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Application of the cross-wedge rolling process
to the manufacture of preforms for elongated forgings

Zastosowanie procesu walcowania poprzeczno-klinowego
do wytwarzania przedkuwek na odkuwki wydtuzone

ZBIGNIEW PATER*

The article presents two examples of the use of the cross-
-wedge rolling process (CWR) to form preforms into forg-
ings for the mining industry. A novelty in the discussed
rolling processes was the use of flanges, which were used
to form the tapered ends of preforms. The correctness of
the solutions was verified by numerical simulations using
the Forge® programme. Workpiece shape progressions
are presented for both rolling and drop forging. Fields of
temperature, effective strain and damage function in rolled
preforms are also presented. Furthermore, it is shown how
radial force and torque change during rolling.
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W artykule opisano dwa przyktady zastosowania procesu
walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) do ksztatto-
wania przedkuwek na odkuwki dla gérnictwa. Nowoscia
w tych procesach walcowania bylo zastosowanie listew
oporowych, za pomocg ktérych formowano zakoncze-
nia stozkowe przedkuwek. Poprawnos¢ prezentowanych
rozwigzan zweryfikowano w symulacjach numerycznych,
ktére wykonano w programie Forge®. Przedstawiono pro-
gresje ksztattu przedmiotu obrabianego zaréwno podczas
walcowania, jak i kucia matrycowego. Zaprezentowano
takze mapy temperatury, intensywnosci odksztatcenia
i funkcji zniszczenia w przedkuwkach walcowanych. Po-
nadto pokazano, jak podczas walcowania zmieniajg sie
sita rozporowa i moment obrotowy.

SLOWA KLUCZOWE: walcowanie poprzeczno-klinowe, WPK,
przedkuwka, MES

Wprowadzenie

W kuciu matrycowym stawia sie obecnie na prasy
kuZnicze, a nie na mtoty. Dzieje sie tak dlatego, Ze pod-
czas kucia na miotach powstaja hatas i drgania, szkod-
liwe zar6wno dla $rodowiska naturalnego, jak i zdrowia
pracownikéw [1]. Jednak na prasach nie mozna wyko-
nac zabiegu wydtuzania, ktéry jest niezbedny podczas
kucia odkuwek dtugich, charakteryzujacych sie duza
zmiennos$cig przekroju poprzecznego. Z tego powodu
w gniazdach pras instaluje sie maszyny pomocnicze do
wykonania przedkuwek, stanowigcych wsad do kucia
matrycowego. Najczesciej takimi maszynami pomocni-
czymi sg walcarki kuznicze wzdtuzne. Wiekszg doktad-
no$¢ wykonania przedkuwek mozna uzyska¢ w proce-
sie walcowania poprzeczno-klinowego (WPK), ktére
w naszym kraju nie jest jednak zbyt popularne.
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Proces WPK jest wykorzystywany do walcowania
stopniowanych osi i watkéw. Maksymalna Srednica
wytwarzanych czesci wynosi @200 mm, podczas gdy
ich dtugo$¢ moze dochodzi¢ do 1300 mm [2, 3]. Meto-
da ta mozna wiec wykona¢ wiekszo$¢ przedkuwek na
odkuwki wydtuzone kute matrycowo. Obecnie zainte-
resowanie procesem WPK wyraza wiele kuzni krajo-
wych, co jest niewatpliwie nastepstwem pojawienia
sie polskiego producenta walcarek do WPK.

W tym artykule przedstawiono przyktady ksztatto-
wania metodg WPK dwoch przedkuwek, aby przyb-
lizy¢ Czytelnikom te metode walcowania. Nowoscia
wobec rozwigzania klasycznego jest zastosowanie
listew oporowych, ktére stuzg do uformowania stozkow
na koncach przedkuwki. Ze wzgledéw ekonomicznych
ograniczono sie przy tym wytacznie do symulacji nume-
rycznych tych przypadkéw ksztattowania, ktére wyko-
nano w programie Forge®. Program ten byt w przeszto-
Sci wielokrotnie wykorzystywany do analizy proces6w
walcowania poprzecznego i skosnego, a uzyskiwane
wyniki pozostawaly w dobrej zgodnosci z rezultatami
weryfikujgcych je badan doswiadczalnych [4-10].

Odkuwka tubki

Na rys. 1a pokazano odkuwke tubki wytwarzang
w jednej z krajowych kuzni. Podano réwniez jej ga-
baryty. Korzystajac ze znanej metody - opisanej np.
w [1] - bazujacej na réwnosci przekroju poprzeczne-
go przedkuwki (bedacej bryta osiowosymetryczng)

8

4799

@ 34

Fig. 1. The lever forging (a) and the preform used to make it (b)
Rys. 1. Odkuwka tubki (a) oraz przedkuwka stuzaca do jej wykonania (b)
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i odkuwki powiekszonej o naddatek na wyptywke, za-
projektowano przedkuwke rzeczywistg, pokazang na
rys. 1b. Przedkuwka ta ma klasyczny ksztatt z dwiema
gltowami potaczonymi trzonem.

Narys. 2 przedstawiono narzedzie klinowe zabezpie-
czajace proces walcowania przedkuwki. Zdecydowano
sie przy tym na metode walcowania dwoma walcami,
gdyz walcarki tej konstrukcji sa najbardziej popularne.
Gtowna czes$¢ narzedzia stanowi klin nawiniety na opra-
we 0 promieniu zewnetrznym R =375 mm. Oprawa jest
montowana na beczce walca o $rednicy @650 mm. Klin
jest charakteryzowany przez kat rozwarcia 8 (rowny
6,2° lub 7,1°) oraz kat ksztaltujacy a wynoszacy 20°.
W koncowej czesci narzedzia klinowego umieszczono
listwy oporowe, ktérych powierzchnie ksztattujace sa
nachylone do oprawy pod katem wynikajgcym z zakon-
czenia stozkowego przedkuwki. Bardziej szczegbétowe
informacje na temat projektowania narzedzi do WPK
mozna znalezé w [3].

Do uksztattowania przedkuwki potrzebne sg dwa
identyczne narzedzia klinowe rozmieszczone jak na
modelu wykorzystanym w symulacji, ktéry pokazano
na rys. 3. Dodatkowo nalezy zastosowa¢ dwie listwy
prowadzace, ktére zabezpieczg obrabiany przedmiot
przed wypadnieciem ze strefy ksztattowania. Oczywi-
Scie potrzebny jest tez wsad w postaci odcinka preta
o wymiarach @58 x 257 mm.

W wykonanej symulacji numerycznej procesu wal-
cowania zatozono, ze walce obracaja sie w tym sa-
mym Kkierunku z predkoscig n=10 obr/min. Wsad
wykonany ze stali w gatunku C45, ktérej model ma-
teriatowy przyjeto z biblioteki zastosowanego opro-
gramowania, przed walcowaniem jest nagrzewany
do temperatury 1180°C. Narzedzia w trakcie ksztat-
towania maja statg temperature 200°C. Wymiana
ciepta miedzy narzedziami a obrabianym przedmio-
tem jest warunkowana przez wspo6tczynnik wymiany

gorny

Wsad
Listwy

prowadzgce

Fig. 3. Geometrical model of the CWR process of the lever preform
Rys. 3. Model geometryczny procesu WPK przedkuwki tubki

ciepta rowny 10 KW/m?K. Tarcie na powierzchniach
kontaktu jest okreslone modelem Treski, w ktérym
czynnik tarcia jest rowny 0,9.

Przyjmujac podane parametry procesu WPK, wyko-
nano symulacje procesu ksztalttowania przedkuwki
tubki, ktérego przebieg zilustrowano na rys. 4. Do-
datkowo na rysunku pokazano, jak zmienia sie tem-
peratura materiatu obrabianego przedmiotu podczas
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Fig. 2. Wedge tool for rolling a lever preform
Rys. 2. Narzedzie klinowe do walcowania przedkuwki tubki
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Fig. 4. Shape progression of the workpiece with marked temperatu-
re distribution [°C] in the CWR process of the lever preform

Rys. 4. Progresja ksztattu przedmiotu obrabianego z zaznaczonym
rozktadem temperatury [°C] w procesie WPK przedkuwki tubki



walcowania. Dla polepszenia widocznosci rysunku
ukryto gérny walec oraz przednia prowadnice.

Na poczatku procesu kliny wciskaja sie w cze-
$ci  $rodkowej wsadu, ksztattujgc pierscieniowy
rowek, ktéry jest nastepnie rozszerzany na wyma-
gana szeroko$¢, w efekcie czego powstaje trzon
przedkuwki o srednicy @30,4 mm. Zatem redukcja
przekroju poprzecznego wynikajaca ze zmiany $red-
nicy (58,8 mm — 30,4 mm) wynosi az AA =73,3%.
W koncowej fazie walcowania konce obrabiane-
go przedmiotu sa dociskane do listew oporowych
i ksztaltowane sg zakonczenia stozkowe przedkuwki,
ktéra ostatecznie uzyskuje zaktadany ksztatt.

Zgodnie z rys. 4 zmiany temperatury obrabianego
przedmiotu nie sa duze. Najwieksze spadki tempera-
tury, siegajace 100°C, odnotowano na powierzchniach
stozkowych walcowanych pod koniec procesu. Tak
niewielkie zmniejszenie temperatury materiatu pomi-
mo stosunkowo diugiego czasu ksztattowania wynika
z generowania duzych ilosci ciepta z powodu zamiany
na nie pracy tarcia oraz pracy odksztatcenia plastycz-
nego. Symulacja pokazuje, ze przedkuwka moze by¢
poddana kuciu bez dogrzewania miedzyoperacyjnego.

Na rys. 5 przedstawiono rozktad intensywnosci od-
ksztatcenia w przedkuwce walcowanej. Odksztatce-
nia w trzonie przedkuwki uktadaja sie pierscieniowo
(warstwowo), przyjmujac najwieksze wartosci w stre-
fie przypowierzchniowej, co jest skutkiem intensyw-
nego ptyniecia materiatu w kierunku obwodowym,
wywotanego dziataniem sit tarcia. Taki rozktad in-
tensywnosci odksztatcenia jest charakterystyczny dla
proceséw WPK [2].
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Fig. 5. Distribution of effective strain in the lever preform obtained
by the CWR process

Rys. 5. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przedkuwce tubki
otrzymanej w procesie WPK
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Zasadniczym ograniczeniem analizowanego pro-
cesu walcowania jest mozliwo$¢ powstawania pek-
nie¢ wewnetrznych w strefie osiowej obrabianego
przedmiotu, bedacych nastepstwem wystgpienia
tzw. efektu Mannesmanna. O mozliwosci powsta-
nia pekniecia w walcowanym wyrobie przesadza
sie na bazie analizy funkcji zniszczenia, ktorej war-
tos¢ nie moze by¢ wieksza od wartosci krytycznej
wyznaczonej eksperymentalnie w prébach kalibra-
cji. Na rys. 6 pokazano rozktady funkcji zniszczenia
w badanej przedkuwce obliczone z zastosowaniem
popularnego, znormalizowanego kryterium Cock-
crofta-Lathama [11]. Najwieksze wartosci funkcja
zniszczenia przyjmuje w trzonie korbowodu. Wyno-
szg one ok. 1,2. Na podstawie danych przedstawio-
nych w opracowaniu [12] mozna ustali¢, Zze warto$¢
krytyczna funkcji zniszczenia dla stali w gatunku C45
ksztattowanej w temperaturze 950°C wynosi 1,8;
a w temperaturze 1050°C - az 2,8. Daje to podstawe,
by stwierdzi¢, Zze w analizowanym przypadku walco-
wania nie ma niebezpieczenstwa powstania peknie-
cia wewnetrznego.

Dzieki MES mozna wyznaczy¢ parametry sitowe
procesu WPK, takie jak sita promieniowa (rozporowa)
oraz moment obrotowy na walcu, ktére dla rozwaza-
nego przypadku walcowania przedstawiono na rys. 7.
Analiza danych zamieszczonych na rysunku pokazuje,
Ze oba te parametry utrzymuja statg wartos¢ w trak-
cie ksztattowania przewezenia (trzonu) przedkuwki
i ulegaja zwiekszeniu (o ok. 70%) w koncowej fazie
ksztattowania, gdy na obrabiany przedmiot oddzia-
tuja listwy oporowe. Zatem mozna przyjaé, Ze ograni-
czenie swobody ptyniecia materiatu w kierunku osio-
wym skutkuje gwattownym wzrostem parametréw
sitowych.

Ostatecznym sprawdzeniem poprawnos$ci przyje-
cia ksztattu przedkuwki byto wykonanie symulacji
kucia matrycowego na prasie kuZniczej odkuwki tub-
ki. Kucie przeprowadzono w dwdéch operacjach, tj.
sptaszczania oraz matrycowania. Ksztalt przedmiotu
obrabianego po kazdej z tych operacji przedstawiono
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Fig. 6. Damage function distributions (according to the Cockcroft-
-Latham criterion) in the lever preform obtained by the CWR process
Rys. 6. Rozkiady funkcji zniszczenia (wg kryterium Cockcrofta-Latha-
ma) w przedkuwce tubki otrzymanej w procesie WPK

Fig. 7. Distribution of radial force and torque on the roll during the
CWR process of the lever preform

Rys. 7. Rozktad sity rozporowej (promieniowej) i momentu obroto-
wego na walcu w procesie WPK przedkuwki tubki
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Fig. 8. Simulation results of the drop forging process of a pre-rolled
lever forging, with the temperature distribution [°C]

Rys. 8. Wyniki symulacji procesu kucia matrycowego odkuwki tubki
z przedkuwki walcowanej, z zaznaczonym rozktadem temperatury [°C]

na rys. 8. Uzyskano odkuwke o prawidtowym ksztat-
cie, z rownomiernie roztozong wyptywka, co potwier-
dza prawidtowo$¢ przeprowadzonych prac projek-
towych.

Odkuwka palaka

Drugim rozwazanym wyrobem byta odkuwka pa-
tgka, ktéra w wersji rozwinietej (przed gieciem) po-
kazano na rys. 9a. Dodatkowo na rys. 9b przedsta-
wiono przedkuwke stuzacg do wykonania odkuwki
pataka, ktoéra odznacza sie symetrycznym ksztattem.
Przedkuwka ta ma dwie identyczne gtowy o $rednicy
@71 mm potaczone trzonem o $rednicy @42 mm.

Na rys. 10 przedstawiono narzedzie klinowe do
walcowania przedkuwki patgka. Narzedzie to jest
montowane na identycznej beczce walca (o $rednicy
@650 mm) jak w poprzednio omawianym przypadku,
co oznacza, Ze obie analizowane przedkuwki moga
by¢ wytwarzane w oparciu o te sama walcarke. Klin
do walcowania jest charakteryzowany przez dwa pod-
stawowe Kkaty, tj. kat ksztattujacy a = 19° oraz kat roz-
warcia = 9,4°. Natomiast listwy oporowe maja $ciane
boczng nachylong pod katem 30° do osi walca.
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Fig. 10. Wedge tool for rolling a shackle preform
Rys. 10. Narzedzie klinowe do walcowania przedkuwki pataka

Model geometryczny procesu WPK przedkuwki pa-
tgka przedstawiono na rys. 11. Wsad wykorzystany
w tym przypadku mial wymiary @71 x332,5 mm.
Korzystajac z tego modelu, wykonano symulacje wal-
cowania przedkuwki patgka, w ktérej przyjeto iden-
tyczne parametry jak w poprzednio analizowanym
przypadku ksztattowania.

Przebieg procesu walcowania przedkuwki zapre-
zentowany na rys. 12 pokazuje, ze uzyskiwany jest
wyrob o zaktadanym ksztatcie. Trzon przedkuwki
walcowany przy AA=65% jest réwny i wolny od ja-
kichkolwiek wad powierzchniowych. Réwniez zakon-
czenie stozkowe koncoéw przedkuwki jest prawidtowo
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Fig. 9. The shackle forging before the bending operation (a) and the
preform used to make it (b)
Rys. 9. Odkuwka patgka przed operacja giecia (a) oraz przedkuwka
stuzaca do jej wykonania (b)

Fig. 11. Geometrical model of the CWR process of the shackle pre-
form
Rys. 11. Model geometryczny procesu WPK przedkuwki patgka
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Fig. 12. Shape progression of the shackle preform during the CWR
process, with temperature distribution marked [°C]

Rys. 12. Progresja ksztattu przedkuwki patgka w procesie WPK z za-
znaczonym rozktadem temperatury [°C]
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Fig. 13. Distribution of effective strain in the shackle preform obta-
ined by the CWR process

Rys. 13. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w przedkuwce pataka
otrzymanej w procesie WPK
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wykonane. Temperatura przedkuwki po walcowaniu
umozliwia poddanie jej dalszej przerédbce plastycznej
bez konieczno$ci dogrzewania.

Na kolejnych rys. 13 i 14 przedstawiono rozktady
intensywnos$ci odksztatcenia oraz funkcji zniszczenia
w przedkuwce patgka otrzymanej w procesie WPK. Ja-
kos$ciowo prezentowane rozktady sa zgodne z wyzna-
czonymi dla przedkuwki tubki. Odksztatcenia sg roz-
tozone pierscieniowo, a maksymalne wartos$ci funkcji
zniszczenia sa duzo mniejsze od wartosci krytycz-
nych. Zatem réwniez w tym procesie WPK nie wyste-
puje niebezpieczenstwo pekania materiatu w trzonie
przedkuwki.

Rozktady parametréow sitowych (sity rozporowej
i momentu obrotowego) w procesie WPK przedkuw-
ki patgka zaprezentowane na rys. 15 sg podobne jak
w poprzednio analizowanym przypadku. Charaktery-
styczna jest wzglednie stata warto$¢ podczas ksztatto-
wania trzonu i lokalny wzrost powodowany oddziaty-
waniem listew oporowych. Jednakze wzrost wartos$ci
tych parametrow jest mniejszy (wynosi ok. 40%), co
jest zwigzane z mniejszym rozmiarem stozkowego
zakonczenia przedkuwki. Ponadto zauwazono, ze wal-
cowanie przedkuwki pataka przebiega przy wiekszych
parametrach sitowych, co z kolei wynika z wiekszych
rozmiaréw obrabianego przedmiotu.
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Fig. 15. Distribution of radial force and torque on the roll in the CWR
process of the shackle preform

Rys. 15. Rozktad sity rozporowej (promieniowej) i momentu obroto-
wego na walcu w procesie WPK przedkuwki pataka
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Fig. 14. Distribution of the damage function (determined according
to the Cockcroft-Latham criterion) in the shackle preform obtained
by the CWR process

Rys. 14. Rozktad funkcji zniszczenia (wyznaczonej zgodnie z kryte-
rium Cockcrofta-Lathama) w przedkuwce pataka otrzymanej w pro-
cesie WPK
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Fig. 16. Simulation results of the drop forging process of a pre-rolled
shackle forging, with the temperature distribution marked [°C]

Rys. 16. Wyniki symulacji procesu kucia matrycowego odkuwki patgka
z przedkuwki walcowanej z zaznaczonym rozktadem temperatury [°C]
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Réwniez w tym przypadku ksztattowania ostatecz-
nym potwierdzeniem poprawnosci przyjetej kon-
strukcji przedkuwki byta symulacja procesu kucia
matrycowego. Zgodnie z rys. 16 zastosowanie przed-
kuwki w wersji walcowanej pozwala na uzyskanie
odkuwki przy stosunkowo niewielkim naddatku ma-
teriatu idacego w wyptywke.

Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki symulacji ksztatto-
wania dwéch odkuwek wytwarzanych w jednej z krajo-
wych kuzni. Na podstawie zrealizowanych prac badaw-
czych sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

e Metodg WPK mozna skutecznie wytwarzac przed-
kuwki przeznaczone do kucia odkuwek wydtuzonych.
e Zastosowanie listew oporowych pozwala na uksztat-
towanie stozkdw na koncach przedkuwek.

e Przedkuwki ksztaltowane metodg WPK sg wolne od
wad powierzchniowych i peknie¢ wewnetrznych.

e Temperatura przedkuwki po walcowaniu jest wy-
starczajgca do przeprowadzenia operacji kucia matry-
cowego.

e Najwieksze sity i momenty walcowania wystepuja
podczas ksztattowania zakonczen stozkowych przez
listwy oporowe.
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