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1. Wprowadzenie

Kule stalowe sg powszechnie wykorzystywane w przemysle maszynowym (np. w pro-
dukcji tozysk tocznych) i przetwdrczym, gdzie stosowane sg jako mielniki do mtynéw ku-
lowych stuzgcych do mielenia: rud metali, wegla, cementu, zuzytych mas formierskich
i innych materiatow.

Zapotrzebowanie na pétwyroby kul wzrosto w sposéb lawinowy pod koniec XIX wie-
ku, gdy opatentowano pierwsze mtyny kulowe - np. [9, 17]. Zaczeto wdwczas poszu-
kiwa¢ wydajnych i optacalnych metod wytwarzania kul, bazujacych na obrébce plastycz-
nej metali. Szczegdlng uwage zwrdcono na procesy walcowania, w tym Srubowego - be-
dacego przedmiotem niniejszego opracowania.

Pierwszg wzmianke na temat walcowania Srubowego znalezé mozna w patencie
Kempstera z 1888 r. [16]. Wynalazca ten zaproponowat stosowanie dwdch stozkowych
walcow (rys. 1.1), ustawionych w jednej ptaszczyznie i obracajgcych sie w tym samym
kierunku, ktére na powierzchni roboczej majg wykonane srubowe bruzdy, tworzace po
ztozeniu narzedzi wykréj. Kempster przewidywat, ze nowa metoda walcowania moze
by¢ przydatna w produkcji masowej nitdw, szeroko stosowanych w XIX wieku w budo-
wie maszyn.

Pomystodawcy zastosowania walcowania srubowego do ksztattowania kul byt Bor-
nemann [3]. Zaproponowat on w 1901 r. uzycie dwdch cylindrycznych walcéw o osiach
réwnolegtych (rys. 1.2), majgcych wykonane na obwodzie srubowe bruzdy o zmiennym
ksztafcie, ktérych zadaniem jest rozdzielenie
materiatu wsadowego (preta) na poszczegdlne
kule. Bruzdy majg stopniowo zwiekszajgcy sie
krzywizne oraz staty skok (na dtugosci czterech
pierwszych zwojéw), ktory nastepnie zwieksza
sie przy zachowaniu krzywizny odpowiadajacej
ksztattowanym kulom. Nie przewidziano za-
stosowania listew prowadzgcych utrzymujg-
cych potwyréb w przestrzeni miedzywalcowej.

Kolejne modyfikacje procesu walcowania
Srubowego zostaty wprowadzone w 1928 r.
przez Hodge'a [10], ktory jako pierwszy zapro-
ponowat skosne ustawienie walcéw oraz uzy-
cie listew prowadzacych - rys. 1.3. W agrega-
cie tego wynalazcy kule ksztattowane w spo-
séb ciggly z preta (o Srednicy mniejszej od
$rednicy kuli) odprowadzane byty do specjal-
nej rury, w ktorej podlegaty hartowaniu.

Rys. 1.1. Koncepcja walcowania srubowego
nitow, wg Kempstera [16]
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Rys. 1.2. Sposob ksztaftowania kul walcami srubowymi opracowany przez Bornemann'a [3]
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Rys. 1.3. Walcarka skosna do walcowania kul (Fig. 1) oraz progresja ksztattu pétwyrobu w procesie
walcowania (Fig. 8), wg Hodge'a [10]

W tym samym okresie Kanadyjczyk Munro zaproponowat uzycie srubowych walcéow
stozkowych, celem zintensyfikowania zgniatania materiatu w strefie ksztattowania [20].
Podobny efekt mozna byto uzyska¢ stosujac walce cylindryczne ustawione skosnie,
o osiach znajdujgcych sie w jednej ptaszczyznie. Dla zwiekszenia wydajnosci procesu
oraz lepszego ksztattowania (przez zwiekszenie zbieznosci wykroju) wynalazca ten, jako
pierwszy zaproponowat stosowanie walcéw majacych bruzdy wykonane w sposdb wie-
lozwojny. Wymienione koncepcje walcowania, opracowane przez Munro, pokazano
narys. 1.4.
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1. Wprowadzenie
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Rys. 1.4. Sposoby walcowania Srubowego kul zaproponowane przez Munro [20]: walcami stozko-
wymi (Fig. 5), walcami cylindrycznymi ustawionymi zbieznie (Fig. 8), walcami stozkowymi troj-
zwojnymi (Fig. 9)

W 1930 r. Munro uzyskuje kolejny patent [21] na walcarke, o réwnolegle ustawio-
nych walcach, majacych bruzdy o zmiennym skoku linii Srubowej (rys. 1.5). Obrzeza (bur-
ty) rozdzielajgce kolejne bruzdy majg zmienng wysokos¢, ktéra wzrasta do momentu ro-
zerwania uksztattowanych kul, a nastepnie maleje. Nowoscig zaproponowang w tym pa-
tencie byfa propozycja zastosowania, jako wsadéw do walcowania zuzytych szyn ko-
lejowych, ktore przed ksztattowaniem powinny by¢ poddane prasowaniu celem uzyska-
nia ksztattu zblizonego do walcowego.
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Rys. 1.5. Walcarka srubowa z walcami o osiach réwnolegtych, wg Munro [21]

Wychodzac ze stusznego zatozenia, ze przebieg walcowania srubowego jest uzalez-
niony od wahan Srednicy materiatu wsadowego Wells zaproponowat (1946 r.) uzycie
w walcarce (rys. 1.6) specjalnego podajnika, stuzgcego takze do kalibrowania preta wsa-
dowego [69]. Stanowity go dwie rolki, ustawione skosnie do osi preta, ktére obracajac
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sie w te sama strone kalibrowaty srednice wsadu, wprawiajgc go w ruch obrotowy
i przemieszczajgc w strone ustawionych rownolegle walcéw srubowych. Predkos¢ posu-
wu regulowano zmiang kata skrecenia rolek. Ponadto, Wells zaproponowat wyposazenie
walcow w spiralne noze rozcinajace (praktycznie stykajace sie ze sobg), ktére stuzyty do
oddzielania uksztattowanej kuli.
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Rys. 1.6. Walcarka srubowa Wells'a wyposazona w specjalny podajnik rolkowy [69]

Pomimo tego, ze podstawy procesu walcowania $rubowego kul byly opracowane
gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, to zastosowanie praktyczne tego procesu na skale
masowg miato miejsce w bytym Zwigzku Radzieckim. Tamze okoto 1950 roku zespét ba-
dawczy pod kierunkiem Celikova zbudowat pierwszg radzieckg skosng walcarke przemy-
stowa, w oparciu o ktdrg opracowano proces technologiczny walcowania kul o Sredni-
cach w zakresie od 25 do 45 mm. Poczgwszy od 1956 r. w zaktadzie OAO "EZTM"
w miejscowosci Elektrostal (obecnie Rosja) uruchomiono produkcje komercyjnych wal-
carek do ksztattowania kul. Agregaty te byty wielokrotnie modernizowane - przyktad jed-
nego z nowszych rozwigzan pokazano narys. 1.7.

W naszym kraju proces walcowania srubowego kul nie jest w praktyce stosowany.
Wynika to przede wszystkim z trudnosci zwigzanych z zaprojektowaniem (do niedawna
rowniez z wykonaniem) narzedzi gwarantujgcych wytwarzanie kul o odpowiedniej jako-
$ci. Jedynym, jak dotychczas polskim akcentem w zakresie walcowania srubowego kul
byty prace badawcze wykonane przez Dobruckiego w latach 70-tych XX wieku. Sprowa-
dzity sie one do préb walcowania kul z handlowo czystego ofowiu oraz stali w walcarce
laboratoryjnej. Wyniki tych prac zebrane w publikacjach [5, 6] nie byly zadowalajace.
Pozwolity w zasadzie na zgrubne okreslenie wptywu podstawowych parametréw tech-
nologicznych procesu, zaréwno na wady ksztattu i powierzchni kul, jak i na ich pekanie.
10



1. Wprowadzenie
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Rys. 1.7. Schemat nowoczesnej walcarki Srubowej do ksztaftowania kul, zaprojektowanej w daw-
nym ZSRR [66]

Obecnie stosowane w Polsce kule sg produkowane gtéwnie przez odlewanie i kucie
matrycowe. Sporadycznie wykorzystywane sg réwniez procesy walcowania poprzecz-
nego [12], korzystnego przy mniejszych seriach wytwarzania. Doktadnos$¢ wykonania kul
do mitynéw nie musi by¢ wysoka (tab. 1.1), co pozwala na poszukiwanie nowych, inno-
wacyjnych metod ich wytwarzania.

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

[65]
. Dopuszczalna wielkos¢ 1), mm
. . Technologia wy- - i
Srednice kul, mm . odchytki wy- | pozostatosc .
konania kul o ) przesadzenia
miaréw wyptywki

30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; . +3
100; 110; 120; 130; 140 kucie matrycowe 5 2,0 2,0
60; 70; 80; *+3
90; 100; 110; t+4
120; 130; 140; kucie swobodne +5 — —
150; 170; 190; t6
200 i powyzej +7
30; 40; 50; 60; 70; walcowanie +3 - -
80; 90; 100 B
& Dopuszczalne maksymalne wartosci odchytki wymiaru, pozostatosci wyptywki i przesadzenia
nie moga wystepowac jednoczesnie

W Politechnice Lubelskiej od ponad 20 lat realizowane sg prace badawcze w zakresie
walcowania poprzeczno-klinowego, ktérych rezultaty przedstawiono w szeregu mo-
nografii naukowych [24, 27, 28, 34]. W ostatnim okresie w jednostce tej korzystajgc
z wiedzy na temat tego procesu realizowano projekt rozwojowy p.t.: "Opracowanie no-

11
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wej technologii walcowania kul stalowych ze ztomowanych szyn kolejowych", w ramach
ktorego wykonano takze szereg prac badawczych w zakresie walcowania srubowego.
Wazniejsze wyniki z tych prac zebrano w niniejszym opracowaniu.

Na zakonczenie autorzy chcieliby ztozy¢ wyrazy podziekowania szeregowi osdb, ktore
przyczynity sie do wykonania prac badawczych w zakresie walcowania $rubowego.
W szczegdlnosci wdzieczno$¢ nalezy sie prof. dr hab. inz. Janowi Kazaneckiemu z AGH
w Krakowie, ktéry nie tylko umozliwit przeprowadzenie préb walcowania w walcarce
skosnej, ale czynnie w nich uczestniczyt wraz z wspotpracownikami. Podziekowania na-
lezg sie takze pracownikom Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obréb-
ki Plastycznej Politechniki Lubelskiej, ktérzy przygotowywali prébki do badan. Osobne
wyrazy wdziecznosci kierowane sg do recenzentki monografii - dr hab. inz. Anny Kawa-
tek, prof. Politechniki Czestochowskiej, ktorej uwagi i spostrzezenia wptynety
na ostateczng postac opracowania.

12



2. Analiza stanu zagadnienia

Walcowanie srubowe kul, polega na ksztattowaniu pomiedzy dwoma ustawionymi
skosnie walcami (wyposazonymi w wykroje srubowe) odkuwek kul z preta petnego z od-
dzieleniem wyrobu gotowego - rys. 2.1. Przy kazdym obrocie walcéw jest ksztattowana
tylko jedna kula. Dla uzyskania wyrobu o prawidtowym ksztatcie, nalezy spetnic¢ trzy na-
stepujgce warunki:

Rys. 2.1. Schemat procesu walcowania kul w walcarce skosnej: 1— walce z wykrojami srubowymi, 2
— prowadnice, 3 —wsad, 4 — uksztattowana kula

e objetos¢ metalu zamknietego w wykrojach powinna by¢ stata podczas catego pro-
cesu ksztattowania;

® zmiana zarysu i rozmiardw obrzezy wykroju powinny odpowiadaé¢ wydtuzeniu za-
mknietego pétwyrobu;
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e zamykanie metalu powinno realizowac sie na stosunkowo krétkich odcinkach, zeby
zapobiec tworzeniu peknie¢ w strefie osiowe]j potwyrobu.

Spetnienie powyzszych wymogdw zapewnia uzyskanie odkuwek o prawidtowym
ksztatcie przy minimalnej pracy odksztatcenia plastycznego. Jednakze w praktyce nie
zawsze udaje sie uzyskaé tak idealne warunki walcowania, a co za tym idzie — taki proces
walcowania poprzecznego nie jest optymalny.

2.1. Charakterystyka walcowania srubowego kul
2.1.1. Przebieg procesu

Proces walcowania rozpoczyna sie podaniem po prowadnicach nagrzanego potwy-
robu miedzy walce robocze, gdy przedni jego koniec zostanie uchwycony kotnierzami
walcéw. Nastepnie pétwyrdb zaczyna obracad sie wokdt swojej osi, jednoczesnie rozpo-
czyna sie takze jego ptyniecie w wykrdj srubowy. Przy tym wskutek ciggtego narastania
wysokosci kotnierzy wykroju pétwyréob poddawany jest gniotowi poprzecznemu i przyj-
muje kolejne ksztatty (rys. 2.2a), az do uzyskania potwyrobow kul potgczonych mostkiem
(tacznikiem) (rys. 2.2b).

W trakcie procesu walcowania mostek jest ksztattowany (rozwalcowywany) kotnie-
rzami wykroju walca do momentu skalibrowania koncowego ksztattu pdétwyrobu kul.
Od strony podania — dla podtrzymania wsadu, stosowane sg odpowiednio skalibrowane
prowadnice liniowe, o szerokosci dostosowanej do uzyskania koicowego wymiaru sred-
nicy walcowanych kul. Przy kazdym obrocie walcéw odwalcowana jest jedna kula,
co oznacza, iz przepustowos$¢ takiej walcarki okreslona jest predkoscig obrotowa wal-
cow. Walcowane kule opuszczajg walcarke skosng w postaci mostkéw (rys. 2.2b), facza-
cych od 3 do 4 kul, lub jako pojedyncze wykalibrowane kule (jedynie z niewielkimi wy-
ptywkami) - rys. 2.3.

a)

Rys. 2.2. Przebieg procesu walcowania srubowego kul: a) potwyréb zahamowany w walcach wal-
carki skosnej; b) schemat rozdzielania kul podczas walcowania [14]

14



2. Analiza stanu zagadnienia

Rys. 2.3. Odwalcowane w walcach srubowych pétwyroby kul o srednicach w zakresie od 27,0 do
50,8 mm (od 1 1/16" do 2") [64]

Chtodzenie odwalcowanych kul (przeznaczonych na tozyska toczne) zachodzi w $cisle
okreslonych warunkach w specjalnych chtodniach, zabezpieczajgcych proces chtodzenia
z temperatury korica walcowania do temperatury otoczenia. Po procesie chtodzenia kule
(przeznaczone na elementy tozysk tocznych)poddaje sie procesowi odpuszczania, aby
wyréwnac strukture metalu i obnizy¢ twardos$¢ przed kolejng operacjg ich szlifowania.

Zawyzong owalnos$¢ odwalcowanych kul reguluje sie katem nachylenia osi walcéow
roboczych. Zawalcowania i tuski powierzchniowe wywotane s3 pojawieniem sie wad
na powierzchni wykroju walcow, a takze powstajg przy nierdwnomiernym nagrzewie
na przekroju walcowanego pétwyrobu.

Przy prawidtowym osiowym nastawieniu walcéw kule wychodzg z walcéw tak, jak to
pokazano na rys. 2.2. W przypadku, gdy osiowe nastawienie walcow jest nieprawidtowe,
to walcowane kule przesuwajg sie w wykroju jedna w stosunku do drugiej, mostki wci-
skajg sie w objetos¢ kul i powstawac¢ moga tuski. Naciecia na powierzchni kul mogg po-
jawiac sie wtedy, gdy potwyrob odksztatcany jest w wykroju ze zmiennym naciskiem,
wskutek czego metal jest czesciowo Scinany brzegiem kotnierza wykroju.

Jedng z podstawowych przyczyn powstawania wgniecen na powierzchni kuli jest na-
lepianie sie metalu na walce, co wynika z intensywnego poslizgu miedzy odksztatcanym
potwyrobem i narzedziem, warstwa powierzchniowa Sciskanego metalu silnie sie na-
grzewa i w postaci oddzielnych tusek moze nalepiac sie na powierzchnie wykroju walca.
Jak wykazuja doswiadczenia sktonnos¢ do nalepiania sie metalu jest tym wieksza,
im wieksza jest predkos¢ poslizgu miedzy walcem i pétwyrobem oraz im mniejsza jest
twardos¢ walcéw. Przy zbyt niskim utwardzeniu walcdw nadtopiony metal zatrzymuje
sie na narzedziach i przy ponownym zetknieciu sie z pétwyrobem na kulach pojawiajg sie
gtebokie wgniecenia.

2.1.2. Poslizg metalu w wykroju

Poslizg metalu na powierzchni wykroju walcéw powstaje wskutek réznicy predkosci
obwodowych walca roboczego i pétwyrobu. Walec styka sie z ksztattowanym pdtwyro-
bem po tuku ABC (rys. 2.4). Predko$¢ obwodowa w wykroju walca wzrasta od minimum
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w punkcie B do maksimum w punktach A i C, proporcjonalnie do zwiekszania sie sSred-
nicy walca D,,;. Podobnie zmienia sie predkos¢ obwodowa potwyrobu.

08 walca

T

Ow

ptaszczyzna neutralna

\
_0S wyrobu

Rys. 2.4. Schemat ilustrujgcy zagadnienie predkosci poslizgu metalu w wykroju srubowym

Predkosci obwodowe walca i pétwyrobu sg sobie réwne w punkcie posrednim wy-
kroju N, odlegtym od wierzchotka kotnierza o wielko$¢ a. We wszystkich pozostatych
punktach wykroju predkosci obwodowe walca i pétwyrobu rdznig sie, wskutek czego
powstaje poslizg miedzy odksztatcanym metalem i walcem. Najwiekszy poslizg jest
w miejscu styku wierzchotka kotnierza walca i odksztatcanego mostka (przy minimalne;j
$rednicy d,). Obwodowa predkos¢ walca w tym punkcie wykroju wynosi

Unw = :_0 Dyny, (2.1)

gdzie: ny, — predko$¢ obrotowa walcéw w obr/min.
Obwodowa predkos¢ walcowanego pétwyrobu w punkcie A wykroju wynosi

s
=2 dyn,, (2.2)

Unp

gdzie: n, — predkos¢ obrotowa pétwyrobu walcowanego w obr/min.

W ptaszczyznie neutralnej predkosci obwodowe walcéw i potwyrobu sg sobie réwne
(Vnw = Vip). Zatem predkos¢ obrotowa potwyrobu wynosi

Dy — 2a

A d,+2a T
Z kolei maksymalna predkos$¢ poslizgu (vs = vy - v,) wystepuje na wierzchotku kotnierza
wykroju, tj w punkcie A (C). Jest ona rowna

T d,(Dy — 2a)
Teo| T T d,+2a |

Z powyzszego réwnania wida¢, ze predkos¢ poslizgu rosnie wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej i Srednicy walcdw roboczych. Zwieksza sie wowczas tendencja
do nalepiania sie metalu w wykroju walcéw, co stwierdzono praktycznie przy walcowa-
niu kul. Nalezy jednak pamietaé o tym, ze zmniejszenie tendencji do nalepiania sie me-
talu przez obnizenie predkosci obrotowej walcow prowadzi do zmniejszenia przepusto-
wosci walcarki, natomiast zmniejszenie Srednicy walcéw w dopuszczalnym zakresie nie
obniza przepustowosci i zywotnosci walcéw roboczych.

n (2.3)

v (2.4)
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Wstepne podgrzewanie walcéw i stosowanie smaréw weglowych zmniejsza tenden-
cje do nalepiania sie metalu w wykroju walcéw, co znalazto praktyczne zastosowanie
przy walcowaniu kul. W praktyce obnizenie tendencji do nalepiania sie metalu
w wykroju walcow w tym procesie osigga sie przez optymalny dobdr srednicy i predkosci
obrotowej walcéw, jak réwniez wskutek doboru odpowiedniego gatunku stali na narze-
dzia i jego obrobki cieplnej. Praktyczne zastosowanie znalazta w tym zakresie stal, zawie-
rajgca 0,4% C, 0,4% Mn, 0,4% Si, 8,0% Cr i 2,5% W, ktdéra po utwardzeniu wykazywata
twardosc¢ rzedu 65 — 68 HRC.

2.1.3. Struktura i wtasnosci mechaniczne kul po walcowaniu

W przypadku walcowania kul na mielniki stawia sie wymagania odnosnie ich twardo-
$ci. Zgodnie z PN-H-94057:1998 kule dzieli sie na trzy klasy w zaleznosci od twardosci:
klasa | - min. 500 HB, klasa Il - 400 = 500 HB, klasa IIl - min. 280 HB.

Od kul do tozysk tocznych wymagane sg wysokie wymagania odnosnie ich struktury
i wtasnosci mechanicznych. Badania makro- i mikrostruktury metalu na kule, wykonane
ze stali fozyskowej, pokazaty, iz te pétwyroby niewiele sie odksztatcajg w warstwach
osiowych, gdzie wtékna zachowujg swoj prostoliniowy kierunek, a w warstwach ze-
wnetrznych zachodzi intensywne odksztatcenie, prowadzace do skrecania widkien.
W mikrostrukturze metalu kul po walcowaniu stwierdza sie sorbit i perlit, a wielkos¢
ziarna i odpowiednia twardosc¢ sg rézne na przekroju kul. Po odpuszczeniu kul ich struk-
tura zawiera drobnoziarnisty perlit z réwnomiernie roztozonymi weglikami.

Dla zabezpieczenia metalu przed pekaniem w jego strefie osiowej walcowanie pro-
wadzi sie z temperatury nagrzewu rzedu 850 — 900 °C i przy predkoéci obrotowej wal-
cow od 75 do 180 obr./min. Kalibrowanie wykroju walcéw jest tak obliczone, aby gniot
potwyrobu zachodzit odpowiednio waskimi kotnierzami, bez przepetniania tego wykroju.

Wskutek tego, walcowane potwyroby kul odnosnie ksztattu, jakosci powierzchni,
struktury i witasnosci mechanicznych w petni odpowiadaja wymaganiom dla tozysk
o normalnej doktadnosci.

2.2. Kalibrowanie walcéw z wykrojem srubowym
2.2.1. Konstrukcja wykroju srubowego

Podstawowymi narzedziami roboczymi do wytwarzania pétwyrobdéw kul sg dwa wal-
ce robocze z wykrojami srubowymi. Wedtug charakteru odksztatcenia wykréj takich wal-
cOw (rys. 2.5) mozna rozdzieli¢ na dwie czesci:

e odcinek ksztattujacy, na ktérym zachodzi chwyt pétwyrobu i stopniowe uksztattowa-
nie kul, potagczonych mostkiem;

e odcinek kalibrujgcy, na ktéorym dokonywane jest ostateczne kalibrowanie kul i ich
rozdzielenie na pojedyncze elementy.

Ksztattowanie potwyrobu na kule dokonywane jest kotnierzami wykroju, ktorych wy-
sokos¢ stopniowo wzrasta. Dla uproszczenia obliczen kalibrowniczych i przygotowania
walcéw przyjmuje sie, iz wysokosé kotnierza wykroju zmienia sie prostoliniowo.

Na podstawie doswiadczen i analiz teoretycznych ustalono warunki, ktérych spetnie-
nie jest niezbedne do uzyskania w procesie walcowania kul o prawidtowym ksztatcie,
bez tusek i zawalcowan, przy minimalnym zuzyciu metalu podczas walcowania.
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Rys. 2.5. Walce do walcowania srubowego na gorqco pétwyrobdw kul [64]

Zgodnie z pierwszym warunkiem koniecznym jest, aby objetos¢ dowolnej czesci pot-
wyrobu, uchwycona przez walce, pozostawata niezmienng podczas jej przechodzenia
przez pozostate odcinki wykroju. W tym przypadku w dowolnym momencie walcowania
w wykroju nie bedzie nadmiaru metalu. Powstanie nadmiaru metalu jest szczegdlnie
niekorzystne na tych odcinkach wykroju, gdzie ptynieciu osiowemu towarzyszg wysokie
kotnierze wykroju. Przy pojawieniu sie nadmiaru metalu pogarsza sie ksztatt kul, zacho-
dzi takze tendencja do powstawania pustek w osiowej strefie pétwyrobu, gdyz powsta-
nie nadmiaru metalu w wykroju, sprzyja poprzecznemu rozwalcowaniu potwyrobu. Nie-
wielka ilo$¢ nadmiernego metalu dopuszczalna jest tylko na poczatku wykroju, kiedy
kotnierz wykroju jest stosunkowo niski i nie ogranicza wyptywania nadmiaru metalu
z wykroju. Jednakze do dokonania takiego ptyniecia konieczna jest dodatkowa praca,
co prowadzi do wzrostu mocy, koniecznej do wywotania odksztatcenia. Aby zabezpieczy¢
statg objetos¢ metalu w wykroju, kotnierze walca powinny mie¢ na dtugosci wykroju do-
ktadnie okreslong grubos¢.

Wedtug drugiego warunku zmiany profilu i wymiaréw kotnierza wykroju powinny
odpowiada¢ wydtuzeniu zgniatanego podtwyrobu. W wariancie optymalnym dtugos¢
zgniatanego mostka (taczacego kule) powinna by¢ rowna szerokosci wierzchotka kotnie-
rza wykroju. Jezeli przyrost szerokosci kotnierza jest mniejszy od wydtuzenia mostka,
to materiat bedzie odchodzit od wykroju i na powierzchni pétwyrobu powstanie zawal-
cowanie (rys. 2.6), ktére w dalszym toku procesu zostanie rozwalcowane w tuske. Nato-
miast wowczas, gdy zmiany szerokosci kotnierzy sg wieksze od wydtuzenia, to w zgniata-
nym mostku powstang osiowe naprezenia rozciggajgce, ktére mogg doprowadzic¢ do je-
g0 zerwania.

Rys. 2.6. Tworzenie sie zawalcowar na powierzchni potwyrobu kul [14]

Badania doswiadczalne wykazaty, iz pod koniec walcowania, gdy mostek ma stosun-
kowo mata srednice (mniej niz 10 mm), drugiego z przytoczonych warunkéw nie udaje
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sie zachowac. Jednakze wdwczas zawalcowania i tuski nie powstajg, gdyz metal ptynie
przede wszystkim w kierunku promieniowym i mostek przyjmuje ksztatt owalny.

Celem spetnienia podanych powyzej warunkéw, na kolejnych odcinkach wykroju $ru-
bowego nalezy bardzo doktadnie okresli¢ grubos¢ kotnierzy wykroju, ktéra ulega zmianie
na dtugosci odcinka ksztattujacego wykroju.

Trzeci warunek méwi o tym, ze materiat powinien by¢ zgniatany na mozliwie waskich
odcinkach, gdyz wdwczas minimalizuje sie mozliwos¢ powstawania peknie¢ we-
wnetrznych w materiale (tzw. efekt Mannesmanna). Wychodzac z warunku wytrzymato-
$ci, szerokos¢ kotnierza wykroju przyjmuje sie nie mniejszg niz 2,0 + 2,5 mm, a dla doko-
nania oddzielenia sie metalu (w strefie rozdzielenia) szerokos$¢ ta powinna by¢ nie
mniejsza niz 4 = 5 mm. Odcinek oddzielajgcy wykroju ma staty skok podania i profil, od-
powiadajacy zarysowi walcowanych kul. Wierzchotek kotnierza odcinka oddzielajgcego
ma rowek dla obnizenia wyptywu metalu, wygniatanego przy rozdzielaniu mostkow
(rys.2.2b).

2.2.2. Obliczenia wykroju srubowego do walcowania kul*

Zgodnie z teorig kalibrowania walcédw, opracowang przez Granovskiego [8] dla cat-
kowitego wypetnienia wykroju w procesie walcowania kul konieczne jest nieprzerwane
przyleganie materiatu do powierzchni narzedzi. Jest to mozliwe wtedy, gdy spetniony
jest warunek (rys. 2.7) réwnosci objetosci materiatu wycisnietego z mostka dV,,
i przyrostu objetosci potsfer kuli dV,,. Zatem, mozna zapisac, ze:

|dea| = kldeUzl: (25)
gdzie: k — wspdtczynnik kompensujacy niedoktadnosé wykonania walcéw i obcigzenie
walcarki, przyjmowany w zakresie k=1,2+1,3.

W kazdym momencie walcowania objetosci mostka V., i potsfer kuli V,, okreslone sg
nastepujgcymi zaleznosciami:

Vina = T12b,, (2.6)

Vi = %nRZ\/r—raz + gnrgf\/r—rf. (2.7)
Elementarng objeto$¢ materiatu wycisnietego z mostka wylicza sie rézniczkujgc wyraze-
nie (2.6) wzgledem dwadch zmiennych (rq i by):
AV = 2m7,b,dr, + nr2db,. (2.8)
Natomiast przyrost objetosci potsfer kuli wynosi:

|dea| =

2mrd

\/}rrgd'ra. (29)

Rys. 2.7. Zmiana objetosci materiatu w procesie wal-
cowania srubowego | | L T | |
3

Vi

! Problematyke obliczania wykroju srubowego podano za opracowaniem Celikowa i in. [4]
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Podstawiajgc wyrazenia (2.8) i (2.9) do réwnania (2.5) znajduje sie, ze:

2b 27,
by +—=——— (2.10)

Ta k,/Rz - To? .
Z rozwigzania powyzszego rownania rozniczkowego otrzymuje sie zaleznosc:
-2 2r, 2
b, = e 7t U—“efrudr“dra +cl. (2.12)
kyR%? —1?
Uwzgledniajac, ze
2
J-r_dr“ =2Inr,
« (2.12)

e2Inrg — raz; e~2Inrg —

i

sprowadza sie zalezno$¢ (2.11) do postaci

1 2r3
ba=—2<f7“dra+C). (2.13)
Ta kyR? — T'az

Po podstawieniu 7,2 = u z rozwigzania powyzszej catki otrzymuije sie, ze
2
—ﬁ(ZR2 +12)JRZ—124+C

s

(2.14)

a

Otrzymane rozwigzanie mozna przedstawic jako rodzine krzywych (rys. 2.8).

bo.f l‘bk—-—

Dy

D,

Rys. 2.8. Rodziny krzywych wyznaczone na pod-
[ D, stawie réwnania (2.14) [4]
bo e

ira

Przy walcowaniu kul szerokos$¢ kotnierzy powinna by¢ wzglednie niewielka, by nie
dopusci¢ do naruszenia wewnetrznej spdjnosci materiatu. Dlatego tez nalezy korzystaé
z krzywych nalezgcych do rodziny | (rys. 2.8), ktérych cecha charakterystyczng jest posia-
danie wartosci minimalnej. W tym przypadku przy obciskaniu mostka faczacego kule
szerokos¢ kotnierza poczatkowo zmniejsza sie od wartosci wyjsciowej by do wartosci mi-
nimalnej b,, a nastepnie zwieksza sie do wartosci koricowe;j by.

Dla wyznaczenia ostatecznej zaleznosci na szerokos¢ kotnierza niezbedne jest wyzna-
czenie statej catkowania C. W tym celu wykorzystuje sie warunek wytrzymatosci kotnie-
rza o szerokosci minimalnej b;. Na podstawie doswiadczen z walcowania kul [4] przyjmu-
je sie, ze:

20



2. Analiza stanu zagadnienia

by = 1,74 0,04 (R — 10) [mm]. (2.15)
Przyjetej wartosci b; odpowiada okreslony promien mostka r;. Po podstawieniu wartosci

r1 i by do réwnania (2.14) otrzymuje sie zaleznos$¢ na statg C, a nastepnie ostateczne wy-
razenie na szerokos$¢ kotnierza wykroju b, w funkcji promienia mostka ry:

2 2
_ b + ﬁ(ZR2 +18)JR2—1? — ﬁ(ZR2 +72)\/R% — 12 (2.16)
a — 2 .
ra

Promien r; mostka wyznacza sie korzystajgc z warunku, ze w punkcie przegiecia krzywej
b, = f(r,) pochodna b}, = 0, a réwnanie (2.10) przyjmuje postac:
2b; 2ry

—— L (2.17)
. kJRZ—1f
Rozwigzujac powyiszg zaleznos¢ wzgledem r; otrzymuje sie, ze [19]:
414 2h2
= kzbeZ +ﬂ_ﬂ_ (2.18)

4 2

Ze wzgledu na fakt, iz b, jest duzo mniejsze od promienia kuli R, to do okreslenia warto-
Sci ry z wystarczajacg doktadnoscia mozna zastosowac zaleznos¢ uproszczong, zgodnie
z ktora:

r =~ kbR . (2.19)

Z praktyki walcowniczej wiadomo, ze do uksztattowania kuli walec musi wykonaé
1,25 obrotu (a=450°). Nie jest mozliwe odwalcowanie kuli podczas jednego obrotu wal-
cow, gdyz pod koniec ksztattowania mostek jest cienki i materiat moze odchodzi¢ od wy-
kroju, co prowadzi do btedéw ksztattu. Niewskazane jest rowniez wydtuzanie odcinka
ksztattujgcego, poniewaz prowadzi ono do wzrostu ztozonosci ksztattu wykroju.

Na rys. 2.9 przedstawiono zalezno$¢ b, = f(r,) - krzywa A;BC;, wyznaczong na podsta-
wie réwnania (2.16), ktorej spetnienie zapewnia nieprzerwane przyleganie materiatu do
kotnierza wykroju.

b,
A
R y
. (of}
~
~ I
S T«
A ~, B 89
Rys. 2.9. Wykres zmian szerokosci kotnierza by l l
wykroju b, w funkcji promienia mostka r, i kq- o o a,
ta obrotu walca o [4] _J
Fa ry r, r,=0

W rozwigzaniach przemystowych czesto celem uproszczenia wykonawstwa wykrojow
Srubowych, przyjmuje sie na odcinku od @=0° do a; statg wartos¢ szerokosci kotnierza
b,=b;. Na tym odcinku wykroju objetos¢ materiatu w mostku jest niewystarczajgca do
wypetnienia potsfer kuli. Brakujaca objetos¢ metalu jest uzupetniana z cylindrycznych
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czesci wykroju o szerokosci s, (rys. 2.10 - objetos¢ Vc,). Otwarcie wykroju o wartosc s,
konieczne jest takze do uzyskania potrzebnej szerokosci kotnierza b,. Stosowanie kotnie-
rza o statej szerokosci jest mozliwe takze dzieki jego duzej wytrzymatosci, wynikajacej
z zaokraglen jego powierzchni bocznej promieniem kuli R.

LT

Rys. 2.10. Przekrdj przez wykrdj otwar-
ty walca [4]

o

Na odcinku koncowym od a; do o wybierana jest taka zaleznos$¢ szerokosci kotnie-
rza (linia BC - rys. 2.9), przy ktérej wymagane jego rozszerzenie od wartosci b; do by osig-
gane jest przez podcinanie wykroju statym skokiem T, (rys. 2.11). Otwarcie wykroju na
tym odcinku okreslone jest zaleznoscig

Sa1 — Se = (nn —7)tanf, (2.20)
gdzie: tan 8 — wspdtczynnik katowy zaleznosci b, = f(r,), przy podcieciu kotnierza sta-
tym skokiem.

Zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.11b szeroko$¢ kotnierza wykroju, przy
zastosowaniu podcinania statym skokiem, okreslona jest réwnaniem

by =b; +2 /Rz—r12+(r1—ra)tan[>’—2 R2 —12. (2.21)

Przy zadanej zmianie szerokosci kotnierza objetos¢ mostka na odcinku od a; do ay
opisana jest zaleznoscig

Vg = 72 [bl +2 ’RZ -1t 4+ (n —1)tanp — 2\/R% — rff] . (2.22)

Elementarny przyrost objetosci mostka wynosi za$

AV = [2nb1ra + 47, /RZ — 12 — 4mr,\RZ — 12 +

3
27y,

+—
JR? =12

Podstawiajgc wyrazenia (2.23) i (2.9) do réwnania (2.5), zamieniajac r, na r, uzyskuje sie
zalezno$¢ na tan f5:

(2.23)
+ 2nry7, tan § — 32 tan ﬁ] dr,.

by +2\R? =12 — 2,/RZ — 2+L(1—1)
! i TR _Z\V K (2.24)

’

t =
anf; 1,51, —ny

gdzie r, — promien koncowy mostka tgczgcego kule.
Graniczng warto$¢ promienia r, okresla sie z warunku:
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1,5r, —nr; > 0. (2.25)

Z praktyki walcowniczej wiadomo [4], ze promienn mostka przed odcieciem r,q przyj-
muje sie nieco wiekszy od r, jako:

Tpq = 0,19R + 0,34 [mm], (2.26)
natomiast szerokos$¢ kotnierza przed odcinaniem wynosi
byg =4+ 0,14(R — 10)[mm]. (2.27)

Korzystajgc z wymiarow kotnierzy w réinych przekrojach wykroju wyznaczany jest
podstawowy skok nacinania wykroju T,os i skok podcigcia kotnierza T,, ktory zwykle
zmieniany jest co 90° obrotu walca - rys. 2.11.

"b, s
s S1 Sa ak ’
1k
,/ﬂ o =
T, . 360
pod . £, T,
£ \;Z'l’ AL a; 11
r /
5180 /, T2
-t 180
I,
Il Tp3
Vs 90
Rys. 2.11. Schemat przedstawiajqcy spo- V4
sOb nacinania wykroju srubowego, przy o T
zastosowaniu podcinania [4] ,, pa
# 0
[Q’J o ra

Po wyborze skokow okreslany jest wspdtczynnik catkowitego nadmiaru metalu w wy-
kroju (rys. 2.10, przy a=360°)

V5360 + Vm360 + 2VC360
m= )
Vi
gdzie: Vi — objetosc kuli i mostka przed jego odcieciem

2
Ve=m [rozdbod + 3 ’RZ -2, (2R?* — ozd)]; (2.29)

Vs360 — Objetos¢ dwdch potsfer przy obrocie walca o kat a=360°

2 ,
VS360 = ﬂg RZ - T3260(2R2 - 7"3260); (230)

Vm3so — Objetosé mostka

(2.28)
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Vimzso = T T360b360; (2.31)
Vg0 — Objetosé walcow powstatych w wyniku otwarcia wykroju
Vesso = T R2. (2.32)

Zgodnie z danymi doswiadczalnymi dopuszczalny wspétczynnik nadmiaru materiatu
(dla @=360°) powinien miesci¢ sie w przedziale m=1,05+1,07. w przypadku, gdy nadmiar
jest wiekszy od podanej wartosci to kotnierz pierwszego wykroju powinien by¢ prze-
mieszczony w strone drugiego zwoju, by zmniejszy¢ wartosc s,, a w konsekwencji obje-
tos¢ czesci cylindrycznej wykroju.

Konstrukcja odcinka oddzielajgcego wykroju walca do walcowania pétwyrobow kul
powinna zabezpiecza¢ wykalibrowanie oddzielanej kuli, zmniejszenie jej owalnosci
i pewne oderwanie sie kuli od mostka. Zarys kotnierza skosnego na odcinku oddzielaja-
cym wykroju przedstawiono na rys. 2.12. Odcinajace kotnierze obu walcéw s3 za-
ostrzone i na ich powierzchniach zewnetrznych znajduja sie rowki srubowe. Przy takim
sposobie konstrukcji oddzielajgcego odcinka wykroju metal, wyciskany z mostka za-
ostrzonymi odcinkami kotnierzy wptywa w rowki srubowe tychze kotnierzy. Jednocze-
$nie mostek od stron kul jest pocieniany, ale w petni nie s3 oddzielone. Taka konstrukcja
kotnierzy srubowych, oddzielajgcych uformowany pétwyrdb, gwarantuje nie wystepo-
wanie wad na powierzchni kuli, niedopuszczalnych wskutek tego, iz naddatek na dalszg
obrébke skrawaniem (przy wyrobie kul fozyskowych) wynosi ok. 0,6 mm na strone.

Rys. 2.12. Zarys wykrojow srubo-
wych na odcinku rozdzielania pot-
wyrobow kul

Przytoczona w biezgcym rozdziale metodyka projektowania wykroju srubowego ba-
zuje na literaturze rosyjskojezycznej. Jednakze znalez¢ mozna takze publikacje w jezyku
angielskim, np. [63, 67, 70], poswiecone tej tematyce.

2.2.3. Dobor sSrednicy walca

Podczas konstruowania walcéw wazne jest wtasciwe dobranie srednicy walca, ma-
jgce na uwadze, iz wraz ze wzrostem s$rednicy walca maleje gniot jednostkowy i popra-
wiajg sie warunki chwytu, wraz z ktérymi zwieksza sie takze wytrzymatos¢ walcow oraz
zmniejszajg sie ich ugiecie sprezyste i zuzycie. Nalezy przy tym pamietaé, ze wraz
ze wzrostem S$rednicy walca, przy statej predkosci obrotowej, wzrasta takze predkosé
poslizgu, a w konsekwencji sktonnos¢ do nalepiania sie metalu na walce. Oprdcz tego
wzrastajg parametry klatki roboczej i koszty przygotowania walcéw. Wychodzac
z danych eksploatacyjnych walcarek skosnych, pracujgcych w Rosji, do walcowania kul
o $rednicach od 25 do 125 mm, okreslono, iz optymalnymi walcami sg te, przy ktérych
stosunek $rednic wynosi D/dk =5 =+ 6.
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Wykroje sSrubowe walcow do walcowania kul nacina sie na tokarkach mechanicznych
lub numerycznych, przy czym przy toczeniu wykroju na tokarkach mechanicznych po-
czatkowo nacina sie go ze skokiem podstawowym, a nastepnie pogtebia sie go na pew-
nych odcinkach zgodnie z nomogramem nacinania ( np. rys. 2.11). Nastepnie wykonuje
sie czesc¢ tylng (odcinajacy) kotnierza.

2.3. Konstrukcja prowadnic

Zmiennym narzedziem roboczym podczas walcowania kul w walcarce skosnej sg pro-
wadnice (rys. 2.13), ustawiane symetrycznie do osi walcowania w odlegtosci od siebie
réwnej

f=di+ (1 +2)[mm], (2.33)
gdzie: d, —$rednica walcowanej kuli, w mm.

Szerokos¢ roboczej powierzchni prowadnicy g, z uwzglednieniem przeswitu

(0,2 + 0,5 mm) miedzy wierzchotkami kotnierza walca i bokiem prowadnicy wynosi

g=m+n-—(04+1,0)[mm], (2.34)
gdzie:
m = Ry + 0,5d;, —/(Ry + he)? — (f — €)2, (2.35)
n =Ry +0,5d; —/(Ry + heg)? — (f + C)2. (2.36)
Przy czym:

Rw — promien walca na dnie wykroju,
hy, — wysokos$¢ kotnierza walca na rozpatrywanym odcinku wykroju,
C — przesuniecie Srodka walca na rozpatrywanym odcinku wykroju,

C =1l tang, (2.37)
gdzie: [, — odlegtos¢ od punktu przecinania sie osi walcow do rozpatrywanego przekroju
wykroju, 6—kat zukosowania walcow.

Rys. 2.13. Schemat przed-
stawiajqgcy przekréj po-
przeczny narzedzi w pro-
cesie walcowania Srubo-
wego kul, stuzqcy do okre-
Slenia  szerokosci  po-
wierzchni roboczej pro-
wadnicy ;
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2.4. Walcarki do ksztaltowania kul

Stosunkowo niewielkie rozpowszechnienie metody walcowania srubowego kul po-
woduje ograniczony dostep do agregatéw, na ktérych mozna zrealizowad proces ksztat-
towania. W zwigzku z tym czesto wykorzystuje sie walcarki skosne, stosowane
w procesach walcowania rur. S to jednak maszyny specjalne i stosunkowo drogie, ktére
wymagajg licznych modernizacji w celu ich zaadoptowania do realizacji proceséow wal-
cowania poétwyrobdw kul. Spotyka sie rowniez walcarki skosne, zaprojektowane do wal-
cowania odkuwek w wykrojach srubowych. Najczesciej tego typu walcarki budowane sg
jako egzemplarze prototypowe, na specjalne zamdwienie klienta. Mozna jednak spotkaé
maszyny produkowane seryjnie, dedykowane do walcowania skosnego odkuwek. Przy
czym gtéwnym producentem tego typu urzadzen s kraje, w ktorych procesy walcowa-
nia skosnego odkuwek w wykrojach srubowych, stosowane sg w szerszym zakresie (Ro-
sja i Chiny).

Rosyjska konstrukcje skosnej klatki walcowniczej do ksztattowania kul, ktéra jest
produkowana seryjnie przez zaktady VNIIMETMASH, przedstawiono na rysunku 2.14.
Cecha charakterystyczng urzadzenia jest zwarta i sztywna konstrukcja klatki roboczej,
wewnatrz ktdérej zabudowano dwa walce w ukfadzie poziomym. Na powierzchni walcéw
(narzedzi) wykonane sg wykroje srubowe, umozliwiajgce ksztattowanie odkuwek. Na-
rzedzia ustawione sg skosnie w stosunku do osi walcowania (w ptaszczyznie pionowej),
a kat ich zukosowania moze by¢ zmieniany w zakresie 0 — 10 °. Dodatkowo walce robo-
cze majg mozliwos¢ regulacji potozenia w ptaszczyZnie poziomej. Ma to istotne znacze-
nie w przypadku regeneracji narzedzi, podczas ktdrej zmniejszeniu ulega Srednica czesci
roboczej walcow. Klatka walcownicza wyposazona jest w dwie regulowane prowadnice
(gdérna i dolng), ktére utrzymujg potfabrykat miedzy narzedziami w trakcie procesu wal-
cowania. Wsad do przestrzeni roboczej podawany jest w specjalnym podajniku, za$s
uksztattowane kule odprowadza sie specjalng rynng umieszczong z drugiej strony urza-
dzenia. Obecnie zaktady VNIIMETMASH produkujg trzy typowielkosci walcarek skosnych
(tab. 2.1), ktére umozliwiajg ksztattowanie kul ze stali weglowych i stopowych w zakre-
sie Srednic od 20 mm do 125 mm. Walcarki posiadajg zwartg konstrukcje z wiasnym,
niezaleznym napedem elektrycznym.

Rys. 2.14. Klatka robocza walcarki skosnej LLIMC 20-60 firmy VNIIMETMASH [12]
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Cecha charakterystyczng walcarek z serii LUMC jest sposéb podawania potfabrykatu
do przestrzeni roboczej klatki. Nagrzane indukcyjnie prety podawane sg od strony prze-
gubowych watéw napedowych. Takie rozwigzanie pozwala znacznie zmniejszy¢ dtugosé
catej linii walcowniczej oraz hal produkcyjnych.

Tab. 2.1. Parametry techniczne rosyjskich walcarek skosnych do walcowania odkuwek firmy VNII-
METMASH [12]

Model walcarki Linc 20-60 Linc 40-100 LINC 80-125
Srednica v'valcowanej ku- 20-60 40— 100 80-125
li, mm
Maksymalna d’iugosc pot- 4_s 4—6 -6
fabrykatéw, m
Tempera;;raoé"alcowa' 1000 — 1100 1000 — 1100 1000 — 1100
Srednica walcéw, mm 350 500, 560 690
Moc silnika napedowego, 250 630 900
kw
Powierzchnia zabudowy ~2,7x15,5 ~4,0x21 ~54%25
agregatu, m
@40 mm -5,4
@20 mm-1,2 @50 mm - 6,2 @80 mm - 13,0
@30 mm-1,5 @60 mm-7,9 @90 mm - 10,5
Wydajnosé¢, t/h @40 mm - 2,0 @70 mm - 6,5 @100 mm - 14,0
@50 mm - 3,4 @80 mm-9,7 ?110 mm - 16,5
@60 mm - 4,0 @90 mm - 12,7 ©125 mm-17,0
@100 mm - 15,0

Kolejnym producentem seryjnych walcarek skosnych do ksztattowania odkuwek
w wykrojach srubowych jest chinska firma Anyang Forging Press Machinery Industry,
ktéra jest wiodacym wytwdrca maszyn do obrébki plastycznej na rynku azjatyckim.
AFPM w swoich liniach walcowniczych do ksztattowania skosnego odkuwek umieszcza
dodatkowo urzadzenia grzewcze, (nagrzewnice indukcyjng) do nagrzewania pétfabryka-
tow oraz urzadzenie do odbioru i normalizacji temperatury (przed procesem hartowa-
nia) uksztattowanych wyrobdéw. Typowg linie walcowniczg do walcowania skosnego kul
o wymiarach J60 mm, opracowang i zbudowang przez firme Anyang Forging Press Ma-
chinery Industry, pokazano na rysunku 2.15. Skfada sie ona ze skosnej klatki walcéw ro-
boczych, klatki walcéw zebatych, redukcyjnej przektadni zebatej, silnika elektrycznego,
nagrzewnicy indukcyjnej oraz urzadzenia przenosnikowego do normalizacji temperatury
odkuwek. Proces walcowania kul realizowany jest w dwustojakowej klatce skosnej, po-
miedzy walcami, na powierzchni ktérych wykonane sg wykroje srubowe. Podobnie jak
w rozwigzaniach walcarek rosyjskich, walce usytuowane sg w uktadzie poziomym. Majg
rowniez mozliwos¢ zmiany wartosci kata zukosowania osi oraz regulacji potozenia
w ptaszczyznie poziomej. Walce robocze, napedzane s3g za posrednictwem watéw prze-
gubowych od klatki walcow zebatych, ktérej zadaniem jest podziat predkosci obrotowe;j
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pojedynczego czopa napedowego na dwie jednakowe predkosci obrotowe walcow.
W odrdznieniu od walcarek rosyjskich, pétfabrykat podawany jest do przestrzeni robo-
czej od strony swobodnych czopéw walcow, zas uksztattowane kule odbierane s3 od
strony przegubowych watéw napedowych. Firma Anyang Forging Press Machinery pro-
dukuje szes¢ wielkosci walcarek, ktére umozliwiajg ksztattowanie kul stalowych w zakre-
sie $rednic od @20 mm do @105 mm. Podstawowe parametry techniczne linii walcow-
niczych zestawiono w tabeli 2.2.

Rys. 2.15.Linia walcownicza do walcowania skosnego kul o wymiarach £60 mm firmy Anyang
Forging Press Machinery Industry (Chiny) [11]

Tab. 2.2. Parametry techniczne walcarek skosnych produkcji chiniskiej firmy Anyang Forging Press
Machinery Industry [11]

Oznaczenie 30 40 50 60 280 2100

Zakres wymiarow
walcowanych kul, 20-32 30-42 30-52 40-63 60— 84 80— 105

mm

Predkos¢ obro-

towa walcow, 100 90 71,5 71,5 64 40
obr/min

Wydajnosé t/h 0,74 1,57 2,44 4,22 8,96 10,94

Moc silnika na-

7 132 1 4
St 3 90 3 85 50 630
Moc nagrzewnicy 300 600 1000 1600 3500 4000
indukcyjnej, kW
Masa agregatu, t 3,1 5,8 10 16 27 57
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2.5. Przyklad walcowania Srubowego kul S&33 mm

Bazujac na przyblizonej w rozdziale 2.1 metodyce postepowania przeprowadzono
prace projektowe, ktérych celem byto opracowanie walcéw Srubowych umozliwiajgcych
walcowanie kul z pretow okragtych, w warunkach laboratoryjnych Katedry Plastycznej
Przerdbki Metali AGH w Krakowie. Zatozono, ze proby walcowania wykonane zostang
w laboratoryjnej walcarce skosnej, znajdujacej sie na wyposazeniu tejze Katedry. Majac
na uwadze parametry walcarki przyjeto, ze w trakcie préb walcowania ksztattowane be-
d3 kule o $rednicy 33 mm, ktére potgczone bedg ze sobg tgcznikami walcowymi
o $rednicy @6 mm. Badania doswiadczalne poprzedzono symulacjg numeryczng projek-
towanego procesu walcowania potwyrobow kul.

2.5.1. Analiza numeryczna MES

Prace projektowe w zakresie modeli narzedzi — zabezpieczajgcych procesy walcowa-
nia skosnego kul S&@33 mm — wykonano w programie SolidEdge v. 20. Zastosowanie
w prébach konkretnej walcarki narzucito na narzedzia ograniczenia gabarytowe, zgodnie
z ktérymi $rednica robocza walca wynosita @215 mm.

Sprawdzenia poprawnosci przyjetego rozwigzania narzedzi dokonano numeryczne,
symulujgc proces walcowania pétwyrobdw kul S&@33 mm. Nalezy przy tym podkreslié,
izw literaturze specjalistycznej znaleziono tylko jedno opracowanie [39], poswiecone
modelowaniu procesu walcowania srubowego kul. Jednakze opisana w tej pracy symu-
lacja byta niekompletna i ograniczyta sie do stadium poczgtkowego ksztattowania,
w trakcie ktorego walce wykonaty zaledwie 1 obrét.

Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych (MES) w programie Simufact
Forming GP w wersji 10.0, wykorzystywanym wielokrotnie przez autoréw w analizie pro-
cesOw walcowania poprzecznego. Opracowany na potrzeby prowadzonej analizy model
geometryczny procesu walcowania skosnego kul pokazano na rysunku 2.16. W sktad
modelu wchodzg dwa identyczne walce, dwie listwy prowadzace majgce za zadania
ustalenie pozycji pétfabrykatu w trakcie walcowania oraz wsad (pret okragty o srednicy
@33 mm), modelowany za pomocg osmioweztowych elementéw heksagonalnych.
Na powierzchniach roboczych walcéw wykonane sg sSrubowe wykroje o wklestych po-
wierzchniach bocznych, ktérych promien jest rowny promieniowi walcowanej kuli.
W symulacji wykorzystano model materiatowy stali w gatunku 100Cr6, zaczerpniety z bi-
blioteki zastosowanego programu. Ponadto zatozono, ze: materiat wsadu przed walco-
waniem zostat nagrzany w catej objetosci do temperatury 1150°C, za$ narzedzia majg
stata temperature 150°C. Walce skrecone sg wzgledem osi wsadu o kat 8= 3° i obracajg
sie w te samg strone z jednakowg predkoscig n,, = 60 obr/min. Na powierzchni styku ma-
teriat-narzedzie przyjeto warto$¢ graniczng czynnika tarcia m = 1, wspétczynnik wymiany
ciepta miedzy materiatem a narzedziami zatozono na poziomie 10 kW/m’K, za$ miedzy
materiatem a otoczeniem 0,35 kW/m’K. Przyjeto réwniez, ze symulowane bedzie ksztat-
towanie, w trakcie ktdrego walce wykonajg co najmniej 4 obroty.

Progresje ksztattu pétwyrobu w rozwazanym wariancie walcowania pokazano
narys. 2.17. Widoczne jest, ze zastosowane rozwigzanie umozliwia ksztattowanie kul
z doktadnoscig wystarczajgcg w przypadku ich przeznaczenia na mielniki (zgodnie z Pol-
skg Normg PN-H-94057:1998 doktadnos¢ wykonania kul przez walcowanie wynosi
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+ 3mm). Wida¢ wyraznie, ze przemieszczajace sie srubowo wystepy walcow wcinajg sie
okresowo (co jeden obrét) we wsad i zamykajg w wykroju materiat o objetosci rownej
objetosci kuli. W materiale wsadu ksztattowany jest pierscieniowy rowek klinowy o po-
wierzchni wklestej, odpowiadajgcej czaszy kuli. W trakcie ksztattowania tgcznikéw wy-
stepuje tendencja do odchodzenia materiatu od powierzchni wykroju, w efekcie czego
znieksztatceniu ulega zarys kuli. Ponadto, w koricowej fazie procesu walcowania tacznik
ulega nadmiernemu wydtuzeniu, co moze utrudni¢ operacje odcinania uksztattowanej
kuli od tgcznika.

Rysunek 2.17 przedstawia réwniez rozktady intensywnosci odksztatcenia w potwy-
robach kul. Widoczne jest, iz najbardziej materiat jest przerabiany plastycznie w obsza-
rze tgcznikow (mostkéw). Jest to oczywiste, gdyz w tym miejscu pdtwyrobu wystepuje
najwiekszy przerdb plastyczny stali. Nalezy przy tym wspomnie¢, ze intensywnosé od-
ksztatcenia w analizowanym procesie walcowania osigga bardzo duze wartosci. Niewat-
pliwie jest to skutkiem intensywnego ptyniecia materiatu w kierunku stycznym, powo-
dujacego duze odksztatcenia zbedne w materiale ksztattowanym.

W trakcie symulacji numerycznych analizowano réwniez parametry termiczne pro-
cesu. Rozktad temperatury w korncowym etapie symulacji pokazano na kolejnym ry-
sunku 2.18. Mozna stwierdzié¢, ze materiat utrzymuje w swej objetosci temperature
umozliwiajaca ksztattowanie plastyczne kul. Fakt ten nie jest oczywisty, gdyz czas ksztat-
towania potwyrobu jest dos¢ dtugi (ok. 4 s). Nalezy zatem przyjaé, ze w trakcie procesu
walcowania w wykrojach srubowych, ciepto odprowadzone do narzedzi i otoczenia jest
rekompensowane w duzym stopniu przez ciepto generowane w wyniku zamiany pracy
odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia. Temperatura uksztattowanej kuli jest na tyle
wysoka by bezposrednio po walcowaniu mozliwe byto przeprowadzenie procesu jej har-
towania. Dodatkowo w wyniku przeprowadzonych obliczern MES wyznaczono parametry
sitowe analizowanego procesu walcowania srubowego.

Rys. 2.16. Model geometryczny procesu
walcowania kul w walcarce skosnej: 1 —
walec dolny, 2 — walec gérny, 3 — pro-
wadnice, 4 - wsad
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Rys. 2.17. Progresja ksztaftu i rozktad intensywnosci odksztatcenia w pétwyrobie kul S£33 mm,
otrzymanym w procesie walcowania srubowego

4 X 4 4

900 930 960 990 1020 1050 1080 1110 1140 1170 1200

Rys. 2.18. Rozktad temperatury (w °C) w potwyrobie kul S&33 mm otrzymanym w procesie walco-
wania Srubowego

Reasumujac, wyniki analizy numerycznej pokazaty, ze w zaprojektowanym procesie
walcowania srubowego mozliwe bedzie otrzymanie kul spetniajgcych wymagania sta-
wiane mielnikom do mtynéw kulowych. Stad tez podjeto decyzje o wykonawstwie na-
rzedzi, ktérych dokumentacje zamieszczono na kolejnych rysunkach 2.19i 2.20.
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Rys. 2.19. Komplet segmentéw do walcowania srubowego pétwyrobow kul SE33 mm (w ztozeniu)
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Rys. 2.20. Segmenty walca do walcowania srubowego pétwyrobéw kul SE&33 mm, z zaznaczonymi
podstawowymi parametrami
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2.5.2. Préby laboratoryjne walcowania

Badania doswiadczalne walcowania srubowego kul wykonano w dwuwalcowej wal-
carce skosnej (rys. 2.21), ktéra umozliwia zastosowanie réznych typdéw kalibrowania
walcow roboczych, ztozen walcow (uktad dwu- lub tréjwalcowy), narzedzi prowadzacych
(w uktadzie dwuwalcowym: prowadnica tarczowa, prowadnica stata lub rolka obrotowa,
a w uktadzie tréjwalcowym: walec roboczy).

Rys. 2.21. Walcarka skosna zabudowana
w uktadzie dwdch walcéw roboczych, zainsta-
lowana w laboratorium Katedry Plastycznej
Przerébki Metali AGH w Krakowie, w ktorej
wykonano préby walcowania kul S&33 mm
(widok od strony wprowadzania wsadu)

Walcarka skosna wyposazona jest w uktad pomiarowy wykorzystujgcy czujniki: ten-
sometryczne (do pomiaru momentéw obrotowych i sit nacisku) oraz mechaniczne
(do pomiaru wspétczynnikéw predkosci). Maszyna ta umozliwia realizacje badan labora-
toryjnych przy nastepujacych parametrach technologicznych:
®  maksymalna $rednica keséw, w zaleznosci od gatunku stali:

o weglowa, 50+70 mm,

o stopowa i wysokostopowa, 50+60 mm,
e dtugosc¢ kesow max. 180 mm,
® temperatura nagrzewu max. 1250°C,

e JSdrednica gtéwek dziurujgcych  22+54 mm,
e gniot w przewezeniu walcow  10+30 %,

e  kat zukosowania walcow 0+15°,

e  kat rozwalcowania 0+7°,

®  wspodtczynnik owalizacji 1,0+1,15,

e stosunek predkosci obwodowe]j prowadnicy tarczowej do predkosci osiowej walcowa-
nej tulei, zmieniany skokowo w zakresie 1,2+3,0 poprzez dobdr odpowiednich przeto-
zen koét zebatych przektadni czotowych,
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e S$rednica walca roboczego max. 220 mm,

e dtugos¢ beczki walca roboczego 260 mm,

e srednica prowadnicy tarczowe;j max. 280 mm,

e  predkosc obrotowa walca max. 0+84 obr/min,
oraz parametrach sitowych:

e  sita nacisku na czop walca max. 240 kN,

e  sita nacisku na narzedzie gérne max. 160 kN,

e sita nacisku na gtéwke dziurujaca max. 160 kN,

®  moment obrotowy na tgczniku max. 8 kNm.

Walce do ksztattowania kul miaty budowe segmentowq. Wykroje kazdego z walcéw
tworzone byly przez sze$¢ segmentow narzedziowych, wykonanych ze stali do pracy na
gorgco w gatunku WNL, mocowanych do watu walcarki za pomocg dwéch czotowych
nakretek (rys. 2.22). Moment obrotowy z watéw na segmenty robocze przenoszony byt
za pomoca potgczen wpustowych.

459
259
205

7
G ?

215

Rys. 2.22. Zestawy srubowych segmentow narzedziowych do walcowania kul S£33, zamocowane
na watach walcarki: 1 - wat, 2 - segment narzedziowy, 3 - nakretka czofowa, 5 - bruzda, 6 - kot-
nierz, 7 - néz odcinajqcy
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Na kolejnym rys. 2.23 przedstawiono prowadnice, utrzymujgce potwyrob w strefie
ksztattowania, w trakcie walcowania. Mocowane byty one do korpusu walcarki za po-
mocg potgczenia ksztattowego na jaskotczy ogon. Prowadnice zostaty wyfrezowane
z gtéwki zuzytej szyny kolejowej. Sposdb zabudowania narzedzi (walcoéw skreconych
o kat 3° i prowadnic) pokazano w widoku (od strony wyprowadzania pétwyrobdéw kul)
narys. 2.24.

Rys. 2.23. Prowadhnice liniowe, wykorzy-
stane w procesie walcowania Srubo-
wego kul S233 mm

Rys. 2.24. Komplet narzedzi (walcéw i listew prowadzqcych) zabudowanych w walcarce i wykorzy-
stanych w procesie walcowania srubowego kul (widok od strony odbioru pétwyrobéw)

Wsady do walcowania stanowity prety cylindryczne (ze stali w gatunku C45 i 100Cr6)
o srednicy @33 mm i réznej dtugosci, przygotowane toczeniem. Celem utatwienia inicja-
cji procesu walcowania z jednej strony prety te miaty zakoriczenie stozkowe.

Wsady nagrzewane byty w piecu elektrycznym komorowym do temperatury ksztatto-
wania 1150°C. Nastepnie wprowadzane byty za pomoca kleszczy do podajnika rurowego
pozycjonujacego wsad w przestrzeni roboczej walcarki. Wsad chwycony przez czesci
stozkowe walcdéw wciggany byt samoczynnie miedzy walce, a uksztattowane kule od-
prowadzane byty z drugiej strony walcarki przez prowadnice rurowa (rys. 2.25).
W trakcie procesu walce obracaty sie w tym samym kierunku ze statg predkoscig n,, = 60
obr/min, a ich osie skrecono pod katem &= 3° w stosunku do osi walcowania (wsadu).
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Rys. 2.25, Pétwyroby kul S&33 mm otrzymane w procesie walcowania sSrubowego, odbierane
przez prowadnice rurowq

Rys. 2.26. Potwyroby kul S&33 mm odwalcowane w walcach srubowych potgczone mostkami

W rezultacie prowadzonych préob odwalcowanokilka zestawdw kul, ktérych przykta-
dowy ksztatt pokazano na rysunku 2.26. Cechg charakterystyczng kul uksztattowanych
w wykrojach srubowych byto niecatkowite rozdzielenie potfabrykatow. Kule byty pots-
czone ze sobg tgcznikami (mostkami), jedynie nadcietymi z dwdch stron przy po-
wierzchni kul, ktére jednak dawaty sie w tatwy sposéb oddzieli¢ od siebie. Zauwazono
rowniez deformacje ksztattu wyrobdw, przejawiajgcy sie brakiem doktadnego zarysu ko-
towego w ptaszczyznie osiowej (kule byty sptaszczone od strony tacznikdw). Zaobser-
wowane deformacje oraz niecatkowite rozdzielenie kul mogg by¢ zwigzane z trudno-
$ciami w prawidtowym zabudowaniu i ustawieniu narzedzi w walcarce. Walce powinny
by¢ tak zabudowane w przestrzeni roboczej maszyny, aby punkt przeciecia zukosowa-
nych osi segmentdow z osig wsadu znajdowat sie w srodku wykroju wykanczajgcego
(w obszarze nozy rozcinajgcych). Jednak ze wzgledow konstrukcyjnych walcarki warunek
ten nie byt spetniony, a osie narzedzi przecinaty sie z osig walcowania w strefie ksztatto-
wania (drugi zwdj wykroju srubowego). W efekcie takiego ustawienia walcéw, zwiek-
szata sie wartosé szczeliny miedzy nozami rozcinajagcymi, znajdujacymi sie na przed-
ostatnich kotnierzach wykroju, ktére nie oddzielaty catkowicie kul, a jedynie nadcinaty
szyjki faczace. Jednakze mozna stwierdzié, iz po dopracowaniu rozcinania kul narzedzia
te z powodzeniem bedg mogty by¢ wykorzystane w mtynach kulowych (gdzie nie wyma-
ga sie wysokiej jakosci wykonania).

W trakcie symulacji numerycznej oraz praktycznej realizacji procesu walcowania sko-
$nego kul rejestrowano parametry sitowe. Wyznaczone podczas badan rozktady sity roz-
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porowej (rozpychajacej walce) pokazano na rysunku 2.27, zas rozktady momentu wal-
cowania na rysunku 2.28. Cecha charakterystyczng pokazanych przebiegéw jest duza
zbieznos¢ wynikéw uzyskanych w trakcie obliczeh numerycznych i préb laboratoryjnych.
Zgodnie z oczekiwaniami rozktady sit i momentéw maja charakter cykliczny. W poczat-
kowym etapie walcowania srubowe wystepy narzedzi zagtebiajg sie w materiat, w wy-
niku czego obserwuje sie szybki wzrost sity i momentu. Nastepnie widoczny jest nie-
wielki spadek parametréow sitowych zwigzany z ksztattowaniem oddzielonej czesci mate-
riatu w wykroju Srubowym. Po wykonaniu przez narzedzia petnego obrotu obserwuje sie
kolejny wzrost sity i momentu. Jest on efektem ponownego wcinania sie we wsad po-
czatkowych kotnierzy wykroju srubowego, ktére oddzielajg od pétfabrykatu objetosé
materiatu rowng objetosci kuli i facznika. Nastepnie materiat w dalszej czesci wykroju
sSrubowego ksztattowany jest w kule, czemu odpowiada malejgca wartos¢ sity i momen-
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Rys. 2.27. Rozktad sity rozporowej wyznaczony w procesie ksztattowania pétwyrobéw kul SZ33
mm w wykrojach srubowych
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Rys. 2.28. Rozktad momentu walcowania wyznaczony w procesie ksztattowania pétwyrobdw kul
SE33 mm w wykrojach srubowych
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tu. Okresowe wcinanie sie kotnierzy w pétfabrykat powoduje cykliczny wzrost sit i mo-
mentéw, co jeden petny obrét narzedzi. Rozktad sity i momentu w ustalonej fazie wal-
cowania (gdy materiat wypetnia wszystkie wykroje utworzone przez narzedzia) jest po-
wtarzalny i nie zwieksza sie istotnie. Maksymalna sita w tym etapie waha sie w granicach
40 kN, natomiast moment maksymalny nie przekracza wartos$ci 1200 Nm.

Pomimo do$¢ dtugiego czasu walcowania (wynoszacego czasami nawet kilkadziesiagt
sekund) materiat w trakcie ksztattowania praktycznie nie ulegat wychtodzeniu. Byto to
efektem rekompensowania strat cieplnych (wynikajgcych z odprowadzenia ciepta do na-
rzedzi) przez ciepto generowane w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego
i pracy tarcia. Zasadno$¢ takiego przypuszczenia potwierdza rejestracja temperatury
wsadu (rys. 2.29) i odwalcowanych pétwyrobdw kul (rys. 2.30), dokonana za pomocg
kamery termowizyjne;j.

Punkt 351

Rys. 2.29. Pomiar temperatury
wsadu wprowadzanego do prze-
strzeni roboczej walcarki za po-
srednictwem podajnika rurowego

Purkt 1042~ “C

Rys. 2.30. Pomiar temperatury
potwyrobow kul SE33 mm odwal-
cowanych w walcach srubowych,
widok od strony odbioru
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3. Walcowanie srubowo-klinowe

Walcowanie $rubowo-klinowe (WSK) stanowi kompromis miedzy znanymi i stosowa-
nymi procesami walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) i walcowania srubowego. Na-
rzedzia wykorzystywane w tym procesie wykonywane sg przez nawiniecie srubowe na
walec klindw [39].

Schemat procesu WSK przedstawiono na rys. 3.1. Moze on by¢ wykonany w zaréwno
w uktadzie walcéw poziomych (sytuacja z rys. 3.1), jak i pionowych. Walce Srubowe
ustawione sg skosnie (pod katem @) do osi wsadu. Kat zukosowania @ powinien by¢ tak
dobrany, by sktadowa predkosci osiowej walcéw byta réwna predkosci osiowego prze-
mieszczania pierwszego zwoju walca. Oczywiscie kierunek obrotéw walcéw (poru-
szajacych sie w tym samym kierunku) musi by¢ tak dobrany, by narzedzia te wciggaty
materiat w przestrzen miedzywalcowa.
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Rys. 3.1. Schemat procesu walcowania srubowo-klinowego (WSK)

Walce zbudowane s z dwdch zasadniczych czesci: wejsciowej (stozkowej)
i ksztattujacej (cylindrycznej), w ktérej na beczce walca nawiniete sg kliny stuzgce do
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walcowania pétwyrobdw kul potgczonych mostkami (sytuacja jak na rys. 3.1) lub rozdzie-
lanych (po wyposazeniu walcow w dodatkowy zwdj do rozcinania). Zadaniem czesci wej-
Sciowe] jest skalibrowanie sSrednicy materiatu wsadowego. Jest to niezwykle istotne
w przypadku walcowania prowadzonego z wsadu wykonanego z duzymi odchytkami. Do-
datkowe dwa narzedzia wykorzystywane w procesie WSK stanowig prowadnice liniowe,
ktérych zadaniem jest utrzymanie wsadu i wytwarzanych kul we wtasciwej pozycji
w czasie walcowania. Ksztatt oraz sposdb wykonania prowadnic jest identyczny jak w do-
tychczas znanych metodach walcowania srubowego kul.

3.1. Projektowanie walcow
Analize procesu walcowania $rubowego kul wykonano na przykfadzie ksztattowania

potwyrobow S@25, potgczonych ze sobg mostkiem o srednicy @13 mm - rys. 3.2,

23,5

~

\'1«‘3 /

™
-

Rys. 3.2. Ksztaft pétwyrobu zatozony do uzyskania w procesie walcowania srubowego klinami (cze-
Sciq ksztaftujgcq klinow)

Najwazniejszym zadaniem podczas kalibrowania walcéw jest dobranie katéw klina
(ksztattujacego a oraz rozwarcia f) oraz skoku linii Srubowej - rys. 3.1. W celu ustalenia
skoku linii sSrubowej klina wykonano schemat pomocniczy, przedstawiajgcy w rozwinie-
ciu jeden z zaprojektowanych klindw, ktéry pokazano na rys. 3.3. Na osi odcietej zazna-
czono kat obrotu walca, a na osi rzednej okreslany skok linii Srubowej. Klin zaprojekto-
wany zostat w ten sposob, by jego wciecie w materiat na maksymalna gtebokosé nasta-
pito juz w czasie pierwszego obrotu walca. Podany schemat nie uwzglednia zmian
wymiarow kuli wynikajacych z rozszerzenia cieplnego materiatu (w efekcie ktérego
podane wymiary nalezy zwiekszy¢ o 1,5%).

W rozwazanych przypadkach walcowania zatozono, ze ksztattowanie kul przebiegac
bedzie metodg redukcji, tj. z wsadu o Srednicy rownej $rednicy kul. Zatem dtugos¢
wsadu przypadajgcego na wytworzenie jednej kuli wyniesie 16,67 mm. W efekcie
wciecia klina (w czasie pierwszego obrotu walca) nastgpi wydtuzenie odkuwki, ktérej
dtugos¢ wyniesie 20,12 mm. Taki zatem powinien by¢ skok klina w trakcie jego
pierwszego obrotu.

Podczas drugiego obrotu walca uksztattowane pierwsze przewezenie pozostaje bez
zmian. Jednoczesnie klin ponownie wcina sie w materiat, rozpoczynajac ksztattowanie
kuli drugiej. Materiat przemieszczany jest wtedy na obie strony klina, co doprowadza do
zwiekszenia dtugosci potwyrobu do wartosci ostatecznej wynoszacej 23,5 mm.
Ta zmiana dtugosci musi by¢ uwzgledniona w wielkosci skoku zwoju drugiego, ktory musi
sie odsung¢ od zwoju pierwszego na wymagang odlegtosc.
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Skok Linii srubowej
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Rys. 3.3. Schemat ilustrujgcy sposob okreslania skoku linii srubowej klina, wykorzystywanego
do walcowania kul S@25 mm

Ostatnie pét zwoju klina odpowiada za kalibrowanie, w trakcie ktérego usuwana jest
owalizacja kuli. Nie ma tutaj wydtuzenia pétwyrobu i skok linii Srubowej jest zmniejszony
do wartosci, jaka byta stosowana dla zwoju pierwszego.

Wymiary walca sg zalezne od wartosci katéw klina a i . Bazujac na znajomosci pro-
ceséw WPK do ksztattowania pdétwyrobu pokazanego na rys. 3.2 postanowiono za-
stosowac narzedzia charakteryzowane przez katy, ktorych wartosci podano w tabeli 3.1.
Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli iloczyn tangenséw katéw a i § przyjmuje
wartosci bliskie stosowanym w typowych procesach WPK, gdzie 0,04 < tga tgf3< 0,08.
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Tab. 3.1. Proponowane do stosowania w procesie walcowania srubowego klinami zestawy kqtow
ksztaftujgcego a i rozwarcia klina 5

Lp. Kat ksztatftujacy a Kat rozwarcia klina 8 tga tgf
1 2° 30° 0,0202
2 2° 45° 0,0349
3 2° 60° 0,0605
4 3° 30° 0,0302
5 3° 45° 0,0524
6 3° 60° 0,0907
7 4° 30° 0,0404
8 4° 45° 0,0699
9 4° 60° 0,1211

Postepujac zgodnie z opracowang metodyka postepowania, opracowano dziewiec
walcdw z klinami nawinietymi Srubowo, charakteryzowanych przez katy a i S wyszcze-
golnione w tabeli 3.1. Modele przestrzenne narzedzi wykonano w programie CAD Soli-
dEdge, z ktérego mogg one by¢ wyeksportowane do programu MES. Jeden z takich mo-
deli pokazano na rys. 3.4. Krawedz robocza klina zostata zaokraglona promieniem R1,5
mm, a krawedzie tgczace powierzchnie ksztattujace z kalibrujgcg promieniem R0,5 mm.

Rys. 3.4. Model walca z klinem nawinietym Rys. 3.5. Powierzchnia boczna klina
Srubowo, wykonany w programie Solid Edge ponacinana celem zwiekszenia tarcia miedzy
narzedziem a materiatem ksztattowanym

W przypadku wystgpienia w trakcie walcowania niekontrolowanego poslizgu mozna
boczne powierzchnie klina ponacina¢ tak, jak sie to czyni w typowych procesach WPK.
Gtebokos¢ nacie¢ powinna wynosi¢ od 0,3 do 0,5 mm i powinny by¢ one rozmieszczone
w odlegtosci od 3 do 5 mm. Przyktad klina z wykonanymi nacieciami pokazano na
rys. 3.5.
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Zgodnie z danymi literaturowymi [19] w procesie walcowania srubowego promien r,,
mostka tgczgcego kule (przed procesem rozdzielenia) powinien wynosic:

rm=0,19 r,+ 0,34 mm (3.1)
gdzie: r, - promien kuli. Oznacza to, ze w analizowanym przypadku (walcowanie kul
o $rednicy 25 mm) $rednica fgcznika powinna wynosi¢ 35,1 mm. Postanowiono wiec za-
projektowad réwniez narzedzie, ktére umozliwiatoby walcowanie kul w podanej sytuacji.
Walec ten pokazano na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Walec stuzqcy do walcowania kul S@25 potgczonych cylindrycznym mostkiem o srednicy
@5,1 mm

Ksztattowanie kul narzedziem pokazanym na powyzszym rysunku oznacza, ze walco-
wanie realizowane bedzie ze stopniem gniotu 6 (rozumianym, jako stosunek $rednic
przed i po walcowaniu) dochodzgcym do 5. Wartos¢ taka jest bardzo trudna do uzy-
skania w procesie WPK (praktycznie wystepuje wytgcznie podczas ciecia). Wydaje sie,
Ze przy walcowaniu realizowanym za pomoca takiego walca nastgpi rozsuniecie materia-
tu na boki. Mozna temu przeciwdziata¢ unieruchamiajgc kule w potozeniu osiowym,
co osigga sie przez wydtuzenie strefy ksztattowania (z jednego do dwdch zwojow klina).
Wdéweczas kula unieruchomiona jest miedzy sgsiednimi zwojami i nie powinno mie¢ miej-
sce przewezenie materiatu w obszarze ksztattowanego mostka. Walec zabezpieczajacy
proces walcowania kul wg takiej koncepcji pokazano na kolejnym rys. 3.7.

W procesie WSK narzedziami z rys. 3.7 wykorzystuje sie znany z procesu WPK sposéb
zwiekszania redukcji przekroju poprzecznego w nastepstwie kilku przej$¢ narzedzi robo-
czych. Najpierw na dtugosci pierwszego zwoju walcowane jest przewezenie o srednicy
@11,5 mm, a nastepnie na dtugosci drugiego uzwojenia ksztattowana jest kula potgczona
mostkiem o $rednicy @5 mm.

W ramach prac badawczych przygotowano rowniez modele geometryczne narzedzi
umozliwiajgce walcowanie kul S@25 mm potgczonych tacznikami o $rednicy posredniej,
miedzy uwzglednianymi wczedniej wartosciami, ktéra wynosita: 10, 816 mm.
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Rys. 3.7. Walec do ksztattowania kul S@25, z wydtuzong czescig ksztattujgcq kule

Odcinanie uksztattowanych kul mozna przeprowadzi¢ co najmniej dwiema meto-
dami. Pierwsza z nich stanowi sposdb zaadoptowany z technologii WPK, zas drugg me-
toda wykorzystywana w Rosji w procesie walcowania srubowego kul.

N N N
Ny Q/ &
& S

0,5 obrotu walca 05 obrotu walca

Rys. 3.8. NozZ do rozcinania kul (w rozwinieciu) ksztattowanych klinami srubowymi, skonstruowany
na podstawie znajomosci technologii WPK

W procesie WPK wyroby ksztattowane w uktadzie podwdjnym rozcinane sg za po-
mocg klina o dwdch skosnych sciankach, zwykle nachylonych do pionu pod katem
10+30°. Jednakze zastosowanie nozy o takim ksztatcie w analizowanym procesie walco-
wania moze prowadzi¢ do deformowania powierzchni bocznych kul. Powinno sie, zatem
stosowad noze o wklestych $cianach bocznych - zgodnie z rysunkiem 3.8, na ktérym po-
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kazano néz rozcinajgcy w rozwinieciu. Jak wida¢ z rysunku, poczatkowo (przy zachowa-
niu szerokosci ostrza) zwieksza sie wysokos$¢ noza, a nastepnie, gdy uzyska on wysokos¢
maksymalng zwieksza sie jego szerokos¢. W ten sposob uksztattowany w czasie rozcina-
nia tagcznik o niewielkiej $rednicy ulega rozerwaniu. N6z przedstawiony na rys. 3.8 nalezy
doda¢ do walca Srubowego, jako kolejne uzwojenie. Nalezy przy tym pamietac o zmianie
skoku linii Srubowej, gdyz materiat znajdujacy sie w tgczniku jest przemieszczany
po réwno na obie strony noza.

Druga koncepcja rozcinania, bazujgca na rozwigzaniu rosyjskim, wymaga uksztatto-
wania kul potgczonych tgcznikiem o znacznej dtugosci. W ramach biezacej analizy przyje-
to, ze $rednica tacznika wynosi @8 mm przy dtugosci réwnej 10 mm. Rozciecie kul naste-
puje w dwdch etapach. Najpierw nadcinany jest tgcznik od strony jednej kuli,
a nastepnie od drugiej. N6z zabezpieczajacy odcinanie wg tej metody pokazany zostat
W rozwinieciu na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. N6z do rozcinania kul (w rozwinieciu) ksztattowanych klinami sSrubowymi, skonstruowany
na podstawie wytycznych podawanych w literaturze rosyjskojezycznej

3.2. Analiza numeryczna

W symulacjach numerycznych procesu WSK wykorzystano program Simufact, ktéry
powstat na bazie oprogramowania MES.SuperForm i stanowi obecnie jego rozszerzong
wersje. Program MSC.SuperForm byt w przesztosci z sukcesem stosowany do modelo-
wania procesdw walcowania skosnego tulei grubosciennych [15, 35, 36] oraz walcowa-
nia poprzecznego [1, 2, 23, 25, 26, 30, 31, 33 37, 56]. Uznano zatem za celowe wykorzy-
stanie tego oprogramowania do zamodelowania procesu WSK.

Na rys. 3.10 pokazano model geometryczny procesu walcowania skosnego kul
S@25 mm, przygotowany w programie Simufact. Walce srubowe modelowano w pro-
gramie CAD Solid Edge i wczytywano do programu MES. Natomiast listwy prowadzace
i wsad modelowane byty bezposrednio w programie Simufact. Narzedzia traktowane ja-
ko ciata doskonale sztywne opisywane byty za pomocg elementéw powierzchniowych
(trojkatow i czworokatdéw). Materiat ksztattowany (wsad) modelowany byt 8-weztowymi
elementami prostopadfosciennymi, ktére zageszczano w strefie ksztattowania celem
zwiekszenia doktadnosci obliczen. Model materiatu ksztattowanego (stali w gatunku
100Cr6) zaczerpnieto z biblioteki zastosowanego oprogramowania.

W obliczeniach zatozono, ze: walce obracajg sie z predkoscig obrotowg 60 obr/min;
wszystkie narzedzia majg jednakowsq i statg temperature réwng 150°C; czynnik tarcia
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na powierzchni kontaktu materiat-narzedzie ma wartos¢ graniczng rowng 1; wspétczyn-
nik wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziami wynosi 10 kw/m’K. Przyjeto,
ze symulowane bedzie ksztattowanie, w trakcie ktérego walce wykonajg co najmniej 3
obroty, co jest wystarczajagce do opuszczenia przez materiat przestrzeni miedzywalco-
wej. Kazdy obrét walcow modelowano w 1000 krokdéw, co przektadato sie na dos¢ dtugi
czas obliczen (wynoszacy klika, a nawet kilkanascie dni).

I wsad

I walec gorny
I walec dolny

prowadnice

Rys. 3.10. Model geometryczny procesu walcowania skosnego kul S@25 mm (widok izometryczny),
opracowany w programie Simufact

Wykonane symulacje w petni potwierdzity stuszno$é stosowania oprogramowania
Simufact do modelowania proceséw walcowania kul w walcarce srubowej. Przyktadowy
przebieg takiego procesu pokazano na rys. 3.11. Wida¢ wyraznie, ze przemieszczajgce
sie srubowo wystepy walcow wcinajg sie okresowo (co jeden obrét) we wsad i zamykajg
w wykroju materiat o objetosci réwnej objetosci kuli. Poczagtkowo w materiale ksztatto-
wany jest pierscieniowy rowek klinowy (o Sciankach ptaskich), ktéry nastepnie prze-
ksztatcany jest w rowek o powierzchni wklestej (odpowiadajgcej czaszy kuli). W trakcie
catego procesu ksztattowania materiat przylega do powierzchni bocznych wykroju,
co swiadczy o prawidtowo dobranym ksztatcie walcow srubowych.
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W czasie ksztattowania zmie-
nia sie powierzchnia, na ktorej
narzedzia oddziatywajg na mate-
riat. Jest ona najwieksza w czasie
pierwszej potowy obrotu wal-
cow, gdy ksztattowany jest ro-
wek klinowy. Woéwczas materiat
ulega intensywnemu ptynieciu
powodujgcemu wzrost owalizacji
przekroju poprze-cznego i szero-
kosci powierzchni kontaktu ma-
teriat-narzedzie. W trakcie dru-
giej potowy obrotu owalizacja
jest usuwana, przekroje po-
przeczne uzyskujag pozadany
ksztatt kotowy, a styk walcow
z materiatem jest niemal liniowy.
W efekcie kula S@25 mm otrzy-
mywana jest w trakcie jednego
obrotu walcéw.

Powyzsze spostrzezenie po-
twierdza rozktad predkosci od-
ksztatcenia na powierzchni od-
kuwki, przedstawiony na
rys.3.12. Wida¢ wyraznie, ze
zmiany odksztatcenia wystepuja
tylko na pierwszej kuli, ktéra pod
koniec obrotu walcéw podlega
kalibrowaniu. Wartosci predkosci
odksztatcenia sg stosunkowo du-
ze iswiadczg o intensywnym
ptynieciu metalu w strefach
przypowierzchniowych, wywota-
nych oddziatywaniem walcow.

Na kolejnym rys. 3.13 przed-
stawiono przyktadowy rozkfad in-

_] 9,0
8,0
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5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Rys. 3.11. Progresja ksztatftu potwyrobu (z zaznaczonym
rozkfadem intensywnosci odksztatcenia) w procesie WSK

przy p=3°i a=45°

tensywnosci odksztatcenia w jednym z odwalcowanych wyrobéw. Widoczne jest, ze ma-
teriat nie jest przerobiony na wskro$ w sposéb jednakowy. Najbardziej odksztatcone
sg warstwy przypowierzchniowe, gdzie dziatajg sity tarcia (wywotujgce ptyniecie ob-
wodowe), a najmniej warstwy centralne (osiowe). Odksztatcenia uzyskujg charaktery-
styczny rozktad pierscieniowy, ktdrego wystepowanie stwierdzono wielokrotnie w pro-
cesach walcowania poprzecznego. Na uwage zastuguje takze fakt, iz kule w przekroju

poprzecznym uzyskujg niemal idealny ksztatt kotowy.
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W dalszej czesci opracowania przedstawiono wyniki analizy teoretycznej majacej

na celu okreslenie wptywu gtéwnych parametréow procesu, tj. katéw a i S oraz redukgji
przekroju poprzecznego R, na przebieg procesu WSK.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Rys. 3.12. Rozktad predkosci odksztatcenia (w 1/s) na powierzchni pétwyrobu w procesie WSK przy
p=2°, a=30°oraz t=4 s

' 9,33
. -

7,47
Widok z gory

6,53

5,60

Przekroj osiowy

Przekroje poprzeczne .

Rys. 3.13. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w wyrobie walcowanym przy =3° i a=45°

3.2.1. Wptyw katow ksztaltujacego a i rozwarcia klina B na przebieg WSK kul

W ramach analizy wptywu katéw a i S (oznaczenia zgodnie z rys. 3.1) rozwazano
dziewieé przypadkdéw walcowania, w ktorych kule S@25 mm potgczone byty tacznikami
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o $rednicy @13 mm. Rozwazano przy tym zastosowanie narzedzi o katach a w zakresie
30°+60° oraz Srownych 2°+4°. Ponizej pokrétce scharakteryzowano uzyskane wyniki.

[y
o

O = N W A Y N D

Rys. 3.14. Zarys odkuwek (w widoku z boku) ksztattowanych w procesie WSK, z zaznaczonym roz-
ktadem intensywnosci odksztafcenia), przy czasie t=3 s

Analizujgc ksztatt pétwyrobdédw otrzymanych w poszczegdlnych procesach stwier-
dzono, ze stosowanie narzedzi z matymi katami ksztattujgcymi a=30° powoduje, ze ma-
teriat, ktory nie jest jeszcze zamkniety w wykroju, nie przylega do powierzchni boczne;j
klina. Jest to dobrze widoczne na rys. 3.14 (dla a = 30°), gdzie wida¢ brak kontaktu po-
wierzchni ze $cianka boczng przewezenia (od strony wejsciowej). Co prawda mankament
ten nie prowadzi do bteddw ksztattu kuli, ktédre w nastepnych wykrojach majg juz wta-
Sciwg geometrie, ale zmniejsza powierzchnie, na ktérej dziatajg sity tarcia wywotujace
ruch obrotowy pétwyrobu. W przypadku, gdy do walcowania stosuje sie kliny o duzych
katach ksztattujgcych (¢=60°) w obszarze uksztattowanego przewezenia wystepujg nie-
wielkie podciecia bocznej powierzchni kuli. S3 one najbardziej widoczne w procesie,
w ktérym zastosowano najmniejszy kat rozwarcia klina £5=2° (rys. 3.14). Wymienione
niedoskonatosci ksztattu nie wystepujg podczas walcowania narzedziami z katami a=45°.
Zatem te wartosc kata a nalezy uznac za optymalng i rekomendowac jg do stosowania
praktycznego.

W celu okreslenia doktadnosci wykonania kul w ich przekroju poprzecznym
(rys. 3.15) wykonano nastepujgce dziatania. Wyznaczone z obliczen MES przekroje wczy-
tano do programu CAD, w ktérym wpisywano w nie okrgg o Srednicy 25 mm
(po uwzglednieniu skali). Nastepnie analizowano odchylenia ksztattu przekroju od poza-
danego zarysu. Stwierdzono, ze odchylenia te nie przekraczajg 0,2 mm i sg nieistotne
z praktycznego punktu widzenia. Kule nie wykazujg owalizacji, co jest konsekwencjg sko-
$nego potozenia walcow wzgledem osi odkuwki. W efekcie tego wzrasta odlegtos¢ mie-
dzy narzedziami a osig odkuwki (w koricowej fazie walcowania), co sprzyja skutecznemu
usunieciu owalizacji.

W procesie WSK kul materiat jest odksztatcany w sposéb wtasciwy dla walcowania
poprzecznego. Wystepujg tutaj intensywne odksztatcenia postaciowe (bedace efektem
ptyniecia w kierunku obwodowym), ktdre sg najwieksze przy powierzchni, a najmniejsze
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w obszarach osiowych. Prowadzi to do charakterystycznego warstwowego (w formie
pierscieni) rozktadu odksztatcen, pokazanego chociazby na rys. 3.11. Oczywiscie wartos¢
odksztatcen zalezy takze od redukcji przekroju poprzecznego, ktdra jest najwieksza
w obszarze ksztattowanego przewezenia i tamze lokalizowane sg maksymalne wartosci
intensywnosci odksztatcenia.
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Rys. 3.15. Przekroje poprzeczne kul otrzymanych po trzech obrotach walcéw srubowych, przy p=2°
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Rys. 3.16. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekrojach wzdtuznych pétwyrobdw otrzyma-
nych po trzech obrotach walcéw, przy statym kqcie rozwarcia klina =3°

Odnosnie wptywu katdw a (rys. 3.16) i £ na rozktad intensywnosci odksztatcenia
mozna podaé, ze zmniejszenie kata rozwarcia klina § prowadzi do wzrostu intensywno-
$ci odksztatcenia. Jest to oczywiste, gdyz przy mniejszym £ wydtuza sie czas, w ktdérym
kliny wcinajg sie w materiat, co skutkuje zwiekszeniem ilosci cykli odksztatcenia. W efek-
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cie wzrasta ptyniecie metalu w kierunku obwodowym, powodujgce zwiekszenie od-
ksztatcen postaciowych. Natomiast wptyw kata ksztattujgcego a na rozktad intensywno-
$ci odksztatcenia nie jest juz tak jednoznaczny. Przy tym najlepsze rezultaty pod wzgle-
dem odksztatcenia na wskro$ materiatu daje stosowanie w trakcie procesu WSK kul na-
rzedziami o katach ksztattujgcych a = 45°.

W trakcie walcowania gorgcy materiat kontaktuje sie z chtodnymi narzedziami odda-
jac im ciepto. W efekcie warstwy materiatu przy powierzchni kontaktu majg tempera-
ture mniejszg niz warstwy srodkowe (osiowe) - rys. 3.17. Straty ciepta odprowadzonego
(w drodze wymiany) do narzedzi sg czeSciowo rekompensowane przez zamiane na cie-
pto pracy odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia. Spowalnia to spadek temperatury
ksztattowanego materiatu, ktéra pomimo znaczgcego czasu ksztattowania utrzymuje sie
w zakresie wtasciwym dla obrébki plastycznej na gorgco stali 100Cr6. Zauwazono takze,
ze zmniejszenie katéow a i [ sprzyja zwiekszeniu temperatury materiatu (w graniach
20°C).

Korzystajgc z MES mozna réwniez wyznaczy¢ sity i momenty dziatajgce na walce sru-
bowe. Cykliczny charakter walcowania znajduje swoje odzwierciedlenie w uzyskanych
rozktadach sit walcowania pokazanych na rys. 3.18 i 3.19. Rozkfady te odnosz3 sie do sity
stycznej, decydujgcej o mocy walcarki oraz sity rozporowej, majacej wptyw na doktad-
nos¢ walcowania.

W czasie walcowania skosnego kul obie sktadowe sity walcowania ulegajg wahaniom,
w ten sposéb, ze zwiekszajg swa wartos¢ w poczatkowej fazie kazdego obrotu, by na-
stepnie ulec zmniejszeniu. Przy czym w przypadku sity stycznej spadek wartosci sity jest
niemal catkowity (sita prawie zanika), co oznacza, ze likwidacji ulegajg opory ruchu tocz-
nego walcowanej odkuwki. Natomiast sita rozporowa nie zmniejsza sie tak radykalnie,
gdyz takze w trakcie kalibrowania wystepuje liniowy kontakt materiatu z narzedziami,
skutkujacy powstawaniem sity rozporowej. Nalezy tutaj zauwazyg, ze sity styczne sg oko-
to 4x mniejsze od sit rozporowych. Taka relacja wartosci sit jest typowa dla proceséw
walcowania poprzecznego.
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Rys. 3.17. Rozktad temperatury (w °C) w przekrojach wzdtuznych pétwyrobow otrzymanych po
trzech obrotach walcéw, przy statym kqcie ksztattujgcym a=30°
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Rys. 3.18. Rozktady sit stycznej i rozporowej, dziatajgcych na walec w procesach walcowania sru-
bowego przy statym kqcie rozwarcia klina =3°

Analizujac wptyw katdw a i B na rozktady sit mozna stwierdzié, ze zwiekszenie kata
ksztattujacego a oraz zwiekszenie kata rozwarcia klina S skutkuje wzrostem sit ksztatto-
wania. Wydaje sie zatem, ze ze wzgledow sitowych dobrze jest prowadzi¢ procesy wal-
cowania skosnego kul korzystajac z narzedzi o katach = 2°.

3.2.2. Wptyw redukcji przekroju poprzecznego R, na przebieg WSK kul

Waznym zagadnieniem jest okres$lenie mozliwej do uzyskania, w czasie jednego ob-
rotu walcéw, redukcji przekroju poprzecznego w procesie walcowania skosnego. Reduk-
cja ta okreslona jest nastepujacy zaleznoscia

R, = 100% (So - S)/So, (3.2)

gdzie: Sy — pole przekroju poprzecznego wsadu, S — pole przekroju poprzecznego wyrobu
walcowanego.
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Dla jej wyznaczenia wykonano dodatkowe trzy symulacje numeryczne, w ktorych
ksztattowano kule S@25 mm, potaczone ze sobg tgcznikami o $rednicy @10, @8, @6 mm
(rys. 3.20). Redukcja przekroju poprzecznego wyniosta dla tych przypadkéw walcowania
odpowiednio 84,00%, 89,76% i 94,29%. W przedstawionych poprzednio przypadkach
walcowania redukcja przekroju poprzecznego byta stata i wynosita 72,96%. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze minimalna Srednica kazdego z przewezen (maksymalne R,) otrzymy-
wana byta juz w pierwszym obrocie walca.

Prezentowane na rysunku 3.20 potwyroby otrzymano w symulacjach numerycznych,
w ktérych przyjeto identyczne parametry jak w procesach opisywanych uprzednio. Obli-
czenia prowadzono do wykonania przez walce 4 obrotéw, za wyjgtkiem ksztattowania
przy R, = 94,24%, ktére przerwano juz po dwéch obrotach ze wzgledu na duze znie-
ksztatcenie pétwyrobu. Jest ono dobrze widoczne na rys. 3.20.
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Rys. 3.19. Rozktady sit stycznej i rozporowej, dziatajgcych na walec w procesach walcowania Sru-
bowego przy statym kqcie ksztaftujgcym a=45°
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Rys. 3.20. Zarys odkuwek (w widoku z boku), z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatce-
nia, otrzymanych w procesach walcowania skosnego w zaleznosci od zastosowanej redukcji prze-
kroju poprzecznego

W celu okreslenia dokfadnosci walcowania w zaleznosci od redukcji R, wykonano
przekroje kul (w ptaszczyznie wzdtuznej i poprzecznej), otrzymanych w procesie walco-
wania srubowego. Przekroje te pokazano na rys. 3.21.

Widoczne jest, ze we wszystkich przypadkach kule majg doskonaty zarys kotowy
w przekroju poprzecznym (nie ma nawet szczgtkowej owalizacji). Natomiast w przekroju
wzdfuznym wystepuja niewypetnienia wykroju, nieznaczne przy R, = 89,76% oraz bardzo
duze (dyskwalifikujgce walcowany wyréb) przy R, = 94,24%. Niewypetnienia te s skut-
kiem obciskania przewezenia przez kotnierze w fazie koricowej, prowadzacego do inten-
sywnego ptyniecia metalu w kierunku osiowym, ktére powoduje odepchniecie materiatu
od bocznych scianek wykroju. Zmniejsza sie wowczas powierzchnia kontaktu materiat -
narzedzie, na ktérej oddziatywajg sity tarcia wprawiajgce walcowany wyréb w ruch obro-
towy. Wydaje sie zatem, ze w procesie walcowania poprzecznego kul nie powinno sto-
sowac sie wiekszej redukcji przekroju poprzecznego niz R, = 85% (liczac na jeden obrét
walcow).
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Rp = 84,00%
t=4,0s

Rp = 89,76%
t=40s

Rp = 94,24%
t=24s

Przekrdj wzdftuzny Przekrdj poprzeczny

Rys. 3.21. Zarysy kul otrzymanych w procesie walcowania Srubowego, realizowanego przy réznych
wartosciach redukcji przekroju poprzecznego R,

W procesach przemystowych kule walcowane s3 z redukcjg przekroju poprzecznego,
w obszarze przewezenia, wynoszacg okoto 96%. W takiej sytuacji zalecane jest ksztatto-
wanie dwustopniowe przewezenia, realizowane za pomocg narzedzia pokazanego na
rys 3.7, w trakcie trzech obrotéw walcéw (rys. 3.22). Po pierwszym obrocie walcéw uzy-
skiwany jest tgcznik o srednicy @13 mm, ktérego ksztatt w czasie drugiego obrotu narze-
dzi nie ulega zmianie (walcowany jest wéwczas drugi tgcznik i kula zamykana jest w wy-
kroju). W trakcie nastepnej potowy obrotu walca redukowana jest srednica tgcznika
do wartosci 35,1 mm. Nastepnie w czasie obrotu walcéw o kat 120° zwiekszana jest
dtugos¢ tacznika z 2,5 mm do 4,5 mm, celem utatwienia rozdzielenia kul. Separacja od-
walcowanego wyrobu moze nastgpi¢ w wyniku rozerwania tgcznika (nalezy bardziej roz-
szerzy¢ wystep narzedzia) lub odciecia za pomoca noza umieszczonego na koricu uzwo-
jenia wykroju.
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Rys. 3.22. Progresja ksztattu potwyrobu (z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia)
w procesie walcowania srubowego kul S@25 mm potgczonych tgcznikami o Srednicy @5,1 mm

Analizy ksztattu otrzymanych kul mozna dokona¢ postugujac sie rys. 3.23. Widoczne
jest, ze wykroje Srubowe walcéw zostaty wypetnione prawidtowo, a kule majg wrecz
idealny ksztatt. tgczniki miedzy kulami, w wyniku rozszerzenia wystepu wykroju, ulegty
przewezeniu (uzyskana zostata szyjka jak w klasycznym procesie rozciggania) i przy wiek-
szej szerokosci kotnierzy narzedzi zostatyby zerwane. Mozina zatem rozdzielic kule
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zmniejszajac jeszcze bardziej srednice facznikow, przy jednoczesnym zwiekszeniu ich
dtugosci. Jednak po takim rozdzieleniu na powierzchni kuli powstanie zadzior, bedacy
pozostatoscig zerwanego tacznika.

0,0 L5 3,0 45 6,075 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0

Rys. 3.23. Ksztaft odkuwek kul, z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia, otrzyma-
nych w dwustopniowym procesie walcowania srubowego

Korzystajac z rys. 3.22 i 3.23 mozna dokonaé analizy rozktadu intensywnosci od-
ksztatcenia na powierzchni walcowanego wyrobu. Wida¢ jest, ze najwieksze odksztat-
cenia wystepujg w obszarze tacznika, ktory jest ksztattowany przy najwiekszej redukcji
przekroju poprzecznego. Duze odksztatcenia wystepujg takze na powierzchni kul i to
nawet w tych miejscach, gdzie redukcja przekroju poprzecznego byta bardzo mata.
Swiadczy to intensywnym przerobie plastycznym materiatu kul, nastepujgcym w efekcie
ptyniecia materiatu w kierunku stycznym (obwodowym). Wniosek ten potwierdza réw-
niez rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym potwyrobu, pokazany
narys. 3.24.

0S8 8 (

0.0 1,5 3,0 45 6,0 7,5 5,0 10,5 12,0 13,5 15,0

Rys. 3.24. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju wzdtuznym (osiowym) kul otrzyma-
nych w dwustopniowym procesie walcowania srubowego
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Rozktad funkcji zniszczenia wg zmodyfikowanego kryterium Cockrofta-Lathama po-
kazano na rys. 3.25. Funkcja zniszczenia przyjmuje maksymalne wartosci w tacznikach
pomiedzy kulami, gdzie tez powinno dojs¢ do rozdzielenia materiatu. Natomiast
w uksztattowanych kulach funkcja zniszczenia ma wartosci ponizej 0,3, co oznacza,
ze nie powinno tam dochodzi¢ do utraty spéjnosci materiatu.

Widok z boku
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Przekrdj osiowy

BS00 06
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Rys. 3.25. Rozktad funkcji zniszczenia (wg zmodyfikowanego kryterium Cockrofta-Lathama) w od-
kuwkach kul otrzymanych w dwustopniowym procesie WSK

3.3. Proby walcowania

Badania do$wiadczalne procesu WSK wykonano w dwuwalcowe]j walcarce skosnej,
ktora zainstalowana jest w Katedrze Plastycznej Przerdbki Metali Wydziatu Inzynierii
Metali i Informatyki Przemystowej AGH w Krakowie. Walcarka ta charakteryzuje sie duzg
uniwersalnoscig, umozliwiajgcg zastosowanie rdéznych typow kalibrowania walcéow ro-
boczych. Dodatkowo mozliwe jest prowadzenie procesu w uktadzie dwuwalcowym oraz
tréjwalcowym z wykorzystaniem réznych uktadéw prowadnic (prowadnica tarczowa,
prowadnica stata lub rolka obrotowa, a w uktadzie tréjwalcowym: walec roboczy). W re-
zultacie przy odpowiednim uzbrojeniu, mozliwe jest modelowanie réznych stanowisk la-
boratoryjnej walcarki, np. dwuwalcowej Mannesmanna, tréjwalcowej Assela lub wal-
carki Dieschera (w ktérej naped prowadnicy tarczowej dolnej realizuje sie przez dodat-
kowga przektadnie). Walcarka skosna wyposazona jest w tensometryczne uktady pomia-
rowe rejestrujgce parametry sitowe proceséw (momenty obrotowe i sity nacisku)
oraz przetworniki mechaniczne rejestrujgce parametry geometryczne procesu, takie jak
predkos¢ obrotowa narzedzi. Dane techniczne walcarki zamieszczono w czesci drugiej
opracowania.

Majac na uwadze parametry walcarki przyjeto, ze w trakcie préb walcowania ksztat-
towane bedg kule o $rednicy @33 mm. Zatozono przy tym, ze kule walcowane bedg
z roznych materiatow, tj. stali konstrukcyjnej C45, stali tozyskowej 100Cr6 oraz stali kole-
jowej R200.
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205
259
495

Rys. 3.26. Zestawy Srubowo-klinowych segmentéw narzedziowych do walcowania kul S£33, za-
mocowane na watach walcarki (opis w tekscie)

W oparciu o przedstawiong (w rozdziale 3.1) metodyke kalibrowania walcow z wy-
krojami srubowymi opracowano, a nastepnie wykonano zestaw narzedzi srubowych
do walcowania kul o wymiarach S&@33, stosowanych w miynach kulowych. Dodatkowo
w celu utrzymania poéffabrykatu w przestrzeni roboczej narzedzi zastosowano dwie pro-
wadnice, mocowane do korpusu maszyny (identyczne jak w rozwigzaniu tradycyjnym
przedstawionym w czesci 2). Zastosowanie w probach konkretnej walcarki wymusito
ograniczenia gabarytowe narzedzi, zgodnie z ktérymi Srednica robocza walcéw wynosita
& 215 mm, a dtugos¢ beczki L = 260 mm. Ksztatt i wymiary gabarytowe opracowanych
narzedzi Srubowych przedstawiono na rysunku 3.26. Narzedzia miaty budowe segmen-
towa. Wykroje robocze kazdego z walcéw tworzyto szes¢ segmentdw narzedziowych - 2,
wykonanych ze stali narzedziowej do pracy na gorgco (WNL). Segmenty mocowane s3
do watéw — 1 walcarki za pomocg dwdch czotowych nakretek - 3. Na powierzchni seg-
mentoéw — 2 wykonane sg ksztattowe bruzdy — 5 rozdzielone kotnierzami — 6 o wklestych
powierzchniach bocznych. Noze — 7 odcinajgce szyjki od uksztattowanych kul umiesz-
czono na przedostatnim kotnierzu, dzieki czemu w trakcie rozcinania kule sg utrzymy-
wane w wykroju przez ostatnie kotnierze. Strefe wcinania wykonano w ksztatcie klino-
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wych wystepéw $rubowych — 4 o kacie rozwarcia klina 25 i kacie pochylenia $cianek
bocznych a. W kolejnej strefie narzedzi — ksztattowania powierzchnie klinowe stop-
niowo przechodzg we wkleste kotnierze ksztattujace o zarysie walcowanej kuli.

Rys. 3.27. Przebieg procesu WSK: wprowadzanie wsadu (preta) do podajnika walcarki (rys. gérny);
odwalcowane kule opuszczajq przestrzer roboczg walcarki (rys. dolny)

Wykorzystujac wykonane zestawy narzedzi z wykrojami sSrubowymi przeprowadzono
laboratoryjne proby walcowania kul o $rednicy S@33 mm. W trakcie procesu stosowano
wsady stalowe w ksztatcie pretéw cylindrycznych w gatunku 100Cr6 (tH 15) o Srednicy
@33 mm i dtugosci okoto 500 mm. Pétfabrykaty nagrzewano w piecu elektrycznym ko-
morowym do temperatury ksztattowania wynoszacej okoto 1150 °C, a nastepnie wpro-
wadzano je za pomocg kleszczy do podajnika pozycjonujgcego potozenie wsadu w prze-
strzeni roboczej walcarki (rys. 3.27). Wsad uchwycony przez czesci stozkowe obra-
cajacych sie walcow wprawiany byt w ruch obrotowy i wciggany samoczynnie miedzy
segmenty, gdzie nastepowato ksztattowanie kul w wykrojach srubowych. Podczas wal-
cowania materiat byt utrzymywany w przestrzeni roboczej za pomocg prowadnic
umieszczonych pomiedzy walcami. Odlegto$¢ miedzy prowadnicami dobrano jako nieco
wiekszg od Srednicy walcowanych kul, dzieki czemu nie nastepowato klinowanie sie wy-
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robow w wykroju. Odwalcowane kule po opuszczeniu kotliny walcowniczej wypadaty po
przeciwnej stronie narzedzi Srubowych (rys. 3.27). W trakcie procesu walce obracaty sie
w tym samym kierunku ze statg predkoscig n,, = 60 obr/min, a ich osie skrecono pod ka-
tem @=3° w stosunku do osi walcowania (wsadu).

Pétwyroby kul ksztattowanych w procesie walcowania chtodzone byty w powietrzu
swobodnym. Dodatkowo, niektére z kul poddano hartowaniu w wodzie lub oleju (bez
dodatkowego nagrzewania), celem oszacowania wtasnosci wytrzymatosciowych poétwy-
robéw kul produkowanych analizowana metoda walcowania.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze uzyskane kule sg doktadnie roz-
dzielone od siebie, majg pozadany okragty ksztatt, a na ich powierzchni nie wystepujg
zadne zadziory, bedace pozostatoscig po szyjkach taczacych pétwyroby, ktére sg od nich
odcinane w ostatniej fazie walcowania (rys. 3.28). Jedynym mankamentem jaki zauwa-
zono byty stosunkowo ptytkie rysy, wgniecenia na powierzchni uksztattowanych kul, be-
dace nastepstwem zbyt matych promieni zaokraglenia krawedzi ostatnich kotnierzy wal-
cow. Zaobserwowane znieksztatcenia mieszcza sie jednak w polu tolerancji wykonania
i nie wptywajg w sposéb istotny na jakos¢ otrzymanych kul. Uzyskana doktadnos¢ po-
zwala przypuszczad, ze tak uksztattowane wyroby mogg by¢ z powodzeniem stosowane
jako potfabrykaty elementdw tocznych tozysk.

Al LIS

Rys. 3.28. Kule odwalcowane w trakcie badan laboratoryjnych w wykroju skalibrowanym wg me-
tody opracowanej w Politechnice Lubelskiej

Stabilny przebieg procesu walcowania pétwyrobdéw kul jest silnie uzalezniony od ilo-
$ci materiatu zamykanego w przestrzeni roboczej walcéw. W przypadku, gdy walce s3
zbyt zsuniete do siebie, lub zastosowano wsad o wiekszej srednicy, dochodzi do prze-
petnienia wykrojow, w efekcie czego kule majg silnie zowalizowany przekréj w ptasz-
czyznie przechodzacej przez o$ materiatu wsadowego. Czesto podczas przepetnienia wy-
kroju dochodzi réwniez do powstawania peknie¢ wewnetrznych w osi walcowanych wy-
robow (rys. 3.29a). Natomiast zastosowanie wsadu o zbyt matej Srednicy prowadzi
do niewypetnienia wykrojow srubowych. W rezultacie otrzymuje sie kule o niepetnym
zarysie w ptaszczyznie centralnej wyrobu (rys. 3.29b).

a) b)

Rys. 3.29. Kule uksztattowane w procesie WSK, przy: a) przepetnionym wykroju, b) niewypetnionym
wykroju
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Pomimo stosunkowo dtugiego czasu ksztattowania (wynoszacego kilkadziesigt se-
kund) materiat w trakcie walcowania nie ulegat znacznemu wychtodzeniu. Przyczyna te-
go faktu tkwita w rekompensowaniu strat cieplnych (wynikajgcych z odprowadzenia cie-
pta do narzedzi) przez ciepto generowane w wyniku zamiany pracy odksztatcenia pla-
stycznego i pracy tarcia. Zasadnos¢ takiego przypuszczenia potwierdza rejestracja tem-
peratury pétwyrobow odwalcowanych (rys. 3.30), dokonana za pomocg kamery ter-
mowizyjnej.

Punkt878 °C

Rys. 3.30. Temperatura kul uksztaftowanych w procesie WSK, zarejestrowana kamerg termowi-
zyjnq

Waznym zagadnieniem na etapie opracowywania technologii jest mozliwos¢ doktad-
nego okreslenia parametréw sitowych procesu. Trafne oszacowanie wielkosci sity i mo-
mentéw walcowania pozwala na prawidtowe opracowanie ksztattu narzedzi oraz dobdr
wielkosci walcarki. Dlatego tez w trakcie préb walcowania rejestrowano wartosci sit
(rys. 3.31) i momentdéw (rys. 3.32) dziatajgcych na walce srubowe. Cechg charaktery-
styczng zarejestrowanych w trakcie procesu rozktadéw jest ich cyklicznosé, ktora zwig-
zana jest bezposrednio ze specyfikg procesu. Co jeden petny obrét poczatkowe zwoje
wykrojow (kliny) wcinajg sie we wsad oddzielajac objetosé materiatu réwng objetosci
kuli i faczacej szyjki. Powoduje to cykliczny wzrost sit i momentédw. Nastepnie materiat
w dalszej czesci wykroju Srubowego jest przeksztatcany w kule, czemu odpowiadajg ma-
lejgce wartosci sit i momentéw.

Wartosci maksymalne sit dziatajgcych na segmenty robocze sg stosunkowo niewiel-
kie i nie przekraczajg 60 kN, co pozwala wnioskowac, ze opracowane narzedzia nie po-
winny ulegac przedwczesnemu zuzywaniu. Znacznie mniejsze sity (okoto 2,5 kN) dziatajg
na prowadnice utrzymujgce wsad w przestrzeni roboczej. Jednak w tym przypadku po-
wierzchnie robocze prowadnic, zwtaszcza w strefie rozcinania kul sg bardzo waskie. Do-
datkowo gorace potfabrykaty praktycznie przez caty czas stykajg sie z powierzchniami
roboczymi prowadnic, w wyniku czego nawet stosunkowo niewielkie sity mogg prowa-
dzi¢ do przyspieszonego zuzywania sie tych elementéw. Rdwniez maksymalne wartosci
momentu obrotowego sg stosunkowo niewielkie i nie przekraczajg 2,5 kNm, co stanowi
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niewiele ponad 30% momentu nominalnego urzadzenia. Duze znaczenie na wartosci pa-
rametrow sitowych ma ilos¢ materiatu zamknietego w wykroju. Nawet niewielkie prze-
petnienie wykroju prowadzi do gwattownego wzrostu sit i momentéw. Dodatkowo w ta-
kich przypadkach pojawia sie niebezpieczenstwo deformacji uksztattowanej kuli, ktéra
przejawia sie silng owalizacjg przekroju poprzecznego w ptaszczyznie prostopadtej do osi
materiatu wsadowego.

Rys. 3.31.

Sita, kN

Moment na walcu, kNm
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Rozktady sit dziatajgcych na narzedzia w procesie ksztattowania walcami sSrubowymi kli-

nowymi potwyrobdw kul ze stali w gatunku 100Cr6

10 12
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Rys. 3.32. Rozktady momentu walcowania w procesie ksztattowania walcami Srubowymi klino-

wymi pétwyrobow kul ze stali w gatunku 100Cr6
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4. Walcowanie Srubowo-klinowe w wykrojach
wielozwojnych

Dazenie do obnizania kosztow wytwarzania oraz poprawy jakosci ksztattowanych
wyrobdw w potfaczeniu z produkcjg na skale masowg wyrobow w ksztatcie kul, powo-
duje koniecznos¢ udoskonalania obecnie stosowanych technologii. Rozwijajac technolo-
gie walcowania skosnego odkuwek opracowano proces ksztattowania pétfabrykatow kul
w wielozwojnych wykrojach Srubowych. Zastosowane rozwigzanie pozwala na kilku-
krotne zwiekszenie wydajnosci walcowania kul w stosunku do rozwigzan tradycyjnych,
przy jednoczesnej poprawie jakosci ksztattowanych wyrobdw. Walcowanie srubowo-kli-
nowe w wykrojach wielozwojnych bazuje na metodzie WSK opisanej w rozdziale 3. Za-
sadnicza zmiana w stosunku do procesu WSK polega na wykorzystaniu wielozwojnych
narzedzi Srubowo-klinowych [45, 46]. Narzedzia stosowane w tym procesie wykonywane
sg przez jednoczesne nawiniecie srubowe na walec kilku klinow [39].

Schemat procesu WSK w wykrojach wielozwojnych przedstawiono na rys. 4.1. Prze-
bieg procesu walcowania w srubowych wykrojach wielozwojnych jest identyczny jak
w przypadku metod opisanych w rozdziatach 2 i 3. Kule ksztattowane sg bezposrednio
z preta - 3 pomiedzy dwoma jednakowymi walcami — 1 i 2, na powierzchniach ktérych
naciete sg wielozwojne bruzdy Srubowe (wykroje) (rys. 4.1). Bruzdy rozdzielone sg
od siebie kotnierzami — 6 i 7, ktore stopniowo zwiekszajg swojg szerokosc i wysokosc.
Na ostatnich kotnierzach umieszczone sg noze - 8, ktére oddzielajg uksztattowane kule -
5 od faczacych je mostkow. Podczas walcowania narzedzia obracajg sie w tym samym
kierunku i z jednakowa predkoscia, wprawiajgc materiat w przeciwbiezny ruch obroto-
wy. Ksztatt i skok sSrubowych bruzd umieszczonych na powierzchniach walcéw s3 tak do-
brane, aby w kazdym potozeniu katowym narzedzi zachowana byta stata objetos¢ mate-
riatu zamknietego w wykroju. Osie walcéw nachylone sg ukosnie wzgledem osi walco-
wania, a kat zukosowania narzedzi w przyblizeniu odpowiada katowi wzniosu linii $ru-
bowej wykroju w strefie kalibrowania. Podczas walcowania materiat jest utrzymywany
w kotlinie walcowniczej za pomocg prowadnic umieszczonych pomiedzy walcami. Cechg
charakterystyczng procesu WSK w wykrojach wielozwojnych jest jego wysoka wydaj-
no$¢. W czasie jednego obrotu walcéw uzyskuje sie kilka kul, ktérych liczba jest réwna
krotnosci wykrojow Srubowych. Przyktadowo w przypadku zastosowania narzedzi troj-
zwojnych, ktére obracajg sie z predkoscig 160 obr/min mozliwe jest uksztattowanie
w ciggu jednej minuty nawet 480 kul, co jest praktycznie niemozliwe do osiggniecia przy
wykorzystaniu innych metod ksztattowania.

Narzedzia wykorzystywane w procesie zbudowane sg z dwdch zasadniczych czesci
(podobnie jak walce jednozwojne opisane w rozdziale 3): wejsciowej (stozkowej)
i ksztattujacej (cylindrycznej). W strefie ksztattujgcej, na beczce walca nawiniete sg wie-
lozwojne powierzchnie klinowe, tworzace wykroje, w ktdérych realizowany jest proces
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walcowania pétwyrobdw kul. Natomiast zadaniem czesci wejsciowe;j jest skalibrowanie
wymiaru materiatu wsadowego przed jego wejsciem do strefy ksztattujgce;j.

W

f—

Rys. 4.1. Schemat procesu walcowania srubowo-klinowego (WSK) w wykrojach wielozwojnych
(opis w tekscie)

4.1. Konstrukcje walcow

Sposob kalibrowania narzedzi wielozwojnych jest identyczny jak w przypadku wal-
cow jednozwojnych do WSK. Podobnie jak dla tradycyjnych wykrojéw $rubowych oraz
narzedzi do WSK, podstawa do wyznaczenia skoku i ksztattu zarysu bruzd jest koniecz-
nos$¢ utrzymania statej objetosci materiatu miedzy kotnierzami narzedzi, réwnej objeto-
$ci walcowanej kuli i tgcznika, dla kazdego potozenia kgtowego walcow. Natomiast dla
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zabezpieczenia ptynnego przebiegu procesu walcowania, ktéry gwarantuje mozliwos¢
uzyskania wyrobow o wysokiej jakosci, opracowane wykroje powinny spetnia¢ dodat-
kowe warunki, a mianowicie: zmiany ksztattu i skoku kotnierzy powinny odpowiada¢
wydtuzeniu ksztattowanego pétfabrykatu oraz gniot powinien by¢ wywierany przez sto-
sunkowo waskie kotnierze. Stuszne réwniez pozostajg zatozenia odnosnie zalecanych
wartosci katéw kotnierzy klinowych a i S (tab. 3.1). Szczegétowe wytyczne projektowa-
nia wykrojéw srubowych do walcowania kul szerzej opisano w rozdziale 2 i 3. W zalez-
nosci od potozenia poczatkowych zwojow kotnierzy klinowych, wielozwojne narzedzia
Srubowe do walcowania kul mogg by¢ skalibrowane na dwa sposoby. W pierwszej me-
todzie przyjmuje sie, ze poczatkowe zwoje kotnierzy rozmieszczone sg symetrycznie
na obwodzie cylindrycznej strefy ksztattujacej (rys. 4.2).

Rys. 4.2. Schemat budowy wielozwojnych narzedzi Srubowych, z wykrojami rozmieszczonymi sy-
metrycznie na obwodzie walca: 1 — czes¢ stozkowa, 2 — czes¢ cylindryczna, 3- kotnierz klinowy, 4 —
kotnierz wklesty, 5 — néz rozcinajqcy
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Druga metoda kalibrowania polega na umieszczeniu poczgtkowych zwojow wszyst-
kich kotnierzy w jednej ptaszczyznie (rys. 4.3). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze z praktycznego
punktu widzenia, korzystniejsze jest stosowanie pierwszego rozwigzania, w ktérym etap
wcinania sie poczgtkowych zwojow kotnierzy, roztozony jest symetrycznie na catym ob-
wodzie walcéw. W efekcie czego skoki sit w poczatkowych fazach kazdego cyklu
sg znacznie mniejsze niz dla narzedzi, w ktérych wszystkie wykroje jednoczesnie zagte-
biajg sie w potfabrykat. Dlatego tez druga metoda kalibrowania ma znaczenie raczej czy-
sto teoretyczne.

Rys. 4.3. Schemat budowy wielozwojnych narzedzi Srubowych, z wykrojami rozmieszczonymi na
jednej ptaszczyznie: 1 — czes¢ stozkowa, 2 — czes¢ cylindryczna, 3- kotnierz klinowy, 4 — kotnierz
wklesty, 5 —ndz rozcinajgcy
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Czesc¢ roboczg narzedzia wielozwojnego do walcowania kul, opracowang wedtug pierw-
szej metody (rys. 4.2), mozna podzieli¢ na kilka podstawowych stref, w zaleznosci
od funkgji, ktérg petnig w procesie walcowania. W pierwszej strefie wejsciowej — 1, na-
rzedzia majg stozkowy ksztatt. Zadaniem tej strefy jest utatwienie w uchwyceniu poétfa-
brykatu przez walce oraz wprowadzenie wsadu do przestrzeni roboczej. Stozkowe po-
wierzchnie walcow pozwalajg réwniez na redukcje srednicy pétfabrykatu do wymiaru
ksztattowanej kuli. Nastepnie znajduje sie walcowa powierzchnia — 2, na ktérej wyko-
nane sg wielozwojne kotnierze ksztattujgce. Przy czym w strefie wcinania wielozwojne
kotnierze majg ksztatt klindbw — 3, nawinietych symetrycznie na powierzchni walca, ktére
nastepnie w strefie ksztattowania przechodza ptynnie w kotnierze o wklestych po-
wierzchniach bocznych — 4. W ostatniej strefie kalibrowania na powierzchniach $rubo-
wych kotnierzy umieszczone sg noze rozcinajgce — 5, ktére oddzielajg szyjki od uksztat-
towanych kul.

Konstrukcja wielozwojnych narzedzi srubowych, ktérg opracowano wedtug drugiej
metody kalibrowania, posiada wiele cech wspdlnych z poprzednio omawianymi wal-
cami. Tutaj rowniez mozna wyrdznic¢ stozkowq strefe wejsciowg — 1 oraz walcowg po-
wierzchnie — 2, na ktérej wykonane sg wielozwojne kotnierze ksztattujgce 3 (o klinowych
powierzchniach bocznych) i 4 (o wklestych powierzchniach bocznych). Zasadnicza réz-
nica polega na niesymetrycznym usytuowaniu klinowych kotnierzy - 3 w strefie wcinania.
Wielozwojne wykroje poczatkowe rozpoczynajg sie od jednej ptaszczyzny (rys. 4.3). Ta-
kie usytuowanie kotnierzy klinowych w strefie wcinania powoduje, ze proces walcowa-
nia kul w ten sposéb skalibrowanych narzedziach, przebiega przy duzych wahaniach
wartosci sit i momentéw. Wptywa to niekorzystnie na doktadnos¢ ksztattowanych wyro-
bow oraz trwatosé narzedzi i agregatu walcowniczego.

Cecha charakterystyczng wielozwojnych narzedzi do walcowania kul jest znaczne
skrécenie drogi, na ktdrej ksztattowane sg kule (mniejsza liczba zwojéw). W srubowych
narzedziach jednozwojnych kazda kula ksztattowana jest w trakcie 3 — 3,5 obrotéw wal-
cow, natomiast stosujgc narzedzia wielokrotne liczba obrotéw narzedzi, potrzebna
do uksztattowania kuli zmniejsza sie od 30 % do nawet 70 %. Dodatkowo skok wykrojéw
Srubowych jest znacznie wiekszy niz przy narzedziach jednozwojnych, wigze sie to z ko-
niecznoscig wiekszego zukosowania walcow, co wptywa na intensyfikacje procesu wal-
cowania.

Bazujac na opracowanej metodyce projektowania narzedzi klinowo-srubowych,
skonstruowano cztery walce z wielozwojnymi wykrojami srubowymi. Zaprojektowane
narzedzia umozliwiaty realizacje procesu walcowania skosnego kul o $rednicy &30 mm
w wykrojach tréjzwojnych oraz &40 mm w wykrojach jednozwojnych, dwuzwojnych
i tréjzwojnych. Modele przestrzenne narzedzi wykonano przy uzyciu oprogramowania
CAD Solid Edge, ktore nastepnie wykorzystano w symulacjach numerycznych procesu.
Dodatkowo narzedzia tréjzwojne do walcowania kul o $rednicy &30 mm zostaty opra-
cowane pod katem przeprowadzenia weryfikacji doswiadczalnej. Opracowany model 3D
tréjzwojnego narzedzia Srubowego, ktére umozliwia ksztattowanie kul &30 mm, przed-
stawiono na kolejnym rysunku 4.4. Czesto w procesach walcowania poprzeczno — klino-
wego na powierzchniach bocznych klindw (zwtaszcza w strefie wcinania), wykonuje sie
naciecia technologiczne, co zapobiega pojawianiu sie niekontrolowanych poslizgow
w poczatkowych etapach walcowania. Dlatego tez w przypadku pojawienia sie tego zja-
wiska ograniczajgcego, nalezy powierzchnie boczne klinowych kotnierzy wykrojow na-
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cig¢. Mozna jednak przypuszczaé (opierajgc sie na danych literaturowych proceséw wal-
cowania rur), ze przy stosunkowo duzych katach zukosowania walcow (charakterystycz-
nych dla narzedzi wielozwojnych), zjawisko niekontrolowanego poslizgu nie powinno
wystepowac. Opracowany model przestrzenny czesci roboczej walca tréjzwojnego po-
siada stosunkowo krétka strefe wejsciowa, o stozkowym ksztatcie. Jest to spowodowane
ograniczeniami gabarytowymi agregatu, na ktérym planuje sie przeprowadzi¢ weryfika-
cje doswiadczalna.

Rys. 4.4. Model walca z tréjzwojnym wykrojem klinowo-srubowym, wykonany w programie Solid
Edge do walcowania kul S&30

Na kolejnym rysunku 4.5 pokazano ksztatt tréjzwojnych narzedzi srubowych wraz
z zaznaczonymi gtéwnymi wymiarami gabarytowymi. Dtugosé czynna beczki walca wy-
nosi 205 mm, zas jego $rednica czynna 215 mm. Poczatkowe kotnierze srubowe o klino-
wych powierzchniach bocznych, rozmieszczono symetrycznie co 120° na obwodzie po-
wierzchni walcowej. Przy czym powierzchnie klinowe charakteryzowane byty przez kat
pochylenia powierzchni bocznej, ktéry wynosit & = 45° oraz kat rozwarcia klindow o war-
tosci 28 = 4°. W strefie ksztattowania, klinowe powierzchnie kotnierzy ptynnie przecho-
dza w powierzchnie wkleste o promieniu rdwnym potowie srednicy walcowanych kul
(R =15 mm). Krawedzie wszystkich kotnierzy zaokraglono promieniem o wartosci R1,5
mm. Zaprojektowane narzedzia umozliwiaja walcowanie skosne kul, ktore potaczone sa
ze sobg za pomocg szyjek o Srednicy wynoszgcej okoto &5 mm i dtugosci / = 5 mm. Mo-
dele opracowane na potrzeby prowadzonej analizy numerycznej nie posiadaty nozy roz-
cinajgcych. Natomiast w narzedziach zaprojektowanych do badan doswiadczalnych,
uwzgledniono elementy rozcinajace, ktére zaprojektowano zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w rozdziale 3.
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Rys. 4.5. Tréjzwojny walec stuzgcy do walcowania kul S@ 30 potgczonych cylindrycznym mostkiem
o srednicy @ 5 mm

4.2. Analiza numeryczna

4.2.1. Symulacje numeryczne walcowania kul w tréjzwojnym wykroju sSrubowym

Wstepnego potwierdzenia poprawnosci opracowanej metody ksztattowania doko-
nano numeryczne, symulujac procesy walcowania kul o wymiarach S@30 mm w tréj-
zwojnych wykrojach srubowych. Obliczenia wykonano w programie Simufact Forming
w wersji 10.0, ktéry wielokrotnie wykorzystywano w analizie proceséw walcowania po-
przecznego i skosnego. Opracowany na potrzeby prowadzonej analizy model geome-
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tryczny procesu walcowania kul w tréjzwojnych wykrojach srubowych pokazano na ry-
sunku 4.6. W sktad modelu wchodzg dwa identyczne walce - 1 i 2, dwie listwy prowa-
dzace — 3, 4 majace za zadanie ustalenie pozycji potfabrykatu w trakcie walcowania, tu-
leja pozycjonujgca uksztattowane kule - 5 oraz wsad - 4 (pret okragty o srednicy 30
mm), modelowany za pomocg o$mioweztowych elementéw heksagonalnych pierwszego
rzedu. Natomiast narzedzia (walce i listwy) modelowano jako ciata doskonale sztywne
opisywane za pomocg elementdw powierzchniowych. Na powierzchniach roboczych
walcow wykonane sg srubowo - klinowe wykroje o ptaskich i wklestych powierzchniach
bocznych, ktorych promien jest réwny promieniowi walcowanej kuli. W symulacji wyko-
rzystano model materiatowy stali w gatunku 100Cr6, zaczerpniety z biblioteki zastoso-
wanego programu.

Rys. 4.6. Model geometryczny procesu walcowania skosnego kul S@30 mm (w wykrojach tréjzwoj-
nych), opracowany w programie Simufact: 1, 2 — walce, 3, 4 - prowadnice, 5 — tuleja odbiorcza, 6 -
wsad

Przyktadowe krzywe ptyniecia opisujace wtasciwosci stali 100Cr6 przedstawiono na ry-
sunkach 4.7 i 4.8. Ponadto zatozono, ze: materiat wsadu przed walcowaniem zostat na-
grzany w catej objetosci do temperatury 1150°C, za$ narzedzia majg statg temperature
150°C. Walce skrecone sg wzgledem osi wsadu o kat &= 6° i obracajg sie w tg samg stro-
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ne z jednakowga predkoscig n, =60 obr/min. Na powierzchni styku materiat-narzedzie
przyjeto model tarcia statego, ktéry reprezentowany jest przez czynnik tarcia o wartosci
granicznej m = 1, wspoétczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziami zato-
zono na poziomie 10 kW/mZK, za$ miedzy materiatem a otoczeniem 0,35 kW/mzK. Do-
datkowo przyjeto, ze podczas symulacji walce wykonajg okoto 2 - 3 obrotéw, co pozwala
na catkowite uksztattowanie przynajmniej 2 kul. Kazdy obrét walcow modelowano
w 1000 krokow, co w efekcie powodowato wydtuzenie czasu obliczen do kilku dni.
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Rys. 4.7. Krzywe ptyniecia stali 100Cr6, za- Rys. 4.8. Krzywe ptyniecia stali 100Cr6, za-
czerpniete z programu Simufact Forming dla czerpniete z programu Simufact Forming dla
predkosci odksztatcenia 1,5 s predkosci odksztatcenia 100 s™

W efekcie prowadzonych symulacji potwierdzono mozliwos¢ ksztattowania kul pro-
ponowang metoda. W trakcie obliczen analizowano kinematyke ptyniecia metalu w po-
szczegblnych etapach walcowania. Wyznaczono rozktady intensywnosci odksztatcen,
naprezen i temperatur, okreslono réwniez parametry sitowe procesu. Przeprowadzone
symulacje w petni potwierdzity zasadnos¢ stosowania oprogramowania bazujacego na
metodzie elementéw skoriczonych do modelowania numerycznego rotacyjnych proce-
séw obrdbki plastycznej (m.in. walcowania skosnego kul).

Progresje ksztattu potwyrobow, wyznaczong numerycznie w trakcie symulacji pro-
cesu walcowania wraz z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia pokazano
na rysunku 4.9. Podczas walcowania kul wsad w poczatkowym etapie wprawiany jest
w ruch srubowy (obrotowy i postepowy) i przemieszczany bez odksztatcenia do strefy
wcinania, utworzonej przez klinowe kotnierze walcéw, gdzie przemieszczajgce sie sru-
bowo kotnierze narzedzi wcinaja sie okresowo (co 120°) we wsad i zamykajg w wykroju
materiat o objetosci rownej objetosci kuli i tgcznika. W tym czasie na obwodzie potfabry-
katu ksztattowany jest pierscieniowy rowek klinowy, o stozkowych powierzchniach
bocznych, ktére w kolejnych etapach procesu w wyniku oddziatywania kotnierzy o wkle-
stych powierzchniach, zostajg przeksztatcone w czasze kul. W petni uksztattowany wyréb
otrzymuje sie po niespetna dwdch obrotach narzedzi. Przy czym w ustalonym procesie
walcowania w czasie kazdego petnego obrotu narzedzi ksztattuje sie trzy kule. W trakcie
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pierwszej fazy procesu, gdy klinowe kotnierze zagtebiajg sie w materiat, obserwuje sie
najwieksze odksztatcenia plastyczne. Sg one efektem osiowego przemieszczania mate-
riatu przez rozszerzajace sie powierzchnie boczne klinéw. W kolejnych fazach walcowa-
nia odksztatcenia, ktérych doznaje potfabrykat sg znacznie mniejsze.

Rys. 4.9. Progresja ksztattu kuli wyznaczona numerycznie w trakcie symulacji walcowania w tréj-
zwojnych wykrojach Srubowych

Gniot na materiat wywierany jest jedynie przez stosunkowo waskie kotnierze narzedzi
w obszarach szyjek taczacych ksztattowane kule. W pozostatych obszarach materiat pty-
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nie tagodnie, stopniowo wypetniajgc wykrdj i przybierajgc ksztatt kuli. W petni uksztatto-
wang kule otrzymuje sie praktycznie juz po jednym obrocie narzedzi (po czasie okoto
t=1s), ktéra w kolejnych wykrojach nie podlega juz odksztatceniom, a jedynie kalibro-
waniu. Wyznaczony numerycznie ksztatt kul jest poprawny, wolny od wad i deformacji
(rys. 4.10). Materiat w kazdym punkcie przylega do powierzchni bocznych wykroju. Tym
samym mozna stwierdzi¢, iz opracowane rozwigzanie z duzym prawdopodobienstwem
pozwoli na prawidtowe uksztattowanie kul. Z uwagi na trudnosci natury numerycznej,
w symulacjach nie zrealizowano procesu catkowitego rozdzielenia kul, ktére pozostawa-
ty potaczone ze sobg za pomocg szyjek (mostkow).
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Rys. 4.10. Wyznaczony numerycznie ksztatt kul walcowanych w tréjzwojnych wykrojach srubowych

Na kolejnym rysunku 4.11 pokazano rozktady intensywnosci odksztatcenia pétfa-
brykatu podczas jego walcowania. Maksymalne odksztatcenia plastyczne zlokalizowane
sg w obszarach tacznikow, gdzie wystepuje najwiekszy przerdb plastyczny materiatu. Jest
to charakterystyczne dla proceséw walcowania skosnego kul, w ktorych nacisk na pétfa-
brykat wywierany jest przez kotnierze wykrojow. Dlatego tez obserwuje sie dos¢ duzg
niejednorodnos¢ odksztatcen plastycznych w przekroju odwalcowanych poétfabrykatow.
Pomijajac obszary mostkéw taczacych, ktére doznaja silnych odksztatceri, mozna zaob-
serwowa¢ w warstwach przypowierzchniowych kul wiekszy przeréb plastyczny, niz
w obszarach centralnych. Jest to efektem obwodowego ptyniecia materiatu w wyniku
oddziatywania sit tarcia, ktére traktuje sie jako odksztatcenia zbedne, nie powodujace
zmiany ksztattu potfabrykatu.
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Rys. 4.11. Rozktad intensywnosci odksztafcenia w przekroju i na powierzchni walcowanych kul wy-
znaczony po czasiet=2,33 s

Kolejny rysunek 4.12 przedstawia rozktady naprezen zredukowanych, ktére wyzna-
czono w trakcie symulacji walcowania kul w tréjzwojnych narzedziach srubowych.
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Rys. 4.12. Rozktad naprezen zredukowanych w przekroju i napowierzchni walcowanych kul wyzna-
czony po czasiet=2,33 s

Cecha charakterystyczng wyznaczonych rozktadow jest lokalna koncentracja maksymal-
nych naprezen w obszarach styku narzedzi z walcowanym pétfabrykatem. Przy czym
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najwieksze wartosci naprezen (okoto 120 MPa) wystepujg w strefach przypowierzch-
niowych i w miare zblizania sie do osi wyrobu wartosci te ulegajg zmniejszeniu. Nato-
miast w obszarach uksztattowanych kul naprezenia zredukowane spadajg do zera. Rota-
cyjny proces ksztattowania powoduje, ze strefy najwiekszych naprezen przemieszczajg
sie obrotowo wraz z walcowanym pétfabrykatem. Stosunkowo niewielkie wartosci na-
prezen zredukowanych pozwalajg przypuszczaé, ze w trakcie realizacji procesu nie po-
winno zachodzi¢ zjawisko przedwczesnego zuzywania sie narzedzi w wyniku ich nad-
miernego obcigzenia.

Cechg charakterystyczng procesu walcowania skosnego kul jest stosunkowo dtugi
czas kontaktu nagrzanego potfabrykatu ze znacznie chtodniejszymi narzedziami. W efek-
cie moze dochodzi¢ do nadmiernego studzenia ksztattowanego pétfabrykatu, co nieko-
rzystnie wptywa na przebieg walcowania. Dlatego tez w trakcie symulacji numerycznych
analizowano réwniez rozktady parametréw termicznych, na podstawie ktorych progno-
zowano temperature uksztattowanych wyrobdw (rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Rozktad temperatury wyznaczony w symulacjach procesu walcowania kul w tréjzwoj-
nych wykrojach sSrubowych po czasie t = 2,33 s: a) dla pétfabrykatu nagrzanego do temperatury
poczqtkowej T = 1150 °C, b) dla T = 1050
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W rzeczywistym procesie walcowania niezmiernie trudno jest utrzymac statg i jed-
nakowa wartos¢ temperatury poczatkowej poétfabrykatéw. Dlatego tez symulacje nume-
ryczne procesu prowadzono przy dwdéch réznych temperaturach poczatkowych zasto-
sowanych wsadéw (1150 °C oraz 1050 °C). Miato to bezposredni wptyw na wartos¢
temperatury oraz jej rozktad w uksztattowanych odkuwkach kul. Charakterystyczne jest
to, ze materiat utrzymuje w swej objetosci stosunkowo wysokg warto$é temperatury.
Natomiast zaobserwowane spadki temperatury sg stosunkowo niewielkie (okoto 75 °C)
i majg charakter powierzchniowy. Jest to efektem odprowadzania ciepta z materiatu do
znacznie chtodniejszych narzedzi. Natomiast w obszarach, ktore podlegajg najwiekszym
odksztatceniom plastycznym mozna zaobserwowacé wzrost temperatury ponad wartos¢
poczatkowa (do okoto 1200 °C). Wysokie wartosci temperatury, a nawet jej wzrost (po-
mimo dtugiego czasu kontaktu materiatu z chtodniejszymi narzedziami) sg efektem ge-
nerowania ciepta w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia.
Temperatura uksztattowanych kul dla obu analizowanych przypadkow jest na tyle wy-
soka by bezposrednio po walcowaniu mozliwe byto przeprowadzenie procesu ich har-
towania.

Zastosowanie technik numerycznych w analizie procesdéw plastycznego ksztatto-
wania metali umozliwia stosunkowo trafne oszacowanie parametrow sitowych, ktérych
znajomos¢ jest niezbedna w trakcie konstruowania narzedzi oraz opracowywania tech-
nologii. Dlatego tez podczas obliczen numerycznych ksztattowania kul w wielozwojnych
wykrojach srubowych analizowano przebiegi sit i momentédw walcowania, ktdre nastep-
nie zestawiono w formie wykreséw. Rozktady sity stycznej (wciskajgcej narzedzie) i roz-
porowe] (prostopadtej do powierzchni kalibrujgcej narzedzia), dziatajgcych na jeden
z walcdw, przedstawiono na rys. 4.14. Parametry sitowe wyznaczono dla procesu walco-
wania pétfabrykatéw o poczatkowych temperaturach 1150 °C oraz 1050 °C. Cechg cha-
rakterystyczng zarejestrowanych sit jest ich oscylacyjny przebieg, ktéry wynika bezpo-
$rednio ze specyfiki procesu. Co 1/3 obrotu walcéw, klinowe kotnierze wykrojéw wcinaja
sie we wsad oddzielajgc od niego objetos¢ materiatu réwng objetosci kuli i faczacej szyj-
ki. Powoduje to cykliczny wzrost sit. Nastepnie materiat w dalszej czesci wykroju $ru-
bowego jest przeksztatcany w kule, czemu odpowiadajg malejagce wartosci sit. Istotny
wptyw na wartosé parametréw sitowych ma temperatura poczatkowa wsadu. Obnizenie
temperatury nagrzewania pétfabrykatu o 100 °C (z 1150 °C do 1050 °C) powoduje
wzrost oporéw odksztatcenia plastycznego metalu, ktéry przektada sie na wzrost sit wal-
cowania. Przy czym stosunkowo niewielkie obnizenie temperatury wsadu (o blisko 9%)
powoduje znaczny wzrost sit, ktory siega 50%. Nalezy tutaj réwniez wspomnieé, ze sity
styczne sg okoto 4x mniejsze od sit rozporowych. Taka relacje wartosci sit obserwowano
rowniez w trakcie walcowania kul w jednozwojnych wykrojach klinowo — srubowych.

Charakter rozktadu sit ma swoje odzwierciedlenie w przebiegu momentu walco-
wania, ktory przedstawiono na kolejnym rys. 4.15. W poczatkowym etapie procesu
(podczas wcinania sie klinowych kotnierzy w pétfabrykat), warto$ci momentu gwattow-
nie rosng, by po uksztattowaniu pierscieniowego rowka na obwodzie wsadu réwnie
gwattownie spasé. W ustalonej fazie procesu rozktad momentu jest powtarzalny i nie
zwieksza sie istotnie. Wartosci maksymalne wahajg sie w zakresie 1200 Nm (dla tempe-
ratury poczatkowej pétfabrykatu wynoszacej 1150 °C) oraz 1700 Nm (dla potfabrykatu
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nagrzanego do 1050 °C).

Stanowi to okoto 20% momentu nominalnego maszyny,

na ktdrej planuje sie przeprowadzi¢ weryfikacje doswiadczalna procesu walcowania kul.

sita obwodowa (T=1150 °C)
sita rozporowa (T=1150 °C)
Sita obwodowa (T=1050 °C)

= = = Sitarozporowa (T=1050 °C) LY
Ia ’” ’ ’\
AN} ’ - . n (Y
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' v ! \ ! . vos \
’ AR N M) !

Rys. 4.14. Rozkfady sit wyznaczone numerycznie w symulacjach procesu walcowania skosnego na-

2000 —

Nm

- 1600 —|
1200 —
800 —

400 —

Moment walcowania

rzedziami wielozwojnymi

Temperatura poczatkowa 1150 °C

Temperatura poczatkowa 1050 °C

Rys. 4.15. Rozktady momentu wyznaczone numerycznie w symulacjach procesu walco-

wania skosnego narzedziami wielozwojnymi
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4.2.2. Wptyw liczby zwojow narzedzi sSrubowych na przebieg procesu walcowania

Wraz ze zwiekszaniem liczby zwojow narzedzi srubowych wzrasta proporcjonalnie
wydajnos¢ procesu. Natomiast zmniejszeniu ulega wktad pracy, jakg trzeba wykonac,
aby uksztattowaé jedng kule. Dlatego tez dzieki zastosowaniu narzedzi wielozwojnych
mozna znaczaco obnizy¢ zuzycie energii. Oczywiscie liczba kotnierzy srubowych, ktére
moga by¢ umieszczone na powierzchni walcéw, uzalezniona bedzie od wymiaréw gaba-
rytowych narzedzi oraz $rednicy ksztattowanych wyrobéw. Przeprowadzona analiza ryn-
ku odnosnie zapotrzebowania na kule jako mielniki data dos¢ ciekawe rezultaty. Blisko
70% wytwarzanych kul miesci sie w przedziale wymiarowym do @50 mm. W zwigzku
z tym juz najmniejsze walcarki (Srednica walcow okoto 350 mm), produkowane seryjnie
umozliwiaja zabudowe narzedzi wielozwojnych do ksztattowania kul w tym zakresie
wymiarowym.

W celu petnego przeanalizowania wptywu liczby zwojéw kotnierzy srubowych na
przebieg procesu walcowania oraz jako$¢ ksztattowanych wyrobow, przeprowadzono
obliczenia numeryczne, podczas ktérych symulowano proces walcowania kul o srednicy
@40 mm w klinowo-$rubowych wykrojach jednozwojnych, dwuzwojnych oraz tréjzwoj-
nych. Na rysunku 4.16 zestawiono zarysy odkuwek ksztattowanych w wykrojach wielo-
zwojnych dla zaawansowania procesu wynoszgcego t = 2,25 s.

a)

I 12
10,5

- 9,0
7,5
l 6,0
4,5
3,0

1,5
0,0

b)

c)

Rys. 4.16. Zarys odkuwek z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia, otrzymanych w
procesach walcowania skosnego po czasie t = 2,25 s dla: a) wykrojow jednozwojnych, b) wykrojow
dwuzwojnych, c) wykrojéw trojzwojnych
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We wszystkich analizowanych przypadkach walce obrécity sie o 2 %4 obrotu, za$ pa-
rametry jakie przyjmowano w trakcie symulacji byly identyczne jak w procesach opisy-
wanych uprzednio. Widoczne jest, ze zastosowanie narzedzi wielozwojnych znacznie
podnosi wydajnosé procesu. Podczas walcowania narzedziami jednozwojnymi, ktére ob-
racaja sie z predkoscig n,, = 60 obr/min, po uptywie ponad dwdéch sekund, materiat cig-
gle pozostaje w wykroju, a potfabrykat jeszcze nie jest w petni uksztattowany. W przy-
padku zastosowania walcow dwuzwojnych, po czasie 2,25 s pierwsza kula opuszcza
przestrzen roboczg narzedzi, zas dla wykrojow tréjzwojnych w tym samym czasie ksztat-
tuje sie na gotowo trzy pétwyroby. Wyznaczony numerycznie ksztatt kul dla trzech ana-
lizowanych wariantéw walcowania jest poprawny (rys. 4.17). Zarys kuli zostat wypet-
niony przez materiat w zadowalajgcym stopniu, nie zauwazono deformacji ksztattu oraz
innego rodzaju bteddéw.

Rys. 4.17. Wyznaczony numerycznie ksztatt kul walcowanych skosnie w wykrojach: a) jednozwoj-
nych, b) dwuzwojnych, c) tréjzwojnych

Rozktady odksztatcen, ktére wyznaczono dla trzech wariantéw walcowania skosnego
(w wykrojach jednozwojnych, dwuzwojnych oraz tréjzwojnych), przedstawiono na ry-
sunku 4.18. Widoczne jest, ze w przypadku ksztattowania kul w wykrojach jednozwoj-
nych wartosci odksztatcen sg znacznie wieksze od zaobserwowanych w trakcie walco-
wania odkuwek w narzedziach dwu- lub tréjzwojnych. Przy czym im wieksza krotnos¢
wykrojow srubowych, tym odksztatcenia sa mniejsze i bardziej jednorodne. Taki charak-
ter odksztatcen zwigzany jest bezposrednio z dtugoscig drogi, na ktérej dokonuje sie
uksztattowane odkuwki. W przypadku wykrojow wielozwojnych, droga potrzebna
do nadania odkuwce ksztattu sferycznego jest znacznie krotsza od tej, na ktorej zostaje
uksztattowany wyréb podczas walcowania w narzedziach jednozwojnych. W efekcie
praca sit tarcia powodujaca odksztatcenia obwodowe (zbedne, nie wptywajgce na zmia-
ne ksztattu pétfabrykatu) jest znacznie wieksza dla tych proceséw, w ktérych odkuwka
ksztattowana jest na dituzszej drodze. Charakterystyczny jest réwniez fakt, ze dla trzech
analizowanych przypadkéw walcowania, najwiekszych odksztatcen doznaje obszar szyjek
taczacych kule, co jest zgodne z wytycznymi odnosnie projektowania narzedzi i potwier-
dza poprawnos¢ opracowanych konstrukgji.
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t=5s
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Rys. 4.18. Rozktad intensywnosci odksztafceni w przekroju wzdtuznym odkuwek kul walcowanych
skosnie: a) w wykrojach jednozwojnych, b) w wykrojach dwuzwojnych, c) w wykrojach tréjzwoj-
nych

W wyniku kontaktu gorgcego materiatu ze znacznie chtodniejszymi walcami, czes¢
ciepta zostaje przekazana do narzedzi, a cze$¢ rozproszona do otoczenia. Powoduje
to spadek temperatury potfabrykatéow. Przy czym mogto by sie wydawac, ze dla procesu
realizowanego w dtuzszym czasie, spadek temperatury powinien by¢ znacznie wiekszy.
Spostrzezenie to byto by stuszne, gdyby nie ciepto dostarczane do materiatu, powstate
w wyniku odksztatcenia plastycznego oraz tarcia. Ostatecznie spowalnia to spadek tem-
peratury ksztattowanego materiatu, a nawet powoduje jej wzrost. Parametry termiczne
wyrobdéw ksztattowanych w wykrojach wielozwojnych pokazano na rys. 4.19. Widoczne
jest, ze we wszystkich przypadkach kule majg wysoka wartos¢ temperatury (powyzej
1000 °C), a w okolicach szyjek tgczacych kule, obserwuje sie dos¢ duzy wzrost tempera-
tury (do okoto 1200 °C). Przy tym wartosci temperatury ksztattowanych potfabrykatéow
w narzedziach jednozwojnych sg wyzsze w stosunku do zaobserwowanych podczas wal-
cowania kul w wykrojach dwuzwojnych, pomimo znacznie dtuzszego czasu trwania pro-
cesu. Mozna to ttumaczy¢ wieksza praca odksztatcenia plastycznego oraz dtuzsza drogg
walcowania kul, w wyniku czego generuje sie znacznie wieksze ilosci ciepta. Najmniejsze
spadki temperatury wystepujg podczas walcowania kul w tréjzwojnych wykrojach $ru-
bowych (rys. 4.19c), co mozna wyjasni¢ znacznie krétszym czasem ksztattowania w sto-
sunku do dwdch poprzednich procesow.

Korzysci ptyngce z ksztattowania odkuwek kul w wykrojach wielozwojnych w petni
mozna dostrzec analizujgc zestawienie parametréw sitowych procesu walcowania w na-
rzedziach jedno- i wielozwojnych. Przebiegi sit i momentéw walcowania dla trzech roz-
wazanych wariantéw walcowania pokazano na rys. 4.20 — 4.22. Podobnie jak to miato
miejsce dla procesdow rozwazanych w poprzednich rozdziatach (walcowanie w $rubo-
wych wykrojach tradycyjnych oraz wykrojach srubowo-klinowych), cechg charaktery-
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styczng wyznaczonych przebiegdw sg cyklicznie powtarzajgce sie oscylacje wartosci sit
i momentéw. Zwigzane jest to z okresowym zagtebianiem sie sSrubowych powierzchni
klinowych narzedzi we wsad. Widoczne jest, ze czestotliwo$¢ oscylacji sit i momentow
zwieksza sie wraz ze wzrostem krotnosci wykrojéw srubowych, wykonanych na narze-
dziach (przy takich samych predkosciach obrotowych narzedzi).

a) t=5s
- i - - x ‘
b) t=3,5s
.2338841
. D W@ ; ' "
c)

t=2,25s
T, °C
___ /N ] ] ] _ _ ]

1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200

Rys. 4.19. Rozktad temperatury w przekroju wzdtuznym odkuwek kul walcowanych skosnie: a) w
wykrojach jednozwojnych, b) w wykrojach dwuzwojnych, c) w wykrojach tréjzwojnych

Natomiast amplituda oscylacji wartosci sit i momentdéw zmniejsza sie wraz ze wzrostem
liczby wykrojow Srubowych. Wptywa to w istotny sposdb na podniesienie stabilnosci
przebiegu procesu ksztattowania oraz trwatosci narzedzi i urzadzenia. Analizujgc warto-
$ci ekstremalne sit, mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie wydajnosci procesu o 100% (wal-
cowanie w wykrojach dwuzwojnych) powoduje 50% wzrost sity stycznej. Podczas wal-
cowania w wykroju tréjzwojnym (wydajnosé zwieksza sie o 200%), wzrost sity stycznej
siega 100%. Natomiast sity rozporowe dla trzech analizowanych wariantéw walcowania
zmieniajg sie w znacznie mniejszym stopniu (zaobserwowany wzrost sit waha sie w gra-
nicach 10%). Podobng tendencje obserwuje sie dla momentéw walcowania. Jednak
w tym przypadku wartosci maksymalne momentu walcowania wzrastajg o okoto 20%
dla wykrojow dwuzwojnych i o 40% dla wykrojow tréjzwojnych (w stosunku do ksztat-
towania narzedziami jednokrotnymi). Nalezy zatem zaznaczy¢, ze zwiekszenie wydajno-
$ci procesu o0 200% powoduje jedynie 40% wzrost momentu obrotowego. Jest to cecha
szczegolnie korzystna, ktdra pozwala na podniesienie wydajnosci procesu oraz obnizenie
zuzycia energii.
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Rys. 4.22. Przebieg sit — a) i momentu walcowania —b) ksztattowania kul w wykrojach tréjzwoj-

86

nych



4. Walcowanie srubowo-klinowe w wykrojach wielozwojnych

4.3. Proby walcowania

Celem zweryfikowania wynikdéw symulacji numerycznych i ostatecznego potwierdze-
nia opracowanej metody ksztattowania, przeprowadzono préoby doswiadczalne walco-
wania skosnego kul o wymiarach S&@30 mm. Do badan wykorzystano dwuwalcowa wal-
carke skos$na, ktdra zainstalowana jest w Katedrze Plastycznej Przerébki Metali Wydziatu
Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH w Krakowie. W oparciu o przedstawio-
ng metodyke projektowania narzedzi opracowano trdjzwojne segmenty narzedziowe,
umozliwiajgce realizacje procesu walcowania skosnego kul o wymiarach SZ30 mm. Mo-
dele 3D narzedzi srubowych z wykrojami tréjzwojnymi pokazano na rys. 4.23. W trakcie
projektowania narzedzi uwzgledniono warunki konstrukcyjne walcarki, na ktorej plano-
wano przeprowadzié¢ barania, co wigzato sie z ograniczeniem wymiaréw gabarytowych
walcow. W rezultacie maksymalna srednica robocza walca mogta wynosi¢ @220 mm,
a dtugos¢ beczki walca nie mogta przekraczac L = 260 mm. Dokumentacje konstrukcyjng
opracowanych segmentow tréjzwojnych  narzedzi  srubowych przedstawiono
narys. 4.24. Narzedzia posiadajg budowe segmentowa. Wykroje robocze kazdego z wal-
céw tworzy sze$¢ segmentéw narzedziowych, wykonanych ze stali narzedziowej do pra-
cy na gorgco. Segmenty mocowane sg do watéw walcarki, dzieki czemu w tatwy sposéb
mozliwe jest przezbrojenie walcarki w narzedzia o innych parametrach. Na powierzchni
segmentow wykonane sg ksztattowe bruzdy rozdzielone tréjzwojnymi kotnierzami sru-
bowymi. Proces walcowania skosnego kul wymaga zastosowania dodatkowego oprzy-
rzgdowania, ktérego zadaniem jest pozycjonowanie wsadu w przestrzeni roboczej.
W tym celu zaprojektowano dwie prowadnice, ktére mocowane sg do korpusu walcarki.

Rys. 4.23. Przestrzenny model tréjzwojnych segmentow srubowych opracowany do walcowania
kul o wymiarach S&230 mm w warunkach laboratoryjnych
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Rys. 4.24. Komplet tréjzwojnych segmentdéw srubowych opracowany do walcowania kul o wymia-
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4. Walcowanie srubowo-klinowe w wykrojach wielozwojnych

Na podstawie opracowanej dokumentacji konstrukcyjnej, wykonano narzedzia,
do weryfikacji doswiadczalnej procesu walcowania kul w wielozwojnych wykrojach sru-
bowych. Ksztatt narzedzi, wykorzystanych podczas badan doswiadczalnych przedstawio-
no na rys. 4.25. Wykroje robocze kazdego z walcéw tworzy sze$¢ segmentow narzedzio-
wych - 2, wykonanych ze stali narzedziowej do pracy na gorgco w gatunku 55NiCrMoV7
(WNL wg PN). Segmenty mocowane s do watéw — 1 walcarki za pomoca dwéch czoto-
wych nakretek - 3. Na powierzchniach segmentéw — 2 wykonane sg ksztattowe bruzdy —
7 rozdzielone kotnierzami — 5 o wklestych powierzchniach bocznych. W strefie wcinania
wykonane s3 klinowe wystepy Srubowe — 4, o kacie rozwarcia klina = 4° i kacie pochy-
lenia scianek bocznych « = 45°. Noze — 6 odcinajace szyjki od uksztattowanych kul
umieszczono na ostatnich kotnierzach narzedzi.

215

206
259
495

Rys. 4.25. Zestawy tréjzwojnych segmentow Srubowo-klinowych, wykonanych do walcowania kul
SE30, zamocowane na watach walcarki (opis w tekscie)

Wykonane narzedzia Srubowe zabudowano w przestrzeni roboczej walcarki
(rys. 4.26). Walce zostaty skrecone pod katem & = 6° w stosunku do osi walcowania.
Waty maszyny, na ktérych mocowano wielozwojne segmenty srubowe, podparte s3
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dwustronnie w tozyskach slizgowych, znajdujgcych sie w uchwytach tozyskowych.
Uchwyty tozyskowe osadzone sg przesuwnie w korpusie walcarki i majg mozliwos¢ obro-
tu dookota osi poziomej prostopadtej do osi walcowania w zakresie +/- 15°. Dodatkowo
kazdy z uchwytéw wraz z zamocowanym walcem moze by¢ dosuwany lub odsuwany od
osi walcowania. Przy czym przesuw obu tozysk moze odbywaé sie niezaleznie, przy po-
mocy ustawczych mechanizméw S$rubowych, lub jednoczesnie w wyniku wzajemnego
sprzegniecia dwoch srub ustawczych.

Rys. 4.26. Przestrzer robocza walcarki skosnej uzbrojona w walce tréjzwojne do walcowania kul
SD30 (ze zdemontowangq prowadnicq gérng)

Wsady wykorzystane w trakcie walcowania stanowity prety stalowe w gatunku C45
oraz 100Cr6 (£H15 wg PN) o s$rednicy @30 mm i dtugosci okoto 300 mm. Potfabrykaty
nagrzewano w piecu elektrycznym komorowym do temperatury ksztattowania wynosza-
cej okoto 1150 °C oraz 1050 °C, a nastepnie wprowadzano je za pomoca kleszczy do po-
dajnika pozycjonujgcego potozenie wsadu w przestrzeni roboczej walcarki (rys. 4.27a).
Wsad uchwycony przez czesci stozkowe walcdw wprawiany byt w ruch obrotowy i wcia-
gany samoczynnie miedzy walce, gdzie w wyniku oddziatywania srubowych kotnierzy na-
stepowato ksztattowanie kul (rys. 4.27b). Odwalcowane kule odprowadzane byty z dru-
giej strony walcarki do specjalnie przygotowanej wanny (rys. 4.27c). Podczas walcowa-
nia materiat byt utrzymywany w przestrzeni roboczej za pomocg prowadnic umieszczo-
nych pomiedzy walcami. W trakcie procesu walce obracaty sie w tym samym kierunku
ze statg predkoscig n,, = 60 obr/min.

W rezultacie przeprowadzonych badan odwalcowano w tréjzwojnych walcach sru-
bowych kilka zestawdw kul o $rednicy @30 mm, ktdérych przyktadowy ksztatt pokazano
na rysunku 4.28. Uksztattowane kule charakteryzowaty sie stosunkowo doktadnym zary-
sem kotowym zaréwno w ptaszczyznie prostopadtej do osi walcowania jak i w ptaszczyz-
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nie przechodzacej przez o$ walcowania. Nie zaobserwowano peknieé, czy wad w postaci
deformacji odwalcowanych pétfabrykatow.

Rys. 4.27. Przebieg procesu walcowania skosnego kul w tréjzwojnych wykrojach srubowo-klino-
wych: a) wprowadzanie wsadu do podajnika walcarki; b) walcowanie kul; c) odwalcowane kule,
potgczone ze sobq szyjkami, opuszczajq przestrzen roboczq walcarki

Rys. 4.28. Kule odwalcowane w trakcie badan laboratoryjnych tréjzwojnym wykroju Srubowym,
opracowanym w Politechnice Lubelskiej

Czes$¢ odwalcowanych kul charakteryzuje sie niewielkim niewypetnieniem zarysu
(okoto 0,2 — 0,3 mm) w ptaszczyznie prostopadtej do osi odkuwki, przechodzacej przez
o$ walcowania (rys. 4.29) (ksztattem przypominajace obwodowa ryse). Przyczyna ta-
kiego zjawiska byto nadmierne rozsuniecie walcéw od osi walcowania. W efekcie obje-
tos¢ materiatu zamknieta w wykroju byta zbyt mata aby catkowicie wypetni¢ zarys pétfa-
brykatu. Nadmierne rozsuniecie narzedzi byto réwniez przyczyng niecatkowitego roz-
dzielenia uksztattowanych kul, ktére pozostawaty potaczone ze sobg szyjkami obustron-
nie nadcietymi przy powierzchniach uksztattowanych pétfabrykatéw. Przy czym odwal-
cowane kule dawaty sie w tatwy sposdb rozdzieli¢ od siebie. Zaobserwowane niewypet-
nienie wykroju nie ma jednak istotnego wptywu na doktadnos¢ uksztattowanych wyro-
béw. Zgodnie z Polskg Normg PN-H-94057:1998 doktadnos$¢ wykonania kul przez wal-
cowanie, ktore stosuje sie w mtynach kulowych wynosi + 3 mm. Zas uzyskana jakos¢
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i doktadnos$¢ jest znacznie wyisza od wymaganej w przypadku wykorzystania kul
na mielniki.

Rys. 4.29. Kule uksztaftowane w procesie walcowania w wielozwojnych wykrojach srubowych po-
tgczone ze sobq za pomocq szyjek z widocznym niewielkim wypetnieniem zarysu

Dodatkowo, powstate mankamenty w duzym stopniu ograniczono dzieki popraw-
nemu ustawieniu narzedzi (zsunieciu walcow). Dlatego tez uzyskana doktadnos¢ pozwala
przypuszczac, ze tak uksztattowane wyroby mogg by¢ z powodzeniem stosowane jako
potfabrykaty elementéw tocznych tozysk.

Na kolejnym rysunku 4.30 zestawiono ksztatt kul wyznaczony numerycznie w trakcie
symulacji z zarysem wyrobdw uksztattowanych podczas prob doswiadczalnych. Cechg
charakterystyczng jest duza zgodnos$¢ wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi.
W obu przypadkach ksztatt uzyskanych kul jest poprawny, a pétfabrykaty s ze sobg po-
taczone za pomocg szyjek, ktére w dos¢ tatwy sposob dajg sie oddzieli¢ od odwalcowa-
nych kul.

a)

b)

Rys. 4.30. Zarys potfabrykatow kul SE30: a) wyznaczony numerycznie, b) otrzymany podczas préb
doswiadczalnych

Duze znaczenie na prawidtowy przebieg procesu walcowania ma wartos¢ tempera-
tury wsadu oraz wyrobu w koricowym etapie ksztattowania. Jest to szczegdlnie istotne
z uwagi na stosunkowo dtugi czas kontaktu gorgcego materiatu z chtodnymi narzedziami
(kilka sekund). Zbyt duzy spadek temperatury moze powodowac wzrost oporéw pla-
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stycznego ptyniecia metalu, co wigze sie z nadmiernym obcigzeniem narzedzi oraz
utrudnionym wypetnianiem wykroju przez metal. Natomiast zbyt duza temperatura po-
czatkowa (nagrzewania potfabrykatu), przy$piesza utlenianie sie wsadu oraz powoduje
rozrost ziaren. Réwniez czesto bezposrednio po procesie walcowania poddaje sie
uksztattowane kule obrébce cieplnej (hartowaniu), wykorzystujac temperature koricowa
odwalcowanych pétfabrykatéw. Dlatego tez waznym zagadnieniem jest mozliwos¢ okre-
Slenia a nastepnie kontrolowania parametréw termicznych procesu. W trakcie procesu
walcowania rejestrowano rozktad temperatury na powierzchni uksztattowanych kul przy
pomocy kamery termowizyjnej (rys. 4.31). Cecha charakterystyczng otrzymanych roz-
ktadéw termicznych uksztattowanych kul jest duza zbieznos¢ z wynikami uzyskanymi
z symulacji numerycznych. Pomimo stosunkowo dtugiego czasu ksztattowania (wynosza-
cego blisko 10 sekund) materiat w trakcie walcowania utrzymywat stosunkowo wysoka
warto$¢ temperatury, a nawet temperatura odwalcowanych kul byta wyzsza od tempe-
ratury poczgtkowej wsadu. Przyczyna tego faktu tkwita w rekompensowaniu strat ciepl-
nych (wynikajgcych z odprowadzenia ciepta do narzedzi i otoczenia) przez ciepto gene-
rowane w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego i pracy tarcia.

ﬁFi'l_Jr‘d:::_t 1184 °“C

Rys. 4.31. Pomiar temperatury odwalcowanych kul opuszczajgcych przestrzen roboczq walcarki

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze temperatura wyrobow (ponad 1100 °C) jest zbyt wysoka do
bezposredniego ich hartowania i podczas przemystowej realizacji procesu walcowania,
wymagane jest zastosowanie powolnego chtodzenia uksztattowanych kul do tempera-
tury hartowania (okoto 850 — 900 °C). W przeciwnym przypadku moze dochodzi¢ do pe-
kania uksztattowanych wyrobow.

W trakcie prowadzonych bada monitorowano réwniez parametry sitowe procesu,
a uzyskane wyniki zestawiono w formie wykreséw, ktére przedstawiono na kolejnych ry-
sunkach 4.32 — 4.35. Cecha charakterystyczng zarejestrowanych sit (rys. 4.32 i 4.34) oraz
momentdéw (rys. 4.33 i 4.35) jest ich oscylacyjny przebieg, co jest zgodne z wynikami
uzyskanymi podczas symulacji numerycznych. Cyklicznie powtarzajgce sie skoki wartosci
parametrow sitowych majg swoje odzwierciedlenie w specyfice procesu. Zagtebianie sie
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poczatkowych zwojow kotnierzy w materiat powoduje gwattowny wzrost sit i momen-
tow, ktére nastepnie szybko spadajg po uksztattowaniu na obwodzie pétfabrykatu pier-
Scieniowego rowka. Dla wykrojow tréjzwojnych, w czasie jednego petnego obrotu wal-
cow, cykl powtarza sie trzy razy.
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Rys. 4.32. Rozktady sit dziatajgcych na narzedzia w procesie walcowania pétwyrobow kul ze stali
w gatunku 100Cr6, trojzwojnymi walcami srubowymi (temperatura poczqgtkowa 1150 )
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Rys. 4.33. Rozktady momentu walcowania w procesie ksztattowania potwyrobéw kul ze stali w ga-
tunku 100Cr6, tréjzwojnymi walcami srubowymi (temperatura poczgtkowa 1150 <C)

Duzy wptyw na wartosci sit i momentédw walcowania ma temperatura poczatkowa
potfabrykatu, do ktérej nagrzewano wsad. Podobnie jak to miato miejsce podczas sy-
mulacji numerycznych, réwniez w trakcie préb laboratoryjnych nawet stosunkowo nie-
wielkie obnizenie temperatury wsadu (o 100 °C) powoduje ponad dwukrotny wzrost sity
ksztattowania (sity rozporowej). Tak duzej rdéznicy wartosci nie obserwuje sie w przy-
padku momentu obrotowego, ktérego wartos¢ wzrasta o niespetna 20%. Wartosci mak-
symalne sit dziatajgcych na narzedzia sg stosunkowo niewielkie i nie przekraczajg 18 kN
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(dla temperatury poczgtkowej pétfabrykatu wynoszacej 1150 °C) oraz 35 kN (dla tempe-
ratury poczatkowej poétfabrykatu wynoszacej 1050 °C). Réwniez maksymalne wartosci
momentu obrotowego sg stosunkowo niewielkie i nie przekraczajg 1,4 kNm (dla tempe-
ratury poczatkowe] potfabrykatu wynoszacej 1150 °C) oraz 2 kNm (dla temperatury po-
czatkowej potfabrykatu wynoszacej 1050 °C). Zgodnie z oczekiwaniami réwniez ampli-
tuda oscylacji sit i momentow wzrasta wraz ze spadkiem temperatury poczgtkowej wsa-
du. Duze znaczenie na wartosci parametrow sitowych ma réwniez ilos¢ materiatu za-
mknietego w wykroju. Nawet niewielkie przepetnienie wykroju prowadzi do gwattow-
nego wzrostu sit i momentéw. Natomiast niecatkowite wypetnienie wykroju powoduje
znaczny spadek tych parametréow. Dlatego tez monitorujgc parametry sitowe w trakcie
walcowania mozna prognozowac zjawiska zaktdcajace proces.
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Rys. 4.34. Rozktady sit dziatajgcych na narzedzia w procesie walcowania potwyrobow kul ze stali
w gatunku 100Cr6, tréjzwojnymi walcami Srubowymi (temperatura poczqgtkowa 1050 <)
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Rys. 4.35. Rozktady momentu walcowania w procesie ksztattowania potwyrobéw kul ze stali w ga-
tunku 100Cr6, trojzwojnymi walcami sSrubowymi (temperatura poczgtkowa 1050 <C)
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5. Nowe innowacyjne procesy walcowania Sru-
bowego kul

Cecha charakterystyczng przemystu wykorzystujacego kule jest produkcja wielkose-
ryjna i masowa, co powoduje, ze zapotrzebowanie na tego typu elementy jest bardzo
duze. Réwniez wymagania odnosnie jakosci i wytrzymatosci sg coraz wieksze. Dlatego
tez powszechng tendencjg jest udoskonalanie obecnie stosowanych technologii oraz po-
szukiwanie nowych metod wytwarzania kul, gwarantujgcych poprawe jakosci wyrobow
przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw produkcji. Sposréd wielu technik wytwarzania
poétfabrykatow kul (skrawanie, odlewanie, kucie matrycowe oraz walcowanie), na szcze-
gblng uwage zastugujg procesy walcowania, ktére umozliwiajg ksztattowanie wyrobdéw
bezposrednio z pétfabrykatu w ksztatcie preta. Dodatkowo w wiekszosci przypadkow
mogg one przebiega¢ w sposdb ciggly, bez koniecznosci zatrzymywania narzedzi w celu
umieszczenia wsadu w przestrzeni roboczej oraz usuwania uksztattowanych wyrobow.
Nie wystepuje réwniez ruch jatowy narzedzi, ktéry ma miejsce przy innych metodach
ksztattowania. W efekcie czynniki te wptywaja na wysoka sprawnos¢ procesu, za$ w po-
taczeniu z innymi zaletami, takimi jak niewielkie straty materiatowe, duza dokfadnos¢
ksztattowanych wyrobdw, korzystny uktad struktury oraz stosunkowo tatwa automaty-
zacja, procesy walcowania stajg sie atrakcyjnymi metodami wytwarzania. W zwigzku
z powyzszym celowym jest dalsze rozwijanie technik walcowniczych w procesach ksztat-
towania wyrobow i pétfabrykatéw, ktére ukierunkowane jest na poprawe jakosci oraz
podniesienie wydajnosci procesu.

W ramach zrealizowanych prac badawczych nad procesami ksztattowania pétfabry-
katéw kul, ktére prowadzono w Politechnice Lubelskiej, opracowano szereg nowator-
skich metod wytwarzania odkuwek kul. W wiekszosci przypadkow sa to technologie wal-
cownicze, bazujgce na procesach walcowania poprzeczno-klinowego, skosnego,
oraz srubowo-klinowego (opisane szczegétowo w rozdziatach 2 i 3).

5.1. Walcowanie kul w wykrojach srubowo-spiralnych

Dotychczas wykorzystywane procesy walcowania kul w walcarkach skosnych wyma-
gajg stosowania stosunkowo doktadnego wsadu, ktérego srednica powinna by¢ zblizona
do wymiaru ksztattowanej kuli. Najlepsze wyniki walcowania otrzymuje sie, gdy $rednica
wsadu wynosi okoto 0,97 $rednicy gotowych kul [5]. W zwigzku z tym, przy duzym asor-
tymencie wymiarowym walcowanych kul pojawia sie konieczno$¢ dysponowania znacz-
nymi zapasami magazynowymi potfabrykatéw o duzej rozpietosci wymiarowej, ktorych
Srednice beda zblizone do wymiaréw ksztattowanych odkuwek. Czesto istnieje réwniez
mozliwo$¢ walcowania kul z materiatéw odpadowych (zwtaszcza w przypadku kul sto-
sowanych na mielniki), ktéry jest znacznie tanszy od handlowych wyrobdéw hutniczych.
Zastosowanie takich potfabrykatow ograniczone jest jednak ich wymiarami lub wigze sie
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z koniecznoscig zastosowania dodatkowej obrébki, w trakcie ktdrej wsad zostanie
wstepnie uksztattowany na $rednice zblizong do wymiaru kuli. Powoduje to niejedno-
krotnie ograniczenie w mozliwosci wykorzystania tafnszych i petnowartosciowych mate-
riatdw. Dlatego tez w celu rozszerzenia mozliwosci technologicznych procesu ksztatto-
wania kul w walcarkach skosnych, opracowano nowatorska metode walcowania kul
w wykrojach srubowo — spiralnych [39]. Zaproponowana metoda pozwala na walcowa-
nie kul z potfabrykatow, ktérych srednice mogg by¢ wieksze od wymiaru ksztattowanej
kuli, a doktadnos¢ znacznie mniejsza w stosunku do wymaganej w tradycyjnych proce-
sach walcowania skosnego.

Walcowanie kul w wykrojach srubowo-spiralnych stanowi potgczenie proceséw wal-
cowania walcami stozkowymi i walcowania skosnego w wykrojach srubowych [50]. Na-
rzedzia, ktére wykorzystuje sie w tym procesie maja ksztatt stozkéw, na powierzchniach
ktérych znajduja sie sSrubowo-spiralne kotnierze o klinowych i wklestych powierzchniach
bocznych [42]. Schemat procesu walcowania kul w wykrojach Srubowo-spiralnych
przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat procesu walcowania kul w wykrojach srubowo-spiralnych (opis w tekscie)
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5. Nowe innowacyjne procesy walcowania srubowego kul

Proces realizowany jest w klatkach walcowniczych stozkowo-skosnych z wsadu
w ksztatcie preta — 2, pomiedzy dwoma jednakowymi walcami — 1. Narzedzia w ksztatcie
walcéw zbudowane sg z dwdch $cietych stozkdw: zgniatajacego — 5 i roboczego — 6.
Na powierzchni stozka roboczego w strefie wejsciowej umieszczone sg spiralne kotnierze
wcinajgce — 7, o klinowych powierzchniach bocznych, ktére nastepnie w strefie ksztat-
towania ptynnie przechodza w kotnierze robocze — 8, o wklestych powierzchniach bocz-
nych, tworzgce bruzdy o promieniu R, rownym promieniowi walcowanych kul. Na ostat-
nich kotnierzach roboczych w strefie kalibrowania umieszczone sg noze rozcinajace - 9,
ktore oddzielajg uksztattowane kule - 4 od taczacych je mostkéw. Ksztatt zarysu bruzdy
oraz skok jej linii srubowej dobiera sie w ten sposdb, aby w kazdym potozeniu katowym
narzedzi zachowac statg objetos¢ metalu uchwyconego przez kotnierze. Osie walcéw na-
chylone sg pod jednakowymi katami ¥ w stosunku do osi pétfabrykatu i jednoczesnie
skrecone w przeciwnych do siebie kierunkach pod katem ®@w stosunku do osi walcowa-
nia (wsadu). Podczas walcowania narzedzia obracajg sie w tym samym kierunku ze statg
predkoscia, wprawiajac materiat w przeciwbiezny ruch obrotowy. Stozkowe powierzch-
nie zgniatajace - 5 redukujg Srednice wsadu do wymiaru ksztattowanej kuli, jednoczesnie
przemieszczajgc poétfabrykat w kierunku stozka roboczego, gdzie w wyniku oddziatywa-
nia spiralnych kotnierzy nastepuje ksztattowanie kul. W trakcie procesu walcowania pot-
fabrykat - 3 utrzymywany jest w przestrzeni roboczej przy pomocy dwdch prowadnic - 2.

5.1.1. Analiza numeryczna procesu walcowania kul w wykrojach srubowo-spiralnych

Celem potwierdzenia poprawnosci przyjetych zatozen, opracowang metode ksztat-
towania przeanalizowano numeryczne, symulujgc procesy walcowania kul o wymiarach
40 mm. Obliczenia wykonano w programie Simufact Forming w wersji 10.0, ktory wie-
lokrotnie wykorzystywano w analizie procesow walcowania poprzecznego i skosnego,
a uzyskane wyniki z powodzeniem zostaty zweryfikowane doswiadczalnie. Symulacje
numeryczne przeprowadzono dla dwdch wariantéw ksztattowania kul w wykrojach sru-
bowo - spiralnych. W pierwszym zatozono, ze $rednica wsadu réwna jest Srednicy kuli
(D40 mm), natomiast w drugim przypadku przyjeto, ze potfabrykat ma $rednice o 25%
wiekszg od wymiaru walcowanej kuli (J50 mm). Z uwagi na skomplikowany charakter
ptyniecia materiatu, obliczenia prowadzono w warunkach przestrzennego stanu od-
ksztatcenia z uwzglednieniem zjawisk termicznych.

Opracowany na potrzeby prowadzonej analizy model geometryczny procesu walco-
wania kul pokazano na rysunku 5.2. W sktad modelu wchodzg dwa stozkowe walce - 1
i 2, dwie prowadnice — 3, ktdre utrzymujg potozenie potfabrykatu w trakcie walcowania,
wsad - 4 oraz popychacz - 5. Na powierzchniach stozkéw roboczych walcéw wykonane
sg Srubowe wykroje o klinowo - wklestych powierzchniach bocznych, ktérych promien
jest rowny promieniowi walcowanej kuli. Wsad stanowig stalowe prety o przekroju ko-
towym w gatunku 100Cr6 i srednicach &40 mm oraz @50 mm, modelowane za pomocg
osmioweztowych elementéw heksagonalnych. Ze wzgledu na duze zmiany ksztattu od-
kuwek, podczas symulacji stosowano czeste przebudowy siatki elementéw. Dodatkowo
w obszarach szyjek taczacych ksztattowane poétfabrykaty, siatka elementéw zostata za-
geszczona w celu doktadniejszego odwzorowania ksztattu walcowanych kul. Model ma-
teriatowy stali w gatunku 100Cr6, zaczerpnieto z biblioteki zastosowanego programu.
Ponadto zatozono, ze: materiat wsadu przed walcowaniem zostat nagrzany w catej obje-
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tosci do temperatury 1150°C, zas narzedzia majg statg wartos¢ temperatury, ktora wy-
nosi — 150 °C. Walce w czasie walcowania obracajg sie w tym samym kierunku z jedna-
kowg predkoscig n,, = 60 obr/min. W poczatkowym etapie procesu wsad podawany jest
do przestrzeni roboczej miedzy dwoma prowadnicami przy pomocy popychacza ze statg
predkoscig v = 15 mm/s. Po uptywie jednej sekundy ruch postepowy popychacza zostaje
wytgczony, a poétfabrykat jest samoczynnie przemieszczany przez obracajace sie walce
w kierunku kotnierzy ksztattujgcych. Na powierzchniach styku materiat — narzedzia (wal-
ce) przyjeto model tarcia statego, reprezentowany przez czynnik tarcia o wartosci gra-
nicznej m = 1, natomiast na powierzchni kontaktu potfabrykatu z prowadnicami, wartos¢
czynnika tarcia wynosita m = 0,7. Wspdtczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a na-
rzedzie;mi zatozono na poziomie 10 kW/m’K, za$ miedzy materiatem a otoczeniem 0,35
kW/m°K.

Rys. 5.2. Model geometryczny procesu walcowania kul w wykrojach srubowo — spiralnych (opis
w tekscie)

W efekcie prowadzonych symulacji potwierdzono mozliwos¢ ksztattowania kul opra-
cowang metodg. W trakcie obliczen analizowano kinematyke ptyniecia metalu w po-
szczegblnych etapach walcowania. Wyznaczono rozktady intensywnosci odksztatcen,
temperatur, okreslono réwniez parametry sitowe procesu.
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Progresje ksztattu pétwyrobdéw, wyznaczong numerycznie w trakcie symulacji proce-
su walcowania wraz z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia pokazano
na rys. 5.3. Podczas walcowania kul z pétfabrykatu, ktérego srednica jest réwna wymia-
rowi ksztattowanej kuli (rys. 5.3a), wsad w poczgtkowym etapie procesu, w wyniku od-
dziatywania stozkowych powierzchni walcéw, wprawiany jest w ruch srubowy (obroto-
wy i postepowy) i przemieszczany bez odksztatcenia do strefy wcinajacej, utworzonej
przez klinowe kotnierze segmentow. Nastepnie przemieszczajace sie Srubowo kotnierze
narzedzi wcinajg sie okresowo (co jeden obrét) w poétfabrykat i zamykajg w wykroju ma-
teriat o objetosci réwnej objetosci kuli oraz faczacej szyjki. W tym czasie na obwodzie
potfabrykatu ksztattowany jest pierscieniowy rowek klinowy, o stozkowych powierzch-
niach bocznych, ktére w kolejnych etapach procesu w wyniku oddziatywania kotnierzy
o wklestych powierzchniach, zostajg przeksztatcone w czasze kul. W przypadku procesu
realizowanego z pétfabrykatu o wiekszych wymiarach, stozkowe powierzchnie zgniataja-
ce narzedzi redukujg w poczatkowym etapie przekrdj poprzeczny preta do srednicy kuli,
jednoczesnie wprawiajgc wsad w ruch Srubowy. Kolejne fazy walcowania przebiegajg
w identyczny sposéb jak dla procesu realizowanego z wsadu o mniejszej Srednicy.
W petni uksztattowany wyréb otrzymuje sie po trzech obrotach narzedzi — w przypadku
walcowania kul z pétfabrykatu o $rednicy &40 mm lub po pieciu obrotach dla wsadu
o $rednicy @50 mm. Wyznaczony numerycznie ksztatt kul dla obu wariantéw walcowa-
nia jest poprawny, wolny od wad i deformacji. Materiat w kazdym punkcie przylega
do powierzchni bocznych wykroju.

Rys. 5.3. Wyznaczona numerycznie progresja ksztattu wyrobéw w procesie walcowania, z zazna-
czonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia: a) dla walcowania z wsadu o srednicy €40 mm
oraz b) dla wsadu o srednicy <50 mm
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Tym samym mozna stwierdzi¢, iz opracowane rozwigzanie z duzym prawdopodobien-
stwem pozwoli na prawidtowe uksztattowanie kul. Z uwagi na trudnosci natury nume-
rycznej, w symulacjach nie zrealizowano procesu catkowitego rozdzielenia kul, ktére po-
zostawaty potgczone ze sobg za pomocg mostkéw. W procesie realizowanym w warun-
kach przemystowych, narzedzia bedg wyposazone w noze rozcinajace, za pomoca kto-
rych bedzie nastepowato rozdzielenie uksztattowanych potfabrykatow.

Na rys. 5.4 przedstawiono rozktady intensywnosci odksztatcenia na powierzchni
i w przekroju wzdtuznym walcowanych poétfabrykatéw. Podobnie jak to ma miejsce
w tradycyjnych procesach walcowania skosnego kul, najwieksze odksztatcenia plastycz-
ne zlokalizowane sg w obszarach facznikéw, gdzie dochodzi do bardzo duzej redukcji
przekroju poprzecznego. Jak mozna byto przypuszcza¢ znacznie wieksze wartosci od-
ksztatcen zaobserwowano w procesie walcowania kul z pétfabrykatu o wiekszej sredni-
cy. Jest to efektem redukcji przekroju poprzecznego wsadu w poczatkowej fazie procesu
przez stozkowe powierzchnie zgniatajgce narzedzi. Cecha charakterystyczng wyznaczo-
nych rozktadow dla obu rozwazanych wariantow walcowania jest plastyczne przerobie-
nie materiatu w catej objetosci uksztattowanych kul, przy czym odksztatcenia nie s3 jed-
norodne w przekroju odwalcowanych odkuwek. W obszarach przypowierzchniowych
materiat podlega wiekszym odksztatceniom w stosunku do stref centralnych.

0 1,8 3,7 5,6 7,5 9,4 11,2 13,1 15,0

Rys. 5.4. Rozktad intensywnosci odksztatcenia wyznaczony w symulacjach procesu walcowania kul:
a) z wsadu o srednicy <740 mm, b) z wsadu o Srednicy £50 mm

W trakcie symulacji numerycznych analizowano réwniez parametry termiczne proce-

su, ktére majg istotne znaczenie na prawidtowy przebieg walcowania, wielkos¢ oporow
odksztatcenia plastycznego oraz jakos¢ uzyskanych wyrobdw. Rozktady temperatury wy-
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znaczone w trakcie symulacji dla zaawansowania procesu wynoszgcego 5soraz7s po-
kazano na kolejnym rys. 5.6. Charakterystyczne jest to, ze materiat utrzymuje w swej ob-
jetosci wysokg wartos$¢ temperatury. Natomiast zaobserwowane spadki temperatury
sg stosunkowo niewielkie i majg charakter powierzchniowy. W obszarach, ktére podle-
gajg najwiekszym odksztatceniom plastycznym mozna zaobserwowaé wzrost temperatu-
ry ponad wartos¢ poczatkowa (do okoto 1200 °C). Zjawisko to jest rowniez widoczne
w przypadku walcowania odkuwek kul z pdétfabrykatu o wiekszej srednicy (Z50 mm),
gdzie pomimo dtuiszego czasu, wzrost temperatury obejmuje wieksze obszary
(rys. 5.6b), w stosunku do procesu realizowanego wedtug pierwszego wariantu (Srednica
wsadu @40 mm). Wysokie wartosci temperatury, a nawet jej wzrost (pomimo dtugiego
czasu trwania procesu) sg efektem generowania ciepta w wyniku zamiany pracy od-
ksztatcenia plastycznego i pracy tarcia. Temperatura uksztattowanych kul jest na tyle
wysoka by bezposrednio po walcowaniu mozliwe byto przeprowadzenie procesu ich har-
towania.

. S i, °c
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Rys. 5.6. Rozktad temperatury wyznaczony w symulacjach procesu walcowania kul: a) z wsadu
o srednicy £40 mm, b) z wsadu o srednicy £50 mm

Charakter odksztatcen plastycznych materiatu ma duzy wptyw na wielkosc¢ i przebieg
parametréw sitowych procesu walcowania kul w wykrojach srubowo-spiralnych. Dlatego
tez podczas obliczert numerycznych analizowano przebiegi sit i momentéw walcowania,
ktore nastepnie zestawiono na kolejnych rysunkach 5.7 i 5.8. Cechg charakterystyczng
otrzymanych parametréow sitowych jest ich oscylacyjny przebieg (w ustalonej fazie pro-
cesu), zwigzany z cyklicznym zagtebianiem sie narzedzi w potfabrykat po kazdym petnym
ich obrocie. Przy czym w trakcie walcowania kul z wsadu o $rednicy @50 mm obserwuje
sie w poczgtkowym etapie stopniowy wzrost sity i momentu, ktéry jest spowodowany
redukcjg przekroju poprzecznego wsadu przez powierzchnie stozkowe narzedzi.
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Rys. 5.7. Rozktad sit rozporowych wyznaczony w trakcie symulacji numerycznych walcowania kul

Prawie liniowy wzrost parametréow sitowych trwa do chwili zagtebienia sie klinowych
kotnierzy srubowych w poétfabrykat, co skutkuje pojawieniem sie typowych oscylacji war-
tosci sity i momentu. Natomiast w przypadku walcowania kul z pétfabrykatu, ktérego
Srednica jest zblizona do wymiaru wyrobu, juz w poczatkowej fazie procesu mozna za-
obserwowac oscylacje wartosci sity i momentu. Istotny jest réwniez fakt, ze maksymalne
wartosci sity (okoto 120 kN) i momentu (okoto 3000 Nm) dla ustalonego procesu walco-
wania kul z potfabrykatu o srednicy @50 mm sg3 blisko 50% wieksze w stosunku do pro-
cesu realizowanego z potfabrykatu o Srednicy 340 mm (sita osigga wartosci rzedu 80 kN,
za$ moment 2000 Nm). Jest to efektem redukcji srednicy wsadu do wymiaru ksztatto-
wanej kuli w strefie zgniatajacej narzedzi. Natomiast zgodnie z oczekiwaniami amplitudy
oscylacji sit i momentéw dla obu wariantéw ksztattowania sg do siebie zblizone (w obu
przypadkach walcowano kule o $rednicy &40 mm).
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Rys. 5.8. Rozkfad momentdéw walcowania wyznaczony w trakcie symulacji numerycznych ksztat-
towania kul
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5.2. Walcowanie kul dwoma tarczami ptaskimi w wykrojach spi-
ralnych

Poszukiwanie bardziej ekonomicznych i wydajnych metod wytwarzania odkuwek kul
skutkowato opracowaniem nowej technologii walcowania pétfabrykatéow kul pomiedzy
dwoma dyskami. Na powierzchniach roboczych narzedzi (dyskéw) wykonane s3 spiralne
bruzdy, rozdzielone kotnierzami, ktére tworzg wykroje, ksztattem zblizone do zarysu
walcowanych kul [40, 41, 52].

Proces ksztattowania kul w wykrojach spiralnych realizowany jest bezpos$rednio
z preta pomiedzy dwoma jednakowymi dyskami — 1 i 2, na powierzchniach ktérych na-
ciete sg spiralnie bruzdy (wykroje) (rys. 5.9). Bruzdy rozdzielone sg od siebie kotnierzami
- 6, ktére stopniowo zwiekszajg swojg szerokos¢ i wysokos¢. Na ostatnich kotnierzach
umieszcza sie noze - 9, ktére oddzielajg uksztattowane kule - 5 od tgczacych je mostkow.
Podczas walcowania narzedzia obracajg sie w przeciwnych kierunkach, wprawiajac ma-
teriat w ruch obrotowy. Ksztatt i skok spiralnych bruzd umieszczonych
na powierzchniach dyskéw sg tak dobrane, aby w kazdym potozeniu katowym narzedzi
zachowana byta stata objetos¢ materiatu zamknietego w wykroju. Pétfabrykat - 3 poda-
wany jest do przestrzeni roboczej w tulei prowadzacej - 4 prostopadle do osi dyskow.

9 5 1, 4/ 3/

Rys. 5.9. Walcowanie kul dwoma dyskami (tarczami) z wykrojem spiralnym (opis w tekscie)

Ruch postepowy poétfabrykatu wywotany jest naciskiem ptyty popychacza na swobodny
koniec preta. Podobnie jak w procesach walcowania s$rubowego oraz Srubowo-
klinowego, najlepsze wyniki walcowania otrzymuje sie, gdy Srednica wsadu jest nieco
mniejsza od srednicy gotowych kul (0,95 — 0,97 srednicy kuli). Wynika to z koniecznosci
ograniczenia gniotu tylko do obszaru ksztattowanych szyjek, zas obwodowe powierzch-
nie pétwyrobu nie powinny podlegac gniotowi. Uksztattowane kule - 5 po procesie wal-
cowania staczajg sie ze strefy roboczej narzedzi przez otwér — 10 wykonany w osi dys-
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kow do zbiornika z wodg, gdzie sg hartowane. Poczgtkowe zwoje spiralnych wystepow
majg klinowy ksztatt - 7, ktéry stopniowo przechodzi we wkleste powierzchnie ksztattu-
jace — 8, tworzace wykrdj o promieniu R rownym promieniowi ksztattowanej kuli. Zasto-
sowanie spiralnych powierzchni klinowych w strefie wcinania, utatwia zagtebianie
sie narzedzi w materiat w poczatkowym etapie walcowania oraz umozliwia dokfadniejszy
podziat materiatu na réwne objetosci.

Walcowanie kul wedtug proponowanej metody charakteryzuje sie szeregiem zalet,
do ktorych mozna zaliczy¢ miedzy innymi prostg konstrukcje obrabiarki, duzg wydajnos¢
procesu, niewielkie straty materiatowe, wiekszg doktadnos¢, tatwg automatyzacje oraz
korzystny uktad struktury ksztattowanych wyrobdéw, co wptywa na poprawe wtasnosci
wytrzymatosciowych odkuwek. Ksztatt narzedzi (tarcze) oraz kinematyka ich ruchu
umozliwiajg jednoczesne walcowanie odkuwek z dwdch pétfabrykatéw rozmieszczonych
naprzeciwko siebie (dla spiralnych wykrojow jednozwojnych). W efekcie zwieksza sie
dwukrotnie wydajnos¢ procesu. Natomiast w przypadku zastosowania wielozwojnych
narzedzi spiralnych mozliwe jest rowniez wielokrotne zwiekszenie wydajnosci procesu,
co przy produkcji wielkoseryjnej i masowej ma istotne znaczenie ekonomiczne. Schemat
procesu walcowania odkuwek kul w wykrojach spiralnych w uktadzie potréjnym przed-
stawiono na rys. 5.10. Dzieki zastosowaniu narzedzi, na powierzchni ktérych wykonane
sg tréjzwojne wykroje spiralne, wydajnosé procesu zwieksza sie trzykrotnie — w przypad-
ku ksztattowania kul z jednego potfabrykatu. Zas ksztattowanie kul jednoczesnie z trzech
potfabrykatéow, podawanych w tulejach prowadzacych, rozmieszczonych co 120° na ob-
wodzie dyskow (rys. 5.10), pozwala zwiekszy¢ wydajnos¢ procesu az dziewiec razy.

Rys. 5.10. Walcowanie kul dwoma dyskami (tarczami) z potréjnym wykrojem spiralnym (opis
w tekscie)

Kalibrowanie narzedzi spiralnych do walcowania kul odbywa sie w identyczny spo-
séb, jak w przypadku walcéw do WSK, z ta réznica, ze w narzedziach $rubowych wykroje
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umieszczone sg na powierzchni walca, wzdtuz linii Srubowej. Natomiast w narzedziach
spiralnych wykroje umieszczone sg na powierzchni tarczy, wzdtuz linii spiralnej. Skok
oraz wysokosc¢ spiralnych kotnierzy okresla sie na podstawie objetosci walcowanej kuli
i facznika, ktéra powinna by¢ stata w trakcie catego procesu walcowania. Analogicznie
do konstrukcji narzedzi $rubowo-klinowych, w strefie wcinania segmentdéw spiralnych
umieszczone sg klinowe kotnierze o pfaskich powierzchniach bocznych. W strefie ksztat-
towania i kalibrowania klinowe kotnierze zmieniajg ksztatt na wklesty o promieniu row-
nym potowie srednicy walcowanej kuli. Odwalcowane kule oddziela sie od tgczacych szy-
jek za pomocg nozy rozcinajgcych, ktére umieszczone sg na ostatnich kotnierzach w stre-
fie kalibrowania. Modele przestrzenne narzedzi spiralnych (jednozwojnych i tréjzwoj-
nych), ktére opracowano na potrzeby prowadzonej analizy przedstawiono na rys. 5.11.

a) b)

Rys. 5.11. Modele 3D narzedzi spiralnych: a) jednozwojnych. b) tréjzwojnych; 1 — tarcza, 2 — kotnie-
rze klinowe, 3 — kotnierze o powierzchniach wklestych, 4 — noze rozcinajgce, 5 — otwdr odprowa-
dzajgcy uksztaftowane potfabrykaty

5.2.1. Analiza numeryczna procesu walcowania kul w wykrojach spiralnych

W celu weryfikacji opracowanej metody ksztattowania przeprowadzono symulacje
numeryczne procesu walcowania kul o $rednicy &40 mm w wykrojach spiralnych. Obli-
czenia wykonano w programie Simufact Forming w wersji 10.0. Opracowany na potrze-
by prowadzonej analizy model geometryczny procesu walcowania kul w wykrojach spi-
ralnych pokazano na rysunku 5.12. W sktad modelu wchodzg dwa identyczne dyski, gor-
ny - 1i dolny - 2, dwie prowadnice - 3 utrzymujace pétfabrykat w przestrzeni roboczej,
tuleja prowadzgaca - 4, ktdra ustala potozenie potfabrykatu w trakcie walcowania, popy-
chacz - 5 oraz wsad - 6 (pret okragty o $rednicy @40 mm), modelowany za pomocg
o$Smioweztowych elementéw heksagonalnych. Na powierzchniach roboczych dyskow
wykonane s3g spiralne wykroje o klinowych i wklestych powierzchniach bocznych, kto-
rych promien jest rowny promieniowi walcowanej kuli. Model materiatowy stali w ga-
tunku 100Cr6 zostat zaczerpniety z biblioteki zastosowanego programu. Ponadto zato-
zono, ze: materiat wsadu przed walcowaniem zostat nagrzany w catej objetosci do tem-
peratury 1150 °C, za$ narzedzia majg statg wartos¢ temperatury, ktéra dla dyskow wy-
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nosita 150 °C, a dla tulei prowadzacej, prowadnic i popychacza 300 °C. Dyski w czasie
walcowania obracajg sie w przeciwnych kierunkach z jednakowa predkoscig n; = 60 ob-
r/min. Wsad w trakcie procesu podawany jest do przestrzeni roboczej ze statg predko-
$cig v = 27,5 mm/s. Na powierzchniach styku materiat - dyski przyjeto wartos¢ graniczng
czynnika tarcia m = 1, natomiast na powierzchniach kontaktu pétfabrykatu z tulejg pro-
wadzaca i popychaczem zatozono minimalng wartos$¢ czynnika tarcia m = 0,01. Wspét-
czynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziami zatozono na poziomie 10
kW/m’K, za¢ miedzy materiatem a otoczeniem 0,35 kW/m’K.

Rys. 5.12. Model geometryczny procesu walcowania kul tarczami wykonany w programie Simufact
Forming v. 10.0 (opis w tekscie)

W efekcie prowadzonych symulacji mozliwe stato sie przesledzenie kinematyki pty-
niecia metalu w poszczegélnych etapach walcowania. Okreslono réwniez rozktady inten-
sywnosci odksztatcenia, naprezenia, temperatury oraz przebiegi parametréw sitowych,
a przede wszystkim potwierdzono mozliwos¢ ksztattowania kul proponowang metoda.
Progresje ksztattu pétwyrobu w trakcie walcowania kul w jednozwojnych wykrojach spi-
ralnych wraz z rozktadem intensywnosci odksztatcenia pokazano na rys. 5.13. Prze-
mieszczajgce sie spiralnie wystepy dyskow wecinajg sie okresowo (co jeden obrot)
w przesuwajgcy sie wsad i zamykajg w wykroju materiat o objetosci rownej objetosci ku-
li. W materiale wsadu ksztattowany jest pierscieniowy rowek klinowy o ptfaskich po-
wierzchniach, ktére w kolejnych etapach procesu w wyniku oddziatywania spiralnych
kotnierzy o wklestych powierzchniach bocznych, zostajg przeksztatcone w powierzchnie
sferyczne ksztattowanych kul.
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Rys. 5.13. Progresja ksztaftu pétwyrobu, z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia,
w procesie walcowania kul tarczami w wykrojach spiralnych

W petni uksztattowany wyréb otrzymuje sie po trzech obrotach narzedzi. Odwalcowane
w procesie kule majg prawidtowy ksztatt, wolny od wad i deformacji. Materiat w trakcie
walcowania przylega do powierzchni bocznych wykroju. Pozwala to wnioskowac,
iz opracowane rozwigzanie z duzym prawdopodobienstwem pozwoli na uksztattowanie
kul o wymaganych parametrach. Podobnie jak w poprzednio analizowanych numerycz-
nie procesach, podczas symulacji nie zrealizowano catkowitego rozdzielenia kul, ktére
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pozostawaty potgczone ze sobg za pomocg mostkéw. Rysunek 5.13 przedstawia rowniez
rozktady intensywnosci odksztatcenia na powierzchni walcowanych poéffabrykatow. Naj-
wieksze odksztatcenia plastyczne zlokalizowane s3 w obszarach tgcznikéw, gdzie naste-
puje zgniatanie materiatu przez przemieszczajgce sie kotnierze narzedzi.

Na kolejnym rysunku 5.14 zestawiono rozkfady intensywnosci odksztatcenia, tempe-
ratury oraz intensywnosci naprezenia w przekroju wzdtuznym walcowanych poétfabryka-
tow. Przedstawione rozktady sg ze sobg Scisle zwigzane. W trakcie walcowania materiat
zostaje przerobiony plastycznie w catej objetosci, przy czym najwieksze odksztatcenia
koncentrujg sie w obszarach tacznikéw. W efekcie temperatura uksztattowanych wyro-
bow w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego na ciepto utrzymuje sie na sto-
sunkowo wysokim poziomie (okoto 1100 °C), a w strefach tacznikdw znacznie wzrasta
ponad wartos¢ poczatkowa (ponad 1200 °C). Fakt ten jest szczegdlnie istotny ze wzgledu
na stosunkowo dtugi czas kontaktu metalu z narzedziami i pozwala przypuszczaé, ze ma-
teriat w koncowej fazie walcowania powinien posiada¢ dobre wtasnosci plastyczne, za$
uksztattowane kule bedzie mozna poddaé procesowi hartowania bezposrednio po wal-
cowaniu. Réwniez otrzymany rozktad intensywnosci naprezenia zwigzany jest ze stop-
niem przerobu plastycznego materiatu. Najwieksze naprezenia koncentrujg sie w obsza-
rze kontaktu materiatu z narzedziami. W pozostatych obszarach naprezenia sg znacznie
mniejsze. Przy czym wartosci maksymalne naprezen zredukowanych sg niewielkie i nie
przekraczajg 100 MPa.
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Rys. 5.14. Rozktady intensywnosci odksztatcenia - a, temperatury - b i intensywnosci naprezenia - ¢
w przekroju osiowym ksztattowanego potwyrobu (dla t=4 s)
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Wydajnos¢ procesu mozna znacznie zwiekszy¢, stosujgc narzedzia wielozwojne, kto-
re umozliwiajg jednoczesne ksztattowanie kilku kul w czasie jednego obrotu dyskow.
W stosunku do poprzednio omawianego sposobu, zasadnicza réznica polega w ksztatcie
zastosowanych narzedzi. Na powierzchniach roboczych dyskéw wykonane s3 tréjzwojne
wykroje spiralne, ktére umozliwiaja ksztattowanie kul jednoczesnie z trzech poéffabryka-
téw, podawanych w tulejach prowadzgcych, rozmieszczonych co 120° na obwodzie dys-
kow. Petny zarys wyrobu uzyskuje sie w czasie 1,33 obrotu dyskéw (poprzednio byty to 3
obroty). W rezultacie znacznie zwieksza sie wydajnos¢ procesu. Wyznaczong numerycz-
nie progresje ksztattu z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia dla proce-
su walcowania dyskami z jednozwojnymi i tréjzwojnymi wykrojami spiralnymi pokazano
na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Rozktady intensywnosci odksztatfcenia w procesie walcowania kul tarczami: a) w wykro-
jach jednozwojnych, b) w wykrojach tréjzwojnych
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Otrzymany rozktad jest jakosciowo identyczny z rozktadem otrzymanym w procesie wal-
cowania kul w pojedynczym wykroju spiralnym. Najwieksze odksztatcenia wystepujg
w obszarze tgcznikéw, jednak iloSciowo sg one znacznie mniejsze w stosunku do po-
przednio analizowanego procesu. Jest to efektem znacznie krétszej drogi ksztattowania,
a tym samym mniejszych odksztatcen zbednych w walcowanym materiale, ktore
sg skutkiem intensywnego ptyniecia materiatu w kierunku stycznym.

W trakcie symulacji numerycznych analizowano réowniez parametry sitowe procesu,
ktore zestawiono w formie wykresdow na kolejnych rysunkach 5.16 i 5.17. Przebieg sity
rozporowej dziatajgcej na narzedzie oraz sity z jakg dziata popychacz na wsad, dla proce-
su walcowania w narzedziach jednozwojnych, przedstawiono na rysunku 5.16a. Cechg
charakterystyczng pokazanych przebiegdw sit jest ich cyklicznosé. Sity zwiekszaja swojg
warto$¢ w poczatkowej fazie kazdego obrotu, by nastepnie ulec zmniejszeniu. Zwigzane
jest to z okresowym zagtebianiem sie powierzchni klinowych narzedzi we wsad, ktére
oddzielajg objetos¢ materiatu rdwng objetosci kuli i tgcznika. Nastepnie materiat w dal-
szej czesci wykroju spiralnego zostaje uksztattowany w kule, czemu odpowiada malejgca
wartosc sity.
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Rys. 5.16. Przebieg sit — a) i momentu walcowania —b) ksztattowania kul w jednozwojnych wykrojach

spiralnych
90 ] popychacz a) 6000 — b)
80 — ——— rozporowa tar 4
70 '#h \“ f £ 5000 —|
] z |
60 — S
- ] M £ 4000 —
X 50 — % 1
< N Jf 5 3000 —|
= 40 [¢)
n B o |
30 — @ 2000 —
20 é 1
10 4/ h 1000
By
0 T I 0 I I I I I I I
0 025 05 075 1 1256 15 175 0 025 05 075 1 125 15 175
Czas, s Czas, s

Rys. 5.17. Przebieg sit — a) i momentu walcowania —b) ksztattowania kul w tréjzwojnych wykrojach
spiralnych
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Charakter rozktadu sit determinuje rozktad momentu walcowania pokazany na
rys. 5.16b, ktéry réwniez ma cykliczny przebieg. Rozktad sity i momentu w ustalonej fazie
walcowania (po wypetnieniu przez materiat wszystkich wykrojow spiralnych) jest powta-
rzalny i oscyluje wokét statych wartosci ekstremalnych. Maksymalna sita rozporowa
w tym etapie waha sie w granicach 85 kN, zas sita oddziatywania popychacza na pétfa-
brykat nie przekracza 30 kN. Natomiast moment maksymalny oscyluje w granicach 4000
Nm.

Ciekawych informacji dostarczajg przebiegi parametrow sitowych (sit i momentéw)
wyznaczone dla procesu walcowania narzedziami wielozwojnymi. Maksymalne wartosci
sit (rys. 5.17a) zblizone s3 do tych, ktére otrzymano podczas symulacji w wykrojach jed-
nozwojnych, przy czym czestotliwos¢ oscylacji sit jest trzykrotnie wieksza, a amplituda si-
ty rozporowej znacznie mniejsza. Jest to efektem kilkukrotnego zagtebiania sie spiral-
nych wystepow w potfabrykat podczas jednego obrotu narzedzi. Rdwniez przebieg mo-
mentu obrotowego (rys. 5.17b) ma zblizony charakter do wyznaczonego poprzednio.
Jednak w tym przypadku wartosci maksymalne sg o blisko 40% wieksze (moment mak-
symalny osigga wartos¢ okoto 5500 Nm). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zwiekszenie wy-
dajnosci procesu o 200% powoduje jedynie niespetna 40% wzrost momentu obrotowe-
go. Jest to cecha szczegdlnie korzystna, ktéra pozwala na podniesienie wydajnosci pro-
cesu oraz obnizenie zuzycia energii.

5.3. Walcowanie kul dwoma tarczami stozkowymi w wykrojach
spiralnych

Kolejng metoda ksztattowania kul, ktérg opracowano w ramach prowadzonych ba-
dan jest proces walcowania odkuwek narzedziami w ksztatcie stozkowych tarcz, na po-
wierzchniach ktdrych znajdujg sie spiralne wykroje o zarysie zblizonym do ksztattu wal-
cowanych kul [53].

Proces walcowania kul dwoma tarczami stozkowymi bazuje na poprzednio opisywa-
nej metodzie (walcowanie kul pomiedzy tarczami ptaskimi). Kule ksztattowane sg bezpo-
Srednio z pétfabrykatu w ksztatcie preta — 5 pomiedzy dwiema stozkowymi tarczami — 1
i 2. Przy czym proces walcowania kuli odbywa sie przy ruchu pétfabrykatu od osi narze-
dzi w kierunku ich $rednicy zewnetrznej. Osie narzedzi ustawione sg sko$nie w stosunku
do osi walcowania i jednoczesnie przecinajg o$ poétfabrykatu w jednym punkcie. Na po-
wierzchniach stozkowych - 7 dwdch tarcz wykonane sg spiralne kotnierze, ktore w stre-
fie wcinania majg ksztatt klinéw — 8, ptynnie przechodzgcych w powierzchnie wkleste - 9
w strefie ksztattowania i kalibrowania. W trakcie walcowania pétfabrykat - 5 w ksztatcie
odcinka preta o $rednicy d, mniejszej od srednicy D, ksztattowanej kuli — 6, wprowadza-
ny jest do przestrzeni roboczej, utworzonej przez stozkowe powierzchnie obracajgcych
sie narzedzi — 7 oraz dwie prowadnice — 3, utrzymujgce potozenie wsadu i pétwyrobdéw
w strefie ksztattowania. Podczas walcowania narzedzia obracajg sie ze statg predkosciag
n; w przeciwnych do siebie kierunkach wzgledem wtasnych osi. Jednoczesnie popychacz
— 4 przemieszcza potfabrykat pomiedzy narzedziami w kierunku spiralnych kotnierzy.
Przy czym predkos¢ v ruchu postepowego popychacza rowna jest skokowi kotnierzy spi-
ralnych umieszczonych na powierzchniach roboczych narzedzi. Nastepnie w wyniku od-
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dziatywania stozkowych powierzchni obracajgcych sie narzedzi, przemieszczany pret zo-
staje wprawiony w ruch obrotowy z predkoscig n,. Jednoczesnie klinowe kotnierze wci-
najg sie w przemieszczany wsad, ksztattujgc na obwodzie pierscieniowy rowek i oddzie-
lajgc od pétfabrykatu objetosé materiatu réwna objetosci kuli i tgcznika. Po czym w wy-
niku oddziatywania kotnierzy — 9, o wklestych powierzchniach bocznych, ksztattowana
jest kula, potaczona z pétfabrykatem szyjka. Catkowite oddzielenie odkuwki nastepuje
w strefie rozcinania, w wyniku oddziatywania nozy umieszczonych na ostatnich zwojach
spiralnych kotnierzy.

N3 lefolo

Rys. 5.18. Schemat procesu walcowania kul dwoma tarczami stozkowymi z wykrojami spiralnymi
(opis w tekscie)

Zaletg opracowanej metody jest duza wydajnos¢ procesu, ktérag mozina jeszcze
znacznie zwiekszy¢, stosujgc narzedzia wielozwojne. Nie bez znaczenia jest réwniez sto-
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sunkowo prosta konstrukcja narzedzi i agregatu kuzniczego. W efekcie mozliwe jest
ksztattowanie kul przy stosunkowo niewielkich naktadach wdrozeniowych.

Powierzchnie robocze stozkowych narzedzi - 1 sktadajg sie z czterech podstawowych
stref (rys. 5.19) [43]. W pierwszej strefie, wejSciowej — 2 narzedzia majg ksztatt gtadkich
stozkéw, o tworzgcych pochylonych pod katem % réwnym katowi zukosowania tarcz.
Zadaniem powierzchni stozkowej jest usuniecie niewielkich nieréwnosci srednicy wsadu
oraz wprawienie pétfabrykatu w ruch obrotowy. W drugiej strefie — wcinania, na po-
wierzchni stozkowej umieszczone sg klinowe kotnierze spiralne — 3, ktére wcinajac sie
w potfabrykat, oddzielajg state objetosci materiatu. W dwadch kolejnych strefach ksztat-
towania i rozdzielania, klinowe kotnierze zmieniajg ksztatt na wklesty o promieniu R
rownym promieniowi walcowanej kuli.

i )
———

‘ 7 '7 . ;- '
Rys. 5.19. Konstrukcja tarczowego narzedzia do walcowania kul z wykrojami spiralnymi umiesz-
czonymi na powierzchni stozkowej (opis w tekscie)

Przy czym nadanie odkuwce ksztattu sferycznego odbywa sie w strefie ksztattowania,
zas$ w strefie kalibrowania nastepuje usuniecie nieréwnosci ksztattu oraz catkowite roz-
dzielenie kul przy pomocy nozy umieszczonych na ostatnich kotnierzach. Sposéb projek-
towania wykrojow na powierzchniach stozkowych narzedzi nie rézni sie zasadniczo od
metody kalibrowania walcow srubowo-klinowych, (opisanej szczegétowo w rozdziale 3).
Podstawg wyznaczenia zarysu powierzchni roboczej narzedzi jest konieczno$¢ utrzyma-
nia statej objetosci materiatu zamknietego w wykroju, ktéra powinna by¢ réwna objeto-
$ci walcowanej kuli oraz facznika.
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Proces walcowania kul z wykorzystaniem narzedzi tarczowych o jednej powierzchni
stozkowej (rys. 5.19), wymaga stosowania poéffabrykatow o stosunkowo doktadnych
wymiarach i ksztatcie. Stozkowe powierzchnie wprowadzajgce tych narzedzi s réwnole-
gte do osi walcowania, w zwigzku z tym pétfabrykat tylko w niewielkim stopniu moze
by¢ skalibrowany przed wejsciem do strefy wcinania. Dlatego tez w celu rozszerzenia
mozliwosci technologicznych procesu walcowania w wykrojach spiralnych (zastosowanie
mniej doktadnych poétfabrykatéw o wiekszych srednicach), opracowano konstrukcje na-
rzedzi z dwiema powierzchniami stozkowymi (rys. 5.20) [44]. Zasadnicza rdznica kon-
strukcyjna w stosunku do uprzednio omawianych narzedzi polega na wprowadzeniu do-
datkowej stozkowej powierzchni zgniatajgcej — 6, ktorej tworzaca jest pochylona pod ka-
tem p. Przy czym kat pochylenia tworzacej stozka zgniatajgcego - 6 jest mniejszy od kata
% pochylenia tworzacej stozka roboczego — 2. W efekcie poétfabrykat przed wejsciem
do strefy ksztattowania zostaje skalibrowany prze stozkowe powierzchnie zgniatajace.
Pozostate strefy narzedzi sg identyczne jak w narzedziach omawianych poprzednio.

Rys. 5.20. Konstrukcja tarczowego narzedzia do walcowania kul z wykrojami spiralnymi umiesz-
czonymi na powierzchni stozkowej, z dodatkowq powierzchniq zgniatajgcq (opis w tekscie)

R

W trakcie walcowania kul w wykrojach spiralnych sita osiowa, dziatajgca na wsad
wzdtuz osi walcowania, jest zbyt mata by wywota¢ samoczynne przemieszczanie poétfa-
brykatu. Dlatego tez, aby proces mogt by¢ zrealizowany, konieczne jest ciggte podawa-
nie wsadu do przestrzeni roboczej. W tym celu wykorzystuje sie popychacz, ktory przez
caty czas trwania procesu wywiera nacisk wzdtuz osi wsadu, powodujac jego przemiesz-
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czanie w przestrzeni roboczej narzedzi. Zastosowanie dodatkowego urzgdzenia podaja-
cego wsad nie zawsze jest mozliwe, a dodatkowo komplikuje konstrukcje agregatu.
W zwigzku z powyzszym opracowano metode walcowania kul w mimosrodowych wykro-
jach spiralnych, dwoma dyskami stozkowymi (rys. 5.21) [54]. Dzieki mimosrodowemu
ustawieniu narzedzi, poffabrykat jest samoczynnie wciggany do przestrzeni roboczej,
co pozwala na wyeliminowanie popychacza.
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Rys. 5.21. Schemat procesu walcowania kul w mimosrodowych wykrojach spiralnych, dwoma dys-

kami stozkowymi: 1 —tarcza gérna, 2 — tarcza dolna, 3 — prowadnica, 5 — potfabrykat, 6 — uksztat-

towana kula, 7 — powierzchnia stozkowa, 8 — kotnierze klinowe, 9 — kotnierze wkleste, 9 — néz odci-
najqgcy
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Opracowany proces bazuje na metodzie walcowania odkuwek kul w wykrojach spi-
ralnych, z tg rdéznicy, ze narzedzia rozsunieto mimosrodowo, w przeciwnych do siebie
kierunkach o statg wartos¢ e w stosunku do osi pétfabrykatu. Kierunki przesuniecia na-
rzedzi spiralnych sg zgodne ze zwrotami wektoréw sktadowych predkosci V, prostopa-
diych do osi potfabrykatu — 5. W efekcie takiego ustawienia narzedzi, podczas ich obro-
tu pojawiaja sie dwie sktadowe predkosci potfabrykatu: styczna V,, prostopadta do osi
walcowania, ktéra wywotuje ruch obrotowy wsadu oraz normalna V, rownolegta do osi
walcowania i powodujaca osiowe przemieszczanie poétfabrykatu.

5.3.1. Analiza numeryczna procesu walcowania kul tarczami stozkowymi w wykrojach
spiralnych

Zastosowanie wirtualnego modelowania w analizie proceséw obrdbki plastycznej
pozwala na prowadzenie juz na etapie projektowania technologii weryfikacji poprawno-
Sci przyjetych zatozen. W wyniku czego w znacznym stopniu zmniejsza sie koszty wdro-
zeniowe oraz poprawia jakos¢ ksztattowanych wyrobdéw. Dlatego tez nowo opracowane
metody walcowania kul zostaty przeanalizowane wirtualnie z wykorzystaniem technik
numerycznych.

Symulacje numeryczne procesu walcowania odkuwek kul tarczami stozkowymi
w wykrojach spiralnych, wykonano metoda elementdéw skoriczonych (MES) w programie
Simufact Forming w wersji 10.0. Opracowany na potrzeby prowadzonej analizy model
geometryczny procesu walcowania pokazano na rysunku 5.22.

Rys. 5.22. Model geometryczny procesu walcowania kul dwoma dyskami stozkowymi w wykrojach
spiralnych

W skfad modelu wchodzg dwie identyczne tarcze stozkowe — 1 i 2, dwie listwy prowa-
dzace — 3, majace za zadania ustalenie potozenia poétfabrykatu w trakcie walcowania,
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popychacz - 4 oraz wsad — 5, (pret okragty o srednicy @40 mm), modelowany za pomoca
o$Smioweztowych elementéw heksagonalnych. Na stozkowych powierzchniach robo-
czych dyskow wykonane sg srubowe wykroje o klinowo-wklestych powierzchniach bocz-
nych. W symulacjach wykorzystano model materiatowy stali w gatunku 100Cr6, zaczerp-
niety z biblioteki programu Simufact. Ponadto zatozono, ze: materiat wsadu przed wal-
cowaniem zostat nagrzany w catej objetosci do temperatury 1150°C, za$ narzedzia majg
statg temperature 150°C. Tarcze obracajg sie w przeciwnych kierunkach z jednakowa
predkoscig n; = 60 obr/min. Na powierzchni styku materiat-narzedzie przyjeto wartosé
graniczng czynnika tarcia m = 1. Wspodtczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a na-
rzedziami zatozono na poziomie 10 kW/m’K, za$ miedzy materiatem a otoczeniem 0,35
kW/m’K. Przyjeto rowniez, ze podczas symulacji tarcze wykonajg co najmniej 4 obrotow.
Jest to wystarczajace do opuszczenia przez materiat wykrojéw spiralnych.

W efekcie przeprowadzonych obliczed numerycznych uzyskano mozliwos¢ przesle-
dzenia jak zmienia sie ksztatt wyrobu w trakcie procesu walcowania, co pokazano na
rys. 5.23. Kinematyka ptyniecia materiatu jest podobna do tej, jakg obserwowano pod-
czas ksztattowania skosnego kul w wykrojach srubowo-klinowych.
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Rys. 5.23. Progresja ksztattu pétwyrobu, z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia,
w procesie walcowania kul tarczami stozkowymi w wykrojach spiralnych
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Zasadnicza rdznica w stosunku do walcowania skosnego polega na tym, ze przesuw
wsadu wywotany jest sitg zewnetrzng, pochodzacg od popychacza. W poczatkowych fa-
zach walcowania klinowe kotnierze zagtebiajg sie w przemieszczany pétfabrykat i ksztat-
tujg na jego obwodzie pierscieniowy rowek. W kolejnych fazach procesu nastepuje
ksztattowanie powierzchni sferycznych wyrobéw. Odbywa sie to w wyniku oddziatywa-
nia wklestych kotnierzy wykrojéw, ktére redukujg przekrdj poprzeczny szyjki, co powo-
duje osiowe ptyniecie materiatu i wypetnianie wykroju. Widoczne jest, ze podczas wal-
cowania kul w wykroju spiralnym, odksztatcenia osiggajg bardzo duze wartosci, a ich
rozktad jest nierdownomierny. Jest to zwigzane z kinematyka procesu, w ktérym wyste-
puja duze réznice predkosci (ze wzgledu na zwiekszajacy sie promien narzedzi). Predkos¢
obwodowa narzedzi na wejsciu do wykroju jest znacznie mniejsza od predkosci obwo-
dowej na wyjsciu z wykroju. W efekcie dochodzi do duzych poslizgéw pomiedzy ksztat-
towanym materiatem a narzedziami i generowania znacznych odksztatcen w kierunku
obwodowym (przez sity tarcia). Dochodzi tutaj réwniez zjawisko skrecania ksztattowa-
nych potfabrykatow, co dodatkowo zwieksza przerdb plastyczny materiatu. Taki charak-
ter odksztatcenn powoduje deformacje walcowanych odkuwek (rys. 5.24), ktéra przeja-
wia sie sptaszczeniem kul w obszarach szyjek. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zaobserwowa-
ne deformacje ksztattu kul nie maja istotnego znaczenia w przypadku ich zastosowania
w mtynach kulowych. Zgodnie z Polskg Normg PN-H-94057:1998 doktadnos¢ wykonania
kul przez walcowanie (przeznaczonych na mielniki) wynosi £ 3mm [65]. Osiowe sptasz-
czenie zarysu kul ma rowniez swoje zalety, a mianowicie: utatwiony jest proces odcina-
nia uksztattowanych odkuwek od szyjek tgczacych kule, dodatkowo ostre krawedzie,
ktore czesto pozostajg po odcietych mostkach nie wystajg poza zarys odkuwek.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze opracowany proces walcowania kul tarczami stoz-
kowymi w wykrojach spiralnych, pozwala ksztattowaé odkuwki z doktadnoscig wystar-
czajgca w przypadku ich przeznaczenia na mielniki.

g

Rys. 5.24. Wyznaczony numerycznie ksztaft kuli wraz z rozktadem intensywnosci odksztafcenia
w procesie walcowania kul tarczami stozkowymi w wykrojach spiralnych
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5.3.2. Symulacje numeryczne procesu walcowania kul w mimosrodowych wykrojach
spiralnych

Wykorzystujac techniki numeryczne przeanalizowano réwniez proces walcowania kul
narzedziami stozkowymi, ustawionymi mimosrodowo w stosunku do osi walcowania.
W trakcie symulacji numerycznych ksztattowania odkuwek kul, przyjeto identyczne pa-
rametry jak w procesie opisanym uprzednio. Przy czym narzedzia rozsunieto w przeciw-
nych do siebie kierunkach od osi pétfabrykatu o wartos¢ wynoszacg potowe srednicy
wsadu (20 mm) (rys. 5.25). Dodatkowo uwzgledniono, ze popychacz oddziatuje na wsad
tylko w poczatkowym etapie walcowania, do chwili uchwycenia materiatu przez klinowe
kotnierze narzedzi.

Rys. 5.25. Model geometryczny procesu walcowania kul w mimosrodowych wykrojach spiralnych:
1 —tarcza dolna, 2 — tarcza gérna, 3 — prowadnica, 4 — popychacz, 5 — wsad

Roéwniez w tym przypadku przeprowadzone symulacje potwierdzity mozliwosé wal-
cowania kul w wykrojach spiralnych przy pomocy tarczowo-stozkowych narzedzi, usytu-
owanych mimosrodowo wzgledem wsadu. W efekcie mozliwe jest wyeliminowanie po-
pychacza, a tym samym uproszczenie procesu. Analizujgc progresje ksztattu pokazana na
rys. 5.26, widoczne jest, ze w poczatkowym etapie procesu popychacz styka sie z potfa-
brykatem, przemieszczajac go w kierunku przestrzeni roboczej. Po uchwyceniu materia-
tu przez obracajace sie kotnierze, wsad zostaje samoczynnie wciggniety do przestrzeni
roboczej, gdzie nastepuje ksztattowanie odkuwek kul. Podobnie jak w poprzednio anali-
zowanym procesie, obserwuje sie duzg niejednorodnos¢ odksztatcen, ktére osiggaja
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najwieksze wartosci w obszarach szyjek tgczacych walcowane kule, co jest efektem re-
dukcji przekroju poprzecznego. Rownie duze wartosci odksztatcern odnotowano w war-
stwach przypowierzchniowych, potozonych od strony wyjsciowej wykroju, ktére sg
zwigzane z duzymi poslizgami miedzy materiatem i narzedziami, generujgcymi odksztat-
cenia w kierunku obwodowym (zbedne). Duze odksztatcenia tacznika, zwigzane z jego
skrecaniem i zginaniem byty przyczyng przerwania symulacji po niespetna 2,5 obrotach
narzedzi. Jednak juz na tym etapie obliczert widoczne jest, ze opracowana metoda moze
by¢ stosowana do walcowania odkuwek kul, z doktadnoscig wystarczajacg w przypadku
ich wykorzystania jako mielniki w mtynach kulowych.

Rys. 5.26. Progresja ksztatftu potwyrobu, z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia,
w procesie walcowania kul tarczami stozkowymi ustawionymi mimosrodowo

5.4. Walcowanie kul w Srubowym wykroju wewnetrznym

Rozwijajgc procesy walcowania odkuwek kul, opracowano metode ksztattowania
potfabrykatow w wewnetrznych wykrojach srubowych. W procesie wykorzystuje sie na-
rzedzia w ksztatcie tulei oraz walca [55]. Przy czym wewnatrz tulei znajdujg sie Srubowo-
klinowe kotnierze, ktdre wspédtpracujg z identycznymi kotnierzami umieszczonymi na
powierzchni walca. Osie narzedzi sg do siebie réwnolegte, a odlegtos¢ miedzy nimi jest
tak dobrana, aby bruzdy utworzone przez wkleste powierzchnie kotnierzy tworzyty wy-
kréj o zarysie walcowanych kul. Schemat procesu walcowania kul w wykrojach we-
wnetrznych pokazano na rys. 5.27 i 5.28. Podczas walcowania pétfabrykat — 4 umiesz-
czany jest w prowadnicy — 3, ktéra znajduje sie w przestrzeni roboczej, utworzonej przez
narzedzie z wykrojem wewnetrznym - 1 oraz narzedzie z wykrojem zewnetrznym - 2.
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Narzedzia obracajg sie ze statg predkoscig n; w przeciwnych kierunkach. Natomiast pot-
fabrykat w tym czasie przemieszczany jest przez popychacz — 5 w kierunku przestrzeni
roboczej.

'

Rys. 5.27. Schemat procesu walcowania kul w Srubowych wykrojach wewnetrznych (opis w tek-
scie)

Rys. 5.28. Schemat procesu walcowania kul w Srubowych wykrojach wewnetrzT;ych w uktadzie po-
dwdjnym (opis w tekscie)
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W poczatkowym etapie procesu przemieszczajgcy sie potfabrykat zostaje uchwycony
przez stozkowe powierzchnie, umieszczone w strefie wejSciowe] narzedzi i wprawiony
w ruch obrotowy, w tym czasie nastepuje réwniez skalibrowanie ksztattu wsadu. Na-
stepnie sSrubowo-klinowe kotnierze — 7 i 9 zagtebiajg sie w potfabrykat, ksztattujac na je-
go obwodzie pierscieniowy rowek o stozkowych powierzchniach bocznych, ktére w ko-
lejnych etapach walcowania, w wyniku oddziatywania Srubowych kotnierzy o po-
wierzchniach wklestych — 8 i 10, zostajg przeksztatcone w powierzchnie sferyczne potfa-
brykatéw. W ostatnim etapie walcowania oddziela sie od uksztattowanych kul - 6 taczni-
ki. Proces rozcinania realizowany jest za pomocg nozy - 11 umieszczonych na ostatnich
kotnierzach srubowych w strefie kalibrowania obu narzedzi. Walcowanie w wykrojach
wewnetrznych charakteryzuje sie duzg wydajnoscia, ktérg mozna dodatkowo zwiekszy¢
ksztattujac kule w uktadzie podwdjnym (rys. 5.28). W takim przypadku wsad podawany
jest do przestrzeni roboczej w dwéch tulejach prowadzacych, potozonych naprzeciwko
siebie w jednej ptaszczyznie. Mozliwe jest rdwniez wielokrotne zwiekszenie wydajnosci
procesu, dzieki zastosowaniu narzedzi wielozwojnych (wielokrotnych). Zaletg tej metody
jest rowniez zmniejszenie niebezpieczeristwa tworzenia sie peknie¢ wewnetrznych,
dzieki ksztattowaniu materiatu w wykrojach wklestych (podobnie jak w procesach kucia
w kowadtach ksztattowych). Natomiast wadg procesu jest koniecznos$¢ ciggtego poda-
wania poéftfabrykatu do przestrzeni roboczej. Dochodzg tutaj rowniez wieksze trudnosci
z wykonaniem wewnetrznych kotnierzy srubowo-klinowych, co podnosi koszty narzedzi.

Na kolejnym rys. 5.29 pokazano ksztatt narzedzi z wewnetrznymi kotnierzami srubo-
wo-klinowymi, ktore wykorzystuje sie w procesie walcowania. Analogicznie do konstruk-
cji narzedzi srubowych stosowanych w procesach walcowania skosnego, powierzchnie
robocze podzielone sg na kilka podstawowych stref, w zaleznosci od tego jakg petnig ro-
le podczas ksztattowania [47]. W strefie wejsciowej - 2 narzedzia majg stozkowy ksztatt.
Nastepnie na powierzchni cylindrycznej — 3 umieszczone sg srubowe kotnierze. Przy
czym w strefie wcinania, kotnierze majg ksztatt klinéw — 4, nawinietych na wewnetrznej
powierzchni cylindrycznej. Natomiast w strefie ksztattowania i kalibrowania powierzch-
nie klinowe kotnierzy zmieniajg ksztatt na wklesty - 5 o promieniu R walcowanych kul.
Dodatkowo w strefie kalibrowania, na ostatnich zwojach kotnierzy umieszczone sg noze,
oddzielajace szyjki od uksztattowanych kul. Analogicznie, takie same strefy mozna wy-
rozni¢ na walcu srubowym (rys. 5.29b), ktéry wspotpracuje z narzedziem z wewnetrz-
nymi kotnierzami srubowo-klinowymi (rys. 5.29a). Podstawg projektowania zarysu po-
wierzchni roboczych segmentdw jest konieczno$¢ zachowania statej objetosci materiatu
zamknietego miedzy kotnierzami wykrojéw. Nie mniej wazne sg rowniez warunki okre-
Slajace wartosc skoku wykrojow srubowych oraz szerokosc¢ kotnierzy, ktére wptywajg na
doktadnos¢ walcowanych kul. Szczegdtowo zasady kalibrowania narzedzi opisano w roz-
dziale drugim i trzecim, dlatego tez nie bedg one tutaj szerzej omawiane.
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Rys. 5.29. Konstrukcja narzedzi do walcowania kul w srubowych wykrojach wewnetrznych: a)
segment z kotnierzami wewnetrznymi, b) walce z kotnierzami sSrubowymi zewnetrznymi (opis
w tekscie)

5.5. Walcowanie skos$ne kul trzema walcami sSrubowymi

Wiekszo$¢ omawianych dotychczas proceséow walcowania kul w wykrojach srubo-
wych, Srubowo-spiralnych i spiralnych wymaga stosowania dodatkowego oprzyrzado-
wania - prowadnic, ktére utrzymujg ksztattowany poétfabrykat w przestrzeni robocze;j.
Urzadzenia tego typu w trakcie walcowania sg narazone na stosunkowo duze obcigze-
nia, co powoduj szybkie ich zuzywanie. Dodatkowo komplikujg one konstrukcje walcarki,
zwiekszajac jej koszty. Dlatego tez aby wyeliminowac¢ elementy ustalajgce potozenie pot-
fabrykatow, opracowano proces walcowania skosnego kul w wykrojach srubowych po-
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miedzy trzema walcami [51]. Metoda oparta jest na procesie walcowania skosnego rur
trzema walcami stozkowymi. Przy czym w miejsce gtadkich lub stopniowanych narzedzi
stozkowych stosuje sie walce cylindryczne, na powierzchniach ktérych wykonane sg $ru-
bowo-klinowe kotnierze ksztattujgce. Walce rozmieszczone sg symetrycznie co 120° do-
okota osi walcowania (pokrywajacej sie z osig pétfabrykatu) oraz skrecone wzgledem osi
walcowania pod jednakowym katem @. Odstep osi walcéw od osi walcowania jest staty,
a ptaszczyzny poprowadzone przez te osie s3 do siebie rownolegte. Schemat procesu
walcowania skosnego kul trzema walcami $rubowo-klinowymi przedstawiono na
rys. 5.30.

Rys. 5.30. Schemat procesu walcowania skosnego kul trzema walcami sSrubowymi (opis w tekscie)
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W trakcie procesu potfabrykat w ksztatcie preta — 4 podawany jest do przestrzeni robo-
czej, utworzonej przez trzy walce — 1, 2, 3, ktére obracajg sie ze statg predkoscig n;
w tym samym kierunku. W poczatkowej fazie procesu stozkowe powierzchnie walcéw -
6 chwytajg wsad - 4 i redukujg jego srednice do wymiaru walcowanych kul, jednoczes$nie
wprawiajac go w ruch obrotowy i przemieszczajgc w kierunku wykrojoéw srubowych — 8
i 9, umieszczonych na cylindrycznych powierzchniach narzedzi — 7. Nastepnie klinowe
kotnierze wykrojow - 8 wcinajg sie we wsad, oddzielajac od pétfabrykatu objetos¢ mate-
riatu rdwng objetosci kuli i tgcznika, ktdra nastepnie w wyniku oddziatywania kotnierzy
o wklestych powierzchniach bocznych — 9, jest przeksztatcana w kule - 5. Catkowite od-
dzielenie odwalcowanych kul odbywa sie w strefie kalibrowania.

Zaletg opracowanej metody jest zmniejszenie tendencji do powstawania peknieé
wewnetrznych ksztattowanych odkuwek oraz wyeliminowanie prowadnic. Zmniejsza sie
réwniez niebezpieczerstwo pojawienia sie niekontrolowanych poslizgéw, co wptywa na
poprawe jakosci walcowanych wyrobéw. Mozliwe jest takze walcowanie kul z poétfabry-
katéw o srednicach wiekszych od wymiaru ksztattowanych kul. Natomiast do ograniczen
procesu mozna zaliczy¢ miedzy innymi stosunkowo niewielkg srednice narzedzi, ktéra
nie powinna przekracza¢ 2,6 srednicy walcowanych odkuwek, co wptywa niekorzystnie
na sztywnos¢ i wytrzymatosé walcédw. Wada jest rdwniez wiekszy koszt wykonania wal-
carki i narzedzi (trzy walce Srubowe).

W procesie walcowania skosnego kul trzema narzedziami wykorzystywane sg walce
z wykrojami Srubowo-klinowymi, ktére projektuje sie wedtug tych samych zasad, co na-
rzedzia srubowe, stosowane podczas walcowania skosnego odkuwek w klatkach dwu-
walcowych. Zasadnicza rdznica w stosunku do konstrukcji narzedzi pracujacych w ukfa-
dzie dwuwalcowym zwigzana jest ze znacznie mniejszg relacjg Srednicy narzedzi do
$rednicy kuli (tradycyjnie przyjmuje sie $rednice walcéw 5 + 6 razy wieksza od srednicy
odkuwek). Wynika to z konieczno$ci zamkniecia materiatu o stosunkowo niewielkiej
srednicy w wykroju utworzonym przez bruzdy trzech narzedzi oraz redukcji przekroju
przekraczajgcej 90% w obszarach szyjek, ktdrej efektem jest rozdzielenie walcowanych
kul. Dlatego tez aby mozliwa byta realizacja procesu, przyjmuje sie mniejszg Srednice
kotnierzy na dwdch walcach w strefie ksztattowania i kalibrowania, zas w trzecim narze-
dziu kotnierze w tych strefach powinny mieé¢ wiekszg wysokos¢, zblizong do potowy
$rednicy walcowanych kul.
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6. Problematyka ksztaltowania kul ze zlomowa-
nych szyn kolejowych

Do wytwarzania kul na mielniki mozna wykorzystaé¢ ztom szyn normalnotorowych
(o oznaczeniu S60 i S49), w ktérym mozna wyrdznic¢ nastepujace elementy:

e glowke, po ktérej toczg sie kota taboru kolejowego;

e stopke, przystosowang do przytwierdzenia szyny do podktadki i podktadu;

e srodnik, tgczacy ze sobg gtowke i stopke.

Szyny kolejowe muszg sie odznacza¢ duzg wytrzymatoscig na zginanie i Scieranie,
twardoscig i jednoczesnie pewng ciggliwoscig, a ponadto sprezystoscia i trwatoscig. Szy-
ny sg wyrabiane ze stali zlewnej — wg PN-EN 13674-1: 2006 — w gatunkach:

e R200: stal C-Mn, R, = 680 MPa, A=14%, 200-240 HBW; C=0,38-0,62%; Si=0,13-
0,6%; Mn=0,65-1,15%; zanieczyszczenie: P(max)=0,04%, Cr(max)=0,15%;
Al(max)=0,004%;

e R220: stal C-Mn, R,, = 770 MPa, A=12%, 220-260 HBW; C=0,5-0,6%; Si=0,2-0,6%;
Mn=1,0-1,25%; zanieczyszczenie: j.w.;

e  R260: stal C-Mn, R,, = 880 MPa, A=10%, 260-300 HBW; C=0,6-0,82%; Si=0,13-0,6%;
Mn=0,65-1,25%; zanieczyszczenie: j.w.;

e R260: stal C-Mn, R,, = 880 MPa, A=10%, 260-300 HBW,; C=0,53-0,77%; Si=0,13-
0,62%; Mn=1,25-1,75%; zanieczyszczenie: j.w.

Na rys. 6.1 przedstawiono przyktad zagospodarowania ztomowanej szyny kolejowej
do wyrobu réznych pétwyrobdw. Z gtdwki szyny mozna wykonac prety okragte, z ktérych

nastepnie mogg by¢ wytwarzane pétwyroby kul.
@ b42

/ gtowka
ciecie Q
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Rys. 6.1. Przyktad wykorzystania ztomowanej szyny kolejowej do wyrobu pretéw okrqgtych, pta-
skownikow i wyrobow ksztattowych
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6.1. Ksztaltowanie preta okraglego z gtowki szyny
6.1.1. Prasowanie

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie miejsca, w ktorym gtéwka powinna by¢ od-
dzielona od reszty szyny. Ograniczeniem jest tutaj pozostato$¢ srodnika, ktéra podczas
ksztattowania preta moze stac sie przyczyng powstawania wad w postaci zakué. Dla wy-
znaczenia maksymalnej wysokosci poczatkowej Hy gtéwki szyny wykonano w programie
Deform-3D analize numeryczng [59]. W obliczeniach przyjeto model przestrzenny,
w ktérym speczany odcinek szyny byt podzielony na ok. 100 tys. elementéw tetragonal-
nych (rys. 6.2). Ksztattowanie realizowano przy pomocy dwdch pétokragtych kowadet,
o promieniu zaokraglenia powierzchni roboczej rownym 200 mm. Dtugos¢ gtowki szyny
wynosita 200 mm.

W symulacji prasowania gtéwki szyny przyjeto nastepujgce zatozenia:

e analiza metodg elementéw skoriczonych jest realizowana w oparciu o model termo-
mechaniczny oraz model pekania Cockrofta-Lathama;

e predko$é narzedzia ruchomego (kowadto gérne) wynosi 8 mm/s;

e temperatura narzedzi wynosi 200°C, natomiast poczatkowa temperatura materiatu
wsadowego wynosi 1140°C;

e szyna wykonana ze stali weglowej (o zawartosci 0,6%C) jest zamodelowana jako
materiat sztywno-plastyczny, gdzie dane materiatowe sg pobrane z bazy danych
programu;

e wspdtczynnik wymiany ciepta pomiedzy szyng a narzedziami wynosi 6 kW/mzK;

e warunki tarcia sg modelowane modelem tarcia statego, gdzie czynnik tarcia wynosi
m=0,3 (odpowiada to warunkom ksztattowania stali na gorgco z uzyciem smaro-
wania).

Kowadfto gérne

Rys. 6.2. Model MES procesu
prasowania (speczania) gtowy

Kowadlo dolne szyny S60

Na rys. 6.3. przedstawiono lokalizacje dwdch charakterystycznych przekrojéw spe-
czanej gtowy szyny. Pierwszy przekréj poprzeczny (rys. 6.3a) przebiega w potowie dtugo-
$ci szyny. Ze wzgledu na wymiary analizowanego fragmentu speczki mozna przyjac,
ze w przekroju tym panuje pfaski stan odksztatcenia. Dodatkowo, na rys. 6.3 zamiesz-
czono rozktad obliczonej wartosci catki Cockrofta-Lathama. Petny obraz rozktadu tej
wielkosci wyjasnia rys. 6.3b (przekréj wzdtuzny szyny). Jak wynika z tego rysunku, jedy-
nie czotowa powierzchnia szyny, ktdra jednoczesnie jest powierzchnig swobodng, jest
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najbardziej narazona na ewentualne pekniecia. Jednakze wartos¢ catki Cockrofta-La-
thama jest kilka razy mniejsza od wartosci granicznej, réwnej 0,95 dla stali kolejowe;j
w gatunku R200 [41].

0,0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,15

Zniszczenie, funkcja Cockroft-Latham

Rys. 6.3. Uzyskany ksztaft odksztatconej gtowki szyny S60 oraz rozktad funkcji Cokrofta-Lathama
z wyszczegdlnieniem dwdch charakterystycznych przekrojow, gdy czas t = 1,46 s (koniec speczania)
oraz poczgtkowa wysokosc¢ Hg = 53 mm

Powierzchnia czotowa jest podatna na silne zdeformowanie, a w miejscu wyrdznio-
nego szczegotu na rys. 6.3b powstaje wgtebienie. Wielkos$¢ tego wgtebienia zdetermi-
nowana jest miedzy innymi przez wartos$¢ wysokosci Hs. Na rys. 6.4 przedstawiono uzy-
skany ksztatt wspomnianego fragmentu speczki (dla przypadku, gdy Hs = 60,5 mm).
Jak wynika z tego rysunku, , wprasowanie” srodnika w gtowe szyny powoduje, ze na czo-
towej powierzchni swobodnej speczki powstaje wada (o wielkosci rzedu 4 mm — dotyczy
przypadku przedstawionego na rys. 6.4), ktéra moze by¢ przyczyng zawalcowan na dal-
szym etapie przerdbki uzyskanego potwyrobu.

Rys. 6.4. Fragment srodnika wprasowanego do gtowy szyny — opis w tekscie
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Na podstawie symulacji MES okreslono dopuszczalng wartos¢ parametru Hg. Na ko-
lejnych rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono uzyskany ksztatt siatki koordynacyjnej na-
niesionej na przekrdj poprzeczny szyny (ten sam, co na rys. 6.3a) oraz rozkfad intensyw-
nosci odksztatcenia dla wybranych przypadkéw i etapdw speczania.

szczegot

0,0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,C

Intensywnos$c¢ odksztatcenia

Rys. 6.5. Rozktad intensywnosci odksztafcenia w speczce oraz ksztatt siatki koordynacyjnej nanie-
sionej na przekrdj srodkowy dla speczanej gtowy szyny o poczgtkowej wysokos¢ Hg = 53 mm
(opis w tekscie)

t=122s

T -
szczegot

0,0 0,175 0,35 0,525 0,7 0,875 1,05 1,225 1,4

Intensywno$¢ odksztatcenia

Rys. 6.6. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w speczce oraz ksztatt siatki koordynacyjnej nanie-
sionej na przekroj srodkowy dla speczanej gtowy szyny o poczgtkowej wysokosc¢ Hg = 60,5 mm
(opis w tekscie)
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Zaznaczony na rysunku 6.5 ,szczegot” wskazuje obszar przejscia gtowy do ,wcisnie-
tego” Srodnika. Obszar ten jest silnie odksztatcony, ale w tym przypadku nie zaobser-
wowano powstawania zakucia. Natomiast na rys. 6.6, ,,szczegét” wskazuje na miejsca,
w ktérych boczne powierzchnie Srodnika przyjmujg ksztatt ,,beczkowaty” — w rezultacie
»wciskanie” $rodnika do gtowy doprowadza do powstania niewielkich zakué. W tabeli
6.1 zestawiono podsumowanie wykonanej analizy pod katem okreslenia granicznej war-
tosci parametru Hg.

Tab. 6.1. Podsumowanie i oszacowana ocena analizy prasowania (speczania) glowy szyny wraz ze
Srodnikiem

Hg [mm] 53,0 55,5 58,0 60,5 63
Opis ++ + +/- - --

+ +, + : speczanie nie powodujace zakué¢ w czesci sSrodkowej (w odniesieniu do dtugosci) szyny;
+/- : mozliwe zakucia; -, - - : speczanie powoduje silne zakucia.

Ponadto, na rys. 6.7 przedstawiono wyglad brzegu szyny (w sposdb analogiczny,
jak to zrobiono na rys. 6.4) dla dwdch przypadkéw ,wprasowania” srodnika w gtowe
szyny, tj. gdy wysokos¢ poczatkowa Hg = 55,5 mm oraz 53 mm. Z poréwnania danych
przedstawionych na rys. 6.4 (tj. dla Hz = 60,5 mm) i 6.7 wynika, ze zmniejszenie poczat-
kowe] wysokosci Hs pozytywnie wptywa na zmniejszenie zaobserwowanego, nieko-
rzystnego efektu deformacji brzegu szyny.

Rys. 6.7. Wyglqd brzegu szyny, gdzie nastepuje wprasowanego Srodnika do gtowy szyny:
dla Hg = 55,5 mm (po lewej), dla Hg = 53 mm (po prawej)

Reasumujgc wyniki obliczen numerycznych nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku prze-
robki plastycznej gtéwek ztomowanych szyn na prety okragte, ich wysokos$¢ (w przy-
padku szyn S60) powinna by¢ mniejsza od 53 mm.

W celu uzyskania z gtéwki szyny preta okragtego prasowanie nalezy przeprowadzi¢
w dwdch operacjach. W pierwszej z nich specza sie materiat tak, by otrzymaé pétwyréb
o owalnym przekroju poprzecznym, ktéry stanowi wsad (po obrocie o kat 90°) do kolej-
nej operacji prasowania w wykroju o przekroju kotowym.

Na rys. 6.8 przedstawiono schemat procesu prasowania gtéwki szyny S60 (o dtugosci
250 mm i wysokosci H;=46,5 mm) na pret o $rednicy &60 mm.
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Kowadfo gérne
Kowadfo gérne < R30
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R92
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Speczka
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\

Kowadfo dolne Kowadfo dolne

Rys. 6.8. Schemat dwuoperacyjnego procesu prasowania preta okrggtego z gtowki szyny S60: spe-
czanie na owal (z lewej), speczanie na koto (z prawej)

1 operacja - speczanie na owal

2 operacja - speczanie na koto

o o
0,00 0,15 0,30 045 0,60

Rys. 6.9. Przebieg procesu prasowania preta okrqgtego (wg schematu z rys. 6.8) z zaznaczonym
rozktadem intensywnosci odksztatcenia

Celem sprawdzenia przebiegu ksztattowania takiego procesu wykonano symulacje
numeryczng metodg elementéw skoriczonych w programie Simufact 10. W obliczeniach
zatozono, ze prasowanie realizowane jest w warunkach obrébki plastycznej na goraco,
przy temperaturze wsadu (stali weglowej o zawartosci 0,6%C) 1150°C oraz temperaturze
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narzedzi (kowadet) 250°C. Przyjeto, ze narzedzie gorne przemieszcza sie z predkoscig 50
mm/s, dolne za$ jest nieruchome. Tarcie na powierzchni kontaktu materiat-narzedzie
opisano czynnikiem tarcia m=0,5.

Przebieg procesu prasowania pokazano na rys. 6.9. Natomiast, na kolejnym rysunku
6.10 przedstawiono rozktad sit ksztattowania w poszczegdlnych operacjach prasowania.
Maksymalne sity ksztattowania wystepowaty pod koniec poszczegdlnych operacji,
gdy materiat zapetniat wykroj kowadet.

2500 — prasowanie na owal

= E prasowanie na koto

£ 2000 —

8 |

g

2 1500 —

o

3 |

(0]

S 1000 —

© |

D 500
Rys. 6.10. Rozktady sit obliczone dla 1
procesu prasowania preta okrggtego 0 T ] ]
wg schematu z rys. 6.8 0 01 02 03 04 05 06 07

Czas, s

Na rys. 6.11 pokazano pret uzyskany w wyniku zasymulowanego numerycznie pro-
cesu prasowania. Widoczne jest, ze otrzymany pétwyrdb charakteryzuje sie zmienng
wielkoscig przekroju poprzecznego, ktory jest najwiekszy w czesci Srodkowej i zmniejsza
sie w kierunku koncéw preta. Jest to efektem niepozgdanego ptyniecia materiatu w kie-
runku osiowym preta, ktére jest najbardziej intensywne na jego koncach.

=

(4

0,60
0,45
 ——— |
0,15
0,00

Rys. 6.11. Potwyrob preta okrggtego otrzymany w procesie prasowania wg schematu z rys. 6.8, z
zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia

Uzyskany ksztatt pétwyrobu preta dyskwalifikuje metode prasowania przy przygoto-
wywaniu wsadow do procesu walcowania srubowego kul. Natomiast, mozna te metode
wykorzystac¢ do ksztattowania przedkuwek, na kule kute, gdy prasuje sie krétkie odcinki
gtéwek, o okreslonej masie (w przypadku kucia bezwyptywkowego).
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6.1.2. Walcowanie wzdtuzne

Z gtowek szyn mozna skutecznie wytwarza¢ metodg walcowania wzdtuznego prety
o srednicach w zakresie 40 + 50 mm. W przypadku walcowania kuzniczego dtugos¢ wsa-
doéw stosowanych do walcowania jest ograniczona mozliwoscig podawania ich do prze-
strzeni roboczej walcéw oraz masgy. Najczesciej w takim procesie wsad jest podawany
recznie i przez caty czas ksztattowania utrzymywany jest w kleszczach. Dlatego tez masa
walcowanego elementu nie moze by¢ zbyt duza. Zatozono zatem, ze dtugos¢ gtéwki wy-
nosi 250 mm, a jej masa nie przekracza 6 kg. Wymienione ograniczenie nie wystepuje
w przypadku walcowania hutniczego.

W ramach prac badawczych rozpatrzono dwa przypadki walcowania kuzniczego (re-
alizowanego z gtéwek pretéw o wysokosci H;=50 mm) pretéw o $rednicach 50 mm
i @42 mm - pokazanych na rys. 6.12. P6tfabrykaty otrzymane w procesie walcowania
majg naddatek technologiczny w postaci kleszczowiny, odcinanej w kolejnej operacji.
Uzysk materiatowy w analizowanych przypadkach ksztattowania pretéw jest stosun-
kowo niewielki (80%), ale moze by¢ zwiekszony poprzez wydtuzenie wsadu (gtéwki szy-
ny) do walcowania.

Kleszczowing,
d

/

@ 50

D 42

450 =15

Rys. 6.12. Ksztaft i wymiary pétwyrobow - pretéw o Srednicach £50 i £42 mm - zatozonych
do uzyskania w procesie walcowania kuzniczego

Przyjeto, ze gtéwki szyn na prety okragte powinny by¢ walcowane w uktadzie wykro-
jéw koto - owal - koto (pret &50) oraz koto - owal - koto - owal - koto (pret J42). Ten
system kalibrowania zapewnia duzg elastyczno$¢ w zakresie stosowania wtasciwych
ubytkéw przekroju poprzecznego pasma i dlatego jest uzywany dla szerokiego asorty-
mentu walcowanych wyrobdw. Zaletg jest réwniez to, iz pasmo wychodzac z wykroju
owalnego nie ma ostrych krawedzi powodujacych znaczne zuzycie walcow. Stosowany
system kalibrowania pozwala na osiggniecie dobrej powierzchni walcowanych pretéw,
a zatem i wyrobu koncowego [68].

Ksztatt i wymiary wykroi do walcowania, przyjete na podstawie opracowan [7, 19],
pokazano na kolejnym rysunku 6.13.

Na rysunku 6.14 przedstawiono poglagdowo kolejne fazy walcowania pretéow, ktérych
parametry zebrano w tab. 6.2. Wsad - | walcowany jest w wykroju owalnym na poétfa-
brykat o przekroju owalnym — Il, ktéry nastepnie walcowany jest w wykroju kotowym na
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$rednice 50 — lll. W kolejnym etapie walcowany jest profil o przekroju owalnym — IV
i ostatecznie wyrdb o przekroju kotowym i Srednicy 42 — V. Podczas przenoszenia wsa-
du miedzy wykrojami, jest on obracany za kazdym razem o 90 °.

)
s P
2 , N
T
S - I o
< o ‘ El'V')
| 100,63 60,91
I
Wykréj Owl Wykréj owalny Ow?2
Z
o
15 - 3
%) % 1 L)
o 15° <
- o/ ). n
= = B
1 :‘ < )
N '-"\1 ~
T T
51,77 43,38
Wykroj kotowy Kol Wykréj kotowy Ko2

Rys. 6.13. Ksztaft i wymiary wykroi do walcowania wzdtuznego pretow o srednicach <50 i £42
mm z gtowek ztomowanych szyn kolejowych

f Yy

Rys. 6.14. Kolejne fazy walcowania pretow z gtowki szyny kolejowej S60 - opis w tekscie
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Tab. 6.2. Zestawienie parametréw geometrycznych analizowanego procesu walcowania kuzni-

czego pretéw okrqgtych
2 o e ~ ~
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Zatozono, ze proces walcowania wzdtuznego gtéwek szyn kolejowych bedzie realizo-
wany w walcarce kuzniczej WK2, ktérej parametry techniczne zestawiono w tabeli 6.3.

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego rozwigzania przeprowadzono analize
numeryczng procesu walcowania pretéw o przekroju kotowym z gtéwek ztomowych
szyn kolejowych S60. Symulacje numeryczne wykonano w oparciu o metode elementow
skonczonych (MES) w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia, wykorzystujgc
komercyjny pakiet oprogramowania Deform 3D.

Na potrzeby analizy zbudowano cztery modele geometryczne walcowania, obejmu-
jace wszystkie przepusty. Dla procesu walcowania w pierwszym wykroju - owalnym za-
stosowano model przedstawiony na rys. 6.15. W sktad modelu wchodzg dwa jednakowe
segmenty - 1 oraz wsad — 2. Na obwodzie segmentéw wykonano owalne wykroje. Na-
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tomiast wsad dla pierwszego przepustu stanowita gtdwka szyny S60 o dtugosci L = 250
mm, odcieta na wysokosci 50 mm. Segmenty obracajg sie w przeciwnych kierunkach
ze statg predkoscig n = 65 obr/min. Wsad modelowano za pomocg czteroweztowych ele-
mentéw tetragonalnych. Model materiatowy wsadu — stali R200, z ktérego wykonane
sg szyny kolejowe wyznaczono w badaniach plastometrycznych [29]. W symulacjach
przyjeto, ze wsad nagrzany jest do temperatury 1150°C, za$ temperatura narzedzi
w trakcie procesu jest stata i wynosi 200°C. Pozostate parametry przyjmowane w obli-
czeniach to: czynnik tarcia na powierzchni styku metal-narzedzie m = 1, wspétczynnik
wymiany ciepfa miedzy materiatem a narzedziem — 10 kW/m’K oraz miedzy materiatem
a otoczeniem — 0,2 kW/m’K.

Tab. 6.3. Zestawienie podstawowych parametréow walcarki kuzniczej WK2

Moc silnika napedowego N [kwW] 22

Predkos¢ obrotowa silnika napedowego n, [obr/min] 1470
Predkos¢ obrotowa walcow n, [obr/min] 65

Srednica zewnetrzna walcéw (segmentéw) D [mm] 460
Srednica watéw d [mm] 280
Dtugos¢ beczki (sumaryczna szeroko$¢ segmentéw) B [mm] 560
Maksymalna dtugos¢ walcowania L [mm] 710

a)

Rys. 6.15. Model geometryczny procesu walcowania kuzniczego gtowki ztomowej szyny kolejowej
S60 w pierwszym przepuscie w wykroju owalnym — a, ksztaft zastosowanego wsadu — b, odwalco-
wany w pierwszym przepuscie potwyréb o przekroju owalnym — c (opis w tekscie)

Zastosowane w kolejnych przepustach modele geometryczne réznity sie od przedsta-
wionego na rys. 6.15, ksztattem wykroi umieszczonych na segmentach, dtugoscia seg-
mentoéw oraz rodzajem zastosowanego wsadu, ktéry stanowit pétwyréb odwalcowany
w poprzednim wykroju, importowany wraz z historig temperatury. Umozliwito to prze-
Sledzenie zmian ksztattu i temperatury podczas catego procesu walcowania gtowki zto-
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mowej szyny kolejowej na prety o przekroju kotowym. Wyznaczony numerycznie ksztatt
potfabrykatow uzyskanych w symulacjach walcowania kuzniczego kolejno w kazdym
z czterech wykroi przedstawiono na rysunku 6.16. Po uksztattowaniu pétfabrykatu w da-
nym przepuscie byto on przenoszony do nastepnego z obrotem o kat 90°. Zasymulowa-
no w ten sposob petny cykl procesu walcowania pretéw w kuzniczej walcarce wzdtuznej.

.\ 7, c) u

| <l d L\_:/J
Y o
| =

Rys. 6.16. Ksztatty pretow walcowanych w walcarce kuZzniczej w czterech wykrojach wyznaczone
w symulacjach MES: a) wsad, b) pétfabrykat walcowany w pierwszym wykroju (owalnym), c) pot-
fabrykat walcowany w drugim wykroju (kotowym £50), d) pdtfabrykat po trzecim przepuscie (wal-
cowany w wykroju owalnym), e) pétfabrykat odwalcowany w czwartym przepuscie (wykréj kotfowy
42)

W trakcie symulacji numerycznych analizowano rowniez przebieg zmian temperatury
ksztattowanego pasma, ktore zilustrowano na kolejnym rysunku 6.17. Temperatura jest
bardzo istotnym parametrem procesu. Wptywa ona w zasadniczy sposdb na wielkos¢
oporow odksztatcenia plastycznego, intensywnos¢ odksztatcenia oraz jakos¢ uzyskanych
wyrobdow.

Zarejestrowane spadki temperatury sg stosunkowo niewielkie i maja raczej charakter
powierzchniowy, co nalezy ttumaczy¢ kontaktem gorgcego wsadu z chtodniejszymi na-
rzedziami. Natomiast w strefach centralnych walcowanych pétfabrykatéw temperatura
utrzymuje sie w poblizu wartosci poczatkowych (1150 °C). Jest to efektem generowania
ciepta w wyniku odksztatcenia plastycznego. Wysoka warto$¢ temperatury preta odwal-
cowanego w ostatnim przepuscie (powyzej 1000 °C) umozliwia realizacje kolejnego eta-
pu przerdbki gtéwek ztomowych szyn kolejowych — walcowania kul w walcarce skosnej,
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bez koniecznosci powtdrnego nagrzewania wsadu. Taki proces wytwarzania kul pozwala
zaoszczedzic¢ znaczne ilosci energii oraz ograniczyc ilos¢ powstajgcej zgorzeliny.

a)
b
) a
*‘\‘_
e \
=
9g8s5 1040 1090 1150
| . b 4 |

Rys. 6.17. Rozktad temperatury (w °C) na powierzchni i przekroju poprzecznym walcowanych pre-
téw wyznaczony MES po procesie walcowania kuzniczego w: a) pierwszym wykroju, b) drugim wy-
kroju, c) trzecim wykroju, d) czwartym wykroju

Podczas opracowywania technologii waznym zagadnieniem jest prawidtowe okresle-
nie parametréw sitowych procesu. Na ich podstawie mozliwy jest trafny dobdr agregatu
kuzniczego, utatwione sg rowniez prace projektowe nad konstrukcjg narzedzi i przyrza-
dow, niezbednych do realizacji ksztattowania.

Przebiegi momentdw wyznaczone numerycznie w symulacjach procesu walcowania
kuzniczego w czterech wykrojach, pokazano na rysunku 6.18. Przedstawione rozktady
majg zblizony charakter. Po szybkim wzroscie momentu w poczatkowym etapie, ktory
zwigzany jest ze zwiekszaniem sie powierzchni kotliny walcowniczej, nastepuje ustabili-
zowanie jego wartosci — faza ustalonego procesu walcowania. Nastepnie w korncowym
etapie momenty dos¢ szybko malejg, co jest efektem zmniejszania sie powierzchni naci-
sku segmentdéw na ksztattowany metal. Zasadnicza rdéznica miedzy przedstawionymi
przebiegami zwigzana jest z wartosciami maksymalnymi momentéw walcowania w po-
szczegblnych przepustach.

Mozna zauwazy¢, ze wartosci momentéw uzaleznione sg od parametréw geome-
trycznych procesu (gniot, wydtuzenie, ubytek przekroju - tab. 6.2). Najwieksze wspot-
czynniki odksztatcenia przyjeto dla walcowania w drugim przepuscie. Dlatego tez w tym
przepuscie odnotowano najwiekszy moment.

Pozytywne wyniki analizy numerycznej przyczynity sie do podjecia decyzji o przepro-
wadzeniu préb walcowania wzdtuznego pretéw okragtych z gtéwek ztomowanych szyn.
W pierwszej kolejnosci wykonano cztery komplety segmentéw narzedziowych, z ktérych
jeden (do walcowania w pierwszym wykroju owalnym) pokazano na rys. 6.19.
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Rys. 6.18. Przebieg momentow walcowania gtdwek ztomowych szyn kolejowych w czterech prze-
pustach, obliczony MES

Rys. 6.19. Segmenty narzedziowe z wy-
krojem owalnym, przeznaczone do wal-
cowania gtéwek szyn kolejowych
w pierwszym przepuscie

Wszystkie narzedzia wykonano ze stali stopowej narzedziowej do pracy na gorgco
w gatunku WNL. Zostaty one poddane obrdbce cieplnej, w efekcie ktérej uzyskano twar-
dos¢ na powierzchni w granicach 45 +2 HRC. Niedopuszczalne jest przekroczenie twar-
dosci powyzej 55 HRC, gdyz moze to prowadzi¢ do powstawania pekniec i réznego ro-
dzaju rys. Natomiast przy twardosci ponizej 42 HRC na powierzchniach roboczych mogg
wystepowac wgniecenia. Powoduje to bardzo szybkie zuzywanie sie narzedzi.

Proces walcowania kuzniczego gtéwek ztomowych szyn kolejowych wykonano
na walcarce dwustojakowej (ramowej) WK2, znajdujacej sie na wyposazeniu jednej
z kuzni krajowych. Szczegdtowe parametry zastosowanej maszyny zestawiono w tabeli
6.3. Natomiast na rysunku 6.20 przedstawiono fotografie walcarki WK2 wraz z zamon-
towanym oprzyrzgdowaniem (segmentami) do walcowania pretow z gtéwek ztomowych
szyn kolejowych.

Walcarka kuznicza WK 2 ma dwa waty robocze o $rednicy 280 mm, na ktérych mo-
cowane sg narzedzia. Waty te tozyskowane s3 slizgowo, dwustronnie w korpusie ma-
szyny (w dwadch stojakach). Przy czym wat dolny osadzony jest w obrotowej tulei mimo-
Srodowej, ktora umozliwia zmiane rozstawu osi w zakresie 560 =5 mm. Waty robocze
podczas pracy maszyny obracajg sie w przeciwnych kierunkach tak, ze walcowany mate-
riat przemieszcza sie w strone pracownika obstugujgcego maszyne. Za klatka robocza
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umieszczone sg regulowane zderzaki, do ktérych dosuwany jest wsad podczas procesu
walcowania. Naped watéw roboczych maszyny odbywa sie od silnika elektrycznego
za posrednictwem przekfadni pasowej i zebatej oraz uktadu sprzegto - hamulec. Na wale
sprzegtowym maszyny osadzone jest koto zamachowe, ktére oddaje swojg energie pod-
czas procesu walcowania. Walcarka wyposazona jest w sprzegto cierne wieloptytkowe
sterowane pneumatycznie oraz hamulec cierny tasmowy, ktéry powoduje zatrzymanie
watdw wraz z zamontowanymi narzedziami po wykonaniu petnego obrotu lub w mo-
mencie wytgczenia sprzegta (w dowolnym potozeniu watéw). Cata maszyna jest usta-
wiona na czterech regulowanych, antyposlizgowych stopach wibroizolacyjnych. Stero-
wanie maszyny odbywa sie za pomocg pedatu. Wsad do przestrzeni roboczej podawany
jest recznie i przez caty okres ksztattowania trzymany w kleszczach przez pracownika ob-
stugujacego maszyne.

Rys. 6.20. Fotografia walcarki kuzni-
czej WK 2 znajdujgcej sie w jednym
z krajowych zaktadow kuZniczych, kto-
rq zastosowano do realizacji procesu
walcowania pretow z gtéwek ztomo-
wych szyn kolejowych

Wsad (odcinki gtéwek szyn) nagrzewano w piecu komorowym opalanym gazem
ziemnym do temperatury wynoszacej okoto 1200 °C. Temperatura w komorze pieca wy-
nosita okoto 1300 °C. Nastepnie nagrzany i wygrzany wsad walcowano w walcarce kuz-
niczej w kolejnych wykrojach, poczgwszy od pierwszego owalnego poprzez kotowy, drugi
owalny i ostatni kotowy. Taki schemat walcowania umozliwit uzyskanie wyrobow
o dwadch réznych wymiarach: pretéw o $rednicy 50 oraz o $rednicy J42. Podczas prze-
noszenia walcowanego poétfabrykatu z jednego wykroju do drugiego, obracano go o kat
90°. Przy czym w pierwszym wykroju wsad byt tak zorientowany, ze jego dtuzsza os le-
zata w ptaszczyinie podziatu narzedzi (wykroju). Takie ustawienie pétfabrykatu wptywato
negatywnie na wielkos¢ maksymalnego wydtuzenia, ktére mozna byto uzyska¢ w pierw-
szym przepuscie. Zabezpieczato jednak wyrdb przed mozliwoscig tworzenia sie zawal-
cowan w obszarach ostrych krawedzi powstatych po odcieciu Srodnika szyny.

Uksztattowane prety sktadowano w stalowych pojemnikach, gdzie byty powolnie stu-
dzone na powietrzu. W ten sposdb wyeliminowano niebezpieczeristwo samoistnego
hartowania sie wyrobdw, ktére w dalszym procesie bedg poddawane obrébce mecha-
nicznej. Na powierzchni odwalcowanych pretdw mozna byto zauwazy¢ dos¢ grubg war-
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stwe zgorzeliny, ktdra jest efektem intensywnego utleniania sie metalu podczas nagrze-
wania wsadu w piecu komorowym w stosunkowo wysokiej temperaturze.

Ksztatt wyrobow otrzymanych kolejno w kazdym przepuscie przedstawiono na ry-
sunku 6.21. Odwalcowane wyroby majg pozostawiony naddatek technologiczny (klesz-
czowine), ktory byt niezbedny do uchwycenia materiatu podczas realizacji procesu. Dtu-
gosc kleszczowiny waha sie w granicach 50 — 60 mm. W dalszym etapie bedzie ona pod-
legata odcieciu od uksztattowanych pretéw.

1l

Rys. 6.21. Ksztaft potwyrobdw otrzymanych w czterech przepustach: a) wsad, b) pétwyréb walco-
wany w pierwszym wykroju (owalnym), c) potwyrdb walcowany w drugim wykroju (kofowym
50), d) pétwyrdb po trzecim przepuscie (walcowany w wykroju owalnym), e) pétwyréb odwalco-
wany w czwartym przepuscie (wykroju kotowym £42)

Analizujgc ksztatty pétwyrobdw pokazanych na rys. 6.21, mozna zauwazy¢ wygiecie
odwalcowanego preta w ptaszczyznie podziatu narzedzi (w ptaszczyznie poziomej). Przy-
puszczalnie przyczyng powstania tego typu deformacji byto nieosiowe wprowadzenie
wsadu do pierwszego wykroju oraz niezachowana symetria walcowanego pétfabrykatu,
spowodowana nierdwnomiernym zuzyciem powierzchni bocznej gtowki szyny. Zaobser-
wowane znieksztatcenie zostaje jednak usuniete w kolejnych przepustach i nie ma zna-
czacego wpltywu na jakos¢ pétwyrobdw. W obszarach ostrych krawedzi powstatych po
odcieciu srodnika nie zaobserwowano zawalcowan czy zawiniecia metalu, potwierdza to
prawidtowos¢ przyjetego sposobu kalibrowania wykroi w narzedziach.

Znacznie wiekszy wptyw na ksztatt i jakosé finalnego produktu ma stopien oraz spo-
séb wypetnienia wykroju przez metal w pierwszym przepuscie. Na ogét przekrdj po-
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przeczny uksztattowanego preta nie jest symetryczny. Jedna strona odwalcowanego
owalu jest znacznie dtuzsza i bardziej ostra od drugiej, prawidtowo uksztattowane;.
W dalszym etapie walcowania moze prowadzi¢ to do niewypetnienia kolejnych wykroi
oraz powstawania zawalcowan. Niesymetryczne wypetnienie wykroju w pierwszym
przepuscie (w wykroju owalnym) jest bezposrednio zwigzane z jakoscig zastosowanego
wsadu. Najwieksze znaczenie ma tutaj niesymetryczne i nadmierne zuzycie gtéwki szyny
kolejowej, w ktorej czesto obserwuje sie jednostronny ubytek materiatu rzedu 7 + 10
mm (rys. 6.22). Dlatego tez, aby zapobiega¢ powstawaniu tego typu wad nalezy prowa-
dzi¢ selekcje stosowanego wsadu, a nastepnie dla bardziej zuzytych gtéwek szyn kolejo-
wych stosowac inne narzedzia, w ktorych wykroje bedg tak skalibrowane, by umozliwi¢
rownomierne ptyniecie metalu.

Rys. 6.22. Nierownomierne zuzycie gtdwki szyny kolejowej
S60 (zaznaczone strzatkg), bedgce przyczyng nieprawidto-
wego wypetnienia wykroju owalnego w pierwszym prze-
puscie

Powierzchnia odwalcowanych pétwyrobdw - pretéw @42 mm (rys. 6.23) jest stosun-
kowo gtadka i wolna od wad (nie zauwazono zawalcowan, pekniec czy gtebszych wgnie-
cen). Nie zaobserwowano rowniez wygiecia osi uksztattowanych poétwyrobdéw. Nato-
miast w ptaszczyznie podziatu narzedzi mozna zaobserwowac niewielka wyptywke po
obu stronach uksztattowanych pretéw, ktdrej wysokos$¢ nie przekracza 0,5 mm. Przy-
czyna tworzenia sie wyptywki moze by¢ nadmierne zsuniecie watéw, co prowadzi do
przepetnienia wykroju i powstawania wybrzuszenia w ptaszczyznie podziatu segmentéw.
Roéwniez przyjecie zbyt duzego luzu miedzy narzedziami sprzyja formowaniu sie wy-
ptywki. Powstata wyptywka jest bardzo mata i nie wptywa w istotny sposdb na jakos¢
uzyskanego potwyrobu, ktéry w dalszym etapie przerdbki stosowany jest jako wsad do
walcowania kul.

Rys. 6.23. Prety o srednicy £42 odwalcowane w czterech przepustach w walcarce kuzZniczej z gté-
wek ztomowych szyn kolejowych
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Celem okreslenia doktadnosci wykonania, metodg walcowania kuzniczego, pretow
o $rednicach nominalnych &42 i 50 mm dokonano pomiaréw s$rednic dla serii potwy-
robow wynoszacych po 100 szt. W kazdym przypadku pomiar wykonywano w trzech
ptaszczyznach: przy koncu preta, w jego czesci Srodkowej oraz bezposrednio przy klesz-
czowinie. Miejsca pomiaru zaznaczone zostaly schematycznie na rys. 6.24. Przy tym
w wytypowanych przekrojach pomiaru dokonywano dwukrotnie, tj. w ptaszczyznie wy-
ptywki oraz w ptaszczyznie prostopadtej do niej.

™
™
w
®
&)
5]

Rys. 6.24. Widok potwyrobu preta po walcowaniu kuZzniczym wzdtuznym, z zaznaczonymi
miejscami pomiaru srednic

Wyniki otrzymane z pomiaréw poddano obrdbce statystycznej, w ktérej okreslono
wymiar $redni oraz odchylenie standardowe. Otrzymane rezultaty zestawiono w tab.
6.4. Analiza danych zamieszczonych w tej tabeli wykazuje, ze doktadnosé¢ wytworzenia
pretow z gtdwek ztomowanych szyn kolejowych nie jest wysoka. Otrzymane prety miaty
w przekroju poprzecznym ksztatt eliptyczny i przyjmowaty wiekszy wymiar w ptaszczyz-
nie podziatu (w kilku przypadkach doszto wrecz do utworzenia wyptywki). Ponadto od-
chytki wykonania pretéw sg dosé znaczne i wahajg sie na ogét w przedziale £1,5 mm.
Przyczyny takiego faktu nalezy upatrywaé w bardzo réznym zuzyciu poszczegdlnych gté-
wek szyn, prowadzgcym do zmian objetosci materiatu podlegajgcego walcowaniu.

Niemniej jednak doktadnos$¢ wykonania pretéw, rozpatrywang pod katem urucho-
mienia procesu walcowania kul, nalezy uzna¢ za zadowalajacga. Przy czym nalezy pamie-
tac o tym, ze takie wykonanie pretdw eliminuje z potencjalnego zastosowania te metody
walcowania srubowego, w ktérych wymagane jest stosowanie wsadu o znanej (dokfad-
nie okreslonej) wartosci przekroju poprzecznego.

Tab. 6.4. Wyniki pomiaréw srednic pétwyrobdw pretéw otrzymanych metodq walcowania
wzdfuznego po obrdébce statystycznej

Pret o srednicy nominalnej @50 mm
Przekroj -1 -1 -1
A-A 52,16 £1,46 51,39+1,26 51,03 +1,66
B-B 50,44 +1,04 50,48 +1,52 50,61 +1,40
Pret o srednicy nominalnej @42 mm
Przekrdj -1 -1 -1
A-A 41,95+1,85 41,68 +1,24 41,47 +1,03
B-B 41,44 £1,93 41,37 +1,16 41,14 + 0,89
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6.1.3. Walcowanie skosne

W procesie walcowania skosSnego materiat zgniatany jest miedzy walcami (rolkami)
obracajacymi sie w tym samym kierunku, ktére sg nachylone pod katem do osi ksztatto-
wanego pétwyrobu (preta). Wskutek takiego ustawienia walcow powstajg osiowe skta-
dowe sit tarcia, wciggajgce materiat w strefe odksztatcenia w sposéb ciaggty. Metode
walcowania skosnego wykorzystuje sie w produkcji rur bez szwu [13], ale takze do prze-
robki plastycznej wlewkow okragtych [58], czy pretéw bimetalowych [60, 50]. Zwykle
stosuje sie od dwéch do czterech narzedzi (walcow) [18, 22, 58].

Zastosowanie procesu walcowania skosnego do wytwarzania preta okragtego
z gtéwki szyny wymaga uksztattowania jej korica na stozek, co jest niezbedne ze wzgledu
na ptynne wprowadzenie materiatu miedzy walce. Do tego celu mozna zastosowacd
zgniatanie gtéwki miedzy dwoma szczekami majgcymi wybrania stozkowe. Schemat ta-
kiego procesu ksztattowania pokazano na rys. 6.25. Zatozono, ze oba narzedzia poru-
szajg sie przeciwbieznie z predkoscig 25 mm/s, a proces realizowany jest bezposrednio
po nagrzaniu gtéwki szyny i poprzedza proces walcowania skosnego.

Gtowka szyny

Podstawa

Rys. 6.25. Schemat procesu zgniata-
nia na stozek korica gtowki, realizo-
wanego za pomocqg dwdch rucho-
mych szczek ptaskich

Szczeka ruchoma

W efekcie wykonanej symulacji numerycznej stwierdzono, ze zastosowany schemat
zgniatania konca gtowki szyny jest wystarczajacy do uzyskania zakoriczenia stozkowego
o pozadanym ksztatcie, pokazanym na rys. 6.26. Wazne jest by materiat nie zostat wsu-
niety zbyt daleko miedzy szczeki, gdyz wtedy jego nadmiar wptynie miedzy narzedzia
i zostanie utworzona niepozgdana wyptywka. Z tego tez wzgledu nalezy preferowad
stopniowe wsuwanie gtowki szyny miedzy szczeki, w czasie ktérego zakonczenie stozko-
we uzyskane bedzie w kilku cyklach zgniatania.

Realizacja procesu walcowania skosnego wymaga specjalnego prowadzenia (centro-
wania) gtéwki szyny. W tym celu mozna wykorzysta¢ prowadnice rurowa, ktérej srednica
wewnetrzna jest wieksza od najwiekszego wymiaru gtéwki w jej przekroju poprzecznym,
umieszczong w osi obrotu ksztattowanego preta cylindrycznego. Do zainicjowania pro-
cesu walcowania niezbedne jest takze zastosowanie popychacza, majgcego za zadanie
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wprowadzenie wsadu miedzy walce, ktére ksztattujac pret bedg go wcigga¢ samoistnie
w przestrzen miedzywalcowga. Schemat tak realizowanego procesu walcowania sko$ne-
go, wykorzystujgcego trzy oraz cztery rolki ksztattujgce, pokazano na rys. 6.27.

Rys. 6.26. Widok gtéwki szyny S60 o poczqtkowej wysokosci H;=46,5 mm przed (po lewej) i po pro-
cesie zgniatania na stoZek (po prawej) z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztafcenia

Walcowanie skosne
tréjrolkowe

Rys. 6.27. Schematy procesu walco-
wania skosnego preta okrggtego z
gfowki szyny, gdzie: 1 - popychacz, 2
- prowadnica rurowa, 3 - gfowka
szyny z zakonczeniem stozkowym, 4
- rolka ksztattujgca

Walcowanie skosne
czterorolkowe

Wazne dla przebiegu walcowania sg wymiary rolki, ktéra zbudowana jest z dwéch
czesci: stozkowej (ksztattujacej) i cylindrycznej (kalibrujacej). W wykonanej analizie zato-
zono, ze kat pochylenia tworzgcej stozka wynosi 9°, podczas gdy $rednica czesci cylin-
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drycznej rolki réwna sie 90 i 150 mm - odpowiednio dla schematu walcowania troj-
i cztero-rolkowego. Kat skoszenia rolek wzgledem osi potwyrobu walcowanego jest
w obu przypadkach jednakowy i wynosi 9°.

Dla sprawdzenia mozliwosci wykonania preta o Srednicy &40 mm z gtéwki szyny S60,
o wysokosci poczatkowej H;=46,5 mm, wykorzystano modelowanie numeryczne. W ob-
liczeniach przyjeto identyczny model materiatu oraz warunki brzegowe, jak w przypadku
rozwazanego w rozdziale 6.1.1 procesu prasowania preta. Rdznice dotyczyty jedynie ki-
nematyki narzedzi. Przyjeto, ze: rolki obracajg sie w te samg strone z predkoscig 60 ob-
r/min, zas popychacz przesuwa sie z predkoscig 10 mm/s. Zamodelowano ksztattowanie
w czasie 5 sekund, co odpowiadato wykonaniu przez rolki pieciu petnych obrotow.

Cztery rolki Trzy rolki
6,00

\ ' \\E\H /
- 5,25

o 4,50

B e

3,00

‘ 2,25

1,50
0,75

- T
N ]| 0,00

Rys. 6.28. Widok przekroju poprzecznego (z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia)
potwyrobu preta ksztattowanego metodq walcowania skosnego

W efekcie wykonanych obliczen stwierdzono, ze stosowanie w procesie walcowania
skosnego trzech rolek jest niewystarczajace do uzyskania przez walcowany pret pozada-
nego ksztattu kotowego. W tym przypadku potwyréb (rys. 6.28) jest silnie zowalizowany,
co dyskwalifikuje go jako wsad do walcowania srubowego kul. Natomiast uzycie podczas
walcowania czterech (rozmieszczonych co 90°) rolek pozwala na uzyskanie preta o po-
zadanym ksztatcie.

Po uchwyceniu materiatu przez rolki jest on wprowadzany samoistnie w przestrzen
ksztattowania. Wsad odrywa sie od popychacza (rys. 6.29), ktéry mozna wycofac celem
umozliwienia wprowadzenia do prowadnicy rurowej kolejnego wsadu.

Rys. 6.29. Proces walco-
wania skosnego czterema
rolkami w stadium zaa-
wansowanym, Z zazna-
czonqg powierzchnig kon-
taktu materiat-narzedzie
(walec)
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W efekcie walcowania pret jest intensywnie przerabiany plastycznie na wskros,
o czym S$wiadczy rozktad intensywnosci odksztatcenia w przekroju osiowym (wzdtuz-
nym), przedstawiony na rys. 6.30. Jednakze odksztatcenia nie sg jednakowe i przyjmuja
wartosci najwieksze w strefie przypowierzchniowej, co jest niewatpliwie efektem od-
dziatywania narzedzi (przez tarcie i zgniot).

A
Rys. 6.30. Rozktad inten-
sywnosci odksztatcenia
" - w potwyrobie  otrzymanym
w procesie walcowania sko-
____ | Snego czterema rolkami

01 2 3 45 6 7 8

Zastosowanie procesu walcowania skosnego preta z gtéwki szyny bezposrednio
przed procesem walcowania sSrubowego nie powoduje koniecznosci wprowadzenia mie-
dzyoperacyjnego dogrzewania materiatu. Jak wynika z rys. 6.31 otrzymany w wyniku
walcowania pret ma temperature dos¢ réwnomierng w catej swej objetosci, ktdra oscy-
luje wokot wartosci 1000 °C i jest wystarczajaca do przeprowadzenia operacji ksztatto-
wania kul wraz z ich pdzniejszg obrdbka cieplng (hartowaniem).

Widok z gory

Przekréj osiowy

e
950 995 1040 1085 1130

Rys. 6.31. Rozktad temperatury (w °C)w potwyrobie otrzymanym w procesie walcowania skosnego
czterema rolkami, po wykonaniu przez nie pieciu obrotow

Na rys. 6.32 przedstawiono rozktady sit rozporowej i stycznej dziatajgcych na jeden
z walcow w procesie walcowania czterema rolkami. Cecha charakterystyczna analizowa-
nego przypadku ksztattowania jest oscylacyjny charakter przebiegu sit bedacy nastep-
stwem zmiany gniotu w trakcie obracania sie wsadu. Jako ciekawostke nalezy potrakto-
wac fakt przyjmowania przez site styczng wartosci zaréwno dodatnich jak i ujemnych
(woéwczas walec hamuje obrdt wsadu), co takze nalezy przypisa¢ zmieniajagcemu sie
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gniotowi, przektadajgcemu sie na rézne predkosci poslizgu miedzy poszczegélnymi rol-
kami a materiatem ksztattowanym. Nalezy przy tym podad, ze sita rozporowa jest okoto
szes$¢ razy wieksza od sity styczne;j.

140 —
120 — Rozporowa
100 —
80 —i
P i
>4
< 60 —f
= _
Rys. 6.32. Rozkfady sit 40
dziatajgcych  na  rolke 20 —| Styczna
w procesie  walcowania 0 1
skosnego 4 rolkami, preta |
40 mm z gtéwki szyny 20 771 T T T T T T T T
S60
1400
1200
£
z
«© 1000
C
®©
3 800
Q
K
£ 600
Rys. 6.33. Rozktad mo- ‘qc:
mentu obrotowego na £ 400
rolce w procesie walco- = 200
wania skosnego 4 rolka-
mi, preta €40 mm 0

z gtowki szyny S60

6.2. Walcowanie Srubowe kul S@40 mm i S50 mm

Na podstawie wykonanych prac badawczych mozna stwierdzi¢, ze stosujgc metody
obrobki plastycznej mozna skutecznie wykonaé z gtowki szyny prety okragte o srednicy
40 i 50 mm. Najlepsze rezultaty daje w tym zakresie zastosowanie walcowania wzdtuz-
nego. Przy tym nalezy pamietaé o tym, ze wymiary przekroju poprzecznego tak wytwo-
rzonego preta mogg odbiegac¢ od zatozonych do uzyskania nawet o 1,5 mm. Z tego po-
wodu do walcowania kul z tak przygotowanych wsadoéw nalezy stosowa¢ metody, w kto-
rych w pierwszej kolejnosci wykonywana jest kalibracja wymiaru srednicowego preta.
Taka metoda jest niewatpliwie opracowane przez autorow walcowanie w wykroju spi-
ralno-srubowym, przyblizone w rozdziale pigtym.

Dla wykazania mozliwosci ksztattowania kul o $rednicach 40 i 50 mm, walcowanych
z gtéwki szyny S60 o wysokosci H;=46,5 mm, zastosowano modelowanie numeryczne.
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W pierwszej kolejnosci zasymulowano proces walcowania wzdtuznego (w systemie koto
- owal - koto) gtéwki na pret o srednicy nominalnej @52 mm. Zastosowano przy tym
schemat walcowania hutniczego realizowanego w dwodch klatkach w sposdb ciagty,
co pozwala na uksztattowanie pétwyrobu wolnego od naddatku na kleszczowine.

Przebieg procesu walcowania preta przedstawiony na rys 6.34 uzyskano w symulacji
numerycznej, w ktorej przyjeto identyczne dane (odnosnie tarcia, materiatu, parame-
trow termicznych) jak w przypadkach walcowania analizowanych w rozdziale 6.1.2. Wi-
doczne jest, ze walce pierwszej klatki pewnie wciggaja gtéwke, zgniataja ja doprowa-
dzajgc uzyskania przekroju owalnego i odrywajg od popychacza. Nastepnie pétwyrdb
podawany jest miedzy walce drugiej klatki, gdzie uzyskuje pozadany ksztatt preta okra-
gtego.

Podobnie jak w procesie walcowania kuzniczego przekrdj poprzeczny uzyskanego
w ten sposéb preta odbiega od pozgdanego ksztattu kotowego (rys. 6.35). W jednych
miejscach jest on silnie zowalizowany, w innych zas wystepuje nadmiar materiatu w po-
staci szczatkowej wyptywki. Taki zarys przekroju poprzecznego powinien by¢ skorygo-
wany w nastepnej operacji, poprzedzajacej ksztattowanie kul.

Zastosowana metoda walcowania preta z gtéwki szyny prowadzi do nieznacznego,
siegajgcego 100°C, ochtodzenia materiatu - rys. 6.36. Jednakze wychtodzenie to ograni-
czone jest do warstw powierzchniowych, stykajacych sie z narzedziami. Ponadto, za-
ktada sie, ze odnotowane réznice temperatury ulegng zmniejszeniu w efekcie przeptywu
ciepfa od warstw cieplejszych do zimniejszych materiatu, w trakcie przerwy zwigzanej
z podaniem preta do walcarki skosnej.

Rys. 6.34. Przebieg procesu walcowania
wzdtuznego gtowki szyny, realizowanego w spo-
s6b ciggty, na pret okrggly o Srednicy 52 mm -
z zaznaczonym rozktadem intensywnosci od-
ksztatcenia i przy stanie zaawansowania ozna-
czonym w procentach
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Rys. 6.35. Ksztaft przekroju poprzecznego preta 0,75
otrzymanego w procesie walcowania wzdtuznego, I g’ig
realizowanego zgodnie ze schematem pokazanym 0,30
na rys. 6.34, z zaznaczonym rozktadem intensyw-

e . 0,00
nosci odksztatcenia
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Widok w izometrii

Rys. 6.36. Prognozowany nume-
rycznie rozktad temperatury
(w °C) w odwalcowanym precie, Przekrdj osiowy
w momencie wyjscia pétwyrobu p—— - T e \
z drugiej pary walcow

Jak juz wspomniano, najlepiej jest proces ksztattowania kul zrealizowa¢ wykorzystu-
jac walce o wykroju spiralno - sSrubowym. W tym bowiem przypadku istnieje mozliwos¢
znaczacego zredukowania przekroju poprzecznego wsadu (przez oddziatywanie czesci
stozkowych walcéw) i uzyskania preta okragtego o pozgdanej $rednicy. Mozliwe bedzie
zatem uksztattowanie z preta @52 mm kul o wymiarze S&Z40 mm. Schemat takiego pro-
cesu walcowania pokazano na kolejnym rys. 6.37, na ktérym zilustrowano m.in. sposéb
podania wsadu, z wykorzystaniem popychacza i prowadnicy pierscieniowej.

Poczqtek procesut=0s Stadium zaawansowane t =8 s

Rys. 6.37. Walcowanie spiralno - srubowe kul S£40 mm z wsadu o Srednicy £52 mm (na rysunku
po prawej ukryto jednqg z prowadnic celem pokazania uksztattowanego potwyrobu)
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Widok z boku
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Rys. 6.38. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w pétwyrobie otrzymanym w procesie walcowania
spiralno - srubowego kul SE40 mm, po wykonaniu przez walce osmiu obrotow

Na rys. 6.38 pokazano pdétwyrdb otrzymany po o$miu obrotach walcéw, na ktérym
zaznaczono rozkfad intensywnosci odksztatcenia. Cechg charakterystyczng jest uzyski-
wanie przez odksztatcenia wartosci wiekszych niz w typowych procesach walcowania
Srubowego, co ma zwigzek z bardziej intensywnym przerobem plastycznym materiatu
w kulach.

Widok z boku
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Rys. 6.39. Rozktad temperatury (w °C) w poétwyrobie otrzymanym w procesie walcowania spiralno -
Srubowego kul SE40 mm, po wykonaniu przez walce oSmiu obrotéw

Z przedstawionego na rys. 6.39 rozktadu temperatury wynika, ze pomimo
zastosowania dwdch operacji ksztattowania (walcowania wzdtuznego preta
i walcowania skosnego kul) temperatura materiatu w uksztattowanych pétwyrobach jest
nadal wysoka. W objetosci kuli osigga ona wartosci zblizone do 1100 °C, co wymaga
schtodzenia potwyrobow w powietrzu przed operacjg hartowania. Alternatywg jest
zmniejszenie temperatury nagrzewania wsadu z gtowki szyny).

Na rys. 6.40 pokazano rozktad nacisku na powierzchni kontaktu materiat - narzedzie
w zaawansowanym stadium procesu walcowania. Z danych przedstawionych na tym ry-
sunku wynika, ze powierzchnia kontaktu sktada sie z kilku czesci. Najwieksza z nich wy-
stepuje w strefie redukowania $rednicy preta, a mniejsze zwigzane sg poszczegdlnymi
kulami, przy czym wraz z wykalibrowaniem pétwyrobdéw kul ich kontakt z narzedziami
zanika. Odnosnie naciskow powierzchniowych zauwaza sie, ze osiggajg one stosunkowo
niskie wartosci, rzedu 300 MPa, co niewatpliwie znajdzie przetozenie na dtugi okres wy-
korzystania narzedzi ksztattujacych.
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—

______ I |
0 50 100 120 200 250 300 350 400

Rys. 6.40. Rozktad nacisku (w MPa) na powierzchni kontaktu materiat - narzedzie w zaawansowa-
nym stadium procesu walcowania srubowego kuli S£40 mm

Z wsadu (preta @52 mm) otrzymanego w procesie walcowania wzdtuznego mozna
takze przeprowadzi¢ proces walcowania kul S&50 mm. Na rys. 6.41 przedstawiono taki
przypadek walcowania, w ktorym przyjeto parametry identyczne (gabaryty walcow,
predkos¢ obrotowa narzedzi, katy skrecenia walcéw) jak przy ksztattowaniu kul
S@40 mm. Oznacza to, ze oba procesy walcowania zrealizowaé bedzie mozna w tej sa-
mej walcarce.

Sytuacja poczgtkowa
t=0s

Stadium zaawansowane
t=72s

Rys. 6.41. Proces walcowania
spiralno - srubowego kul S50
mm z wsadu o srednicy 52
mm
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Wykonana analiza numeryczna w petni potwierdzita mozliwo$¢ walcowania kul S50
mm z preta @52 mm otrzymanego z gtowki szyny. Szereg wynikéw otrzymanych z obli-
czen w postaci rozktadow intensywnosci odksztatcenia, intensywnosci naprezenia i tem-
peratury w potwyrobie kul przedstawiono na rys. 6.42.

0 25 5 75 10 12515 17.5 20

|

0 20 40 60 80 100 120 140 160

930 1010 1090 1170 1250

Rys. 6.42. Przyktadowe wyniki otrzymane w symulacji procesu walcowania spiralno - srubowego
kuli S50 mm, kolejno od gdry: intensywnos¢ odksztatcenia, intensywnosé¢ naprezenia (w MPa),
temperatura (w °C)

Na kolejnych rysunkach 6.43 i 6.44 przedstawiono odpowiednio rozktady sity rozpo-
rowej i momentu walcowania, obliczone dla analizowanych przypadkéw ksztattowania
pétwyrobow kul S40 i SP50 mm. Rozktady te majg charakterystyczny dla proceséw
walcowania srubowego przebieg wahadtowy. Co ciekawe rozktady uzyskane w obu
przypadkach walcowania sg zblizone do siebie, zaréwno jakosciowo jak i ilosciowo,
co moze oznaczaé, iz decydujaca role w procesie wytwarzania kul odgrywa wielkos$¢
(Srednica) zastosowanego materiatu wsadowego (preta). Nalezy przy tym podkreslié,
ze obliczone maksymalne wartosci sit i momentédw mieszczg sie w zakresie obcigzen do-
puszczalnych laboratoryjnej walcarki skosnej, wykorzystanej w badaniach doswiadczal-
nych. Zatem proces walcowania kul S&&40 i SP50 mm ze ztomowanej gtéwki szyny S60
jest mozliwy do zrealizowania w warunkach AGH w Krakowie.
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6.3. Kucie kul S&60 mm, SZ70 mm i SZ80 mm

Kule o wiekszych rozmiarach mozna ksztattowac z gtéwki szyny metodg kucia. Nalezy
woéwczas stosowac jako wsady dobrze skalibrowane odcinki pretéw okragtych,
np. otrzymane w procesie walcowania skosnego.

W biezgcym rozdziale omdwiono zagadnienie ksztattowania kul S&@60, SB70 i SZ80
mm, z wsadu o $rednicy @50 mm, z wykorzystaniem innowacyjnej metody kucia pét-
swobodnego [38, 48, 49]. Sposdb ten (rys. 6.45) charakteryzuje sie tym, ze potfabrykat 3
w ksztatcie odcinka preta o srednicy mniejszej od srednicy ksztattowanej kuli 4 i dtugosci
wiekszej od srednicy ksztattowanej kuli 4, umieszcza sie na podtrzymce 2 sprezystej po-
miedzy dwoma matrycami 1la i 1b, ktére na powierzchniach czotowych, potozonych na-
przeciwko siebie majg wykonane ksztattowe wykroje 5a i 5b sferyczno — stozkowe, przy
czym konce poétfabrykatu 3 majg ksztatt stozkowy o jednakowych katach rozwarcia stoz-
kow. Nastepnie uruchamia sie ruch postepowy dwdch matryc 1a i 1b, ktére przemiesz-
cza sie w kierunku potfabrykatu 3 ze statg predkoscig v, w wyniku czego specza sie pot-
fabrykat 3 w ksztattowych wykrojach 5a i 5b sferyczno - stozkowych i ksztattuje sie kule
4.Przy czym powierzchnie stozkowe potfabrykatu 3 i jego powierzchnie walcowe bezpo-
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Srednio przylegajace do powierzchni stozkowych ksztattuje sie w wykrojach 5a i 5b sfe-
ryczno — stozkowych, zas srodkowg czes¢ potfabrykatu 3 ksztattuje sie swobodnie.

Rys. 6.45. Schemat ksztattowania kul metodgq kucia pétswobodnego (opis w tekscie)

Celem sprawdzenia stusznosci proponowanego rozwigzania wykonano analize nume-
ryczng w programie Simufact. Na potrzeby obliczerr zbudowano model numeryczny pro-
cesu, przedstawiony na rys. 6.46. Przyjeto przy tym, ze: ksztattowany materiat (stal we-
glowa o zawartosci 0,6 %C) nagrzany jest przed kuciem do temperatury 1050 °C, narze-
dzia majg statg temperature wynoszgcg 250 °C, wspoétczynnik wymiany ciepta miedzy
materiatem a matrycami rowny jest 10 kW/m’K, tarcie na powierzchni kontaktu okre-
$lone jest czynnikiem tarcia m=0,4, narzedzia przemieszczajg sie przeciwbieznie z pred-
koscig 50 mm/s kazde.

Rys. 6.46. Model geometryczny procesu
kucia potswobodnego kuli SZ80 mm
zwsadu o Srednicy ©£50 mm, zbudowa-
ny w programie Simufact
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Wsadem do kucia jest odcinek preta o srednicy @50 mm, ktéry z obu stron ma za-
konczenia stozkowe (kat wierzchotkowy stozka wynosi 150°). Dtugos¢ wsadu wynosi:
/=64,5 mm dla kuli SZ60 mm, | = 98 mm dla kuli S&70 mm oraz | = 142 mm dla kuli
S@80 mm. Przy tak dobranej dtugosci objeto$¢ wsadu byta nieco mniejsza (o 1+1,5%)
od objetosci kuli. W przypadku kucia najwiekszej kuli dtugo$¢ wsadu byta prawie trzy-
krotnie wieksza od jego srednicy. Jednakze, ze wzgledu na pewne trzymanie koncow
wsadu w wykrojach matryc analizowany przypadek kucia mozna poréwnac do $ciskania
preta o koncach utwierdzonych, dla ktérego dtugos¢ wyboczeniowa jest dwukrotnie
wieksza niz podczas sciskania preta o koncach nieutwierdzonych. Zatem, w analizowa-
nych procesach kucia nie powinno mie¢ miejsca wygiecie (wyboczenie) wsadu.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kula S&@60 mm

Kula S&70 mm

Kula S&180 mm

Rys. 6.47. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w kulach uksztattowanych metodq kucia pétswo-
bodnego z preta o srednicy £50 mm

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze proponowana metoda kucia pot-
swobodnego moze by¢ z powodzeniem stosowana do wykonywania z gtéwek zto-
mowanych szyn kul o wiekszych gabarytach, niz w procesie walcowania srubowego.
Narys. 6.47 pokazano (w przekroju osiowym) kule uzyskane w efekcie symulacji.
Wszystkie potwyroby majg prawidtowy ksztatt, a ich wymiary mieszczg sie w tolerancji
wykonania wynoszgcej +3 mm, wg PN dla kucia swobodnego (tab. 1.1). Dodatkowo,
na omawianym rysunku zaznaczono rozktad intensywnosci odksztatcenia. Najwieksze
odksztatcenia wystepujg w czesci centralnej kul, gdzie ma miejsce najwiekszy wzrost
Srednicy wsadu. Najmniejsze zas w czesciach czotowych, gdzie dochodzi do pierwszego
kontaktu materiatu z narzedziami. W tych obszarach odkuwki metal tworzy tzw. strefy
martwe, ktére podlegajg najwiekszemu wychtodzeniu (rys. 6.48), co prowadzi do
zmniejszenia plastycznosci. Jak wynika z rys. 6.48 zrdéznicowanie temperatury na prze-
kroju kuli kutej jest znacznie wieksze niz w przypadku walcowania. Spadek temperatury
na powierzchni czotowej wynosi nawet 300 °C. Z tego powodu po procesie kucia kula
przed obrébka cieplng powinna by¢ przez pewien czas przetrzymana na powietrzu celem
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wyréwnania temperatury, ktéra w jej warstwach jest nadal za wysoka do wykonania
hartowania.

Zaproponowany proces kucia pétswobodnego nie jest zbyt energochtonny. Swiadcza
o tym stosunkowo niskie wartosci sit kucia, ktérych rozktady przedstawiono na rys. 6.49.
Najwieksze sity wystepujg pod koniec procesu, gdy narzedzia stykajg sie z materiatem na
najwiekszej powierzchni. Ze wzgledu na mate wartosci sit proces kucia kul mozna zreali-
zowac w maszynie specjalnej, wyposazonej w zasilanie hydrauliczne.

730 810 890 970 1050

Kula S@60 mm

Kula S&70 mm

Kula S&80 mm

Rys. 6.48. Rozktad temperatury (w °C) w kulach uksztattowanych metodq kucia pétswobodnego

z preta o srednicy 50 mm
500 — kula S$60 mm
g kula S$70 mm
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Rys. 6.49. Wyznaczone numerycznie 100 -
rozktady sit ksztattowania w proce-
sach kucia poétswobodnego kul, reali-
zowanego z preta o srednicy 50 0 T 1
mm 0 02 04 0.6 08

Czas, s

Proces kucia pétswobodnego, wg schematu przedstawionego na rys. 6.45, realizo-
wany jest bezwyptywkowo. Istotne jest zatem okreslenie wrazliwosci procesu na obje-
tos¢ materiatu wsadowego. Celem wyjasnienia tego zagadnienia wykonano dodatkowe
symulacje procesu kucia kul SJ80 mm, w ktérych wykorzystano wsady o objetosci Vy,
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wynoszacej od 97% do 101,4% objetosci kuli V,. Takim wahaniom objetosci wsadu od-
powiadata rdznica jego dtugosci w zakresie 6 mm (/ = 140+146 mm).

Na rys. 6.50 przedstawiono zarys przekroju kul otrzymanych w analizowanych przy-
padkach kucia. Widoczne jest, ze wraz ze zwiekszeniem objetosci wsadu wzrasta sred-
nica kuli d, w ptaszczyZznie podziatu matryc. Natomiast ksztatt kuli (przy przeznaczeniu jej
na mielniki we wszystkich przypadkach jest zadowalajgcy. Oceny ilo$ciowej wptywu sto-
sunku objetosci wsadu V,, do objetosci kuli V, na wartos$¢ uzyskiwanej Srednicy podzia-
towej mozna dokona¢ na podstawie rys. 6.51. Widoczne jest, ze przedstawiona na tym
rysunku zaleznos¢ d,/d, zmienia sie parabolicznie wraz ze wzrostem V,,/V,. Zwiekszenie
objetosci wsadu powoduje takze znaczgcy wzrost wartosci sity kucia (rys. 6.52), ktory
wynidst blisko 60% w przypadku porédwnania skrajnych rozwazanych przypadkow kucia
(nadal s3 to jednak wartosci stosunkowo mate).

Vw = 97% Vk Vw = 99,9% Vi
Vw = 98,4% Vk Vw = 101,4% Vk

Rys. 6.50. Wptyw objetosci wsadu V,, (w stosunku do objetosci kuli V) na wypetnienie wykroju
w procesie kucia pétswobodnego
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Stosunek Vi,/Vi, % Stosunek V,/Vy, %
Rys. 6.51. Wplyw stosunku objetosci wsadu V,,  Rys. 6.52. Wptyw stosunku objetosci wsadu V,,
i kuli Vi na srednice kuli w ptaszczyznie podziatu i kuli Vi na site ksztaftowania w procesie kucia
matryc d,, gdzie dy - srednica kuli pdtswobodnego kuli SZ80 mm
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Ostatnim zagadnieniem, ktdre nalezy rozwigzac jest ciecie wsadu na okreslong dtu-
gos¢, pozwalajgce na otrzymanie korzystnych dla przebiegu kucia pétswobodnego za-
konczen stozkowych. Mozna w tym celu zastosowaé dwie napedzane rolki, ktére oprdocz
ruchu obrotowego majg mozliwos$¢ przemieszczania liniowego. Schemat takiego procesu
ciecia, realizowanego na goraco, przedstawiono na rys. 6.53.

Pret okragty

Rys. 6.53. Schemat procesu ciecia za
pomocq dwdch rolek, ktore oprdcz
ruchu obrotowego przemieszczajq
sie przeciwbieznie w stosunku do
siebie

Rolka lewa

Rolka prawa

Rolki obracajgce sie w tym samym kierunku, w trakcie zblizania sie do siebie (rys.
6.54) wciskajg sie w pret i wprawiajg go w ruch obrotowy, w kierunku przeciwnym.
W efekcie oddziatywania narzedzi tngcych na obwodzie preta ksztattowany jest rowek
klinowy, ktérego gtebokos¢ stopniowo wzrasta, az do rozdzielenia preta na dwie czesci.

Y
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15,0
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Poczqtek procesu .

5,0
2,5
0,0

Zaawansowanie 50%

Rys. 6.54. Przebieg procesu ciecia za
pomocqg dwodch poruszajgcych sie
przeciwbieznie i napedzanych obro-
towo rolek, z zaznaczonym rozkta-
dem intensywnosci odksztatcenia

Zaawansowanie 100%

Realizacja procesu ciecia dwoma rolkami nie wymaga zastosowania duzych sit i mo-
mentow. W przypadku analizowanego procesu ciecia preta o $rednicy @50 mm rolkami
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obracajgcymi sie z predkoscig 120 obr/min i przesuwajgcymi sie w kierunku promienio-
wym z predkoscig 10 mm/s maksymalna sita potrzebna do realizacji procesu wyniosta
zaledwie 11 kN, a moment obrotowy 190 Nm (rys. 6.55).
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Rys. 6.55. Rozktad sity i momentu w procesie ciecia preta £50 mm za pomocq dwdch rolek, reali-
zowanego zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 6.53

4,0
8:0)

3,0
Pozycja poczqtkowa - zaawansowanie 0% 2,5

15
1,0
0,5
0,0

Stadium koncowe - zaawansowanie 92%
Rys. 6.56. Przebieg procesu ciecia przy pomocy trzech nozy klinowych z zaznaczonym rozktadem

odksztatcenia (w widoku z boku dla stadium koricowego ukryto jeden z nozy celem poprawy wi-
docznosci)
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Inny mozliwy do zastosowania schemat ciecia polega na wykorzystaniu gtowic,
w ktorych noze klinowe przemieszczane sg kierunku promieniowym. Schematy takich
procesow ciecia, przebiegajacych z wykorzystaniem od 3 do 5 nozy przedstawiono na
kolejnych rys. 6.56 - 6.58.

Rys. 6.57. Przebieg procesu ciecia przy pomocy czterech nozy klinowych z zaznaczonym rozktadem
odksztatcenia (w widoku z boku dla stadium koricowego ukryto jeden z nozy celem poprawy wi-
docznosci)

ozycja poczgtkowa - zaawansowanie 0%

Stadium koricowe - zaawansowanie 92%

Rys. 6.58. Przebieg procesu ciecia przy pomocy pieciu nozy klinowych z zaznaczonym rozktadem
odksztatcenia (w widoku z boku dla stadium koricowego ukryto jeden z noZy celem poprawy wi-
docznosci)
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W trakcie procesu ciecia noze $lizgajg sie wzajemnie po sobie i stopniowo zmniej-
szajg powierzchnie otworu tworzonego przez ich ztozenie. Powierzchnia ta ma ksztatt
tréjkata, kwadratu, lub pieciokata, w zaleznosci od ilosci zastosowanych nozy. Uzyskany
W procesie ciecia materiat wsadowy przeznaczony do kucia ma w czesci czotowej ksztatt
ostrostupa o podstawie tréjkata, kwadratu lub pieciokata.

Realizacja ciecia wsadu nozami klinowymi (podobnie jak proces ciecia dwoma rol-
kami obrotowymi) nie wymaga zastosowania zbyt duzych sit ksztattowania, w przypadku
rozdzielania przebiegajgcego w warunkach obroébki plastycznej na gorgco. Rozktady sit,
przedstawione na rys. 6.59, odnoszace sie do przypadkéw ciecia pokazanych na rys.
6.56-6.58, pokazujg, ze maksymalne wartosci sit ciecia mieszczg sie w zakresie od 20 do
30 kN. Sity te sg wieksze wtedy, gdy stosowana jest mniejsza liczba nozy, ktére majg
woéwczas wiekszy skok.
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Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono wyniki prowadzonych prac badawczych proceséw
walcowania kul w wykrojach srubowych. Analiza teoretyczna proceséw walcowania pot-
fabrykatow kul w wykrojach srubowych i spiralnych zostata przeprowadzona w oparciu
o techniki numeryczne bazujace na metodzie elementéw skonczonych (MES). W obli-
czeniach wykorzystano komercyjny pakiet oprogramowania MES (Simufact Forming
w wersji 10.0), ktdry byt wielokrotnie wykorzystywany przez autoréw w analizie rotacyj-
nych proceséw ksztattowania plastycznego metali i stopdw, a uzyskane wyniki z powo-
dzeniem byty weryfikowane w czasie badan doswiadczalnych. Symulacje walcowania kul
prowadzono w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia z uwzglednieniem zja-
wisk termicznych zachodzgcych w trakcie ksztattowania. Podczas obliczenn wyznaczono
podstawowe parametry sitowe i kinematyczne procesu oraz okreslono mozliwosci wy-
twarzania odkuwek kul nowoopracowanymi metodami walcowania. Prognozowano
réowniez mozliwo$¢ pojawienia sie zjawisk zaktdcajacych stabilny przebieg proceséw,
ktére mogg mieé¢ negatywny wptyw na jakos¢ ksztattowanych poétfabrykatow. Czesé
z analizowanych numerycznie proceséw walcowania skosnego kul w wykrojach srubo-
wych zweryfikowano doswiadczalnie w warunkach laboratoryjnych Katedry Plastycznej
Przerdbki Metali, Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH w Krako-
wie, wykorzystujgc zainstalowang tam walcarke skosng.

Po krotkim wprowadzeniu w rozdziale pierwszym, w ktérym scharakteryzowano ob-
szar zastosowania wyrobow w ksztafcie kul oraz metody ich wytwarzania, przedstawio-
no rys historyczny proceséw walcowania kul w wykrojach srubowych. Jak sie okazuje,
pierwsze procesy walcowania Srubowego kul opracowano juz pod koniec XIX wieku.
Jednak pomimo dtugiej historii i wielu cennych zalet do tej pory nie sg to metody po-
wszechnie stosowane. W rozdziale drugim przedstawiono istote procesu walcowania
Srubowego kul w walcarkach skosnych. Omdwiono szczegdétowo sposéb kalibrowania
tradycyjnych narzedzi Srubowych stosowanych w procesach walcowania kul, a takze
podano wptyw poszczegdlnych parametrow geometrycznych narzedzi i technologicz-
nych procesu na jakos¢ ksztattowanych wyrobdw. Przedstawiono réwniez rozwigzania
konstrukcyjne i parametry techniczne dostepnych na rynku walcarek skosnych do wal-
cowania kul. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji numerycznych i badan doswiad-
czalnych procesu walcowania kul S&Z33 w wykrojach srubowych. W kolejnym rozdziale
opisano procesy walcowania srubowo-klinowego wyrobéw w ksztatcie kul, w ktérych
wykorzystuje sie narzedzia z kotnierzami o klinowo-wklestych powierzchniach bocznych.
Omodwiono sposob kalibrowania narzedzi $srubowych i podano zakresy parametrow
geometrycznych, gwarantujacych stabilny przebieg procesu walcowania. Nastepnie
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych walcowania kul S&Z33 w wykrojach $ru-
bowo-klinowych, ktére zweryfikowano doswiadczalnie w warunkach laboratoryjnych.
Rozdziat czwarty poswiecono procesom walcowania odkuwek kul w wielozwojnych wy-
krojach srubowo-klinowych. Oméwiono korzysci ptynace ze stosowania narzedzi wielo-
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krotnych oraz sposdb ich kalibrowania. Przedstawiono réwniez przyktadowe rozwigzania
konstrukcyjne narzedzi wielozwojnych stosowanych do walcowania kul. Nastepnie opi-
sano wyniki analizy numerycznej i badan doswiadczalnych walcowania kul SZ30 w tréj-
zwojnych wykrojach srubowo-klinowych. Nowatorskie metody walcowania sSrubowego
kul, ktére opracowano w ramach prowadzonych badan opisano w rozdziale pigtym.
Omodwiono tutaj miedzy innymi procesy walcowania kul w wykrojach Srubowo-
spiralnych, ktére umozliwiaja ksztattowanie kul z pétfabrykatow o znacznie wiekszych
$rednicach w stosunku do wymiaru walcowanej kuli. Przedstawiono réwniez procesy
walcowania kul w wykrojach spiralnych, w ktérych wykorzystuje sie narzedzia w ksztat-
cie dyskow o ptaskich lub stozkowych powierzchniach roboczych. Proces walcowania kul
mozna réwniez zrealizowac¢ wykorzystujac narzedzia o wewnetrznych i zewnetrznych
wykrojach srubowo-klinowych. Zaproponowano takze realizacje procesu walcowania
odkuwek kul miedzy trzema narzedziami, na powierzchniach ktérych wykonane sg sru-
bowo-klinowe kotnierze. Przedstawiono réwniez wyniki symulacji numerycznych nowo-
opracowanych proceséw walcowania poétfabrykatow kul. W rozdziale szostym omowio-
no problematyke ksztattowania kul ze ztomowanych szyn kolejowych. Przedstawiono
sposob zagospodarowania ztomowanych szyn oraz metody pozyskiwania z nich poétfa-
brykatéw. Nastepnie opisano metody ksztattowania pretéw o przekroju kotowym z gté-
wek odcietych od ztomowanych szyn kolejowych. W dalszej czesci rozdziatu przedsta-
wiono wyniki analizy numerycznej walcowania Srubowego kul z pétfabrykatéw pozyska-
nych ze ztomowanych szyn kolejowych. Zaproponowano réwniez w oparciu o pozyskany
materiat, ksztattowanie kul o wiekszych srednicach w procesach kucia matrycowego.
Przeanalizowano takze wptyw zmiany objetosci materiatu na parametry geometryczne
wyrobdw oraz parametry sitowe procesu kucia. Rozdziat zamyka analiza metod ciecia
potfabrykatow do kucia matrycowego kul.
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Summary

The book presented the results of research conducted on processes of rolling balls
in helical impressions. The theoretical analysis of rolling semi-finished balls in helical and
spiral impressions was performed with numerical methods which are based on the finite
element method (FEM). The calculations were made using FEM commercial software
Simufact Forming v10.0, which has already been many times used by the authors to ana-
lyze rotary processes of forming metals and alloys, and the obtained analysis results
were then positively verified in the course of experimental tests. The ball simulations
were conducted in a three-dimensional state of strain, with the thermal phenomena
which occur during the forming process taken into account. During the calculations, ba-
sic force parameters and kinematic parameters of the process were determined, and
possibilities of producing ball forgings by newly-developed rolling methods were investi-
gated. Also, the potential occurrence of phenomena interrupting the process stability
that could affect negatively the quality of formed semi-finished products was investi-
gated. Some of the numerically analyzed rolling processes of balls in helical impressions
were then experimentally verified in laboratory conditions at the Department of Metal
Forming in the Faculty of Metal Engineering and Industrial Computer Science of the AGH
University of Science and Technology, Cracow, Poland, using the helical rolling mill avail-
able there.

Chapter 1 began with a brief introduction describing application fields of ball-shaped
products and their production methods. It then presented a historical outline concern-
ing processes of rolling balls in helical impressions. The first ball rolling processes were
developed already in the late 19 th century. Despite their long history and numerous ad-
vantages, these methods have not been widely used so far. The second chapter pre-
sented the essence of rolling with helical rolling mills. The chapter discussed in detail the
way of sizing of standard helical tools used in ball rolling processes, as well as it offered
a description of the effect of particular geometric parameters of tools and of techno-
logical process parameters on the quality of formed products. The chapter also pre-
sented design solutions and technical parameters of currently available helical rolling
mills for rolling balls. Next, the results of conducted numerical simulations and experi-
mental tests of rolling balls with a diameter of 33 mm in helical impressions were pre-
sented. The third chapter offered a description of helical-wedge rolling processes
of ball-shaped products in which tools that have collars with concave wedge flanks are
used. Also, the way of sizing helical tools was discussed and ranges of geometrical pa-
rameters which ensure the rolling process stability were given. Then, the chapter pre-
sented the results of conducted numerical simulations of rolling balls with a diameter of
33 mm in helical-wedge impressions which were experimentally verified in laboratory
conditions. Chapter 4 was dedicated to processes of rolling ball forgings in multi-coil
helical-wedge impressions. The chapter discussed the advantages of using multiple tools
as well as the methods of sizing such tools. The chapter also presented some solutions
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concerning the design of multi-coil tools used in ball rolling. Next, the results of con-
ducted numerical analysis and experimental tests of rolling balls with a diameter of 30
mm in three-coil helical-wedge impressions were discussed. Innovative methods of heli-
cal rolling of balls were described in the fifth chapter. Among other things, this chapter
discussed processes of rolling balls in helical-spiral impressions, which makes it possible
to form semi-finished balls with diameters that are considerably bigger relative to the
dimensions of the ball being rolled. The chapter also presented processes of rolling balls
in spiral impressions where tools in the shape of discs with flat or conical working sur-
faces are used. The ball rolling process can also be realized using tools with internal and
external helical-wedge impressions. The chapter also suggested that rolling ball could be
done between three tools whose surfaces have helical-wedge collars. The chapter also
presented the results of numerical simulations for the newly developed processes
of rolling semi-finished balls. Chapter 6 discussed the problem of forming balls made
of scrap railway rails. It presented both the way of recycling scrap railway rails and
methods of obtaining semi-finished products out of them. Then, the methods of forming
rods with a circular section out of heads cut off scrap railway rails were described. In the
further part of the chapter, the results of conducted numerical analysis of helical rolling
of balls made of semi-finished products obtained from scrap railway rails were pre-
sented. Given the material used, it is suggested in the chapter that balls with bigger di-
ameters be formed by die forging. The chapter also analyzed the effect of changes in
material volume on geometric parameters of products and on force parameters of the
forging processes. Finally, the chapter offered an analysis of methods of cutting semi-
finished products used in die forging of balls.
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