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Streszczenie

Wytwarzanie pierScieni metoda kuto-walcowang nalezy do najbardziej widowisko-
wych, a zarazem zaawansowanych kinematycznie proceséw obrdbki plastycznej. Opra-
cowane technologie ksztaltowania pierécieni sg bardzo cenne i stanowig know-how firm,
ktore nie jest ani udostepniane, ani publikowane. Obecnie wykonanie kuto-walcowanych
pierscieni polega na walcowaniu pierscieni z jednoczesnym profilowaniem pobocznic
w szczegoOlnosci materialéw lekkich. Niniejsza praca stanowi wstep do badan nad opra-
cowaniem i weryfikacja procesu walcowania pierscieni ze stopu aluminium EN AW-
7075. W pracy przedstawiono studium opracowania procesu walcowania pierscieni
w programie symulacyjnym Simufact Forming, wykorzystujacym metode elementéw
skonczonych. Na wstepie przedstawiono planowang metodyke badawcza, majaca na
celu uzyskanie zweryfikowanej technologii ksztaltowania pierScieni. Zaprezentowano
zakres i metode przeprowadzenia badan plastometrycznych, ktére postuzyly do opraco-
wania matematycznego opisu zmian materiatowych. W dalszej czgéci wskazano na
zaleznosci pomiedzy réznymi rodzajami przyjetej kinematyki walcéw w procesie walco-
wania pierScieni, jej wptywem na przebieg procesu i geometri¢ pierscienia. Artykul
wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania uproszczonego procesu symulacyjnego, ktéry nie
wplynie na przebieg walcowania po przeniesieniu wynikéw do badan fizycznych
przeprowadzonych na walcarce laboratoryjnej lub przemystowej. Otrzymane wyniki
badan ksztaltowania numerycznego pierscienia, takich warunkéw procesu, jak: pred-
ko$¢ obrotowa walca gtéwnego, posuw trzpienia oraz zapotrzebowanie siftowe procesu
postuzyly do zaprojektowania i wykonania modelowej walcarki do pierécieni, na ktdrej
przeprowadzone zostang badania weryfikujace symulacje.

Stowa kluczowe: walcowanie pierscieni, aluminium, walcarka, profilowane pierécienie

Abstract

Manufacturing of rings rolling method is among the most spectacular and most
kinematically advanced metal forming processes. Developed ring forming technologies
are very valuable and constitute the know-how of their respective companies, which are
not made available or published. Currently, manufacturing of forged and rolled rings
involves rolling rings with simultaneous profiling of side surfaces, particularly with the
application of lightweight materials. This article is an introduction to research
concerning the development and verification of the process of rolling rings from EN AW
- 7075 aluminum alloy. This article presents a study of simulation of the ring rolling
process in the Simufact Forming simulation environment, utilizing the finite element
method. The planned research methodology, with the objective of obtaining verified ring
forming technology, is presented in the introduction. The scope and method of
conducting plastometric tests, which served for the development of a mathematical
description of material changes, is presented. Further on, dependencies between various
types of adopted roll kinematics in the ring rolling process are indicated, along with their
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influence on the course of the process and ring geometry. The article indicates the
possibility of applying a simplified simulation process, which will not affect the course of
rolling after transfer of results to physical tests performed on a laboratory or industrial
rolling mill. Obtained results of ring forming numerical simulations and process condi-
tions, such as: rotational speed of the main roll, mandrel advance and force demand of
the process, served for the design and construction of a model ring rolling mill, on which

tests will be performed to verify the simulation.

Keywords: ring rolling, aluminum, rolling mill, profiled rings

1. WPROWADZENIE

Rozwoj wielu wspdtczesnych maszyn, urza-
dzen i instalacji o wysokim stopniu zaawanso-
wania technologicznego zwiazany jest z zapo-
trzebowaniem na elementy pierscieniowe. Od-
powiedzig rynku na ten stan rzeczy stala si¢ me-
toda wytwarzania pierscieni kuto-walcowanych,
ktéra umozliwila ksztaltowanie pierscieni o wy-
réwnanej strukturze, malych naddatkach techno-
logicznych, $rednicach do kilku metréw oraz
predkosciach procesu niemozliwych do osiag-
niecia przy zastosowaniu metody kucia swobod-
nego na trzpieniu. Potwierdzaja to dane roz-
nych organizacji kuzniczych zaprezentowane
na International Forging Congres 2014, ktory
odbyt sie w Berlinie [1]. Udzial procentowy me-
tody ring rolling w catkowitej tonazowej ilosci
odkuwek w krajach zrzeszonych w NAFTA
oraz Chinach i Indiach wynosi 10%, natomiast
w Europie - 8%. Istotng informacj¢ stanowi
udzial metody ksztaltowania pierscieni kuto-
walcowanych w ujeciu odkuwek kutych swo-
bodnie. Najwyzszy wskaznik udziatu jest w Ja-
ponii oraz USA i wynosi odpowiednio 68% i 33%.
Na podstawie tej informacji mozna domniemy-
waé, ze im wieksze zaawansowanie technolo-
giczne kraju, tym wiekszy udzial metody ring
rolling w rynku odkuwek kutych swobodnie.
Metoda ta, zaréwno w zakresie maszyn, jak
i samego walcowania, podlega cigglemu dosko-
naleniu. W 2018 roku w Chinach oddano naj-
wieksza walcarke, umozliwiajacg ksztalttowanie
pierscieni do 18 metréw. Technologia ksztalto-
wania pierscieni rozwija si¢ w dwoch gtéwnych
kierunkach: wytwarzania pierscieni o profilo-
wanych pobocznicach w celu ograniczenia wiel-
kosci naddatku do minimum oraz materialo-
wym, zorientowanym na walcowanie pierscieni
ze stopow lekkich. Na polskim rynku zlokalizo-

1. INTRODUCTION

The development of many modern machi-
nes, appliances and installations of a high degree
of technological advancement is linked to the
demand for ring elements. The market’s response
to this state of affairs is the forging and rolling
method of ring manufacturing, which made it
possible to form rings with a uniform structure,
low technological allowances, diameters up to
several meters, and process speeds that cannot be
achieved using the method of open die forging on
a mandrel. This is confirmed by data of various
forging organizations, presented at the Interna-
tional Forging Congress 2014, which was held in
Berlin [1]. The percentage share of the ring
rolling method in the total tonnage of forgings in
NAFTA member states as well as China and
India is 10%, while in Europe, it is 8%. The share
of the ring forging and rolling method in open-
die-forged forgings is significant information.
The highest share is observed in Japan and the
USA, amounting to 68% and 33%, accordingly.
Based on this information, it can be surmised
that the greater a country’s technological advan-
cement, the greater the share of the ring rolling
method on the market of open-die-forged forg-
ings. This method, in terms of both machines and
rolling itself, is undergoing continuous improve-
ment. In 2018, the largest rolling mill was com-
missioned in China, enabling forming of rings of
up to 18 meters. Ring forming technology is
developing in two main directions: manufactu-
ring of rings with profiled side surfaces for the
purpose of limiting the size of the allowance to
a minimum, and with respect to materials, orien-
ted towards rolling of rings from lightweight al-
loys. Only one manufacture of large-size steel rings
is present on the Polish market. Nobody manu-
factures rings from lightweight alloys in Poland,
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wany jest tylko jeden producent pierscieni
wielkogabarytowych ze stali. Pierscieni ze sto-
péw lekkich w Polsce nikt nie produkuje, nato-
miast w Europie znajduja si¢ (prawdopodob-
nie) tylko dwaj producenci oferujacy takie wy-
roby. Nisza na polskim rynku, a takze $wiatowe
tendencje wyrazajace zapotrzebowanie na lek-
kie wielkogabarytowe pierscienie sprawily, ze
Sie¢ Badawcza LUKASIEWICZ - Instytut Ob-
robki Plastycznej (LUKASIEWICZ - INOP)
wraz z kuznig Zarmen FPA podjely sie realizacji
projektu badawczo-rozwojowego, w ktérym
jednym z zagadnien jest opracowanie techno-
logii wytwarzania kuto-walcowanego pierscie-
nia wielkogabrytowego ze stopu aluminium EN
AW-7075 [2-5].

2. CEL BADAN

Celem badan byto zaprojektowanie techno-
logii walcowania pierscienia ze stopu aluminium
EN AW-7075 o wymiarach @1650,5 / ¢1518 / 223
[mm]. Okreslenie wplywu parametréw kine-
matycznych na przebieg procesu i jakos¢ ksztal-
towanego pierscienia oraz na wyznaczenie pa-
rametrow sifowych procesu.

3. MATERIAL

Do badan przyjeto stop aluminium EN
AW-7075 charakteryzujacy si¢ wysoka wytrzy-
maloscia, ktora po przeprowadzeniu procesu
obrébki cieplnej T6 wynosi R, > 540 MPa, R,
~500 MPa. Wartosci wlasno$ci mechanicznych
powoduja, ze czeSci z tego stopu znajduja
zastosowanie w produkcji odpowiedzialnych
elementow maszyn, pojazdow czy samolotow.
Sktad chemiczny stopu aluminium wg PN EN
573-3:2010 przedstawiono w tab. 1.

while in Europe, there are (probably) only two
manufacturers offering such products. This niche
on the Polish market, as well as global tendencies
expressing demand for lightweight, large-size rings,
have led the LUKASIEWICZ Research Network
- Metal Forming Institute (RUKASIEWICZ -
INOP) and the Zarmen FPA forge - to undertake
the realization of a research and development
project in which one of the problems is to develop
technology for manufacturing a forged and rolled
large-size ring from EN AW-7075 aluminum
alloy [2-5].

2. GOAL OF RESEARCH

The goal of research was to design techno-
logy for rolling of rings from EN AW-7075 alu-
minum alloy with dimensions ¢1650.5/ ¢1518 /223
[mm]. Other goals were to determine the influ-
ence of kinematic parameters on the course of the
process and quality of the formed ring as well as
to determine the force parameters of the process.

3. MATERIAL

EN AW-7075 aluminum alloy, characteri-
zed by high strength, which amounts to R,, > 540
MPa, R. ~500 MPa after T6 heat treatment, was
adopted for research. The values of this alloy’s
mechanical properties mean that parts made from
it find applications in manufacturing heavy-
duty parts of machines, vehicles and aircraft. The
chemical composition of this aluminum alloy
according to PN EN 573-3:2010 is given in Tab. 1.

Tab. 1. Sklad chemiczny stopu aluminium EN AW-7075 - w ujeciu procentowym (norma PN EN 573-3:2010)
Tab. 1. Chemical composition of EN AW-7075 aluminum alloy - values given as percentages (standard PN EN 573-3:2010)

Zn Mg Cu Cr

Fe Si Mn Ti

5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2,0 0,18-0,28

Max 0,5 Max 0,4 Max 0,3 Max 0,2
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Podstawg prawidlowej symulacji i projek-
towania proceséw technologicznych jest znajo-
mo$¢ charakterystyk opisujacych wlasnosci ma-
teriatu. Dla kazdego procesu technologicznego
mozna okresli¢ zestaw cech, ktére dobrze opi-
suja podatno$¢ materialu do danego procesu.
Prawidlowe wyznaczenie wlasnosci materiatu
w postaci wykreséw naprezenie—odksztalcenie,
uwzgledniajacych wplyw temperatury przerabia-
nego metalu i predkosci odksztalcenia, zapew-
nia zwiekszenie dokfadnosci obliczen, podczas
korzystania z wzoréw empirycznych, jak réwniez
podczas obliczen numerycznych, w ktérych wy-
korzystuje sie metode elementéw skonczonych.
Naprezenie uplastyczniajace, w zaleznosci od
parametréw procesu przerobki plastycznej, ok-
reslono na podstawie prob $ciskania na goraco.
Préby przeprowadzono w symulatorze Gleeble
3800, w Instytucie Przerobki Plastycznej i Inzy-
nierii Bezpieczenstwa Politechniki Czgstocho-
wskiej. Urzadzenie to umozliwia prowadzenie
badan w okreslonej temperaturze dla zdefinio-
wanej predkosci odksztalcenia. Proby prowa-
dzono w komorze prézniowej, przy stalej tem-
peraturze odksztalcanej probki. Dobdr zakresu
predkosci odksztalcania i temperatur dla badan
plastometrycznych przedstawiono w Tab. 2. Bada-
nia wykonano zgodnie z norma PN-68/H-04500.

Familiarity with curves describing a mate-
rial’s properties is the foundation of proper simu-
lation and designing of technological processes.
For every technological process, a set of features
that describe the material’s suitability for the
given process can be defined. Proper determina-
tion of the material’s properties in the form of
stress-strain curves, accounting for the influence
of the processed metal's temperature and strain
rate, improves the accuracy of calculations when
using empirical formulas as well as during nu-
merical simulations utilizing the finite element
method. Yield stress, depending on the parame-
ters of the metalworking process, was determined
based on hot compression tests. Tests were con-
ducted by means of the Gleeble 3800 physical
simulator at the Institute of Metalworking and
Safety Engineering of Czestochowa University of
Technology. This machine makes it possible to
perform tests at a specific temperature at a defi-
ned strain rate. Tests were conducted in a vacu-
um chanber, at a constant temperature of the
specimen undergoing deformation. The selected
range of strain rates and temperatures for plasto-
metric tests is presented in Tab. 2. Tests were con-
ducted according to standard PN-68/H-04500.

Tab. 2. Parametry badan plastometrycznych stopu aluminium EN AW-7075
Tab. 2. Parameters of plastometric tests of EN AW-7075 aluminum alloy

Waiigs e Predkosc¢ odksztalcenia / Strain rate

Temperature 0,1s" 1,0 s 10,0 s
380°C . ¢ ¢
400°C o * *
430°C . . *
450°C o * *
480°C . ¢ *

Uzyskane wyniki badan w postaci tabela-
rycznej dla 3 probek na kazdy punkt badawczy
usredniono i wyznaczono krzywa plyniecia plas-
tycznego. Dane te zaimplementowano do pro-
gramu symulacyjnego, uzyskujac odpowiednik
matematycznych materiatu.

Obtained test results, presented in tabular
form for 3 samples for every tested point, were
averaged and the plastic flow curve was plotted.
This data was implemented in the simulation
software, obtaining the mathematical counter-
part of the material.
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4. PROCES WALCOWANIA

Walcowanie pierscieni odbywa si¢ z uzy-
ciem 6 walcdw. Schemat procesu zaprezento-
wano na rys. 1. Walec gtéwny wykonuje ruch
obrotowy, napedzajac wsad. Trzpien obraca si¢
wokol wlasnej osi ruchem wymuszonym z po-
suwem liniowym o zadanej predkosci w kierun-
ku walca gléwnego. Walce stozkowe posiadajg
niezalezny naped, ktéry wspomaga ruch obro-
towy wsadu. Dodatkowo gérny walec stozkowy
posiada mozliwo$¢ ruchu w pionie, w celu
utrzymania stalej wysokosci pierscienia lub jej
zredukowania. Walce centryczne odpowiada-
jace za utrzymanie geometrii pierscienia poru-
szaja sie po promieniu.

Walec gtéwny / Main roll

4. ROLLING PROCESS

Ring rolling takes place using 6 rolls. A dia-
gram of the process is presented in Fig. 1. The
main roll revolves, driving the stock. The man-
drel revolves around its own axis, with linear
advance at the set speed in the direction of the
main roll. Conical rolls have an independent drive
that supports the stock’s rotation. In addition,
the top conical roll has the capability of moving
vertically for the purpose of maintaining con-
stant ring height or reducing it. Central rolls, re-
sponsible for preserving ring geometry, move along
the radius.

Trzpien / Mandrel

Walce stozkowe / Axial rolls

| Walce centryczne / Guide rolls

Rys. 1. Uktad walcoéw w procesie walcowania pier§cienia metoda ring rolling

Fig. 1. Configuration of rolls in the ring rolling process

5. PRZEDMIOT BADAN

Do badan modelowych przyjeto pierscien
w skali 1:8 o wymiarach: ¢203,3 / ¢189,8 / 29 [mm)].
Rozwigzanie to zostalo przyjete ze wzgledu na
koszt badan fizycznych w walcarce przemysto-
wej. Istnieje pelna §wiadomos¢, ze nie da sie
w pelni przetozy¢ modelu w skali na pelnowy-
miarowy. Nie mniej jednak przeprowadzenie
badan numerycznych w skali, a nastepnie prze-
prowadzenie ich na modelowej walcarce labo-
ratoryjnej, umozliwi zaobserwowanie wplywu
zmian parametréw kinematycznych na ksztal-
towanie i jako$¢ pierscienia, jakie moga wysta-
pi¢ podczas procesu przemystowego. Ponadto
takie podejscie badawcze umozliwi zweryfiko-
wanie i skalibrowanie zaprojektowanego mo-
delu numerycznego procesu.

5. SUBJECT OF INVESTIGATION

A ring on a scale of 1:8 was accepted for mo-
del tests, with dimensions of: ¢203.3/ ¢189.8/29
[mm]. This solution was adopted due to the cost
of physical tests on an industrial rolling mill. The
authors are fully aware that the scale model
cannot be fully translated to the full-size process.
Nevertheless, the performance of numerical si-
mulations to scale, followed by tests on the model
laboratory rolling mill, will make it possible to
observe the influence of changes of kinematic
parameters on the forming and quality of the
ring, which may occur during an industrial pro-
cess. Moreover, such a research approach will
enable verification and calibration of the desig-
ned numerical model of the process.
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6. METODYKA BADAWCZA

Do opracowania technologii walcowania
pierscienia przyjeto nastepujaca metodyke. Wistep-
ne badania numeryczne zostang przeprowadzo-
ne w skali 1:8, a nastepnie zweryfikowane na
modelowej walcarce. Umozliwig zdefiniowanie
wstepnego zestawu ruchowego walcéw oraz ob-
serwacje przebiegu procesu i jego wplywu na
geometrie pierscienia. Uzyskane dane postuza
do opracowania technologii walcowania doce-
lowego pierscienia wielkogabarytowego ze sto-
pu aluminium EN AW-7075. Algorytm meto-
dyki badawczej przedstawiono na rys. 2.

6. RESEARCH METHODOLOGY

The following methodology was adopted for
developing ring rolling technology. Preliminary
numerical tests were conducted on a scale of 1:8
and then verified on the model rolling mill. They
will enable definition of the preliminary roll
movement configuration and observation of the
course of the process and its influence on ring
geometry. Obtained data will serve for develop-
ment of the rolling technology of the target large-
size ring made of EN AW-7075 aluminum alloy.
The algorithm of the research methodology is pre-
sented in Fig. 2.

Development of the mode! rolling process on o 1:8 scale

Opracowanie modelowego procesu walcowania pe récieniw skali 1:8 ]

Przeprowadzenie badar numerycznych walcowania pierécienia w skali
Performance of numerical simulations of ring rolling to scale

numerical process

Wykonanie plerécienia na
modelowej walcarce zgodnie
z procasem numerycznym
Ring manufacturing on the model
rolling mill according to the

Zamodelowanie procesunu

projektowego
Modeling of the numerical process of rolling the designed ring

merycznego walcowania pierécienia

Wykonanie pierécienia na walcarce
Ring manufacturing on roiling mill

ive ring with roling

Rys. 2. Algorytm metodyki badawczej

Fig. 2. Algorithm of the research methodology

7. BADANIA NUMERYCZNE

Badania numeryczne przeprowadzono w pro-
gramie Simufact Forming 14. Poniewaz w pro-
cesie walcowania pierscienia istotnym paramet-
rem jest okreslenie kinematyki walcow, za zada-
nie postawiono odpowiedni dobér predkosci li-
niowej trzpienia, ktora wplywa na wielkos$c¢ gnio-
tu w funkgji czasu. Badania przeprowadzono dla
dwoch wariantow: stata warto$¢ posuwu trzpie-
nia oraz zmienna warto$¢ posuwu trzpienia.

7. NUMERICAL SIMMULATIONS OF RING
ROLLING PROCESS

Numerical simulations were conducted in
Simufact Forming 14 software. Since determina-
tion of roll kinematics is an important parameter
in the ring rolling process, proper selection of the
mandrel’s linear speed, which affects the size of
draft as a function of time, was undertaken. Si-
mulations were conducted for two variants: con-
stant mandrel advance speed and variable man-
drel advance speed.
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7.1. Stala warto$¢ posuwu trzpienia

Przeprowadzone badania numeryczne wy-
kazaly, ze zdefiniowanie w taki sposéb posuwu
trzpienia powoduje zwigkszanie gniotu w czasie
wraz ze zwiekszajaca si¢ $rednicg ksztaltowa-
nego pierscienia. W rezultacie po kilkunastu se-
kundach procesu gniot jest na tyle duzy, ze po-
woduje zablokowanie obrotéw ksztaltowanego
pierscienia. Zaistniale zdarzenie zaprezentowa-
no narys. 3.

7.1. Constant mandrel advance value

Conducted numerical simulations demon-
strated that defining mandrel advance in this
way increases draft over time as the diameter of
the formed ring increases. As a result, teens of se-
conds into the process, the draft is large enough
that it causes blocking of the formed ring’s ro-
tations. This event is presented in Fig. 3.

Rys. 3. Deformacja ksztaltowanego pierscienia, ktéra uniemozliwia kontynuowanie procesu walcowania

Fig. 3. Deformation of formed ring disabling continuation of the rolling process

7.2. Zmienna wartos¢ predkosci liniowej trzpienia

Badania z uzyciem metody elementéw skon-
czonych przeprowadzono z zastosowaniem zmien-
nej predkosci liniowej trzpienia wyrazajacej si¢
tunkcja: V izpienia = fIR/t), gdzie R jest rosnacym
promieniem walcowanego pierscienia zmienia-
jacym si¢ w czasie t. Uzaleznienie predkosci li-
niowej trzpienia od zmiany wartosci promienia
ksztaltowanego pierscienia w czasie umozliwito
zachowanie stalego umownego gniotu na obrét
podczas catego procesu. Zdefiniowana w taki
sposob kinematyka trzpienia wyeliminowata de-
formacje pierscienia.

Istotnym aspektem projektowania kinema-
tyki procesu numerycznego walcowania jest ko-
ordynacja predkosci obrotowych walcéw stozko-
wych ze zmiang $rednicy i predkosci obrotowe;j
ksztaltowanego pierscienia w funkgji czasu. Bled-
nie dobrana predkos¢ walcow stozkowych moze
doprowadzi¢ do deformacji pierscienia (rys. 4)
lub nawet wypadnigcia poza strefe walcownia.

7.2. Variable mandrel linear speed value

Simulations utilizing the finite element me-
thod were carried out with the application of va-
riable mandrel linear speed, expressed by the
function: V mandrel = f(R/t), where R is the
growing radius of the rolled ring, changing over
time t. Making the mandrel’s linear speed depen-
dent on the change in the formed ring’s radius
valve over time made it possible to preserve a con-
stant, conventional draft per revolution through-
out the entire process. Mandrel kinematics de-
fined in this way eliminated ring deformation.

An important aspect of designing the ki-
nematics of the numerical rolling process is co-
ordination of conical rolls’ rotary speeds with the
change of diameter and rotary speed of the for-
med ring as a function of time. Incorrectly se-
lected speeds of conical rolls may lead to ring
deformation (Fig. 4) or even falling outside of the
rolling zone.
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Rys. 4. Deformacja pierscienia spowodowana btednym skorelowaniem predkoséci obrotowej
i liniowej walcoéw stozkowych ze zmiang §rednicy i predkosci obrotowej pierscienia

Fig. 4. Ring deformation caused by incorrect correlation of rotary and linear speed
of conical rollswith the change in the ring's diameter and rotary speed

Walcarki do pierscieni posiadaja zaawan-
sowane algorytmy, ktére w polaczeniu z czuj-
nikami laserowymi realizujacymi staly pomiar
$rednicy ksztaltowanego pierscienia i czujnika-
mi polozenia walcéw stozkowych minimalizuja
ryzyko wystapienia takiej sytuacji. To rozwigza-
nie w walcarce umozliwia wprowadzenie uprosz-
czenia do modelu numerycznego w postaci po-
miniecia tarcia, wystepujacego pomiedzy ksztal-
towanym pierscieniem a walcami stozkowymi.
Zapewni to swobodne przejscie ksztaltowanego
pierscienia pomiedzy walcami stozkowymi, eli-
minujgc konieczno$¢ skorelowania ich predkosci
obrotowej z predkoscig obrotowg pierscienia.

Powyzsze proby postuzyly do opracowania
procesu numerycznego walcowania, w ktérym
przyjeto uproszczony model korelacji walce
stozkowe - pierscient walcowany, a posuw trzpie-
nia uzalezniono od funkcji wzrostu $rednicy
pierscienia w czasie.

Przyjeto nastgpujace parametry procesu:

umowny gniot na obrét: 0,3 mm/obr,

— predkos¢ obrotowa walca gtéwnego: 28 obr/min,
temp. wsadu: 470°C,

temp. narzedzi: 150°C,

czas procesu: 110 sekund.

8. WYNIKI BADAN

Zastosowanie przyjetych parametréw umozli-
wilo poprawne przeprowadzenie symulacji wal-
cowania pier§cienia ze stopu aluminium EN
AW-7075. Polozenie koncowe walcéw wraz
z geometrig pierscienia przedstawiono narys. 5.

Ring rolling mills have advanced algorithms,
which, in combination with laser sensors reali-
zing continuous measurement of the formed
ring’s diameter and conical roll position sensors,
minimize the risk of such a situation occurring.
This solution in the rolling mill makes it possible
to introduce simplifications to the numerical
model in the form of omission of the friction
occurring between the formed ring and conical
rolls. This will enable free passage of the formed
ring between conical rolls, eliminating the need
to correlate their rotary speed with the ring’s
rotary speed.

The aforementioned tests served for deve-
lopment of the numerical rolling process, in which
a simplified model of conical rolls - rolled ring
correlation was adopted, and mandrel advance
was made dependent on the function of ring dia-
meter increase over time.

The following process parameters were adopted:

— conventional draft per revolution: 0.3 mm/rev.
= rotary speed of main roll: 28 rpm,

— stock temp.: 470°C,

= tool temp.: 150°C,

— process time: 110 sec.

8. TEST RESULTS

The application of the adopted parameters
made it possible to correctly carry out simula-
tions of ring rolling from EN AW-7075 alumi-
num alloy. The final positions of rolls and ring
geometry are presented in Fig. 5.
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Rys. 5. Koncowa faza procesu walcowania pierscienia

Fig. 5. Final phase of the ring rolling process

9. WNIOSKI

Badania modelowe metodg element6w skon-
czonych umozliwily sformulowanie nastepuja-
cych wnioskéw:

— zweryfikowano warunki brzegowe, wskazujac
warto$¢ umownego gniotu na obrdt ksztatto-
wanego pierscienia jako parametr do ustala-
nia zmiennej predkosci liniowej trzpienia;

— okreslono warunki pracy walcow stozkowych
przy zastosowaniu uproszczenia w postaci
poslizgu pomiedzy ksztaltowanym pierscie-
niem a walcami stozkowymi; umozliwilo to
plynne przeprowadzenie symulacji bez defor-
magcji pierscienia, wskazujac waznos$¢ korelacji
predkosci liniowej i obrotowej walcow stozko-
wych wzgledem predkosci obrotowej pierscienia;

— na podstawie wynikéw symulacji wyznaczo-
no przebieg sity nacisku trzpienia podczas
procesu walcowania (rys. 6.); maksymalna war-
tos¢ sity nacisku wyniosta 37,5 kN i stanowila
jeden z parametréw budowy modelowej wal-
carki na ktdrej zostang przeprowadzone ba-
dania weryfikacyjne.

9. CONCLUSIONS

Model simulations using the finite element

method made it possible to formulate the follow-
ing conclusions:

— boundary conditions were verified, with indi-

cation of conventional draft per revolution of
the formed ring as the parameter for deter-
mining the mandrel’s variable linear speed;

the working conditions of conical rolls were
determined with the application of a simplifi-
cation in the form of slip between the formed
ring and conical rolls; this enables fluid simu-
lation without ring deformation, indicating
the importance of the correlation between the
linear and rotary speeds of conical rolls relati-
ve to the ring’s rotary speed;

based on simulation results, the evolution of
mandrel pressing force over the course of the
rolling process (Fig. 6) was determined; the
maximum value of pressing force was 37.5 kN
and constituted one of the parameters for
construction of the model rolling mill on which
verification tests will be performed.

Nacisk [kN]
Pressing force [kN]

T
55

110

Czas [s]/ Time [s]
Rys. 6. Zmiana sily nacisku trzpienia w czasie procesu walcowania pier$cienia

Fig. 6. Change of mandrel’s pressing force over the duration of the ring rolling process
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Urzadzenie (rys. 7), ktore zostalo zapro-
jektowane w LUKASIEWICZU - INOP, posiada
regulacje glownych parametréw procesu takich,
jak: posuw trzpienia, predkos¢ obrotowa walca
gtéwnego. Zainstalowane systemy kontrolno-
pomiarowe umozliwig uzyskanie informacji do-
tyczacych zapotrzebowania sitowego procesu,
zmiany temperatury wsadu oraz drogi trzpienia.

The machine (Fig. 7) designed at LUKASIE-
WICZ - Metal Forming Institute, features regu-
lation of main process parameters, such as: man-
drel advance rate, rotary speed of main roll. The
installed control and measurement systems will
make it possible to obtain information concer-
ning the force demand of the process, change of
stock temperature and mandrel path.

Rys. 7. Modelowa walcarka laboratoryjna

Fig. 7. Model laboratory rolling mill
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