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Abstract

In article shortened description of technology was introduced roll up of steel rings of pistons' combustions’
engines and used of this process numeric model to calculation of deformations and loads in tape. This technology
makes possible the elimination of casting with process of production of piston rings. View of device to rolling up from
steel tape the rings, views of seat of 6 rolls of steel tape as well the working unit rolling up the tapes of device to
rolling up the rings, scheme of team formative, formative rolls, steel chromic sealing piston ring, the material
characteristics of tape, geometrical model of arrangement of roll rolling up - the tape: a) scheme of whole model, b)
the fragment of model of arrangement rolling up, discreet model of arrangement of roll rolling up - the tape, function
of burden, tensions in elements of tape, tensions in elements of ring, discreet model of ring to calculations under static
load are presented in the paper too.
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OBLICZENIA NUMERYCZNE PROCESU ZWIJANIA PIERSCIENIA
TLOKOWEGO Z TASMY STALOWEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono skrocony opis technologii zwijania stalowych pierscieni tlokowych silnikéw
spalinowych oraz model numeryczny tego procesu wykorzystywany do obliczania odksztalcen i obcigzen w tasmie.
Technologia ta umozliwia wyeliminowanie odlewania z procesu wytwarzania pierscieni tlokowych. Fotografia
urzqdzenia do zwijania pierscieni z tasmy stalowej, fotografie zespolu 6 rolek podawczych tasmy stalowej oraz zespolu
roboczego zwijania zwijki urzqdzenia do zwijania pierscieni, schemat zespolu ksztaltujqcego rolki ksztaltujqce,
stalowy uszczelniajqcy chromowany pierscien tlokowy, wlasciwosci materialowe tasmy, model geometryczny uktadu
rolki zwijajqce — tasma: a) schemat calego modelu, b) fragment modelu ukiadu zwijania, model dyskretny ukiadu rolki
zwijajqce — tasma, przebieg funkcji obciqzenia, naprezenia w elementach tasmy, napre¢zenia w elementach
pierscienia, model dyskretny pierscienia sq prezentowane takze w artykule.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, stalowy uszczelniajqcy pierscien tlokowy

1. Technologia stalowych pierscieni uszczelniajacych

Proces zwijania uszczelniajacych pierscieni oraz lamelek pierscieni olejowych jest prowadzony
na urzadzeniu produkcji japonskiej firmy Teijin Seiki przedstawionym na rys. 1.

Urzadzenie umozliwia zwijanie pojedynczych pierscieni lub zwijki w postaci spirali. Po
zwinigciu zwijka jest rozcinana i podlega dalszej obrébee, zgodnie z procesem technologicznym.
Materiatem wejsciowym jest tasma stalowa wstepnie uksztaltowana dla pierscieni stalowych i
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lamelek pierscieni olejowych w postaci prostokatnej. Jest ona podawana ze zwoju za pomoca
zespotu 6 rolek przedstawionych na rys. 2., ktdre stanowig integralna cze$¢ urzadzenia. Naped
rolek jest $cisle zwigzany z elementami roboczymi.

Rys. 1. Fotografia urzqdzenia do zwijania pierscieni z tasmy stalowej
Fig.1. View of device to rolling up from steel tape the rings

Rys. 2. Fotografie zespolu 6 rolek podawczych tasmy stalowej oraz zespolu roboczego zwijania zwijki urzqdzenia do
zwijania pierscieni

Fig.2. Views of team of 6 rolls of steel tape as well the working unit rolling up the tapes of device to rolling up the
rings

Na rys. 2. widoczna jest tasma stalowa pomigdzy parami rolek. Z rolek jest ona podawana na
elementy zwijajace zwijke lub pojedyncze pierscienie. Elementami wykonawczymi sg trzy rolki,
ktérych odlegto$¢ pomigdzy nimi jest $ci$le sterowalna i stanowi o $rednicy zwijki (rys. 2).
Decydujaca rolg w tworzeniu nickotowego ksztattu pierscienia odgrywa trzpien formujacy.

2. Modelowanie numeryczne procesu zwijania pierscieni

Ksztattowanie pierscieni tlokowych uszczelniajacych odbywa si¢ w urzadzeniu, ktorego
zdjecie pokazano na rys. 1., natomiast schemat zespotu ksztattujacego (zwijajacego) ilustruje rys.
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3. Efektem ksztattowania w opisywanej technologii jest polwyrdb w postaci zwijki poddawanej
kolejnym operacjom obrébezym (szlifowanie, termofiksacja itd.).

Istotne dla opracowania modelu numerycznego fragmenty rysunkéw wykonawczych rolek
ksztattujacych pokazano na rys. 4.

Rolka zwijo jaca "C*

Pin
Rolka zwijo joca “B°

Prowadnica

Widok z boku rolek podajacych z
Rolka zwijo jaca “A” prowadnicani oraz rolek gnacych

Rys. 3. Schemat zespotu ksztaltujacego
Fig. 3. Scheme of team formative

Koncowy wyrob, czyli pierscien stalowy chromowany (¢76 mm; rys. 5) wykonywany jest z
tasmy stalowej PENTHOR 854 (zamienniki: JIS G 3561 SWOSC-V, ASTM A877/A877M-93,
EN 10270-2-VDSiCr) o wymiarach przekroju poprzecznego 3.10 x 1.53 mm. Podstawowe
charakterystyki materiatlowe stali [5] zamieszczono w tabeli 1.

Inckowae: Pmd 13181/ A = Znakowot: Pred 13162/ B
R x b (matersatu] 7 J R x b (materiafa)
s /
an tun st
[ ue b/ 7

Rys. 4. Rolki ksztaltujqce
Fig.4. Formative rolls

Podstawowe parametry procesu zwijania pierscienia, wykorzystane do opracowania modelu
numerycznego:

- predkosé zwijania: 15 m/min,

- material tasmy: PENTHOR 854,

- $rednica zwijanego pierscienia: 76.40 mm,

- dlugos¢ podawanego materiatu na jeden pierscien: 230.015 mm,

- $rednice robocze rolek zwijajacych: 27 mm,

- $rednica pina: 5 mm.
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Rys. 5. Stalowy uszczelniajqcy chromowany pierscien tlokowy
Fig.5. Steel chromic sealing piston ring

Jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanych w analizach inzynierskich jest metoda
elementow skonczonych [6, 7]. Metoda ta znajduje powszechne zastosowanie w modelowaniu
numerycznym zaréwno konstrukcji, jak i procesow (zjawisk) fizycznych. Umozliwia prowadzenie
symulacji obiektow lub zjawisk poddanych oddziatywaniom, ktérych charakter jest staty lub
zmienny w czasie.

Narzedziem analizy byl modut LSDyna [1], zastosowany w modelowaniu procesu zwijania
pierscienia stalowego z tasmy stalowe;.

W numerycznym modelowaniu zwijania pier§cienia przyjeto nastgpujace zatozenia:

- zastosowano algorytm typu explicit (jawny) [2, 4] do rozwiazania rownan dynamiki

konstrukeji z zakresie nieliniowym,

- przyjeto nieliniowy model materialu sprezysto-plastycznego bilinearny, z modelem

kinematycznego umocnienia (Bilinear Kinematic Hardening),

- w modelu odwrdcono ruch uktadu, tzn modelowano ruch rolek ksztaltujacych wzgledem

nieruchomej tasmy.

Schemat geometryczny modelu pokazano na rys. 6.

W modelu dyskretnym zastosowano dwa typy elementéw skonczonych:

- nieodksztalcalne (RIGID) elementy powlokowe typu SHELL163 — do odwzorowania

ksztattu powierzchni rolek zwijajacych oraz uktadu prowadzenia tasmy,

- objetosciowe elementy SOLID164 z bilinearnym modelem sprezysto-plastycznego

odksztalcenia plastycznego z umocnieniem kinematycznym (Bilinear Kinematic) — do
odwzorowania tasmy zwijanej w pierscien; charakterystyki modelu materiatowego podano

w tabeli 1.
Tabela 1. Wiasciwosci materialowe tasmy [5]
Tablel. The material characteristics of tape [5]
Wielko$é Oznaczenie Warto$é Jednostki

Modut sprezystosci wzdhuzne;j Ex 2.06e5 MPa
Younga

Gesto$é p 7850 kg/m’
Utamek Poissona v 0.3

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie Rm 1960 - 2060 MPa
Granica spr¢zystosci Re 1600 - 1720 MPa
Granica sprgzystosci do obliczen Gy 1600 MPa
Modut sprezystosci styczny Er 1000 MPa
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Rys. 6. Model geometryczny ukladu rolki zwijajqce — tasma: a) schemat calego modelu, b) fragment modelu ukladu
zwijania

Fig. 6. Geometrical model of arrangement of roll rolling up - the tape: a) Scheme of whole model, b) The fragment of
model of arrangement rolling up

Model zjawisk kontaktowych zachodzacych pomiedzy uktadem prowadzenia tasmy, rolkami
ksztattujacymi a tasma, z ktorej zwijany jest pierscien, przyjeto w nastgpujacy sposob [3]:
- kontakt ,rolki ksztattujace — tasma” opisano elementami kontaktowymi typu SURFACE
FORMING,
- kontakt ,,prowadnica — tas§ma” opisano kontaktem typu SURFACE AUTOMATIC.
Model dyskretny uktadu pokazano na rys. 7. Uklad rolek zwijajacych dyskretyzowanych
elementami SHELL RIGID uwzglgdnia jedynie powierzchnie robocze rolek. Do budowy modelu
uzyto 18393 elementdéw o 26349 weztach, w tym 7098 elementow typu SHELL RIGID.

ELENENTA

b)

Rys. 7. Model dyskretny ukiadu rolki zwijajace — tasma:
a) caly model, b) fragment modelu ukladu zwijajqcego
Fig.7. Discreet Model of arrangement of roll rolling up - the tape:
a) The whole model, b) The fragment of model of arrangement rolling up
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Rys. 8. Przebieg funkcji obciqzenia: a) dla pierwszego kroku, obciqzenia, b) dla drugiego kroku, zwijania pierscienia
Fig.8. Function of burden: a) for first load step, b) for second step rolling up the ring

Model obcigzenia realizowano w dwdch krokach:

- w pierwszym kroku odwzorowano ruch rolki ,,B” od potozenia poczatkowego do potozenia
roboczego (wprowadzanie tasmy do przyrzadu), ruch opisany funkcja pionowego
przemieszczenia rolki ,,B” zgodnie z przebiegiem pokazanym na rys. 8a,

- w drugim kroku nadano zespotowi rolek ksztaltujacych oraz prowadnicy ruch z predkoscia
robocza, opisany funkcja pokazang na rys. 8b.

W wyniku pierwszego kroku obliczen uzyskano potozenie robocze (zagigcie tasmy),

stanowiace punkt poczatkowy zawijania pierscienia. Rozktad naprezen weztowych odksztalconego
modelu pokazano na rys. 9.

NODAL SOLUTION

Rys. 9. Naprezenia w elementach tasmy (dla pierwszego kroku obciqzenia)
Fig.9. Tensions in elements of tape (for first load step)

W drugim kroku obliczen modelowano wzgledny przesuw tasmy migdzy rolkami zwijajacymi,
tzn. nieodksztatcalnym elementom rolek oraz elementom uktadu prowadzenia tasmy nadano ruch
(Vx = 200 mm/s) wzdluz nieruchomej tasmy, zgodnie z obcigzeniem opisanym przebiegiem
pokazanym na rys. 9b.

Widok zwinigtej tasmy pierscienia (dwa zwoje) pokazano na rys. 10., natomiast na rys. 11.
oraz 12. przedstawiono odpowiednio widok uformowanego pierscienia oraz rysunek warstwic
naprezen na dtugosci jednego pierscienia.
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Rys. 10. Widok zwinietej tasmy pierscienia
Fig.10. View of rolled up tape of ring

Rys. 11. Widok odksztalconego pierscienia
Fig.11. View of deformed ring

Rys. 12. Naprezenia w elementach pierscienia (dla drugiego kroku obciqzenia)
Fig.12. Tensions in elements of ring (for second load step)
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Wynikiem modelowania numerycznego zwijania pierscienia jest pokazany na poprzednich
rysunkach ksztatt pierScienia swobodnego. W potozeniu roboczym ksztatt kotowy pierscien
przyjmuje po pokonaniu oddziatywan sprezystych, okreslonych wartoscia sity sprezystosci
stycznej Fy (por. rys. 5.). Pod dziataniem sily o tej wartosci zamek pierScienia nie powinien
przekracza¢ 0.2 — 0.45 mm. W kolejnym etapie modelowania numerycznego przeprowadzono
obliczenia sprawdzajace ten warunek. Fragment modelu uformowanego pierscienia, pokazany na
rys. 13., obcigzano statycznie sita styczna F; o kilku wartosciach od 12 N do 17 N. Na rys. 14.
przedstawiono widok odksztalconego pod obcigzeniem 14 N pierscienia, w ktéorym wartos¢
szczeliny zamka miescita si¢ w dopuszczalnych granicach.

ELEMENTS

(4 USER INPUT

Rys. 13. Model dyskretny pierscienia do obliczen pod obciqzeniem silq stycznq F,
Fig. 13. Discreet Model of ring to calculations under static load F,

SER INPUT

Rys. 14. Widok odksztatconego pierscienia obciqzonego silq stycznq F, = 14N
Fig.14. View of deformed ring the contiguous strength F, = 14N

286



Numeric Calculation Roll up Process of Piston's Ring from Steel Tape

3. Podsumowanie

Metoda obliczeniowa, zastosowana w modelowaniu numerycznym procesu wytwarzania
pierscieni ttokowych zwijanych z tasmy stalowej umozliwita dobdér wstepnych ustawien urzadzen
ksztaltujacych. Symulacje numeryczne procesu technologicznego pozwolity wstepnie ocenié
wplyw parametréw procesu na koncowy produkt. Zmiana wymiaréw wykonywanych pierscieni
wymaga doboru ustawien urzadzenia metoda kolejnych prdb, ktérych poprawnosé za kazdym
razem mozna oceni¢ po przeprowadzeniu pomiaréw. Mozliwos$¢ wstepnej oceny wpltywu wartosci
nastawczych urzadzenia na koncowy ksztalt pierScieni umozliwita przyspieszenie cyklu
przygotowania nowych szeregéw wymiarowych pierscieni.

Zmiennymi parametrami w procesie numerycznej symulacji zwijania pierscienia stalowego
byly nastawy (potozenie) zespotu rolek ksztattujacych. Odpowiedni dobor potozenia rolek istotnie
wplywa na koncowy ksztatt pierscienia. Na dokladno$¢ uzyskanych wynikéw, tzn. uzyskanie
zadowalajacej zgodnos$ci obliczeniowej geometrii pierscienia z pomiarem wplywaja ponadto:
stabilnos¢ wlasnosci materialowych oraz predkos¢ podawania materiatu (tasmy). W obliczeniach
zastosowano teoretyczny model materialu sprezysto-plastycznego bilinearny, z modelem
kinematycznego umocnienia. Doktadniejsze odwzorowanie wtasnosci materiatowych (w modelu
teoretycznym materiatu opisane krzywa charakteryzujaca zaleznos¢ naprezenia — odksztalcenia),
czyli zastosowanie modelu multilinearnego, pozwoli uzyskaé¢ wigksza doktadnosé obliczeniowego
odwzorowania.

Podzi¢kowanie

Prezentowane badania sg efektem realizacji jednego z zadan projektu celowego nr 6 TO7 2003
C/06276 pt.: ,,Wdrozenie technologii prototypowych pierscieni ttokowych silnikdw spalinowych”
realizowanego w latach 2004 — 2005 przez FPT ,Prima” S.A. oraz Politechnik¢ Wroctawska,
wspotfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji.

Literatura

[1] Ansys LSDyna, Users Guide v.7.1.

[2] Belytschko, T., Tsay, C. S., Explicit Algorythms for Nonlinear Dynamics of Shells, AMD-48,
ASME 209-231, 1981.

[3] Bradley, N. Maker, Input Parameters for Metal Forming Simulation Using LS-Dyna.
Livermore Soft ware Technology Corp., Livermore, 2000.

[4] Tluk A., Karlinski J., Jawne calkowanie rownan ruchu w nieliniowej dynamice konstrukcji,
Systems JoTSS, vol. 6, 2000.

[5] Joh. Pengg, AG. Thorl, Steinmark T., Technical Specification.

[6] Rusinski, E., Czmochowski, J., Smolnick,i T., Zaawansowana metoda elementow
skonczonych w konstrukcjach nosnych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j,
Wroctaw, 2000.

[7]1 Zienkiewicz, O. G., Taylor, R. L., The Finite Element Method. Fourth Edition, McGraw —
Hill Book Company, 1991.

287








