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CUMYVYJIAIIMJE BA/BAIBA ITPCTEHACTUX EJIEMEHATA BEJIMKUX IUMEH3UJA
RING ROLLING SIMULATIONS OF ELEMENTS WITH LARGE DIMENSIONS

Mapxko VYiwapesuh, Mnagomup MunytunoBuh, @axyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - MALIMHCTBO

Kparak caapxaj - Texnonoeuja éamara npcmenosa je
6e0Ma 3aCMYN/beHa U KOpUCmu ce 3d u3paoy paouux
npeomema WUPOKo2 CHeKmpa OumeH3uja, oobnuka u
Mmamepujana. Y oxeupy o080c pada npuxazaw je 0eo
npojekmosarba  MexHOAOWKo2  NOCMYNKA — uspaoe
npcmenacmoz paonoz npeomema 6eiuKux OuMeH3ujd,
npoyecom padujantoz 6abared y MOonioM cmarwy, Koju ce
O00HOCU HA CUMYTAyuja camoz npoyeca u ONMuMu3ayujy
npemxo0H0 NPOpaALYHAMUX Napamemapd.

Kibyune pujeun - Hymepuuxe cumynayuje, eamase
NpCmMeH06a, MONIo0 8abarbe, KOBAE

Abstract - Ring rolling technology is widely used in the
manufacture of part of various dimensions, shapes, and
materials. This paper presents a part of the design
procedure of technology for producing of large-sized
rings by the process of radial rolling in a hot, which
includes the process simulation and optimization of
previously calculated parameters.

Keywords: Numerical simulations, ring rolling, hot
rolling, forging.

1. YBOJ

Mertoza BaJbama MPCTEHOBA C€ KOPUCTH 332 NPOU3BOALY
OelIaBHUX NPCTEHOBA O] PA3IMYUTHX Marepujajia y
HIMPOKOM CIeKTpy numeH3uja. Hajuemhe ce kopuctu 3a
U3pajy YeTUYHHUX MPCTCHOBA, ajli Ce TaKolje KOpUCTHU 3a
JIerype ajJyMHHHUjyMa, JIETYpe TUTaHHjyMa, KOMIIO3MTHE
METaJHE MNpPCTCHOBE M MojuMepe. Baspame mnpcTeHoBa
crnaga y KOHTHHYalHE IIpollece WHKPEMEHTAJIHOT
nedopmucama, kox kora ce momohy cucrema Basbaka
(paBHux wim npoduiHcaHnX) O0ONHKyje TpHIpPEeMaK
o0JimKa myrber ne0eo3uHOT IPCTeHa Ha HAa4YMH Jia ce
BErOB INPEYHHK IoBehaBa y3 HMCTOBPEMEHO CMameme
ne6spune [1].

IpemHocTH Babamba MPCTEHOBA YKIBYUYjy: KPaTKO
BpHjeMe MPOM3BOMe, epHKAacHY YNnoTpedy MaTtepHjaia,
yjeqHaYeH KBAJIUTET, TIJIaTKe TMOBpIIMHE U OJIHCKe
TCOMETPHJCKE TOJIEpaHIMje KOje MOBOJAC A0 3HAYajHUX
VIITe1a CHEPTHjE U paja.

OO6nact mpuMjeHe METOJC BaJbarhba MPCTCHOBA j& BPJIO
HIMPOKA, HEKU O HAaj3aCTYIUbEHH]UX MIPOU3BO/IA CY:

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo np Mutagomup MusnytunoBuh BaHp. mpod.

e [IpcTeHOBH KOTpJhajHUX JIC)Ka]jCBa,

e Jlpcrenactm enemMeHTH Kyhuimra
paxeTe, peakTopH),

e [lpupyOHHUIIE U CITMYHU €IEMEHTH,

e  ToukoBH 3a NIWHCKA U apyra Bosuia [1].

(cmocw,

VY ckJiomty oBOT pajia aT je Mpruka3 MOrylHOCTH MpUMeHe
HYMEpPHYKHX CHMYJIalldja 3a MpPOjeKTOBame Iporeca
paJHjaTHOT Bajbama y TOIUIOM cTaky. Ha camoM moueTky
OMMMCAaHM Cy IIOCTYNIM Bajbakba NPCTEHOBA M JaTe
HajBa)KHHUj€ KapaKTEPUCTHKE OBE TEXHOJIOTH]je

CuMynainuja mpolieca Bajbama MPCTEHA je H3BpIICHA Yy
copreepy Simufact Forming, u 6asupana je Ha MeToau
KOHAUHHMX eJeMeHara. MeroJa KOHauyHHX eJeMeHaTa
Cmaja y MeToJe AWCKpPEeTHE aHajiu3e. 3aCHUBAa CE Ha
IUCKpeTU3aIuju (IIOJIjeNn), IIPOCTOpa Ha BHUIE KOHAYHUX
eneMeHaTa. KOHaUHUM eJleMEHTH MOTY OHTH Pa3IH4UTOr
o0JIMKa: TpOyrao, KBaupar, XeKcaemap M CIUYHO, OHHU
3ajeTHO YWHE MPEXY KOHAUHHX eeMenara [3].

VY cnyuajy oOpaje BajbamkbeM JONPHHOC CHMYJIAIlHja Ce
ornena y cienehem:

CMameme BpeMeHa pa3Boja MPOru3Bo/Ia,

Bosse nckopumheme MammHa,

bosbe pazymujeBame mporeca,

Onrtumu3anyja npoueca U u3djeraBame rpemaka
W yIITea MaTepUjalIHUX CPECTaBa.

2. TIPUKA3 TEXHOJIOT'UJE BAJbAIBA

TexHosornja Bajbama MPCTEHOBA MOXKE CE MOJEIUTH Ha
JIBE METOJIC, a TO Cy PaJHjajHO U PaaHjaTHO-aKCH]jaTHO
Bajbamwe. Ha ciunm 2.1 gar je mpukas meme pajujaiHor
Bajbaiba, Ipolleca KOjU je aHAIM3UpaH y CKIOIY OBOT
pana. Kox oBe MeTone kopucte ce n1Ba (OCHOBHA) BasbKa,
a TO Cy: YHYTpalllbM BaJbaK KOjU BPIIM OOpTame OKO
CBOje OCE€ aln W TPAHCIATOPHO KpETame Ka BEJINKOM
BaJBbKY, KOjH j€ HEIIOMUYAH y paayjalHOM MPaBIy U CaMO
BpIIM OOPTHO KpeTame, CYNMpOTHO Of Majior Basbka. Ha
Taj HAYMH JONAa3: A0 NedopMainuje pamHOoT MpenMeTa U
penykije nebspuHe 3uma. [lopen moMeHyTHX Bajbaka, y
pa3MYMTHM wW3BemO0aMa MallpHa 33 pPaiijaliHO  FITH
panujaaHo-aKCHjallHO BaJbare, YIJIABHOM (HUTYpHUILY U
JiBa IOMONHa BajbKa, KOHTPOJIHK BaJbak M ycMjepaBajyhu
BaJjbaK, KOjU HMajy (QYHKUHM]y OJp)KaBamba TauyHOCTU
reoMeTpuje pajHOr KoMajaa, a HeMma)y (QyHKuujy y
nedopmucamy ucror [2].

Jpyru Tun Bajpama TMPENCTaBJba PaIHjaTHO-aKCHjaTHO
BaJbame, TIIje IMope] peayKiuje ne0puHe 3uaa, UMaMo |
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pEeoyKLHM]y BHCHHE pagHOr mpeaMeTa mnomohy jBa
JIOZIaTHA Bajbka Koja [jenyjy y aKCHjaJJHOM MpaBily
o0pTameM OKO CBOje OCe M TPAHCIATOPHUM KpETambeM
jenas xa apyrom (Cnuka 2.2) [1].

Pogonski valjak

Usmjeravajuci
valjak

Kontrolni valjak Radni predmet

Cnuxka 2.1 llema pamujanHor Basbama [1]

Radijalno deformisanje Aksijalno deformisanje

konusni valjak

glavni valjak

konusni valjak

Cunuka 2.2 1llema panujaiHo - aKCHjaTHOT Basbama [1]
3. CUMYJALUJA ITPOLIECA BAJbAIBA

Simufact Forming je jenan ox peHomupanux codTBepa 3a
CHMYJIalyje mmporeca o0JIMKOBamka U Cliajama MaTepHjaa,
KOju je O0a3mpaH Ha MPHHIUINMA METOAC KOHAYHHUX
eleMeHaTa U METO/Ie KOHAYHUX 3alpeMuHa, O YeMy je
O0wi1o pujeun y YBOAHOM mujeny Tekcra. Simufact
omoryhasa u3Boheme 2D u 3D cumymamuja. Y ckiomy
oBor pana 6uhe npukazana 3D cumynanuja pagujaiHor
BaJbama, Kako OW JOOWJIHM TOTOB NPOW3BOA. Y HACTaBKY
TEKCTa JaT je MpHKa3 I'eHepHcamba CHMYJalje mpoleca
BaJbarhba Kao M aHanu3a pesynrtara. Ha cmuiu 3.1 mat je
MPUKa3 KOHAYHOI M3IJIe[a PaJHOr KOMaja ca 3a/aTHM
numensujama [3].

Ha ocHOBY anHamuTH4kor npopadyHa W3BpLIEH je nU300p
mapamMeTapa Iporeca Koju ¢y KOpUIIheH! y CHMYJIAaIHj.
Takohe je Ha OCHOBY TeOMETpHje pamHOT IIpeaAMeTa
W3BPIICH AU3ajH M MOZENIOBAE ajlaTa 3a Bajbamke, a TO CY
KOHTYpHH M YHyTpammu Bajbak. Ha cimum 3.2 par je

NpUKa3 KOHTYPHOI BaJbKa KOjH HMMa KOMIUIEMEHTapHY
KOHTYpY oIy pagHOT peaMeTa.
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Cnuka 3.1 Ilpuka3 roToBOr Npou3Boaa

Cnuka 3.2 TIprka3 KOHTYpHOT (CHOJbAIIbET) BaJbKa

ITo 3aBpIIETKY MOJENOBamka MOTPEOHHX anara, U3BPIICHH
je yBO3 reoMeTpuje u JeQUHUCAKE MOTPEOHUX Mapame-
Tapa y copreepy Simufact Forming.

HaxoH nokperama nporpama, IpBOOMTHO OUPaMo OMIH]jy
3a cUMyJanujy mpoleca Basbama npcerena (Ring rolling),
rJje HaM ayTOMaTCKu coTBep HyIH na uzadepemo Opoj
alata KOjU C€ KOPHCTE, THI HyMEpPUYKEe MeETO/e
MmpopayyHa, Koja je y JaToM CIly4ajy, METOJIa KOHAYHUX
eleMeHaTa, aMOHMjeHTAIHy TeMIlepary u ogabup usmehy
XJIaJHe W Tomie oOpaxe, raje ce Oupa Toruma obpana,
MOIITO Ce Tpolec OJABHMja H3HAX  TEMIepaTrype
peKpHCTaIN3aIHje.

VY ciyyajy Basbama MpcTeHa, TeMIlepaTypa KOjy KOPHCTH-
Mo 3a 3anatu Marepujan (EN42CrMo4) je 1240°C, nok je
Temnepatypa anata 150-200°C

Ha cmmmm 3.3 par je mpuka3 MO3WIMOHMPAHUX ajara W
pazmHor mpeaMera, raje cy npukasaHa 4 anara, OZHOCHO
JIBa ajaTa y BU/ly yHYTpAIIHET U CIOJbALIbEr BajbKa, THO
1 TPaHUYHUK KOjU BpIe QyHKIM]Yy CTOJa Tpece U Iujera
KOjU CIIpHjedaBa TIOMjepame pamHOr IpeaMmeta y
aKCHjaIHOM TIpaBIly y TOKy mporeca. Y ¢asu mpe-
mporecupama reHepucan je oarosapajyhu 3D momen
npunpemMka mro je wusMmely ocranor mnoapasymesno
ycBajame Marepujana (EN42CrMo4) pamHor mpemmera
TemIeparype oOpajie, Mpexe KOHaYHHMX eJleMeHaTa W
Kputepujyma mpempexaBama (Remeshing  criteria-
Ringmesh). Bassunma je 3amara temmeparypa ox 150 °C,
JIOK JTHO M TPaHWYHUK HMMajy 3aJaTy TeMIeparyTy Ol
200 °C.
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Cnuka 3.3 Ilpuka3 NO3MIMOHMPAHUX anaTta ca pagHuM
MpeIMETOM

[Nopex Temmeparype, jako OHTaH mapaMeTap MpeACTaBIba
Tpeme. Y CUMyJIalHji je KOPUIIheH MoJIeNn ayTOMaTCKOT
n300p MoJena Tpemwa, KOA Kora ce Je(QUHHIIE KBAJIHTET
moIMa3uBama Tj. KOS(QUIMjEHTH MOAMAa3hBama H3Mehy
eNIeMeHaTa, a COJIBEp ayTOMATCKH NpOpavyyHaBa KOS(HUIIH-
JEHT Tpema MPeKo jeqHe o Tpu onmnuje kao mro cy (Cou-
lumb, Shear, Combined). YcBojenu cy cienehu koeduru-
JEHTH MoJMa3uBamba: BeNMKU Basbak 0,8 mporeHara mro
Ipe/CTaB/ba JOMIMje MOAMAa3HUBamke, AOK 3a Malu Bajbak
3agajemMo 0.2, a THO M TPaHUYHHK MMajy MaKCHMAaIIHy
BPHUjeIHOCT [I0JMa3KBamba, (PaKkTop Tpema HyIa.

Hakon omabupa moznena Tpema, W3BpIIEHO je aeduHu-
came MalluHe, KOja pagd Ha NPUHOWITY TaberapHOT
YHOIIIeHa IoJaTaka 3a JBHje BPCTE KpeTama, a TO CY
poTtaija ¥ TpaHCHalMja, Taje Cy YHHjeTe BPHjeIHOCTH
Jno0ujeHe MpeTXOoIHUM IpopauyHoM. M30opom Maiune
KoMIuTeTHpaHa je (haza npe-npouecupaba MKE monena u
cnenchemM kopaky je mokpeHyTa cumynanuja. Ha crmumm
3.4. npmar je mpHKa3 MPUNPEMKa 3a Bajbame ca
TEHEPHCAHOM MpPEXOM KOHAYHHX eJIeMEHATa.

Cruka 3.4 Tlpukas npumnpeMka ca MpeKoM KOHaYHHUX
eleMeHaTa

4. AHAJIN3A PE3YJITATA CUMYJIAIIMJA

Y ckiomy pesynrara goOuja ce YBUA Yy MpPOMjeHY
TEeMIEPATYPHOT TI0Jba PATHOT MPEAMETa, KOHTAKTHU
nputucak, 3D mpuka3z Hampesama, Kao M IMPUKa3
iacTuyHe aedopmanyje u Toka Marepujana. OHo mTo je

HajOUTHUJU pe3yNTaT jecre, MpOMjeHa TeOMETpHje
OJTHOCHO TIPHKa3 Teuewa u aedopmucama Matepujaia. Ha
cmnu 4.1 nmat je mpuka3 KOHAYHOr OOJHMKa pPagHOT
npeaMeTa HaKOH 9 CeKyHIH 00pajie BasbambeM.

IMocturayTta je peaykuuja aeO/bHHE 3Uja MPHUIPEMKA U
nopeharkbe TpeYHWKa Ha ojaroBapajyhe auMmeHsmje.
VYBuIOM y pesynrare cumynainmje npuMmjehyje ce na Huje
JIOUIJIO 10 KOMIUIETHOT MONMyHaBama MIYIUbHHE ajara,
OJTHOCHO KOHTYpE CIOJbAIlber Bajbka, Ma CaMHUM THM
HEMaMO caBpIiieH mnpoua pagHOr M[peaMeTa ca
CHOJBALIBLUM KIHeOOM Ha BPXY PAIHOT MpeMeTa.

|~ R——

Cruka 4.1 Tpukas pagHor mpeaMera ca Kpaja
cUMyJanyje

Ha cnumu 4.2 pat je mpuka3 Teuema MaTepujajia y TOKY
npoleca Bajbama.

Cnuka 4.2 TIpuka3 Teuema MaTepyjaia

AHaNM30M BHWIIIE CHMyJaldja OBOT MPOIECa, YCTAHOB-
JBEHO je MPUOJIMKHO TOKJIANake JOOH]CHUX pe3yniTaTa, y
MorJIey Ay)KWHE Tpajarba mpolieca ca OHMMa J00UjCHUM
Y aHAJTUTHYKOM [IPOpauyHy.

Kao mro je pedeHo y YyBOAHOM [Hjely TEKCTa,
cuMylnanpje mporeca obpaxe Ham omoryhaBajy Oosbe
pasymmjeBame jgator mnpomeca obOpane. Hakon mpse
CHUMyJIallje M3BEJCH j€ 3aKJby4aK 1ia ce PajHH MpeaMeT
nedopMIIcao 0 BEIWYMHE Kpajler 3aaTor MpeYHHKa Y
CKJIONy TPOpadyHAaTOr BpeMeHa, ald JAa je IOIUI0 10
HENOTIYHOT pa3Boja mpodmia oOpagka, y TOTICTy
CTBapama KOMIUIETHOI paIdjyCHOr JAujesia Ha BpPXY
pagsor mpenmera. Ctora je uW3BpIICHA jOII jeaHa
cuMmyJjanyja, TOje Cy CMambeHEe OUMCH3Hje pPagHOT
MpeaMeTa, Kako O IOCIjCeIIWIN MOMyHhaBambe KOHTYPE
CHOJballbEr BaJbKa.

CuMynainuja ca peayKoBaHHM TUMCH3HMjaMa HHje JTOBeja
JI0 3Ha4ajHOT MOOOJbLIAa MOMYykhaBamba KOHType. [Jonuio
je IO yABOCTpydYaBama BpeMeHa Tpajara o0paae Kao U
Beher norxialema pagHor npeaMeTa ITo JIoIe YTHYEe Ha
mporec aedopmucama. CTtora cy H3BpILICHE HOJATHE
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CHUMyJall{je ca pa3IMuUTUM IapaMeTpuMa Ipoleca
BaJbama KOjU Cy NpuKazanu y tadenu 4.1.

Ha xpajy cy ycBojeHe onTumaiHe JUMEH3H]je IpUIIPEMKa:
Dp=360 mm wu crniospalimy NPeYHUK NPCTEHACTOT MIPUII-
pemka (DO =570 mm), sucuna (H = 133mm).

PomakAh | Vrijeme | Sila Moment | Snaga
[mm/ob] | obrade [kN] [Nm] [kW]
[s]
1 v=lm/s |9 283.2 2656.5 42.7
v=0.7m/ | 12 198.3 1859.6 29.9
s
v=0.5m/ | 18 141.6 1328.3 214
s
2| v=Im/s |5 403.6 5342.3 85.9
v=0.7m/ | 1 281.1 3739.5 60.1
s
v=0.5m/ | 10 200.8 2671.2 42.9
s

Tabemna 4.1 [Ipuka3 mapamerapa mporeca

Ha ciurm 4.3 maTt je npykas HarmoHa y pagHoM KOMaay Ha
Kpajy mpoiieca o0paae, OJakjie Ce jaCHO BHIU IIOJ0XKaj
30HE IUIACTMYHOT JedopMHcama Yy MjecTy Joaupa
BaJbaKa.

RCIve SiTess
MPa

; 12140
11845
SU.0006
400
68.307
53128
37940
2.769

I 7500

I 0.000

L_J

Mrc 1214945
in, 0000

Cnuka 4.3 Pacriopen HarnoHa y o0panky
5. 3AKJbYYAK

Ha ocHOBY aHanu3e muteparype U pe3yirata CHMyJiaiuja
u3BeJIeHH Cy cieiehn 3aKkibydly y Moriiely MPeIHOCTH U
MaHa TEXHOJIOTH]j€ BaJbatba IMPCTEHOBA.

Hexku ox rmaBHUX HefocTaTaka cy:

- TlojaBa rpemaka y reomerpuju (oACTYHame Of
KPY>KHOCTH, TaJlacame, pajujaiHa yayosbema),

- Jlomwe mnomymaBame anara Opud MPOPUITHOM
BaJbalby, PamHA KOMaa TEXH HehopMHUCamY Y
MIpaBLly IIUPEHa PEYHUKA,

- HemoryhHocT m3paze mpcTeHOBa ca CIOKESHUjOM
TEOMETPHjOM.

CBu MNpEeTXO0AHO NMOMCHYTH HM3a30BU ACIIMMUYHO CE€ MOTYy
peHInTH nosehameMm Mace Tj. }_'[€6J'I>I/IHC 3uaa NpCcTeHACTOT

HpHUIIPEMKa y TIpoliecy Bajbama. Melytum, ca nosehamem
ne0JbrHe 3uza IPHUIpeMKa IPoAy’kKaBa ce MpOlec Basba-
Ha, jaBJbajy ce Behu TorutotHu ryoune u Behe je onrepe-
heme Ha BaJbke.

Codreepu momyt Simufact.forming-a 3mauajuo omaxima-
Bajy MPOjEKTOBAFkEC W ONTUMU3AIN]Y TEXHOJOT IOCTYIKa
mpoleca Bajbamha IpcTeHoBa. Hymepuuke cumyinanmje
Jajy TPWINKY KOHCTPYKTOpHMA 32 NPEeBa3sHIaXKeHe pas-
JUYATHX M3a30Ba M Tpellaka y IpOLecy NpPOjeKTOBaba
MpHje camor MOKpeTama MPOU3BOAKE MTo m3Mely ocra-
jior omoryhapa 3HaTHE yIITeNIe Y BpEMEHY M HOBILY.
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