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ABSTRAKT

POLJAK Peter: Zhodnoceni zptsobti vyroby prstenci rozvalcovanim

Predlozena praca vypracovana v ramci bakalarskeho sStidia B23390-00 Strojni
inzenyrstvi sa zaobera technoldgiou valcovania prstencov. V resersi st popisané principy
technologie valcovania prstencov, prehl'ad tvarovych skupin vyrabanych dielcov za tepla
a za studena a prehlad nastrojov a strojov pouzivanych v ramci technologie.

Kracové slova: Tvarnenie, prstenec, valcovanie prstencov, valcovacia stolica

ABSTRACT

POLJAK Peter: Variants of ring rolling methods

The submitted work developed within the bachelor study B23390-00 Mechanical
engineering deals with technology of ring rolling. Principles of the technology of ring
rolling, list of various shapes produced by hot and cold ring rolling and summary of
machines and tools used within this technology are described in this recherché.

Keywords: Metal forming, ring, ring rolling, ring rolling machine
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1. UVOD [3][4]1[6][71[8]

Prstence sa v sucasnosti vyskytuji v mnohych produktoch strojarenskej vyroby. Ich
aplikacie najdeme v nespocCetnom mnozstve produktov, pocinajic malymi kruzkami
v loziskach, az po obrovské prstence pouzivané ako kryty pridovych motorov, ¢i
ozubené vence vo vesmirnom priemysle. Variabilita tvarov profilov, typov pouzitych
materidlov, hmotnosti vyrobkov, poziadaviek na kvalitu povrchu ¢i pevnost je vel'mi
Siroka.

Vyroba prstencov konvenénymi metédami sa v praxi prili§ neosvedcila. Obrabanie
tychto produktov je velmi nakladné, najma kvoli nizkemu vyuzitiu materidlu (v
niektorych pripadoch len 30% [8]) astym suvisiacim vysokym strojnym casom.
mnozstvo materidlu, ktoré je potrebné obrobit, sa podpisuje aj na vysokej spotrebe
nastrojov a opotrebovani obrabacich strojov. Dalsiu moznost vyroby prstencov
predstavuje zakruzovanie plechov s naslednym zvarenim. Toto so sebou ale prinasa
riziko vzniku koncentratorov napétia v mieste zvaru, ¢i vel'ké odpruzenie po zakruzeni,
ktoré mdze byt pri¢inou vzniku vnutorného pnutia v materiali po zvareni. Aj z tohto
dovodu sa uz od pociatku ich vyroby experimentovalo so zavedenim réznych tvarniacich
technik.

Toto vyvrcholilo az do vytvorenia nového
typu  technolégie  vramci  valcovania.
Valcovanie prstencov je velmi zlozity proces,
v ktorom je pomerne tazké volit parametre
vyroby a predvidat spravanie sa materialu.
Naprieck tomu, sa vdaka ekonomickym
dovodom rychlo rozsirilo, o so sebou prinieslo
aj detailnejsi opis procesu, zdokonalenie
vyrobnych postupov, ¢i skvalitnenie vyrobkov
v ramci tejto technologie.

Hiavny valec (c)

Vreteno (b)
DPolotovar (a)

Zakladny proces valcovania prstencov je
znazorneny na obrazku 1. Polotovar (a) sa
najprv nasunie na nehnané vreteno (b). To sa
potom  hydraulickym  posuvom  priblizi
k hnanému
Obrazok 1: Valcovanie prstencov [6] hlavnému e <t -

valcu (©). o '

Kratiaci moment z valca sa nasledne po dotyku vo -
valcovace] medzere pomocou trenia prenesie na ’5
prstenec a vreteno. Valcovacia medzera sa postupne <
zmensuje, €o spOsobi zmenSenie prierezu prstenca Ry
v prospech zvédcSenia priemeru, priCom rozsirenie . \
v smere vysky je v tomto pripade velmi malé. Proces Y i
je ukonceny po dosiahnuti pozadovaného priemeru
a prierezu prstenca.

Svoj velky vyznam si v praxi naslo aj valcovanie
rozne profilovanych prstencov. Valcovanim sa moézu
vyrabat' loziskové kruzky s drazkou, rozne obruby
(napriklad na Zelezni¢nych kolesach), ¢i kryty roznych
zariadeni zlozitych tvarov. Je mozné valcovat aj

Obrazok 2: Priklady
vyrabanych profilov [3]
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vonkajsie ¢i vnutorné ozubenia. Priklad zakladnych vyrabanych profilov je na obrazku 2.

Vyroba prstencov valcovanim je v sucasnosti vel'mi rozsirena. Ako sluzbu ju ponuka
viacero tuzemskych aj zahrani¢nych firiem. Rozmer vonkajSieho priemeru valcovanych
prstencov sa bezne pohybuje v rozsahu 90 az 8 000 mm, vysky v rozsahu od 50 do 900
mm [3][7]. Typ pouzitého materidlu je taktiez velmi rozmanity, od bezne pouzivanych
oceli az po Specialne titanové zliatiny. Hmotnost’ vyrabanych prstencov moze dosiahnut
az 25 000 kg. Nie je vSak nezvycCajné najst valcované prstence aj mimo tychto rozmedzi,
napriklad s vonkaj§im priemerom 13 m, ¢i hmotnost'ou 82 t.

Obrazok 3: Vyroba prstencov [3][7]

11
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2. MECHANIZMUS TVARNENIA [2]

Princip valcovania prstencov je v postupnom sten¢ovani hrabky vychodzieho
polotovaru, pricom deformaécia je sustredena v malom objeme materialu. Stykova plocha
medzi nastrojom a obrobkom je mala, ¢o ma za nasledok mensie deformacné sily, nez pri
kovani.

Cielom popisu mechanizmu tvarnenia je vyjadrenie celkového deformacného odporu,
ktory zahrnuje procesné podmienky (velkost’ uberu, rychlost’ deformacie, vplyv trenia a
teploty), ale aj odpor vlastného materialu (prirodzeny pretvarny odpor) pri danom stupni
deformacie.

Metodika vypoctov deformacného odporu je zaloZzend na roznych teoretickych
predpokladoch o rozlozeni napétia a deformacie v priestore tvarnenia (ohniska
deformacie). VSeobecne sa velkost deformacného odporu da vyjadrit rovnicou:

DO =mg -1
priCom my zastupuje materidlovy faktor a t¢ faktor procesnych parametrov valcovania.

V nasledujucich kapitolach budu postupne popisané dva pristupy, ktoré naznacuju
metodiku popisu ohniska deformacie. Nasledne bude popisana aj kinematika procesu,
teda zaistenie rychlostnych podmienok v stykovej ploche tak, aby nedochéadzalo
k prekizaniu a aby tGber prebiehal optimalne v zavislosti na zmene priemeru prstenca.

2.1 ROZLOZENIE POLA KLUZOVYCH CIAR [5][6][9]

Existuje niekol'ko predstdv a nasledne geometrickych navrhov, rozlozenia ohniska
deformacie pri valcovani krazkov. Jeden z vedeckych pristupov vyuziva rozlozenie pol'a
kluzovych diar, ktoré podla [5] mdézu mat odlisny tvar (obrazok 4). Ten zavisi na
vel'kosti uberu Ah, hrubke materidlu Hy, ¢i polomeru valcov R; a R,. Toto umoziiuje
stanovenie tlaku v stykovej ploche. Podla [5] je mozné vychadzat z podobnosti
rozlozenia pola kluzovych &iar, ktoré je rieSené v technologii pozdizneho valcovania
plechov (obrazok 4a).

Obrazok 4: Rozlozenie pola kluzovych ¢iar podla [5]
a: valcovanie plechov, b: valcovanie prstencov

Je ucelné, aby sa pole kluzovych ciar nielen dotykalo, ale ako znazorfiuje obrazok 5 aj
pretinalo, respektive mozu podla [6] vzniknut' aj dve zony (ohniska) deformécie. Pri
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splneni tychto poziadaviek je objem materidlu medzi
kladkami dobre ,,pretvarneny®. Stupenn deformécie sa
riadi uberom za jednu otacku prstenca.

Vysledkom tohto deformacného procesu je
vyhodné usmernenie priebehu vlaken. V polotovare
vyrobenom utlaanim a dierovanim su vlakna
orientované tangencialne, teda v smere polomeru
prstenca. Po tvarneni sa vSak ich orientacia zmeni na
radialnu, teda v smere obvodu vyrobku. To ma za
nasledok zvySenie pevnosti prstenca.

Ohnisko deformacie je lokalizované tak, ako pri
valcovani plechov alebo Smykovom tlaceni, do
mensieho objemu materidlu. Ddsledkom toho su sily
potrebné  k uskutocneniu  toku materidlu  (tzn.
stenCenie, zvacSenie priemeru) mensie.

/

Obrazok 5: Prekrytie pol'a
kluzovych ¢iar [6][9]

2.2 APLIKACIA HORNEJ MEDZE ENERGETICKE]J SPOTREBY [2][10][12]

Druhym teoretickym pristupom, ktory prindSa nazor na tvar ohniska deformacie, je
aplikacia hornej medze energetickej potreby. Schematicky je na obrazku 6 znazorneny
tvar ohniska deformacie prezentovany v [12]. Uhol B je zaberovy uhol, vymedzujtci
zaberovy obluk AB, ktory predstavuje rozmer stykovej plochy materialu a nastroja.

Vychodiskom rieSenia, ktoré metoda hornej medze poskytuje, je podla [2] a [10]
stanovenie celkovej energie W, ktora obsahuje tri zlozky:

/ _ &
|

Obrazok 6:
Tvar ohniska deformacie podla [12]

Pricom plati, ze:
W; je idedlna energia, ktora je potrebna
k uskuto¢neniu deformacnych zmien,

W: je energia, ktora je potrebna na prekonanie
sil vonkajsieho trenia,

Whp je stratova energia, ktoru je nutné dodat
k prekonaniu vnutornych odporov braniacich
preskupovaniu  , deformacnych  blokov*
materialu.

Na hraniciach tychto blokov dochadza
k diskontinuite rychlosti pradenia materialu
vo vnutri ohniska deformaécie, z ¢oho prameni
tzv. nadbyto¢na, stratova, energeticka potreba.
V literature je prezentovana graficka zavislost’
medzi priebehom tychto jednotlivych energii,
v zavislostt na niektorom geometrickom
parametri, ako naznaCuje obrdzok 7.
Z priebehu vyplyva, ze realnym ohniskom
deformacie je to, ktoré odpoveda minimalne;j
potrebe energie W..
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AW

W,

Parameter valcovania

Obrazok 7: Priebeh energii podl'a metody hornej medze energetickej spotreby
podl'a [2][10]

2.3 SILOVA ANALYZA PROCESU [4]

Na obrazku 8 st znazornené zlozky sil,
ktoré je mozno najst na ploche styku
materidlu  prstenca  asilového valca.
Vyslednej sile Fy, so zlozkami T
v tangencialnom a N v norméalovom smere,
odpoveda urcité rozlozenie tlaku medzi
bodmi AaB. Ide opriemet zaberovej
krivky do horizontalnej roviny.

Oproti pozdiznemu valcovaniu plechov
je priebeh tlaku pri valcovani krazkov
odliSny (obrazok 9). Vysledna sila,
posobiaca v tazisku  plochy, pdsobi
vzhladom k stredu tlakového valca na
vacSom ramene. V dosledku toho je
potrebny krutiaci moment Vacsi, nez pri
pozdiznom valcovani za  podobnych
procesnych podmienok.

[ .
Smer valcovania

Tlak valca [MPa]

Obrazok 8: Sily na sty€nej ploche podla
(4]

Spojnica stredov valcov

i
]
|
1
1 - "

: Valcovanie prstencov
1

i

Valcovanie plechov

B [mm]

L L

e
=

|

Obrazok 9: Porovnanie priebehu tlakov pri valcovani prstencov a plechov [4]
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2.4 KINEMATIKA PROCESU [4][6][18]

Poznamka: V praci budu pouzivané terminy , radialny” a ,axialny priechod.”“ V prvom
pripade ide o valcovaciu medzeru, ktora tvori vreteno a hlavny valec pouzity pri
valcovani prstencov. Termin radialny bol zvoleny z dovodu, ze uber v tomto pripade
nastava v radialnom smere, vzhl'adom na prstenec, teda v smere totoznom s priemerom
obrobku. Axialny uber, a teda aj smer, je v smere osy rotacie obrobku.

V pracach [4] a [6] su popisané niektoré
z problémov procesov valcovania, konkrétne
dodrzanie kruhovitosti vyrobku a zaroven vznik
defektu prierezového tvaru. NajbeznejSie rieSenie
spoCiva v pouziti tlakovych kuzelov,
znazornenych na obrazku 10, teda v zavedeni
axialneho priechodu pri valcovani. Obvodova
rychlost’ vonkajsieho priemeru prstenca je pocas
procesu konstantna a rovnaka ako obvodova  Qbrazok 10: Axialny priechod[18]
rychlost” hlavného valca.

Pocas procesu sa so zmenou prierezu meni priebeh obvodovych rychlosti na ¢elnych
stranach prstenca. Je nutné, aby boli tieto rychlosti zosuladené s rychlostami konickych
kladiek v celom priereze axialnej valcovacej medzery, ¢o sa dosiahne postupnym
znizovanim otacok konickych kladiek. Tato zavislost’ je zndzornena na obrazku 11.

g "
g

p—

 Otacky axialnych kla
> 3

n,
Ny
Prstenec na
7 Predvalok Nd k°:cc;_5u
/ Kontrolny valec | P/ﬂ‘ 4 =
] A~
7/ ‘ Craad_
Axcidl
kladka

Obrazok 11: Priebeh otacok radialnych valcov [6]
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Na zaciatku procesu sa vonkajs§i priemer obrobku nachadza na priemere d; kuzela.
Pocas procesu sa pomaly posunie az na priemer ds. Obvodové rychlosti na povrchu
kuzel'a sa v tychto bodoch vypocitaja podl'a nasledovnych vztahov:

vVi= 2n.n1.d1
V5= 27‘E.n5.d5

Aby sa zabranilo prekizaniu v axialnom priechode, ateda defektom a stratim vo
vykonnosti stroja, je z dovodu konstantnej obvodovej rychlosti vonkajSieho priemeru
prstenca je nutné, aby bola zachovana zavislost v; = vs. Ked'ze plati, ze d; < ds, musi
platit ze n; > ns.

Kedze, realne kuzele Casto nemozu byt velké natolko, aby sa udrzali v kontakte
s prstencom pocas celého procesu rastu jeho priemeru, je pre udrzanie vhodnych
podmienok nutné, aby sa suport kuzelovych kladiek pohyboval rovnakym smerom
arychlostou ako stred obrobku. Zaroveri by sa mal, videalnom pripade, priesecnik
roviny valcovacej plochy a osi valca nachadzat na stredovej osi obrobku. V praxi, na
zaCiatku valcovania Casto nie je mozné tito poziadavku splnit” kvoli konstrukcii stolice
arozmerom predvalku. Teoretické stredy axialnych valcov musia byt Casto najprv za
osou polotovaru, aby boli valcami Gplne pokryté jeho Celné strany.

Dalsi nestllad vznika pri valcovani prstencov s velkym priemerom. Poéas ich posuvu
smerom od stredu rotacie prstenca sa moze stat, ze sa stredy konickych valcov
premiestnia pred os obrobku, ¢o znemoziiuje idealne zosuladenie rychlosti medzi valcami
a prstencom. Pretoze je ale vo vidcSine pripadov hrabka steny, vtomto momente
v porovnani s priemerom vyrobku, takmer zanedbatel'na, rozdiel rychlosti v jednotlivych
Castiach Celnej plochy prstenca je nizky a zvyc€ajne nepredstavuje vyrazni nevyhodu.

V zavislosti na pouzitom type hydraulického systému ovladania valcov, moézu mat
moderné stolice regulovanu pritlacnu silu alebo posuv. S poslednym dizajnom sa posuv
valcov riadi pocitacom preddefinovanym vzorcom.

Pri starSom, pouzivanejSom dizajne, si podl'a vzorca pocitacom ovladané horizontalne
a vertikalne sily. Cielom oboch kontrolnych systémov je:

e menit prierez prstenca Specifickym spdsobom, aby sa zabranilo povrchovym
defektom

e Kkontrolovat mieru rastu priemeru za ucelom minimalizovania strojného ¢asu,
pri zachovani kruhovitosti a pevnosti prstenca.

Vzhl'adom na zmeny v priereze, musi byt pomer medzi radidlnou (hribka steny)
a axialnou (vyska prstenca) redukciou stale udrzovany podl'a Viereggeovho vzt'ahu [6]:
Ah_h ,
B b rovnica 1
kde Ab je prirastok redukcie hrubky, Ah je prirastok redukcie vysky, h je okamzita vyska
a b okamzita hrubka prstenca. Rovnica 1 je odvodena z uvahy rozsirovania pri otvorenom

valcovani.

Pri relativne nizkych hodnotach deformacie za otacku, ktoré sprevadzaju valcovanie
prstencov, nastava plasticka deformacia vo vonkajsich vrstvach materialu, pricom jadro
zostava relativne pruzné. V radialnom prechode to zapri¢inuje vznik navalkov (obrazok
12), kvoli boénému rozsirovaniu v mieste kontaktu valcov a prstenca. Ked sa navalky
dostani do axialneho priechodu, na vonkajSom a vnutornom priemere nastane VACSi
obvodovy prirastok, nez v oblasti stredného priemeru. Material v tejto oblasti je
namahany na tah a dalSia redukcia vysky potom zapri€ini vznik dutin na celnych
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plochach prstenca. Dalsie axialne valcovanie tento defekt sice odstraiuje, ale vedie
k rovnakému efektu na vonkajSej a vnutornej strane vyrobku.

| ~=
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Obrazok 12: Poloha a tvar navalkov podrla [6]

Sekundarny efekt vzniku navalkov zapric¢inenych radialnym valcovanim nastane, ked’
vyska na strane vystupu z valcovacej medzery je védcSia ako na vstupe. Kontakt medzi
deformovanou spodnou stranou prstenca a podkladom na vystupe zapricini zdvihnutie
prstenca z horizontalnej podpery ajeho nasledny posuv nahor po vretene. Prstenec sa
v tom momente vymkne kontrole a proces musi byt zastaveny. Dodrzanie Viereggeovho
vztahu (rovnica 1) pomaha predchadzat’ vzniku tychto defektov.

V literatare [6] je na zaklade Vireggeovho vztahu odvodenad nasledujuca zavislost
medzi okamzitou vyskou h a Sirkou b prstenca:

h®* —b* = konit. (rovnica 2)

Zmena medzi bodmi C a C’ prebieha po hyperbolickej krivke (obrazok 13).
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Obrazok 13: Zavislost’ medzi okamzitou hrabkou steny a vyskou prstenca podla [6]
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3. PRIEBEH PROCESU
3.1 PRIPRAVA POLOTOVAROV [4][6]

Polotovarmi pre valcovanie su, vagsinou, kované prstence s obdiznikovym, pripadne
profilovanym prierezom. Schematické naznaCenie procesu ich vyroby je na obrazku 14.
Polotovarom na ich vyrobu su zvacsa tyCe, ktoré sa v ivodnej operacii delia na mensie
kusy, podla poziadaviek na hmotnost. Tieto vychadzaju z konecnych parametrov
vyrabanej suciastky.

Medzi sposobmi delenia materidlu prevlada rezanie pomocou kotucovych pil, ktoré
maju &asto karbidové ostrie. Dal§im sposobom je strihanie za studena aza tepla.
Nehrdzavejuce ocele sa rezi pasovymi pilami, na titdnové zliatiny a vysoko legované
zliatiny sa pouzivaju abrazivne pily. V niektorych pripadoch je mozné rezanie plameriom,
popripade narezanie plameniom a nasledné lamanie na lisoch.

Druhou operaciou je ohrev materialu. Je mozné zaradit’ ho na zaciatok procesu, pokial
je pri deleni materidlu potrebna zvysena teplota. Ohrev prierezov sa vacsinou vykonava
v rotaénych alebo komorovych peciach. Pre polotovary menSich rozmerov je mozné
pouzit’ indukény ohrev, ktory méa vyhodu v minimalnom tvoreni okovin. Na odstranenie
okovin sa pouzivaji mechanické metody a obzvlast efektivny vysokotlaky (14 az 90
MPa) vodny postrek.
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Obrazok 14: Postup vyroby polotovaru na valcovanie podl'a [18]
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Oddelené a ohriate bloky sa nasledne ubijaju (pechuji) na hydraulickych lisoch alebo
bucharoch. Tato operdcia ma dva vyznamy. Vychodzi material sa zacne plasticky
deformovat’ a zaroven formovat’ do tvaru ziadaného d’alSimi operaciami v procese. [6]

Dalsim krokom je dierovanie. Uskuto&iiuje sa za tepla na hydraulickych lisoch. Do
materidlu je zavedeny dierovaé, Co zapriCini jeho deformovanie v radidlnom smere.
Pokial' je prili§né rozSirenie materialu neziaduce, otvor sa moze vytvorit pomocou
spatného pretlaCania (obrazok 15). V tomto momente sa zvyCajne polotovar kuje na
lisoch alebo bucharoch s cielom vytvorenia profilovaného prierezu, pokial’ to vyzaduje
nasledné valcovanie (obrazok 16). Po dierovani zostane na spodnej Casti polotovaru tenka
vrstva materidlu tenké vrstva materidlu — blana, ktora sa nasledne odstrani prestrihnutim,
¢im sa vytvori priechodny otvor.

Touto operaciou je zakonceny proces Upravy vychodzieho materidlu. Od tohto bodu sa
polotovar nazyva predvalkom (preform) a je pripraveny na valcovanie.
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Obrazok 15: Vyroba polotovaru spatnym pretlacanim [6]
a: vychodzi material, b: ubijanie (pechovanie), c: spétné pretlacanie
s dierovanim, d: prestrihnutie blany
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Obrazok 16: Vytvorenie profilovaného prierezu polotovaru [6]
a: vychodzi material, b,c: ubijanie, d: dierovanie, e: kovanie pozadovaného prierezu,
f: prestrihnutie blany
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3.2 VALCOVANIE PRSTENCOV ZA TEPLA A ZA STUDENA [4][6]

Valcovanie prstencov za studena prinaSa radu vyhod, vdaka ktorym sa v praxi
uplatiluje pomerne Casto. Zavadza sa véacsSinou ako finalna operacia, pri dokoncovani,
resp. finalnom dimenzovani vyrobku, bez zna¢ného zvacSovania priemeru. V praxi su
vSak aj pripady, kedy sa prstence valcuju za studena pocas celého procesu. Ide zvicsa
o rozmerovo mensie vyrobky, bez vyrazne profilovaného prierezu.

Jednou z vyhod valcovania za studena je vyrazne kvalitny povrch vyrabanej suciastky.
Tento proces znizuje zvyskové tlakové napitie na povrchu vyrobku, ¢o vyusti do znizenia
rizika Sirenia povrchovych mikrotrhlin, ktoré sa hojne vyskytuji napriklad v loziskovych
krazkoch. Vyrazné povrchové napitie moze tiez vyustit' do zdeformovania tvaru prstenca
po valcovani, pokial' nie je aplikovana dostato¢ne velka valcovacia sila v jednotlivych
fazach procesu.

Suciastky, ktoré vyzaduji medzi jednotlivymi operaciami tepelna Upravu, sa valcuju
zvyc€ajne len za tepla. Vynimkou mdze byt finalna dimenzovacia faza procesu.

Hlavnou vyhodou valcovania za studena je reorientacia hranic zfn materialu. Tieto st
natené sa pocas procesu predlzovat v smere valcovania, priCom sa usporaduvaju
v obvodovom smere a okolo kontur profilovaného prierezu prstenca. Takéto usporiadanie
vlaken je potom rovnobezné s povrchom a opit’ spomaluje formovanie povrchovych
trhlin.

Trieskové obrabanie sucCasti s takto orientovanymi vlaknami, je rychlejSie
a ekonomicky menej naro¢né. Nastroj sa
pri rezani pozdiz hranic zfn opotrebuva c
vyrazne menej, nez pri rezani naprie¢ .
zrnami. Tym sa znizuje frekvencia
vymeny opotrebovaného nastroja.

Y

Valcovanie za studena sa rovnako
uspeSne aplikuje aj v pripade vyroby €
prstencov s vnatornym alebo vonkajsim
profilovanym  prierezom  valcovanim
v zapustkach. Tieto operacie su zvicSa
prevadzané na vertikdlnych valcovacich
stoliciach. Pokial’ prebiehaju za studena, je
mozné dosiahnut vysokych presnosti
v rozmeroch vyrobkov. Je vSak potrebné Z
oCitat so znizenym narokom na
‘?oleranciu vysky \Bf;'/robku, z dévodu ‘m
vel'kych rozdielov v pociatocnych
rozmeroch vychodzieho polotovaru.

Valcovanim v zapustkach je tiez mozné Obrazok 17: Valcovanie
vyrabat' ozubené vence, ktoré sa valcuju prstencov v zapustkach [4]
v zavislosti od materidlu za tepla aj za  a: prstenec, b: vreteno, c: zapustka,
studena. V tomto pripade sa pohybom  d: obruba na kontrolu vysky
vretena rozsiruje polotovar, az kym uplne  e: vyhadzovad
nevyplni zapustku. Nakres tohto sposobu
vyroby je na obrazku 17 adalsi opis je
v kapitole 3.3.
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Viacsina prstencov, ktorych polomer je vyrazne vyssi nez polomer vychodzieho
polotovaru, je valcovand za tepla. Tento proces vyzaduje ohrev obrobku do pasma
kovacich tepldt, ktoré je, v pripade ocele, ohranicené zhora asi 200°C pod ciarou solidu
azdola teplotou A; respektive As. Materidl sa tymto stava menej odolnym voci
pretvoreniu, pretoze klesd jeho medzu klzu. Vd'aka tomu st na pretvorenie materialu
potrebné menSie sily ako pri valcovani za studena, respektive vyrobe prstencov kovanim,
¢im sa vyrazne znizuju naroky na valcovacie stolice.

Je nevyhnutné brat do tvahy nevyhody spojené s valcovanim za tepla. Hlavnymi st
zmenSenie objemu vyrobku po ochladnuti, strata materialu kvoli povrchovému
oduhli¢eniu a vznik okovin, ktoré sa potom musia odstranit zvacSa obrabanim. Vsetky
tieto faktory ovplyviiuju finalne rozmery vyrobku, ¢o usti do nizSich narokov na
rozmerové tolerancie hotového prstenca.

Okoviny na polotovare, navySe, zvySuju mieru opotrebenia tvarniaceho nastroja, ¢o
zvySuje naroky na udrzbu. Tvoria sa kvoli oxidaénym reakcidm povrchu materialu
s okolitou atmosférou a maju za nasledok stratu jedného az piatich percent materialu. Ich
vznik moze byt prospesny, pokial sa ich odstranenim, ktoré sa prevadza pomerne
jednoducho na lisoch alebo bucharoch, odstrania aj neziaduce povrchové defekty na
vyrobku.

Niekedy nie je mozné udrzat pozadovanu teplotu prstenca pocas celej fazy
valcovania. V tomto pripade sa zavadza opatovné ohriatie materialu na potrebnu teplotu.
Super zliatiny a iné §pecialne materialy, ktoré maju uzke pasmo valcovacich teplot, sa
tvarnia na Specialne prispdsobenych linkach, ktoré kompenzuju znizenie teploty
materialu poc€as procesu. Ohrievanie prstenca musi byt rovnomerné, aby sa zabranilo
vznikom vnutorného pnutia, z dévodu rozdielu teplot medzi povrchom a jadrom vyrobku.
Z tohto dovodu sa pouzivaju rotacné nistejoveé pece. Ich vonkajsi plast je staticky, zatial
¢o nistej rotuje v strede pece okolo svojej vertikalnej osi. Tieto zariadenia si vyzaduja,
vd’aka svojej konstrukcii, len jeden manipulator a lahko sa zavadzaju do vyrobnych
liniek. Rota¢né pece su schopné ohriat az 75 ton materialu na teplotu 1500 stupiiov
v priebehu jednej hodiny.

3.3 VALCOVANIE PROFILOVANYCH PRIEREZOYV [4][6][12]

Prvé profilované valcované prstence boli vyrobené vroku 1852 v anglickom
Manchesteri. Boli to kolesa zelezni¢nych vozidiel. Rozsah
profilov, ktoré sa valcuju v sucCasnosti je velmi Siroky.
Valcuju sa prstence tvarované z vonkajSej aj vnutornej
Casti, pocinajuc jednoduchymi prstencami v tvare pismena
L, krazkami do lozisk, az po tvarovo velmi zlozité kryty
turbin prudovych motorov, ¢i ozubené vence. Proces
valcovania sa vtomto pripade stava eSte zlozitej§im
avyzaduje si  mimoriadne  znalosti  a schopnost
predpokladat’ chovanie materialu pocas vyroby. Priklady
profilov valcovanych prstencov st na obrazkoch 18 a 19.

Pri valcovani takto zlozitych vyrobkov je nutna najméa
vhodnd volba rozmerov pociatocného polotovaru.
Najjednoduch$ia metéoda v tomto pripade je zaloZena na =
porovnavani objemov hotového prstenca a polotovaru,  Obrazok 18: Zlozitejsie
Z materialovej tedrie je zname, ze pri plastickej deformécii profily prstencov [4]
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telesa je stale platny zakon zachovania objemu. Znamena to teda, Ze objem hotového
prstenca musi byt zhodny s objemom vychodzieho polotovaru. Objem vyrobku sa spocita
jednoducho, pomocou jeho rozdelenia na jednoduchsie prstence s obdiznikovym
prierezom a nasledného scitania ich jednotlivych objemov. Na zaklade znamych
parametrov pouzite] valcovacej stolice (hlavne rozmeru pouzitého vretena) si nasledne
dopocitané atributy polotovaru, najmé jeho vonkajsi priemer.
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Obrazok 19: Priklady valcovanych profilov [6]
a: tvarované z vnutornej strany, b: tvarované z vonkajsej strany, c: tvarované zvonku aj
zvnutra

Konvencny dizajn valcovacich stolic ma za nasledok, ze vreteno sa podiela na
ubere materialu vo véacSej miere, nez hlavny valec. Pomer rozdelenia uberu, ateda
prenikania hlavného valca a vretena do materidlu, je uzko spéty s pomerom priemerov
tychto nastrojov. V pripade, Ze je priemer vretena mensi, valcovanie prebieha vo vacsej
miere na vnutornej strane profilu a je, teda, jednoduchsie ju tvarovat. Pokial je ziaduce
profilovat’ viac vonkajsiu stranu profilu prstenca (obrazok 19b), zmenia sa nastroje tak,
aby mal valec mensi priemer nez vreteno. V pripade, ze zlozitost' tvaru prstenca je
porovnatel'na z vonkajSej aj vnutornej strany (obrazok 19¢, obrazok 2), pouzije sa vreteno
a valec s takmer rovnakymi rozmermi.

Mnohé tvary je mozné valcovat
z jednoduchych polotovarov so
Stvorcovym prierezom. Ide najméa
0 osovo-symetrické prstence
s drazkou (obrazok 20), ktora je
umiestnena v strede vysky.
V takomto pripade nastava velmi
vyhodny tok materidlu v rameci
prierezu, ¢o ma za nasledok
zvySenie  pevnosti  hotového  Oprazok 20: Symetricky prstenec s vtitornou
vyrobku. Pokial vSak vySka drazky drazkou [6]
dosiahne 50% celkove; vysky
prstenca, zvySuje sa riziko vzniku

a: polotovar; b: hotovy vyrobok
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nekvalitnych vyrobkov. Toto mézeme znizit' redukciou hibky drazky, alebo vhodnym
tvarovanim polotovaru urceného na valcovanie[6].

Vo vSeobecnosti plati, ze chovanie materialu v profiloch symetrickych podl'a radialnej
osi sa predpoveda jednoduchsie. Tiez rozlozenie zatazenia na valcovaciu stolicu je
rovnomernejSie, ¢o znamena jej nizSie opotrebovanie. Z tohto dévodu sa prstence so
stupfiovitym prierezom (v tvare pismena L) ¢asto valcuju vo dvojiciach. Ich spojenim sa
vytvori symetricky prierez, ktory sa nasledne po valcovani oddeli rezanim.

Pri valcovani prstencov

so stupfiovitym prierezom ~

je nutné brat do uvahy

moznost axialneho 4

presunu materialu medzi

jednotlivymi Castami ,

vyrobku srozdielnymi = --
a b c

hrubkami  stien. Tento
presun je Casto neziaduci,
nakol'ko moze byt
pri¢inou vzniku defektov
na vnutornych hranach a-c: chybny, d: vyhovujuci vyrobok

prstenca (obrazok 21). Je

preto nutné zvazit moznost tvarovania polotovaru prstenca, pripadne moznost valcovat
prstenec na viackrat.

d

Obrazok 21: Defekty vnutornej hrany z dovodu zlej vol'by
polotovaru [12]

Valcovanie prstenca na dvakrat je v praxi Casto pouzivané a vel'mi efektivne. V prvej
faze sa polotovar valcuje do tvaru, ktory je akymsi medzistupiom medzi nim a finalnym
vyrobkom. Nasledne sa tepelne spracuje, aby bol schopny d’alSej plastickej deformacie
a pokracuje sa druhou fazou, ktord mu da finalny tvar. Pokial nie je kvoli vlastnostiam
materidlu mozné operaciu previest na dvakrat, je mozné zaradit’ d’alSie fazy vyroby.

V niektorych pripadoch kvoli optimalizovaniu axialneho toku materidlu vhodné, aby
mal polotovar menS$iu vysku nez findlny vyrobok. Pokial’ je pri takejto operacii vyuzita
radialno-axialna valcovacia stolica, tak je nutné, aby bol pritlacny axidlny valec vybaveny
reverznym posuvom, ako naznacuje obrazok 22.

Obrazok 22: Zvacsovanie vysky pocas valcovania podl'a [6]
a: zaClatok operacie; b: koniec operacie

Dolezitym produktom valcovania prstencom su v sucasnosti ozubené vence. Ich vyroba
moze prebiehat’ za tepla — v pripade ozubeni s menSou rozteou medzi zubami, alebo za
studena — v pripade véac¢Sich rozteci. V pripade valcovania ozubenia za tepla, nie je nutné
ohriat pred valcovanim cely prstenec. Vagsinou je postatujuci ohrev len do hibky
vyrabaného ozubenia. Pri valcovani za tepla je, kvoli vysokym narokom na presnost
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ozubenia, nutné na zaver zaradit aj trieskové obrabanie, kvoli vzniku okovin ¢i
zmenSeniu rozmerov nasledkom chladnutia prstenca, ¢o so sebou prindSa zhorSenie
kvality povrchu, ¢i vytvorenie odchylok od pozadovanych rozmerov zubov. Valcovanie
sa vykonava v uzavretych zapustkach. Sposob vyroby je naznaCeny na obrazku 23.

Obrobok (a) Vreteno (b) c—|j Hlavny valec (c)
; | : F| /  Zapustka (d)
i s I
| = |
| y |
— N
A | e |
) . ;/_
. ! | |
LS i . L
L.] ' _-'im 1 |

Loziska zapustky (e)

Obrazok 23: Valcovanie ozubenych vencov [4]

Z dovodu zlozitosti vyroby je nutné dbat na to, aby medzi obrobkom a zapustkami
boli ¢o najmenSie vole. Operacia prebieha rovnako ako klasické radidlne valcovanie
stym rozdielom, ze obrobok pri zvacSovani priemeru vypliiuje tvarovanu zapustku
(obrazok 23d). T4 je umiestnena v loziskovom puzdre (obrazok 23e). Pri preneseni
kratiaceho momentu z hlavného valca (obrazok 23c) sa zacne otaCat’ spolu s prstencom
a vretenom (obrazok 23 a a b).

Princip tejto vyroby je mozné pouzit aj na valcovanie polotovarov v praskovej
metalurgii. V tomto pripade je do zapustky vlozeny kovovy prasok. Proces prebieha
rovnako, ako je opisané vyssie, pricom sa kvoli
tlaku, wvzniknutému zddévodu posunu vretena,
kovovy prasok utlaci, a teda spevni. Naslednym
zihanim sa odstrani pripadnd poérovitost a material

nadobudne pozadovanu tvrdost. Vyroba je zrejmé z _ A
obrazku 24. Najvyssiu kvalitu dosahuje tento sposob b A

pri vyrobe vysokych prstencov s tenkymi stenami. Obrazok 24: Vyuzitie
V zahrani¢i bola uspeSne pouzitd na spracovanie v praskovej metalurgii [4]

praskovych materialov na baze hlinika a niklu [4].

Zavaznym aspektom valcovania profilovanych prstencov je to, aby bol vysledny profil
dokonceny s dosiahnutim pozadovaného priemeru prstenca. Po uplnom zaplneni
valcovacej medzery zacnu jednotlivé miesta prstenca obvodovo rast’ inou rychlostou.
Konkrétne to znamena to, ze miesta s uzSou stenou rastu rychlejSie, nez hrubsie Casti
prierezu. To mé za nasledok vznik obvodového napitia v prstenci, ktoré moze vyustit do
vyraznej tvarovej deformacie vyrobku. Tomuto sa d4 zabranit' najma vhodnou volbou
polotovaru na valcovanie. Ich vyroba je pre to spociatku, pri zavadzani valcovania
novych prierezov prevadzand trieskovym obrabanim, aby sa zabranilo vydavaniu
zbyto¢nych financii na tvarniace nastroje, ktoré by v kone¢nom dosledku nevyformovali
polotovar vhodny na vyrobu pozadovaného profilu. Tvarniace nastroje sa vyrobia az
potom, ako sa prostrednictvom viacerych skusok prevadzanych na valcovacich stoliciach
vyberie najvhodne;jsi tvar polotovaru.

24




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brn¢
2010/2011

BAKALARSKA PRACA

Peter Poljak

Velkymi vyhodami vyroby profilovanych prstencov sa, oproti trieskovému obrabaniu
neprofilovanych vyrobkov, vysoka uspora materidlu a vyrazné znizenie vyrobného Casu.
Naéklady spojené s nastavenim strojov, vyrobou nastrojov a optimalizaciou polotovaru,
vSak nie su zanedbatel'né, a preto je pri vybere sposobu vyroby nutna vhodna ekonomicka
kalkuléacia. Zvycajne sa produkcia profilovanych valcovanych prstencov vyplaca uz pri
produkovani malych sérii vyrobkov (25 az 50 kusov) aj pri pouziti lacnejSich materialov.
Pokial’ sa prstence vyrabaju z nakladnych vysoko legovanych zliatin, popripade inych
drahych materialov, vyroba pomocou valcovania je profitujica uz pri produkcii troch ¢i

Styroch kusov [6].
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4 TYPY VALCOVACICH STOLIC [4][6]

Prvé stolice na valcovanie prstencov sa zacali objavovat po roku 1850. Uplatnili sa
najmi vo vyrobe obruc¢i pre kolesa zelezni¢nych voziiov, ktorych produkcia v danom
obdobi vyrazne vzrastla. Vysledkom =zavedenia tejto technologie bolo zvySenie
produktivity vyroby, kvality kolies a Setrenie materialom. Prvé stolice sa vyhotovovali

v dvoch roznych verziach:

e horizontalne — kde sa prstenec otaca okolo svojej vertikalnej osi

o vertikalne — kde sa prstenec otaca okolo svojej horizontalnej osi.

Spociatku mali stolice len radialny priechod
(obrazok 25a). Ked zacala vyroba vyzadovat
vacSiu rozmanitost’ prstencov aich pouzitia,
fundamentalne nedostatky jednoprechodového
valcovania (konecné defekty) si vyziadali nastup
dvojuberovych stolic (obrazok 25b). Okolo roku
1900 boli skonstruované prvé takéto hydraulické
horizontalne stroje. Druhy valcovaci priechod
bol umiestneny oproti prvému, kvoli redukcii
vysky prstencov. Tieto stroje boli pomenované
ako radialno-axialne stolice. Prva radialno-
axialna stolica s olejovou hydraulikou sa
objavila na zaciatku 60. rokov 20. storocia.

Rapidny nérast dopytu po valivych loziskach
si v rokoch 1930 az 1980 opat’ vyziadal rozmach
stolic na valcovanie prstencov. Zacali sa
objavovat’ viacvretenové stolové stolice. Tato
konStrukcia mala za nasledok vyrazné zvysenie
produkcie  (500-800 kusov za  hodinu,
v suCasnosti podobné stroje dosahuju, v pripade
vyroby menSich priemerov, az 1200 kusov za
hodinu) [4]. Ich opis je v kapitole 4.2.
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Obrazok 25: Princip valcovania na
stolici [6]
a) jednouberovej, b) dvojuberove;j

4.1 HORIZONTALNE VALCOVACIE STOLICE [1][4][6][16][17]

Pri valcovani na horizontalnej valcovacej stolici sa prstenec otaca okolo svojej
vertikalnej osi. Na obrazku 2 je schematicky zndzorneny priebeh vyroby na tejto stolici.
Porovnanie moznosti niektorych modelov od réznych vyrobcov je v tabulke 1.

Prstencovy polotovar je umiestneny na nehnanom vretene (ktoré moze byt pre lepsiu
manipulaciu odtiahnutel'né) a je polozeny na ostatné horizontalne podpory (obrazok 26a).
Pri vacsich priemeroch je pouzity oddeleny podporny suport. Vreteno je nasledne zvrchu
pridrzané ramenom, ktoré obsahuje jeho vrchné loziska (obrazok 26b). Toto rameno je
s vretenom prepojené radidlnym suportom, aby spolu mohli pohybovat vyrobkom
smerom k stabilnému hlavnému valcu, ktory sa otdca konstantnou uhlovou rychlostou.
Akonahle nastane dotyk prstenca s valcom, prstenec za¢ne vd’aka trecim silam rotovat’,
¢o da do pohybu aj vreteno. V tomto momente sa zafina proces samotného valcovania,
ktory prebieha az do dosiahnutia pozadovaného tvaru prstenca (obrazok 26c¢). Na zaver
operacie sa vreteno vrati do pociatocnej pozicie a oddeli sa od neho rameno, ¢o umozni

odobratie prstenca z valcovacky (obrazok 26d).
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Obrazok 26: Priebeh valcovania na horizontalnej stolici [6]
a: umiestnenie prstenca do stroja, b: zaciatok procesu, c: koniec procesu, d: odobranie

Tab. 1: vybrané modely horizontalnych valcovacich stolic [1][16][17]

. . . Parametre vyrabaného prstenca
Valcovacia stolica Sila[kN] Priemer [mm] Vyika [mm]
Vyrobca Typ Radial. | Axidlna | Min. | Max. | Min. | Max.
Anyang General | D_53K 1600 | 1250 | 1000 | 400 | 1600 | 70 | 300
Machinery
group D-53K 4000 | 2500 2000 600 | 4000 80 650

350\(,)/11;%80/ 2700 1700 600 | 3500 100 1000
World class
6500/H600/ 5800 3900 1200 | 6500 100 1200
V400
. RWW
Banning H120/V100 1100 980 - 2800 - 500
RAW 50/32-
Wagner 1400/315 490 310 240 1400 40 315

Niektoré modely mézu byt vybavené kontrolnou kladkou, ktora slizi ako senzor pre
pripadné numerické riadenie procesu (obrazok 26). Je umiestnend medzi koénickymi
valcami a je v kontakte s vonkaj$im priemerom prstenca. Rozmer vonkajsieho priemeru
je vd’aka tomu monitorovany pomocou merania relativneho posunutia medzi kontrolnym
kolesom a suportom axialnych valcov.

Upravou konstrukcie sa mdze vreteno upnut pevne k podstave, pricom hlavny valec
sa upevni na pohybujuci sa suport. Tymto sa dosiahne pevné upnutie vretena na oboch
jeho koncoch, o zvysi jeho stabilitu a umozni zmenSenie jeho priemeru. Vreteno potom
jednoduchsie vnika do materialu, ¢o umoziuje vd’aka zvacSeniu uberu na otacku vyssiu
produktivitu valcovacej stolice.

Z dovodov opisanych v kapitole 2, sa na odstranenie vzniku chyb v sucasnosti vo
velkej] miere pouzivaju radiadlno-axialne stolice. Axialne wvalce su umiestnené
v samostatnom suporte, pricom su oba hnané. Spodny konicky valec je fixovany
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v konstantnej pozicii tak, ze jeho horny povrch je 3 az 5 mm nad Groviiou horizontalneho
suportu, ktord je rovnobezna s horizontalnou rovinou. Vrchnym sa da hydraulicky
pohybovat’. Pocas procesu sa priblizuje k spodnému, ¢im zabezpecuje redukciu vysky
prstenca. Aby nedochadzalo k vzniku prekizania medzi tymito valcami a Gelnymi
stranami prstenca, cely ich support sa hydraulicky pohybuje spolu s rastiicim priemerom.
Tento dej je podrobnejsie opisany v kapitole 2.

Viacsina stolic je vybavena parom \
centrovacich ramien (obrazok 27). Tieto st
zakonc¢ené valcami, ktoré sa dotykaju
vonkajSicho  priemeru  prstenca, pricom g o
zarucuju optimalnu kruhovitost vyrobku. Su
vybavené senzormi, ktoré detekuju rozdiely
vtlaku na jednotlivé ramena. Kontrolny
systém valcovacej stolice dokaze, na zaklade
signalu z tychto senzorov, prispdsobit uhlova
rychlost axidlnych wvalcov, atym udrzat
spravnu poziciu prstenca v priebehu procesu
valcovania. Tuhost prstenca sa po¢as procesu f
meni, preto musia byt pritlacné sily tychto Obrazok 27: Centrovacie ramena [4]
ramien manualne, alebo automaticky
kontrolované.

valec

Vreteno
Prstenec

Horizontalne valcovacie stolice prinasajd vyhodu najmi vtom, Ze pridrziavaju
prstenec rovnomerne po celom jeho obvode, ¢im sa zmenSuje pripadna vada kruhovitosti
vyrobku. Pri valcovani tazsich vyrobkov poskytuji jednoduchsiu moznost manipulacie
s materidlom (teda vkladanie polotovaru a vyber findlneho vyrobku). Ich nevyhodou je
vel'ky narok na rozmery podstavnej plochy v pripade valcovanie vacSich priemerov, tiez
vyvijaju oproti porovnatelnym vertikalnym stoliciam mensSie pritlacné sily. Ich najvacsou
vyhodou, ale, zostdva moznost pouzitia axialneho priechodu, ktory sa v pripade
vertikalnych valcovacich stolic nepouziva.

Obrazok 28: World class model 6500/H600/V400 [16]
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4.2 VIACVRETENOVE VALCOVACIE STOLICE [4][6]

Viac vretenové radidlne valcovacie stolice boli vyvinuté najmd na zvySenie
kompatibility s automatizovanymi linkami. Ich zavadzanie ma za vysledok najméa vyssiu
produktivitu vyrobni v pripade sériovej vyroby. Vo vSeobecnosti mdzeme tieto stroje
rozdelit do troch kategorii:

e Dvojvretenové radialne valcovacie stolice

e Viacvretenové radialno-axialne stolice
e Stolové valcovacie stolice.

Opis jednotlivych typov je uvedeny v nasledujucich kapitolach.

4.2.1 Dvojvretenové radidlne valcovacie stolice [4]

Modelova rada radialnych valcovacich stolic MIRA od vyrobcu Banning a RWM od
firmy Wagner su vybavené dvoma vretenami, pricom kazdé znich ma vlastny
hydraulicky pohon. Medzi nimi sa nachadza hlavny valec, spolocny pre obe vretena.
Sposob vyroby spociva v tom, ze zatial Co sa prstenec nasunuty na jednom vretene
valcuje, na druhé sa naklada polotovar, respektive sa z neho vyklada hotovy prstenec.
Chod hlavného valca sa neprerusuje, o usti do nizsieho opotrebovania pohonu. Nakres
postupu je na obrazku 29.

Dal3i radialny model s nazvom HRW od firmy Wagner ma suport vretien upraveny
tak, aby sa mohli pocas nakladky a vykladky pohybovat vo vertikalnom smere. Toto
umoziuje jednoduch$iu manipulaciu s materidlom. Znamena to tiez vel'ka vyhodu pri
valcovani prstencov s vnutornou obrubou (napriklad v pripade kuzel'ovych ozubenych
kolies pouzivanych v nakladnych automobiloch). Do vychodzieho materidlu nemusi byt
urobena tak velk4 diera, pretoze nie je nutnd prili§ velkd vola medzi profilovanym
vretenom a dierou v polotovare. To ma za nasledok znacné znizenie spotreby materialu.
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Obrazok 29: Princip vyroby na dvojvretenovej valcovacej stolici podla [4]
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4.2.2 Viacvretenové radidalno-axidlne valcovacie stolice [4][6]

Prvé viac vretenové radidlno-axialne valcovacie stolice boli zavedené do vyroby
v Nemecku vroku 1976. V stcasnosti pouzivané su modely RIA od firmy Banning
a RAW od firmy Wagner. Tieto modely su vybavené Styrmi vretenami, ktoré si vo svojej
vrchnej Casti upevnené do otacavého karuselu. Z obrazku 30 je zrejmy spdsob vyroby na
tychto stoliciach. Polotovar sa umiestni na poziciu 1. Vreteno (a) sa nan nasledne zvrchu
nasunie a karusel sa pootoci o 90 stupriov, ¢im dostane polotovar do valcovacej pozicie
(pozicia 2). Tu sa vreteno zasunie do spodného loziskového puzdra, o umozni aplikéaciu
vy$Sej radidlnej sily. Nasledne sa hlavny hnany valec (b) hydraulicky posuva smerom
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k obrobku, pricom poskytuje radialnu pritla¢nu silu a to¢ivy moment. Axialne kladky (c)
s rovnako, ako v pripade horizontalnej stolice, umiestnené v pohyblivom suporte,
pricom horna kladka je vybavena moznost'ou vertikalneho posuvu. Po tom, ako prebehne
proces valcovania sa vreteno vysunie zo spodného loziskového puzdra, karusel sa pootoci
090 stupriov avreteno sa vysunie do najvysSe] pozicie tak, aby umoznilo vybratie
hotového vyrobku (pozicia 3). Naslednym otoCenim o 90 stupiiov sa vreteno dostane do
pozicie 4, kedy moze byt chladené, ¢im sa zvySuje jeho zivotnost. Vsetky operacie
prebiehaju sucasne, kazdé zo Styroch vretien je vzdy v inej faze procesu. Tieto valcovacie
stolice su vacSinou pouzivané pre prstence vaziace do 80 kg, s vonkajsSim priemerom do
800 mm. Produktivita dosahuje az 300 kusov za hodinu [6].

o

g =

Yreteno (&)

Obrazok 30: Stvorvretenova radialno-axialna valcovacia stolica [6]

1- nakladka polotovaru, 2- valcovanie, 3- vykladka vyrobku, 4- chladenie

4.2.3 Stolové valcovacie stolice [4][6][11]

Dal§im typom viac vretenovych stolic na valcovanie prstencov su stolové stolice.
Konstrukcia je zrejmé z obrazku 31. Tieto sa skladaju z oto€ného horizontalneho stola,
ktorého stred (0) je umiestneny excentricky oproti hlavnému valcu (A). Vretena (B) st
uchytené len na spodnej Casti, poCas vyroby rotuja spolu so stolom okolo hlavného valca.
Polotovar sa na vreteno umiestni do pozicie 1, kde vznikéa dostatocna vzdialenost medzi
vretenom a hlavnym valcom. St6l sa kontinudlne otaa rovnakym smerom ako hlavny
valec, ¢im sa vdaka ich excentricite vreteno postupne priblizuje k valcu a prechadza
poziciou 2. Tymto sposobom je nahradeny horizontalny posuv obrobku s vretenom (resp.
valca), ktory vyuzivajui ostatné typy stolic. Ked’ sa prstenec dostane do pozicie 3, kde je
valcovacia medzera najmensia, je valcovanie dokonCené. Naslednym otacanim stola sa
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vreteno postupne vzdaluje od valca, Co umozni odobratie vyrobku (pozicia 4). Vreteno
sa potom opat’ dostane do pozicie 1 a cely proces sa opakuje.

Tento typ valcovacich stolic vyzaduje, aby bola vyska polotovaru o nie¢o nizsia nez
vySka hotového prstenca. Je to najmi z dovodu absencie axialneho priechodu. Takto
vyrobené prstence moézu mat’ rozne rozmery. Ztohto dovodu je po valcovani nutné
previest lisovanie na hydraulickych lisoch, aby sa upravil findlny priemer a kruhovitost’
vyrobku. Cas potrebny na nastavenie tohto typu stolic je pomerne dlhy, napriek tomu st
vSak pri pouziti v sériovej vyrobe velmi efektivne. Je mozné dosiahnut’ produktivitu az
1200 kusov za hodinu s prstencami vaziacimi v rozmedzi od 1,75 do 2,75 kg. Castejsi
vystup tychto stolic je v§ak v miere 500 az 200 kusov za hodinu [4].

Obrazok 31: Stolova valcovacia stolica [6]

A: hlavny valec, B: vreteno, C: centrovacie rameno

4.3 VERTIKALNE VALCOVACIE STOLICE [1][4][6][13][16]

Vertikalne stolice boli pouzivané najmi vyrobcami prstencov pre prudové motory na
zapade USA, pre to su Casto oznacované ako Kalifornské valcovacie stolice [6]. Vo
vertikalnej valcovacej stolici sa prstenec otaca okolo svojej horizontalnej osi, Co je zrejmé
z obrazku 32. Kvoli poziadavkam na ich vysku je ich pouzitie, v pripade valcovania
vel'kych priemerov, vyrazne obmedzené zo stavebnych dévodov vyrobnych hal. Su v§ak
schopné vyvinut vys§iu radidlnu valcovaciu silu a hnaci vykon v pri zachovani
podobnych investicnych nakladov ako horizontalne stroje. Je to najmad vdaka ich
masivnej konstrukcii a minimalnym poziadavkam na rozmer podstavnej plochy.
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Tab. 2: Vybrané modely vertikalnych valcovacich stolic [1][13][16]

Valcovacia stolica Radialna Pgrametre vyrabancho prstenca, ”
sila [KN] Priemer [mm] Max. Vyska
Vyrobca Typ Min. Max. [mm]
Anyang General D51-160B 50 55 160 40
Machinery D51-450B 450 250 450 220
group D51-800B 550 400 800 200
Banning RICA 160-V 1600 275 1500 425
Burns
Machinery 3000 - 2000 760

Priebeh valcovania je podobny ako pri horizontalnych stoliciach. Radialny posuv je
mozné vykonavat vretenom (obrazok 32, pozicia 4), alebo Castejsie, hlavaym valcom
(pozicia 3). V pripade valcovania s nizkou pritla¢nou silou je postacujuce, ak je vreteno
upevnené len na jednej strane osi. Takato konstrukcia umoziuje rychle vlozenie
polotovaru a nasledné vybratie hotového prstenca, ¢o zefektiviiuje hromadnua vyrobu.

Pri pouziti tohto typu valcovacich stolic sa €asto, kvoli konS$trukcii stroja, objavuju
poruchy kruhovitosti vyrobkov. Prstenec je, totiz, v tomto pripade zat'azovany vlastnou
hmotnostou v radialnom smere, co moze zapri¢init' jeho neziaducu deforméciu pocas
procesu. Velkou nevyhodou je nemoznost pouzit axialny priechod, nie je teda mozné
dostatocne kontrolovat’ vysku prstenca a povrch Celnych stran nie je tak hladky, ako
v pripade radialno-axialnych strojov.
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Obrazok 32: Vertikalna valcovacia stolica [6]
1: motor, 2: prevodovka, 3: hlavny valec, 4: vreteno, 5: suport vretena, 6: hydraulicky
piest ovladajuci zdvih vretena, 7: centrovacie valce, 8: hydraulicky piest ovladajuci
centrovacie valce, 9: kontrolny valec, 10: valcovany prstenec
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5. ZAVER

Technologia valcovania prstencov ma radu vyhod, vdaka ¢omu sa v praxi neustale
zvySuje miera jej vyuzivania. Medzi hlavné prinosy patri naymé vyrazna uspora materialu
oproti konven¢nym vyrobnym postupom a zlepSenie mechanickych vlastnosti vyrobku
vd’aka radidlnej orientacii materialovych vladken. V porovnani s inymi pouzivanymi
metédami je menej narocnd na vykon strojov. Velky prinos je aj v moznosti vyroby
prstencov vel'kych rozmerov a prstencov, ktoré nie si zvarané.

Pociato¢né naklady na stolice na valcovanie prstencov mozu byt pomerne vysoké, aj
napriek tomu je tato investicia rentabilnd uz pri vyrobe malych sérii prstencov. V pripade
sériove] alebo hromadnej vyroby je valcovanie prstencov z ekonomického hladiska
nezastupitelné inou technoldgiou.

Z technologického hrladiska prinasa vyroba prstencov valcovanim komplikacie
pre pomerne zlozité spravanie sa materidlu vo valcovace] medzere a nutnost’ dodrzania
zavislosti medzi radialnym a axidlnym uberom materialu. Tieto problémy a navrhy ich
rieSenia boli opisané v kapitole 2.

Prstence je mozno valcovat za tepla aj za studena. Pri zvySenej teplote obrobku
material kladie voci tvarneniu mensi odpor, ¢o umoziiuje vyraznil expanziu v priemere
prstenca, ¢i pretvorenie jeho prierezu. Kvoli objemovej rozt'aznosti a vzniku okovin sa
vSak znizuju naroky na presnost’ vyrobkov a kvalitu povrchu. Z tohto dévodu sa je do
vyrobného procesu zavadza trieskové obrabanie na finalne dimenzovanie rozmerov.

Za studena sa prstence valcuju zviacsa v dokoncCovacej faze vyroby. V tomto pripade
maju hotové vyrobky vysoku kvalitu povrchu, ich rozmery si pomerne presné a nie je
nutné ich dodatocné obrabanie. Nevyhodou su vysoké sily potrebné na valcovanie, ¢o
kladie vysSie naroky na parametre valcovacich stolic.

V sucasnosti pouzivané stroje na valcovanie prstencov su opisané v kapitole 4. Stroje
sa klasifikuji na horizontalne a vertikalne. V Specidlnych aplikaciach sa okrem
jednovretenovych vyuzivaja viacvretenové, pripadne stolové valcovacie stolice.

Technologia valcovania prstencov sa z dovodu S§irokého pouzitia v praxi neustale
vyvija. Mechanizmus procesu je v sucasnosti skimany pomocou teoretickych pristupov
a pocitacovych simulacii. Tento vyvoj ma za ciel zdokonalenie vyroby, jednoznacne;jsi
vyber polotovarov a vhodnejsiu vol'bu parametrov valcovania.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
Oznacenie Legenda Jednotka
A bod vstupu materialu do valcovacej medzery -
AB zéberovy obluk -
b okamzita hribka prstenca mm
B bod vystupu materialu z valcovacej medzery -
d; priemer na jednotlivych bodoch axialnej kladky mm
DO deformacny odpor -
Fv vysledna sila na styku valca s obrobkom N
h okamzita vySka prstenca mm
Ho hrubka materialu na vstupe do valcovacej medzery mm
H; hrubka materialu na vystupe z valcovacej medzery mm
L dizka valcovacej medzery mm
my materialovy faktor -
n; otacky axialnych kladiek min”
N normalova zlozka sily N
R polomer valca 1 mm
R, polomer valca 2 mm
T tangencialna zlozka sily N
Vi rychlosti jednotlivych bodov na axialnej kladke m.s™
We celkova energia potrebna na pretvarnenie materialu J
Wp stratova energia J
Wi idealna energia potrebna k deforma¢nym zmenam J
Wt energia potrebna na prekonanie sil vonkajSieho trenia J
B zaberovy uhol rad
Ab velkost’ Uberu hrubky prstenca mm
Ah velkost’ uberu vysky prstenca mm
Tr faktor procesnych parametrov valcovania -
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