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1. Wprowadzenie

Pétwyroby kul sg powszechnie wykorzystywane w gospodarce, przede wszystkim na
mielniki do mtynéw kulowych oraz elementy toczne tozysk. Zapotrzebowanie roczne na
pétwyroby tego typu liczone jest w milionach ton (w skali $wiatowej). Tak duza wielko$¢
produkcji powoduje, ze uzasadnione jest zarowno udoskonalanie dotychczas stosowa-
nych metod wytwarzania, jak i poszukiwanie nowych sposobdéw produkcji, odznaczajg-
cych sie mniejszg energochtonnoscig i materiatochtonnoscia.

Pod koniec XIX wieku w efekcie rozwoju przemystu swiatowego wzrosto zapotrzebo-
wanie na kule stalowe, ktére zaczety by¢ powszechnie stosowane w tozyskach tocznych.
W tym samym okresie zaczeto budowac mtyny kulowe, np. [31, 41], w ktérych materiat
rozdrabniany byt w efekcie oddziatywania kul. Jednym z pierwszych wynalazcéw, ktoéry
zainteresowat sie wytwarzaniem kul stalowych byt Amerykanin Simonds, zatozyciel
(1886 r.) "The Simonds Rolling Machine Company". Jeden [100] z kilku patentéw jakie
uzyskat on w 1885 roku dotyczyt narzedzia umozliwiajgcego walcowanie poprzeczne
pojedynczych kul (rys. 1.1). Narzedzie to miato ksztatt rozszerzajgcego sie na boki klina,
przez ktérego srodek biegta bruzda o pétkolistym przekroju poprzecznym. W procesie
walcowania kuli wykorzystywano dwa identyczne narzedzia, ktére przemieszczajac sie
przeciwbieznie wcinaty sie w materiat wsadowy (pret okragty). Pod koniec procesu kula
byta odcinana od preta. Mankamentem metody byt dos¢ duzy odpad technologiczny,
towarzyszacy uksztattowaniu pojedynczego pétwyrobu. Narzedzia klinowe montowane
byty w walcarce napedzanej silnikiem parowym, ktdrej pierwsze konstrukcje réwniez
zawdzieczane sg Simondsowi [99 - 101]. Podobna metoda walcowania, ale realizowana
w uktadzie dwdch, obracajacych sie w tym samym kierunku walcéw, zostata opracowana
w 1888 roku przez Tebbetts'a [104].

Rys. 1.1. Narzedzie do walcowania poprzecznego potwyrobu kuli, opracowane przez Simondsa
[100]
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Rys. 1.2. Schemat procesu walcowania kul za pomocq dwdch walcow bruzdowych, opracowany
przez Hill'a [32]

Pod koniec XIX wieku Hill opatentowat nowg metode walcowania kul do tozysk tocz-
nych [32]. Polegata ona na zastosowaniu w procesie walcowania dwéch walcéow ob-
racajacych sie w tym samym kierunku, z ktérych jeden dodatkowo miat mozliwos¢
przemieszczania sie w kierunku promieniowym. Na powierzchni walcow wykonane byty
pierscieniowe bruzdy (o pétkolistym przekroju poprzecznym), ktére miaty za zadanie
uksztattowanie pétwyrobdéw kul. Wsadem do walcowania byt odcinek preta o srednicy
mniejszej od $rednicy kuli. Schemat procesu wytwarzania kul wg Hill'a przedstawiono na
rys. 1.2.

W tym samym czasie co Hill (1898 r.) patent na nowg metode walcowania kul uzy-
skuje Brisben [8]. W jego procesie kule ksztattowane sg przez walec oraz segment wkle-
sty, zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 1.3. Oba narzedzia na powierzchniach ro-
boczych maja wykonane bruzdy o pétkolistym przekroju poprzecznym. W efekcie mimo-
Srodowego osadzenia walca w segmencie wklestym uzyskiwano zmniejszenie szczeliny
niezbedne do zgniatania materiatu wsadu (preta), ktéry dodatkowo w trakcie ksztatto-
wania wykonywat ruch obrotowy.

Rys. 1.3. Schemat procesu walcowania kul w uktadzie walec-segment wklesty, opracowany przez
Brisben'a [8]
8
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Rys. 1.4. Agregat do walcowania kul oraz jedno z narzedzi ksztaftujgcych, opracowane przez Put-
nam'a w 1899 roku [94]

W 1899 roku Putnam przedstawit nowa koncepcje walcowania kul [94]. Zgodnie ze
schematem pokazanym na rys. 1.4 pétwyrob kul ksztattowany byt w wyniku oddziatywa-
nia dwdch tarcz, majgcych wykonane na powierzchniach roboczych w sposdb spiralny
kliny (podobne jak u Simondsa), ktére obracajgc sie przeciwnie wcinaty sie we wsad
i ksztattowaty pétwyroby kul. Ten schemat ksztattowania, ze wzgledu na trudnosci z wy-
konawstwem narzedzi nie znalazt jednak zastosowania. Problematyczne byto réwniez
przemieszczanie poosiowe materiatu w trakcie procesu, ktére powinno by¢ wspoma-
gane przez odpowiednio zsynchronizowany popychacz.
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Rys. 1.5. Sposob ksztattowania kul walcami Srubowymi opracowany przez Bornemann'a [5]

Kolejna koncepcja walcowania kul zostata opracowana przez Bornemann'a [5] i pole-
gata na wykorzystaniu dwdch walcéw, na ktérych obwodzie wykonano srubowe bruzdy
(rys. 1.5). Walce byty ustawione réwnolegle do siebie i obracaty sie w tym samym
kierunku. Bruzdy miaty zmienng krzywizne oraz zmienny skok linii Srubowej, co powo-

9
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dowato, ze byty praktycznie niemozliwe do wykonania przy stanie techniki z poczatku XX
wieku. Nie przewidziano zastosowania listew prowadzgcych, utrzymujgcych materiat we
wtasciwej pozycji w trakcie walcowania.
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w roku 1916 [17]

Ogromny wktad w rozwdj technologii wytwarzania kul przeznaczonych na mielniki
whnidst Amerykanin Ferdinand M. Canda. Wynalazca ten zajat sie opracowaniem nowych
metod wytwarzania kul o duzych gabarytach (powyzej 3"), ktére w owym czasie po-
wszechnie produkowano w procesie kucia na mtotach parowych (najczesciej za pomocga
6-8 uderzen i z koniecznosicig stosowania dogrzewania ksztattowanego materiatu).
W jednym z pierwszych swoich patentéw [17] Canda zaproponowat nowg metode kucia,
realizowanego na prasie hydraulicznej. Schemat tego procesu pokazano na rys. 1.6.
Wsad do kucia odcinany byt z preta o przekroju poprzecznym kwadratowym, za pomoca
dwadch nozy. Nastepnie byt on umieszczany w wykroju matrycujgcym (posiadajgcym wy-
rzutniki), w ktérym ksztattowano odkuwke kuli. Nadmiar materiatu idgcego w wyptywke
usuwano w wykroju do okrawania, umieszczonym z boku matryc.

Rys. 1.7. Walcowanie poprzeczne potwyrobdw kul, realizowane w walcarce z narzedziami ptaskimi,
wprowadzone przez Cande w 1918 roku [14]

Kolejne patenty uzyskane przez Cande dotyczyty wytwarzania kul na mielniki w opar-
ciu o bardziej wydajne metody walcowania poprzecznego. W 1918 roku wynalazca
opatentowat walcarke [14] pracujgcg w uktadzie dwdch przemieszczajacych sie przeciw-
bieznie narzedzi ptaskich, pozycjonowanych w uktadzie poziomym (rys. 1.7) badz piono-
wym. Narzedzia te wciskajgc sie we wsad (pret) o Srednicy mniejszej od Srednicy kuli,
wprawiaty go w ruch obrotowy, w trakcie ktérego otrzymywane byty pétwyroby kul.

10



1. Wprowadzenie

Wadg maszyny byto wystepowanie ruchu powrotnego (jatowego) suwakdw, co wyma-
gato zmiany kierunku obrotéw kota napedowego i odbijato sie niewatpliwie na wydajno-
$ci procesu wytwarzania.

Rys. 1.8. Walcowanie poprzeczne potwyrobdw kul, realizowane w walcarce dwuwalcowej, opaten-
towane przez Cande w 1921 roku [16]

Od wspomnianej powyzej wady procesu ksztattowania potwyrobow kul w walcarce
pfaskiej wolne s3 metody walcowania, w ktérych narzedzia wykonujg ruch obrotowy.
Majac ten fakt na uwadze Canda w 1921 roku uzyskuje patent [16] na walcarke dwuwal-
cowg, w ktérej pomiedzy obracajgce sie w tym samym kierunku walce wprowadzany jest
pret o Srednicy mniejszej od Srednicy kul. Walce majg wykonane na obwodzie pierscie-
niowe wykroje, rozdzielone kotnierzami, ktére weciskajgc sie w materiat powodujg ufor-
mowanie pétwyrobéw kul, zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 1.9. Do wprowa-
dzenia materiatu do strefy ksztattowania stosowany jest sitownik hydrauliczny, ktéry
przemieszcza rolki naciskajgce na wsad (pret).

RN

Rys. 1.9. Progresja ksztaftu pétwyro-

béw kul, w procesach walcowania
poprzecznego, rozwijanych przez /8-
Cande [16]

Walcowanie poprzeczne dwoma walcami znalazto najwieksze uznanie u Candy, ktéry
szybko uzyskat ochrone autorskg na kolejne maszyny pracujgce wg tego schematu [11,
13]. Nowoscig byto wprowadzenie dodatkowego ruchu liniowego (w kierunku pro-
mieniowym), wykonywanego przez jeden lub dwa walce, w efekcie ktdrego ksztatto-
wano kule umieszczone miedzy dwiema prowadnicami rolkowymi. Ponadto, wynalazca
opatentowat walec sktadany [18], w ktérym kotnierze ulegajgce szybkiemu zuzyciu wy-
konano jako wymienne — rys. 1.10. W ten sposdb zwiekszono zywotnosé narzedzi, kté-
rych elementy newralgiczne mogty by¢ wykonywane z drozszych, ale tez bardziej wy-
trzymatych materiatéw.

11
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Rys. 1.10. Walec do walco-
wania kul o segmentowej
budowie [18]

W nastepnym wynalazku [10] Canda proponuje do ksztattowania kul zastosowac
dwie, obracajace sie przeciwnie, tarcze (rys. 1.11). Na powierzchni roboczej tarczy gor-
nej wykonane sg koncentryczne rowki o przekroju pétkolistym. Natomiast na tarczy dol-
nej mocowane sg dwie wktadki z podobnymi bruzdami, ale o stopniowo zwiekszajacej
sie wysokosci. W ten sposéb uzyskiwany jest gniot niezbedny do uksztattowania pétwy-
robow kul. W opisie patentowym wynalazku podkreslony zostat takze nowy obszar wy-
korzystania kul wytwarzanych proponowang metodga, ktére po wykonaniu ich z otowiu
moga znalez¢ zastosowanie, jako szrapnele w pociskach artyleryjskich.

..... ,r'.,s 25

Rys. 1.11. Schemat procesu
walcowania  poprzecznego
dwoma tarczami, opatento-
wany przez Cande w roku
1921 [10]

Canda jako pierwszy zaproponowat takze zastosowanie w procesie walcowania po-
przecznego kul trzech narzedzi roboczych (rolek) [12]. Zaletg nowego rozwigzania byto
lepsze prowadzenie materiatu w trakcie walcowania. Natomiast wade stanowito ksztat-
towanie kul w koricowej fazie procesu tylko przez jedno narzedzie — rolke dolng o duzej
srednicy, ktorej kotnierze miaty wiekszg wysokos¢ w poréwnaniu do kotnierzy znajduja-
cych sie na rolkach mniejszych. Schemat walcarki zabezpieczajacej ksztattowanie kul, wg
nowego pomystu wynalazcy, zamieszczono na rys. 1.12.

12
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Rys. 1.12. Walcowanie poprzeczne pétwyrobow kul, realizowane w walcarce tréjwalcowej,
opatentowanej przez Cande w 1923 roku [12]

Dazac do zwiekszenia wydajnosci oraz zmniejszenia produkcji wytwarzania kul Canda
opracowat proces walcowania ciggtego, na ktory uzyskat patent w 1925 roku [15]. Linia
do ksztattowania kul, pokazana na rys. 1.13, obejmowata: piec komorowy stuzacy do
nagrzewania pretéw okrggtych, walcarke dwuwalcowg z wykrojem kotowym zaopa-
trzong w umieszczone na obwodzie noze do ciecia pretéw na wsady, walcarke kul pra-
cujacg w uktadzie napedzany walec - nieruchomy segment wklesty oraz zespot podajni-
kow i prowadnic.

Rys. 1.13. Proces ciggtego wytwarzania potwyrobow kul, opatentowany przez Cande w 1925 roku,
bazujgcy na walcowaniu w ukfadzie walec-segment wklesty [15]

13
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Cecha charakterystyczna kul walcowanych poprzecznie w bruzdach poétkolistych,
a wiec metodg rozpowszechniong przez Cande, byta ptaskos¢ a nawet wklestos¢ po-
wierzchni kul od strony ksztattujgcych je kotnierzy (efekt obracania sie kul w trakcie wal-
cowania wyfacznie wokoét jednej osi obrotu). Zaczeto zatem poszukiwaé nowych sposo-
bow umozliwiajgcych ksztattowanie potwyrobow kul wolnych od tej wady. Jednym
z pierwszych nowych rozwigzan byta metoda kuto-odlewana, opracowana przez Hanks'a
[30]. Polegata ona na odlewaniu do wlewnic ciektego metalu, po zakrzepnieciu ktérego
otrzymywano wlewki o ksztatcie stozkowym, pétsferycznym lub prostopadtosciennym,
stanowigce wsady do kucia bezwyptywkowego kul na prasie. Wadg procesu, ktérego
schemat pokazano na rys. 1.14, byto przede wszystkim ograniczenie produkcji do kul
o duzych gabarytach.

Rys. 1.14. Wytwarzanie kul o duzych gabarytach metodq kuto-odlewang, opatentowanq przez
Hanks'a w 1923 roku [30]

Znacznie ciekawsze rozwigzanie zostato opracowane przez Marcy'ego [47]. Bazowato
ono na metodzie bruzdowego walcowania poprzecznego, w ktérej jeden z walcow
uzyskat dodatkowo mozliwos¢ oscylacyjnego ruchu w kierunku osiowym. Poczatkowo
proces ksztattowania realizowany byt podobnie jak w walcarkach Candy, jednak po roz-
cieciu wsadu na poszczegolne czesci wtgczano ruch oscylacyjny jednego z walcéw. W ten
sposob w trakcie ksztattowania kul (w wykrojach owalnych) uzyskiwano mozliwosé
zmiany osi obrotu, wokét ktérej toczyt sie pétwyrdb. Schemat walcarki zabezpieczajacej
ksztattowanie wg nowego pomystu pokazano na rys. 1.15. Zmiane potfozenia osiowego
walca uzyskiwano w wyniku oddziatywania na jego o$ sitownika 25, poprzez prowadnice
Slizgowg 24 i tarcze 22.
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1. Wprowadzenie

Rys. 1.15. Walcarka opatento-
wana przez Marcy'ego w 1925
roku. W maszynie tej zastoso-
wano mechanizm umozliwiajqcy
wprowadzenie oscylacyjnego ru-
chu poosiowego walcow, celem
wymuszenia zmiany osi obrotu
ksztattowanej kuli [47]

Rys. 1.16. Walcarka do ksztafto-
wania kul, opatentowana przez
Abeela Cande w 1926 roku.
Zmiane kierunku obrotu kul wy-
muszono przez skrecenie bruzd
ksztattujgcych kule [9]
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Inny sposéb wymuszenia zmiany kierunku ruchu obrotowego ksztattowanej kuli zo-
stat opracowany przez Abeela Cande [9]. Wynalazca ten zmodyfikowat znang metode
wytwarzania kul w ukfadzie walec - segment wklesty, nacinajgc na narzedziach bruzdy
w sposéb $rubowy. Przy tym kierunek naciecia rowkéw byt przeciwny na obu
narzedziach, przy zachowaniu wartosci skoku. Takie rozwigzanie powodowato, ze kule
przemieszczaty sie podczas walcowania Srubowo. Schemat walcarki zabezpieczajacej
ksztattowanie potwyrobow kul przedstawiono na rys. 1.16.

W roku 1928 Hodge jako pierwszy zaproponowat walcowanie kul dwoma walcami,
majgcymi wykroje $rubowe, ktorych osie byty skrecone wzgledem siebie [33].
Dla utrzymania wsadu we witasciwej pozycji podczas walcowania zastosowano
prowadnice liniowe. Ustawienie skosne walcéw powodowato, ze wsad w trakcie
walcowania byt wprowadzany do strefy ksztattowania w sposdb samoistny. Schemat
walcarki skosnej opracowanej przez Hodge'a pokazano na rys. 1.17, na ktérym
dodatkowo zilustrowano zmiany ksztattu potwyrobu w trakcie walcowania.

Rys. 1.17. Walcarka srubowa z walcami skosnymi, opatentowana przez Hodge'a w 1928 roku,
oraz progresja ksztattu potwyrobu w trakcie walcowania [33]

Dalsze modyfikacje procesu walcowania Srubowego zawdzieczamy Kanadyjczykowi
Munro. Byt on prekursorem uzycia walcéw stozkowych (z bruzdami nacietymi srubowo),
celem zintensyfikowania zgniatania materiatu [48]. Ponadto, wynalazca ten jako pierw-
szy, dla zwigkszenia wydajnosci walcowania, zaproponowat stosowanie walcéw $rubo-
wych wielozwojnych, lub réwnoczesne wykorzystanie trzech walcéw - w sposéb poka-
zany na rys. 1.18. Kolejny patent [49] uzyskany przez Munro w roku 1930 dotyczyt wal-
carki, o rownolegle ustawionych walcach, na obwodzie ktérych wykonano sSrubowe
bruzdy (o zmiennym skoku). Jedng z nowosci, zaproponowang w tym patencie, byfa
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propozycja wykorzystania jako wsadéw do walcowania ztomowanych szyn kolejowych,
ktore przed ksztattowaniem powinny by¢ sprasowane, celem uzyskania ksztattu zblizo-
nego do preta okragtego.

— O —
Rys. 1.18. Koncepcja ksztaftowania pot- & - p— =
wyrobdw kul za pomocq trzech walcéw L - - _/"/‘3
? s ek

Srubowych,  ustawionych  réwnolegle |
(walcowanie  prowadzono z dwdch ) ' @Lgﬁ; 1%}
pretéw) [48] ; / o £

22 23

Przed druga wojng swiatowg powstata takze koncepcja ksztattowania pojedynczych
kul z odcinkdw pretéw, w wyniku ich obtaczania przez wykréj (o zmiennym przekroju
poprzecznym), tworzony na ogot przez tarcze (rolke) i segment wklesty (pierscien). Pa-
tenty na takie rozwigzanie uzyskali m.in. Brenholtz [7] oraz Coates [20, 21]. Schemat
jednego z tych procesow, wyjasniajgcy zasade ksztattowania kuli, pokazano na rys. 1.19.

Rys. 1.19. Ksztaftowanie pojedynczej kuli z odcinka walcowego preta, wg koncepcji opracowanej
przez Brenholtza (1934 r.) [7]

Nowy sposdb produkcji kul, bazujgcy na walcowaniu wzdtuznym, zostat opatento-
wany przez Brand'ta w 1942 roku [6]. W procesie tym wykorzystano walcarke (rys. 1.20)
majgcy trzy pary walcdw poruszajgcych sie w tym samym kierunku, ale z roing
predkoscig obrotowg. Pierwsza para walcow stuzyta do zgniatania wsadu (preta okrg-
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gtego), celem uzyskania pétwyrobu o przekroju poprzecznym owalnym. Druga para na-
rzedzi (skrecona do dwdch pozostatych par o kat 90°) ksztattowata kule, ktére potgczone
byty mostkami o zarysie owalnym. Natomiast zdaniem ostatniej pary walcéw byto roz-
dzielenie uksztattowanych pétwyrobdéw kul. Schemat przebiegu procesu walcowania,
wg koncepcji Brandta, w klatkach drugiej i trzeciej przedstawiono na kolejnym rys. 1.21.

‘ Rys. 1.20. Walcarka wzdtuzna do

[ walcowania  potwyrobow  kul
g (ksztattowanych trzema parami

] walcéw), opatentowana przez

o SN regadl T Py e Brandta w 1942 roku [6]

TR e T

Rys. 1.21. Przebieg ksztaftowania
potwyrobow  kul, odpowiednio
w drugiej (rys. gorny) i trzeciej
(rys. dolny) parze walcow -
realizowany wg koncepcji
Brandta [6]

W 1946 roku Wells otrzymat patent [114] na walcarke wyposazong w dwa ustawione
réwnolegle walce Srubowe (rys. 1.22). Nowoscig w stosunku do dotychczas stosowanych
rozwigzan byto wyposazenie maszyny w dodatkowg pare rolek, ustawionych skosnie
w stosunku do osi preta. Narzedzia te spetniaty dwa zdania. Po pierwsze kalibrowaty
pret wsadowy na $rednice wymagang do uksztattowania kul. Po drugie wprawiaty wsad
w ruch Srubowy i podawaty go miedzy walce srubowe ksztattujgce kule. Predkos¢
przesuwu osiowego preta regulowano katem skrecenia rolek.
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Rys. 1.22. Walcarka srubowa, opatentowana przez Wells'a [114], wyposazona w specjalny dwu-
rolkowy podajnik do wprowadzania pretéw wsadowych

Bazujac na pomysle Brandta inny Amerykanin Gronemeyer opracowuje automat do
ksztattowania kul i otrzymuje na nig patent w 1948 roku [29]. Zasada pracy maszyny
polega (rys. 1.23) na odwalcowaniu w dwdch klatkach kul potgczonych ze sobg most-
kami cylindrycznymi. Rozcinanie kul realizowane byto za pomocg szybkoobrotowe;j tar-
czy sciernej, ktora zeszlifowywata mostek. Ksztattowane pétwyroby przesuwane byty
w trakcie procesu w prowadnicy rurowej. Gronemeyer zaproponowat takze stosowanie
narzedzi ksztattujgcych (walcéw) o budowie segmentowej, w celu przedtuzenia ich
zywotnosci.

Rys. 1.23. Przebieg procesu walcowania kul, w automacie opracowanym przez Gronemeyer'a,
ktory zostat opatentowany w 1957 roku [29]

W roku 1960 Gray uzyskuje patent [28] na prase specjalistyczng, stuzgca do produkcji
kul na mielniki z gtdwek ztomowanych szyn. Maszyna (rys. 1.24) miata naped korbowy,
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a kucie kuli przebiegato w dwdch operacjach. Najpierw odcinany byt na zagdang dtugos¢
odcinek gtéwki szyny, ktéry nastepnie przekuwany byt wyptywkowo na kule. Niestety
uzyskana w ten sposéb odkuwka kuli miata (ze wzgledu na nieréwnomierne zuzycie
gtéwki oraz ztozony ksztatt jej przekroju poprzecznego) w jednych miejscach nie-
wypetnienia, a w innych dos$¢ znaczng wyptywke — rys. 1.25. Dla polepszenia ksztattu
potwyrobu kuli Gray zaproponowat przetaczanie odkuwki przez wykrdj (o przekroju ko-
towym), utworzony przez tarcze oraz zespot segmentdw wklestych, roztozonych na jej
obwodzie.

/*46

AR i

47|

C —
o * | ]

- Cas

Rys. 1.24. Prasa specjalna do ksztaftowania odkuwek kul z gtdwek otrzymanych ze ztomowanych
szyn kolejowych, opatentowana przez Gray'a w 1960 roku [28]

Rys. 1.25. Przyktad odkuwki kuli
(po prawej) otrzymanej z od-
cinka gtéwki ztomowanej szyny
kolejowej (po lewej), wg
Gray'a [28]

Ciekawa metoda ksztattowania kul zostata zaproponowana w 1965 roku przez wyna-
lazce japonskiego Kikuchi'ego [40]. Polegata ona na wykorzystaniu dwdch tarcz majgcych
kotnierze spiralne, ktére obracaty sie w strone przeciwng. Wysokos¢ kotnierzy byta
zmienna i zwiekszata sie wraz ze zblizaniem sie do osi tarczy. W ten sposdb uzyskiwano
gniot niezbedny do uksztattowania poétwyrobow kul, ktére po odwalcowaniu od-
prowadzane byly z przestrzeni roboczej maszyny przez otwér wykonany w wale tarczy
dolnej (rys. 1.26).
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1,6 Sl w
Rys. 1.26. Schemat procesu » / ’//% .
by /
ksztaftowania kul dwoma nape- 3 {4/////
dzanymi oddzielnie .tarcz'aml, N ' §\\\\ .
opatentowany przez Kikuchi'ego .. N
w 1965 roku [40]

P77

v @ 70
(&

Rys. 1.27. Ksztaftowanie kul metodq opracowanqg przez Baumgartnera i in. [3]

Kolejna koncepcja kucia kul zaproponowana zostata przez Baumgartnera i in. [3].
Polegata ona na kuciu bezwyptywkowym za pomocag wktadek umieszczonych na walcach
i mocowanych w oprawach cylindrycznych - rys. 1.27. Zblizajgce sie do siebie wktadki
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speczaty wsad w postaci odcinka preta z zakoniczeniami stozkowymi, ktéry byt uzyski-
wany za pomoca ciecia, realizowanego metodg walcowania wzdtuznego. Wykonane
w ten sposdb potwyroby nie miaty ksztattu idealnie kulistego, co nie przeszkadzato w ich
wykorzystaniu na mielniki. Zaletg metody byta bardzo duza wydajnos¢.

W pdziniejszym okresie skoncentrowano sie na doskonaleniu dotychczas opracowa-
nych metod. Rozwijano rowniez konstrukcje stosowanych maszyn i urzadzen oraz auto-
matyzowano procesy wytwarzania kul.

W Polsce kule sg produkowane gtéwnie przez odlewanie i kucie matrycowe. W przy-
padku wykonywania kul stosowanych na mielniki do mtynéw ich doktadnosé¢ nie musi
by¢ wysoka (tab. 1.1). Pozwala to na poszukiwanie nowych, innowacyjnych metod
wytwarzania pétwyrobdéw kul, w tym z taniego materiatu wsadowego, jakim jest stal po-
chodzaca ze ztomowanych szyn kolejowych.

Tab. 1.1. Wymiary i dopuszczalne odchytki wymiarowe kul, w zaleznosci od technologii wykonania
[103]

. Dopuszczalna wielkos¢ 1), mm
p . Technologia wy- B .
Srednice kul, mm . odchytki wy- || pozostatos¢ .
konania kul o, . przesadzenia
miarow wyptywki

30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; . +3
100; 110; 120; 130; 140 kucie matrycowe - 2,0 2,0
60; 70; 80; *+3
90; 100; 110; +4
120; 130; 140; kucie swobodne +5 - —
150; 170; 190; +6
200 i powyzej +7
30; 40; 50; 60; 70; walcowanie 13 — —
80; 90; 100 -
R Dopuszczalne maksymalne wartosci odchytki wymiaru, pozostatosci wyptywki i przesadzenia
nie moga wystepowac jednoczesnie

W Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej od ponad 20 lat realizowane s3
prace badawcze w zakresie walcowania poprzeczno-klinowego (WPK), ktdrych rezultaty
przedstawiono w szeregu monografii naukowych [55, 77, 91, 105]. W ostatnim okresie
w jednostce tej korzystajac z wiedzy na temat procesu WPK realizowano projekt rozwo-
jowy p.t.: "Opracowanie nowej technologii walcowania kul stalowych ze ztomowanych
szyn kolejowych". Wazniejsze wyniki z tych prac, w zakresie walcowania poprzecznego
i poprzeczno-klinowego kul zebrano w niniejszym opracowaniu.

Konczac wprowadzenie autorzy chcieliby ztozy¢ wyrazy podziekowania szeregowi
0s6b, ktdre przyczynity sie do wykonania prac badawczych w zakresie walcowania kul.
W szczegdblnosci uznanie nalezy sie mgr inz. Janowi Brozkowi z Gdrniczej Fabryki Na-
rzedzi w Radzyniu Podlaskim, ktéry zdecydowat sie na przetestowanie opracowanej me-
tody walcowania kul w warunkach przemystowych. Podziekowania nalezg sie takze pra-
cownikom Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Po-
litechniki Lubelskiej, ktdrzy czynnie uczestniczyli w pracach badawczych. Osobne wyrazy
wdziecznosci kierowane sg do recenzenta monografii - dr hab. inz. Andrzeja Gontarza,
prof. PL, ktérego uwagi i spostrzezenia wptynety na ostateczng postac opracowania.
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2. Rozwdj teorii i technologii WPK

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) polega na plastycznym ksztattowaniu wy-
robow osiowo-symetrycznych, w wyniku oddziatywania narzedzi w ksztatcie klinéw. Na-
rzedzia te montowane sg na walcach, badz ptaskich lub wklestych ptytach walcarek.

Na rysunku 2.1 przedstawiajagcym schemat WPK watka elementarnego (majacego
pojedyncze, centralne przewezenie) zaznaczono podstawowe parametry geometryczne
procesu. Nalezg do nich: kat ksztattujgcy @, kat rozwarcia klina S, $rednica wsadu d,
$rednica ksztattowanego stopnia watka d oraz dtugos¢ odcinka walcowanego /. W narze-
dziach wykorzystywanych do WPK wyrdznia sie nastepujgce podstawowe strefy: wcina-
nia, ksztattowania i kalibrowania. W strefie wcinania klin stopniowo zagtebia sie w mate-
riat na gtebokos¢ Ar, redukujgc srednice wsadu do zaktadanej wartosci d. W strefie
ksztattowania, w wyniku oddziatywania bocznych scian klina, nastepuje spiralne rozwi-
niecie redukcji na catg dtugos¢ / walcowanego stopnia odkuwki. Natomiast w strefie kali-
browania odkuwka poddawana jest obciskaniu obrotowemu, w czasie ktérego usuwane
sg powstate w poprzednich fazach procesu nieprawidtowosci ksztattu.

Za podstawowe miary przerobu plastycznego materiatu w procesie WPK uznaje sie:

e stopien gniotu J, definiowany jako

d=d,/d, (2.1)
¢ redukcje R, przekroju poprzecznego rowng
R, =100% (S, - S)/S, » (2.2)

gdzie: dy — $rednica wsadu, d — srednica walcowanego stopnia odkuwki, Sq — pole prze-
kroju poprzecznego wsadu, S — pole przekroju poprzecznego walcowanego stopnia.

Rys. 2.1. Schemat pro-
cesu walcowania po-
przeczno-klinowego, re-
alizowanego dwoma na-
rzedziami ptaskimi
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Proces WPK rozwinat sie dopiero po drugiej wojnie swiatowej. Za date pierwszego
w petni przemystowego zastosowania technologii WPK przyjmowany jest rok 1949,
w ktérym pod kierunkiem Balina w Fabryce Samochoddéw w Gorki (obecnie Rosja) wdro-
zono te metode do ksztattowania przedkuwek korbowoddw. W latach 60-tych, 70-tych
i 80-tych ubiegtego wieku wykonano wiele prac badawczo-rozwojowych w zakresie
WPK. W efekcie tych prac opracowano kilka metod walcowania, pokazanych na rysunku
2.2, oraz maszyny zabezpieczajgce ich realizacje. Wéwczas zaczeto szeroko stosowacd
technologie WPK do wytwarzania ze stali czesci maszyn typu stopniowanych osi
i watkdbw oraz przedkuwek do kucia matrycowego wyrobdéw, takich jak: klucze
maszynowe, korbowody, dzwignie, widetki, korby pedatéw rowerowych. Wyczerpujacy
opis rozwoju teorii, technologii i maszyn do WPK jaki miat miejsce do roku 1992
przedstawili w obszernym opracowaniu [27] Fu i Dean.

W biezgcym rozdziale zestawiono wazniejsze wyniki prac badawczych, odnoszacych
sie do procesu WPK, ktére zostaty wykonane w ciggu ostatnich dwudziestu lat.

Rys. 2.2. Schematy procesow
WPK realizowanych w uktadzie:
a) dwoch walcéw, b) walec —
segment wklesty, c) trzech wal-
céw, d) klinéw ptaskich, e) klinow
wklestych

2.1. Teoria
2.1.1. Analiza inzynierska

Ze wzgledu na ztozono$é procesu WPK jego analiza teoretyczna jest utrudniona.
Ztego tez powodu pierwsze rozwigzania teoretyczne dotyczace tej metody
ksztattowania bazowaty na licznych uproszczeniach, z ktérych najczesciej stosowane
byto zaktadanie warunkow ptaskiego, badz osiowo-symetrycznego stanu odksztatcenia.
Tego typu postepowanie stosowane byto jeszcze w pierwszej potowie lat 90-tych XX
wieku, kiedy to opracowano zaleznosci uproszczone pozwalajace na obliczenie: pola po-
wierzchni kontaktu materiat-narzedzie [2], Sredniego nacisku powierzchniowego [3],
zwiekszenia Srednicy wyrobdw ksztattowanych [4], oraz ograniczenn (w postaci nie-
kontrolowanego poslizgu, przewezenia rdzenia i pekania wewnetrznego materiatu)
stabilnosci przebiegu procesu WPK [5 — 8]. W analizach tych wykorzystywano zaleznosci
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geometryczne opisujace strefe odksztatcenia oraz metody analizy inzynierskiej, takie jak:
energetyczna, rownan réozniczkowych rdwnowagi, linii poslizgéw i charakterystyk, gérnej
oceny. Obecnie ten sposdéb analizy procesu WPK, w zwigzku z rozwojem metod
komputerowych, stracit na znaczeniu.

2.1.2. Metoda warstwowa

W analizie procesu WPK mozna wykorzysta¢ metode modelowania warstwowego,
ktora zostata opracowana przez Patera [72, 76, 78, 87]. Bazuje ona na podobienstwie
przemieszczania sie materiatu w przekrojach poprzecznych wyrobéw ksztattowanych
metodg WPK i obrotowo obciskanych. Korzystajac z tego podobienstwa przyjeto,
ze strefe odksztatcenia w dowolnym procesie WPK mozna modelowa¢ w postaci
wzajemnie przylegajacych do siebie warstw — rys. 2.3. Gtéwne zatozenia, na ktérych
oparto konstrukcje rozwigzania sg nastepujace:

e strefa odksztatcenia modelowana jest warstwowo;

® nacisk powierzchniowy w dowolnie wybranej warstwie strefy odksztatcenia mozna
symulowac analizujgc proces obrotowego obciskania preta, w warunkach ptaskiego
stanu odksztatcenia;

e ksztattowany materiat zachowuje sie jak materiat sztywno-plastyczny ze wzmocnie-
niem;

e w obliczeniach nie uwzglednia sie sit masowych oraz sit tarcia pochodzacych od li-
stew lub rolek prowadzacych;

e czynnik tarcia jest staty na bocznej i kalibrujacej powierzchni kontaktu materiat —
narzedzie.

Rys. 2.3. Model warstwowy strefy od-
ksztatcenia w procesie WPK, wprowa-
dzony przez Patera

Metoda modelowania warstwowego pozwala na obliczenie podstawowych parame-
trow sitowych na kazdym etapie procesu WPK. Moze by¢ réwniez zastosowana do
przewidywania czy stabilno$¢ walcowania zostanie naruszona z powodu wystgpienia
zjawiska niekontrolowanego poslizgu lub przewezenia rdzenia. Korzystajagc z metody
modelowania warstwowego mozliwe stato sie takie przeprowadzenie optymalizacji
wielokryterialnej podstawowych parametréw procesu WPK [89].
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2.1.3. Metoda elementéw skoriczonych (MES)

Proces WPK ze wzgledu na swojg ztozonos¢ moze by¢ modelowany wyiacznie
w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia (3D). Dodatkowe trudnosci zwigzane
z przeprowadzeniem obliczent wynikaja z: duzego skoku narzedzi (wielokrotnie przekra-
czajgcego gabaryty wyrobu ksztattowanego), skomplikowanego ksztattu wyrobu walco-
wanego oraz charakteru kontaktu (poslizgi) miedzy materiatem ksztattowanym a narze-
dziami. Wymienione czynniki spowodowaty, ze proces WPK zostat skutecznie zamode-
lowany metoda elementéw skoriczonych stosunkowo pdzno, dopiero pod koniec XX
wieku. Do chwili obecnej odnotowanych zostato szereg rozwigzan, w ktérych modelo-
wano proces WPK korzystajgc z nastepujgcych programow komercyjnych: Ansys/LS-
DYNA [19, 22 - 25, 42, 44, 46, 109, 110, 118], DEFORM-3D [26, 45, 111 - 113, 116],
Forge3 [93], MSC.SuperForm i MARC.AutoForge [30-39]. Wiekszo$¢ z wykonanych analiz
zogniskowana byta na modelowaniu ograniczen stabilnego przebiegu procesu WPK
powstajacych w efekcie wystgpienia niekontrolowanego poslizgu, przewezenia rdzenia
i pekania materiatu — rys. 2.4. Zestawienie wptywu wazniejszych parametrow
ksztattowania na mozliwos¢ wystgpienia wymienionych ograniczen podano w tabeli 2.1.
Ponadto stosujgc MES analizowano w wyrobie walcowanym poprzeczno-klinowo:
rozktad temperatury [95, 111], mikrostrukture [112, 116], stan naprezenia [24, 26, 53,
85] i stan odksztatcenia [35, 37].

Rys. 2.4. Obliczone MES znie-
ksztatcenia wyrobéw walcowa-
nych, powstajgce w efekcie wy-
stgpienia (kolejno od gdry): nie-
kontrolowanego poslizgu, peka-
nia  wewnetrznego materiatu,
przewezenia rdzenia

Tab. 2.1. Wptyw wazZniejszych parametrow procesu WPK na mozliwos¢ wystgpienia ograniczen
ksztattowania [73]

Parametr procesu Niekonttc'JIowany Przeweienie ' Uinerenie pelatas
WPK poslizg (zerwanie) rdzenia
Ta T T
™8 ) T
T8 d T

gdzie: T-wzrost, | - zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia ograniczenia
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t=0,00s

t=0,75s

t=1,50s

t=2,25s

t=3,00s

t=3,75s

Rys. 2.5. Obliczona MES progre- =450
sja ksztaftu watka posredniego
w trakcie procesu WPK, w zalez-

nosci od czasu t

Obecnie korzystajac z MES mozna modelowac¢ na komputerach osobistych nawet
stosunkowo ztozone przypadki proceséw WPK. Przyktadem w tym zakresie moze by¢
proces walcowania watka posredniego, wdrozony w jednym z zaktadow przemystowych
w Polsce, ktéry zamodelowano w programie DEFORM-3D. Realizowany jest on w wal-
carce ULS70, wyposazonej w walce o srednicy 700 mm. W procesie tym skrajne stopnie
watka ksztattowane sg przy stopniach gniotu d= 2,45, nieosiggalnych przy jednym przej-
Sciu klina. Dlatego tez przyjeto, ze proces walcowania przebiega¢ bedzie w dwdch ope-
racjach. Na rys. 2.5 przedstawiono obliczony MES przebieg procesu walcowania anali-
zowanego watka posredniego. Ze wzgledu na ksztatt wyrobu koniecznym byto zastoso-
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wanie schematu walcowania z odcinaniem odpaddéw koncowych z uksztattowanymi
w nich lejami czotowymi. Odpady te z powodu na potozenie na koncach odkuwki oraz
wielkos$¢ Srednicy (réwnej srednicy wsadu) spetniajg w trakcie walcowania réwniez role
stabilizacyjna, zabezpieczajgcg wyrdb przed przekoszeniem. Na kolejnym rysunku 2.6
pokazano watek posredni otrzymany w prébach przemystowych walcowania.

@ ““lemua

Rys. 2.6. Watek posredni (wraz z odpadami koricowymi) odwalcowany metodq WPK w walcarce
dwuwalcowej o srednicy walcéw ©700 mm

2.2. Technologia
2.2.1. Nowe metody walcowania

W Politechnice Lubelskiej w ostatnim dziesiecioleciu opracowano nowg odmiane
WPK, ktérg nazwano walcowaniem klinowo-rolkowym (WKR). Polega ona na ksztatto-
waniu wyrobéw typu osiowo-symetrycznych watkéw przy uzyciu tylko jednego narzedzia
klinowego oraz dwdch rolek, ktérych gtéwnym zadaniem jest utrzymanie wyrobu we
wiasciwej pozycji w trakcie walcowania — rys. 2.7. W poréwnaniu do dotychczas stoso-
wanych metod WPK walcowanie klinowo-rolkowe odznacza sie szeregiem zalet, z kto-
rych najwazniejsze to: mniejsza sktonnos¢ do tworzenia peknie¢ wewnetrznych w wyro-
bie walcowanym, nizsze koszty wdrozeniowe, utatwione usuwanie zgorzeliny.
Na podstawie wykonanych prac badawczych [56, 77] stwierdzono, ze proces WKR moze
by¢ zpowodzeniem stosowany do wytwarzania czesci osiowo-symetrycznych
(np. przedkuwek), w szczegélnosci drgzonych o grubosci scianki wynoszacej do 0,2 dy —
rys. 2.8.

Rys. 2.7. Schemat procesu walcowania klinowo-rolkowego (WKR)

Inng metodg bazujaca na procesie WPK, opracowang w ostatnim okresie jest proces
walcowania wgtebnego [41], w ktérym rolki obracajace sie wokot wiasnej osi przemiesz-
czajg sie dodatkowo w kierunku promieniowym i osiowym wyrobu walcowanego. W ten
sposob mozliwe staje sie ksztattowanie stopniowanych watkéw i osi przy uzyciu narzedzi
o stosunkowo prostej geometrii.
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Rys. 2.8. Przyktady pdtwyrobdéw stalowych
otrzymanych w probach ksztaftowania me-
todg WKR

2.2.2. Walcowanie wyrob6éw niesymetrycznych osiowo

Bardzo czesto wyroby wydtuzone majg stopnie o przekroju poprzecznym réznym od
kotowego (kwadratowe, owalne, szesciokatne itd.). Takie stopnie mozina walcowac
stosujac kliny majgce odpowiednio sprofilowane powierzchnie ksztattujgce. Na rysunku
2.9 pokazano zarys przekroju poprzecznego stopnia odkuwki (o boku a=18 mm), ktory
jest otrzymywany w procesie WPK z wsadu o $rednicy @30 mm. Ze wzgledu na po-
dwadjng symetrie zarysu w analizowanym przypadku wystarczy wyznaczy¢ profil narze-
dzia zapewniajacy wykonanie przez odkuwke 1/8 obrotu, czyli o kat @=45°. Kat ten
dzieli sie na n rownych czesci, nastepnie okresla sie wartos¢ gniotu bezwzglednego Ar;,
w ptaszczyznach wzdtuznych okreslonych kolejnymi liniami i = 0,1,2... . W analizowanym
przykfadzie jest to

Ar, =1, — 2.3
2-cos(i-A(p) (23)
45
0| 1
Ao_ I F 3
¢ 5
Ar,
Zarys przekroju —
po walcowaniu
©
- 1"
Rys. 2.9. Schemat ilustrujgcy sposob . o
wyznaczania gniotu bezwzglednego | 0\\/
Ar, w procesie WPK czesci o prze- S
kroju poprzecznym roznym od ko- Zarys przekroju )/
towego (w ksztafcie kwadratu) wsadu okraglego

O wyliczong wartos¢ Ar; obniza sie powierzchnie kalibrujgcg narzedzia (w sposéb poka-
zany na rys. 2.10) przyjmujac jednoczesnie, ze odlegtos¢ Ax; (okreslajgca przemieszcze-
nie klina w trakcie wykonywania przez odkuwke obrotu o kat A@) moze byc¢ obliczona na
podstawie nastepujacej zaleznosci:

Ax; =AQ-7;, (2.4)

gdzie: r, — promien toczny odkuwki.
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Py

r
11 Ar, Ar Ar, Ar,

Rys. 2.10. Sposob profilo-
wania powierzchni  kali-
brujgcej klina, gwarantu-

Ax|Ax,Ax Ax Ax jgcy walcowanie wyrobu
L 0 przekroju poprzecznym
0s walcowanego roznym od kofowego
wyrobu

Wykonane symulacje numeryczne oraz badania doswiadczalne [91] wykazaty przy-
datnos¢ opracowanej metody WPK w ksztattowaniu wyrobdow niesymetrycznych osiowo.
Cecha charakterystyczng tych proceséw ksztattowania jest zmiana wahadtowa sity, na-
stepujgca w efekcie zmieniajgcego sie ciggle gniotu. Przyktady otrzymanych czesci niesy-
metrycznych osiowo pokazano na rys. 2.11.

Rys. 2.11. Czesci majgce sto-
pien o przekroju poprzecznym
roznym od kofowego, otrzy-
mane w probach walcowania
(po lewej) i obliczone MES (po
prawej)

W pewnych sytuacjach mozna zastosowa¢ w procesie WPK wsady o przekroju po-
przecznym roznym od kotowego. | tak przy produkcji odkuwek wydtuzonych, ktére maja
na przewazajacej dtugosci przekrdj ksztattowy (stopien walcowy ma nieznaczng dtugosc)
nieoptfacalne jest ksztattowanie z wsadu walcowego. W tym przypadku przebieg projek-
towania narzedzi klinowych jest identyczny jak w procesach typowych realizowanych
z wsadu walcowego. Nalezy jednak pamietaé, ze w takich przypadkach ksztattowania
przerob plastyczny materiatu nalezy opisywac za pomocy redukcji wzglednej R,, a nie
stopniem gniotu d. Przyktady wyrobdw walcowanych z wsaddw ksztattowych pokazano
narys. 2.12.

Rys. 2.12. Czesci otrzymane
zwsadoéw  niecylindrycznych,
otrzymane w probach walco-
wania (po lewej) i obliczone
MES (po prawej)

Inne czesto wystepujace w przemysle maszynowym wyroby, nie spetniajgce warun-

kow symetrii osiowe], to czesci maszyn majgce stopnie z: gwintem, Slimakami, uzebie-
niami. Takie czeSci mozna rowniez walcowac poprzecznie [52, 58, 91]. Wykonuje sie
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wodweczas na powierzchni narzedzi rowki, ktére majg za zadanie ksztattowaé uzwojenia.
Przyktadem moze byé tutaj nowa metoda wytwarzania wkretéow szynowych, opraco-
wana w Politechnice Lubelskiej. Polega ona na zastosowaniu dwdch operacji. Pierwsza
z nich jest bezwyptywkowe kucie na gorgco théw w uktadzie podwdjnym na koncach
preta o przekroju kotowym. W tej operacji nagrzewane sg tylko koncéwki preta; srod-
kowa czes¢ nie jest nagrzewana. Kolejng operacjg jest walcowanie poprzeczno-klinowe
czesci gwintowej i rozdzielenie w fazie korncowej procesu dwdéch walcowanych wyro-
bow. Nowatorski w skali Swiatowej sposdb walcowania gwintu (od srodka ku koncom
wyrobu) zilustrowany zostat na rys. 2.13, przedstawiajgcym wyniki symulacji numerycz-
nej. Otrzymywane w tym procesie wkrety szynowe maja dobrg jakos¢, wtasciwy ukfad
wtdkien i korzystne zakoriczenie stozkowe —rys. 2.14.

Rys. 2.13. Obliczona MES (w programie Deform 3D) progresja ksztaftu wkreta kolejowego w trak-
cie walcowania gwintu

Rys. 2.14. Widok przekroju osiowego wkreta szynowego otrzymanego w procesie WPK

2.2.3. Walcowanie wyrobdw drgzonych

Elementy drgzone sg coraz czesciej stosowane w budowie maszyn. Gtéwnym od-
biorcg czesci tego typu jest przede wszystkim przemyst motoryzacyjny, w ktorym
zmniejszenie masy konstrukcji moze by¢ przetozone bezposrednio na poprawe dyna-
miki pojazdéw, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz ograniczenie emisji zanieczyszczen.
W ostatnich latach do wytwarzania osiowo-symetrycznych elementéw drazonych za-
czeto wykorzystywac takze metody walcowania poprzecznego — rys. 2.15. W wyniku wy-
konanych w tym zakresie dos¢ licznych prac badawczych [22, 27, 50, 54, 56, 70, 91, 109]
stwierdzono, ze:
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® Metodami WPK oraz WKR mozna ksztattowac osiowo — symetryczne odkuwki drg-
zone, z doktadnoscia poréwnywalng do uzyskiwanej w procesach walcowania
z wsadu petnego.

® Stabilnos¢ proceséw ksztattowania odkuwek drgzonych moze by¢ zaktécona przez
niekontrolowany poslizg (zgniecenie), przewezenie (zerwanie) walcowanego stopnia
oraz zdeformowanie wewnetrznej powierzchni swobodnej.

® W metodzie WPK dwoma narzedziami odkuwek drazonych wystepuje wieksza
owalizacja przekroju poprzecznego, w poréwnaniu do proceséw walcowania z wsadu
petnego. Dla usuwania owalizacji zaleca sie wydtuzenie strefy kalibrowania do warto-
$ci zapewniajgcej wykonanie przez odkuwke 3 + 3,5 obrotu w fazie kalibrowania.

e Stosowanie trdéjnarzedziowych metod w ksztattowaniu wyrobow drgzonych jest
w petni uzasadnione. Metody te charakteryzuje lepsza stabilno$¢ oraz doktadnosé
wymiarowa czesci drgzonej (w poréwnaniu do uzyskiwanej w procesach dwunarze-
dziowych).

® Przy projektowaniu narzedzi do WPK wyrobdw drgzonych nie zaleca sie stosowania
regut projektowych opracowanych dla proceséw WPK z wsadu petnego. Zasady opi-
sujgce sposéb projektowania narzedzi do WPK odkuwek drgzonych podano w opra-
cowaniach [1, 2, 91].

Rys. 2.15. Przyktady korpusow
nozy obrotowych walcowanych
Z wsaddéw drqzonych o srednicy
wewnetrznej podanej na ry-
sunku (w kazdym przypadku ze-
" - stawiono elementy otrzymane
Odkuwka z wsadu o0 d,,=14,4 mm — g w prébach przemystowych i uzy-
: skane z symulacji numerycznej)

2.2.4. WPK watkéw ze stopniem mimosrodowym

Zasada walcowania watkow ze stopniem mimosrodowym polega na zmianie potoze-
nia osi wsadu w trakcie wcinania sie klinébw (w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
ruchu narzedzi) [73]. Efekt ten mozna uzyskac stosujgc w pierwszych fazach procesu
WPK specjalne wktadki prowadzace (prowadnice) — tak jak pokazano to na rys. 2.16. Za-
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rys wktadki prowadzacej zalezy od rozmiaru mimosrodu e oraz od promienia wsadu rq.
Mozna go obliczy¢ (dla uktadu zgodnego z rys. 2.16) korzystajgc z nastepujacych zalez-
nosci:
e prowadnica gérna
y=r,+esin(x/r,), (2.5)
e prowadnica dolna
y =-7, +esin(-x/r,). (2.6)

Prowadnica gorna
Rys. 2.16. Schemat Klin gérny
procesu WPK watka ze
stopniem mimosrodo-
wym

»
>
X

Klin dolny

Prowadnica dolna

Rys. 2.17. Obliczone zmiany ksztaftu watka ze stopniem mimosrodowym w trakcie procesu WPK

Na rys. 2.17 przedstawiono zasymulowany numerycznie przebieg procesu walcowa-
nia watka mimosrodowego, w ktérym zastosowano wsad ze specjalnymi zakoriczeniami
stozkowymi. Stwierdzono, ze wktadki prowadzgce umozliwiajg skuteczne wciecie sie kli-
néw we wsad mimosrodowo w stosunku do jego osi. Dalszy przebieg ksztattowania (po
wyjsciu z wktadek prowadzacych) jest stabilny i nie znieksztatca mimosrodu. Stwier-
dzono takze, iz stosowanie wsadu z zakonczeniami stozkowymi jest korzystne, gdyz
otrzymana w tej sytuacji powierzchnia czotowa odkuwki jest wzglednie prostopadta do
osi stopnia odkuwki ksztattowanej. Wykonane badania doswiadczalne w warunkach la-
boratoryjnych potwierdzity trafnos¢ zastosowanego rozwigzania (rys. 2.18).

Rys. 2.18. WPK watka mimosrodowego, przeprowadzone w Politechnice Lubelskiej
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2.2.5. WPK na zimno

Pod koniec lat 80-tych XX wieku opracowano i wdrozono w przemysle technologie
WPK na zimno [91]. Zasadnicze réznice miedzy procesami walcowania w warunkach na
zimno i na gorgco (oprécz réznych temperatur materiatu) stanowia:

e ograniczenie technologii WPK na zimno do walcowania wyrobéw osiowo-symetrycz-

nych o matych wymiarach (o Srednicy maksymalnej mniejszej niz 10 mm);

e stosowanie w procesach WPK na zimno $rodkéw chtodzaco - smarujacych (w celu
podwyzszenia trwatosci narzedzi oraz dla usuwania odpryskéw metalu);

® brak nacieé technologicznych na powierzchniach bocznych klinéw wykorzystywanych
w procesach WPK na zimno;

e rdznice w katach klindw stosowanych do ksztattowania (na ogét < 2°).

W ostatnim czasie w Politechnice Lubelskiej badano réwniez proces dzielenia bezod-
padowego pretow okragtych, bazujgcy na procesie WPK na zimno, ktérego schemat po-
kazano na rys. 2.19. W pierwszej fazie procesu przemieszczajace sie przeciwnie kliny wy-
konuja na obwodzie preta rowek w ksztatcie litery V. Nastepnie za pomoca specjalnie
uksztattowanych narzedzi wywotywane jest przeginanie oddzielanej czesci preta, ktory
dodatkowo wykonuje ruch obrotowy. Na podstawie wykonanych badan [105] stwier-
dzono, ze metodg tg mozna skutecznie oddziela¢ od preta jego odcinki o dtugosci / wiek-
szej niz 1,3 $rednicy d, preta. Rozdzielenie metalu nastepowato w efekcie kruchego pe-
kania, ktére mozna intensyfikowac zwiekszajac kat giecia €i/lub gniot bezwzgledny Ar.

Szczeka

Rys. 2.19. Schemat procesu
dzielenia bezodpadowego
pretow okrggtych, bazujgcy
na metodzie WPK

Na rys. 2.20 przedstawiono odcinki pretow oddzielone omawiang metody. Na po-
wierzchni rozdzielenia metalu mozna wyrdzni¢ dwie charakterystyczne strefy: ze-
wnetrzng (btyszczacg) powstajacg w trakcie walcowania V- rowka, oraz wewnetrzng
(matowg) tworzong podczas pekania metalu. Ponadto, na podstawie wykonanych préb
doswiadczalnych stwierdzono, ze pekanie metalu przebiega spiralnie (od zewnatrz ku osi
preta). Przy czym im wieksza jest wartosc¢ kata giecia © tym mniej obrotdw preta (w fazie
giecia) jest potrzebnych do rozdzielenia metalu.
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Rys. 2.20. Odcinki pretéw ze stali w gatunku C45 odciete w procesie dzielenia bezodpadowego
przebiegajgcego przy: a=45 Ar=2 mm, 6=2 °(po lewej) oraz 6=3 °(po prawej)

2.2.6. WPK czesci z metali niezelaznych i ich stopow

Na podstawie doswiadczen wtasnych oraz analizy literatury specjalistycznej mozna
stwierdzi¢, iz dotychczasowy rozwdj technologii WPK zogniskowany byt wytgcznie na
ksztattowaniu stali weglowych i stopowych, a tylko w nieznacznym stopniu dotyczyt me-
tali niezelaznych i ich stopéw. Jak dotychczas podjeto préby zastosowania WPK do wal-
cowania czesci ze stopdw tytanu [57, 97], kul z miedzi [96] oraz watkdw ze stopdw cynku
wykorzystywanych w reaktorach atomowych [98]. Nalezy oczekiwaé, ze wykonanie ob-
szernych prac badawczych w zakresie WPK wyrobdow niezelaznych stanowic¢ bedzie je-
den z gtéwnych trendéw w najblizszej przysztosci.

2.2.7. Maszyny do WPK

Konstrukcje maszyn stosowanych w technologii WPK zostaty opracowane do korica
lat 80-tych XX wieku. W ostatnim dwudziestoleciu maszyny te automatyzowano, wypo-
sazano w sterowanie numeryczne i rozbudowywano. Obecnie walcarki przemystowe
produkowane sg przez nastepujace zaktady: Smeral [38], Lasco [37], VNIMETMASH [39],
Jinan Tri-Tiger Technology Development Co., Ltd. [35], Beltechnology & M [36] oraz AMT
Engineering [34]. Na stronach internetowych producentow (wyszczegdlnionych w biblio-
grafii) znalez¢ mozna szczegdétowe dane techniczne walcarek.. Pozwalajg one na ksztat-
towanie czesci o srednicach od 5 do 190 mm i dtugosci wynoszacej od 30 do 1000 mm.
Najszerzej rozpowszechnione sg walcarki z klinami ptaskimi i pracujagce w uktadzie
dwodch walcéw roboczych.

Nalezy tutaj wspomniec o jeszcze jednej mozliwosci, z ktérej korzystajg zaktady dys-
ponujace odpowiednim zapleczem technologicznym. Otdz ze wzgledu na prostg kinema-
tyke ruchu walcarek wykonujg one maszyny we wiasnym zakresie, bazujac na posiada-
nym parku maszynowym. Przyktad takiej walcarki opracowanej na bazie ciggarki tawo-
wej, zaprojektowanej i wykonanej przez jeden z polskich zaktadéw przy wspétudziale au-
toréw, pokazano na rys. 2.21. Maszyna ta obecnie z powodzeniem wykorzystywana jest
w produkgcji seryjnej korpusdw nozy obrotowych.
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Rys. 2.21. Projekt wirtualny (u gory) oraz prototyp (u dotu) walcarki ptaskoklinowej wykonanej
w jednym z zaktadow przemystowych w Polsce
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3. Analiza numeryczna procesu WPK kul

Procesy WPK wyrobéw osiowo-symetrycznych, w tym kul [95, 96], mozna zrealizo-

wac trzema nastepujacymi metodami:

redukcji Srednic (zwyktg) — rys. 3.1.a. W poczatkowej fazie procesu segment klinowy
wecinajgc sie we wsad ksztattuje na jego obwodzie rowek klinowy. Nastepnie w efek-
cie oddziatywania bocznych scian narzedzi rowek ten jest rozszerzany na wymagana
dtugos¢, w kierunku od $rodka ku powierzchniom bocznym wyrobu. Redukcji prze-
kroju poprzecznego odkuwki towarzyszy jej swobodne wydtuzanie w kierunku
osiowym;
ze speczaniem (wsteczng) — rys. 3.1.b. Przebieg walcowania podczas tej metody jest
podobny jak w przypadku metody zwyktej. Jednakze w tym przypadku rozszerzanie
rowka pierscieniowego zachodzi w kierunku od powierzchni bocznych do srodka
walcowanej odkuwki. W rezultacie centralna czes¢ wyrobu podlega dziataniu osio-
wych sit Sciskajgcych. Wowczas, gdy naprezenia osiowe (wywofanych dziataniem
tych sit) osiggng warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego srodkowa czesé odkuwki
ulegnie speczaniu. Stosujac te metode WPK mozna uksztattowad stopnie odkuwki,
ktorych srednica bedzie wieksza od $rednicy zastosowanego wsadu;
rownolegta — rys. 3.1.c. W tej metodzie odkuwka podlega jednoczesnemu
ksztattowaniu przez kilka par klindw, przy czym poszczegdlne jej stopnie mogg byc
ksztattowane zaréwno metodg zwyktg jak i wsteczng. Zastosowanie rownolegtego
WPK pozwala nawet trzykrotnie skroci¢ dtugosé narzedzia klinowego, ktéremu jed-
nakze towarzyszy odpowiedni wzrost sity walcowania.

Narzedzia klinowe stuzgce do ksztattowania kul (metodami podanymi powyzej)

projektuje sie w sposob standardowy, szczegdétowo opisany w opracowaniu [91]. W na-
rzedziach tych mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze czesci: ksztattujgcg (odpowiadajaca wal-
cowaniu metodami zwyktg, wsteczng i rownolegtg) oraz rozcinajacay.

Rozwazajgc czes¢ ksztattujgcg narzedzi klinowych zatozono, ze powinna ona zapew-

ni¢ odwalcowanie odkuwki, o ksztatcie pokazanym na rys. 3.2, z ktorej w trakcie rozcina-
nia uzyskiwane bedg cztery kule S&Z25 mm.

WPK ze wzgledu na prze-
bieg procesu: a) WPK me-
todg

(ze
c) réwnolegte WPK (@) (b)

Rys. 3.1. Klasyfikacja
redukcji  srednic
(zwykte); b) wsteczne
speczaniem) WPK;
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Rys. 3.2. Ksztaft odkuwki zatoZzony do uzyskania w procesie WPK (czesciq ksztattujgcq klindw)

3.1. WPK metoda zwykla

Ogodlny widok narzedzia zabezpieczajgcego proces WPK rozwazanej odkuwki, poka-
zano na rys. 3.3. W narzedziu tym mozna wyrdzni¢ dwie strefy tj.: wtasciwego klinowego
ksztattowania oraz kalibrowania.

Strefa wtasciwego-klinowego ksztattowania jest jednoznacznie okreslona przez katy:
rozwarcia klina S oraz ksztattujacy a. Zatem gtéwnym zadaniem przy projektowaniu tej
czesci narzedzia jest dobdr wartosci tych katow. Do sprawdzenia w drodze symulacji
numerycznych zaproponowano dwanascie zestawdw katéw a i S, ktére dobrano arbi-
tralnie kierujgc sie doswiadczeniem autoréw w zakresie technologii WPK. Zestawy te
przedstawiono w tab. 3.1.

—
— —

\ B
kJ

A -

Strefa wlasciwego klinowego ksztattowania Strefa
kalibrowania

Rys. 3.3. Ksztatt czesci ksztattujqcej klina zabezpieczajgcego proces WPK kul metodq zwyktq

Z danych zamieszczonych w tab. 3.1 wynika, ze szereg zestawow katow a i f nie spet-
nia zaleznosci 0,04 < tga tgf < 0,08, zapewniajacej stabilny przebieg procesu WPK. Jed-
nakze, ograniczenie gérne wartosci iloczynu tangenséw katéw a i # wynika z warunku
na zerwanie odkuwki walcowanej, do ktérego dochodzi wtedy, gdy dtugos¢ walcowa-
nego odcinka jest znaczgca. W rozwazanym przypadku dtugosé szyjki tgczgcej kule jest
nieznaczna (2,15 mm) i zerwanie nie bedzie miato miejsca (moze natomiast wystgpic po-
$lizg narzedzi w czasie walcowania). Niewatpliwym zyskiem z zastosowania narzedzi
o takich parametrach bedzie natomiast skrdcenie ich dtugosci (mniejszy koszt wykonania
narzedzi, krotszy skok narzedzi, krotszy cykl pracy, wieksza wydajnosc).

W celu zabezpieczenia przed poslizgiem na powierzchniach ksztattujacych narzedzi
nalezy wykonac¢ naciecia technologiczne, na gtebokos¢ 0,3+0,5 mm w odstepach
co 3 mm. Ponadto, narzedzia nalezy wyposazy¢ w specjalne Sciezki prowadzace, ktére
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stabilizowac¢ beda potozenie odkuwki w poczgtkowej fazie procesu walcowania. Nalezy
takze zaokragli¢ krawedzie narzedzi, by nie dochodzito do kaleczenia powierzchni

odkuwek.

Odnosnie czesci kalibrujacej powinna ona byé tak dobrana, by zapewni¢ odkuwce
w czasie ksztattowania w tej strefie wykonanie przynajmniej 1/2 obrotu. Po przyjeciu,
ze promien toczny odkuwki réwny jest jej promieniowi maksymalnemu (12,5 mm) z wa-

runku tego wynika, iz minimalna dtugosc¢ strefy kalibrowania narzedzia wynosi 40 mm.

Tab. 3.1. Parametry kqtowe narzedzi klinowych, przyjete do analizy procesu WPK metodq zwyktq

Lp. Kat rozwarcia klina B Kat ksztattujacy a tga tgf
1. 7° 22° 0,0496
2. 7° 25° 0,0573
3. 7° 30° 0,0709
4. 7° 40° 0,1030
5. 9° 22° 0,0640
6. 9° 25° 0,0739
7. 9° 30° 0,0914
8. 9° 40° 0,1329
9. 11° 22° 0,0785
10. 11° 25° 0,0906
11. 11° 30° 0,1122
12. 11° 40° 0,1631

W analizie numerycznej procesu WPK kul przyjeto schemat ksztattowania w uktadzie
dwdch przemieszczajacych sie przeciwnie klindw ptaskich. Na potrzeby obliczen nume-
rycznych, stosujg program Deform-3D, wykonano szereg modeli geometrycznych pro-
cesu WPK, z ktorych jeden przedstawiono na rys. 3.4. W sktad modelu wchodzg dwa
identyczne narzedzia (poruszajgce sie przeciwnie z predkoscig v = 0,125 m/s) oraz cylin-

dryczny wsad.

Rys. 3.4. Model geo-
metryczny procesu
WPK metodq zwyktq,
przyjety w analizie MES
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Rys. 3.5. Progresja ksztaftu

40

odkuwki w procesie WPK
metodq zwyktg

Do zamodelowania ksztattowanego materiatu (przy-
jeto, ze jest to stal w gatunku 100Cr6) w programie De-
form-3D stosowane s3g czteroweztowe elementy czworo-
Scienne. W trakcie obliczen siatka elementéw ulega znie-
ksztatceniu, co prowadzi do zmniejszenia doktadnosci ob-
liczen. Dlatego tez nalezy dokonywaé przebudowy siatki
elementdw, ktdra najczesciej nastepuje wowczas, gdy in-
tensywnos¢ odksztatcenia przyrosnie o zadang arbitralnie
wartos$¢. W biezgcej analizie wartos$¢ ta wynosita 0,6.

Narzedzia wykorzystane w symulacji modelowane byty
w programie Solid Edge, z ktérego eksportowane byty do
formatu *.stl, wczytywanego w programie Deform-3D.
Przyjeto, ze narzedzia sg doskonale sztywne oraz maja
statg temperature T = 50°C. Ponadto w obliczeniach zato-
zono, ze: czynnik tarcia na powierzchni kontaktu wynosi
m =1; wspotczynnik wymiany ciepta miedzy narzedziami
a materiatem réwna sie 10 kw/m’K, za$ miedzy materia-
tem a otoczeniem 0,2 kW/mZK; temperatura wsadu
1150°C.

W efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze we
wszystkich rozwazanych przypadkach walcowania od-
kuwka obraca sie stabilnie (nie wystepuje niekontrolo-
wany poslizg), a wyroby uzyskujg pozadany ksztatt. Prze-
bieg walcowania jest w kazdym z przypadkéw podobny
i zgodny z rys. 3.5. Najpierw klin wcina sie w strefe cen-
tralng ksztattujagc Srodkowe przewezenie, a nastepnie
przemieszczajac sie na boki (w sposdb symetryczny) ko-
lejno ksztattuje pozostate przewezenia. W koricowej fazie
procesu odkuwka podlega kalibrowaniu, majgcemu na
celu usuniecie niedoktadnosci ksztattu. Rozcinania kul nie
modelowano na tym etapie.

Jednym z najwazniejszych zadan, ktére starano sie
rozwigzaé na podstawie modelowania numerycznego byto
stwierdzenie, jak parametry geometryczne narzedzi (katy
ksztattujgcy a i rozwarcia klina ) wptywaja na doktadnos¢
walcowania. Rozwazono uzycie narzedzi charakteryzowa-
nych katami o w zakresie 22°:40° oraz S w zakresie
7°+11°. Ogoétem przeanalizowano 12 przypadkéw walco-
wania metodg zwykia.

Na rys. 3.6 pokazano w widoku od przodu (w kierunku
walcowania) ksztatt wybranych odkuwek, uzyskanych
w analizowanych numerycznie przypadkach walcowania.
We wszystkich przypadkach ksztatt ten jest poprawny.
Materiat wypetnit wykroje (oddajgce zarys kuli) w sposdb
wiasciwy. Jedyne mato zauwazalne niewypetnienia wysta-
pity przy ksztattowaniu klinami o najmniejszych katach
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a =22° oraz = 11°. Jednak te niedoktadnosci ksztattu mieszcza sie w tolerancjach wy-
konawczych walcowania poprzeczno-klinowego.

Rys. 3.6. Widok (w kierunku wal-
cowania) odkuwek uksztattowa-
nych w procesie WPK metodg
zwyktq przy uzyciu klinéw z =11°
i a podanym na rysunku

Wiekszym problemem, ktéry moze wystgpi¢ podczas WPK metodg zwyktg jest nad-
mierna owalizacja przekroju poprzecznego, bedgca efektem zgromadzenia w wykrojach
objetosci metalu wiekszej od wartosci wymaganej (rownej objetosci kuli). W efekcie
czego wyrob w przekroju poprzecznym przyjmuje niepozgdany ksztatt owalny. Jest to
dobrze widoczne na kolejnym rysunku 3.7, przedstawiajgcym przekroje poprzeczne kul
otrzymanych w procesach walcowania, przebiegajacych przy =9°.

Analizujgc wyniki obliczen zauwazono, ze bardziej wiasciwy ksztatt (zblizony do koto-
wego) maja kule centralne. Walcowane sg one w poczatkowej fazie procesu WPK, dzieki
czemu na dtuzszej drodze narzedzi (niz kule skrajne) podlegajg kalibrowaniu usuwaja-
cemu nieprawidtowosci ksztattu, w tym owalizacje przekroju poprzecznego.

Odnosnie wptywu parametrow katowych na owalizacje przekroju poprzecznego
stwierdzono, ze zwiekszanie kata rozwarcia klina 8 oraz kata ksztattujacego a powoduje
wzrost owalizacji. Efekt ten mozna wyttumaczy¢ w sposéb nastepujacy. Zwiekszenie kata
B powoduje wydtuzenie narzedzi, co w konsekwencji zwieksza liczbe cykli odksztatcenia,
w trakcie ktérych usuwana jest owalizacja. Natomiast zwiekszenie kata ksztattujgcego o
jest réwnoznaczne z tym, ze wieksza ilos¢ materiatu ptynie w kierunku promieniowym
(zwieksza owalizacje) a nie osiowym.

Dla ilosciowego okreslenia wielkosci owalizacji wprowadzono parametr Ad, ktéry de-
finiowany jest zaleznoscig

Ad = dypoy — d, (3.1)
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Rys. 3.7. Przekroje poprzeczne kul, centralnej (z lewej) i skrajnej (z prawej), otrzymane w procesie
WPK metodq zwyktq klinami o kqtach $=9° i a podanym na rysunku
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gdzie: d. — Srednica maksymalna przekroju poprzecznego, d — srednica nominalna.
Srednice d,q Okreslano wezytujac przekroje poprzeczne kulek do programu CAD, w kté-
rym dokonywano stosownego pomiaru. W efekcie okreslono parametr Ad dla kazdego
z analizowanych przypadkéw walcowania. Wyniki tych obliczer zebrano w tabeli 3.2.

Analiza danych zamieszczonych w tabeli 3.2 wykazuje, ze we wszystkich przypadkach
ksztattowania uzyskano doktadnos¢ wystarczajgcg do wytwarzania kul na mielniki (patrz
tab. 1.1). Najlepsze rezultaty odnotowano dla narzedzia, dla ktérego o = 25°i f = 7°. Te
pare katow mozna zatem rekomendowac do praktycznego stosowania.

Tab. 3.2. Wartosci parametru owalizacji Ad dla kul ksztaftowanych metodq zwyktq WPK, wyzna-
czone dla przekroi poprzecznych, z ktérych wybrane pokazano na rys. 3.7

Lp- R Kata Kula cggtralna Kula sAkilajana
1. 7° 22° 0,67 mm 0,70 mm
2. 7° 25° 0,62 mm 0,50 mm
3. 7° 30° 0,68 mm 0,87 mm
4. 7° 40° 0,59 mm 1,09 mm
5. 9° 22° 0,61 mm 0,77 mm
6. 9° 25° 0,71 mm 0,75 mm
7. 9° 30° 0,75 mm 1,02 mm
8. 9° 40° 0,61 mm 1,45 mm
9. 11° 22° 0,68 mm 0,79 mm
10. 11° 25° 0,86 mm 1,08 mm
11. 11° 30° 0,72 mm 1,34 mm
12. 11° 40° 1,02 mm 1,45 mm

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze odnotowang owalizacje mozna tatwo usungc¢ zwiekszajac
nieznacznie (w sposéb postepowy) Srednice wykroju. Kula wdwczas bedzie miata
w przekroju poprzecznym pozadany ksztatt kotowy, o Srednicy nieco wiekszej od zada-
nej.

W trakcie obliczern MES prognozowano rozktady intensywnosci odksztatcenia w uzy-
skanych wyrobach. Analizowano wptyw kata rozwarcia klina S (rys. 3.8) oraz kata ksztat-
tujgcego a (rys. 3.9) na wielko$¢ tego parametru. We wszystkich przeanalizowanych
przypadkach najwieksze odksztatcenia wystepowaty w obszarach przewezen (tgcznikdw)
rozdzielajgcych poszczegdlne kule. Jest to oczywiste, gdyz w tej strefie wyrobu narzedzia
najintensywniej oddziatywaty na materiat redukujac jego srednice. Co ciekawe, znaczne
odksztatcenia wystgpity réwniez wewnatrz kul, nawet w przekroju centralnym, w ktérym
nie redukowano srednicy. Odksztatcenia te sg efektem ptyniecia metalu w kierunku
stycznym, wystepujacym w catej objetosci odkuwki i bedgcym nastepstwem opisanej
uprzednio owalizacji.

W efekcie wykonanych obliczen zauwazono (rys. 3.8), ze zmniejszenie kata rozwarcia
klina f powodowato wzrost intensywnosci odksztatcenia w uksztattowanym przeweze-
niu. Niewatpliwie jest to skutek wydtuzenia narzedzi, prowadzacego do zwiekszenia
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czasu oddziatywania na materiat sit tarcia, wywotujacych jego ptyniecie w kierunku ob-
wodowym (stycznym). Mozna zatem stwierdzi¢, ze zwiekszanie kata S powoduje wzrost
odksztatcen zbednych.

Rys. 3.8. Rozktad intensywnosci odksztatfcenia na powierzchni oraz w przekroju osiowym odkuwek,
otrzymanych w procesie WPK metodq zwyktq klinami charakteryzowanymi kqgtem a=25°

Podobny efekt (zwiekszenie intensywnosci odksztatcenia) uzyskuje sie zmniejszajac
kat ksztattujgcy a (rys. 3.9). Rdwniez w tym wypadku pocigga to za sobg wzrost dtugosci
narzedzi. Ponadto, zmniejszenie a powoduje zwiekszenie ptyniecia metalu w kierunku
promieniowym, podlegajgcego obciskaniu obrotowemu przez klin.

Na kolejnych rys. 3.10i 3.11 przedstawiono rozktady temperatur na powierzchni oraz
w przekrojach osiowych wyrobéw otrzymanych w analizowanych procesach WPK.

Ogodlnie mozna stwierdzié, iz pomimo stosunkowo dtugiego czasu procesu, materiat
ma nadal temperature witasciwg dla proceséw obrébki plastycznej na gorgco. Mato tego,
w niektérych przypadkach (np. WPK przy a = 25° i § = 11°) odnotowano nawet wzrost
temperatury materiatu w stosunku do temperatury wsadu T = 1150°C. Oznacza to, ze
w procesie WPK kul generowane sg duze ilosci ciepta (w wyniku zamiany pracy odksztat-
cenia i pracy tarcia), ktére rekompensujg ciepto odprowadzane do narzedzi w drodze
wymiany. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze materiat ma najmniejszg temperature na po-
wierzchni zewnetrznej a najwiekszg wewnatrz odkuwki. Przy czym réznice miedzy war-
tosciami temperatur na ogét mieszczg sie w zakresie 100°C.

Odnosnie wptywu parametréw katowych a i f na temperature metalu w wyrobie
odwalcowanym nalezy poda¢, ze stosowanie narzedzi o wiekszych a i mniejszych katach
B sprzyja zmniejszeniu temperatury materiatu. Jednakze odnotowane réznice w rozkfa-
dach temperatur mieszczg sie w zakresie okoto 20°C i nie sg istotne ze wzgledu na prak-
tyczny przebieg procesu walcowania kul stalowych.
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Rys. 3.9. Rozktad intensywnosci odksztatcenia na powierzchni oraz w przekroju osiowym odkuwek
otrzymanych w procesie WPK metodq zwyktq klinami charakteryzowanymi kqtem =9°

Rys. 3.10. Rozktad temperatury (w °C) na powierzchni oraz w przekroju osiowym odkuwek, otrzy-
manych w procesie WPK metodq zwyktq klinami charakteryzowanymi kqgtem a=25°
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Rys. 3.11. Rozktad temperatury (w °C) na powierzchni oraz w przekroju osiowym odkuwek otrzy-
manych w procesie WPK metodq zwyktq klinami charakteryzowanymi kqtem =9°

Rozktady funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-Lathama), wyznaczane na po-
wierzchni zewnetrznej i w przekrojach wzdtuznych (osiowych) wyrobédw odwalcowanych
pokazano na kolejnych rysunkach 3.12-3.13. Analiza danych zamieszczonych na tych ry-
sunkach pokazuje, ze najwieksze wartosci funkcja zniszczenia uzyskuje w przewezeniach
pomiedzy ksztattowanymi kulami. Jednakze wartosci te s3 na ogét mniejsze od wartosci
krytycznych (dla stali 100Cr6 w warunkach obrébki plastycznej na gorgco wartos¢ ta wy-
nosi 0,6 [97]), przy ktérych materiat peka. Zresztg w tym miejscu wyrobdw planowane
jest rozdzielanie kul i z tego wzgledu wystgpienie tutaj peknie¢ mozna uznac za dopusz-
czalne. Najwazniejsze jest to, ze funkcja zniszczenia przyjmuje mate wartosci w srodku
odwalcowanych kul.

Analizujgc wptyw katow narzedzi na wartosc¢ funkcji zniszczenia, zauwaza sie, ze wraz
ze zmniejszeniem kata rozwarcia klina g zwieksza sie wartos$¢ tej funkcji. Jest to wyni-
kiem wydtuzonego oddziatywania narzedzi na ksztattowany materiat w efekcie wzrostu
dtugosci klindw. Natomiast wptyw kata ksztattujgcego a na kryterium zniszczenia nie jest
juz tak jednoznaczny. Uogdlniajgc mozna jednak podaé, ze wzrost kata a powoduje
zwiekszenie funkcji zniszczenia, prawdopodobnie w efekcie wzrostu wartosci naprezen
rozciggajacych, dziatajgcych w kierunku osiowym wyrobu.

W trakcie obliczen MES monitorowano réwniez parametry sitowo - energetyczne
procesu WPK. Na rys. 3.14 i 3.15 przedstawiono rozktady sit stycznych (w kierunku wal-
cowania) i rozporowych (prostopadtych do podstawy narzedzi). Zauwazono, ze obie re-
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Rys. 3.12. Rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-Lathama) w odkuwkach, otrzyma-
nych w procesie WPK metodq zwyktq klinami charakteryzowanymi kqgtem a=25°

Rys. 3.13. Rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-Lathama) w odkuwkach, otrzyma-
nych w procesie WPK metodq zwyktq klinami charakteryzowanymi kqtem =9°
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jestrowane sity ulegajg cyklicznym wahaniom, ktére zwigzane sg ze zmiang gtebokosci,
na ktérg wcinajg sie narzedzia w materiat (zmiana gniotu bezwzglednego). Te wahania
nalezy uznac za ceche charakterystyczng procesu WPK kul metodg zwykta.
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Rys. 3.14. Rozktady sktadowych sity walcowania w procesie WPK metodq zwyktq, w zaleznosci od
kqta rozwarcia klina B, przy statej wartosci kqta ksztaftujgcego a=25°
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Rozktady sktadowych sity walcowania w procesie WPK metodq zwyktq, w zaleznosci od
kqta ksztattujgcego a, przy statej wartosci kqta rozwarcia klina $=9°

Sita styczna (wciskajaca klin) przyjmuje wartosci okoto 3 + 4 razy mniejsze od sity roz-
porowej. Taka proporcja miesci sie w zakresie rejestrowanym dla typowych procesow
WPK. Wazne jest réwniez, ze w zadnym z rozwazanych przypadkéw skftadowa styczna
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nie przekroczyta wartosci 30 kN. Oznacza to, ze kazdy z tych przypadkow ksztattowania
moze by¢ zrealizowany w warunkach laboratoryjnych Politechniki Lubelskiej.

Analizujgc wptyw kata rozwarcia klina § na sity w procesie WPK metody zwyktg
stwierdzono, ze parametr ten jest nieistotny ze wzgledu na wartosc sity rozporowej. Na-
tomiast zwiekszenie f wyraZnie wplywa na wzrost sktadowej stycznej. Jest to efektem
zwiekszonego oporu stawianego przez materiat narzedziu, gtdwnie w kierunku osiowym.
Odnosnie kata ksztattujacego a zauwazono, ze jego wzrost powoduje zwiekszenie za-
rowno sktadowej osiowej jak i stycznej. Wydaje sie, ze jest to nastepstwem szybszego
wcinania sie narzedzia w materiat (przy zachowanej wartosci kata f5), prowadzacego
rowniez do wiekszej owalizacji przekroju poprzecznego.

Ostatnim parametrem branym pod uwage w wykonanej analizie byfa praca wyko-
nana przez narzedzie klinowe w trakcie procesu walcowania. Praca ta rosnie w trakcie
catego procesu, ale przyrost ten nie jest monotoniczny, co jest konsekwencjg wahan sit
odnotowanych procesie WPK kul metodg zwykta.

W tabeli 3.3 zestawiono wartosci pracy odnotowane dla wszystkich rozwazanych
przypadkéw walcowania. Okazato sie, ze duzy wptyw na energochtonnos¢ procesu ma
wartos¢ zastosowanych parametrow katowych, tj a i 8. Najwieksza prace (6,15 kJ) odno-
towano dla ksztattowania klinami z § = 11° i a = 40°, a najmniejsza (4,60 kJ) dla 8 = 11°
ia =22° (réznica 25%). Generalnie stwierdzono, ze zmniejszanie kata ksztattujgcego a
i zwiekszanie kata rozwarcia klina g powoduje zmniejszenie pracy niezbednej do uksztat-
towania pétwyroboéw kul potgczonych mostkami.

Tab. 3.3. Praca wykonana przez narzedzie klinowe w analizowanych numerycznie przypadkach
WPK metodq zwyktq

Lp. Kat B Kat a Praca wykonana przez klin
1. 7° 22° 5754,9)
2. 7° 25° 5536,4)
3. 7° 30° 6018,1)
4. 7° 40° 6377,6)
5. 9° 22° 4623,1)
6. 9° 25° 4850,2 ]
7. 9° 30° 4894,5 )
8. 9° 40° 5545,0)
9. 11° 22° 4601,9)
10. 11° 25° 4702,7 )
11 11° 30° 5056,4 )
12 11° 40° 6157,5)
3.2. WPK ze speczaniem

Projektujac narzedzia do WPK ze speczaniem (rys. 3.16) przyjeto zatozenie,
ze wszystkie kule ksztattowane sg jednoczesnie, a kliny potozone sg réwnolegle do kie-
runku ich ruchu. W takim przypadku sgsiednie kliny zamykaja miedzy sobg objeto$¢ ma-
teriatu, ktéra rowna jest objetosci kuli. Konsekwencjg tego jest, ze $rednica materiatu
wsadowego, dla wyrobdéw o ksztatcie zgodnym z rys. 3.1 réwna jest 21,55 mm.
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Rys. 3.16. Schematyczny widok narzedzia klinowego, zabezpieczajqcego proces WPK kul ze specza-
niem (wstecznego)

W rozwazanym procesie WPK geometria narzedzia klinowego okreslona jest jedno-
znacznie przez wartosci katéw a i 5, podobnie jak w przypadku ksztattowania metoda
zwykta. Jednakze w procesie WPK ze speczaniem kliny sgsiednie powinny przemieszczaé
objetosci materiatu w kierunku przeciwnym, w efekcie czego powinien on podlegac Sci-
skaniu w kierunku osiowym. Takiej kinematyce ptyniecia metalu sprzyja stosowanie kli-
néw o matych katach rozwarcia klina 8 i duzych katach ksztattujgcych a. Przy czym war-
tosci tych katow powinny by¢ tak dobrane, by spetniona byta zaleznosé
0,04 < tga tg3< 0,08.

Bazujac na doswiadczeniach wtasnych, z zakresu technologii WPK, zaproponowano
rozwazenie procesow ksztattowania kul metoda ze speczaniem narzedziami charaktery-
zowanymi katami rozwarcia klina  w zakresie 2,5°+5° oraz katami ksztattujacymi o
w zakresie 30°+60°. Szczegdétowe zestawienie proponowanych par parametrow kato-
wych przedstawiono w tabeli 3.4, w ktdrej podano takze charakterystyczng dla procesu
WPK wartos¢ iloczynu tga tgf.

Dla zmniejszenia ryzyka wystgpienia poslizgu na powierzchniach bocznych klinéw
(w strefie wtasciwego klinowego ksztattowania) powinny byé wykonane naciecia tech-
nologiczne (na gtebokos¢ ok. 0,35 mm w odstepach co 3 mm). Ponadto, ostre krawedzie
narzedzi winny by¢ zaokraglone, by nie dochodzito do kaleczenia powierzchni ksztatto-
wanych kul.

W procesie WPK ze speczaniem nie wymaga sie stosowania $ciezek prowadzacych,
gdyz wszystkie kliny w tym samym czasie wcinajg sie we wsad, przez co doskonale pozy-
cjonuja jego potozenie.

Analizujgc proces WPK ze speczaniem przyjeto, ze kule S@25 ksztattowane beda
z wsadu o $rednicy $21,55 mm. Ze wzgledu na symetrie procesu w analizie numerycznej
ograniczono sie do zamodelowania ksztattowania tylko dwdch kul, w sposéb zgodny
z pokazanym na rys. 3.17. Takie podejscie pozwolito na znaczgce skrdcenie czasu obli-
czen. W obliczeniach numerycznych wszystkie parametry procesu ksztattowania (model
materiatowy, model tarcia, kinematyka ruchu narzedzi, parametry termiczne) przyjeto
identycznie jak w procesie WPK metoda zwyktg. Jedyng rdznicg byto narzucenie warun-
kéw brzegowych na ptaszczyzne centralng, ktére wynikaty z symetrii procesu walcowa-
nia.
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Tab. 3.4. Parametry kqtowe narzedzi klinowych, przyjete do analizy procesu WPK metodq ze spe-
czaniem

Lp. Kat rozwarcia klina 8 Kat ksztattujacy a tga tgf
1. 2,5° 30° 0,0252
2. 2,5° 45° 0,0437
3. 2,5° 60° 0,0756
4. 3° 30° 0,0303
5. 3° 45° 0,0524
6. 3° 60° 0,0908
7. 4° 30° 0,0404
8. 4° 45° 0,0699
9. 4° 60° 0,1211
10. 5° 30° 0,0505
11. 5° 45° 0,0875
12. 5° 60° 0,1515

Rys. 3.17. Model procesu
WPK ze speczaniem,
wykorzystujgcy symetrie
ksztaftowania

Wykonano obliczenia 12 przypadkdw walcowania, realizowanych zgodnie ze schema-
tem pokazanym na rys. 3.17, ktérych dane wyspecyfikowano w tabeli 3.4. W efekcie
uzyskano mozliwos¢ przesledzenia wptywu gtéwnych parametréw narzedzi klinowych,
tj. kata ksztattujacego a (w zakresie 30° + 60°) i kata rozwarcia klina B (w zakresie
2,5° + 5°) na przebieg walcowania - rys. 3.18.

W procesie WPK ze speczaniem kliny wcinajg sie w materiat réownoczesnie.
Przemieszczajg one na boki materiat, ktéry ulega speczeniu, doprowadzajgc do wypet-
nienia wykroju (bruzdy) i uksztattowania kuli. Naciecia technologiczne wykonane na po-
wierzchniach bocznych powoduja, ze odkuwka w trakcie ksztattowania obraca sie
W sposob pewny (w zadnym z 12 analizowanych przypadkéw WPK nie odnotowano nie-
kontrolowanego poslizgu). W efekcie oddziatywania klinow powstajg kule oraz dwa od-
pady koncowe, zmniejszajace uzysk materiatowy. Dla zmniejszenia ilosci odpaddow kon-
cowych nalezy zwieksza¢ ilos¢ kul walcowanych w jednym przejsciu narzedzi (w przy-
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padku walcowania 8 kul odpad materiatu bedzie dwukrotnie mniejszy niz podczas ksztat-
towania 4 kul).

Rys. 3.18. Progresja ksztattu odkuwki, z zaznaczonym rozktadem temperatury (w °C), w procesie
WPK ze speczaniem przy f=2,5°, a=30°

Jednym z gtéwnych celdw obliczert numerycznych byto okreslenie wptywu katéw o
i B na doktadno$¢ wykonania kul. Na rys. 3.19 i 3.20 pokazano widok (w kierunku wal-
cowania) odkuwek otrzymanych w analizowanym procesie WPK. Generalnie zauwaza
sie, ze dokfadno$¢ wykonania kul wewnetrznych (centralnych) jest lepsza niz kul ze-
wnetrznych (skrajnych). Jest to efektem niepozgdanego ptyniecia metalu w kierunku
osiowym, doprowadzajgcego w konsekwencji do niewypetnienia przez metal wykroju
odwzorowujgcego ksztatt kuli. Jasnym jest, ze odptyw materiatu z kuli skrajnej (do od-
padu) jest wiekszy niz z kuli centralnej do zewnetrznej.

Z analizy danych zamieszczonych na rys. 3.19 i 3.20 wynika, ze doktadnos$¢ wykona-
nia kul zalezy od wartosci zastosowanych katdéw « i B, charakteryzujacych geometrie
klina ksztattujgcego. Dla okreslenia ilosciowego doktadnosci wykonania poszczegélnych
kul wykonano przekroje poprzeczne (poprowadzone przez ich $rodek), z ktérych wy-
brane przedstawiono na rys. 3.21. Przekroje te wprowadzano do programu CAD w celu
okreslenia Srednicy kuli. Zauwazono przy tym, iz kule walcowane metodg wsteczng prak-
tycznie nie ulegaty owalizacji (przekroje majg pozadany ksztatt kotowy), co niewatpliwie
jest zaletg metody walcowania ze speczaniem.

Wyznaczone wymiary srednicowe kul zestawiono w tabeli 3.5. Przyjmujac, na pod-
stawie [42], ze odchytka dolna wykonania kuli - przeznaczonej na elementy toczne tozysk
- wynosi -0,3 mm, a odchytka gérna 0,7 mm mozna dokona¢ oceny doktadnosci wykona-
nia kul. | tak w przypadku kul centralnych stwierdza sie, ze zadowalajgcy rezultat uzy-
skano stosujac wszystkie kliny z katami a réwnymi 45° i 60° oraz klin z $=2,5° i a=30°.
Natomiast tylko stosowanie klinéw o katach =2,5° oraz a=45° lub 60° gwarantowato
uzyskanie kul skrajnych o prawidtowym ksztatcie.

53



Z. Pater, J. Tomczak ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe kul”

54

Rys. 3.19. Widok
odkuwek (w kie-
runku walcowania)
otrzymanych

w procesach WPK
ze speczaniem na-
rzedziami  klinowy-
mi charakteryzowa-
nymi kqtem rozwa-
rcia klina B réwnym
2,5° (wiersz gorny)
i 3° (wiersz dolny)

Rys. 3.20. Widok
odkuwek (w kie-
runku walcowania)
otrzymanych

w procesach ~ WPK
ze speczaniem na-
rzedziami  klinowy-
mi charakteryzowa-
nymi kqtem rozwa-
rcia klina B réwnym
4° (wiersz gdrny)
i 5° (wiersz dolny)
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Rys. 3.21. Przekroje poprzeczne
kul, centralnej (z lewej)
iskrajnej (z prawej), otrzy-
manych w procesach WPK ze
speczaniem klinami cha-
rakteryzowanymi kgtem roz-
warcia klina B=3° oraz kqtem
ksztaftujgcym a podanym na
rysunku

Tab. 3.5. Maksymalne wymiary sSrednicowe kul, ksztattowanych metodq WPK ze speczaniem, wy-

znaczone dla przekroi poprzecznych, z ktérych wybrane pokazano na rys. 3.21

Lp. Kat 8 Kat a Kula centralna Kula skrajana
1. 2,5° 25° 24,84 mm 24,06 mm
2. 2,5° 45° 25,23 mm 24,84 mm
3. 2,5° 60° 25,28 mm 24,70 mm
4. 3° 25° 24,44 mm 23,84 mm
5. 3° 45° 24,88 mm 23,96 mm
6. 3° 60° 25,06 mm 24,28 mm
7. 4° 25° 24,65 mm 23,64 mm
8. 4° 45° 25,05 mm 24,11 mm
9. 4° 60° 25,11 mm 24,11 mm
10. 5° 25° 24,59 mm 23,65 mm
11. ° 45° 24,74 mm 23,68 mm
12. ° 60° 25,05 mm 23,83 mm
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Generalnie stwierdzono, ze zmniejszanie kata rozwarcia klina i zwiekszanie kata
ksztattujacego a sprzyjato poprawie doktadnosci wykonania kul. Nalezy przy tym zauwa-
zy¢, ze najlepsze rezultaty dawato zastosowanie narzedzi dtugich o katach f=2,5°
i a=45°. Jednakze w przypadku produkcji masowe]j bardziej korzystne jest stosowanie
narzedzi krétszych (ze wzgledu na wydajnosé procesu). W przypadku walcowania kul do
mtynow, gdzie odchytki wymiarowe sg mniejsze (¥3 mm) mozna z powodzeniem stoso-
wac nawet kliny z katami rozwarcia 8 wynoszgcymi 5°.

W efekcie wykonanych obliczen MES wyznaczono takze rozktady intensywnosci od-
ksztatcenia. Przedstawiono je na kolejnych rys. 3.22+3.23. Zilustrowano przy tym rozkfad
intensywnosci odksztatcenia zarowno w przekroju wzdtuznym (osiowym) odkuwki, jak
i na jej powierzchni. Stwierdzono, ze najwieksze odksztatcenia wystepuja w miejscach,
w ktorych kliny wcinaty sie w materiat. Ponadto, zauwazono, ze w obszarze ksztattowa-
nego przewezenia odksztatcenia majg charakter warstwowy i przyjmujg wartosci naj-
wieksze przy powierzchni, co jest skutkiem oddziatywania sit tarcia.

Rys. 3.22. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju wzdtuznym i na powierzchni odkuwek
otrzymanych w procesie WPK ze speczaniem klinami najdtuzszymi, o kqcie f=2,5°

Analizujgc wptyw parametréw katowych narzedzi na rozktad intensywnosci odksztat-
cenia zauwaza sie, ze zmniejszenie wartosci kata ksztattujacego a i kata rozwarcia klina 8
prowadzi do wzrostu intensywnosci odksztatcenia. Takiego efektu mozna sie byto spo-
dziewac. Zmniejszenia kata 8 przektada sie bezposrednio na zwiekszenie dtugosci narze-
dzi, co oznacza, ze wzrasta czas oddziatywania na materiat sit stycznych (tarcia)
wywotujgcych ptyniecie w kierunku obwodowym (stycznym). Takie ptyniecie metalu nie
wptywa na zmiane ksztattu odkuwki, a jest przyczyng powstawania odksztatcen zbed-
nych. Z kolei zmniejszenie kata ksztattujgcego o oprécz wydtuzenia narzedzi (w mniej-
szym zakresie niz kat ) powoduje zwiekszenie objetosci metalu przemieszczanej w kie-
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runku promieniowym, ktdra nastepnie jest odksztatcana przez klin w celu usuniecia
owalizacji przekroju poprzecznego.

Rys. 3.23. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju wzdtuznym i na powierzchni odkuwek
otrzymanych w procesie WPK ze speczaniem klinami najkrétszymi, o kqcie f=5°

W trakcie procesu walcowania gorgcy materiat (temperatura wsadu 1150°C) styka
sie z narzedziami o znacznie nizszej temperaturze (150°C). Kontakt ten powoduje,
ze cze$¢ ciepta (w drodze wymiany) odprowadzana jest z odkuwki do narzedzi
klinowych. W efekcie zmniejsza sie temperatura materiatu w warstwach przypo-
wierzchniowych. Opisane zjawisko jest dobrze widoczne na rys. 3.18, przedstawiajgcym
przebieg jednego z przeanalizowanych numerycznie przypadkéw WPK ze speczaniem.
Jednakze pomimo stosunkowo dtugiego czasu procesu spadek temperatury nie jest
znaczny i materiat ciggle ma temperature wiasciwg dla procesdw obrdbki plastycznej na
gorgco. Jest to skutkiem duzych ilosci ciepta generowanych w trakcie walcowania
(w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia), ktére czesciowo
rekompensuja ciepto odprowadzane do narzedzi. Ponadto, w drodze przewodzenia
nastepuje przeptyw ciepta z obszaréw materiatu o wigkszej temperaturze do tych
miejsc, w ktdrych temperatura jest mniejsza.

Zmiana temperatury w wyrobach walcowanych zalezna jest réwniez od zastosowa-
nych parametréw katowych narzedzi klinowych. O wptywie katéw a i § na rozktady
temperatury materiatu mozna wnioskowa¢ w oparciu o dane przedstawione na kolej-
nych rysunkach 3.24 i 3.25.

Zmniejszenie kata rozwarcia klina 8 powoduje, ze wewnatrz odkuwki zmniejsza sie
temperatura. Jest to efektem diuzszego czasu, w ktérym przebiega ksztattowanie i wy-
stepuje mozliwos¢ odprowadzenia wiekszych ilosci ciepta ze stref centralnych (osio-
wych) do stref zewnetrznych, w ktorych ma miejsce kontakt metalu z narzedziami.
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Rys. 3.24. Wplyw kgta rozwarcia klina 8 na rozktad temperatury (w °C) w przekroju wzdtuznym
oraz na powierzchni prébek ksztaftowanych metodg WPK ze speczaniem, przy statej wartosci kqta
ksztattujgcego a = 45°

Z kolei zmniejszenie kata ksztattujgcego a wywotuje efekt przeciwny. Stosowanie
mniejszych katéw a pocigga za sobg wzrost obszardéw, w ktérych materiat ma tempera-
ture wieksza. Efekt ten nalezy ttumaczy¢ zwiekszonym ptynieciem materiatu w kierunku
osiowym, powodujacym przyrost pracy odksztatcenia plastycznego (zamienianej na cie-
pto). Wieksze sg réwniez obszary intensywnego dziatania sit tarcia, ktérych praca row-
niez zamieniana jest na ciepfo.

Zastosowanie metody elementow skoniczonych umozliwito rowniez wyznaczenie
funkcji zniszczenia, liczonej wedtug z kryterium energetycznego Cockrofta-Lathama.
Zgodnie z wynikami wczesniej wykonanych prac badawczych, w przypadku stali w ga-
tunku 100Cr6 ksztattowanej na gorgco, z pekaniem materiatu mozemy mieé do czynie-
nia, gdy wartos¢ funkcji (catki) zniszczenia przekroczy warto$é graniczng réwng 0,6.
Jak wynika z rozktadéw pokazanych na rys. 3.26 i 3.27 taka sytuacja praktycznie nie ma
miejsca w analizowanych procesach WPK. Zatem mozna stwierdzié, ze w rozpatrywa-
nych procesach WPK ze speczaniem nie powinno dochodzi¢ do pekania materiatu.
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Rys. 3.25. Wptyw kqta ksztattujgcego a na rozktad temperatury (w °C) w przekroju wzdtuznym
oraz na powierzchni prébek ksztaftowanych metodg WPK ze speczaniem, przy statej wartosci kqta
rozwarcia klina =2,5°

Rys. 3.26. Wptyw kqta ksztattujgcego a na rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-La-
thama) w przekroju wzdtuznym oraz na powierzchni prébek ksztattowanych metodq WPK ze spe-
czaniem, przy statej wartosci kqta rozwarcia klina f=2,5°
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Rys. 3.27. Wptyw kgta rozwarcia klina 8 na rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-La-
thama) w przekroju wzdtuznym oraz na powierzchni prébek ksztattowanych metodq WPK ze spe-
czaniem, przy statej wartosci kqta ksztattujgcego o = 45°

Odnosnie wptywu kata rozwarcia klina 8 na warto$¢ funkcji zniszczenia (rys. 3.27) na-
lezy poda¢, ze zmniejszenie 8 zwieksza wielkos¢ obszaréw, w ktérych funkcja ta ma
wieksze wartosci. Jest to prawdopodobnie wywotane wzrostem ilosci cykli odksztatcenia
niezbednych do uksztattowania odkuwki, przektadajgcych sie bezposrednio na ilos¢
zmieniajgcych sie standw naprezenia (ze $ciskajgcych na rozciggajgce i odwrotnie), do-
prowadzajgcych do powstania pekniecia o charakterze zmeczeniowym. W przypadku
kata ksztattujgcego a nie mozna juz méwic o jednoznacznym wptywie tego parametru
na rozktad funkcji zniszczenia. W wyniku obliczen stwierdzono, ze stosowanie narzedzi
z katami a=45° (z grupy analizowanych wartosci tego parametru) powoduje zwiekszenie
obszaréw materiatu, w ktérych funkcja ta ma wieksze wartosci (nieprzekraczajgce jed-
nak wartosci granicznej).

W procesach WPK ze speczaniem sity ksztattowania (rys. 3.28 i 3.29) rozktadajg sie
inaczej niz podczas walcowania metodg zwyktg. | tak sita styczna (wciskajgca klin) wzra-
sta szybko do wartosci maksymalnej, ktérg przyjmuje w momencie, gdy narzedzia wetng
sie w materiat na maksymalng gtebokos¢. Nastepnie rownie gwattowanie sita ta spada,
by ostatecznie przyja¢ wzglednie stata wartos¢ w fazie kalibrowania. Podobny rozkfad
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ma sita rozporowa. Jednakze w jej przypadku spadek sity od wartosci maksymalnej nie
jest juz tak intensywny. Widoczne jest réwniez, ze sity rozporowe sg okoto dwéch razy
wieksze od sity stycznej.
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Rys. 3.28. Rozktady sit w procesie WPK ze speczaniem, realizowanym przy kqcie ksztattujgcym
a=45° oraz kqcie § podanym na rysunku

Korzystajac z rys. 3.28 mozna przesledzi¢ wptyw kata rozwarcia klina 8 na wartosci sit

ksztattowania. Widoczne jest, ze zmniejszenie kata [ powoduje zmniejszenie sity
stycznej i jednoczesnie nie wywiera wptywu na warto$s¢ maksymalng sity rozporowe;j.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze zmiana kata £ nie bedzie miata wptywu na tolerancje wyko-
nawcze odkuwek, gdyz odksztatcenie sprezyste korpusu walcarki (przektadajgce sie na
odchytki) bedzie jednakowe.
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Rys. 3.29. Rozktady sit w procesie WPK ze speczaniem, realizowanym przy kqcie rozwarcia klina

=2,5° oraz kqcie ksztattujgcym a podanym na rysunku

Natomiast na podstawie rys. 3.29 mozna wnioskowa¢ o wptywie kata ksztattujacego
a na wielkos$¢ sit w procesie WPK ze speczaniem. Widoczne jest, ze zwiekszanie kata a
powoduje zmniejszenie sity rozporowej i zwiekszenie sity stycznej. Przypuszcza sie, ze za
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wzrost sity rozporowej odpowiada zwiekszenie powierzchni styku materiat - narzedzie,
na ktdéra dziatajg naciski kontaktowe. Natomiast zmniejszenie sity stycznej jest efektem
mniej intensywnego wcinania sie narzedzia klinowego w materiat (wydtuza sie strefa
wcinania), ktére zawsze towarzyszy zmniejszeniu w procesie WPK wartosci kata o lub £5.
Mozna zatem wnioskowaé, ze stosowanie narzedzi o wiekszych katach o bedzie
z korzyscig dla doktadnosci (tolerancji) wykonania odkuwki, ksztattowanej metodg WPK
ze speczaniem.

W ramach analizy numerycznej badano takze, jak zmienia sie w trakcie procesu WPK
praca wykonywana przez jedno z narzedzi ksztattujacych. Zauwazono, ze najwiekszy
przyrost pracy nastepowat w czasie, gdy narzedzia wcinaty sie w materiat. W tej chwili
procesu maksymalne wartosci osiggata sita styczna, i wymagana byfa najwieksza moc
walcarki.

llosciowej oceny na temat wptywu parametréw katowych (o i 5) na wielkos$¢ pracy
wykonywanej przez narzedzie ksztattujgce mozna dokonac¢ analizujgc dane zestawione
w tabeli 3.6. Uogdlniajgc mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie kata ksztattujgcego a oraz
zmniejszenie kata rozwarcia klina § powoduje wzrost pracy wykonywanej przez narze-
dzie klinowe.

Tab. 3.6. Praca wykonana przez narzedzie klinowe w analizowanych numerycznie przypadkach
WPK ze speczaniem

Lp. Kat B Kat a Praca wykonana przez klin
1. 2,5° 25° 3840,2 )
2. 2,5° 45° 4253,7 )
3. 2,5° 60° 4288,8)
4. 3° 25° 3283,1)
5. 3° 45° 3710,2)
6. 3° 60° 3740,2)
7. 4° 25° 3402,1)
8. 4° 45° 3568,0)
9. 4° 60° 3692,4 )
10. 5° 25° 3402,9)
11. 5° 45° 3518,1J
12. 5° 60° 3722,7)

3.3. WPK metodg rownolegla

Narzedzia zabezpieczajgce proces WPK metoda rownolegta majg bardziej skompliko-
wang budowe niz w dwdch rozwazanych uprzednio metodach. Ich wykonawstwo
wymaga zastosowania obrabiarek sterowanych numerycznie, co bez watpienia zwieksza
koszty wykonawcze.

W procesie WPK metoda réwnolegta srednica wsadu jest mniejsza niz podczas wal-
cowania metodg zwyklta (redukcji Srednic) i jednoczesnie wieksza niz w procesie WPK ze
speczaniem. Na potrzeby biezgcej analizy przyjeto, ze Srednica ta wynosi¢ bedzie
22,8 mm (w przypadku kul S&25 mm dobrana $rednica powinna miesci¢ sie w przedziale
od 21,55 mm do 25 mm).
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W rozwazanym procesie WPK kliny wcinajg sie jednoczesnie w materiat, ktory pod-
lega ptynieciu rowniez w kierunku osiowym. To ptyniecie materiatu musi by¢ uwzgled-
nione w konstrukcji kolejnych klinédw, ktére nachylone sg do kierunku przemieszczania
narzedzi pod katem zwiekszajgcym sie wraz z oddalaniem sie od centrum odkuwki (wy-
nika to z koniecznosci uwzglednienia ptyniecia osiowego materiatu w strefie centralnej).

Ksztatt klindw w procesie WPK metodg réwnolegtg opisany jest trzema katami: roz-
warcia klina 8, ksztattujacym o i nachylenia klina y do osi walcowania — pokazanymi
schematycznie na rys. 3.30. Wartosci katéw a i § dobierane sa w sposéb analogiczny jak
w procesie WPK metodg zwykta. Natomiast wartos¢ kata y wynika z wydtuzania sie od-
kuwki w jej strefie centralnej (kat ten zwieksza sie z oddaleniem klindw od $rodka na-
rzedzia, x1< x2)-

120

Strefa ksztattowania Strefa A—A
kalibrowania

Rys. 3.30. Widok ogdlny klina zabezpieczajgcego proces WPK metodq réwnolegtq, z zaznaczonymi
wazniejszymi parametrami

W ramach analizy procesu walcowania kul metodg réwnolegtg rozwazono 9 przypad-
kow ksztattowania, bazujgcych na takim samym wsadzie o $rednicy 22,8 mm,
w ktorych wykorzystano narzedzia o parametrach katowych podanych w tab. 3.7. Po-
dobnie jak w poprzednio analizowanych przypadkach kliny w czesci wejsciowej miaty
wykonane naciecia technologiczne (dla zapobiegania niekontrolowanemu poslizgowi),
a ostre krawedzie zostaty zaokraglone.

W obliczeniach przyjeto, ze proces ksztattowania przebiega zgodnie ze schematem
pokazanym na rys. 3.31. Uwzgledniono symetrie procesu oraz przyjeto parametry iden-
tyczne, jak we wczesniej rozwazanych przypadkach WPK, realizowanych metodami zwy-
ktg i ze speczaniem.

W efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze w siedmiu (z 9 rozwazonych) przy-
padkach WPK ksztattowanie przebiega w sposéb prawidtowy. Odkuwka obraca sie wéw-
czas pewnie i nie ma miejsca niekontrolowany poslizg — rys. 3.32. Takie zaktdcenie sta-
bilnosci WPK odnotowano w dwdch z rozwazanych przypadkdéw, w ktérych zastosowano
narzedzia o parametrach: f=9° i a=25° oraz f=9° i a=30°. Ciekawostka jest, ze dla pierw-
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szej przytoczonej pary katéw iloczyn ich tangenséw wynosi 0,0738 i jest mniejszy od
wartosci maksymalnej (0,08), zalecanej do stosowania w procesach WPK metodg
zwyktg.

Tab. 3.7. Parametry kqtowe narzedzi klinowych, przyjete w analizie procesu WPK kul metodq réw-
nolegtg

Lp. Kat rozwarcia klina B Kat ksztattujacy a tga tgf
1. 5° 20° 0,0318
2. 5° 25° 0,0408
3. 5° 30° 0,0505
4. 7° 20° 0,0447
5. 7° 25° 0,0572
6. 7° 30° 0,0709
7. 9° 20° 0,0576
8. 9° 25° 0,0738
9. 9° 30° 0,0914

Rys. 3.31. Model geome-
tryczny procesu WPK kul
metodqg rownolegtqg, wy-
korzystujqcy symetrie
procesu

Podobnie jak w poprzednio rozwazanych przypadkach WPK gtéwnym celem analizy
byto oszacowanie doktadnosci wykonania kul. Na rys. 3.33 zestawiono widoki (w kie-
runku walcowania) wszystkich odkuwek uzyskanych w procesach stabilnych. Widoczne
jest, ze w kazdym z nich materiat doktadnie wypetnit wykroje i nie majg miejsca niedo-
walcowania, zauwazone w procesie WPK ze speczaniem. Wrecz przeciwnie w analizo-
wanych przypadkach moze mie¢ dochodzi¢ do przepetnienia wykrojow, skutkujgcego
nadmierng owalizacjg przekroju poprzecznego.

Celem stwierdzenia doktadnosci walcowania kul wykonano ich przekroje poprzeczne,
z ktérych wybrane przedstawiono na rys. 3.34. Analiza ksztattu uzyskanych przekroi
wykazata, ze lepiej wykonane s3g kule skrajne. Maja one mniej zowalizowany przekroéj
poprzeczny, co jest nastepstwem odptywu materiatu (zamknietego w wykroju skrajnym)
do odpadu bocznego. Natomiast kule centralne s3 mocno zowalizowane, a poprawa ich
wykonania wymaga wrecz przekonstruowania narzedzi (klinow) w taki sposdb,
by zmniejszona byta objetos¢ metalu zamykanego w wykrojach centralnych.
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Rys. 3.32. Progresja ksztattu
odkuwki, z zaznaczonym roz-
ktadem intensywnosci od-
ksztatcenia, w procesie WPK
metodq réwnolegtq przy:
B=5°ia=20°

Dla ilosciowej oceny doktadnosci wykonania kul w tablicy 3.8 zestawiono wartosci
parametru owalizacji Ad, okreslanego zgodnie z zaleznoscig 3.1. Niezbedne do wyzna-
czenia Ad wymiary wyznaczono w programie Solid Edge, do ktérego wczytano wyniki
z obliczerh MES. Stwierdzono, ze z grupy rozwazanych narzedzi najlepsze rezultaty otrzy-
muje sie podczas ksztattowania realizowanego przy: f=7° oraz a=25° lub 30°.

Tab. 3.8. Wartosci parametru owalizacji Ad dla kul ksztattowanych metodg zwyktg WPK, wyzna-
czone dla przekroi poprzecznych, z ktérych wybrane pokazano na rys. 3.34

Lp- Katle Kata Kula cggtralna Kula sAk(:ajana
1. 5° 20° 1,14 mm 0,67 mm
2. ° 25° 1,52 mm 1,04 mm
3. ° 30° 1,99 mm 0,85 mm
4, 7° 20° 1,73 mm 0,46 mm
5. ° 25° 1,24 mm 0,13 mm
6. ° 30° 1,11 mm 0,23 mm
7. 9° 20° 1,64 mm 0,32 mm
8. 9° 25° Niekontrolowany poslizg

9. 9° 30° Niekontrolowany poslizg

Oprécz analizy doktadnosci wykonania odkuwek dokonano réwniez oceny wptywu
parametrow katowych narzedzi na intensywnos¢ odksztatcenia, funkcje zniszczenia
i temperature wyrobu ksztattowanego.
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Rys. 3.33. Widok odkuwek (w kierunku walcowania) otrzymanych w rozwazanych procesach WPK
metodq rownolegtq

Na rys. 3.35 i 3.36 przedstawiono mapy intensywnosci odksztatcenia, uzaleznione od
wartosci zastosowanego kata rozwarcia klina 8 (rys. 3.35) oraz kata ksztattujgcego a
(rys. 3.36). Widoczne jest, ze materiat najintensywniej ptynie w obszarze ksztattowanych
przewezen. Odnotowane odksztatcenie ma charakter warstwowy (w ksztatcie klepsy-
dry). Najwieksze odksztatcenia wystepujg przy powierzchni, a najmniejsze w strefie
osiowej odkuwki. Taki rozktad odksztatcen jest typowy dla proceséw walcowania po-
przeczno-klinowego.
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Rys. 3.34. Przekroje poprzeczne kul centralnych (kolumna po lewej) i skrajnych (kolumna po pra-
wej), otrzymanych w procesie WPK metodq réwnolegtq klinami o kqcie =7°

Zmiana parametréow katowych narzedzi tylko w nieznacznym stopniu wptywa
na warto$¢ maksymalnych odksztatcen (charakter rozktadu w ogédle nie ulega zmianie).
Odksztatcenia te zwiekszajg sie wraz ze zmniejszeniem kata rozwarcia klina S
(wydtuzenie narzedzi) oraz kata ksztattujgcego a (mniejsze rozcigganie w kierunku
osiowym). Jednak wptyw katéw o i S na rozktad intensywnosci odksztatcenia
z praktycznego punktu widzenia nalezy uznac za nieistotny.
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Rys. 3.35. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach uksztattowanych metodq réwnole-
gtq WPK, przy statym kqcie ksztaftujgcym a=20°

Rys. 3.36. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwkach uksztattowanych metodq réwnole-
gtq WPK, przy statym kqcie rozwarcia klina f=7°

Na rys. 3.37 i 3.38 pokazano rozktady funkcji zniszczenia (wedtug kryterium Cockro-
fta-Lathama) w wyrobach walcowanych. Rozktad funkcji zniszczenia w odkuwkach nie
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odbiega znaczgco od tego, jaki uzyskano w procesach WPK ze speczaniem (rys. 3.26
i3.27). Duze wartosci funkcja zniszczenia przyjmuje w warstwach centralnych
(osiowych) podlegajacych naprzemiennemu oddziatywaniu naprezen rozciggajacych
i Sciskajacych. Co ciekawe wartosé¢ maksymalng funkcja zniszczenia przyjmuje w srodku
kuli centralnej, gdzie materiat nie podlega duzym odksztatceniom plastycznym. Tam tez
wystepuje niebezpieczenstwo pekania metalu, ktére stanowi realne zagrozenie przy
ksztattowaniu narzedziami z katami $=5° i a=20°.

Rys. 3.37. Rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-Lathama) w odkuwkach uksztatto-
wanych metodq réwnolegtq WPK, przy statym kqcie ksztaftujgcym a=20°

Oceniajgc wptyw katdéw narzedzi na rozktady funkcji zniszczenia stwierdza sie, ze jest
on istotny. Zmniejszenie kata rozwarcia klina § powoduje wzrost funkcji zniszczenia,
prawdopodobnie w nastepstwie zwiekszenia ilosci cykli odksztatcenia, ktérym podlega
materiat podczas walcowania. Podobny efekt przynosi stosowanie narzedzi z mniejszymi
katami ksztattujgcymi a. W tym przypadku przyczyng wzrostu funkcji zniszczenia jest
zwiekszenie naprezen w strefie osiowej odkuwek.

Podobnie jak w poprzednio rozwazanych przypadkach WPK podczas walcowania me-
todg rownolegta materiat utrzymuje temperature wtasciwg dla obrébki plastycznej na
gorgco (rys. 3.39 i 3.40). Rdzen wyrobow uksztattowanych ma temperature na poziomie
temperatury wsadu (1150°C). Ochtodzeniu podlegajg warstwy zewnetrzne odkuwek,
kontaktujgce sie z narzedziami.

Odnosnie wptywu parametrow narzedzi na temperature mozna poda¢, ze stosowa-
nie klindw z mniejszymi katami i a powoduje, ze spadek temperatury metalu w war-
stwach przypowierzchniowych jest mniejszy. Jednak z praktycznego punktu widzenia
wptyw tych parametréw na rozktad temperatury jest pomijalny.
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Rys. 3.38. Rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-Lathama) w odkuwkach uksztaftto-
wanych metodq rownolegtq WPK, przy statym kqcie rozwarcia klina f=7°

Rys. 3.39. Rozktad temperatury (w °C) w odkuwkach uksztattowanych metodq rownolegtq WPK,
przy statym kqcie ksztaftujgcym a=20°
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Rys. 3.40. Rozktad temperatury (w °C) w odkuwkach uksztattowanych metodq rownolegtq WPK,
przy statym kqcie rozwarcia klina f=7°

Na kolejnych rysunkach 3.41 i 3.42 przedstawiono rozkfady sktadowych stycznej
(wciskajacej klin) i rozporowej (decydujacej o doktadnosci ksztattowania). Obie sktadowe
w sposéb monotoniczny zwiekszajg sie w strefie wcinania klinow w materiat i przyjmuja
wartosci najwieksze w momencie przejscia do fazy kalibrowania. Nastepnie sita styczna
wyraznie zmniejsza swa wartos¢ (o ok. 50%), a sita rozporowa praktycznie nie ulega
zmianie. Wartos¢ maksymalnej sity stycznej jest okoto dwukrotnie mniejsza od sity roz-
porowej (dla typowych proceséw WPK ta relacja wynosi zwykle 1:4).

Odnosdnie wptywu parametréow katowych na wartos¢ maksymalng sit mozna stwier-
dzi¢, ze jest on pomijalny w przypadku sktadowej rozporowej. Zatem mozna ocenic,
ze odchytki wykonawcze wyrobdw (wynikajgce z relacji sity rozporowej do sztywnosci
maszyny kuzniczej) beda takie same, przy roznych klinach. Natomiast wyraznie widag,
ze zwiekszenie katdw rozwarcia klina f i ksztattujgcego a powoduje zwiekszenie
sktadowej stycznej sity walcowania, decydujacej o mocy walcarki kuzniczej. Niestety,
analizowanych przypadkéw WPK metoda réwnolegta nie bedzie mozina zrealizowad
w warunkach laboratoryjnych Politechniki Lubelskiej, gdyz sity styczne przyjmuja
wartosci wieksze niz 30 kN.

W dwadch z analizowanych przypadkéw WPK metodg réwnolegtg odnotowano wysta-
pienie niekontrolowanego poslizgu. Jeden z tych proceséw pokazano na rys. 3.43.
Jak wida¢ odkuwka podlegata obrotowi w strefie wcinania klinéw. Niewatpliwie byto to
zastugg zastosowania nacie¢ technologicznych na powierzchniach bocznych klinéw.
W momencie, gdy w kontakt z materiatem weszta gtadka powierzchnia kalibrujgca
narzedzi sity tarcia byty niewystarczajgce do obrotu odkuwki, ktéra zaczeta sie slizgaé po
powierzchni narzedzi.
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Rys. 3.41. Rozktady sit w procesach WPK metodq réwnolegtq, realizowanych przy o=20°i  poda-
nym na rysunku

W efekcie poslizgu odkuwka nie uzyskuje zaktadanego ksztattu osiowo-symetrycz-
nego. Ulega ona zdeformowaniu w sposéb pokazany na rys. 3.43.

Cechga charakterystyczng proceséw WPK, w ktorych wystgpit niekontrolowany poslizg
sg zaburzenia wartosci sit walcowania. Przyktadem jest tutaj rozktad sit pokazany na
rys. 3.44, odnoszacy sie do procesu WPK realizowanego przy f=9° i a=25°. Ta wtasciwos¢
moze by¢ wykorzystana do automatycznej kontroli przebiegu walcowania.
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Rys. 3.42. Rozktady sit w procesach WPK metodq réwnolegtq, realizowanych przy =7 °i o poda-
nym na rysunku

Odnoszac sie do energochtonnosci proceséw WPK metoda rownolegta w tabeli 3.9
zestawiono informacje na temat pracy wykonanej przez narzedzia klinowe w analizowa-
nych przypadkach ksztattowania, w ktorych uzyskano prawidtowo wykonany wyrdb.
Praca ta jest znacznie mniejsza niz w procesie WPK metodg zwyktg (tab. 3.3) i poréwny-
walna do odnotowanej w procesach WPK ze speczaniem (tab. 3.6). Odnosnie wptywu
katéw narzedzi na prace wida¢, ze zmniejszenie kata B i wzrost kata a powoduje jej
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3. Analiza numeryczna procesu WPK kul

zwiekszenie. Zatem wptyw tych parametréw na energochtonnos¢ procesu WPK metoda
rownolegty jest identyczny jak podczas WPK ze speczaniem.

Rys. 3.43. Rozktad predkosci
przemieszczania materiatu
(w mm/s) w procesie WPK
metodq rownolegtq, realizo-
wanym przy [f=9° i a=25°,
w ktorym wystqgpit niekon-
trolowany poslizg
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Rys. 3.44. Rozktady sktadowych sity walcowania wyznaczone dla procesu WPK metodg réwnolegtq

(przy $=9°i a=25°), w ktérym wystqpit niekontrolowany poslizg
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Tab. 3.9. Praca wykonana przez narzedzie klinowe w analizowanych numerycznie przypadkach
WPK metodq rownolegtq

Lp. Kat B Kat a Praca wykonana przez klin
1. 5° 20° 4287,3)
2. 5° 25° 4722,1)
3. 5° 30° 40,98,6 )
4, 7° 20° 4048,0)
5. 7° 25° 3811,8)
6. 7° 30° 3810,3)
7. 9° 20° 4042,9)
8. 9° 25° Niekontrolowany poslizg
9. 9° 30° Niekontrolowany poslizg

3.4. Rozcinanie p6twyrobow kul

Kule wykonane zgodnie z rys. 3.1 muszg by¢ rozdzielone, co nastepuje w strefie
rozcinania. W praktyce przemystowej walcowane sg réwnoczesnie najwyzej dwa wy-
roby. Wéwczas ndz rozdzielajgcy umieszcza sie na koncu klindw. W rozwazanym przy-
padku ksztattowane sg jednoczesnie cztery kule (moze by¢ ich znacznie wiecej). W trak-
cie ich rozdzielania musi nastgpi¢ uksztattowanie wyrobéw w obszarze taczacych je
mostkéw. Nalezy to uwzgledni¢ na etapie projektowania narzedzi, podobnie jak i naste-
pujace wéwczas wydtuzenie pdtwyrobdw. Ponadto, narzedzia w tej strefie nie moga
mie¢ nacie¢ technologicznych, gdyz kaleczytyby one powierzchnie kul.

Narzedzie w strefie rozcinania mozna zaprojektowac na szereg sposobow. W bieza-
cej analizie zaproponowano rozwazenie dwdch metod rozcinania.

Rozcinanie etapowe. Poniewaz w trakcie rozcinania ma miejsce wydtuzenie wyro-
bow, ktore komplikuje konstrukcje narzedzi to rozdzielanie mozna przeprowadzi¢ eta-
pami (w kazdym z nich oddzielane sg dwa wyroby lezgce po bokach). W przypadku (jak
na rys. 3.1), gdy rozdzielana jest parzysta liczba kul w ostatnim etapie nastepuje rozcie-
cie dwéch kul srodkowych, ktére przebiega przy zastosowaniu noza o oddzielnej kon-
strukgcji.

Na kolejnych rys. 3.45 i 3.46 pokazano noze stuzgce do rozcinania kul wg omawia-
nego sposobu. Wyrdznia sie tutaj dwa rodzaje nozy, tj. boczny (rys. 3.45) - wykonywany
jako prawy i lewy - oraz sSrodkowy (rys. 3.46).

Noze wykorzystywane w procesie rozcinania etapami majg podobng budowe. Rdznig
sie one tylko tym, ze noze boczne odchylone sg na bok w celu uwzglednienia wydtuzenia
odkuwki w nastepstwie procesu walcowania, zas néz srodkowy wykonywany jest jako
symetryczny. Waznym parametrem przedstawionych nozy jest ich dtugosé L, ktéra
w sposob jednoznaczny warunkuje wielkos¢ strefy rozdzielenia.

Rozcinanie jednoczesne. W procesie rozcinania jednoczesnego wszystkie kule roz-
dzielane sg w tym samym czasie. Narzedzie wykorzystywane w takim procesie rozdziela-
nia jest znacznie krétsze niz podczas rozdzielania etapami. Jednakze jego konstrukcja
musi uwzgledniaé¢ wydtuzenie wyrobu nastepujgce w procesie rozcinania, co znacznie
komplikuje proces rozdzielenia.
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Rys. 3.45. N6z
boczny  wykorzysty-
wany w procesie roz-
dzielania kul etapami

Rys. 3.46. N6z srod-
kowy wykorzysty-
wany w procesie roz-
cinania dwdch ostat-
nich kul
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Na rys. 3.47 pokazano narzedzie do rozcinania réwnolegtego w rzutach, na ktérych
zaznaczono rowniez podstawowe wymiary. W tym przypadku dtugos$¢ catego narzedzia
rowna jest dtugosci jednego noza stosowanego w rozcinaniu etapami. W przypadku roz-
cinania rownolegtego wraz z oddaleniem noza od $rodka narzedzia wzrasta jego kat na-
chylenia do kierunku walcowania, ktéry musi uwzglednia¢ zmiane dtugosci wyrobow

walcowanych.

Rys. 3.47. Segment
rozcinajgcy, z zazna-
czonymi  podstawo-
wymi wymiarami
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W ramach analizy MES wykonano symulacje numeryczne czterech przypadkéw wal-
cowania, w ktérych uwzgledniono rozcinanie kul. Uwzgledniono przy tym oba opraco-
wane schematy ciecia. Narzedzia klinowe tworzono faczac ze sobg czesci ksztattujace
i rozdzielajace.

Na rys. 3.48 przedstawiono progresje ksztattu odkuwek walcowanych metodg row-
nolegta (przy f=5° i a=30°) i rozcinanych jednoczesnie. Proces ciecia polegat na zmniej-
szeniu srednicy przewezenia tgczgcego poszczegdlne kule, a nastepnie na jego rozciagga-
niu az do zerwania.

Rys. 3.48. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej metodq réwnolegtq (przy a=30° i =5°), z zasto-
sowaniem jednoczesnego rozcinania kul

Na rys. 3.49 pokazano w widoku kule otrzymane w analizowanym procesie walcowa-
nia. Wida¢, ze podczas ciecia doszto do nieznacznego zdeformowania powierzchni bocz-
nych kul, ktére ulegty sptaszczeniu. Taka niedoktadno$¢ ksztattu nieistotna w przypadku
walcowania kul dla mtynéw, moze dyskwalifikowaé te metode ksztattowania wdwczas,
gdy wytwarzane sg kule do tozysk tocznych.

Rys. 3.49. Ksztaft kul (w widoku w kierunku walcowania) otrzymanych w procesie WPK przedsta-
wionym na rysunku 3.48
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W obszarze utworzonego przewezenia nie powinno by¢ problemoéw z zerwaniem
tacznikow, gdyz funkcja zniszczenia osigga tam bardzo duze wartosci (>1,6) - rys. 3.50.
Jednakze po rozdzieleniu kul na ich powierzchni bocznej moga pozostac ostre wystepy,
ktorych usuniecie moze wymagaé zastosowania oddzielnej operacji. Zwiekszy to jednak
czas i koszt wytwarzania kul.

Rys. 3.50. Rozktady funkcji zniszczenia w odkuwkach otrzymanych w procesie WPK przedstawio-
nym na rysunku 3.48

W procesie ciecia rownoczesnego wystepujg dosc znaczne sity rozporowe (rys. 3.51),
ktore w tej fazie procesu przyjmujg wartosci maksymalne. Wydaje sie, ze jest to nastep-
stwem nie tylko rozcinania, ale réwniez ciggtego przewalcowywania materiatu w kulach.
Sita styczna przyjmuje w tej fazie procesu wartosci okoto trzykrotnie mniejsze od sity
rozporowe;j.
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Inny schemat rozcinania zastosowano w drugim przeanalizowanym przypadku WPK
kul, ktérego przebieg pokazano na rys. 3.52. Zastosowano w nim narzedzia do walcowa-
nia ze speczaniem o statym zarysie przekroju poprzecznego (charakteryzowane kgtem
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wzniosu wykrojow y=2°) oraz noze rozdzielajgce kule etapami. W pierwszej kolejnosci
oddzieleniu ulegaja odpady koricowe, nastepnie kule skrajne i ostatecznie kule cen-
tralne. W tym schemacie ciecia znacznemu wydtuzeniu ulegaja narzedzia ksztattujace,
co niewatpliwie przekfada sie na czas i efektywnosé procesu wytwarzania.

Rys. 3.52. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej metodq ze speczaniem (narzedziem o statym za-
rysie przekroju poprzecznego i y=2°), z zastosowaniem rozcinania kul etapami

Zastosowanie tego schematu ciecia przyniosto poprawe wykonania kul w strefie tacz-
nikdw (rys. 3.53). Jednoczesnie pogorszyta sie doktadnos¢ ich wykonania w centrum
(powierzchnia zewnetrzna ulegta sptaszczeniu i przyjeta ksztatt walcowy). Wydaje sie,
ze to pogorszenie ksztattu nie powinno mie¢ miejsca w procesie rzeczywistym, gdy
odciete kule nie bedg juz przewalcowywane przez narzedzia. W analizie numerycznej
niemozliwa byta doktadna symulacja takiego schematu ciecia, gdyz w momencie utraty
spéjnosci metalu nastepowato automatyczne zakonczenie obliczen.

Rys. 3.53. Ksztaft kul (w widoku w kierunku walcowania) otrzymanych w procesie WPK przedsta-
wionym na rysunku 3.52

Kolejny rys. 3.54 przedstawia rozktad funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockrofta-La-
thama) w kulach rozdzielanych etapami. Réwniez w tym przypadku funkcja ta przyjmuje
bardzo duze wartosci w tacznikach, Swiadczace o naruszeniu spdjnosci. ROwnoczesnie
widoczne jest, ze w tacznikach tych nadal zlokalizowana jest dos¢ znaczna objetos¢
metalu, ktéra po rozdzieleniu tworzy¢ bedzie ostre wystepy na powierzchni kul. Wy-
stepy te bedg musiaty by¢ usuniete metodami obrébki ubytkowe;.
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Rys. 3.54. Rozktady funkcji zniszczenia w odkuwkach otrzymanych w procesie WPK przedstawio-
nym na rysunku 3.52

Rozktad sit ksztattowania wystepujacych w procesie WPK, przebiegajacym zgodnie ze
schematem pokazanym na rys. 3.52, podany jest na rys. 3.55. Analiza rozktaddéw sit
pokazuje, ze w procesie ciecia etapami obie sktadowe sity walcowania (styczna i rozpo-
rowa) przyjmujg bardzo mate wartosci. Jest to nastepstwem nie tylko ograniczenia liczby
cie¢ przebiegajacych jednoczesnie. ROownie wazne jest wyeliminowanie problemoéw
z usuwaniem objetosci metalu wyciskanego przez noze. W tym przypadku po prostu
kule rozsuwajg sie na boki (patrz rys. 3.53). Natomiast przy cieciu jednoczesnym
materiat ten weciskany jest do wykrojéw, ktére dla zrekompensowania wydtuzenia
wyrobdw muszg odchylac sie od kierunku walcowania (patrz rys. 3.49).
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Trzeci z rozwazonych przypadkéw ksztattowania kul powstat w wyniku pofaczenia
procesow WPK ze speczaniem (przy $=5° i a=60°) i ciecia etapami. Zasymulowany nume-
rycznie przebieg tego procesu ksztattowania pokazano na rys. 3.56. Widoczne jest,
Ze realizacja tego przypadku ksztattowania wymaga zastosowania narzedzi o bardzo
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znacznej diugosci, co jest nastepstwem gtéwnie dtugiej strefy rozcinania. Fakt ten
wptynie negatywnie na wydajnosc¢ (efektywnosé) procesu ksztattowania kul.

Rys. 3.56. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej metodq ze speczaniem (przy B=5°i a=60°), z za-
stosowaniem rozcinania kul etapami

W tym przypadku ksztatt uzyskanych kul wykazywat najwieksze niedoskonatosci
(rys. 3.57). Wyraznie widoczne jest, ze kule skrajne majg zmniejszong Srednice. Jest to
konsekwencja niewypetnienia przez materiat wykroi skrajnych podczas walcowania. Po-
nadto, zastrzezenia mozna miec do ksztattu powierzchni bocznych kul w strefie taczni-
kéw, od strony skrajnej. Wystepuje tam nawarstwienie metalu (przypominajace ksztat-
tem muszle zotedzia), ktére niewatpliwie powstaje w fazie rozcinania. Podsumowujac,
nalezy stwierdzi¢, ze w tym przypadku walcowania kule majg najmniejszg doktadnosc
wykonania i taki proces nie powinien by¢ rekomendowany do zastosowania praktycz-
nego.

Rys. 3.57. Ksztaft kul (w widoku w kierunku walcowania) otrzymanych w procesie WPK przedsta-
wionym na rysunku 3.56

Rozktad funkcji zniszczenia (rys. 3.58) odnotowany dla przypadku WPK z rysunku
3.56 nie odbiega od tego, ktéry uzyskano dla poprzednio rozwazanego procesu walco-
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wania potgczonego z cieciem etapami (rys. 3.54). Funkcja zniszczenia przyjmuje duze
wartosci w obszarze tgcznikdw, ktére powinny ulec zerwaniu. Podobnie jak w poprzed-
nio rozwazanych procesach ksztattowania po wytworzeniu kul pozostanie do rozwigza-
nia problem usuniecia z ich powierzchni ostrych wystepéw (zadzioréw).

Rys. 3.58. Rozktady funkcji zniszczenia w odkuwkach otrzymanych w procesie WPK przedstawio-
nym na rysunku 3.56

Podobne wnioskowanie mozna przedstawi¢ na temat rozktaddw sit stycznej i rozpo-
rowej, przedstawionych na rys. 3.59. Widoczne jest, ze po procesie ksztattowania sity te
zmniejszaja sie kilkukrotnie (sktadowa styczna az o ok. 7x) po przejsciu do strefy
rozcinania. Zatem realizacja ciecia z punktu widzenia mocy walcarki nie bedzie stwarzaé
najmniejszych probleméw.
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Ostatni z rozwazanych przypadkdéw ksztattowania powstat z potgczenia metody zwy-

ktej WPK oraz ciecia jednoczesnego. Segment narzedziowy stosowany w tym procesie

ma zwartg budowe i charakteryzowany jest przez katy $=9° i @=30°. Na rys. 3.60 po-

kazano progresje ksztattu kul. Widac jest, ze uzyskujg one pozgdany ksztatt sferyczny,
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arozdzielenie metalu nastepuje na krétkim odcinku narzedzia. Ten schemat
ksztattowania bedzie odznacza¢ sie najwiekszg efektywnoscig (wydajnoscig). Ponadto,
jego realizacja nie bedzie wymagad stosowania wsadu o $cisle ustalonej srednicy, co jest
charakterystyczne dla proceséw WPK metodami réwnolegty i ze speczaniem.

Rys. 3.60. Progresja ksztattu odkuwki walcowanej metodq zwyktq (f=9° i a=30°), z zastosowaniem
jednoczesnego rozcinania kul

Ksztatt kul otrzymanych w procesie WPK metoda zwykta, rozcinanych jednoczesnie
(rys. 3.61) budzi najmniejsze zastrzezenia. Wprawdzie wystepuja niewielkie niewypet-
nienia metalu w kulach skrajnych (od strony kul centralnych), ale mogg by¢ one zmniej-
szone w efekcie dodatkowego zukosowania w tym miejscu powierzchni nozy celem
zwiekszenia objetosci metalu zamykanej w wykroju skrajnym. Kule wytwarzane tg me-
todg beda mogly znalez¢ zastosowanie zaréwno w mtynach, jak i po dodatkowe] ob-
robce skrawaniem w tozyskach tocznych.

Rys. 3.61. Ksztaft kul (w widoku w kierunku walcowania) otrzymanych w procesie WPK przedsta-
wionym na rysunku 3.60

Rozktad funkcji zniszczenia, przedstawiony na rys. 3.62 jest podobny do poprzednio
omawianych. Najwieksze wartosci funkcja ma w obszarze tacznikéw i tamze powinno
dojs¢ do naruszenia spojnosci metalu. Jednakze takze w tym przypadku ksztattowania
realne jest wystgpienie ostrych zadzioréw, jako pozostatosci po tgcznikach.
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Rys. 3.62. Rozktady funkcji zniszczenia w odkuwkach otrzymanych w procesie WPK przedstawio-
nym na rysunku 3.60

Na rys. 3.63 przedstawiono rozktady sktadowych sity walcowania wyznaczone dla
procesu WPK kul, realizowanego zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 3.60. Wida¢,
ze w procesie tym rozktad sit ma inny charakter niz w poprzednio rozwazanych przypad-
kach. Sity wzrastajg przez caty czas trwania procesu i przyjmujg wartosci najwieksze
podczas rozcinania kul. Przy tym wzrost sit nastepuje w sposdb wahadtowy, niewatpliwie
w nastepstwie zmiany gniotu, wraz z wchodzeniem w kontakt z materiatem kolejnych
wykroi.
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Nalezy zauwazy¢, ze w tym schemacie walcowania maksymalna sita styczna osia-
gneta warto$¢ okoto 22 kN. Zatem proces ten moze by¢ bez problemu zrealizowany
w warunkach laboratoryjnych  Politechniki Lubelskiej, dysponujacej walcarka
umozliwiajaca ksztattowanie z sitami stycznymi do 30 kN.
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Rozwijajagc technologie walcowania poprzeczno - klinowego potfabrykatow
w Politechnice Lubelskiej opracowano trzy nowe metody ksztattowania plastycznego
kul. Sgto: walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) metodg zwykty, wieloklinowe
walcowanie poprzeczne (WWPK) oraz walcowanie poprzeczne ze speczaniem. Metoda
zwykta WPK polega na zastosowaniu dwodch narzedzi w ksztatcie klindw, ktore
przemieszczajgc sie przeciwbieznie wcinajg sie we wsad (o $rednicy rownej srednicy
kuli), wprawiajg go w ruch obrotowy i ksztattujg kule. Cechg charakterystyczng tego pro-
cesu jest to, ze kule ksztattowane sg kolejno jedna po drugiej poczawszy od s$rodka
preta, a skonczywszy na jego koncach. W metodzie WWPK na wsad w postaci preta
oddziatuje jednoczesnie szereg par klindw, w wyniku czego wszystkie kule (moze by¢ ich
nawet kilkanascie) ksztattowane s3 w tym samym czasie. Z kolei metoda walcowania ze
speczaniem polega na tym, ze wsad (odcinek preta o $rednicy mniejszej od srednicy kul)
ksztattowany jest dwoma narzedziami ptaskimi posiadajgcymi wystepy, ktére
przemieszczajgc sie przeciwbieznie rozcinajg wsad na czesci (o objetosci réwnej
objetosci kuli), a nastepnie speczajg je, w wyniku czego otrzymuje sie kule o $rednicy
wiekszej od srednicy wsadu. Szczegdtowo procesy walcowania poprzeczno-klinowego
potfabrykatow kul opisano w rozdziale 3. W biezgcej czesci przedstawiono réwniez
wyniki prowadzonych symulacji numerycznych ksztattowania odkuwek trzema
opracowanymi metodami walcowania, ktére potwierdzity trafnos¢ przyjetych zatozen.
Dlatego tez w celu zweryfikowania wynikédw numerycznych przeprowadzono préby
doswiadczalne walcowania kul.

4.1. Walcowanie poprzeczne kul z jednoczesnym speczaniem
materiatu

Jedng z efektywniejszych metod ksztattowania odkuwek kul, ktérg opracowano
w ramach prowadzonych badan jest proces walcowania poprzecznego z jednoczesnym
speczaniem materiatu [63, 66, 67]. Cechg charakterystyczng opracowanej technologii
jest mozliwos¢ walcowania wyrobow z pétfabrykatu o srednicy mniejszej od wymiaru
ksztattowanej kuli. Istota opracowanej metody walcowania odkuwek kul bazuje na
tradycyjnych procesach WPK, przy czym zasadnicza rodznica w stosunku do
konwencjonalnych metod walcowania poprzeczno - klinowego polega na zastosowaniu
narzedzi, na powierzchniach ktérych wykonane sie réwnolegte do siebie kotnierze
(wystepy) o wklestych powierzchniach bocznych. Schemat procesu walcowania
poprzecznego kul ze speczaniem przedstawiono na rysunku 4.1. Poéffabrykat 3
w ksztatcie odcinka preta o Srednicy d, mniejszej od srednicy D, ksztattowanej kuli 5
umieszczany jest miedzy dwoma ptaskimi narzedziami 1 i 2. Na powierzchniach
roboczych narzedzi wykonane s3g kotnierze 4, rozdzielajagce bruzdy o wklestych
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powierzchniach bocznych, ktérych promien réwny jest potowie $rednicy walcowanych
kul. Kotnierze rozmieszczone sg rownolegle do siebie w odlegtosci L wiekszej od srednicy
D, ksztattowanej kuli 5, co umozliwia rozdzielenie wyrobow w koricowym etapie
walcowania. Nastepnie narzedzia 1 i 2 wprawiane sg w przeciwbiezny ruch postepowy
z takimi samymi predkosciami v. W wyniku czego nastepuje zagtebianie sie kotnierzy 4
w potfabrykat 3 i wprawienie go w ruch obrotowy. Zwiekszajgce swojg wysokosé
kotnierze, ktére znajdujg sie na przemieszczajgcych sie narzedziach, ksztattuja na
obwodzie wsadu pierscieniowe rowki, rozdzielajgc pétfabrykat na jednakowe objetosci
materiatu réwne objetosci walcowanej kuli.

a) b)

Rys. 4.1. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul ze speczaniem narzedziami ptaskimi:
a) poczqtek procesu, b) koniec procesu (opis w tekscie)

W dalszym etapie procesu zamkniety w wykrojach materiat podlega speczaniu w wyniku
oddziatywania wklestych powierzchni bocznych kotnierzy. W efekcie uzyskuje sie wyroby
— odkuwki kul o srednicy wiekszej od wymiaru zastosowanego wsadu. Proces moze by¢
rowniez zrealizowany w uktadzie, w ktérym tylko jedno z narzedzi 1 lub 2 jest
przemieszczane, za$ drugie pozostaje nieruchome. Takie rozwigzanie pozwala znacznie
uprosci¢ konstrukcje walcarki.

Opracowana technologia walcowania poprzecznego odkuwek kul odznacza sie
szeregiem zalet, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi mozliwos$¢ jednoczesnego
ksztattowania kilku kul bezposrednio z p6tfabrykatu w ksztatcie odcinka preta o srednicy
mniejszej od wymiaru wyrobu. Nie bez znaczenia jest réwniez prosta konstrukcja
oprzyrzadowania (narzedzi), co przektada sie na znacznie nizsze koszty ich wykonania
w stosunku do narzedzi klinowych. Dodatkowo ksztatt powierzchni roboczych
segmentow zapewnia znacznie wiekszg trwatos¢, a ich regeneracja jest stosunkowo
prosta do przeprowadzenia. Natomiast gtdwnym ograniczeniem procesu jest wielkos$¢
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ksztattowanych kul, ktéra wynika z mocy i sztywnosci zastosowanej walcarki. Wystepuje
tutaj réwniez ruch jatowy narzedzi, ktéry obniza wydajnos¢ procesu.

Walcowanie poprzeczne odkuwek kul ze speczaniem moze by¢ réwniez zrealizowane
za pomoca narzedzi obrotowych (rys. 4.2). Eliminuje sie wtedy jatowy ruch powrotny
narzedzi. Kotnierze robocze narzedzi 5 o wklestych powierzchniach bocznych
umieszczone sg wtedy na powierzchniach walcéw 1 i 2. Sam przebieg procesu jest
zblizony do opisywanego poprzednio. Po umieszczeniu potfabrykatu 3 w przestrzeni
roboczej, pomiedzy dwiema prowadnicami 4, wprawia sie narzedzia w ruch obrotowy,
ktore obracajgc sie ze statg predkoscia n w tym samym kierunku ksztattuja kule 6
o srednicy D, wiekszej od srednicy wsadu d,. Proces walcowania kul narzedziami
obrotowymi charakteryzuje sie wiekszg wydajnoscia w stosunku do ksztattowania
narzedziami ptaskimi, jednak przy takim rozwigzaniu niezbedne jest stosowanie
prowadnic, ktdre utrzymujg wsad w przestrzeni roboczej agregatu.

a) b)

Rys. 4.2. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul ze speczaniem narzedziami w ksztatcie
walcéw: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu.

4.2. Stanowisko badawcze i narzedzia do WPK odkuwek kul
4.2.1. Stanowisko badawcze

Préby laboratoryjne proceséw walcowania poprzecznego kul wykonano na ptasko-
klinowej walcarce laboratoryjnej LUW-2 (rys. 4.3), znajdujacej sie na wyposazeniu
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Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrdébki Plastycznej w Politechnice
Lubelskiej.

Agregat LUW — 2 zbudowany jest z: klatki roboczej, suwaka dolnego, suwaka gor-
nego, zespofu napedowego oraz korpusu. Catos¢ wykonana jest jako konstrukcja
skrecana, natomiast klatka robocza jest konstrukcjg azurows, sktadajgcy sie z dwdch ptyt
potaczonych za pomocg o$Smiu kolumn usztywnionych poprzeczkami. Do ptyt przy-
twierdzono prowadnice liniowe z watkami, po ktérych przesuwajg sie suwaki
utozyskowane w osmiu fozyskach kazdy. Suwak gérny zbudowany jest z ptyt goérnej
i dolnej potgczonych srubami tgcznikowymi. tozyska przykrecone sg do ptyty dolnej, zas
narzedzia klinowe do ptyty gérnej. Pomiedzy ptytami umieszczone sg dwa czujniki naci-
sku typu FT — 5304, ktére stuzg do pomiaru sity rozporowej. Suwak dolny ma budowe
jednolita.

Ruch suwakéw realizowany jest za pomocg dwoch sitownikéw hydraulicznych,
o skoku maksymalnym 630 mm. Sitowniki napedzane sg zasilaczem hydraulicznym,
wyposazonym w silnik elektryczny o mocy 11 kW. Maksymalne cisnienie robocze
w uktadzie hydraulicznym wynosi 20 MPa. Przy tej wartosci cisnienia uzyskiwana jest
maksymalna sita wciskajaca klin, wynoszaca 30 kN dla kazdego z sitownikéw. W celu
pomiaru wartosci sity stycznej (wciskajacej kliny w materiat), jeden z sitownikéw
zaopatrzono w dwa przetworniki cisnienia typu PT — 5261, dzieki ktéorym mozna
W sposob posredni wyznaczy¢ wartosc tej sity.

Rys. 4.3. Walcarka laboratoryjna LUW-2, pracujgca w uktadzie dwdch przemieszczajgcych sie
przeciwnie klindw ptaskich

90



4. Proby doswiadczalne procesu WPK kul

Walcarke wyposazono w specjalny cyfrowy uktad pomiarowy. Uktad ten umozliwia
rejestracje, w trakcie procesu WPK, nastepujacych parametréw:
e predkosci liniowej klindw;
e predkosci obrotowej wyrobu walcowanego;
e ity stycznej;
® ity rozporowe;j.

4.2.2. Narzedzia ptasko-klinowe do WPK odkuwek kul

W trakcie projektowania narzedzi uwzgledniono warunki konstrukcyjne walcarki, na
ktorej planowano przeprowadzi¢ badania, co wigzato sie z ograniczeniem wymiaréw
gabarytowych segmentow. | tak dtugos¢ narzedzi nie mogta przekracza¢ 510 mm, a ich
szeroko$¢ 120 mm. Majac na uwadze parametry walcarki przyjeto, ze w trakcie préb
walcowania ksztattowane beda réwnoczesnie 4 kule S22 mm. Prace projektowe
zostaty podzielone na trzy etapy:

e wykonanie modelu 3D narzedzi;

e sprawdzenie poprawnosci przyjetego rozwigzania w symulacji numerycznej MES;

e opracowanie dokumentacji technicznej, na podstawie ktérej zostaty wykonane
narzedzia do prob laboratoryjnych walcowania.

Nalezy tutaj zauwazyé, ze w przypadku odnotowanych nieprawidtowosci w kine-
matyce ptyniecia materiatu (stwierdzonych w obliczeniach MES) dokonywano poprawek
w modelu narzedzi i obliczenia powtarzano do momentu uzyskania satysfakcjonujgcych
wynikéw. Przestrzenne modele geometryczne narzedzi do walcowania kul S22 mm
(dla trzech rozwazanych wariantéw walcowania) zestawiono na kolejnym rysunku 4.4.

W skfad kazdego kompletu ptasko klinowych segmentéw narzedziowych wchodzity
dwa jednakowe kliny: goérny i dolny. W kazdym ze stosowanych rozwigzan w dolnym
narzedziu, w jego strefie wejsciowej wykonano cylindryczne zagtebienia, ktdrych
zadaniem byto pozycjonowanie wsadu we witasciwym miejscu w poczgtkowym etapie
walcowania. Narzedzia stosowane do walcowania poprzeczno-klinowego kul metoda
zwyktg sktadajg sie z trzech zasadniczych stref: klinowej strefy ksztattujgcej, whasciwej
strefy ksztattujgcej oraz strefy kalibrowania i rozcinania (rys. 4.4a). W pierwszej strefie
narzedzia majg typowy ksztatt klinowy. Przy czym na powierzchniach klinédw wykonano
wzdtuznie réwnolegte rowki o ptaskich i pochylonych powierzchniach bocznych, ktérych
zadaniem jest podziat wsadu na rdwne objetosci materiatu odpowiadajgce objetosci kuli
oraz uksztattowanie stozkowych zgrubien na pétfabrykacie w miejscach walcowanych
odkuwek. W strefie drugiej ptaskie powierzchnie bruzd zmieniajg ksztatt na wklesty,
o promieniu rownym potowie S$rednicy kuli. Przy czym wysokos¢ wystepow
rozdzielajgcych bruzdy stopniowo sie zwieksza. Nastepuje tutaj uksztattowanie
sferycznych powierzchni kul. W ostatniej strefie rozcinania i kalibrowania wystepy
o wklestych powierzchniach bocznych majg statg wysokos¢. Dochodzi tutaj do
catkowitego rozdzielenia odwalcowanych kul, a nastepnie skalibrowania ich ksztattu.
W koncowym obszarze narzedzi bruzdy stopniowo rozszerzajg sie, co utatwia
wychodzenie uksztattowanych odkuwek z przestrzeni roboczej segmentéw. W celu
zwiekszenia stabilnosci walcowania oraz witasciwego pozycjonowania wsadu
w poczatkowym etapie procesu umieszczono w pierwszej strefie klinowej dwie Sciezki
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prowadzgce. Dodatkowo na powierzchniach ksztattujgcych klindw oraz na sciezkach
prowadzgcych wykonano naciecia technologiczne. W przypadku narzedzi stosowanych
do wieloklinowego walcowania poprzecznego (rys. 4.4b) réwniez mozna wyrdznié trzy
strefy: wcinania, ksztattowania oraz rozcinania i kalibrowania.

Rys. 4.4. Modele przestrzenne ptasko-klinowych narzedzi do walcowania kul S22 stosowane w:
a) walcowaniu metodq zwyktq, b)wielokrotnym walcowaniu poprzeczno-klinowym, c) walcowaniu
poprzecznym ze speczaniem

Zasadnicza rdéznica w stosunku do poprzednio omawianych narzedzi polega na
umieszczeniu na segmentach kilku klinowych wystepéw, w wyniku czego wszystkie kule
ksztattowane sg jednoczesnie. Przy czym w pierwszej strefie klinowe powierzchnie
boczne wystepow sg ptaskie i nastepnie w strefie drugiej ptynnie zmieniajg ksztatt na
wklesty. W ostatniej strefie wysokos¢ wystepdw nie ulega zmianie. Na szczegdlng uwage
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zastuguje konstrukcja narzedzi zabezpieczajacych walcowanie ze speczaniem (rys. 4.4c)
[66]. W segmentach tego typu mozna wyrdzni¢ dwie strefy: ksztattowania oraz
rozcinania ikalibrowania. W strefie ksztattowania réwnolegte do siebie wystepy
o wklestych powierzchniach bocznych stopniowo zwiekszajg swojg wysokosé. Natomiast
w strefie drugiej ksztattowe wystepy majg statg wysokos$¢ (podobnie jak w poprzednich
wariantach). Narzedzia tego typu wyrdznia prostota konstrukcji, przektadajaca sie na
obnizenie kosztéw ich wykonania oraz eksploatacji.

4.3. Symulacje numeryczne walcowania kul S&22

W celu sprawdzenia poprawnosci opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych narzedzi
klinowych wykonano obliczenia numeryczne, w ktérych zasymulowano procesy walco-
wania kul S22 mm. Obliczenia te wykonano metodg elementéw skoriczonych (MES)
wykorzystujac pakiet oprogramowania Deform-3D w wersji 10.0. W symulacjach
wykorzystano model materiatowy stali w gatunku R200, ktdrej krzywe ptyniecia
pokazano na rys. 4.5 [62, 90]. We wszystkich rozwazanych przypadkach zatozono, ze:
materiat wsadu przed walcowaniem zostat nagrzany w catej objetosci do temperatury
1150°C, narzedzia klinowe majg statg temperature 150°C i poruszajg sie przeciwnie
z jednakowg predkoscig 0,125 m/s, tarcie na powierzchni styku materiat-narzedzie ma
wartos$¢ graniczng okreslong wspétczynnikiem tarcia ¢ = 0,6, wspotczynnik wymiany
ciepta miedzy materiatem a narzedziami wynosi 10 kW/mZK.
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40 Rys. 4.5. Krzywe ptyniecia stali R200 przy:
1-T=1000°C, €=0,1s-1; 2 - T=1000°C, £=1
20 s-1; 3-T=1000°C, €=10s-1; 4 - T=1100°C,
£=0,1 s-1; 5 - T=1100°C, £=1 s-1; 6 -
0 T=1100°C, £€=10 s-1; 7 - T=1200°C, £=0,1
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Intensywnos$c¢ odksztatcenia
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4.3.1. Symulacje WPK kul metoda zwykta

Model geometryczny procesu WPK odkuwek kul metoda zwyktg przedstawiono na
rys. 4.6. W sktad modelu wchodza dwa identyczne narzedzia klinowe oraz wsad,
modelowany za pomocy elementdéw czworosciennych pierwszego rzedu. Zatozono,
ze wsadem jest pret o wymiarach &22x80 mm w gatunku R200.

~

W\ |
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Rys. 4.6. Model geometryczny procesu WPK kul metodq zwyktq wykonany w programie
Deform-3D: 1 — klin dolny, 2 — klin gérny, 3 - wsad

Progresje ksztattu wyrobu w procesie WPK metodg zwyktg przedstawiono na rys. 4.7.
W procesie tym zastosowano dwustopniowy schemat walcowania. W pierwszej fazie
walcowania nastepuje uksztattowanie stozkowych zgrubien, ktorych objetosc jest rowna
objetosci walcowanej kuli. W nastepnej fazie procesu zgrubienia te sg rozdzielane na
pojedyncze czesci i ksztattowane w kule w wyniku oddziatywania wklestych powierzchni
klindbw. Widoczne jest, ze proces walcowania przebiega w sposéb stabilny i nie
wystepujg zadne zaktdcenia. Zastosowanie $ciezek prowadzacych pozycjonuje w sposéb
wtasciwy potozenie wsadu w trakcie inicjacji walcowania. Odwalcowane kule uzyskujg
pozadany ksztatt.

Kula otrzymana w procesie WPK metodg zwyktg charakteryzuje sie nieréwno-
miernoscig odksztatcenia - rys. 4.8. Najwieksze odksztatcenia wystepuja po dwdch
przeciwlegtych stronach wyrobu, w ktdrych kule pofaczone byty ze soba. Najmniej
materiat jest odksztatcony w strefie centralnej kuli. Nalezy jednak zauwazyé, ze nawet
tam wystapit dos¢ duzy przerdb plastyczny materiatu. Analizujgc rys. 4.8 mozna
stwierdzi¢, ze ksztatt uzyskanej kuli nie budzi zadnych zastrzezen.
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Rys. 4.7. Progresja ksztaftu
wyrobow w procesie  WPK
metodq zwyktq zzaznaczonym
rozktadem temperatury (w °C)

W efekcie wykonanych obliczen otrzymano takze rozktady sit walcowania:
rozporowej (decyduje o doktadnosci wykonania kuli) oraz stycznej (wciskajgcej klin),
ktore pokazano na rys. 4.9. Wida¢ wyraznie, ze sity w trakcie walcowania zmieniajg sie
w sposob wahadtowy, co jest efektem ksztattowania kolejnych przewezen na materiale
wsadowym. Najwieksze sity wystepujag w koricowym etapie ksztattowania, gdy kule
ulegaja speczeniu. Wazny jest rowniez fakt, ze sita styczna nie przekracza wartosci
20 kN, co pozwala przypuszczaé, ze nie powinno byé probleméw z odwalcowaniem kul
t3 metodg w warunkach laboratoryjnych.
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Rys. 4.8. Rozktad intensywnosci
odksztatcenia w kuli otrzymanej
w procesie WPK metodq zwyktg
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Rys. 4.9. Rozktady sit walcowania obliczone dla procesu WPK metodq zwyktq

4.3.2. Symulacje WPK kul metoda réwnolegta

W przypadku walcowania réwnolegtego wszystkie kule ksztattowane sg jednoczesnie
przez klinowo-wkleste powierzchnie narzedzi. W tym przypadku w procesie walcowania
(rys. 4.10) zastosowano wsad w ksztatcie preta o wymiarach @20x110 mm, ktérego
$rednica jest mniejsza od $rednicy walcowanej kuli ($rednica kuli wynosita @22 mm).
Pozostate parametry przyjmowane w obliczeniach byly identyczne jak w poprzednio
analizowanym procesie.
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Rys. 4.10. Model geometryczny procesu WPK kul metodqg réwnolegtq wykonany w programie
Deform-3D: 1 — klin dolny, 2 — klin gérny, 3 - wsad

Kolejne etapy procesu WPK metodg rownolegty pokazano na rys. 4.11. W poczatko-
wej fazie walcowania we wsad, pozycjonowany za pomocg Sciezek prowadzacych,
nastepuje jednoczesne wcinanie sie wszystkich klindw ksztattujgcych, ktére ksztattujg
przewezenia oddzielajgce poszczegdlne kule. Naciecia technologiczne wykonane na
bocznych powierzchniach klindw zwiekszajg sity wywotujgce obrét wsadu
i przeciwdziatajg wystgpieniu niekontrolowanego poslizgu. W kolejnym etapie procesu
ksztatt kul podlega kalibrowaniu przez wkleste powierzchnie wystepdw. Nastepnie ma
miejsce rozdzielenie kul, ktére realizowane jest poprzez wciskanie w materiat
specjalnych obrzezy, ktorych wysokos¢ i szerokos$¢ ulega stopniowemu zwiekszeniu. Na
uwage zastuguje fakt, iz mozna zmniejszy¢ boczne odpady technologiczne wskutek
zmniejszenia dtugosci wsadu.

Na rys. 4.12 przedstawiono jedng z kul otrzymanych w procesie WPK metodg
rownolegty. Jej ksztatt jest gorszy od uzyskanego w procesie WPK metoda zwyktg. Kule
ulegajg znieksztatceniu w trakcie rozcinania, ktdére przejawia sie sptaszczeniem
powierzchni bocznych odkuwek. Dodatkowo w miejscu rozdzielenia moze pozostac
zadzior (w procesie rzeczywistym powinien by¢ on mniejszy, ze wzgledu na zblizenie
nozy rozcinajgcych do siebie). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze otrzymany ksztatt kuli
mozna uznac za zadowalajgcy w przypadku przeznaczenia jej na mielniki, gdzie nie jest
wymagana duza doktadnos$¢ wykonania. Na rys. 4.10 przedstawiono réwniez rozktad
intensywnosci  odksztatcenia. Najwiekszym  odksztatceniom materiat podlega
w obszarach potaczen walcowanych kul, gdzie miato miejsce rozdzielenie odkuwek.
W znacznie mniejszym stopniu odksztatcana jest Srodkowa cze$¢ kuli, gdzie dochodzi do
zwiekszenia $rednicy poétfabrykatow.
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Rys. 4.11. Progresja ksztattu wyrobow
w procesie WPK metodq rownolegtq
z zaznaczonym rozktadem temperatury
(w°C)

Ze wzgledu na planowang weryfikacje doswiadczalng procesu w trakcie symulacji
analizowano rowniez parametry sitowe WPK metoda rownoleglty. Prognozowane
rozktady sit rozporowej i stycznej pokazano na rys. 4.13. Charakter otrzymanych
rozktadéw odbiega zasadniczo od uzyskanego dla procesu WPK metodg zwykis.
Maksymalna sita wciskajgca klin (styczna) pojawia sie w poczgtkowym etapie procesu
i osigga warto$¢ okoto 20 kN, co jest zwigzane z zagtebianiem sie wszystkich narzedzi
klinowych w potfabrykat. Nastepnie w obszarze ksztattowania powierzchni sferycznych
potfabrykatow wartosci sity stycznej znacznie spadajg. Widoczne jest réwniez, ze proces
jest mozliwy do realizacji w warunkach laboratoryjnych Politechniki Lubelskiej
(ze wzgledu na stosunkowo niewielkie wartosci sity stycznej).
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Rys. 4.12. Rozktad intensywnosci
odksztatcenia w kuli otrzymanej
w procesie WPK metodg
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Rys. 4.13. Rozktady sit walcowania obliczone dla procesu WPK metodq réwnolegtq

4.3.3. Symulacje WPK kul ze speczaniem

W procesie WPK ze speczaniem zastosowano wsad o wymiarach &17x120 mm.
Zatem uksztattowanie kul wedtug tego schematu wymaga speczenia Srednicy wsadu az
029,4%. Model geometryczny procesu WPK ze speczaniem pokazano na rys. 4.14.
Podobnie jak w poprzednio analizowanych przypadkach w sktad modelu wchodzg dwa
narzedzia oraz wsad. Na powierzchniach roboczych narzedzi wykonano réwnolegte
wystepy o wklestych powierzchniach bocznych, ktére stopniowo zwiekszajg swoja
wysoko$¢. Pozostate parametry przyjmowane w obliczeniach byty identyczne jak
w poprzednio analizowanych wariantach walcowania.
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Rys. 4.14. Model geometryczny procesu WPK ze speczaniem wykonany w programie Deform-3D

Przebieg procesu WPK ze speczaniem potfabrykatéw kul przedstawiono na rys. 4.15.
W trakcie walcowania jednoczesnie ksztattowane sg wszystkie kule za pomoca
rownolegtych obrzezy narzedzi, ktére stopniowo zwiekszajg swojg wysokosé, a pod
koniec procesu takze szerokos¢. Cechg charakterystyczng tego sposobu walcowania jest
to, ze objetos¢ materiatu zamykana miedzy sgsiednimi obrzezami jest réwna objetosci
kuli. W poczatkowe] fazie procesu obrzeza wciskajg sie w materiat ksztattujgc
pierscieniowe przewezenia. Nastepnie wkleste powierzchnie boczne obrzezy zblizajg sie
do siebie Sciskajgc materiat lezacy miedzy nimi, w wyniku czego ksztattowane sg kule
o $rednicy wiekszej od wymiaru zastosowanego wsadu. Na tym etapie procesu powinno
dojs¢ takze do rozdzielenia poszczegdinych kul. Analizujgc progresje ksztattu
przedstawiong na rys. 4.16 widoczne jest, ze proces WPK ze speczaniem przebiega
w sposob stabilny. Temperatura na powierzchni materiatu wynosi okoto 1020 °C
i umozliwia przeprowadzenie hartowania kul bezposrednio po procesie walcowania.

Ksztatt kuli uzyskanej w procesie WPK ze speczaniem wraz z zaznaczonym rozktadem
intensywnosci odksztatcenia pokazano na kolejnym rys. 4.16. Na podstawie danych
przedstawionych na tym rysunku mozna stwierdzié, ze kula uzyskuje pozgdany ksztatt
kulisty (lepszy niz w procesie WPK metodg réwnolegtg). Rdwnoczesnie w miejscach
rozdzielenia mogg wystepowac zadziory, jako pozostatosci po rozdzieleniu kul. Ich
wielkos$¢ bedzie jednak nieznaczna, gdyz rozstaw miedzy obrzezami narzedzia gérnego
i dolnego w procesie rzeczywistym bedzie minimalny (>1 mm).

Rozktad intensywnosci odksztatcenia na powierzchni oraz w przekroju kuli
otrzymanej w procesie WPK ze speczaniem (rys. 4.16) znacznie odbiega od otrzymanych
w poprzednio analizowanych przypadkach. Odksztatcenia rozktadajg sie w ksztatcie
pierscieniowych warstw, potozonych réwnolegle do obrzezy klindw. Najwieksze
odksztatcenia wystepujg w strefach bezposredniego rozdzielenia kul, natomiast znacznie
najmniejsze w obszarze centralnym, w ktérym dochodzi do najwiekszego speczenia
materiatu.
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Rys. 4.15. Progresja ksztaftu
wyrobéw w procesie WPK ze
speczaniem z zaznaczonym roz-
ktadem temperatury (w °C)

Na rys. 4.17 pokazano przebiegi sit w procesie WPK kul ze speczaniem. Rozktady te
majg inny charakter niz w poprzednio rozwazanych przypadkach. Mianowicie w procesie
WPK ze speczaniem sity zwiekszajg sie stopniowo w trakcie ksztattowania i uzyskujg
wartosci maksymalne w chwili, gdy materiat miedzy obrzezami ulega speczaniu.
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Rys. 4.16. Rozktad intensywnosci
odksztatcenia w kuli otrzymanej
w procesie WPK ze speczaniem

Rownoczesnie mozna stwierdzi¢, ze zaréwno sita styczna jak i rozporowa w procesie
WPK ze speczaniem przyjmujg wartosci najmniejsze (sposréd trzech rozwazanych
przypadkow). Dlatego tez mozna przypuszczaé, ze ten przypadek WPK bedzie mniej
energochtonny od dwdéch poprzednich wariantéw walcowania.
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Rys. 4.17. Rozktady sit walcowania obliczone dla procesu WPK ze speczaniem

4.4. Konstrukcja narzedzi do WPK odkuwek kul

W oparciu o wyniki prowadzonych symulacji numerycznych opracowano konstrukcje
narzedzi do weryfikacji doswiadczalnej procesu walcowania poprzeczno-klinowego
odkuwek kul S22 wedtug trzech analizowanych wariantéw ksztattowania.

102



4. Proby doswiadczalne procesu WPK kul

Uzyskanie odkuwek kul o wysokich parametrach geometrycznych uzaleznione jest od
wtasciwego opracowania konstrukcji narzedzi, ktére oprdécz wywotania pozadanego
kierunku ptyniecia materiatu, zabezpieczg uksztattowane wyroby przed réznego rodzaju
deformacjami, jakie moga sie pojawi¢ wyniku oddziatywania elementéw technologiczno
— konstrukcyjnych (wykorzystywanych miedzy innymi do mocowania narzedzi
w przestrzeni roboczej agregatu). Dlatego tez opracowano specjalng oprawe, w ktorej
mocowano ptasko-klinowe segmenty narzedziowe. W rezultacie czego uniknieto
koniecznosci stosowania otworow mocujacych w strefie ksztattowania i kalibrowania
narzedzi, ktére zaktdcatyby proces i powodowaty deformacje odwalcowanych odkuwek
kul. Sposéb mocowania narzedzi w przestrzeni roboczej walcarki przedstawiono na
rysunku 4.18. Natomiast dokumentacje konstrukcyjng opracowanych narzedzi ptasko-
klinowych do walcowania odkuwek kul wg trzech wariantéw pokazano na kolejnych
rysunkach 4.19 — 4.21.

Rys. 4.18. Sposob mocowania ptasko-klinowych segmentéw narzedziowych w agregacie LUW-2:
1 - ptyta suwaka, 2 — oprawa narzedzi, 3 — narzedzie, 4 — Sruba mocowania oprawy, 4 — sruba
mocowania narzedzia
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Rys. 4.19. Konstrukcja ptasko-klinowego segmentu dolnego do WPK odkuwek kul metodg zwyktq
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klinowego segmentu dolnego do WPK odkuwek kul metodgq

Rys. 4.20. Konstrukcja ptasko
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4. Préby doswiadczalne procesu WPK kul

4.5. Weryfikacja doswiadczalna WPK odkuwek kul

W oparciu o ptasko-klinowa walcarke LUW — 2 opisang w podrozdziale 4.2
przeprowadzono préby laboratoryjne walcowania kul S@22, ktdrych celem byta
weryfikacja wynikéw symulacji numerycznych oraz ostateczne potwierdzenie mozliwosci
walcowania kul trzema opracowanymi metodami.

4.5.1. Walcowanie poprzeczno-klinowe kul metodg zwykta

Narzedzia wykorzystane w procesie WPK kul metodg zwyktg (redukcji Srednic)
pokazano na rys. 4.22. Narzedzia wykonano zgodnie z dokumentacjg konstrukcyjng ze
stali narzedziowej do pracy na gorgco w gatunku 55NiCrMoV7 (WNL wg PN) [4]. W tym
przypadku kule ksztattowane byty z preta o Srednicy J22 mm, a wiec réwnej Srednicy
kuli i dtugosci L = 80 mm.

Rys. 4.22. Widok narzedzi stosowanych w procesie WPK kul metodq zwyktq

Wsady nagrzewano w piecu elektrycznym komorowym do temperatury 1150 °C.
Nastepnie umieszczano je w specjalnych wycieciach, wykonanych w narzedziu dolnym
(rys. 4.23a). Po ustabilizowaniu pozycji wsadu wigczano naped walcarki i dwa
przemieszczajgce sie przeciwbieznie narzedzia (z predkoscig wynoszgcg okoto 125
mm/s) ksztattowaty kule (rys. 4.23b), ktére po rozdzieleniu spadaty na ptyte dolng
walcarki (rys. 4.23c). Stad byty one przenoszone na specjalny ruszt celem powolnego
schtodzenia w swobodnym powietrzu. Cze$¢ odwalcowanych kul bezposrednio po
ksztattowaniu byta réwniez poddawana procesowi hartowania w wodzie.

W efekcie prowadzonego procesu walcowania uzyskano kule, ktére pokazano na
kolejnym rys. 4.24. Otrzymane pdtwyroby kul w wiekszosci przypadkéw sg od siebie
oddzielone, wolne od peknie¢ wewnetrznych, zawalcowan oraz tusek. Réwniez miejsca
rozdzielenia odkuwek sg stosunkowo dobrej jakosci (nie zaobserwowano ostrych
wystepow i zadzioréw).
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a)

b)

Rys. 4.23. Przebieg pro-
cesu WPK kul metodg
c) zwyktq: a) umieszczenie
wsadu w przestrzeni ro-
boczej, b) walcowanie
kul, c) koniec procesu

Natomiast analizujgc geometrie odwalcowanych wyrobéw mozna zaobserwowad
niecatkowite wypetnienie zarysu kuli na jej obwodzie (rys. 4.23). Przyczyng takiego
zjawiska jest intensywne ptyniecie metalu w kierunku osiowym, co w konsekwencji
prowadzi do zmniejszenia objetosci materiatu zamknietego w wykroju. Przy czym
skrajne kule miaty gorszg jakos¢ od wyrobdw walcowanych w srodkowej czesci narzedzi,
co potwierdza wczedniejsze spostrzezenie. Jednak nalezy tutaj zaznaczyé,
ze w przypadku ksztattowania kul z przeznaczeniem na mielniki, doktadnos¢ wykonania
miesci sie w zalecanym polu tolerancji. Natomiast w przypadku walcowania kul
z przeznaczeniem na elementy toczne tozysk, niezbedne jest wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych w narzedziach, ktére ograniczg osiowe ptyniecie materiatu.
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4. Préby doswiadczalne procesu WPK kul

Rys. 4.23. Odkuwki kul ze stali kolejowej R200 (szyna), otrzymane w procesie WPK metodq zwyktq

W procesie WPK kul metodg zwykta rejestrowano takze rozktady sity stycznej
(wciskajacej klin), ktére pokazano rys. 4.24. Widoczne jest, ze przebieg sity ma zblizony
charakter do tego, ktéry wyznaczono numerycznie w trakcie symulacji (rys. 4.9). Sita
zmienia sie cyklicznie odwzorowujac wcinanie sie kolejnych powierzchni klinowych
w materiat. Najwiekszg warto$¢ sita uzyskuje w koricowej fazie ksztattowania, gdy
rownocze$nie walcowane sg wszystkie kule przy jednoczesnym rozdzielaniu materiatu.
Maksymalna wartos¢ sity wciskajgcej narzedzie, ktéra odnotowano w trakcie badan
doswiadczalnych jest blisko 30% wyzsza w stosunku do wartosci obliczonych, co mozna
ttumaczy¢ dodatkowymi oporami w procesie rzeczywistym, zwigzanymi z rozdzielaniem
i kalibrowaniem odkuwek. Z uwagi na trudnosci natury numerycznej w trakcie symulacji
nie zrealizowano catkowitego rozdzielenia kul, co miato wptyw na wartos¢ sity w etapie
kalibrowania.
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Rys. 4.24. Przebieg sity stycznej zarejestrowany w procesie WPK kul ze stali w gatunku R200,
metodq zwyktg
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4.5.2. Walcowanie kul metoda réwnolegta

Walcowanie kul metoda réwnolegtg realizowano przy pomocy narzedzi klinowych
pokazanych na rys. 4.25. Narzedzia wyposazono w specjalne $ciezki prowadzace, ktére
miaty za zadanie wymusi¢ ruch obrotowy wsadu w poczatkowej fazie ksztattowania.
Dodatkowo w narzedziu dolnym zastosowano specjalne wybranie, w ktorym
umieszczano wsad.

Rys. 4.25. Widok narzedzi stosowanych w procesie WPK kul metodq réwnolegtq

W procesie walcowania stosowano wsady o $rednicy 20 mm i dtugosci L = 110 mm,
wykonane ze stali kolejowej R200. Przebieg procesu walcowania byt identyczny jak
w poprzednio omawianym procesie WPK metodg zwykig.

W efekcie zrealizowanego procesu odwalcowano kilka zestawow kul, ktére
charakteryzowaty sie duzg zgodnoscig ksztattu z zarysem teoretycznym. Przyktadowe
potfabrykaty uksztattowane w trakcie prob pokazano na kolejnym rys. 4.26. Na uwage
zastuguje fakt, iz w tym przypadku kule majg odpowiedni ksztatt réwniez w strefie
rozdzielenia, gdzie czasami moze powstawa¢ niewielki zadzior. Doktadnos¢
odwalcowanych kul miesci sie w tolerancji wykonania £ 0,3 mm [103], dlatego tez mogg
by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako pétfabrykaty elementéw tocznych tozysk.
Widoczne na powierzchni kul niewielkie wgniecenia mieszczg sie w naddatku na
pozniejszg obrébke wykanczajacg, aich wielkos¢ moze byé zniwelowana w drodze
zastosowania nagrzewania indukcyjnego, zmniejszajgcego ilo$¢ zgorzeliny. Metode
rownolegta WPK mozna rekomendowac¢ do wytwarzania kul przeznaczonych na tozyska
toczne.

W trakcie walcowania metodg réwnolegta rejestrowano réwniez rozktady sity
wciskajgcej klin (stycznej), ktére pokazano na rysunku 4.27.
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Rys. 4.26. Odkuwki kul ze stali R200, otrzymane w procesie WPK metodg rownolegtg

W tym przypadku sita ksztattowania ma dwa maksima lokalne. Pierwsze po
uksztattowaniu kul potgczonych facznikami i drugie wystepujagce w koncowej fazie
procesu, tj. podczas rozdzielania kul. Na uwage zastuguje fakt, iz w tym przypadku
walcowania sita maksymalna jest blisko dwa razy mniejsza niz w poprzednio omawianym
procesie WPK metodg zwyktg. Zatem realizacja tego schematu ksztattowania moze by¢
przeprowadzona w agregacie o znacznie mniejszej mocy. Widoczne jest réwniez,
ze wartosci maksymalne sity zmierzone w trakcie préb oraz obliczone MES (rys. 4.13) sg
do siebie zblizone. Przy czym rozkfad sity wyznaczony numerycznie charakteryzuje tylko
jedno maksimum w poczatkowej fazie walcowania, natomiast koricowy etap walcowania
(w symulacji) przebiegat przy stosunkowo statych wartosciach sit, co byto spowodowane
niecatkowitym  rozdzieleniem odkuwek kul (spowodowanych trudnosciami
numerycznymi).
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Rys. 4.27. Przebieg sity stycznej zarejestrowany w procesie WPK kul ze speczaniem ze stali
w gatunku R200
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4.5.3. Walcowanie kul metodg wsteczng

Do walcowania poprzeczno-klinowego kul ze speczaniem wykorzystano narzedzia
pokazane na rys. 4.28. Cecha charakterystyczng tych narzedzi jest to, ze wystepy
ksztattujace kule sg réwnolegte do kierunku walcowania. Podobnie jak w poprzednich
wariantach narzedzia wykonano ze stali narzedziowej do pracy na gorgco, przy czym na
powierzchniach roboczych nie stosowano naciec¢ technologicznych.

&
ol
2

Rys. 4.28. Widok narzedzi stosowanych w procesie WPK kul metodq ze speczaniem

W trakcie walcowania ksztattowano kule z wsadéw o rdznych srednicach i dtugosci
L=120 mm, wykonanych ze stali kolejowej R200. Srednica zastosowanych
pétfabrykatéw wynosita @17 mm, &17,5 mm oraz 18 mm.

Analizujgc ksztatt odwalcowanych wyrobdow widoczne jest, ze jedynie dla wsaddéw
osrednicy 18 mm uzyskano prawidtowe wypetnienie wykrojow (rys. 4.29).
W pozostatych dwodch przypadkach (tj. dla wsadéw @17 mm i 17,5 mm) kule byty
niewypetnione w strefie centralnej. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ksztatt kul ulegat
sptaszczeniu w obszarach rozdzielenia. Tego typu deformacja moze dyskwalifikowaé
wyroby w przypadku produkcji kul jako pétfabrykaty elementéw tocznych tozysk.
Natomiast zaobserwowane sptaszczenie jest w petni akceptowalne przy wytwarzaniu
mielnikéw. W tym przypadku najwazniejsze jest, iz kule nie majg Zadnych ostrych
wystepdw (zadzioréw), ktére mogtyby niszczy¢ oktadziny mtyndw kulowych.

W trakcie walcowania rejestrowano rowniez przebiegi sity stycznej (powodujacej
przemieszczanie narzedzia), ktore przedstawiono na kolejnym rys. 4.30. Cecha
charakterystyczng jest sukcesywny wzrost sity w trakcie walcowania, ktdra osigga
warto$¢ maksymalng w momencie, gdy wystepy narzedzi wcisng sie w materiat na
maksymalng gtebokosé, doprowadzajagc do jego rozdzielenia. Nastepnie w czasie
kalibrowania kul sity stopniowo zmniejszajg swoje wartosci. Zgodnie z oczekiwaniami,
zwiekszenie $rednicy wsadu powoduje nieznaczny wzrost sit ksztattowania, wynikajacy
z lepszego wypetnienia wykrojéw.
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4. Préby doswiadczalne procesu WPK kul

a)

b)

c)

Rys. 4.29. Odkuwki kul ze stali R200, otrzymane w procesie WPK metodq ze speczaniem: a) ze
wsadu o Srednicy £18 mm, b) ze wsadu o srednicy £17,5 mm, c) ze wsadu o srednicy £17 mm
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Rys. 4.30. Przebiegi sit stycznych zarejestrowanych w procesie WPK kul ze speczaniem ze stali
w gatunku R200
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5. Proby przemystowe WPK kul

W ramach wykonanych prac badawczych przeprowadzono préby walcowania kul
w warunkach przemystowych Gorniczej Fabryki Narzedzi Sp. z o.0. (GFN) w Radzyniu
Podlaskim. W zaktadzie tym znajduje sie walcarka poprzeczno-klinowa SP2000 (rys. 5.1),
wykorzystywana dotychczas do ksztattowania wkretéw kolejowych. Réwnoczednie
w przedsiebiorstwie tym wytwarzane byty kule (metoda kucia matrycowego na prasach
Srubowych), stosowane w mtynach kulowych wykorzystywanych w zaktadach produku-
jacych materiaty budowlane.

Wybér walcarki narzucit ograniczenia na gabaryty narzedzi, ktérych dtugos¢ nie mo-
gta przekroczy¢ 940 mm. Odnos$nie wymiarow maksymalnych elementéw walcowanych
nalezy podaé, ze w walcarce SP2000 mozna ksztattowaé¢ odkuwki w zakresie $rednic
25+60 mm oraz dtugosci maksymalnej (przy zastosowaniu nozy odcinajacych) do
320 mm.

Majac na uwadze zapotrzebowanie na wytwarzane kule branzy producentéw mate-
riatdbw budowlanych, zdecydowano sie na walcowanie kul S35 mm. Ostatecznie
przeanalizowano trzy warianty narzedzi klinowych, ktérych poprawnos¢ konstrukcji
wstepnie zweryfikowano stosujgc metody modelowania numerycznego.

Rys. 5.1. Gniazdo walcarki
ptaskoklinowej ~ SP 2000,
znajdujgce  sie  w  GFN
w Radzyniu Podlaskim

5.1. WPK o$miu kul metoda zwykla

Dazac do maksymalizacji wydajnosci wytwarzania w pierwszej kolejnosci rozwazono
proces WPK metody zwykta 8 kul. Narzedzie klinowe zabezpieczajace proces wal-
cowania, zaprojektowane w programie SolidEdge, pokazano na rys. 5.2. W pracach pro-
jektowych (przy doborze parametréw katowych klina) wykorzystano wiedze o procesie
WPK kul, nabytg w ramach wykonanych analiz numerycznych.
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Rys. 5.2. Model geometryczny jednego z narzedzi klinowych, wykonany w programie SolidEdge,
wykorzystywanych w procesie WPK osmiu kul o Srednicy 35 mm

W obliczeniach sprawdzajacych poprawnosé przyjetego rozwigzania zatozono,
ze kule walcowane sg z preta o wymiarach &36x206 mm, wykonanego ze stali szynowej
w gatunku R200, o temperaturze poczatkowej 1150°C. Zatozono, ze podczas walcowania
przemieszcza sie tylko klin gorny (z predkoscig 0,4 m/s), gdyz taki schemat procesu WPK
realizowany jest w walcarce SP2000. Ponadto, przyjeto, ze: narzedzia majg statg tempe-
rature 150°C, czynnik tarcia na powierzchni kontaktu materiat-narzedzie ma wartos¢
graniczng m = 1, wspotczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziami wynosi
10 kW/m’K, a miedzy materiatem a otoczeniem 0,2 kW/m’K.

Na rys. 5.3 przedstawiono model geometryczny procesu WPK o$miu kul S@35 mm,
zbudowany w programie Deform-3D, ktéry wykorzystano w symulacji numerycznej.

Rys. 5.3. Model geometryczny procesu WPK 8 kul S35 mm, zbudowany w programie Deform-3D
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5. Préby przemystowe WPK kul

Przebieg analizowanego procesu WPK przedstawiono na kolejnym rys. 5.4. Widoczne
jest, ze ksztattowanie przebiega w sposéb prawidtowy. Kule walcowane s3g kolejno
parami, poczawszy od $rodka wsadu. Niekontrolowany poslizg nie ma miejsca,
co zawdziecza sie gtdwnie nacigciom technologicznym na powierzchni ksztattujacej
klindbw oraz $ciezkach prowadzacych (pozycjonujgcych wsad w poczatkowej fazie
walcowania). Po uksztattowaniu kul (potaczonych tacznikami o $rednicy @17 mm)
nastepuje ich rozdzielenie w efekcie wcisniecia w materiat nozy o stopniowo
zwiekszajgcej sie wysokosci. W trakcie rozcinania wystepuje wydtuzenie materiatu,
co uwzgledniono odchylajac noze od kierunku walcowania. Ostateczne rozdzielenie kul
powinno nastgpi¢ w wyniku zerwania tgczacych je cienkich facznikow (mostkéw),
co moze jednakze skutkowac¢ pozostaniem zadzioréw w miejscach rozdzielenia.

Rys. 5.4. Przebieg procesu jednoczesnego walcowania osmiu kul o srednicy 35 mm

Na rys. 5.5 pokazano rozktady intensywnosci odksztatcenia w pétwyrobach kul otrzy-
manych w analizowanym procesie WPK. Widoczne jest, ze najintensywniej materiat
zostat odksztatcony w kulach centralnych, uksztattowanych na samym poczatku procesu,
co nalezy przypisa¢ dtugotrwatemu oddziatywaniu sit tarcia wywotujgcych ptyniecie po-
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staciowe materiatu. Ponadto, zauwazono (zgodnie z oczekiwaniami), ze najwieksze od-
ksztatcenia wystepujag w miejscach faczenia poszczegélnych kul, gdzie miata miejsce
najwieksza redukcja przekroju poprzecznego wsadu.

Rys. 5.5. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia w pétwyrobach kul S35 mm, walcowanych
w uktadzie 8 sztuk

Rys. 5.6. Rozktad temperatury (w °C) w pétwyrobach kul S35 mm, walcowanych w uktadzie
8 sztuk

Pomimo dos¢ ditugiego czasu ksztattowania (wynoszgcego prawie 5 s) materiat nie
ulega zbytniemu wychtodzeniu — rys. 5.6. Temperatura materiatu we wszystkich kulach
przekracza 900°C, co umozliwia bezproblemowe przeprowadzenie operacji hartowania
w wodzie bezposrednio po walcowaniu. Odnosnie rozktadu temperatury w poszczegdl-
nych kulach nalezy poda¢, iz jest ona wieksza w ich wnetrzu (o ok. 50°C), co jest efektem
odprowadzania ciepta z warstw powierzchniowych materiatu do chtodniejszych narze-
dzi. Celem wyréwnania temperatury kul nalezatoby je przetrzymac przed hartowaniem
przez krotki czas (kilkunastu sekund) na podtozu wykonanym z materiatu stabo przewo-
dzacego ciepto.

Na kolejnym rys. 5.7 przedstawiono rozktad funkcji zniszczenia obliczonej zgodnie
z kryterium Cockrofta-Lathama. Widoczne jest, ze funkcja ta przyjmuje najwieksze
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5. Proby przemystowe WPK kul

wartosci w mostkach faczacych kule. Tamze nalezy spodziewac sie pekania materiatu
prowadzgcego do rozdzielenia poszczegdlnych pétwyrobdw kul.

Rys. 5.7. Rozkfad funkcji zniszczenia wg kryterium Cockrofta-Lathama w pdtwyrobach kul S35
mm, walcowanych w uktadzie 8 sztuk
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Rys. 5.8. Rozktady sit ksztattowania w procesie WPK o$miu kul S35 mm

Wazng informacjg otrzymang z analizy numerycznej s rozktady sit ksztattowania
(stycznej — przemieszczajacej narzedzie klinowe i rozporowej — decydujgcej o doktadno-
$ci wykonania pétwyrobdéw), ktore pokazano na rys. 5.8. Widoczne jest, ze sita styczna
ma charakterystyczny wahadtowy rozktad, bedacy efektem zmiany stopnia gniotu
w trakcie przemieszczania klina. Natomiast sita rozporowa praktycznie wzrasta w trakcie
catego procesu walcowania. Obie sity przyjmujg wartosci najwieksze w koncowej fazie
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procesu, tj. podczas rozdzielania kul. Sita rozporowa przyjmuje wartosci okoto 3x wiek-
sze od sity stycznej. Taki stosunek wartosci sit jest charakterystyczny dla procesu WPK.

Pozytywne wyniki symulacji numerycznej zadecydowaty o przeprowadzeniu préb
walcowania w warunkach GFN w Radzyniu Podlaskim. Na rys. 5.9 przedstawiono narze-
dzia zabezpieczajace proces WPK 8 kul S35 mm metoda zwykta, ktére zostaty wyko-
nane przez GFN, pod nadzorem pracownikow Politechniki Lubelskiej, bedgcych autorami
zastosowanego rozwigzania.

Rys. 5.9. Narzedzia klinowe
do WPK 8 kul S&35 mm,
zamontowane w walcarce
SP2000

Proces walcowania poprzeczno — klinowego kul byt realizowany przy temperaturze
1050+1100°C, z wykorzystaniem kompletu narzedzi klinowych przedstawionych na rys.
5.9. Materiat wsadowy (w postaci pretow o srednicy @36 mm ze stali w gatnku C45) byt
ciety na prasie PMS na dtugos$¢ 180 mm i po nagrzaniu do w/w temperatury zostat przy
pomocy kleszczy wprowadzony w przestrzen ksztattowania pomiedzy segmenty narze-
dziowe. Po uruchomieniu walcarki narzedzia poruszajgce sie ruchem posuwistym
uksztattowaty kule, ktére byty potaczone ze sobg wypustami o ksztatcie elipsoidalnym
o przekroju poprzecznym od 2 do 6 mm (rys. 5.10) i dodatkowo posiadaty nawalcowany
nadmiar materiatu w okolicach osi rozcinania. Kule potgczone w tak zwany ,tancuszek”
po zahartowaniu odtamywaty sie i miaty wady zewnetrzne w postaci wypustéw, ktére
eliminowaty mozliwos¢ sprzedawania wyrobu na rynek zewnetrzny. Wymienione wady
ksztattu powodowaty bowiem znaczne zuzycie oktadzin w mtynach kulowych.

Przyczyng niedocinania kul byty prawdopodobnie bardzo duze sity rozporowe, szaco-
wane za pomocg MES na wartos¢ ok. 350 kN (rys. 5.8), powodujgce odksztatcenia
korpusu maszyny pod koniec procesu ksztattowania, prowadzace w efekcie do zwiek-
szenia odlegtosci miedzy narzedziami gérnym i dolnym.

120



5. Préby przemystowe WPK kul

Rys. 5.10. Kule odwalcowane w walcarce SP2000, w uktadzie 8 sztuk

W celu poprawy ksztattu zastosowano dodatkowa operacje gradowania kul
w bebnie. Podczas préb do bebna zatadowano okoto 1500 kg odwalcowanych kul, na-
stepnie uruchomiono go i pozostawiono na czas okoto 4 godzin. Po wytgczeniu zasilania
potwyroby wsypano w palete. Ksztatt zewnetrzny nie ulegt zadnej zmianie, wystepujgce
zadziory nie ulegty wytamaniu. Zastosowanie gradowania nie przyniosto zatozonych
efektow.

Nalezy podkredli¢, ze kule powinny posiada¢ odpowiedni ksztatt (umozliwiajgcy ich
sprzedaz) bezposrednio po operacji walcowania i hartowania. Kazda dodatkowa opera-
cja, czy to okrawania, czy czyszczenia $lusarskiego, podnosi koszty produkcji powodujac
nieoptacalno$¢ wytwarzania kul. Jedyng mozliwoscig zmiany ksztattu kul jest zatem
zmiana konstrukcji segmentéw narzedziowych. Dla sprawdzenia, ktéra strefa narzedzi
odpowiadata za nieprawidtowy ksztatt kul przeprowadzono dodatkowe préoby walcowa-
nia narzedziami bez strefy odcinajgcej. Na rys. 5.11 przedstawiono pdétwyrdb uzyskany
w probach dodatkowych. Z rysunku tego wynika, ze kule sg poprawnie uksztattowane
i pofaczone przewezeniem, ktérego przekrdj poprzeczny jest okragty, a nie tak jak w proé-
bach ze strefg odcinajgcg, gdzie mieliémy do czynienia z elipsoidalnymi wypustami
i nadmiarem materiatu w miejscach rozcinania. Zatem, uznano, ze do btednego ksztatto-
wania dochodzi w strefie odcinania, ktorg nalezy zmienic.

Rys. 5.11. Pétwyroby kul odwalcowane narzedziami pozbawionymi nozy rozcinajqcych, stuzqcych
do rozdzielania kul
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5.2. WPK szes$ciu kul metoda zwykla

Majac na uwadze problemy, jakie powstaty podczas rozdzielania pétwyrobu sktadaja-
cego sie z 8 kul, rozwazono nowg wersje walcowania, w ktérej wydtuzono strefe
rozcinania. Niestety, w konsekwencji zmniejszono liczbe ksztattowanych potwyrobow
kul do szesciu. Na rys. 5.12 przedstawiono narzedzie klinowe zabezpieczajace realizacje
zmodernizowanego procesu WPK. W rozwigzaniu tym wydtuzony jest tgcznik (mostek)
taczacy poszczegdlne kule, ktory w koncowej fazie procesu odcinany jest od kul za po-
mocg specjalnych (dwustronnych) nozy klinowych.

Rys. 5.12. Model geometryczny jednego z narzedzi klinowych, wykonany w programie SolidEdge,
wykorzystywanych w procesie WPK szesciu kul o Srednicy 35 mm

Rys. 5.13. Model geome-
tryczny procesu WPK szesciu
kul S35 mm, zbudowany
w programie Deform-3D

Podobnie jak w przypadku poprzednim sprawdzenia poprawnosci rozwigzania doko-
nano metoda modelowania numerycznego. Na rys. 5.13 przedstawiono model geome-
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tryczny rozwazanego procesu, ktory przebiegat przy identycznych parametrach jak
podczas walcowania 8 kul (skréceniu ulegt tylko wsad).

Przebieg procesu walcowania zilustrowano na rys. 5.14. Pokazuje on, iz do etapu
kalibrowania ksztattowanie przebiega identycznie jak poprzednio. Nastepnie obrzeza na-
rzedzi wciskajg sie miedzy kule i rozsuwajg je na boki tak, by mozliwe byto odciecie za-
dzioréw za pomocg dwustronnych nozy klinowych. Najbardziej przemieszczane sg kule
skrajne. Ruch ten jest tak intensywny, ze moze dojs¢ wrecz do zdeformowania po-
wierzchni bocznej kul, na ktére naciska obrzeze. Jednakze deformacja ta (sptaszczenie)
nie jest istotna w przypadku ksztattowania kul na mielniki (przeciwnie niz zadziory, ktére
moga niszczy¢ oktadziny mtynéw kulowych).

Rys. 5.14. Przebieg procesu jednoczesnego walcowania szesciu kul o Srednicy 35 mm
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Na rys. 5.15 przedstawiono rozkfad intensywnosci odksztatcenia w pétwyrobach kul,
ktory jest zblizony do odnotowanego w procesie walcowania 8 kul. Najwieksze od-
ksztatcenia lokalizowane sg w strefie tgcznikdw, gdzie wystgpita najwieksza redukcja
przekroju materiatu wsadowego.

Rys. 5.15. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w pétwyrobach kul S35 mm, walcowanych w
uktadzie 6 sztuk

Réwniez podobne do uzyskanych w poprzednim przypadku sg rozktady kryterium
zniszczenia (rys. 5.16) i temperatury (rys. 5.17) w podtwyrobach kul, walcowanych
w uktadzie 6 sztuk. W analizowanym przypadku nie powinno by¢ problemu zaréwno
z odcieciem tacznikow jak i przeprowadzeniem hartowania po procesie walcowania.

Rys. 5.16. Rozktad funkcji zniszczenia wg kryterium Cockrofta-Lathama w potwyrobach kul S35
mm, walcowanych w uktadzie 6 sztuk

Zmniejszenie ilosci ksztattowanych kul (o 25%) nie wptyneto istotnie na spadek sit
ksztattowania. Z rys. 5.18 wynika, ze sita rozporowa ma niemal identyczny rozktad jak
w procesie walcowania 8 kul, za$ sita styczna jest nieznacznie (o ok. 7%) mniejsza w fazie
rozcinania.
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Rys. 5.17. Rozktad temperatury (w °C) w potwyrobach kul S35 mm, walcowanych w uktadzie
6 sztuk
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Rys. 5.18. Rozktady sit ksztaftowania w procesie WPK szesciu kul S35 mm

Celem wykonania prob walcowania 6 kul, realizowanych w warunkach GFN, wyko-
nano narzedzia klinowe przerabiajgc zestawy narzedziowe stosowane do ksztattowania
8 kul. Wprowadzone zmiany polegaty na wydtuzeniu strefy rozcinania, w ktérej przewi-
dziano zastosowanie specjalnych dwustronnych nozy klinowych majgcych na celu od-
dzielenie facznikow od kul. Jeden ze zmodernizowanych segmentéw narzedziowych po-
kazano na kolejnym rys. 5.19.

Zmniejszenie ilosci kul, walcowanych w jednym przejsciu klina, do szeSciu pociggneto
za sobg skrocenie materiatu wsadowego, ktéry w tym przypadku cieto na dtugosé 148
mm. Nastepnie wsady nagrzewano indukcyjnie do temperatury ok. 1100°C i umiesz-
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czano w przestrzeni roboczej walcarki. Po odwalcowaniu pétwyroby kul hartowano
w wodzie.

Rys. 5.19. Narzedzie
klinowe do walcowania
szesciu kul SEB5 mm,
wyposazone w dwustro-
nne noze klinowe stuzqce
do rozcinania kul

Kule, ktére zostaty odwalcowane przy pomocy zmodernizowanych narzedzi przedsta-
wiono na rys. 5.20. Widoczna jest znaczna poprawa ksztattu kul i co jest bardzo wazne
brak ostrych wypustéw, ktére byly gtdwng wadg potwyrobow otrzymywanych
w poprzednio badanym procesie. Zaobserwowano przy tym, ze dwie skrajne kule posia-
daty gorszy ksztatt od czterech kul srodkowych. Byto to spowodowane intensywnym
przemieszczaniem tych kul w kierunku osiowym (na stosunkowo krétkim odcinku wal-
cowania) celem kompensacji wydtuzenia potwyrobu w strefie rozcinania (na mozliwosé
wystgpienia takiego defektu wskazywaty wyniki obliczenn numerycznych), w trakcie kto-
rego wystepowato "przyszczypywanie" materiatu przez obrzeza klindw. Nalezy przy tym
stwierdzi¢, ze defekty ksztattu kul skrajnych nie mogg stanowi¢ podstawy ich dyskwalifi-
kacji w przypadku produkcji kul na mielniki.

Rys. 5.20. Pétwyroby kul S35 mm, otrzymane w procesie WPK w uktadzie 6 sztuk

Zadowalajace wyniki préb walcowania byly podstawa do wykonania badan dotycza-
cych okreslenia doktadnosci ich wykonania. Nalezy przy tym nadmienié, ze doktadnos¢
wykonania kul nie jest szczegdlnie istotna, gdyz bedg one pracowa¢ w mtynie kulowym,
jako mielniki. Kule takie posiadajg szerokg (+ 3 mm) tolerancje wykonania.

126



5. Proby przemystowe WPK kul

Pomiary wykonano przy uzyciu suwmiarki
o doktadnosci do 0,05 mm. Na rys. 5.21
przedstawiono ptaszczyzny przeprowadzonych
pomiaréw: | —pomiar Srednicy tocznej kuli, Il —
pomiar srednicy bocznej.

Rezultaty pomiarow wymiarow
Srednicowych kul zestawiono w tabelach 5.1
i5.2. Wynika z nich, ze srednie odchytki od
wymiaru nominalnego na S$rednicy tocznej
zawierajg sie w przedziale od -0.69 mm do
40,26 mm, podczas gdy $rednie odchytki od wy-
miaru nominalnego na S$rednicy bocznej
> mieszczg sie w przedziale od -0.97 mm do -
kuli 0,26 mm.

Rys. 5.21. Schematyczne przedstawienie
ptaszczyzn pomiarow srednicy pétwyrobu

Tab. 5.1. Wyniki pomiardéw srednicy tocznej, w mm

Pomiar | Kula 1 Kula 2 Kula 3 Kula 4 Kula 5 Kula 6
1 34,65 34,30 34,85 34,90 34,95 35,25
2 34,55 34,40 34,90 35,00 35,00 35,40
3 34,65 34,20 34,90 34,95 34,90 35,30
4 34,50 34,35 34,85 34,95 34,90 35,10
$rednia 34,59 34,31 34,88 34,95 34,94 35,26
Tab. 5.2. Wyniki pomiardéw srednicy bocznej, w mm
Pomiar Il Kula 1 Kula 2 Kula 3 Kulad Kula 5 Kula 6
1 34,6 33,9 34,4 34,7 34,8 34,9
2 33,9 33,95 34,2 34,6 34,5 34,7
3 34,05 34,15 34,4 34,45 34,6 34,7
4 34,2 34,1 34,5 34,65 34,2 34,65
$rednia 34,19 34,03 34,38 34,60 34,53 34,74

Wymiary srednicowe kul s3 mniejsze od wymiaru nominalnego wynoszgcego 35 mm.
Jest to zabieg celowy. W trakcie zuzywania sie narzedzi wymiary wykroju bedg ulegac
zmianie, a Srednica kul bedzie sie zwiekszaé. Tym samym okres eksploatacji zapro-
jektowanych narzedzi ulegnie wydtuzeniu.

5.3. Walcowanie poprzeczne szesciu kul

Badania laboratoryjne wskazaty na potencjalne korzysci w przypadku ksztattowania
kul narzedziami ptaskimi, majgcymi rownolegte wystepy, rozmieszczone od siebie w od-
legtosci wiekszej od srednicy kul. W trakcie walcowania wystepy te wcinajg sie we wsad
rozcinajgc go na czesci (o objetosci réwnej objetosci kuli), z ktérych nastepnie ksztatto-
wane sg poszczegolne kule.
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Na rys. 5.22 przedstawiono jedno z zaprojektowanych narzedzi ptaskich, ktérego za-
stosowanie umozliwia ksztattowanie 6 kul jednoczesnie. Wsadem do walcowania jest
pret o Srednicy 27 mm, a parametry procesu sg identyczne z przyjmowanymi w dwéch
omawianych uprzednio przypadkach.

Rys. 5.22. Model geometryczny jednego z narzedzi ptaskich (dolnego), wykonany w programie So-
lidEdge, wykorzystywanych w procesie WPK szesciu kul o Srednicy 35 mm

Ze wzgledu na modutowos$¢ opracowanego sposobu walcowania w analizie nume-
rycznej ograniczono sie do ksztattowania pojedynczego pétwyrobu kuli (rys. 5.23).

Rys. 5.23. Model geometryczny procesu
walcowania  pétwyrobu  kuli -
wykonany w programie DEFORM-3D
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5. Préby przemystowe WPK kul

Na rys. 5.23 pokazano narzedzia stuzgce do walcowania
pojedynczej kuli. Mozna wyrdzni¢ w nich dwie czesci
podstawowe: rozcinajaca, w ktérej wystepy zwiekszajg
swojg wysokos$¢ (doprowadzajac do rozdzielenia wsadu)
oraz ksztattujgcg, w ktdrej cylindryczny odcinek preta
podlega obrotowemu S$ciskaniu, doprowadzajgcemu do
uksztattowania kuli. Modelujgc walcowanie w strefie roz-
cinania na powierzchnie wsadu natozono ograniczenia od-
bierajgc mozliwos¢ przemieszczania sie materiatu w kie-
runku osiowym. Ograniczenia te usunieto, gdy wystepy
wgtebity sie w materiat na gteboko$¢ maksymalng, przyj-
mujac, iz w tym momencie procesu dochodzi do rozdziele-
nia wsadu na czesci.

Przeprowadzenie obliczen wymagato podzielenia
wsadu na elementy (w tym przypadku czworoscienne - te-
traedralne), potgczone ze sobg w weztach. Zatozono,
iz walcowanie realizowane jest w warunkach obrébki pla-
stycznej na gorgco. Szczegdtowe zestawienie danych przy-
jetych w analizie obejmuje: materiat wsadu — stal C45
(model materiatowy zaczerpnieto z biblioteki zastosowa-
nego oprogramowania), temperature wsadu 1150°C, tem-
perature narzedzi 50°C, wspodtczynnik wymiany ciepta ma-
teriat-narzedzie 10 kW/m’K, wspotczynnik wymiany ciepfa
materiat-otoczenie 0,2 kW/mZK, wspotczynnik tarcia na
powierzchni kontaktu metal-narzedzie 0,5.

Na rys. 5.24 pokazano jak zmienia sie ksztatt pétwyrobu
kuli w procesie walcowania poprzecznego na gorgco.
Mozna stwierdzié, iz wystepy narzedzi ptynnie wciskajg sie
we wsad wywotujac jego ruch obrotowy i ksztattujgc prze-
wezenie. Materiat wycisniety przez wystepy narzedzi po-
woduje miejscowy wzrost srednicy wsadu. Po rozdzieleniu
materiatu na czesci (zaawansowanie procesu 50%) scho-
dzace sie do siebie wkleste powierzchnie robocze wyste-
pow speczajg materiat, ktory ostatecznie przyjmuje ksztatt
kuli o sptaszczonych powierzchniach bocznych (w miej-
scach, gdzie doszto do rozdzielenia materiatu). W efekcie
takiego ptyniecia materiatu uzyskano poétwyrdb kuli o zary-
sie owalnym, ktorego najwieksza $rednica (w ptaszczyinie
centralnej) wyniosta 36,1 mm, a najmniejsza (w osi obrotu)
byfa réwna tylko 33,1 mm. Otrzymany z symulacji nume-
rycznej pétwyrdb kuli jest wolny od wystepow w miejscach

Rys. 5.24. Progresja ksztaftu
potwyrobu kuli w procesie
walcowania poprzecznego

rozdzielenia i jest w petni akceptowalny w przypadku produkcji mielnikow do mtynow

kulowych.

Rozktad temperatury w pétwyrobie uksztattowanej kuli pokazano na rys. 5.25. Wi-
doczne jest, iz temperatura materiatu w strefie przypowierzchniowej zmalata o ok.
50 °C, natomiast w Srodku pétwyrobu praktycznie nie ulegta zmianie. Tak niewielki
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spadek temperatury, pomimo kilkusekundowego czasu trwania procesu nalezy
ttumaczy¢ kompensowaniem ciepta odprowadzonego do chtodniejszych narzedzi,
cieptem powstatym w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia.

Rys. 5.25. Rozktad temperatury (w °C) w pot- Rys. 5.26. Rozktad intensywnosci odksztatcenia
wyrobie kuli otrzymanym w procesie walcowa-  w pdtwyrobie kuli otrzymanym w procesie wal-
nia poprzecznego cowania poprzecznego

Interesujgco przedstawia sie obliczony za pomocg MES rozkfad intensywnosci od-
ksztatcenia pokazany na rys. 5.26. Wynika z niego, iz kula nie jest jednakowo przero-
biona plastycznie w catej objetosci. Najwieksze odksztatcenia wystepujg w strefie przy-
legajacej do powierzchni bocznych, gdzie doszto do rozdzielenia objetosci wsadu, a naj-
mniejsze w strefie centralnej kuli, gdzie materiat zostat speczony (Srednica wsadu zwiek-
szyta sie o 33,7%). Taki rozktad odksztatcen jest niewatpliwie efektem intensywnego
ptyniecia materiatu w kierunku stycznym (wywotanego dziataniem sit tarcia na po-
wierzchniach wystepdw), doprowadzajacego do powstania duzych odksztatcer posta-
ciowych, ktére nie wptywajg na zmiane ksztattu pétwyrobu. Odnotowane réznice w roz-
ktadzie intensywnosci odksztatcenia nie majg znaczenia w przypadku kul stosowanych
na mielniki, od ktérych wymaga sie wiasciwie tylko jak najwiekszej odpornosci na zuzy-
cie Scierne, ktére zalezy przede wszystkim od twardosci materiatu.

Na kolejnym rys. 5.27 pokazano jak zmieniajg sie sity styczna (przemieszczajgca na-
rzedzie w kierunku x) i rozporowa (w kierunku z - rys. 5.23) w trakcie procesu walcowa-
nia pojedynczej kuli. Mozna stwierdzi¢, ze sita styczna w zasadniczej fazie procesu (pod-
czas ksztattowania) utrzymuje wzglednie statg wartos¢. Natomiast sita rozporowa sukce-
sywnie rosnie osiggajgc najwieksze wartosci pod koniec procesu walcowania. Jest to za-
pewne efektem wzrastajacej powierzchni kontaktu materiatu z narzedziem, wraz z wy-
petnianiem przez niego wykroju (bruzdy).
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W ramach préb walcowania prowadzonych w GFN kule S&35 mm ksztattowano
z wsadu o wymiarach @27x265 mm. Oznacza to, ze odwalcowanie pétwyrobu kuli prze-
biegato przy speczaniu materiatu, w efekcie ktérego nastgpit wzrost srednicy wsadu az
0 30%. Na rys. 5.28 pokazano jedno z narzedzi zabezpieczajgcych proces walcowania po-
przecznego, ktére zostato zamontowane w walcarce SP2000. Narzedzia wykonano
ze stali narzedziowej do pracy na goraco, w gatunku WCL.

Rys. 5.28. Widok dolnego (nieruchomego) narzedzia stuzgcego do walcowania poprzecznego 6 kul
jednoczesnie

Préby ksztattowania prowadzono korzystajac ze wsadéw wykonanych z handlowych
pretéw ze stali w gatunku C45 oraz wytoczonych z potwyrobdow uzyskanych w procesie
walcowania wzdtuznego gtowek szyn ze stali R200. Wsady przed walcowaniem na-
grzewano w nagrzewnicy indukcyjnej do temperatury 1150°C, nastepnie umieszczano je
(przy pomocy podajnika) na dolnym nieruchomym segmencie narzedziowym i ksztatto-
wano na poétwyroby kul w wyniku przemieszczenia posuwistego (z predkoscig 0,4 m/s)
narzedzia gérnego, powodujgcego przetoczenie sie materiatu po nieruchomym segmen-
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cie dolnym. Odwalcowane poétwyroby kul spadaty samoistnie do zbiornika z wodg, z kto-

rego po zahartowaniu byty wyciggane za pomoca przenosnika taricuchowego. Przebieg
procesu ksztattowania kul zilustrowano na rys. 5.29.

Rys. 5.29. Etapy walcowania po-
przecznego 6 kul: wprowadzanie
wsadu; ksztaftowanie; potwyroby kul
staczajgce sie do zbiornika z wodg
(kolejno od gory)

Na rys. 5.30 przedstawiono przyktadowe kule otrzymane w procesie walcowania po-
przecznego, realizowanego w warunkach GFN. Majg one owalny ksztaft, podobny do
wyznaczonego w symulacji numerycznej, przy czym maksymalna srednica kul (w ptasz-
czyznie centralnej) réwna jest 35 mm, a minimalna (w osi obrotu) wynosi 31,5 mm.

Otrzymane pétwyroby kul sg wolne od peknie¢ wewnetrznych i charakteryzuje je dobra
jakos¢ wykonania.
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5. Préby przemystowe WPK kul

Rys. 5.30. Kule otrzymane w procesie walcowania poprzecznego, wykonanego w warunkach GFN
Sp. z 0.0. w Radzyniu Podlaskim

Badajgc wihasnosci kul (ze stali w gatunku C45) wytworzonych metoda walcowania
poprzecznego wyznaczono rozkfady twardosci materiatu w przekrojach poprzecznych
potwyrobow. Zestawienie otrzymanych rozktadéw (rys. 5.31) jednoznacznie wykazuje,
iz kule walcowane poprzecznie majg zdecydowanie wiekszg twardos¢ (w catej objetosci)
niz kule kute matrycowo. Tym samym kule te s bardziej odporne na zuzycie Scierne,
co jest korzystne dla potencjalnych odbiorcow tych pétwyrobow.
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4 — - kula kuta

56 —
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o i prostopadle do/
; 52 — osi wsadu
N3
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48
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Rys. 5.31. Rozktady twardosci kul $p}aszczyzn a wyptywki
wytworzonych GFN sp. z o.0. w Ra-
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Rys. 5.32. Temperatura wsadu (z lewej) i kul odwalcowanych (po prawej), okreslona kamerq ter-
mowizyjng w trakcie prob walcowania
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W czasie préb procesu walcowania poprzecznego dokonano rejestracji temperatury
na powierzchni otrzymanych poétwyrobow kul - rys. 5.32. Okazato sie (zgodnie
z oczekiwaniami), ze po procesie ksztattowania temperatura ta jest wystarczajaca do
przeprowadzenia kolejnej operacji, tj. hartowania kul w wodzie.

Pozytywne wyniki procesu walcowania poprzecznego kul byty przyczyng podjecia
decyzji przez GFN o odwalcowaniu partii prébnej (rys. 5.33) potwyrobow kul, ktora
bedzie przetestowana w jednym z Prefabetéw wspodtpracujacych z tym zaktadem.
Dodatkowo, w trakcie walcowania (po ustaleniu sie parametréw termicznych)
zmierzono temperature narzedzi (rys. 5.34), ktdra ustalita sie na poziomie okoto 150°C.

Rys. 5.33. Partia prébna pétwyrobdw kul, odwalcowana
w warunkach GFN w Radzyniu Podlaskim

Rys. 5.34. Rozktad temperatury na powierzchni narzedzi po
odwalcowaniu partii prébnej pétwyrobow kul
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6. Innowacyjne procesy walcowania poprzeczno-
klinowego kul

Zalety, ktorymi charakteryzujg sie procesy walcowania poprzeczno-klinowego,
przyczynia sie do wzrastajgcego zainteresowania tg metoda ksztattowania w przemysle.
Obserwuje sie rowniez wzmozone prace badawcze nad procesami WPK, ktérych
gtéwnym celem jest rozwijanie tradycyjnych zatozen tej technologii oraz poszukiwanie
nowych rozwigzan zabezpieczajgcych wzrastajagce wymagania przemystu.

W ramach realizowanych prac badawczych nad procesami ksztattowania
potfabrykatow kul, ktére prowadzono w Politechnice Lubelskiej, opracowano szereg
nowatorskich metod wytwarzania odkuwek kul. W wiekszosci przypadkow sg to
technologie walcownicze, bazujgce na procesach walcowania poprzecznego,
poprzeczno-klinowego, skosnego, oraz sSrubowo-klinowego (opisane szczegétowo
w rozdziatach 1i 2).

6.1. Walcowanie poprzeczne dwoma walcami wyrobow typu kula
metoda wgtebng

Sposrod wielu metod ksztattowania plastycznego odkuwek kul szczegdlnie korzystnie
plasujg sie technologie, w ktorych narzedzia wykonujg ruch obrotowy. Taki schemat
procesu pozwala na zmniejszenie pracochtonnosci dzieki wyeliminowaniu ruchu
powrotnego narzedzi (ruchu jatowego). Kule ksztattowane sg w sposéb ciagty bez
koniecznosci zatrzymywania narzedzi lub zmiany kierunku ich ruchu. Rowniez wielkos$¢
naddatkéw technologicznych oraz odpaddw jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do
innych metod ksztattowania. Nie bez znaczenia jest takze mozliwos¢ jednoczesnego
ksztattowania kilku wyrobdow, co pozwala na wielokrotne zwiekszenie wydajnosci
procesu.

6.1.1. Istota procesu walcowania poprzecznego kul dwoma walcami metodg wgtebna

Jednym z nowatorskich sposobdéw ksztattowania odkuwek kul jest proces
walcowania poprzecznego poétfabrykatow dwoma walcami metoda wgtebng [79]. Cechg
charakterystyczng procesu jest to, ze narzedzia w ksztatcie walcow wykonujg
jednoczesnie ruch obrotowy i postepowy w kierunku osi poéffabrykatu. Schemat
przebiegu procesu walcowania kul opracowang metodga przedstawiono na rysunku 6.1.
Potfabrykat 4 w ksztatcie odcinka preta, ktérego srednica d, jest mniejszej od srednicy Dy
ksztattowanej kuli 11 umieszczany jest w przestrzeni roboczej, utworzonej przez dwie
nieruchome prowadnice 3 oraz dwa walce 1 i 2. Na powierzchniach cylindrycznych
walcéw 5 i 6 wykonane sg pierscieniowe kotnierze 7 i 8 rozdzielajgce bruzdy 9 i 10
o wklestych powierzchniach bocznych i promieniu R réwnym potowie S$rednicy
ksztattowanych kul. Kotnierze ksztattujgce rozmieszczone sa na walcach réwnolegle do
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siebie w odlegtosci L wiekszej od srednicy walcowanej kuli. Osie narzedzi (walcow) sg
rownolegte do osi poéffabrykatu 4, dodatkowo w poczgtkowym etapie walcowania
narzedzia sg rozsuniete od siebie na odlegtos¢ wieksza od srednicy pétfabrykatu d,.

a)

b)

Rys. 6.1. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul metodqg wgtebngq: a) poczqtek procesu;
b) koniec procesu, (opis w tekscie)
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Po umieszczeniu poétfabrykatu w przestrzeni roboczej walce 1 i 2 wprawiane sg w ruch
obrotowy w tym samym kierunku oraz z takg sama predkoscia n i jednoczesnie
w przeciwbiezny ruch posuwisty w kierunku osi pétfabrykatu z predkoscig v. W wyniku
ruchu obrotowego i postepowego narzedzi nastepuje zagtebianie sie pierscieniowych
kotnierzy w poétfabrykat i wprawienie go w ruch obrotowy w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotéw narzedzi. W tym czasie na powierzchni wsadu ksztattowane sg
pierscieniowe rowki, rozdzielajgce potfabrykat na state objetosci materiatu réwne
objetosci walcowanych kul. W dalszym etapie procesu w wyniku zblizania sie narzedzi
w kierunku osi  wsadu nastepuje stopniowe zwiekszanie redukcji $rednicy
pierscieniowych rowkow, az do catkowitego rozdzielenia materiatu. W kolejnej fazie
procesu wskutek oddziatywania wklestych powierzchni bocznych kotnierzy 7 i 8 dochodzi
do speczania materiatu, ktéry stopniowo wypetnia wykréj utworzony przez wkleste
powierzchnie boczne kotnierzy dwdch walcéw. W rezultacie otrzymuje sie wyroby
w ksztatcie kul o Srednicy D,, wiekszej od Srednicy do zastosowanego poétfabrykatu.
Proces mozna rowniez zrealizowa¢ w uktadzie, w ktérym tylko jedno z narzedzi
wykonuje jednoczesnie ruch obrotowy i postepowy w kierunku osi pétfabrykatu,
natomiast drugi walec wykonuje jedynie ruch obrotowy. Takie rozwigzanie pozwala na
uproszczenie konstrukcji walcarki, na ktorej realizowany jest proces.

Do zalet opracowanej metody walcowania mozna zaliczy¢ miedzy innymi mozliwos¢
jednoczesnego ksztattowania wielu kul, ktérych liczba jest uwarunkowana wytgcznie
dtugoscig narzedzi oraz mocg walcarki. W efekcie wydajnos¢ wytwarzania kul jest
znacznie wieksza od uzyskiwanej w procesach kucia matrycowego i odlewania.
Dodatkowo mozliwe jest ksztattowanie kul, ktérych $rednica jest wieksza od $rednicy
potfabrykatu - wsadu.

6.1.2. Konstrukcja narzedzi do walcowania poprzecznego odkuwek kul

Jedng z zalet walcowania poprzecznego kul jest prosta konstrukcja narzedzi, ktore
wykorzystuje sie do realizacji procesu. Narzedzia majg ksztatt walcow 1 (rys. 6.2), na
powierzchniach ktérych wykonane sg pierScieniowe kotnierze 2, rozmieszczone
rownolegle do siebie w odlegtosci L wiekszej od $rednicy walcowanych kul D, [75].
Kotnierze robocze narzedzi majg wklesty ksztatt powierzchni bocznych, ktére tworza
bruzdy 3 ozarysie walcowanych kul i promieniu R réwnym potowie $rednicy
ksztattowanych odkuwek. Dla ufatwienia zagtebiania sie narzedzi w potfabrykat
wierzchotki kotnierzy roboczych mogg by¢ utworzone przez dwie powierzchnie stozkowe
5, tworzgce ostrg krawedz i przecinajace sie pod katem «a (rys. 6.3a). Kotnierze mogg by¢
rowniez zakonczone ostrymi krawedziami utworzonymi przez dwie powierzchnie
wkleste 6 (rys. 6.3b). Przy czym ze wzgledu na trwatos¢ narzedzi, ostre zakonczenie
kotnierzy roboczych mozna zastosowaé w przypadku walcowania kul ze stopéw metali
o stosunkowo niewielkiej wytrzymatosci. Natomiast w przypadku ksztattowania kul
stalowych (gdzie oprécz wiekszych oporéw ksztattowania plastycznego pojawia sie
oddziatywanie znacznie wyzszych temperatur) zaleca sie stosowac zakonczenia kotnierzy
powierzchniami wypuktymi 7 (rys. 6.3c) lub jedng powierzchnig wypuktg 8 o promieniu
r, styczng do powierzchni bocznych (rys. 6.3d). Dodatkowo nalezy przyjmowac wieksze
odlegtosci L miedzy kotnierzami ksztattujgcymi. W celu zabezpieczenia stabilnego
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procesu walcowania zaleca sie, aby $rednica robocza walcéw D byta co najmniej 5 — 6
razy wieksza od wymiaru walcowanych kul D,.

Do zalet opracowanej konstrukcji narzedzi, oprdcz prostej ich konstrukcji mozna
zaliczy¢ miedzy innymi tatwy sposob wykonania w procesie toczenia, wykorzystujac
konwencjonalne obrabiarki. Rowniez regeneracja zuzytych narzedzi jest stosunkowo
prosta itania. W rezultacie naktady zwigzane z przemystowym wdrozeniem procesu
walcowania sg znacznie nizsze w stosunku do innych metod ksztattowania, co czyni
technologie rentowng juz przy niewielkich partiach produkcyjnych.

Rys. 6.2. Ksztatt walca
wykorzystywanego w  procesie
walcowania poprzecznego  kul,
(opis w tekscie)

a) b)

c) d)

Rys. 6.3. Ksztatt zakoriczenia wierzchotkéw kotnierzy roboczych w narzedziach stosowanych do
walcowania kul: a) powierzchniami stozkowymi, b) powierzchniami wklestymi, c) powierzchniami
wypuktymi, c) jednym promieniem stycznym (opis w tekscie)
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6.2. Walcowanie poprzeczne odkuwek kul dwoma walcami
metoda styczna

W trakcie realizacji procesu walcowania poprzecznego odkuwek kul metodg wgtebng
konieczne jest stosowanie prowadnic, ktére utrzymuja wsad w przestrzeni roboczej
agregatu. Elementy prowadzace podczas walcowania narazone s3 na znaczne
obcigzenia, co powoduje szybkie zuzywanie ich powierzchni roboczych. Dlatego tez
w celu wyeliminowania elementéw prowadzacych, opracowano metode walcowania
poprzecznego poétfabrykatéw kul metoda styczng, w ktdrej wsad jest prowadzony przez
powierzchnie robocze narzedzi (walcow) [80].

Proces walcowania kul metodg styczng realizowany jest przy pomocy dwdch
jednakowych narzedzi w ksztatcie walcéw, w ktédrym wsadem sg odcinki cylindrycznych
pretéw. Schemat ksztattowania odkuwek kul metodg styczng pokazano ma rys. 6.4.
Potfabrykat 3 w ksztatcie odcinka preta o Srednicy d, mniejszej od Srednicy D, ksztatto-
wanej kuli 4 umieszczany jest we wgtebieniu utworzonym przez dwa walce 1 i 2.
Narzedzia (walce) posiadajg jednakowe $rednice robocze D, a ich osie sg réwnolegte do
osi wsadu oraz lezg w ptaszczyznie poziomej. Konstrukcja walcéw wykorzystywanych
w procesie jest identyczna jak w przypadku walcowania kul metodg wgtebng, ktorg
szczegbtowo opisano w podrozdziale 6.1. Na powierzchniach cylindrycznych 5 i 6 dwéch
walcéw 1 i 2 umieszczone sg rownolegle do siebie piersScieniowe kotnierze 7 i 8,
rozdzielajgce bruzdy 9 i 10 o wklestych powierzchniach bocznych. Odlegto$¢ miedzy
sgsiednimi kotnierzami L jest wigksza od Srednicy walcowanej kuli, zas promien bruzdy
odpowiada potowie $rednicy ksztattowanego wyrobu. Osie walcéw sg rozsuniete od
siebie na takg odlegtosé, ze kotnierze 7 i 8 wraz z bruzdami 9 i 10 tworzg wykroje
o zarysie walcowanych kul 4.

a) b)

Rys. 6.4. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul metodq stycznq: a) poczgtek procesu,
b) koniec procesu (opis w tekscie)
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Nastepnie walce 1 i 2 wprawia sie w ruch obrotowy w tym samym kierunku, przy czym
predkos¢ obrotowa n, walca 2 jest wieksza od predkosci obrotowej n; walca 1.
W wyniku oddziatywania obracajgcych sie kotnierzy 7 i 8 poffabrykat 3 zostaje
wprawiony w ruch obrotowy. W pierwszej fazie procesu kotnierze robocze narzedzi
o wklestych  powierzchniach  bocznych ksztattujg na obwodzie poétfabrykatu
pierscieniowe rowki, rozdzielajgce wsad na state objetosci materiatu, rowne objetosci
walcowanej kuli. W kolejnej fazie procesu materiat zostaje samoistnie wciggniety miedzy
narzedzia, gdzie dochodzi do dalszej redukcji $rednicy pierscieniowych rowkéw, az do
catkowitego rozdzielenia materiatu. Przy czym proces samoistnego przemieszczania sie
materiatu miedzy powierzchniami roboczymi narzedzi jest efektem rdznicy predkosci
obwodowych kotnierzy, umieszczonych na walcu 1 oraz walcu 2 (v, > v;). W dalszym
etapie walcowania materiat podlega speczaniu miedzy wklestymi kotnierzami narzedzi,
co prowadzi do stopniowego wypetniania wykroju przez metal. W rezultacie otrzymuje
sie odkuwki w ksztatcie kul o $rednicy D, wiekszej od $rednicy d, zastosowanego wsadu.

Walcowanie odkuwek kul dwoma jednakowymi narzedziami metodg styczna
wymaga stosowania walcarek o niezaleznych napedach walcéw, co znacznie komplikuje
konstrukcje agregatu. Dlatego tez opracowano proces ksztattowania kul, bazujacy na
omawianej poprzednio metodzie walcowania, w ktérym narzedzia obracajg sie w tym
samym kierunku z jednakowymi predkosciami n; (rys. 6.5). W proponowanym
rozwigzaniu dla uzyskania rdznicy predkosci obwodowych kotnierzy ksztattujgcych, ktéra
powoduje przemieszczanie materiatu miedzy narzedziami, przyjeto wiekszg Srednice
roboczg jednego z walcéw. W efekcie przy tej samej predkosci obrotowej narzedzi
proces walcowania przebiega w identyczny sposdb, jak w przypadku réznych predkosci
obrotowych walcéw.

a) b)

Rys. 6.5. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul metodgq styczng dwoma walcami
o réznych srednicach: a) poczqgtek procesu, b) koniec procesu (opis w tekscie)
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Do gtéwnych zalet walcowania kul metoda styczng mozna zaliczyé miedzy innymi
mozliwos¢ ksztattowania kilku wyrobdéw jednoczesnie, co wptywa na znaczne
zwiekszenie wydajnosci procesu w stosunku do kucia lub odlewania. Réwniez
kinematyka ruchu narzedzi jest stosunkowo prosta (walce wykonuja jedynie ruch
obrotowy), w efekcie proces mozna zrealizowaé na prostych konstrukcyjnie walcarkach.
Nie bez znaczenia jest samoczynne prowadzenie wsadu w trakcie procesu, dzieki czemu
eliminuje sie koniecznos¢ stosowania szybko zuzywajacych sie prowadnic.

6.3. Walcowanie poprzeczne odkuwek kul dwoma walcami
metoda planetarng

Kolejng metoda ksztattowania plastycznego kul, ktérg opracowano w ramach
realizowanych prac badawczych jest proces planetarnego walcowania poprzecznego
dwoma walcami (rys. 6.6) [108] . W trakcie walcowania wykorzystuje sie dwa identyczne
walce 1 i 2, o konstrukcji zblizonej do narzedzi stosowanych podczas walcowania
poprzecznego kul metoda wgtebng oraz styczng (szczegétowo opisane w podrozdziatach
6.1 oraz 6.2). Na powierzchniach cylindrycznych 5 i 6 walcéw wykonane sg pierscieniowe
kotnierze 7 i8 o wklestych powierzchniach bocznych 9 i 10, ktére tworzg wykroje
o ksztatcie odpowiadajgcym zarysowi walcowanych kul. Osie narzedzi sg rownolegte do
siebie, a odlegto$¢ miedzy nimi w czasie procesu nie zmienia sie.

a) b)

Rys. 6.6. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul metodq planetarnq: a) poczgtek procesu,
b) koniec procesu
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W trakcie walcowania pétfabrykat 3 w postaci odcinka preta o srednicy d, mniejszej od
Srednicy walcowanej kuli Dy i dtugosci zblizonej do dtugosci czesci roboczej narzedzi
umieszczany jest we wgtebieniu utworzonym przez dwa walce 1 oraz 2 (rys. 6.6a). Na-
stepnie walce 1i 2 wprawiane sg w ruch obrotowy w tym samym kierunku dookofa wta-
snych osi ze statg predkoscig n,. Jednoczesnie uruchamia sie ruch obiegowy walca 1 do-
okota osi walca 2 ze statg predkoscig n;. W wyniku oddziatywania przemieszczajgcych sie
narzedzi, potfabrykat 3 zostaje wprawiany w ruch obrotowy. Natomiast dodatkowy ruch
planetarny jednego z narzedzi powoduje samoczynne wcigganie materiatu miedzy kot-
nierze narzedzi, ktére stopniowo redukujg jego srednice, rozdzielajgc pétfabrykat na
state objetosci materiatu rowne objetosci walcowanych kul. Nastepnie w wyniku od-
dziatywania wklestych powierzchni bocznych 9 i 10 kotnierzy ksztattujacych rozdzielone
czesci materiatu ulegajg speczaniu, w efekcie czego otrzymuje sie kule 4 o $rednicy Dy
wiekszej od srednicy pétfabrykatu d..

6.4. Walcowanie poprzeczne odkuwek kul dwoma walcami
w sposob ciagly

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach procesy walcowania poprzecznego
odkuwek kul z wykorzystaniem dwdch narzedzi w ksztatcie walcdw charakteryzujg sie
szeregiem zalet. Jednak we wszystkich przypadkach niezbedne jest wstepne przygoto-
wanie poftfabrykatu (ciecie na okreslone odcinki o dtugosci zblizonej do dtugosci beczki
walcow). Powoduje to konieczno$é stosowania dodatkowej operacji, angazujac dodat-
kowa maszyne i oprzyrzgdowanie. Réwniez cechg charakterystyczng tak prowadzonych
proceséow walcowania kul jest wystepowanie skrajnych odpaddw, ktére zmniejszajg
uzysk materiatowy. Dlatego tez w celu ograniczenia iloSci powstajgcych odpadow
w trakcie walcowania oraz wyeliminowania operacji ciecia wsadu, opracowano metode
walcowania poprzecznego kul dwoma walcami w sposdb ciggty [81].

Idea procesu walcowania ciggtego kul oparta jest na metodzie walcowania stycznego
(opisanej w podrozdziale 4.2), przy czym narzedzia (walce) o jednakowych srednicach
obracaja sie w tym samym kierunku i jednoczesnie przemieszczajg sie stycznie do siebie
przeciwbieznym ruchem postepowym (rys. 6.7). Na powierzchniach cylindrycznych wal-
cow 7 i 8 umieszczone sg rownolegle do siebie, w odlegtosci L wiekszej od srednicy
ksztattowanej kuli D, pierscienie ksztattujgce 9 i 10, ktorych wkleste powierzchnie
boczne 11 oraz 12 tworzg wykroje o zarysie walcowanych kul. Osie walcéw usytuowane
sg rownolegle do osi potfabrykatu 5 i jednoczesnie rozsuniete rownolegle w stosunku do
ptaszczyzny walcowania w taki sposdb, aby mozliwe byto umieszczenie w przestrzeni ro-
boczej pétfabrykatu. Materiatem wsadowym do walcowania kul sg prety o srednicy d,
mniejszej od wymiaru ksztattowanych kul Dy i dtugosci znacznie wiekszej od dtugosci
czesci roboczej beczki walcow.

W poczatkowym etapie procesu poétfabrykat 5 podawany jest osiowo do przestrzeni
roboczej w tulei prowadzacej 4. Wzdtuzne potozenie potfabrykatu ustalane jest za po-
mocg sprezystego zderzaka 4, ktéry moze swobodnie obraca¢ sie dookota wtasnej osi.
Nastepnie uruchamiany jest ruch obrotowy dwéch walcéw 1i 2, w tym samym kierunku
i z takag sama predkoscig n. Jednoczesnie oba walce wprawia sie w przeciwbiezny ruch
postepowy ze statg predkoscig v, w kierunkach réwnolegtych do siebie. Przemieszcza-
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jace sie kotnierze robocze 9 i 10 wywotujg ruch obrotowy pétfabrykatu 5 i ksztattujg na
jego obwodzie pierscieniowe rowki, rozdzielajgce wsad na state objetosci materiatu
rowne objetosci walcowanych kul 6. Dalszy ruch narzedzi powoduje zblizanie sie kotnie-
rzy roboczych 9 i 10 w kierunku osi pétfabrykatu, w wyniku czego sukcesywnie zwieksza
sie redukcja $rednicy uksztattowanych przewezen, az do catkowitego rozdzielenia mate-
riatu. Jednoczesnie w wyniku oddziatywania wklestych powierzchni kotnierzy 11i 12, na-
stepuje speczanie materiatu, ktéry stopniowo wypetnia zarys kuli. Uksztattowane kule 6
po procesie walcowania opadajg pod wtasnym ciezarem do zbiornika umieszczonego
pod narzedziami, gdzie poddawane sg obrdbce cieplnej (hartowaniu). W tym samym
czasie nastepuje ponowne przemieszczenie osiowe potfabrykatu 5 do zderzaka 4. Zmie-
nia sie réwniez kierunek przeciwbieznego ruchu postepowego v narzedzi, co pozwala na
realizacje procesu walcowania kul przy ruchu powrotnym walcéw.

a) b)

Rys. 6.7. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul dwoma walcami z cigglym podawaniem
wsadu: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu (opis w tekscie)

Opracowana metoda walcowania kul umozliwia jednoczesne ksztattowanie kilku wy-
robow, co znaczgco podnosi wydajnos¢ procesu. Dodatkowo dzieki mozliwosci walco-
wania odkuwek z potfabrykatow o dtugosciach wielokrotnie wiekszych od dtugosci na-
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rzedzi znacznie ogranicza sie ilos¢ powstajgcych odpaddéw. Nie bez znaczenia jest réw-
niez prosta konstrukcja narzedzi, przektadajgca sie na stosunkowo niewielki koszt ich
wykonania oraz pdzniejszej regeneracji.

6.5. Walcowanie poprzeczne kul w ukladzie pojedynczym
dwoma tarczami metoda wgtebng

Procesy walcowania poprzecznego kul z wykorzystaniem narzedzi w ksztatcie wal-
cow, na powierzchniach ktérych znajduja sie wielokotnierzowe wykroje ksztattujace, po-
zwalajg na jednoczesne walcowanie od kilku do nawet kilkunastu odkuwek (w zaleznosci
od mocy i wytrzymatosci walcarki). Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku
produkcji wielkoseryjnej i masowej, charakterystycznej dla wyrobéw w ksztatcie kul i po-
zwala znaczgco obnizy¢ koszty wytwarzania. Nalezy jednak tutaj zaznaczyé, ze ze
wzgledu na dostepne moce walcarek oraz wytrzymatosé ich konstrukcji, jednoczesne
walcowanie potfabrykatow w wielu wykrojach moze by¢ stosowane do ksztattowania kul
w zakresie matych i srednich wymiaréw (D, < 50 mm). Czesto jednak pojawia sie ko-
niecznos¢ ksztattowania kul o stosunkowo duzych wymiarach ( D, > 50 mm). Dotychczas
tego typu kule wytwarzano metodami odlewania do form trwatych wykonanych z me-
talu, tak zwanych kokili lub kucia matrycowego na prasach ciernych. Takie procesy s3
jednak dos¢ mato wydajne i wigzg sie ze znacznymi stratami materiatu (naddatki tech-
nologiczne w postaci uktadéw wlewowych oraz wyptywki). Dlatego tez wychodzac na-
przeciw oczekiwaniom przemystu opracowano w Politechnice Lubelskiej szereg metod
walcowania odkuwek kul o wiekszych wymiarach.

Jedng z nowatorskich metod wytwarzania kul jest proces walcowania poprzecznego
w uktadzie pojedynczym dwoma narzedziami w ksztatcie tarcz, ktéry przedstawiono na
rysunku 6.8 [68]. Pétfabrykat 1 w ksztatcie odcinka preta o srednicy d, zblizonej do sred-
nicy D, ksztattowanej kuli 7 wprowadzany jest do przestrzeni roboczej, utworzonej przez
dwie nieruchome prowadnice 3 oraz dwie tarcze 2. Potozenie poczgtkowe wsadu usta-
lane jest za pomoca zderzaka sprezystego 3, ktéry moze swobodnie obracac sie dookota
wtasnej osi. Na obwodzie narzedzi (tarcz) wykonane s3 pojedyncze kotnierze pierscie-
niowe 6, o wklestych powierzchniach bocznych 5, ktérych ksztatt odpowiada zarysowi
walcowane] kuli 7. Po umieszczeniu wsadu miedzy narzedziami uruchamia sie ruch ob-
rotowy obydwu tarcz 2 w tym samym kierunku i z takg samg predkoscig n. Jednoczesnie
wprawia sie narzedzia w ruch postepowy ze statg predkoscig v w kierunku osi wsadu.
W wyniku oddziatywania kotnierzy roboczych potfabrykat zostaje wprawiony w przeciw-
biezny ruch obrotowy, a na jego obwodzie ksztattowany jest pierscieniowy rowek
o sferycznych powierzchniach bocznych (od strony poétfabrykatu oraz od strony wyrobu).
Dalsze przemieszczanie narzedzi w kierunku promieniowym powoduje stopniowe zwiek-
szanie redukcji przekroju uksztattowanego rowka, az do catkowitego rozdzielenia mate-
riatu na czesci o objetosci réwnej objetosci walcowanej kuli. W kolejnych fazach procesu
oddzielony materiat dociskany jest do wklestych powierzchni kotnierzy 5 za pomoca zde-
rzaka sprezystego 4, w wyniku czego nastepuje uksztattowanie materiatu, ktory stop-
niowo wypetnia zarys walcowanej kuli. W rezultacie otrzymuje sie wyrdb w ksztatcie kuli
o srednicy Dy zblizonej do srednicy d, zastosowanego potfabrykatu. Proces walcowania

144



6. Innowacyjne procesy walcowania poprzeczno-klinowego kul

mozna zrealizowaé rowniez w ukfadzie, w ktérym tylko jedno z narzedzi wykonuje do-
datkowy ruch postepowy w kierunku osi wsadu.

a)

b)

Rys. 6.8. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul w uktadzie pojedynczym dwoma
tarczami: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu walcowania pojedynczej kuli (opis w tekscie)
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Do zalet opracowanej metody walcowania mozna zaliczy¢ miedzy innymi prostg
konstrukcje narzedzi, przektadajacg sie na tatwa ich regeneracje, a przede wszystkim
mozliwos¢ ksztattowania kul o stosunkowo duzych srednicach, ktére dotychczas
wytwarzano w procesach odlewania lub kucia. W rezultacie tak ksztattowane kule maja
znacznie lepsze wtasnosci wytrzymatosciowe dzieki korzystnemu rozktadowi struktury
(uzyskiwanej w procesie walcowania), dodatkowo sam proces wytwarzania kul jest
znacznie wydajniejszy w stosunku do technik odlewania lub kucia.

6.6. Walcowanie poprzeczno-klinowe kul w ukladzie
pojedynczym dwoma tarczami

Bazujac na procesach walcowania poprzeczno — klinowego wyrobow w ksztatcie kul,
ktore szczegétowo przedstawiono w rozdziale 2 i 3 opracowano sposdb wytwarzania
odkuwek o wiekszych srednicach (D, > 50 mm) przy pomocy narzedzi o klinowo —
wklestych kotnierzach ksztattujgcych [64], umieszczonych na powierzchniach walcéw
(tarcz). W trakcie jednego obrotu narzedzi ksztattowana jest tylko jedna kula, dzieki
czemu przy stosunkowo niewielkich mocach walcarek mozliwe jest walcowanie kul
o duzych srednicach.

Proces walcowania poprzeczno-klinowego kul w uktadzie pojedynczym realizowany
jest bezposrednio z pétfabrykatu w ksztatcie preta, ktdrego srednica jest zblizona do
wymiaru ksztattowanych kul (rys. 6.9). Podczas walcowania wykorzystuje sie dwa
identyczne narzedzia w ksztafcie tarcz 2, o osiach réwnolegtych do siebie, na obwodzie
ktorych wykonane s3g klinowe kofnierze ksztattujgce. Cze$¢ robocza tarcz mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe strefy: wejsciowg, wecinania oraz ksztattowania.
W pierwszej strefie — wejsciowej tarcze majg obnizong S$rednice, pokrywajacy sie
z powierzchnig walcowg, na ktdrej umieszczone sg kotnierze ksztattujgce. Dzieki temu
utatwione jest podawanie wsadu do przestrzeni roboczej oraz usuwanie
uksztattowanych kul. W drugiej strefie - wcinania znajdujg sie kotnierze 5 o klinowych
powierzchniach bocznych 7, ktérych zadaniem jest utatwienie zagtebiania sie narzedzi w
potfabrykat. W trzeciej strefie znajduja sie kotnierze robocze 6, o wklestych
powierzchniach bocznych 8, ktorych zadaniem jest uksztattowanie zarysu sferycznego
wyrobow.

W poczatkowym etapie procesu poétfabrykat 1 umieszczany jest w przestrzeni
roboczej utworzonej przez dwie prowadnice 3 oraz dwa narzedzia w ksztatcie tarcz.
Potozenie osiowe potfabrykatu ustalane jest przy pomocy zderzaka 4 o wklestej
powierzchni oporowej, ktéry moze swobodnie obracaé sie dookota witasnej osi oraz
przemieszcza¢ sie sprezyscie pod wptywem wydtuzenia walcowanego materiatu.
Nastepnie uruchamia sie ruch obrotowy narzedzi 2 z takg sama predkosciag n w tym
samym kierunku. Przemieszczajace sie obrotowo kotnierze robocze narzedzi wcinajg sie
okresowo (co jeden obrét) w materiat i wprawiajg go w ruch obrotowy. Jednoczesnie
klinowe kotnierze ksztattuja na obwodzie wsadu pierscieniowy rowek o stozkowych
powierzchniach bocznych, stopniowo redukujac srednice przewezenia az do catkowitego
rozdzielenia materiatu. W kolejnym etapie procesu oddzielony materiat dociskany jest
do wklestych powierzchni kotnierzy 8 za pomoca zderzaka sprezystego 4. Umozliwia to
uksztattowanie materiatu, ktéry stopniowo wypetnia zarys walcowanej kuli.
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a)

b)

Rys. 6.9. Schemat procesu walcowania poprzeczno - klinowego kul w ukfadzie pojedynczym
dwoma tarczami: a) poczqtek procesu, b) koniec procesu walcowania pojedynczej kuli (opis
w tekscie)
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Proces WPK odkuwek kul w uktadzie pojedynczym mozna rowniez zrealizowac
wedtug schematu, w ktérym kotnierze robocze na catej dtugosci majg statg szerokosé
oraz wkleste powierzchnie boczne. Przy czym dla utatwienia zagtebiania sie narzedzi
w potfabrykat w strefie wcinania kotnierze stopniowo zwiekszaja swojg wysokosé po
torze zblizonym do spirali Archimedesa.

Przedstawiony sposdéb walcowania charakteryzuje sie szeregiem zalet, jednak
w stosunku do poprzednio omawianego procesu (poprzeczne walcowanie kul w uktadzie
pojedynczym metoda wgtebng), wyeliminowany zostat ruch postepowy narzedzi. Dzieki
temu w znacznym stopniu upraszcza sie konstrukcja agregatu, na ktérym mozina
zrealizowac proces walcowania.

6.7. Walcowanie poprzeczne kul w ukladzie pojedynczym
dwoma dyskami ptaskimi

Kolejng opracowana metodg, ktéra umozliwia ksztattowanie odkuwek kul o duzych
Srednicach jest proces walcowania poprzecznego pomiedzy dwoma dyskami ptaskimi
[65]. Na powierzchniach roboczych narzedzi (dyskdw) wykonane s3 pojedyncze
kotnierze pierscieniowe, o klinowo — wklestych powierzchniach bocznych, ktére tworzg
dwa potowkowe wykroje, ksztattem zblizone do zarysu walcowanych kul.

Schemat procesu walcowania poprzecznego kul dwoma dyskami przedstawiono na
rysunku 6.10. Kule ksztattowane s3g bezposrednio z preta pomiedzy dwoma
jednakowymi narzedziami (ptaskimi dyskami) 2, na powierzchniach ktérych umieszczone
sg kotnierze ksztattujace. Podobnie jak w poprzednio analizowanym procesie, narzedzia
wykorzystywane podczas walcowania sktadaja sie z trzech podstawowych stref:
wejsSciowej, wcinajgcej oraz ksztattujgcej. W strefie wejSciowej powierzchnie robocze
narzedzi pozostajg ptaskie, co umozliwia swobodne przemieszczanie poétfabrykatu.
Nastepnie w strefie wcinania na powierzchniach dyskéw wykonane sg kotnierze 5
o klinowych powierzchniach bocznych 7, ktére w strefie ksztattujacej ptynnie przechodza
w kotnierze 6 o wklestych powierzchniach bocznych 8. W poczagtkowym etapie procesu
wsad 1, ktérego srednica d, jest zblizona do wymiaru D, walcowanej kuli 9 podawany
jest do przestrzeni roboczej w tulei prowadzgcej 4. Potozenie osiowe potfabrykatu
ustalane jest przy pomocy obrotowego zderzaka 3 o wklestej powierzchni oporowej.
Nastepnie narzedzia dyskowe wprawiane sg w przeciwbiezny ruch obrotowy ze statymi
predkosciami n, co powoduje zagtebianie sie klinowych kotnierzy w potfabrykat
i uksztattowanie na obwodzie wsadu pierscieniowego rowka. W kolejnej fazie procesu
w wyniku dalszego oddziatywania przemieszczajacych sie kotnierzy nastepuje stopniowe
zwiekszanie redukcji przekroju, azdo catkowitego oddzielenia objetosci materiatu,
rownej objetosci ksztattowanej kuli. Jednoczesnie wkleste powierzchnie boczne
kotnierzy ksztattujgcych powoduja uksztattowanie materiatu, ktéry stopniowo wypetnia
wykrdj az do uzyskania wyrobu w ksztatcie kuli.

Walcowanie kul wedtug proponowanej metody charakteryzuje sie szeregiem zalet,
do ktorych mozina zaliczy¢ miedzy innymi mozliwos¢ ksztattowania kul o duzych
Srednicach, prostg konstrukcje obrabiarki, wiekszg wydajnos¢ procesu w stosunku do
odlewania lub kucia, niewielkie straty materiatowe, wiekszg doktadnosé, fatwg
automatyzacje oraz korzystny ukfad struktury ksztattowanych wyrobdéw, co wptywa na
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a)

b)

Rys. 6.10. Schemat procesu walcowania poprzecznego kul w uktadzie pojedynczym dwoma
dyskami: a) poczgtek procesu, b) koniec procesu walcowania pojedynczej kuli (opis w tekscie)

poprawe wtasnosci wytrzymatosciowych odkuwek. Dodatkowo ksztatt narzedzi (dyski)
oraz kinematyka ich ruchu umozliwiajg jednoczesne walcowanie odkuwek z dwdch
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potfabrykatow rozmieszczonych naprzeciwko siebie. W efekcie mozliwe jest dwukrotne
zwiekszenie wydajnosci.

6.8. Walcowanie poprzeczne kul z gléwek zlomowanych szyn
kolejowych

Dotychczas omawiane metody ksztattowania plastycznego odkuwek kul bazowaty na
procesach walcowania poprzecznego, w ktdorych pétfabrykatem (wsadem) byty prety
o przekroju kotowym. Czesto zdarza sie jednak, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania
materiatu odpadowego (zwtaszcza w przypadku kul stosowanych na mielniki), ktory jest
znacznie tanszy od handlowych wyrobow hutniczych. Zastosowanie takich
potfabrykatow ograniczone jest jednak ich wymiarami oraz ksztattem przekroju
poprzecznego, ktory niejednokrotnie znacznie odbiega od zarysu kotowego. Dlatego tez
wykorzystanie tego typu materiatdw zwigzane jest z koniecznoscig zastosowania
dodatkowej obrébki, w trakcie ktérej wsad zostanie wstepnie uksztattowany na prety
o przekroju kotowym. Powoduje to wzrost kosztow wytwarzania wyrobdw, co czesto
skutecznie ogranicza mozliwos¢ wykorzystania tanszych i petnowartosciowych
materiatéw. Do tego typu materiatdw mozna zaliczy¢ miedzy innymi poétfabrykaty
pozyskiwane z odcietych gtowek ztomowanych szyn kolejowych. Przy czym ksztatt
przekroju poprzecznego gtowek szyn kolejowych jest nieregularny, dlatego tez aby
mozliwe byto wykorzystanie tego typu potfabrykatéw, nalezy je wstepnie uksztattowac
na prety o przekroju zblizonym do kotowego. Wymaga to jednak zaangazowania
specjalistycznych maszyn i urzagdzen oraz dodatkowego wktadu robocizny i energii, co
zmniejsza opfacalnos$¢ stosowania takich materiatow. W zwigzku z powyzszym poszukuje
sie nowatorskich metod ksztattowania kul, ktére pozwolg na bezposrednie
wykorzystanie potfabrykatéw w postaci pretéw o przekroju poprzecznym réznym od
kotowego (miedzy innymi gtéwek ztomowanych szyn kolejowych).

W ramach zrealizowanych prac badawczych nad procesami ksztattowania
potfabrykatow kul, ktére prowadzono w Politechnice Lubelskiej, opracowano szereg
metod walcowania poprzecznego odkuwek bezposrednio z gtdwek ztomowanych szyn
kolejowych [82 - 84].

6.8.1. Walcowanie poprzeczno-klinowe kul z gtéwek ztomowanych szyn kolejowych
narzedziami ptaskimi

Procesy walcowania poprzeczno-klinowego z powodzeniem mogg by¢ stosowane do
wytwarzania réoznego rodzaju odkuwek wydtuzonych o ksztattowych przekrojach
poprzecznych [60, 61, 107]. Mozliwe jest réwniez walcowanie poprzeczne wyrobow
z potfabrykatow, ktérych przekroje poprzeczne réznig sie od zarysu kotowego (hutnicze
prety o przekroju kwadratowym, szesciokatnym itp.) [55, 106]. W zwigzku z powyzszym,
bazujac na wynikach badan zamieszczonych w specjalistyczne;j literaturze [60, 61, 106,
107] opracowano proces walcowania poprzeczno-klinowego odkuwek kul bezposrednio
z potfabrykatu w ksztatcie gtowek ztomowanych szyn kolejowych [84]. Zaproponowany
proces umozliwia jednoczesne ksztattowanie od kilku do kilkunastu kul miedzy
przemieszczajgcymi sie w przeciwnych kierunkach narzedziami w ksztatcie ptyt.
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Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio z gtéwek
ztomowanych szyn kolejowych przedstawiono na rysunkach 6.11 — 6.13. W procesie
wykorzystuje sie narzedzia w ksztafcie ptaskich ptyt 1 oraz 2, réwnolegtych do siebie, na
powierzchniach ktérych umieszczone sg robocze wystepy klinowe. Narzedzi sktadajg sie
z dwdch podstawowych stref: wstepnego ksztattowania poétfabrykatu oraz wtasciwego
walcowania kul. W pierwszej strefie narzedzia majg ksztatt ptaskich klindw, ktoérych
zadaniem jest wstepne przygotowanie potfabrykatu, w wyniku przeksztatcenia
nieregularnego ksztattu gtéwki szyny kolejowej w prety o zarysie kotowym.

Rys. 6.11. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio z pétfabrykatu
w ksztafcie gfowek ztomowanych szyn kolejowych — pierwszy etap procesu (opis w tekscie)

W drugiej strefie narzedzi na powierzchniach roboczych ptyt umieszczone sg
wzdtuzne wystepy klinowe o zarysie potokragtym, ktére ksztattuja odkuwki kul
z poffabrykatu przygotowanego w pierwszym etapie procesu. W pierwszej fazie procesu
walcowania wsad 12 w postaci gtowki odcietej od ztomowanej szyny kolejowe;j
umieszczany jest w strefie wejsciowej miedzy dwoma ptaskimi narzedziami 1 i 2 na
Sciezkach prowadzgcych 3 (rys. 6.11). Nastepnie narzedzia 1 i 2 wprawiane sg
w przeciwbiezny ruch postepowy z takg sama predkoscig v. Przemieszczajgce sie wraz
z narzedziami ptaskie wystepy 7 o klinowych powierzchniach bocznych 6 wcinajg sie we
wsad 12, wprawiajgc go w ruch obrotowy i ksztattujg potfabrykat 13 w postaci preta
o $rednicy d, zblizonej do wymiaru gotowej kuli Dy (rys. 6.12). W kolejnym etapie
procesu uksztattowany w pierwszej strefie potfabrykat 13 chwytany jest przez Sciezki
prowadzgce 8 umieszczone na poczatku drugiej strefy narzedzi i wprawiany w ruch
obrotowy. Jednoczesnie nastepuje stopniowe zagtebianie sie w materiat klinéw 9, na
powierzchniach ktérych umieszczone sg wzdtuzne wystepy 10, rozdzielajgce bruzdy 11
o wklestych powierzchniach bocznych. W wyniku oddziatywania przemieszczajgcych sie

151



Z. Pater, J. Tomczak ,,Walcowanie poprzeczno-klinowe kul”

wystepdw 10 ksztattowane sg kule 14, ktore w ostatniej fazie walcowania sg oddzielane
od siebie przy pomocy nozy rozcinajacych (rys. 6.13). Proces walcowania kul
bezposrednio z gtéwek ztomowanych szyn kolejowych moina réwniez zrealizowac
w uktadzie, w ktorym tylko jedno z ptaskoklinowych narzedzi wykonuje ruch postepowy,
za$ drugie pozostaje nieruchome, dzieki czemu mozliwe jest uproszczenie konstrukcji
walcarki.

Rys. 6.12. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio z potfabrykatu
w ksztatcie gtdwek ztomowanych szyn kolejowych — drugi etap procesu (opis w tekscie)

Rys. 6.13. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio z pétfabrykatu
w ksztafcie gtowek ztomowanych szyn kolejowych — koniec procesu (opis w tekscie)

Gtédwnga zaletg opracowanego procesu walcowania jest mozliwos¢ jednoczesnego
ksztattowania wielu kul bezposrednio z potfabrykatéw w postaci gtowek odcietych od
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ztomowanych szyn kolejowych. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie taniego
materiatu o wysokich parametrach wytrzymatosciowych bez koniecznosci stosowania
dodatkowych operacji.

6.8.2. Walcowanie poprzeczno-klinowe kul z gtéwek ztomowanych szyn kolejowych
narzedziami w ksztatcie walcow

Walcowanie poprzeczno-klinowego odkuwek kul bezposrednio z gtéwek
ztomowanych szyn kolejowych przy wykorzystaniu ptaskich narzedzi charakteryzuje sie
szeregiem zalet, ktdre czynig proces praktycznie bezkonkurencyjny w stosunku do
innych metod wytwarzania tego typu elementéw. Jednak ograniczeniem procesu moze
by¢ stosunkowo duza dtugos¢ segmentdéw narzedziowych (wynikajgca z dwuetapowego
ksztattowania wyrobow w czasie jednego skoku narzedzi), ktéra przektada sie na
wielkos¢ walcarek, na ktorych mozna przeprowadzi¢ walcowanie. Wystepuje tutaj
rowniez ruch jatowy (powrotny) narzedzi, ktdry negatywnie wptywa na wydajnos¢
procesu. Dlatego tez opracowano proces WPK kul z gtéwek ztomowanych szyn
kolejowych przy pomocy narzedzi w ksztatcie walcéw [83]. Opracowana metoda stanowi
modyfikacje poprzednio opisywanej technologii, w ktdérej klinowe powierzchnie robocze
narzedzi umieszczone zostaty na obwodzie walcdw. Takie rozwigzanie umozliwia
wyeliminowanie jatowego ruch narzedzi.

Schemat procesu WPK kul z gtéwek ztomowanych szyn kolejowych narzedziami
w ksztatcie walcow przedstawiono na kolejnych rysunkach 6.14 — 6.15.

Rys. 6.14. Schemat procesu wal-
cowania  poprzeczno-klinowego
kul z gtéwek ztomowanych szyn
kolejowych narzedziami w ksztat-
cie walcow — pierwszy etap pro-
cesu (opis w tekscie)
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Powierzchnie robocze narzedzi mozina podzieli¢ na trzy podstawowe strefy.
Wejsciowg 8, obnizong w stosunku do $rednicy roboczej walcéow, w ktdrej nastepuje
zatadunek wsadu oraz usuniecie uksztattowanych kul z przestrzeni robocze narzedzi.
Strefy wstepnego ksztattowania pétfabrykatu, z gtadkimi wystepami 4 o klinowych
powierzchniach bocznych 5, w ktdérej walcowane sg prety o przekroju kotowym.
W ostatniej strefie na obwodzie walcédw umieszczone sg klinowe kotnierze 7,
rozdzielajgce bruzdy 6 o wklestych powierzchniach bocznych, przy pomocy ktérych
walcowane sg kule. Sam przebieg procesu jest zblizony do opisanego w podrozdziale
6.8.1. Po umieszczeniu gtéwki ztomowanej szyny kolejowej 9 w przestrzeni robocze;j,
pomiedzy dwiema prowadnicami 3, narzedzia wprawiane sa w ruch obrotowy (rys. 6.14)
i. obracajac sie ze statg predkoscia n wtym samym kierunku zagtebiajg sie we wsad
i powodujg jego obréot. W pierwszym etapie procesu w wyniku oddziatywania
powierzchni klinowych narzedzi z gtéwki szyny kolejowe] ksztattowany jest potfabrykat
w postaci preta 9 o srednicy d, zblizonej do wymiaru walcowanych kul D, (rys. 6.15).
W kolejnej fazie procesu w wyniku oddziatywania przemieszczajacych sie kotnierzy
o wklestych powierzchniach bocznych walcowane s3 kule (rys. 6.16). W ostatnim etapie
uksztattowane poffabrykaty usuwane s samoistnie z przestrzeni roboczej narzedszi,
opadajac pod wtasnym ciezarem do zbiornika umieszczonego pod narzedziami, gdzie
poddawane sg hartowaniu.

Rys. 6.15. Schemat procesu wal-
cowania  poprzeczno-klinowego
kul z gtowek ztomowanych szyn
kolejowych narzedziami w ksztat-
cie walcow — drugi etap procesu
(opis w tekscie)

Proces WPK kul z gtéwek szyn kolejowych narzedziami obrotowymi charakteryzuje
sie wieksza wydajnoscia w stosunku do ksztattowania narzedziami ptaskimi,
co w przypadku produkcji wielkoseryjnej i masowej ma istotne znaczenie ekonomiczne.
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Jednak przy takim rozwigzaniu niezbedne jest stosowanie prowadnic, ktére utrzymujg
wsad w przestrzeni roboczej agregatu. Rowniez koszt wykonania i regeneracji narzedzi
w ksztatcie walcow jest znacznie wiekszy w stosunku do segmentéw ptaskich.

Rys. 6.16. Schemat procesu wal-
cowania  poprzeczno-klinowego
kul z gtowek ztomowanych szyn
kolejowych narzedziami w ksztat-
cie walcow — koricowy etap pro-
cesu (opis w tekscie)

6.8.3. Dwuetapowe walcowanie poprzeczno-klinowe kul z gtowek ztomowanych szyn
kolejowych narzedziami ptaskimi

Kolejng metodg wytwarzania kul bezposrednio z gtéwek szyn kolejowych, ktérg
opracowano w ramach prowadzonych badarn w Politechnice Lubelskiej jest proces
dwuetapowego walcowania poprzeczno-klinowego [82]. Kule walcowane sg miedzy
dwoma ptaskimi narzedziami, przemieszczajacymi sie w przeciwnych kierunkach. Przy
czym cechga charakterystyczng procesu jest brak ruchu jatowego narzedzi.

Przebieg procesu dwuetapowego WPK odkuwek kul z gtéwek ztomowanych szyn
kolejowych przedstawiono na kolejnych rysunkach 6.17 — 6.19. Konstrukcja narzedzi
wykorzystywanych do walcowania bazuje na rozwigzaniu przedstawionym
w podrozdziale 6.8.1. Jednak zasadnicza rdinica w stosunku do poprzedniego
rozwigzania polega na tym, ze poszczegodlne strefy robocze (wstepnego ksztattowania
potfabrykatu oraz wiasciwego walcowania kul) zostaty umieszczone réwnolegle obok
siebie i skierowane w przeciwnych kierunkach. Dzieki temu znacznie skrécono dtugosé
narzedzi i wyeliminowano jatowy ruch powrotny maszyny.

W pierwszym etapie walcowania wsad 12 w ksztatcie gtéwki szyny kolejowej
umieszczany jest w przestrzeni roboczej segmentow 1 oraz 3, na ktérych znajdujg sie
ptaskie wystepy 6 o klinowych powierzchniach bocznych 7 (rys. 6.17). Poczgtkowe
potozenie wsadu ustalane jest za pomocg dwdéch Sciezek prowadzacych 5. Nastepnie
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uruchamiany jest przeciwbiezny ruch postepowy narzedzi, ktére przemieszczajgc sie
z jednakowymi predkosciami v, zagtebiaja sie we wsad 12, wprawiajagc go w ruch
obrotowy. W tym czasie z gtéwki szyny kolejowej ksztattowany jest pétfabrykat 13
w postaci preta o przekroju kotowym i $Srednicy d, zblizonej do wymiaru kuli Dy. Po
osiggnieciu przez narzedzia skrajnego potozenia wytgczany jest ich ruch postepowy,
a uksztattowany potfabrykat 13 zostaje przesuniety do przestrzeni roboczej, utworzonej
przez segmenty 2 oraz 4 (rys. 6.18), zajmujgc potozenie na dwdch sciezkach
prowadzgcych 8. Na powierzchniach roboczych segmentéw 2 i 4 wykonane sg wzdtuzne
wystepy 10 rozdzielajace bruzdy 11 o zarysie pdétokragtym. W kolejnym etapie procesu
(po przesunieciu pétfabrykatu miedzy segmenty 2 oraz 4) uruchamiany jest powrotny
ruch narzedzi, ktére przemieszczajgc sie przeciwbieznie, wprawiajg potfabrykat 13
w ruch obrotowy. W wyniku oddziatywania przemieszczajgcych sie wystepéw 10
o wklestych powierzchniach bocznych 11 ksztattowane sg kule, ktére w ostatniej fazie
procesu rozdzielane sg od siebie za pomocg nozy rozcinajacych (rys. 6.19).

Rys. 6.17. Schemat dwuetapowego procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio
z potfabrykatu w ksztatcie gtowek szyn kolejowych — pierwszy etap procesu (opis w tekscie)

Opracowang metodg walcowania mozna ksztattowac¢ od kilku do kilkunastu kul
jednoczesnie (w zaleznosci od mocy walcarki oraz $rednicy kul), co znaczaco podnosi
wydajnos¢ procesu w stosunku do kucia lub odlewania. Cenng zaletg jest réwniez prosta
konstrukcja narzedzi, ktére dzieki segmentowej budowie mogg by¢ niezaleznie
poddawane regeneracji. Jednak najwiekszg zaletg opracowanej technologii jest
wyeliminowanie ruchu jatowego (powrotnego) narzedzi, dzieki czemu w znacznym
stopniu mozna skroci¢ czas petnego cyklu ksztattowania kul oraz ograniczy¢ zuzycie
energii.
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Rys. 6.18. Schemat dwuetapowego procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio
z potfabrykatu w ksztatcie gtowek szyn kolejowych — drugi etap procesu (opis w tekscie)

Rys. 6.19. Schemat dwuetapowego procesu walcowania poprzeczno-klinowego kul bezposrednio
z potfabrykatu w ksztatcie gtowek szyn kolejowych — koniec procesu (opis w tekscie)
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Podsumowanie

W biezgcym opracowaniu przedstawiono wyniki prowadzonych prac badawczych
proceséw walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) odkuwek kul. Analize teoretyczna
procesow WPK poétfabrykatow kul przeprowadzono w oparciu o techniki numeryczne,
bazujgce na metodzie elementéw skonczonych (MES). W obliczeniach wykorzystano
komercyjne pakiety oprogramowania MES (DEFORM-3D w wersji 10.0 oraz Simufact
Forming w wersji 10.0), ktore byly wielokrotnie wykorzystywany przez autorow
w analizie rotacyjnych procesow ksztattowania plastycznego metali i stopdw, a uzyskane
wyniki z powodzeniem byty weryfikowane w czasie badan doswiadczalnych. Symulacje
walcowania kul prowadzono w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia
z uwzglednieniem zjawisk termicznych zachodzacych w trakcie ksztattowania. Podczas
obliczerr wyznaczono podstawowe parametry sitowe i kinematyczne procesu oraz okre-
$lono mozliwosci wytwarzania odkuwek kul nowoopracowanymi metodami walcowania.
Prognozowano réwniez mozliwo$¢ pojawienia sie zjawisk zaktdcajgcych stabilny prze-
bieg procesdw, ktdre mogg miec¢ negatywny wptyw na jakos¢ ksztattowanych poétfabry-
katéw. Znaczng czes¢ z analizowanych numerycznie proceséw WPK kul zweryfikowano
doswiadczalnie w warunkach laboratoryjnych Katedry Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, wykorzystujgc zainstalowana
tam walcarke ptaskoklinowa.

Po krétkim wprowadzeniu w rozdziale pierwszym, w ktérym scharakteryzowano ob-
szar zastosowania wyrobow w ksztatcie kul oraz gtéwne metody ich wytwarzania,
przedstawiono rys historyczny dotyczacy ewoluowania proceséw walcowania poprzecz-
nego kul. Pierwsze wzmianki dotyczgce przemystowego walcowania odkuwek kul po-
chodzg z konica XIX wieku. Byt to okres, w ktérym zapotrzebowanie na elementy
w ksztatcie kul gwattownie wzrosto w skutek dynamicznie rozwijajgcego sie przemystu.
Wtedy to réwniez opracowano szereg metod walcowania wyrobdw w ksztatcie kul, na
ktorych opiera sie znaczna cze$¢ obecnie stosowanych technologii. W rozdziale drugim
przedstawiono istote procesu walcowania poprzeczno-klinowego odkuwek. Przyblizono
rowniez podstawowe wiadomosci z zakresu teorii i technologii proceséw WPK wyrobow
osiowo-symetrycznych oraz odkuwek ze stopniami ksztattowymi. Omdwiono takze kie-
runki rozwoju procesow WPK. Rozdziat drugi zamyka krdtka charakterystyka konstrukgcji
agregatow kuzniczych, na ktérych mozna zrealizowaé procesy WPK. W kolejnym roz-
dziale opisano wyniki badan numerycznych, przeprowadzonych przy wykorzystaniu MES,
opracowanych proceséw WPK odkuwek kul. Oméwiono wptyw parametréow geome-
trycznych na przebieg walcowania oraz jakos¢ uzyskanych wyrobdéw. Przyblizono réw-
niez sposob kalibrowania narzedzi klinowych oraz podano zakresy parametrow geome-
trycznych, gwarantujgcych stabilny przebieg procesu walcowania. Rozdziat czwarty po-
Swiecono doswiadczalnej weryfikacji proceséw WPK odkuwek kul, ktérg zrealizowano
w warunkach laboratoryjnych. Poréwnano tutaj wyniki symulacji numerycznych WPK
potfabrykatow kul z rezultatami badan doswiadczalnych. Pozwolito to na ostateczne po-
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twierdzenie mozliwos¢ ksztattowania kul opracowanymi metodami walcowania po-
przecznego. Wyniki préb walcowania kul w warunkach przemystowych opisano
w rozdziale pigtym. Walcowanie kul na skale przemystowg zrealizowano wedtug dwéch
schematéw: WPK kul metoda zwyktg oraz walcowania poprzecznego kul ze speczaniem.
W trakcie proceséw ksztattowania odkuwek analizie poddano parametry geometryczne
oraz wtasnosci wytrzymatosciowe odwalcowanych wyrobéw. Monitorowano réwniez
trwatosc i sposdb zuzywania sie powierzchni roboczych narzedzi. Nowatorskie metody
walcowania poprzecznego oraz poprzeczno -klinowego kul, ktére opracowano w ramach
prowadzonych badan opisano w rozdziale sz6stym. Omdéwiono tutaj miedzy innymi pro-
cesy walcowania poprzecznego kul dwoma walcami takimi metodami jak: wgtebna,
styczna, planetarna, z ciggltym podawaniem poffabrykatu. Przyblizono réwniez procesy
walcowania kul o duzych wymiarach w uktadzie pojedynczym. Ostatni podrozdziat po-
Swiecono walcowaniu kul bezposrednio z potfabrykatéw w postaci gtéwek ztomowanych
szyn kolejowych.
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Summary

The book presented the results of the conducted experimental research on cross
wedge rolling (CWR) of ball forgings. The theoretical analysis of the CWR processes of
semi-finished balls was conducted using numerical techniques based on the finite
elements method (FEM). The calculations were done using the commercial FEM
software (DEFORM-3D v 10.0 and Simufact Forming v 10.0); the software had been
applied by the authors on numerous occasions to analyze rotary forming processes of
metals and alloys, and the obtained analysis results had been positively verified in the
course of experimental tests. The simulations of ball rolling were performed in a three-
dimensional state of strain, and the thermal phenomena occurring during the forming
process were taken into account. As a result of the calculations done, the basic force
and kinematic parameters of the process were determined and the possibility of
producing ball forgings with the newly-developed rolling methods could be investigated.
Also, the potential occurrence of phenomena interrupting the process stability that
could affect negatively the quality of formed semi-finished products was investigated.
A substantial part of the numerically analyzed CWR processes of balls was then
experimentally verified in laboratory conditions at the Department of Computer
Modelling and Metal Forming Technologies at Lublin University of Technology, using the
flat wedge mill available there.

Chapter one began with a brief introduction describing both the application fields
and main production methods of ball-shaped products. The chapter also presented
a historical outline of the development of cross rolling of balls. Industrial processes for
rolling ball forgings were first mentioned in the late nineteenth century, when a demand
for ball-shaped elements suddenly increased due to the rapid development of industry.
Consequently, numerous methods for rolling ball-shaped products were developed, and
many of the currently applied technologies are based on them. The essence of the cross
wedge rolling process was presented in chapter two. The chapter provided some basic
information on both the theory and process technology of cross wedge rolling of axially
symmetric products and forgings with formed steps. Also, new trends in the
development of CWR processes were discussed. The chapter ended with a short
description of how forging units used in CWR processes are built. The following chapter
described the results of the FEM numerical calculations for the developed CWR
processes of ball forgings. The chapter discussed the effect of geometric parameters on
both the course of the rolling processes and the quality of the obtained products. Also,
the method of sizing the wedge tools was explained and the geometric parameters
ranges which ensure the stability of rolling were given. Chapter four discussed the
experimental tests conducted in laboratory conditions to verify the numerically
calculated data for the CWR processes of ball forgings. The results of the numerical
simulations of CWR of semi-finished balls were then compared with the experimental
test results. Consequently, the developed cross rolling methods were found to be
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suitable for forming balls. In chapter five, the results of rolling balls in industrial
conditions were described. The rolling process was conducted in two ways: as the
standard CWR process and as cross rolling with upsetting. In the course of the forming
processes, the geometric parameters and strength properties of the rolled products
were analyzed. The durability as well as wear and tear of the working surfaces of the
tools were investigated, too. Chapter six described the innovative methods for cross
rolling and cross wedge rolling of balls that were developed as part of the conducted
research. The chapter discussed, among other things, the processes for cross rolling of
balls by two rolls, using the deep-rolling method, the tangent method, the planetary
method, and the method of rolling with a continuous feed of the semi-finished product.
The chapter also outlined the processes for rolling balls of large dimensions in the single
configuration. The final subchapter of chapter six was devoted to the problem of rolling
balls directly out of semi-finished parts in the form of heads of scrap railway rails.
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