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Problemi pri načrtovanju kovaškega valjanja
KARL KUZMAN

Utopno kovanje je  dolgo časa veljalo za tehnologijo, k i se je  teoretično ne da do
vo lj natančno opisati. Zato se je  pojasnjevanje do tedaj še neznanih  zakonitosti začelo 
z dveh  strani: s postopnim  dograjevanjem  teorije  plastičnosti in  s sistem atično ana
lizo laboratorijskih preizkusov in  uspelih  tehnoloških  rešitev  iz naše industrijske  
prakse. Takšno stanje, k i je  bilo pred dobrim i tr idesetim i leti, se lepo v id i iz dveh  
knjig , k i sta jih  napisala Bruhanov in  R ebelski [1] ter  Lange [2]. T i dve deli sta bili 
dolga leta edina pisna vira, k i so ju  dobro poznali in  uporabljali tu d i pri nas.

Od zgodnjih  prim erov uspešne analize obstoječe izdelave lahko om enim o poročili 
iz  N D R  [3, 4], ko so š tuden tje  opravili tehnološko anketo  v  večin i n jihovih  kovačnic  
ter  nato dobili izku stven e  podatke o izkoriščenosti m ateriala in  po trebni energiji k la 
div. Podobna akcija, k i naj bi anketo  ponovila v okv iru  SFRJ, je  zaradi naše ozkosti 
in  zaprtosti propadla. Da pa so takšne analize lahko zelo uspešne, p o tr ju je  kra tko  po
ročilo [5], ko smo m etodologijo iz N D R uporabili p ri ponovni določitvi potrebnega  
m ateriala za utopno kovanje  skup ine podobnih izkovkov . Prim er, kako se da uspešno  
usklad iti oba v začetku  navedena načina, pa bomo v  pričujočem  članku  skuša li po
jasniti na problem u kovaškega valjanja.

Za pomoč in  nasvete pri teoretičnem  delu se m oram  zahva liti rednim  profesorjem  
dr. Prelogu, dr. Č ižm anu in  dr. Golograncu. Pri zb iran ju  podatkov m i je  pomagal to 
variš Z em lja k  (Unior Zreče), program e za konstru iranje  va ljancev pa je izdelal P ir
tovšek  dipl. inž. (Železarna Ravne).

1. Uvod
Kovaško v a ljan je  se že dalj časa upo rab lja  kot 

m etoda vzdolžnega razpo re jan ja  m ateria la  za poz
nejše  utopno kovanje  podolgovatih izkovkov. S po
sebnim i g ravuram i, ki so v rezane v  segm entna 
orodja, obdelovanec postopom a in  lokalno tan jša 
mo, dokler ne pridem o do želenega prečnega p re 
reza. Običajno se to  doseže v  dveh do šestih  ope
racijah .

Določanje štev ila  operacij in  oblikovanje g rav u r 
te r ja  obvladovanje dveh skupin  problem ov:

— P ri v a ljan ju  teče m ateria l v dve sm eri, v dol
žino in  širino. Š irjen je  m ateria la  n i zaželeno, saj 
zm anjšu je  uspešnost tan jšan ja , po d rugi s tran i pa 
pom eni nevarnost, da bi m ateria l stekel v rego med 
obem a orodjem a in  bi tako n asta la  b rada. Od teh  
deform acij je  torej odvisno število operacij, p roduk
tivnost.

— V alja lna  orodja  se v rtijo  s konstan tno  kotno 
hitrostjo . K er pa se m ed valjan jem  sprem injajo  p re 
rezi obdelovanca, se s tem  sprem injajo  tud i njegove 
hitrosti. Zato p rih a ja  do re la tivnega zaosta jan ja  oz. 
p reh itevan ja  glede na  g ibanje valjev. Posledica te 
ga je, da dolžine na  o rodju  niso enake ustreznim  
dolžinam  valjancev.

Obe skupini problem ov sta  takšne  narave, da ju  
je  težko reševati brez zadostno trd n ih  teoretičnih  
izhodišč. Za prvo skupino je  mogoče u p orab iti zna
nja, ki so jih  razvili za v a ljan je  poljubno dolgih 
valjancev  s konstantno obliko prečnega prereza. 
D oločanje dolžin orodij oz. valjancev  pa je  izključ
n a  posebnost kovaškega valjan ja .

P r i nas smo začeli sistem atično dela ti n a  pod
ročju  kovaškega v a ljan ja  p red  dvajsetim i le ti [6], 
ko se je  K ovaška in d u strija  U nior iz Zreč začela 
u sm erja ti v  zah tevnejše  postopke u topnega kova
nja. Napore, da bi se čimbolj p rib ližali kom pleksni 
po jasn itv i tega  procesa, je  mogoče razb ra ti iz več 
ob jav  [7, 8, 9, 10, 11] in  iz dveh del [12, 13]. 
Z adnje čase se za raziskave kovaškega v a ljan ja  
zavzem a Ž elezarna Ravne, k i je  edini jugoslovanski 
izdelovalec ustrezn ih  stro jev  (sl. 1) in  skupno s 
stro ji ponu ja  tud i tehnologijo  (sl. 2). Z anje je  (pred
vsem  z v id ika tržen ja) posebno pom em bno, da se 
da vnapre j dovolj zanesljivo in  h itro  oceniti število 
va lja ln ih  operacij.

Sl. 1. Stroja za kovaško valjanje SKV-100, izdelka Žele
zarne Ravne
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Sl. 2. K om plet orodij za kovaško va ljan je na stroju  
SKV-100 (Železarna Ravne)

Tehnološke posebnosti kovaškega v a ljan ja , do
ločitev valj anca glede n a  izkovek, zaporedje  ope
racij itd. so nadrobno opisani npr. v  ob jav i iz le ta  
1969 [7]. D im enzioniranje procesov v a ljan ja , k i ga 
lahko najdem o v napo tk ih  zahodnoevropskih  izde
lovalcev stro jev  a li v delih  Spiesa [14, 15], tem elji 
na zakonitostih , kak ršne  velja jo  za v a ljan je  po ljub 
no dolgih profilov. V SZ pa  so po le tu  1960 začeli 
upoštevati tu d i dejstvo, da p ri v a lja n ju  m ateria l 
takoj ne doseže polne širine  (sl. 3). Če je  valjanec  
dovolj k ra tek , je  mogoče doseči bistveno večje de
form acije in  tako  zm anjša ti število  operacij v a lja 
nja.

Sl. 3. Valjanje kvadra tne palice (0) v sistem u oval (1) —- 
kvadra t (2):

a — v a ljan ec  z delom , k je r  se  p o ja v lja  s ta c io n a rn o  s ta n je  J ,  
b  — »kratk i«  v a ljan ec

2. Vplivni parametri na proces valjanja
P aram etre , ki vp livajo  n a  tečen je  m a te ria la  v 

va lja ln i g rav u ri in  s tem  tu d i na  tan jšan je  in  na 
število operacij, je  mogoče razv rs titi v  nasledn je  
skupine:

a) geom etrijsk i p a ram e tri •— p, q, w , z  (sl. 4),
b) p reoblikovani m ateria l,
c) p a ram e tri v a ljan ja  (h itrost, tem p era tu ra , t r e 

nje).

Sl. 4. B rezd im enzijski geom etrijski param etri pri va lja 
n ju  v ovalni gravuri

q = Dq/Üq — re la tiv n i p re m e r  v a ljev , p  = — re la tiv n a  do l
ž in a  valj anca , z  = b/h —  ra z m e rje  o si ovala , w  = b^/b  — s to p n ja  

zapo ln itv e  g rav u re , A =  A^/A^  — k o e fic ien t odvzem a

P ri raz iskavah  [12, 13] smo ugotovili, da so p ro 
cesi v a ljan ja  v  naši in d u strijsk i p rak si dokaj izena
čeni glede na  m a te ria l in  p a ram etre  va ljan ja , pa 
jih  im am o zato brez velike nap ak e  lahko  za kon 
stan tne . T udi v  tu ji  l i te ra tu r i [16] ob ravnava jo  v a 
lja n je  k o n strukc ijsk ih  jekel, iz k a te r ih  so ojnice, 
osi, g red i ipd., k o t eno tehnološko celoto. Iz teg a  
izhaja, da je  za določeno skupino m ateria lo v  tre b a  
obvladati le  geom etrijske  p a ram e tre  va ljan ja .

3. Valjanje v ovalni gravuri

Naj večje koeficiente odvzem ov X (to je  razm erje  
m ed ploščino prečnega p re reza  obdelovanca p red  
valjan jem  A i_i in  po v a lja n ju  Ai) dosegam o v  oval
n i g ravu ri, zato m oram o to operacijo  čim  na tan čn e je  
razčleniti.

Podatke  o vp livu  brezd im enzijsk ih  geo m etrij
sk ih  p a ram etro v  n a  koeficien t odvzem a smo dobili 
iz skoraj desetle tnega u v a ja n ja  postopkov v a lja n ja  
v  in d u striji te r  iz posebne raziskovalne naloge [12], 
P r i n jihov i obdelavi se je  pokazalo [13], da je  to 
m edsebojno odvisnost mogoče opisati s potenčno 
funkcijo . Tako smo za v a ljan je  okrogle palice v 
ovalni g rav u ri dobili:

2kr =  1,432 . z0-4988 . Pkr-°>0574 • qkr-°’1376 • (1)

za v a ljan je  pokončnega k v a d ra ta  (prek  diagonale) 
v ovalni g rav u ri pa :

ž kv =  1,319 . Z0’5096 . p kv 0,0952 _ q kv 0,1381 _ 1^0,6315. (2 )

Posam ezne v rednosti so b ile  zno tra j nasled n jih  
in tervalov : 
p  =  0,2. . .4  
q =  6 . . .  20 
to =  0,7 . . .  1 
z =  2 . . .5



4. P rim erja lna  analiza

D obljene rezu lta te  (enačbi 1 in  2) smo želeli p r i
m erja ti še z rezu lta ti po m etodologijah d rugih  av
torjev , k a r  nam  je  le  delno uspelo. V lite ra tu ri 
nismo m ogli n a jti  podatkov za v a ljan je  pokončnega 
k v ad ra ta  v ovalni g ravuri, k i bi bilo podano v od
visnosti od š tirih  geom etrijsk ih  param etrov . Pač pa 
je  bilo mogoče to oprav iti za v a ljan je  okrogle pa
lice.

Iz lite ra tu re  je  najbolj znana in  tu d i u p o rab lja 
na  m etodologija, k i so jo postopom a izpopolnjevali 
Tarnovskij, Sm irnov in  drugi [16, 17, 18], Za izho
dišče so vzeli »prirejeni« valjanec, k a r  je  že le ta  
1936 p red lagal Golobin [19], Po njegovem  predlogu 
vsakem u valjancu, k i im a izbokel profil ploščine 
A  in  razm erje  osi z, priredim o p ravoko tn ik  z enako 
ploščino A ' in  enakim  razm erjem  osi z ,  tako da je 
A ' =  A  in  z  =  z (sl. 5).

P ri tem  pom enijo:
k[ — korekcijsk i fak tor, ki upošteva vpliv  kalibra , 
kt — korekcijsk i fak to r za okroglo palico v ovalnem  

kalibru ;

k[ =  1 — 0,6 w (w  — 0,1 z) (6)

k  n —■ koeficient nestacionarnosti, k i upošteva dolži
no zvaljanega dela palice la v  odvisnosti od 
dolžine deform acijskega področja p ri stacio
narnem  v a ljan ju  Zd,st:

V aljan je  je  stacionarno, če je  la/ld, stSì 2. V tem  
p rim eru  je  koeficient k n =  1.

V zgorn jih  enačbah pom enijo še:

h m —
ho +  hi 

2
b m

bo +  bi 
2

Id, st — hi)

[A — koeficient tre n ja  m ed orodji in  obdelovancem .

N eposredna p rim erjava  naših  ugotovitev (enačba 
1) z navedeno m etodologijo (enačba 3) ni b ila  m o
goča, k a jti  sprem em be p rečn ih  prerezov  so drugače 
defin irane in  podane v  odvisnosti od m ed seboj raz
ličnih  geom etrijsk ih  param etrov .

Z uporabo m etode p rire jen ih  valjancev  in  brez- 
d im enzijskih param etrov  A, p, q, w , z  lahko izrazim o 
elem ente iz enačb od 3 do 7 :

ho' =  do k  =  b0' (8)

Sl. 5. Valjanje okrogle palice v ovalni gravuri in prire
jeni valjanec A {  =  —  =  b i ' . h i' 

1
(9)

Po Tarnovskem  in  d rug ih  je  sprem em ba preč
n ih  prerezov p ri kovaškem  v a ljan ju h i' hi

(10)

A h ’ 
A h'

. k f . k n 
A h

(3)

k je r  je  razm erje  m ed sprem em bo širine in  sp re
membo višine:

A h  b0 — bi
-----= ---------- 1 (4)
A h  ho —  hi

b i' =  z . hi' (H)

T—
i 

j

’iII (12)
X K Z

O' II (13)
X  l

A b  

A h
■= 0,5

—  + 1,12 J i  + 0,2
h  \ bm2/

—  +  0,56 p / l  +  0,2 —
Id \  bm2,

1,2 -
bni

Id 2
0,1

bn 
h n

(5)



(15)

(16)

(17)

(18)

A b'l\h ‘

b

Po op rav ljen ih  tran sfo rm acijah  je  mogoče raz- 
m ern ik  A b 'j A h', k i pom eni sprem em bo veličin  p reč
nih  prerezov, iz računati na  dva načina: p rv i (enačba 
3) p red stav lja  splošno m etodologijo, d rug i (enačba 
18) pa izraža neposredno odvisnost razm ern ika  od 
p aram etrov  l ,  p, q, w , z. G lede na  to lahko poiščemo 
odvisnost koeficien ta odvzem a 1 od razm ern ika  
A b’jA h' na  dva načina, k a r  smo podali na slik i 6.

S lika 6 p rikazu je  p rim erjavo  dveh m etodologij, 
ki im ata  popolnom a različne izvore. N aša tem elji na 
sta tističn i obdelavi podatkov  o v a lja n ju  razm erom a 
k ra tk ih  valjancev. M etoda T arnovskega in  d rug ih  
obravnava stacionarno v a ljan je  m ed gladkim i va lji 
n a jp re j z variac ijsk im  računom , nato  pa  to dopol
n ju je  z vplivom  oblike k a lib ra  fcf in  vplivom  nesta- 
cionarnosti k n. N avedena fa k to rja  so sovjetski 
av to rji dobili iz analize p re izkusn ih  podatkov.

Posebno dobro sk ladnost m ed m etodologijam a je  
opaziti p ri valjancih , k a te rih  zvaljan i deli so daljši 
(p =  2, 4), p ri večjih  razm erjih  osi ovala (z =  4, 5, 6) 
in  p ri m an jših  re la tiv n ih  p rem erih  v aljev  (q =  5). 
N ekoliko večja razh a jan ja  je  mogoče opaziti p ri va
ljancih  z m anjšim  p, to rej p ri v a ljan jih  ob izraziti 
nestacionarnosti.

K oeficient nestacionarnosti 7cn (enačba 7) oprav
lja  svojo vlogo le tedaj, ko je  m an jši od ena. Zato 
smo iz naših  podatkov  in  z enačbam a 3 in  6 iz ra 
čunali, kolikšen naj bi b il ta  koeficient. P riš li smo 
do ugotovitve (sl. 7), da naj bi bil pod določenim i 
pogoji več od ene, k a r  nakazu je  dom nevo, da bo 
treb a  koeficient nestacionarnosti na tančne je  opre
deliti.

1,50

Sl. 6. Primerjava splošne metodologije valjanja okrogle 
palice v ovalnem kalibru (B) z našimi rezultati (A)

a  — w  =  0,9, p  =  0,5; b — w  =  0,9, p  =  1; c — w  =  0,9, p  =  2; 
č — w  = 0,9, p  =  4 

---------- ( A b '/A h ') A , ----------- cd b ']A h ') B

K ljub  navedenim  raz lik am  je  mogoče ugo toviti 
zadovoljivo sk ladnost m ed dvem a popolnom a različ
n im a načinom a ob ravnave te  prob lem atike . Z našo 
m etodologijo bomo n ač rto v a li nove tehno loške  po
stopke, vse m oreb itne  pop ravke p a  bom o skrbno



Sl. 7. K oeficient nestacionarnosti k n ugotovljen po na
ših podatkih in  prim erjava s funkcijo  po enačbi 7

analiz ira li in  z n jim i dopolnili svoje izkušnje. Leta 
1984 so v  Ž elezarni R avne že izdelali kom plet oro
dij, k je r  je  b ila  ta  m etodologija tu d i uporabljena. V 
tem  p rim eru  n i b ila  po trebna n ik ak ršn a  dodelava 
ali sprem em ba prečn ih  profilov.

38 _ 30 154.88 28 31

I
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Sl. 8. Prim er računalniško podprtega določanja števila
operacij in risanja valjancev (Železarna Ravne)

6. P rak tična  uporaba
N am en eksperim entalnega in  teoretičnega dela 

na  tem  področju je  bil, da bi ugotovili, k a te ri p a ra 
m etri in  kako vplivajo  n a  koeficient odvzem a p ri 
va ljan ju . Z ugotovljenim i odvisnostm i (prim era sta 
enačbi 1 in  2) bi nato  izdelali p rogram e za raču n a l
niško podprto  načrtovan je  tehnologije, konstrukcijo  
valjancev  in  orodij.

Iz objave [20] iz le ta  1980 lahko izvemo, da so 
z računaln ikom  določili število operacij, p rečne  in  
vzdolžne profile  va lja ln ih  orodij. N ato so te  oblike 
zopet z računaln ikom  p renesli na  številsko k rm iljen  
stro j, k i je  izdelal lesene m odele za kopirno frezan je  
elek troerozijsk ih  elektrod. S tem  so b istveno sk ra j
šali čas u v a jan ja  tehnologije in  povečali natančnost 
orodij. Škoda je  le, da so av to rji p ri izdelavi p rog ra
m ov uporab lja li dokaj zastarelo  m etodologijo dolo
čanja prečnih  prerezov.

U vodom a smo om enili, da Ž elezarna R avne p ro 
da ja  stro je, tehnologijo in  orodja za kovaško v a lja 
nje. N jihov konstrukcijsk i b iro  si je  zadal nalogo, 
da uvede računalniško podprto  konstrukcijo  in  iz
delavo valja ln ih  orodij. S skupnim i močm i nam  je  
uspelo, da se sedaj z računaln ikom  izračunavajo  in  
rišejo valjanci (prim er na sl. 8) z največ šestim i raz
ličnim i geom etrijsk im i elem enti. V aljajo  se lahko 
okrogle in  kvad ra tične  palice, in  to v dveh do šestih  
operacijah. Ko bo v  p rihodn je  še m atem atično opi
sana odvisnost dolžin na  o rodju  od ustrezn ih  dolžin 
valj anca, bo mogoča p rip rav a  program ov za štev il
sko k rm iljene  obdelovalne stroje, na  k a te rih  bi se 
ta  orodja izdelovala. S tem, k a r smo do sedaj storili, 
pa je  mogoče izdelovati šablone za kontrolo prečnih  
prerezov  na  orodjih.
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