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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. 
Keywords: combustion engine, steel sealing piston ring

OBLICZENIA NUMERYCZNE PROCESU ZWIJANIA PIER CIENIA

T OKOWEGO Z TA MY STALOWEJ 

Streszczenie

W artykule przedstawiono skrócony opis technologii zwijania stalowych pier cieni t okowych silników 

spalinowych oraz model numeryczny tego procesu wykorzystywany do obliczania odkszta ce  i obci e  w ta mie.

Technologia ta umo liwia wyeliminowanie odlewania z procesu wytwarzania pier cieni t okowych. Fotografia 
urz dzenia do zwijania pier cieni z ta my stalowej, fotografie zespo u 6 rolek podawczych ta my stalowej oraz zespo u

roboczego zwijania zwijki urz dzenia do zwijania pier cieni, schemat zespo u kszta tuj cego rolki kszta tuj ce,

stalowy uszczelniaj cy chromowany pier cie  t okowy, w a ciwo ci materia owe ta my, model geometryczny uk adu
rolki zwijaj ce – ta ma: a) schemat ca ego modelu, b) fragment modelu uk adu zwijania, model dyskretny uk adu rolki 

zwijaj ce – ta ma, przebieg  funkcji obci enia, napr enia w elementach ta my, napr enia w elementach 

pier cienia, model dyskretny pier cienia s  prezentowane tak e  w artykule.

S owa kluczowe: silnik spalinowy, stalowy uszczelniaj cy pier cie  t okowy

1. Technologia stalowych pier cieni uszczelniaj cych

 Proces zwijania uszczelniaj cych pier cieni oraz lamelek pier cieni olejowych jest prowadzony 
na urz dzeniu produkcji japo skiej firmy Teijin Seiki przedstawionym na rys. 1.  
 Urz dzenie umo liwia zwijanie pojedynczych pier cieni lub zwijki w postaci spirali. Po 
zwini ciu zwijka jest rozcinana i podlega dalszej obróbce, zgodnie z procesem technologicznym. 
Materia em wej ciowym jest ta ma stalowa wst pnie ukszta towana dla pier cieni stalowych i 
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lamelek pier cieni olejowych w postaci prostok tnej. Jest ona podawana ze zwoju za pomoc
zespo u 6 rolek przedstawionych na rys. 2., które stanowi  integraln  cz  urz dzenia. Nap d
rolek jest ci le zwi zany z elementami roboczymi. 

Rys. 1. Fotografia urz dzenia do zwijania pier cieni z ta my stalowej 

Fig.1. View of device to rolling up from steel tape the rings

Rys. 2. Fotografie zespo u 6 rolek podawczych ta my stalowej oraz zespo u roboczego zwijania zwijki urz dzenia do 
zwijania pier cieni

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 ta ma stalowa pomi dzy parami rolek. Z rolek jest ona podawana na 
elementy zwijaj ce zwijk  lub pojedyncze pier cienie. Elementami wykonawczymi s  trzy rolki, 
których odleg o  pomi dzy nimi jest ci le sterowalna i stanowi o rednicy zwijki (rys. 2). 
Decyduj c  rol  w tworzeniu nieko owego kszta tu pier cienia odgrywa trzpie  formuj cy.

2. Modelowanie numeryczne procesu zwijania pier cieni

 Kszta towanie pier cieni t okowych uszczelniaj cych odbywa si  w urz dzeniu, którego 
zdj cie pokazano na rys. 1., natomiast schemat zespo u kszta tuj cego (zwijaj cego) ilustruje rys. 
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3. Efektem kszta towania w opisywanej technologii jest pó wyrób w postaci zwijki poddawanej 
kolejnym operacjom obróbczym (szlifowanie, termofiksacja itd.). 
Istotne dla opracowania modelu numerycznego fragmenty rysunków wykonawczych rolek 
kszta tuj cych pokazano na rys. 4. 

Rys. 3. Schemat zespo u kszta tuj cego

Fig. 3. Scheme of team formative 

 Ko cowy wyrób, czyli pier cie  stalowy chromowany ( 76 mm; rys. 5) wykonywany jest z 
ta my 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 materia owe stali [5] zamieszczono w tabeli 1.  

Rys. 4. Rolki kszta tuj ce
Fig.4. Formative rolls

 Podstawowe parametry procesu zwijania pier cienia, wykorzystane do opracowania modelu 
numerycznego: 

- pr dko  zwijania: 15 m/min, 
- materia  ta my: PENTHOR 854, 
- rednica zwijanego pier cienia: 76.40 mm, 
- d ugo  podawanego materia u na jeden pier cie : 230.015 mm, 
- rednice robocze rolek zwijaj cych: 27 mm, 
- rednica pina: 5 mm. 
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Rys. 5. Stalowy uszczelniaj cy chromowany pier cie  t okowy

Fig.5. Steel chromic sealing piston ring

 Jednym z podstawowych narz dzi wykorzystywanych w analizach in ynierskich jest metoda 
elementów sko czonych [6, 7]. Metoda ta znajduje powszechne zastosowanie w modelowaniu 
numerycznym zarówno konstrukcji, jak i procesów (zjawisk) fizycznych. Umo liwia prowadzenie 
symulacji obiektów lub zjawisk poddanych oddzia ywaniom, których charakter jest sta y lub 
zmienny w czasie. 
 Narz dziem analizy by  modu  LSDyna [1], zastosowany w modelowaniu procesu zwijania 
pier cienia stalowego z ta my stalowej. 

W numerycznym modelowaniu zwijania pier cienia przyj to nast puj ce za o enia:
- zastosowano algorytm typu explicit (jawny) [2, 4] do rozwi zania równa  dynamiki 

konstrukcji z zakresie nieliniowym, 
- przyj to nieliniowy model materia u spr ysto-plastycznego bilinearny, z modelem 

kinematycznego umocnienia (Bilinear Kinematic Hardening), 
- w modelu odwrócono ruch uk adu, tzn modelowano ruch rolek kszta tuj cych wzgl dem 

nieruchomej ta my. 
 Schemat geometryczny modelu pokazano na rys. 6. 
 W modelu dyskretnym zastosowano dwa typy elementów sko czonych:

- nieodkszta calne (RIGID) elementy pow okowe typu SHELL163 – do odwzorowania 
kszta tu powierzchni rolek zwijaj cych oraz uk adu prowadzenia ta my, 

- obj to ciowe elementy SOLID164 z bilinearnym modelem spr ysto-plastycznego
odkszta cenia plastycznego z umocnieniem kinematycznym (Bilinear Kinematic) – do 
odwzorowania ta my zwijanej w pier cie ; charakterystyki modelu materia owego podano 
w tabeli 1. 

Tabela 1. W a ciwo ci materia owe ta my [5] 

Table1. The material characteristics of tape [5] 

Wielko Oznaczenie Warto Jednostki
Modu  spr ysto ci wzd u nej
Younga

Ex 2.06e5 MPa

G sto 7850 kg/m3

U amek Poissona 0.3
Wytrzyma o  na rozci ganie Rm 1960 - 2060 MPa
Granica spr ysto ci Re 1600 - 1720 MPa
Granica spr ysto ci do oblicze y 1600 MPa
Modu  spr ysto ci styczny ET 1000 MPa
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Rys. 6. Model geometryczny uk adu rolki zwijaj ce – ta ma: a) schemat ca ego modelu, b) fragment modelu uk adu

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 zachodz cych pomi dzy uk adem prowadzenia ta my, rolkami 
kszta tuj cymi a ta m , z której zwijany jest pier cie , przyj to w nast puj cy sposób [3]: 

- kontakt „rolki kszta tuj ce – ta ma” opisano elementami kontaktowymi typu SURFACE 
FORMING,

- kontakt „prowadnica – ta ma”  opisano kontaktem typu SURFACE AUTOMATIC. 
Model dyskretny uk adu pokazano na rys. 7. Uk ad rolek zwijaj cych dyskretyzowanych 

elementami SHELL RIGID uwzgl dnia jedynie powierzchnie robocze rolek. Do budowy modelu 
u yto 18393 elementów o 26349 w z ach, w tym 7098 elementów typu SHELL RIGID. 

Rys. 7. Model dyskretny uk adu rolki zwijaj ce – ta ma:

a) ca y model, b) fragment modelu uk adu zwijaj cego
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 obci enia: a) dla pierwszego kroku; obci enia, b) dla drugiego kroku; zwijania pier cienia

Fig.8. Function of burden: a) for first load step, b) for second step rolling up the ring

 Model obci enia realizowano w dwóch krokach: 
- w pierwszym kroku odwzorowano ruch rolki „B” od po o enia pocz tkowego do po o enia

roboczego (wprowadzanie ta my do przyrz du), ruch opisany funkcj  pionowego 
przemieszczenia rolki „B” zgodnie z przebiegiem pokazanym na rys. 8a, 

- w drugim kroku nadano zespo owi rolek kszta tuj cych oraz prowadnicy ruch z pr dko ci
robocz , opisany funkcj  pokazan  na rys. 8b. 

 W wyniku pierwszego kroku oblicze  uzyskano po o enie robocze (zagi cie ta my), 
stanowi ce punkt pocz tkowy zawijania pier cienia. Rozk ad napr e  w z owych odkszta conego
modelu pokazano na rys. 9. 

Rys. 9. Napr enia w elementach ta my (dla pierwszego kroku obci enia) 
Fig.9. Tensions in elements of tape (for first load step)

 W drugim kroku oblicze  modelowano wzgl dny przesuw ta my mi dzy rolkami zwijaj cymi, 
tzn. nieodkszta calnym elementom rolek oraz elementom uk adu prowadzenia ta my nadano ruch 
(Vx = 200 mm/s) wzd u  nieruchomej ta my, zgodnie z obci eniem opisanym przebiegiem 
pokazanym na rys. 9b.  
 Widok zwini tej ta my pier cienia (dwa zwoje) pokazano na rys. 10., natomiast na rys. 11. 
oraz 12. przedstawiono odpowiednio widok uformowanego pier cienia oraz rysunek warstwic 
napr e  na d ugo ci jednego pier cienia.
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Rys. 10. Widok zwini tej ta my pier cienia
Fig.10. View of rolled up tape of ring

Rys. 11. Widok odkszta conego pier cienia
Fig.11. View of deformed ring

Rys. 12. Napr enia w elementach pier cienia (dla drugiego kroku obci enia) 
Fig.12. Tensions in elements of ring (for second load step)
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 Wynikiem modelowania numerycznego zwijania pier cienia jest pokazany na poprzednich 
rysunkach kszta t pier cienia swobodnego. W po o eniu roboczym kszta t ko owy pier cie
przyjmuje po pokonaniu oddzia ywa  spr ystych, okre lonych warto ci  si y spr ysto ci
stycznej Ft (por. rys. 5.). Pod dzia aniem si y o tej warto ci zamek pier cienia nie powinie
przekracza  0.2 – 0.45 mm. W kolejnym etapie modelowania numerycznego przeprowadzono 
obliczenia sprawdzaj ce ten warunek. Fragment modelu uformowanego pier cienia, pokazany na 
rys. 13., obci ano statycznie si  styczn  Ft  o  kilku warto ciach  od 12 N do 17 N. Na rys. 14. 
przedstawiono widok odkszta conego pod obci eniem 14 N pier cienia, w którym warto
szczeliny zamka mie ci a si  w dopuszczalnych granicach. 

Rys. 13. Model dyskretny pier cienia do oblicze  pod obci eniem si  styczn  Ft

Fig. 13. Discreet Model of ring to calculations under static load Ft

Rys. 14. Widok odkszta conego pier cienia obci onego si  styczn  Ft = 14N 

Fig.14. View of deformed ring the contiguous strength Ft = 14N

286



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

3. Podsumowanie 

 Metoda obliczeniowa, zastosowana w modelowaniu numerycznym procesu wytwarzania 
pier cieni t okowych zwijanych z ta my stalowej umo liwi a dobór wst pnych ustawie  urz dze
kszta tuj cych. Symulacje numeryczne procesu technologicznego pozwoli y wst pnie oceni
wp yw parametrów procesu na ko cowy produkt. Zmiana wymiarów wykonywanych pier cieni
wymaga doboru ustawie  urz dzenia metod  kolejnych prób, których poprawno  za ka dym 
razem mo na oceni  po przeprowadzeniu pomiarów. Mo liwo  wst pnej oceny wp ywu warto ci
nastawczych urz dzenia na ko cowy kszta t pier cieni umo liwi a przyspieszenie cyklu 
przygotowania nowych szeregów wymiarowych pier cieni.
 Zmiennymi parametrami w procesie numerycznej symulacji zwijania pier cienia stalowego 
by y nastawy (po o enie) zespo u rolek kszta tuj cych. Odpowiedni dobór po o enia rolek istotnie 
wp ywa na ko cowy kszta t pier cienia. Na dok adno  uzyskanych wyników, tzn. uzyskanie 
zadowalaj cej zgodno ci obliczeniowej geometrii pier cienia z pomiarem wp ywaj  ponadto: 
stabilno  w asno ci materia owych oraz pr dko  podawania materia u (ta my). W obliczeniach 
zastosowano teoretyczny model materia u spr ysto-plastycznego bilinearny, z modelem 
kinematycznego umocnienia. Dok adniejsze odwzorowanie w asno ci materia owych (w modelu 
teoretycznym materia u opisane krzyw  charakteryzuj c  zale no  napr enia – odkszta cenia),
czyli zastosowanie modelu multilinearnego, pozwoli uzyska  wi ksz  dok adno  obliczeniowego 
odwzorowania.

Podzi kowanie 

 Prezentowane badania s  efektem realizacji jednego z zada  projektu celowego nr 6 T07 2003 
C/06276 pt.: „Wdro enie technologii prototypowych pier cieni t okowych silników spalinowych” 
realizowanego w latach 2004 – 2005 przez FPT „Prima” S.A. oraz Politechnik  Wroc awsk ,
wspó finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji.  
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