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STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono analize wptywu temperatury nagrzewania materiatu wsadowego na otrzy-
mywang odkuwke w procesie walcowania poprzeczno-klinowego. Efektem prac badawczych byta ana-
liza ksztattu, doktadnosci wymiarowej, wad wewnetrznych odkuwek oraz rozktadéw sit walcowania.
Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych okreslono temperature nagrzewania wsa-
du umozliwiajgcg uzyskanie dobrych wtasnosci plastycznych materiatu do walcowania poprzeczno-
-klinowego sworzni kulistych.

Investigation of the effect of billet temperature
on a rolling process for producing ball studs

Keywords: cross wedge rolling, ball studs, experiment

ABSTRACT:

The paper investigates the effect of billet temperature on a cross wedge rolling process for producing
a ball stud. As a result, it is possible to examine parameters such as the shape, dimensional accuracy
and internal defects of the produced part, as well as the variations in the rolling forces. The experimen-
tal results serve as a basis for determining the billet temperature which ensures high plastic properties
of material used for producing ball studs by cross wedge rolling.
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1. WPROWADZENIE

Sworzen to element wykorzystywany jako tgcznik
w przegubach. W podjetych badaniach wykorzy-
stano jeden z jego typow, tj. sworzen kulisty. Sto-
sowany jest on gtéwnie w przegubach kulowych,
umozliwiajgc obroty w trzech osiach. Wspomnia-
ne pofaczenie powszechnie wystepuje w przed-
nim zawieszeniu pojazdéw samochodowych, jako
koncéwki drazkéw kierowniczych, jak réwniez
w postaci przegubédw wahacza w faczeniu ze
zwrotnica.

Jednym ze sposobdéw wytwarzania sworzni kuli-
stych jest obrdobka ubytkowa, charakteryzujgca
sie jednak stratami materiatowymi w postaci wio-
réw, jak réwniez pracochtonnoscia. Kolejng meto-
da jest ksztattowanie plastyczne z wykorzysta-
niem kucia matrycowego przeprowadzanego na
mtotach, prasach lub kuZniarkach. Do otrzyma-
nia wyrobu finalnego, jakim jest sworzen kulisty,
nie jest konieczne przygotowywanie przedkuwki
ze wzgledu na nieskomplikowany ksztatt. Kucie
matrycowe jest obecnie gtéwng metodg wytwa-
rzania sworzni ze wzgledu na mozliwos¢ produ-
kowania odkuwek przy matych stratach mate-
riatu wskutek ciggtej optymalizacji tego procesu,
a takze mozliwos¢ otrzymania wyrobu finalnego
o oczekiwanych wymiarach.

Jedng z nowych, alternatywnych metod wyko-
nywania odkuwki jest walcowanie poprzeczno-
-klinowe [1-6]. Umozliwia ono plastyczne ksztat-
towanie wyrobéw osiowosymetrycznych za po-
mocy narzedzi w ksztatcie klinowym. Charakte-
ryzuje sie wysoka wydajnoscig, niskimi kosztami
wytwarzania, mniejszg energochtonnoscig, jak
rowniez mozliwos$cig automatyzacji. Konstrukcja
narzedzi klinowych umozliwia montowanie ich
na walcach lub tez na ptaskich ptytach walcarek,
co zaprezentowano na Rysunku 1. Przedstawiony
schemat walcowania z wykorzystaniem dwodch
klinéw pfaskich zostat zastosowany przez auto-
row do wykonania sworzni kulistych w uktadzie
podwadjnym, ktdre potgczone zostaty czescig czo-
fowa.

Gtéwnymi parametrami w procesie walcowania
poprzeczno-klinowego sg kat ksztattujacy a, kat
rozwarcia klina B, srednica wsadu d, i odkuwki
po walcowaniu d, a takze dtugos¢ odcinka wal-
cowanego /. W narzedziach stosowanych w oma-
wianym walcowaniu wyrdznia sie trzy strefy: wci-
nania, ksztattowania i kalibrowania. W pierwszej
z nich narzedzie zagtebia sie w materiat, redu-
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Rysunek 1 Schemat walcowania poprzeczno-klinowego
narzedziami ptaskimi [7]

kujgc poczatkowq Srednice wsadu do zatozonej
wartosci d. W kolejnej, tj. podczas ksztattowania,
uzyskiwana jest wymagana dtugos¢ | w wyniku
oddziatywania bocznych Scian klina. W ostatnim
etapie — kalibrowania — dokonywane jest obciska-
nie materiatu, powodujgce usuniecie wszelkich
nieregularnosci ksztattu wyrobu walcowanego.
Dodatkowo, w tej strefie umieszczane sg noze
odcinajgce, majgce za zadanie oddzielenie znie-
ksztatconych koncéw wyrobu lub rozdzielanie
w przypadku jednoczesnego ksztattowania dwdch
lub wiecej czesci.

2. PRZEBIEG BADAN DOSWIADCZALNYCH

W badaniach doswiadczalnych dokonano analizy
wptywu temperatury na doktadnos¢ wykonania
odkuwki sworznia kulistego, przedstawionego na
Rysunku 2, ktdrego wymiary nominalne podano
w Tabeli 1.

Jako materiat wsadowy zastosowano pret ze
stali w gatunku C45 o $rednicy 30 mm i dtugosci
102 mm. Nastepnie dokonano walcowania sworz-
ni kulistych w ukfadzie podwdjnym (potaczone ze
sobg czesci czotowe), co uniemozliwia wystepo-
wanie niepozadanych ruchdéw osiowych podczas
ksztattowania, zwieksza stabilnos$é procesu, jak
rowniez powoduje wzrost wydajnosci procesu.
W celu odciecia odpaddéw czotowych zastosowa-
no noze odcinajace.

Do prob doswiadczalnych zostata wykorzystana
walcarka poprzeczno-klinowa, ktérg przedstawio-
no na Rysunku 3. Skonstruowana zostata przez
pracownikéow Katedry Komputerowego Modelo-
wania i Technologii Obrdbki Plastycznej w ramach
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Rysunek 2 Sworzen kulisty wraz z wymiarami

realizacji projektu nr POPW.01.03.00-06-001/11,
pn. ,Centralne Laboratorium Wdrozen Politechni-
ki Lubelskiej”.

Rysunek 3 Schemat poglagdowy walcarki
poprzeczno-klinowej (opis w tekscie)
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Walcarke wykonano, jako konstrukcje skrecang,
sktadajacg sie z korpusu dolnego (1), korpusu
gornego (2) oraz uktadu jezdnego, do ktdrego
wlicza sie suwak (7) oraz prowadnice boczne
suwaka. Korpus dolny i gérny to ptyty stalowe
wzmacniane konstrukcjg uzebrowang. Potgczone
zostaty za pomoca stupow (3), spinajgcych obie
czesci w sztywng rame. Narzedzia klinowe mon-
towane sg do stotu osadzonego w dolnej czesci
korpusu, a takze do wspomnianego suwaka, ktory
realizuje ruch wzdtuz osi urzagdzenia wraz z zamo-
cowanym narzedziem. Jego naped realizowany
jest poprzez sitownik hydrauliczny (6), ktéry przy-
mocowano do wspornika (4). Potozenia kranco-
we suwaka zabezpieczono poprzez umieszczenie
zderzakow (5) po obu stronach walcarki.

W badaniach zastosowano narzedzia ptaskoklino-
we, ktére przedstawiono na Rysunku 4. Segment
narzedziowy wykonano ze stali 40 HM. Posuw
gdérnego narzedzia klinowego realizowano z pred-
koscig 300 mm/s.
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Rysunek 4 Schemat narzedzi ptaskoklinowych wykorzystanych do walcowania sworzni kulistych
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Przygotowanie do procesu walcowania wymaga-
to nagrzewania poszczegdlnych wsadéw do od-
powiednich temperatur, tj. 950°C, 1050°C oraz
1150°C. W tym celu wykorzystano piec elek-
tryczny komorowy. Po nagrzaniu, prety stalowe
umieszczano pomiedzy narzedziami klinowymi,
a nastepnie dokonywano ksztattowania odkuwek
sworzni kulistych wraz z rejestracjg sit walcowania.
Na Rysunku 5 przedstawiono poczatkowa faze
procesu (Rys. 5a) ze wsadem umieszczonym miedzy
narzedziami. Natomiast na Rysunku 5b widoczny
jest koncowy etap z odwalcowanymi sworzniami
kulistymi potgczonymi czescig czotowa.

Schemat dokonywanych czynnosci byt jednakowy
dla wszystkich trzech wymienionych temperatur.

Segment
narzedziowy
gomy

Wsad

Segment
narzedziowy
dolny

Noze
odcinajace

3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Na podstawie uzyskanych w procesie walcowania
sworzni kulistych dokonano analizy ich ksztattow,
wad wewnetrznych oraz wymiaréw geometrycz-
nych.

Otrzymane wymiary odkuwek, nieznacznie réznig
sie od wymiaréw nominalnych. W Tabeli 1 zesta-
wiono wymiary geometryczne odkuwek z po-
szczegllnych temperatur walcowania.

Powstate odchytki od wymiaru nominalnego
mogg by¢ spowodowane odksztatceniem narze-
dzi wywotanym dziataniem na nie sit ksztatto-
wania. Naddatki materiatowe, ktére powstaty
podczas walcowania, bedzie mozna usungé za
pomoca kolejnej operacji — obrébki skrawaniem.

Odkuwka

Rysunek 5 Walcowanie poprzeczno-klinowe sworzni kulistych:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu walcowania

Tabela 1 Wymiary nominalne sworznia kulistego oraz otrzymanych odkuwek

Wymiar Nominalny Walcowany Walcowany Walcowany
w temp. 950 °C [w temp. 1050 °C | w temp. 1150 °C

d; [mm] 29,00 29,76 30,19 30,61

d, [mm] 16,00 16,66 17,18 16,82

d; [mm] 16,00 16,00 16,50 16,18

d; [mm] 20,00 20,23 20,69 20,37

R, [mm] 2 2 2 2

R, [mm] 2 2 2 2

1, [mm)] 81,17 80,00 80,17 80,17

1, [mm)] 8,01 9,04 9,13 8,04

L, [mm] 30,00 30,26 29,93 29,93

1, [mm] 18,00 16,50 15,50 15,50
o [°] 11 11 11 11
BI°] 4 4 4 4




Sworzen kulisty otrzymany ze wsadu nagrzewa-
nego w temperaturze 950°C przedstawiono na
Rysunku 6.

W jego czesci kulistej wystepuje przepetnie-
nie. Pojawity sie takze inne wady powierzchnio-
we, jak m.in. rysy podtuzne w postaci szczeliny,
a takze rysy zmarszczkowe utozone wzdtuznie do
kierunku walcowania. Wykonano réwniez bada-
nia rentgenowskie w celu sprawdzenia ewentu-
alnych wad wewnetrznych (Rys. 6b). Za pomocg
programu komputerowego North Star Imaging
dokonano analizy, na podstawie ktérej stwierdzo-
no, ze przekroje sworzni pozbawione sg wszelkich
defektow.

Kolejng uzyskang odkuwke, walcowang z tempe-
ratury 1050°C, przedstawiono na Rysunku 7.

W tym przypadku stwierdzono wystepowanie
wady powierzchniowej w postaci rys zmarszcz-
kowych. Po przeprowadzonej analizie obrazu
rentgenowskiego zauwazono wystepowanie nie-
jednorodnosci materiatu poprzez zageszczenie
struktury w czesci kulistej sworznia.

Ostatnia zastosowana temperatura nagrzewania
wsadu to 1150°C. Efektem walcowania z tej tem-
peratury jest sworzen kulisty przedstawiony na
Rysunku 8.

Rysunek 6 Sworzen kulisty otrzymany ze wsadu nagrzewanego w temperaturze 950°C:
a) odkuwka, b) zdjecie odkuwki wykonane podczas badan rentgenowskich
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Rysunek 7 Sworzen kulisty otrzymany ze wsadu nagrzewanego w temperaturze 1050°C:
a) odkuwka, b) zdjecie odkuwki wykonane podczas badan rentgenowskich
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W czesci elementu kulistego zaobserwowano
przepetnienie. W pozostatych czesciach odkuwki
nie stwierdzono innych wad powierzchniowych.
Dodatkowo po wykonanych analizach rentge-
nowskich nie stwierdzono wystepowania zadnych
wad wewnetrznych.

Na Rysunku 9 przedstawiono wykres prezentujgcy
rozktady sit w procesie walcowania poprzeczno-
-klinowego w poszczegdlnych temperaturach na-
grzewania wsadow.

Poczatkowo sita rosnie liniowo i osigga lokalne
maksimum, po czym nastepuje jej gwattowny
spadek. Jest to charakterystyczne dla etapu wci-
nania sie narzedzia w materiat. W nastepnej ko-
lejnosci wystepujg miejscowe wzrosty wartosci
sity, odpowiadajgce pracy narzedzi klinowych,
ktére wciskajg sie w materiat z coraz to wiekszg

sitg (ksztattuje sie zarys odkuwki). Jest to typowe
dla strefy ksztattowania narzedzia. Wahania sit s
tym wieksze, im wieksza jest redukcja przekroju
poprzecznego. Po osiggnieciu wartosci maksymal-
nych sit nastepuje powolny ich spadek, co ozna-
cza, ze zapoczatkowano kalibrowanie sworzni.
Usuwane sg wtedy wszelkie nieréwnosci, powsta-
te w poprzednich strefach narzedzi klinowych.
W przypadku nagrzewania materiatu wsadowego
do temperatury 950°C, zarejestrowano maksy-
malng site wciskajacg klin o wartosci ok. 56 kN.
W kolejnym przypadku, tj. 1050°C, byto to ok.
49 kN, natomiast dla najwyzszej temperatury na-
grzewania wsadu, czyli 1150°C, osiggnieto site ok.
41 kN. Sredni roboczy czas wykonywania odku-
wek sworzni we wszystkich przeprowadzonych
prébach wynosit 4,9 s.

Rysunek 8 Sworzen kulisty otrzymany ze wsadu nagrzewanego w temperaturze 1150°C:
a) odkuwka, b) zdjecie odkuwki wykonane podczas badan rentgenowskich
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Rysunek 9 Rozktad sity w procesie WPK z uwzglednieniem temperatur nagrzewania wsadu
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wptyw temperatury
na przebieg procesu walcowania poprzeczno-
-klinowego sworznia kulistego. Efektem prac byta
analiza ksztattu, doktadnosci wymiarowej oraz
rozktaddéw sity wciskajgcej klin w trakcie WPK.

Na podstawie dokonanej analizy stwierdzono, ze:
e otrzymane sworznie kuliste charakteryzowaty
sie wadami powierzchniowymi w postaci rys po-
dtuznych i zmarszczkowych oraz przepetnien, kté-
re mozna jednak z tatwoscig usungé¢, wykonujac
kolejne operacje w postaci obrdobki ubytkowej,

e we wszystkich analizowanych przypadkach od-
kuwki byty wolne od wad wewnetrznych,

e we wszystkich przeprowadzonych prébach
wystepowaty rdéznice wymiarowe w otrzymy-
wanych odkuwkach w stosunku do wymiarow
nominalnych, co moze by¢ spowodowane od-
ksztatceniem sprezystym narzedzi oraz réznym
ustawieniem wsadu w procesie walcowania,

e przebieg sity jest podobny dla wszystkich prze-
prowadzonych préb doswiadczalnych, przy czym
majg one rézne wartosci. Najnizszg wartos¢ sity
osiggnieto, gdy temperatura nagrzewania wsadu
wynosita 1150°C. Byta ona o ok. 27% nizsza niz
w przypadku walcowania wsadu nagrzewanego
przy temperaturze 950°C.
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