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WALCOWANIE POPRZECZNO-KLINOWE ODKUWEK
O PRZEKROJU POPRZECZNYM
ROZNYM OD KOLOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty analizy numerycznej proces6w walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) czesci
0 przekroju poprzecznym r6znym od kotowego. Analizowano dwa przypadki ksztattowania przebiegajace przy ré6znych parame-
trach procesu. W obliczeniach zastosowano oprogramowanie MSC.SuperForm 2005, bazujace na MES. Szczegdtowo omoéwio-
no zagadnienia zwigzane z projektowaniem ksztattu narzedzi klinowych. Podano obliczong progresje ksztattu wyrobéw podczas
walcowania, stan odksztatcenia, rozktady sit oraz mapy temperatur.

Stowa kluczowe: walcowanie poprzeczno-klinowe, MES, narzedzia

1. Wprowadzenie

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK)
jest nowoczesng technologia wytwdérczg
wyrobdéw typu stopniowanych osi i watow.
W procesie tym dwa lub trzy kliny (umiesz-
czane na walcach badz ptaskich ptytach
walcarek) wcinajg sie we wsad ksztattujgc
wyréb (odkuwke), charakteryzujacy sie
symetrig osiowa. Typowe odkuwki wytwa-
rzane tg technologig posiadajg powierzch-
nie walcowe, stozkowe i sferyczne [1-2].

Mozliwosci technologiczne WPK mogq
by¢ rozszerzone w efekcie takiego skali-
browania narzedzi (klinéw), ktére umozli-
wia¢ bedzie walcowanie odkuwek o prze-
kroju poprzecznym réznym od kotowego.

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢
nowa technologia walcowania gwintu na
wkretach kolejowych — rys. 1, w ktorej za-
stosowano proces WPK [3]. Wytwarzanie
gwintu wg nowej technologii wymaga sto-
sowania segmentéw klinowych, na po-
wierzchni ktérych nacieto rowki stuzace do
ksztattowania  poszczegdllnych  zwojow
gwintu. Kat y jaki tworzg rowki (rys.2)
z kierunkiem przemieszczania klinéw row-
ny jest katowi nachylenia linii Srubowej
ksztattowanego gwintu. W efekcie takiego
rozwigzania metodg WPK walcowana jest
odkuwka, ktérej przekrdj poprzeczny (po-
kazany na rys. 1) jest r6zny od kotowego.
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Rys. 1. Wkret szynowy P49A, ktdrego czes¢ gwintowa ksztaftowana jest metodqa WPK



Rys. 2. Narzedzie klinowe stuzgce do walcowania gwintu wkretoéw szynowych,
ksztattowanych w ukiadzie podwdjnym

W ramach prezentowanego opracowa-
nia przedstawia sie¢ nowe rozwigzania na-
rzedzi (klindbw), ktérych zastosowanie
umozliwi  ksztattowanie stopni watkéw
o0 przekrojach réznych od kotowego (np.
owalnych, kwadratowych, szesciokatnych,
prostokatnych i innych). Ponadto bazujac
na opracowanej metodzie kalibrowania
klinbw mozliwe bedzie rowniez ksztattowa-
nie technologia WPK stopni mimosrodo-
wych osi i watdw.

2. Ksztattowanie powierzchni robo-
czej narzedzi

Koncepcja rozwigzania umozliwiajgce-
go walcowanie wyrobéw o praktycznie do-
wolnym przekroju bazuje na odpowiednim
okresowym sprofilowaniu powierzchni kali-
brujacych klina. Profil ten dobiera sie w taki
sposéb by stanowit on obwiednie ksztatto-
wanego stopnia watka. Ponizej szczego6-
towo przedstawia sie schemat postepowa-
nia zmierzajgcego do okreslenia profilu
narzedzi  umozliwiajgcych  walcowanie
stopnia odkuwki o przekroju kwadratowym.
Na rys. 3 pokazano zarys kwadratowego
przekroju poprzecznego stopnia odkuwki
(0 boku a = 18 mm) , ktoéry zamierza sie
uzyska¢ w procesie walcowania z wsadu
o srednicy @30 mm. Ze wzgledu na po-
dwdjng symetrie zarysu w analizowanym
przypadku wystarczy wyznaczy¢ profil na-
rzedzia zapewniajacy wykonanie przez
odkuwke " obrotu, czyli o kat ¢ = 90°.
Przy czym na diugosci narzedzia odpowia-

dajacej obrotowi odkuwki o kat ¢ = 45° na-
stepuje zmniejszenie gniotu bezwzgledne-
go od wartosci maksymalne;j
Ar,.. =T,—a/2 do wartosci minimalnej

Ar =1y —a/ V2. Dalszemu obrotowi wy-

robu (45° < ¢ < 90°) towarzyszy za$ zwiek-
szanie gniotu, przyrastajgcego w sposob
odwrotny do jego spadku obserwowanego
w czasie poprzedniej 1/8 obrotu. Dlatego
tez w podanym przyktadzie wystarczy usta-
lic profil narzedzia na dtugosci odpowiada-
jacej obrotowi odkuwki o kat 45°. Kat ten
dzieli sie na n réwnych czesci, z czego
wynika podziat katowy A¢ rowny

@

Ap=—. (1)
n
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Zarys przekroju—
po walcowaniu

Zarys przekroju -

wsadu okraglego

Rys. 3. Schemat ilustrujacy sposob
wyznaczania gniotu bezwzglednego Ar,
w procesach WPK wyrobdw o przekroju

poprzecznym réznym od kotowego



Nastepnie okresla sie warto$¢ gniotu bez-
wzglednego Ar, w ptaszczyznach wzdtuz-
nych okreslonych kolejnymi liniami /i =
0,1,2... . W analizowanym przykfadzie jest
to

a
Ar =1 ———mF—. 2
T 2-cos(i-Ap) @

O wyliczong wartos¢ Ar; nalezy obnizy¢
powierzchnie kalibrujacg narzedzia (w spo-
sO6b pokazany na rys. 4) przyjmujac jedno-
czesnie, ze odlegtos¢ Ax; (okreslajaca
przemieszczenie klina w trakcie wykony-
wania przez odkuwke obrotu o kat A¢g) mo-
ze by¢ obliczona na podstawie nastepuja-
cej zaleznosci:

Ax, =A@-1,, (3)
gdzie: r;— promien toczny odkuwki.

Wartos¢ promienia tocznego ulega
zmianie w trakcie procesu WPK i jest za-
lezna m.in. od wartosci katéw klina (ksztat-
tujacego « i rozwarcia f), zastosowanego
stopnia gniotu ¢ oraz temperatury ksztatto-
wanego metalu T [4-5]. W przypadkach,
gdy odkuwka poza strefg ksztattowania
toczy sie po klinie, z pewnym uproszcze-
niem mozna przyjmowac, ze promien tocz-
ny r; rbwny jest promieniowi wsadu r,.

; |

Stosujac takie uproszczenie mozna juz bez
wiekszych problemoéw zaprojektowaé kliny
umozliwiajgce odwalcowanie stopni od-
kuwki o przekroju kwadratowym. Oczywi-
8cie przystepujac do prac projektowych
w pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢c war-
tosci katow «a i S klindw, ktére dobiera sie
w sposoOb identyczny jak w klasycznych
procesach WPK — opisany np. w pracach
[6, 7].

Znajomos¢ katéw « i S umozliwia wy-
konanie projektu narzedzi. Oméwienie ko-
lejnosci prac zwigzanych z konstrukcjg
narzedzi klinowych przedstawiono w opar-
ciu o przestrzenny system komputerowo
wspomaganego projektowania (CAD 3D).
Pierwszy etap prac stanowi wykonanie
bryty, ktdrej przekrdj poprzeczny odpowia-
da zarysowi wzdtuznemu ksztattowanego
przewezenia. Wysokos¢ profilu klina przyj-
muje sie za réwng wartosci maksymalne;j
gniotu Arpa (W naszym przypadku wynosi
ona rp-a/2) — rys. 5a. Nastepnie profiluje sie
powierzchnie kalibrujacg klindw wycinajac
w niej w sposéb okresowy wgtebienia o
zarysie z rys. 4, ustalonym na podstawie
obliczen. Tak sprofilowane narzedzie po-
kazuje rys. 5b. Nastepnie startujac ze
srodka wystepu odcina sie (pod katem pf)
jego czes¢ ptaszczyzng prostopadta do
powierzchni podstawy narzedzia (rys. 5c).

AI’O Ar ‘
——A ! A}"Z Ar3 AI’4 Ars

Os walcowanego

Rys. 4. Sposdb profilowania powierzchni kalibrujgcej klindw majgcy na uzyskanie mozliwosci
ksztattowania wyrobu o przekroju poprzecznym kwadratowym



Kolejny etap stanowi sfazowanie, pod ka-
tem o do podstawy, powierzchni pionowej
uzyskanej w poprzedniej operacji. W wyni-
ku takiego zabiegu uzyskuje sie po-
wierzchnie ksztattujgca klina, jednoznacz-
nie okreslong przez katy a i S (rys. 5d).
Dalsze prace projektowe dotycza wykona-
nia (w spos6b analogiczny do oméwionego
poprzednio) powierzchni ksztattujacej na
drugiej potowie narzedzia (rys. 5e). Wpro-
wadzenie promieni zaokraglen krawedzi
roboczych oraz dodanie sfazowan umozli-
wiajacych ptynne zejscie odkuwki z klindw
konczy konstrukcje klina.

Rys. 5. Schemat ilustrujgcy sposéb
konstruowania narzedzia klinowego,
zabezpieczajgcego walcowanie odkuwki
Z kwadratowym przekrojem poprzecznym

3. Weryfikacja numeryczna

Dla sprawdzenia mozliwosci wytwarza-
nia metodag WPK odkuwek posiadajacych
stopnie o przekroju poprzecznym rdéznym
od kotowego wykorzystano modelowanie
numeryczne, bazujace na metodzie ele-
mentow skonczonych (MES). Obliczenia
wykonano stosujac komercyjny pakiet
oprogramowania MSC.SuperForm 2004,
wykorzystujacy rezprezentacje przemiesz-
czeniowg MES. Skutecznos¢ zastosowania
tego oprogramowania w badaniach proce-
su WPK, potwierdzona byta wielokrotnymi
weryfikacjami doswiadczalnymi realizowa-
nymi zarébwno w warunkach laboratoryj-
nych jak i przemystowych [8-10]

Na rys. 6 przedstawiono model geome-
tryczny narzedzi oraz wsadu opracowany
dla procesu WPK watka posiadajacego
centralny stopien o przekroju kwadratu.
Narzedzia projektowano w systemie CAD
3D Solid Edge, a nastepnie eksportowano
do programu MSC.SuperForm 2004. Przy-
jeto nastepujace gtobwne parametry narze-
dzia klinowego: kat ksztattujacy o = 30°,
kat rozwarcia klina g = 5°. Zatozono, ze
w trakcie procesu walcowania przemiesz-
czajg sie ruchem posuwistym obydwa Kkili-
ny, z ta sama predkoscig réwng 0,2 m/s.
Przyjeto, ze wsadem do walcowania jest
odcinek preta o wymiarach @30 x 45 mm.

W obliczeniach zatozono, ze materiat
z ktérego wykonywana jest odkuwka to stal
w gatunku C45. Model materiatowy tej stali
przyjeto z biblioteki zastosowanego opro-
gramowania MES. Przyjeto, ze materiat
przed walcowaniem jest nagrzewany do
temperatury 1100°C, zas temperatura Kkli-
néw jest jednakowa i wynosi 150°C. Pozo-
state parametry przyjete w obliczeniach to:
wspotczynnik wymiany ciepta miedzy mate-
rialem a otoczeniem 350 W/m?K, wsp6t-
czynnik wymiany ciepta miedzy materiatem
a narzedziami 10000 W/m?K oraz tempera-
tura otoczenia 30°C.

Ze wzgledu na poslizgi metalu po po-
wierzchniach narzedzi w obliczeniach za-
stosowano model tarcia statego uzaleznio-
ny od predkosci poslizgu. Model ten opisu-
je zaleznosé¢:
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Rys. 6. Opracowany na potrzeby obliczen MES model geometryczny procesu WPK odkuwki
0 przekroju poprzecznym kwadratowym

__ Yo | Yo
T =—mk arctg , (4)
2, )|v,|

gdzie: m — czynnik tarcia, k — granica pla-
stycznosci materiatu przy czystym scinaniu,
v, - wektor predkosci poslizgu, a, — wspot-
czynnik o kilka rzedéw mniejszy od pred-
kosci poslizgu. W biezacej analizie, bazu-
jac na rezultatach prac badawczych opisa-
nych w pracy [3], przyjeto graniczng war-
tos¢ czynnika tarcia m = 1.

Na podstawie wykonanych obliczen
przesledzono zmiany ksztattu odkuwki za-
chodzace w trakcie procesu walcowania.
Na rys. 7 przedstawiono progresje ksztattu
odkuwki w zaleznosci od czasu trwania
procesu. Z rysunku tego wynika, ze po-
czatkowo proces walcowania odkuwki
o przekroju kwadratowym przebiega w spo-
s6b identyczny jak podczas walcowania
typowego. Mianowicie kliny wcinajg sie
w materiat ksztattujgc na jego obwodzie
rowek klinowy. Przy czym wowczas w ob-
szarze ksztattowanego przewezenia od-
kuwka ulega silnej owalizacji, charaktery-
stycznej dla procesow WPK. Jest to szcze-
g6lnie widoczne na rys. 8 (dla czasu t= 0,2
s), na ktérym pokazano jak zmienia sie
przekrdj poprzeczny odkuwki, w jej ptasz-
czyznie symetrii. W momencie, gdy w kon-
takt z materiatem wchodzi czes¢ narzedzia
z wykonanym nacieciem obserwuje sie, ze

materiat zostaje wcisniety w narzedzie.
W ten sposéb ksztattowane sa naroza
przekroju, przy czym ze wzgledu na obta-
czanie odkuwki po powierzchni narzedzi
w dalszej fazie procesu naroza te ulegajg
zaokragleniu — co uznaje sie za ceche cha-
rakterystyczng tej metody ksztattowania.

Korzystajac z rys. 7 i 8 mozna wstepnie
okreslic jak rozktadajg sie odksztatcenia
w odkuwce walcowanej. Stwierdza sie war-
stwowy rozktad odksztatcen, kitére uktadaja
sie w ten sposob, ze w warstwach po-
wierzchniowych wystepujg odksztatcenia
najwieksze i zmniejszajq sie w kierunku do
osi odkuwki. Na uwage zastuguje fakt, ze
ksztatt poszczegdlnych warstw jest zblizo-
ny do zarysu przekroju poprzecznego, czyli
kwadratu o zaokraglonych narozach.

Na rys. 9 przedstawiono rozkfad sity
walcowania obliczony w ramach analizy
MES. Z danych zamieszczonych na tym
rysunku wynika, ze sita ta charakteryzuje
sie duza zmiennoscia, zwiekszajacqg sie
w miare wzrostu zaawansowania procesu.
Taki rozktad sity wynika ze zmieniajgcego
sie w trakcie procesu gniotu. W przypadku
gdy gniot ten jest najwiekszy maksimum
lokalne uzyskuje réwniez sita walcowania.
Natomiast, gdy Ar osigga warto$¢ minimal-
nag, to réwniez i sita ksztattowania jest naj-
mniejsza. Zatem podczas walcowania od-
kuwki o przekroju kwadratowym jednemu
jej obrotowi odpowiadac bedg cztery cykle
zmian sity walcowania.
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Rys. 7. Obliczona MES progresja ksztaftu oraz
rozktad intensywno$ci odksztatcenia
w odkuwce o przekroju poprzecznym
kwadratowym

Nalezy zauwazy¢, ze taki cykliczny rozktad
sity nie ma miejsca w typowych procesach
WPK i nalezy go uzna¢ za kolejng ceche
charakterystyczng analizowanych proce-
sOw walcowania.

Stosujac podany sposob kalibrowania
narzedzi mozna rowniez zaprojektowac
kliny, ktére beda ksztattowa¢ odkuwke
0 przekroju owalnym zmieniajgcym sie

w zaleznosci od wspéirzednej osiowej
z tego przekroju (rys. 10). W takim przy-
padku prace projektowe (w sposdb opisany
w punkcie 2) przeprowadza sie oddzielnie
dla dwéch skrajnych przekrojow ksztatto-
wanego przewezenia. Na rys. 11 pokazano
projekt klina zabezpieczajacego wykonaw-
stwo odkuwki o zaktadanym ksztatcie. Na-
tomiast rys. 12 przedstawia progresje
ksztattu odkuwki z rys. 10, obliczong
w wyniku wykonanej symulacji numerycz-
nej. Z rysunku tego wynika, ze zastosowa-
nie metody WPK jest w petni uzasadnione
do ksztattowania odkuwek z owalnym
przekrojem poprzecznym. Na rys. 12 poka-
zano réwniez jak zmienia sie sita ksztafto-
wania podczas walcowania stozkowej,
owalnej czesci odkuwki. Widoczne jest, ze
w tym przypadku sita ta rowniez oscyluje,
ale oscylacje te nie sg az tak widoczne jak
w przypadku walcowania odkuwki o prze-
kroju kwadratowym. Fakt ten ttumaczy sie
ptynng zmiang ksztattu nacinanego profilu,
ktéra w sposOb znaczacy ogranicza nagte
skoki wartosci sity.

Na rys. 13 pokazano finalny ksztatt od-
kuwki wraz z trzema wybranymi przekroja-
mi poprzecznymi. Analiza ksztattéw tych
przekrojow wskazuje, ze odbiegajg one
nieznacznie od zaktadanego do uzyskania
ksztattu owalu. Dodatkowo w strefie cen-
tralnej obserwuje sie nieznaczne skrecenie
tego przekroju w stosunku do skrajnych
czesci przewezenia. Nalezy jednakze za-
uwazyc, ze zaobserwowane niedoktadno-
8ci wykonania sg nieistotne, gdyz plano-
wane jest wykorzystywanie tego schematu
walcowania przy wytwarzaniu przedkuwek,
gdzie tolerancje wykonawcze sg szerokie.

Ciekawe spostrzezenia nasuwajg sie
z analizy danych przedstawionych na rys.
14, na ktérym pokazano obliczony rozktad
temperatur w owalnej odkuwce stozkowej.
Z rysunku tego widac¢, ze najnizsze tempe-
ratury ma metal w strefie przypowierzch-
niowej, w ktorej stykat sie on z powierzch-
nig narzedzi. Jednakze pomimo stosunko-
wo diugiego czasu ksztattowania (2,5 s)
temperatura ta nadal miesci sie w zakresie
zalecanym przy ksztattowaniu tej stali,
w warunkach obrébki plastycznej na gora-
co. Fakt ten jest niewatpliwie skutkiem za-
miany pracy tarcia oraz odksztatcenia pla-
stycznego na ciepto, co rekompensuje
w pewnym stopniu straty ciepta odprowa-
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Rys. 8. Rozktad intensywno$ci odksztatcenia w przekroju poprzecznym odKuwki,
pokrywajgcym sie z ptaszczyzng symetrii
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Rys. 9. Obliczony rozktad sity dziatajgcej na klin w procesie walcowania odkuwki o przekroju
poprzecznym kwadratowym
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Rys. 10. Podstawowe wymiary odkuwki analizowanej w drugim przyktadzie obliczeniowym
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Rys. 11. Gidwne parametry narzedzia klinowego stuzgcego do ksztattowania odkuwki z rys. 10
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Rys. 12. Progresja ksztaftu, rozktad intensywno$ci odksztatcenia i sita ksztattowania w procesie WPK odkuwki
posiadajgcej stopien stozkowy o przekroju owalnym
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Rys. 13. Obliczone ksztatt i rozktad intensywnosci odksztatcenia odkuwki z rys. 10,
ksztattowanej metodg WPK
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Rys. 14. Obliczony rozktad temperatury, w odkuwce z rys. 10, po procesie WPK

dzanego do narzedzi. Rdwnoczesnie
w strefie osiowej metal ma temperature
najwyzsza, co réwniez jest korzystne. Bo-
wiem w tej czesci wyrobu najczesciej do-
chodzi do utworzenia peknie¢ wewnetrz-
nych. Jednakze zgodnie z rezultatami prac
[11] prawdopodobienstwo wystgpienia tych
peknie¢ maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury ksztattowanego metalu.

4. Podsumowanie

W opracowaniu oméwiono metodyke
projektowania narzedzi klinowych, ktérych
uzycie umozliwia walcowanie odkuwek
0 przekroju poprzecznym réznym od koto-
wego. Stusznos$¢ zaproponowanej koncep-
Cji ksztattowania wykazano w drodze symu-
lacji numerycznych dwéch przypadkéw
walcowania poprzeczno-klinowego (WPK),
w ktorych ksztattowano wyroby o przekroju
kwadratowym i owalnym. Na podstawie
wykonanych obliczen stwierdzono, ze ze
wzgledu na zmieniajacy sie w trakcie wal-
cowania gniot w omawianych procesach
walcowania wystepujg oscylacje sity. Po-

nadto, ciagte obtaczanie odkuwki po po-
wierzchni narzedzi klinowych uniemozliwia
wykonanie tg metoda wyrobdéw, ktérych
przekrdj poprzeczny posiadat bedzie naro-
za zakonczone na ostro. W najblizszej
przysztosci planowane jest wykonanie ba-
dan doswiadczalnych weryfikujgcych opi-
sang nowg metode walcowania poprzecz-
no-klinowego.
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CROSS - WEDGE ROLLING OF PARTS WITH NON - CIRCULAR CROSS SECTION

In this paper, the results of numerical calculations of the forming of parts with non — circular cross section by cross —

wedge rolling method (CWR) are presented. Two variants of this type of forming with different process parameters were ana-
lyzed. During numerical calculations software MSC. SuperForm 2004 was used. The schema of designing of wedge tools was
discussed. In this work, the results of numerical analysis of CWR process, shape progression, state of strain, distribution of
forces and temperature are shown.
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