonych wiasnosciach mechanicznych. Materialy tego typu coraz
czesciej stosowane sg na konstrukcje nadwozi samochodowych jako belki nosne lub
pochtaniajgce energie uderzenia. Z uwagi na to duze znaczenie ma jako$¢ geometryczna
profili zimnogietych, ktéra zwiagzana jest z prawidtowo zaprojektowanym procesem
profilowania, czyli z doborem odpowiedniego modelu ptyniecia pasma.
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