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Problemi pri na¢rtovanju kovaskega valjanja
KARL KUZMAN

Utopno kovanje je dolgo Casa veljalo za tehnologijo, ki se je teoretiéno ne da do-
volj natanéno opisati. Zato se je pojasnjevanje do tedaj §e neznanih zakonitosti zacelo
z dveh strani: s postopnim dograjevanjem teorije plastiénosti in s sistematiéno ana-
lizo laboratorijskih preizkusov in uspelih tehnolodkih reSitev iz naSe industrijske
prakse. Taks$no stanje, ki je bilo pred dobrimi tridesetimi leti, se lepo vidi iz dveh
knjig, ki sta jih napisala Bruhanov in Rebelski [1] ter Lange [2]. Ti dve deli sta bili
dolga leta edina pisna vira, ki so ju dobro poznali in uporabljali tudi pri nas.

Od zgodnjih primerov uspe$ne analize obstojede izdelave lahko omenimo poroéili
iz NDR [3, 4], ko so Studentje opravili tehnolosko anketo v vedini njihovih kovaénic
ter nato dobili izkustvene podatke o izkoris¢enosti materiala in potrebni energiji kla-
div. Podobna akcija, ki naj bi anketo ponovila v okviru SFRJ, je zaradi nafe ozkosti
in zaprtosti propadla. Da pa so taks$ne analize lahko zelo uspesdne, potrjuje kratko po-
rocilo [5], ko smo metodologijo iz NDR uporabili pri ponovni dolo¢itvi potrebnega
materiala za utopno kovanje skupine podobnih izkovkov. Primer, kako se da uspeino
uskladiti oba v zafetku navedena nacina, pa bomo v pricujotem clanku skusali po-
jasniti na problemu kovaskega valjanja.

Za pomo¢ in nasvete pri teoretiénem delu se moram zahvaliti rednim profesorjem
dr. Prelogu, dr. CiZmanu in dr. Golograncu. Pri zbiranju podatkov mi je pomagal to-
vari§ Zemljak (Unior Zrece), programe za konstruiranje valjancev pa je izdelal Pir-

tovdek dipl. inZ. (Zelezarna Ravne).

1. Uvod

Kovasko valjanje se Ze dalj ¢asa uporablja kot
metoda vzdolZnega razporejanja materiala za poz-
nejSe utopno kovanje podolgovatih izkovkov. S po-
sebnimi gravurami, ki so vrezane v segmentna
orodja, obdelovanec postopoma in lokalno tanjsa-
mo, dokler ne pridemo do Zelenega prefnega pre-
reza. Obi¢ajno se to doseZe v dveh do Sestih ope-
racijah.

Doloéanje Stevila operacij in oblikovanje gravur
terja obvladovanje dveh skupin problemov:

— Pri valjanju te¢e material v dve smeri, v dol-
Zino in Sirino. Sirjenje materiala ni zaZeleno, saj
zmanjSuje uspeSnost tanjSanja, po drugi strani pa
pomeni nevarnost, da bi material stekel v rego med
obema orodjema in bi tako nastala brada. Od teh
deformacij je torej odvisno $tevilo operacij, produk-
tivnost.

— Valjalna orodja se vrtijo s konstantno kotno
hitrostjo. Ker pa se med valjanjem spreminjajo pre-
rezi obdelovanca, se s tem spreminjajo tudi njegove
hitrosti. Zato prihaja do relativnega zaostajanja oz.
prehitevanja glede na gibanje valjev. Posledica te-
ga je, da dolZine na orodju niso enake ustreznim
dolzinam valjancev.

Obe skupini problemov sta tak3ne narave, da ju
je tezko reSevati brez zadostno trdnih teoretiénih
izhodis¢. Za prvo skupino je mogoée uporabiti zna-
nja, ki so jih razvili za valjanje poljubno dolgih
valjancev s konstantno obliko pre¢nega prereza.
Dolo¢anje dolzin orodij oz. valjancev pa je izkljud-
na posebnost kovaskega valjanja.

Pri nas smo zaceli sistemati¢no delati na pod-
ro¢ju kovaskega valjanja pred dvajsetimi leti [6],
ko se je Kovaska industrija Unior iz Zre¢ zadela
usmerjati v zahtevnejSe postopke utopnega kova-
nja. Napore, da bi se ¢imbolj priblizali kompleksni
pojasnitvi tega procesa, je mogoce razbrati iz veé
objav [7, 8, 9, 10, 11] in iz dveh del [12, 13].
Zadnje case se za raziskave kovaSkega wvaljanja
zavzema Zelezarna Ravne, ki je edini jugoslovanski
izdelovalec ustreznih strojev (sl. 1) in skupno s
stroji ponuja tudi tehnologijo (sl. 2). Zanje je (pred-
vsem z vidika trZenja) posebno pomembno, da se
da vnaprej dovolj zanesljivo in hitro oceniti Stevilo
valjalnih operacij.

Sl 1. Stroja za kovasko valjanje SKV-100, izdelka Zele-
zarne Ravne
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Sl. 2, Komplet orodij za kovasko valjanje na stroju
SKV-100 (Zelezarna Ravne)

Tehnologke posebnosti kovaskega valjanja, do-
lotitev valjanca glede na izkovek, zaporedje ope-
racij itd. so nadrobno opisani npr. v objavi iz leta
1969 [7]. Dimenzioniranje procesov valjanja, ki ga
lahko najdemo v napotkih zahodnoevropskih izde-
lovalcev strojev ali v delih Spiesa [14, 15], temelji
na zakonitostih, kakrsne veljajo za valjanje poljub-
no dolgih profilov. V SZ pa so po letu 1960 zaceli
upostevati tudi dejstvo, da pri valjanju material
takoj ne doseZe polne §irine (sl. 3). Ce je valjanec
dovolj kratek, je mogo&e doseti bistveno ve&je de-
formacije in tako zmanjsati Stevilo operacij valja-

nja.
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Sl. 3. Valjanje kvadratne palice (0) v sistemu oval (1) —
kvadrat (2):
a — valjanec z delom, kjer se pojavlja stacionarno stanje (El st}'
b — »Kkratki« valjanec 3

2. Vplivni parametri na proces valjanja

Parametre, ki vplivajo na teenje materiala v
valjalni gravuri in s tem tudi na tanjSanje in na
Stevilo operacij, je mogocte razvrstiti v naslednje
skupine:

a) geometrijski parametri — p, q, w, z (slL. 4),

b) preoblikovani material,

¢) parametri valjanja (hitrost, temperatura, tre-
nje).

%
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Sl. 4. Brezdimengzijski geometrijski parametri pri valja-
nju v ovalni gravuri
g = Du_.-‘d — relativni premer valjev, p = Il,:'d — relativna dol-
%ina valjanca, z = b/h -— razmerje osi ovala, w = b_/b — stopnja
zapolnitve gravure, 4 = AOJAI — koeficient odvzema

Pri raziskavah [12, 13] smo ugotovili, da so pro-
cesi valjanja v na8i industrijski praksi dokaj izena-
¢eni glede na material in parametre valjanja, pa
jih imamo zato brez velike napake lahko za kon-
stantne. Tudi v tuji literaturi [16] obravnavajo va-
ljanje konstrukcijskih jekel, iz katerih so ojnice,
osi, gredi ipd., kot eno tehnolofko celoto. Iz tega
izhaja, da je za doloteno skupino materialov treba
obvladati le geometrijske parametre valjanja.

3. Valjanje v ovalni gravuri

Najvecje koeficiente odvzemov A (to je razmerje
med ploStino pretnega prereza obdelovanca pred
valjanjem A; 4 in po valjanju A;) dosegamo v oval-
ni gravuri, zato moramo to operacijo ¢im natanéneje
razéleniti.

Podatke o vplivu brezdimenzijskih geometrij-
skih parametrov na koeficient odvzema smo dobili
iz skoraj desetletnega uvajanja postopkov valjanja
v industriji ter iz posebne raziskovalne naloge [12].
Pri njihovi obdelavi se je pokazalo [13], da je to
medsebojno odvisnost mogote opisati s potenéno
funkcijo. Tako smo za valjanje okrogle palice v
ovalni gravuri dobili:

Ar = 1,432, 204988 ) —0.0574 g, —0,1376 ¢;,0,4017  (7)

za valjanje pokontnega kvadrata (prek diagonale)
v ovalni gravuri pa:

Ay = 1,319 . 20,5096 _ ppy —0,0852 | gy —0,1381  4;,0,6315  (9)

Posamezne vrednosti so bile znotraj naslednjih
intervalov:

p=02...4
G-=-b-—c20
= 0 or 1
Z =155 h
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4, Primerjalna analiza

Dobljene rezultate (enachi 1 in 2) smo Zeleli pri-
merjati Se z rezultati po metodologijah drugih av-
torjev, kar nam je le delno uspelo. V literaturi
nismo mogli najti podatkov za valjanje pokon¢nega
kvadrata v ovalni gravuri, ki bi bilo podano v od-
visnosti od Stirih geometrijskih parametrov. Pa¢ pa
je bilo mogoée to opraviti za valjanje okrogle pa-
lice.

Iz literature je najbolj znana in tudi uporablja-
na metodologija, ki so jo postopoma izpopolnjevali
Tarnovskij, Smirnov in drugi [16, 17, 18]. Za izho-
dis¢e so vzeli »prirejeni« valjanec, kar je Ze leta
1936 predlagal Golobin [19]. Po njegovem predlogu
vsakemu valjancu, ki ima izbokel profil ploiéine
A in razmerje osi z, priredimo pravokotnik z enako
ploéino A’ in enakim razmerjem osi 2/, tako da je
A" =Ain 2z = z (sl 5).

Pri tem pomenijo:

k¢ — korekcijski faktor, ki uposteva vpliv kalibra,

ki — korekcijski faktor za okroglo palico v ovalnem
kalibru;

kit =1—0,6 ww—0,12) (6)

k., — koeficient nestacionarnosti, ki uposteva dolzi-
no zvaljanega dela palice lg v odvisnosti od
dolzine deformacijskega podroéja pri stacio-

narnem valjanju lg, g:
2 l
)+ 1,5( - ) (7)
Id‘:nzt

Valjanje je stacionarno, ée je lg/lg, st= 2. V tem
primeru je koeficient k, = 1.
V zgornjih enaé¢bah pomenijo Se:

hm=ho+h1

g )
D,
la, st = ]/?“ (ho — ha)

i — koeficient trenja med orodji in obdelovancem.

la

)3— 0,92( h

\ld. st

kn = 0,21(
Lla, st

Neposredna primerjava nasih ugotovitev (enatba
1) z navedeno metodologijo (ena¢ba 3) ni bila mo-
goca, kajti spremembe preénih prerezov so drugace
definirane in podane v odvisnosti od med seboj raz-
liénih geometrijskih parametrov.

Z uporabo metode prirejenih valjancev in brez-
dimenzijskih parametrov 4, p, q, w, z lahko izrazimo
elemente iz enatéb od 3 do 7:

’ ;rr r
hﬂ=dﬂVZ:dﬂ-k=b0 (8)
Sl. 5. Valjanje okrogle palice v ovalni gravuri in prire- . Ad ’ ’
jeni valjanec Al = —=bi'. 4 9)
Po Tarnovskem in drugih je sprememba pre¢- z=2'= i (10)
nih prerezov pri kovaskem valjanju hi B
4b  4b bi'==z.hy (11)
— =— k. kn 3)
A AR T
s : h=k.d ]|/ — (12)
kjer je razmerje med spremembo Sirine in spre- Az
membo visine: =
4b byp — by @) by o z
— — k. s 13
d4h hy—hy t 1 (13)
I 2
e %E+],]2p(1+0,2-1d—)
a b
iess 1a? TR S
~2 + 0,56 ,u(I +0,2 L) (1 + 1,2 ;“—) + 0,12 (2 + JE) s
d bn? lg la* la
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Po opravljenih transformacijah je mogoée raz-
mernik Ab’/4h’, ki pomeni spremembo veliéin preé-
nih prerezov, izra¢unati na dva naéina: prvi (enacba
3) predstavlja splo$no metodologijo, drugi (enacba
18) pa izraZa neposredno odvisnost razmernika od
parametrov 1, p, q, w, z. Glede na to lahko pois¢emo
odvisnost koeficienta odvzema 1 od razmernika
Ab’/AR’ na dva nadina, kar smo podali na sliki 6.

Slika 6 prikazuje primerjavo dveh metodologij,
ki imata popolnoma razliéne izvore. NaSa temelji na
statistiéni obdelavi podatkov o valjanju razmeroma
kratkih valjancev. Metoda Tarnovskega in drugih
obravnava stacionarno valjanje med gladkimi valji
najprej z variacijskim raéunom, nato pa to dopol-
njuje z vplivom oblike kalibra k¢ in vplivom nesta-
cionarnosti k,. Navedena faktorja so sovjetski
avtorji dobili iz analize preizkusnih podatkov.

Posebno dobro skladnost med metodologijama je
opaziti pri valjancih, katerih zvaljani deli so daljsi
(p = 2, 4), pri ve¢jih razmerjih osi ovala (z = 4, 5, 6)
in pri manj$ih relativnih premerih valjev (g = 5).
Nekoliko veéja razhajanja je mogoce opaziti pri va-
ljancih z manj$im p, torej pri valjanjih ob izraziti
nestacionarnosti.

Koeficient nestacionarnosti k, (enaéba 7) oprav-
lja svojo vlogo le tedaj, ko je manjsi od ena. Zato
smo iz naSih podatkov in z enac¢bama 3 in 6 izra-
€unali, kolikSen naj bi bil ta koeficient. Prisli smo
do ugotovitve (sl. 7), da naj bi bil pod doloéenimi
pogoji ve¢ od ene, kar nakazuje domnevo, da bo
treba koeficient nestacionarnosti natancneje opre-
deliti.

100 A : e o
# o 02 04 06 08 0 04 06 08 10
Abian AbB'IAR
a b
2,75
250
225
a
2,00
175
1,50
1,25
100 o . =
0 04 [+13 o} 100 04 086 08 10
AbTAN A IAR
[of [

Sl. 6. Primerjava sploine metodologije valjanja okrogle
palice v ovalnem kalibru (B) z na$imi rezultati (A)

a—w=109 p=05b—w=09 p=1;¢c— w=09 p=2;
E—w=109 p=4¢
(4b/4R’) y, e (A1) aRY)

Kljub navedenim razlikam je mogoge ugotoviti
zadovoljivo skladnost med dvema popolnoma razlié-
nima nac¢inoma obravnave te problematike. Z naZo
metodologijo bomo naértovali nove tehnoloske po-
stopke, vse morebitne popravke pa bomo skrbno
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Sl. 7. Koeficient nestacionarnosti k, ugotovljen po na-
§ih podatkih in primerjava s funkcijo po enacébi 7

analizirali in z njimi dopolnili svoje izkuSnje. Leta
1984 so v Zelezarni Ravne Ze izdelali komplet oro-
dij, kjer je bila ta metodologija tudi uporabljena. V
tem primeru ni bila potrebna nikakrsna dodelava
ali sprememba preénih profilov.

6. Praktiéna uporaba

Namen eksperimentalnega in teoreti¢nega dela
na tem podroc¢ju je bil, da bi ugotovili, kateri para-
metri in kako vplivajo na koeficient odvzema pri
valjanju. Z ugotovljenimi odvisnostmi (primera sta
enadbi 1 in 2) bi nato izdelali programe za raunal-
niSko podprto naértovanje tehnologije, konstrukcijo
valjancev in orodij.

Iz objave [20] iz leta 1980 lahko izvemo, da so
z ratunalnikom dolo¢ili §tevilo operacij, preéne in
vzdolzne profile valjalnih orodij. Nato so te oblike
zopet z ra¢unalnikom prenesli na $tevilsko krmiljen
stroj, ki je izdelal lesene modele za kopirno frezanje
elektroerozijskih elektrod. S tem so bistveno skraj-
Sali ¢as uvajanja tehnologije in povedali natanénost
orodij. Skoda je le, da so avtorji pri izdelavi progra-
mov uporabljali dokaj zastarelo metodologijo dolo-
éanja pre¢nih prerezov.

Uvodoma smo omenili, da Zelezarna Ravne pro-
daja stroje, tehnologijo in orodja za kovasko valja-
nje. Njihov konstrukecijski biro si je zadal nalogo,
da uvede ratunalnisko podprto konstrukecijo in iz-
delavo valjalnih orodij. S skupnimi moémi nam je
uspelo, da se sedaj z ra¢unalnikom izradunavajo in
riSejo valjanci (primer na sl. 8) z najveé Sestimi raz-
litnimi geometrijskimi elementi. Valjajo se lahko
okrogle in kvadrati¢ne palice, in to v dveh do Sestih
operacijah. Ko bo v prihodnje $e matematié¢no opi-
sana odvisnost dolZin na orodju od ustreznih dolZin
valjanca, bo mogoéa priprava programov za §tevil-
sko krmiljene obdelovalne stroje, na katerih bi se
ta orodja izdelovala. S tem, kar smo do sedaj storili,
pa je mogoce izdelovati Sablone za kontrolo preénih
prerezov na orodjih.
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Sl. 8. Primer racdunalnifko podprtega dolocanja Stevila
operacij in risanja valjancev (Zelezarna Ravne)
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