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METODOLOGIA POMIARÓW ISTOTNYCH PARAMETRÓW 
WALCOWANIA SKO NEGO 

 
Operacja walcowania sko nego jest wykorzystywana powszechnie w procesie 
technologicznym wytwarzania rur bez szwu. W zwi zku z du ymi odkszta ceniami 
plastycznymi, jakim podlega materia  obrabiany, proces jest wysoce energetyczny. 
Znacznym zmianom podlegaj  tak e kszta ty i wymiary materia u wsadowego. 
Kszta towany metal ulega przemieszczeniom wzgl dnym, a tym samym po lizgom 
w kierunku stycznym i osiowym. Parametry charakteryzuj ce proces mo na 
podzieli  na trzy zasadnicze grupy: kinematyczne, si owe i geometryczne. Ich 
pomiar w wielu wypadkach jest z o ony i trudny do jednoznacznej weryfikacji. 
Parametry geometryczne s  mierzalne bezpo rednio, natomiast pozosta e  
w sposób po redni lub wyznaczane na podstawie zale no ci empirycznych. 

 
METHODOLOGY OF MEASUREMENT IMPORTANT PARAMETERS 

OF SKEW ROLLING PROCESS 
 
Skew rolling operation is commonly used in the process manufacturing of 
seamless tubes. In view of the large plastic deformation, which is subject to the 
workpiece, is a highly energetic process. Significant changes are also subject to 
the shapes and dimensions of the feed material. Metal is shaped relative 
movements, thus skidding in the tangential and axial. The parameters 
characterizing the process can be divided into three main groups: kinematical, 
strength and geometric. Their measurement, in many cases is complex and 
difficult to identify without verification. Geometrical parameters are directly 
measurable, while others implicitly or determined on the basis of empirical 
relationships. 

 
1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU 
Proces technologiczny produkcji rur bez szwu obejmuje kilka faz przeróbki plastycznej 
zale nie od metod ich wytwarzania i rednicy produkowanych rur: 
- wykonanie grubo ciennej tulei w walcarce sko nej lub prasie, z wsadu w postaci 

wlewków, k sisk lub k sów,  
- walcowanie rur o danych rednicach i grubo ciach cianek, 
- wyka czaj ce walcowanie kalibracyjne lub redukcyjne, zapewniaj ce ostateczne wymiary 

rur. 
W operacji walcowania sko nego kszta towanie wyrobu zachodzi pod wp ywem si  tarcia 
dzia aj cych na powierzchni styku metalu obrabianego i walca roboczego. Przedmiot 
obrabiany wykonuje ruch post powy, a tak e ruch obrotowy wokó  swojej osi, natomiast 
walce robocze obracaj  si  w tym samym kierunku. Taki typ ruchu z o onego nast puje  
w wyniku odpowiedniego usytuowania walców roboczych w przestrzeni w stosunku do 
przedmiotu obrabianego. Odkszta cenie zachodzi w wyniku tego, e odleg o  mi dzy 
powierzchniami roboczymi walców zmniejsza si  w kierunku ruchu sko nego przedmiotu 
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obrabianego. Walce robocze stosowane w procesie walcowania sko nego s  odpowiednio 
ukszta towane, w celu zachowania zwi kszenia gniotu na d ugo ci strefy odkszta cenia. 
Zapewnia to uzyskanie dogodnych warunków do chwytu materia u obrabianego, a nast pnie 
jego ukszta towanie.  
W procesie walcowania sko nego s  stosowane najcz ciej dwa typy walców roboczych,  
w z o eniu dwuwalcowym lub rzadziej – trójwalcowym. Powszechnie wyst puj  walce 
beczkowe w z o eniu dwuwalcowym. Maj  one kszta t dwu sto ków ci tych z czonych 
wi kszymi podstawami Odpowiednie usytuowanie walców w przestrzeni zapewnia k t 
zukosowania walców . Jest to k t zawarty mi dzy osi  walcowania i osi  walca roboczego  
w p aszczy nie pionowej (rys. 1a)  
Inny typ walców stosowanych w walcowaniu sko nym stanowi  walce sto kowe. Maj  one 
kszta t z o ony z kilku sto ków ci tych po czonych kolejno mniejsz  podstaw   
z wi ksz  podstaw  kolejnego sto ka. W tym uk adzie walców wyst puje k t zukosowania  
oraz k t rozwalcowania . Jest to k t zawarty pomi dzy osi  walcowania i osi  walca 
roboczego w p aszczy nie poziomej (Rys. 1.b) 

 
 

Rys. 1. Schemat uk adu walców w walcarkach sko nych 
 
Obszar odkszta cenia podczas dziurowania i wyd u ania w procesie walcowania sko nego jest 
ograniczony przez walce robocze oraz w p aszczy nie do nich prostopad ych – przez 
prowadnice. W praktyce przemys owej stosuje si  trzy typy prowadnic: sta e, obrotowe nie 
nap dzane oraz tarczowe nap dzane. 
2. PARAMETRY KINEMATYCZNE PROCESU 
Do najwa niejszych zagadnie  w procesie walcowania sko nego tulei rurowych nale y 
okre lenie wspó czynników pr dko ci (po lizgów) w kierunku osiowym o i stycznym t. 
Po lizg metalu wzgl dem walców ma zdecydowanie najwi kszy wp yw na przebieg procesu 
dziurowania pe nych k sów (wlewków) oraz wyd u enia tulei grubo ciennych. W zale no ci 
od wielko ci po lizgów okre la si  czas maszynowy procesu, zu ycie energii oraz zu ycie 
narz dzi roboczych: walców, g ówek dziuruj cych, trzpieni walcowniczych oraz tarcz 
prowadz cych. Wspó czynniki po lizgu osiowego i stycznego podaje si  w postaci wykresów 
na d ugo ci strefy odkszta cenia w zale no ci od ró nych czynników walcowniczych  
(rys. 2, 3). Wyznacza si  je na d ugo ci obszaru odkszta cenia korzystaj c z zale no ci 
empirycznych. 
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Rys. 2. Wp yw rednicy g ówki dziuruj cej na rozk ad wspó czynnika pr dko ci osiowej, na d ugo ci obszaru 

odkszta cenia dla stali ferrytycznej 
 

 
Rys. 3. Wp yw rednicy g ówki dziuruj cej na rozk ad wspó czynnika pr dko ci stycznej, na d ugo ci obszaru 

odkszta cenia dla stali ferrytycznej 
 
3. PARAMETRY GEOMETRYCZNE PROCESU 
W a ciwe okre lenie kszta tu i wymiarów strefy odkszta ce  ma du e znaczenie teoretyczne  
i praktyczne. Zagadnieniom dotycz cym geometrii strefy odkszta cenia po wi cono wiele 
uwagi w pracach: [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. W pracach tych wyznaczono podstawowe 
parametry strefy odkszta cenia przy walcowaniu sko nym tulei grubo ciennych i rurowych  
w ró nych uk adach narz dzi roboczych. Parametry geometryczne zale  od po o enia 
walców roboczych w stosunku do osi materia u obrabianego, rodzaju kalibrowania walców, 
g ówki dziuruj cej lub trzpienia walcowniczego, a tak e wymiarów k sa tulei. 
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Obszar odkszta cenia – niezale nie od powy szych uwag przy dziurowaniu i wyd u aniu w 
walcarce sko nej  rozpoczyna si  p aszczyzn  chwytu k sa przez walce robocze, okre laj c  
d ugo  strefy dziurowania ld, a ko czy p aszczyzn  wyj cia tulei grubo ciennej lub rurowej, 
okre laj c  d ugo  strefy rozwalcowania lr. W a ciwe okre lenie tych d ugo ci jest jednym  
z najwa niejszych zagadnie , poniewa  jest to podstawa do wyznaczenia pozosta ych 
parametrów geometrycznych, jak i kinematycznych, si owych, oraz wielko ci skr cania  
(rys. 4). 

 
Rys. 4. Schemat obszaru odkszta cenia 

 
Przy kalibrowaniu beczkowym walców do wyznaczania d ugo ci ld i lr zastosowano 
zale no ci teoretycznie wyznaczone przez [5], a nast pnie u ci lone w kierunku ich 
praktycznego wykorzystania w pracach [2, 8, 11]. Uwzgl dniaj  one zarówno zmiany 
geometrii materia u obrabianego, jak i usytuowanie walców w przestrzeni przez zadanie k ta 

 oraz k tów sto ka dziurowania 1, sto ka rozwalcowania 2 i cz ci cylindrycznej walca 
roboczego lc. D ugo  ld i lr s  okre lone nast puj co: 
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Innym bardzo istotnym parametrem geometrycznym jest wielko  wysuni cia g ówki 
dziuruj cej poza przew enie walców – m. Dla procesu dziurowania wielko ci ta zosta a 
okre lona przez Czekmariewa wg zale no ci: 
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Wraz ze wzrostem wysuni cia g ówki dziuruj cej poza przew enie walców roboczych ulega 
skróceniu wielko  ld. Strefa odkszta cenia mi dzy narz dziami roboczymi maleje, gdy  w 
sta  stref  najmniejszego odst pu mi dzy walcami wchodzi g ówka dziuruj ca  
o zwi kszaj cej si  rednicy, dokonuj c wi kszej redukcji grubo  cianki tulei. Oddzia uje to 
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na jeden z najwa niejszych parametrów procesu, to jest na rzeczywisty wspó czynnik 
wyd u eniem x. Wielko  wysuni cia g ówki m ma tak e po redni wp yw na takie parametry 
geometryczne strefy odkszta cenia, jak szeroko  powierzchni styku metalu odkszta canego  
z walcem roboczym bx oraz ca kowita powierzchnia styku metalu Sd. 
 
4. PARAMETRY SI OWE PROCESU 
Parametry kinematyczne walcowania w walcarce sko nej z s  bezpo rednio zwi zane  
z parametrami si owymi. Znajomo  tych parametrów jest konieczna w czasie eksploatacji 
istniej cych ju  walcarek sko nych, jak i przy projektowaniu nowych. Odkszta cany metal 
oddzia uje na walce robocze, narz dzia prowadz ce oraz g ówk  dziuruj c  lub trzpie  
walcowniczy. W zakresie oddzia ywania metalu na walec istotne jest okre lenie si  nacisku  
w kierunku poprzecznym i osiowym oraz momentu walcowania. Moment jest najcz ciej 
wyznaczany na podstawie si y stycznej dzia aj cej na walce robocze. Si y dzia aj ce  
w kierunku poprzecznym do osi walcowania najcz ciej wyznacza si  na podstawie si  
stycznych i promieniowych dzia aj cych na walce robocze. W rzeczywistym procesie 
walcowania okre la si  si y dzia aj ce na walec prawy – Fwp, walec lewy  Fwl, tarcze 
prowadz ce – Ft oraz g ówk  dziuruj c  – Fg (wyniki bada  w tab. 1). 
4.1. Stanowisko badawcze  
Badania laboratoryjne procesu dziurowania pe nych k sów wykonano na laboratoryjnym 
zespole walcowniczym znajduj cym si  na wyposa eniu Zak adu Plastycznej Przeróbki 
Metali Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Zespó  ten jest przeznaczony do 
wykonywania prób walcowania w walcarce sko nej wg technologii dziurowania i wyd u ania 
tulei rurowych. W walcarce tej istnieje mo liwo  zastosowania ró nych typów kalibrowa  
walców roboczych, z o e  walców ( uk ad dwu – lub trójwalcowy), narz dzi prowadz cych 
(linia  sta y, rolka obrotowa, walec prowadz cy lub prowadnica tarczowa). Pozwala to 
modelowa  ró ne stanowiska laboratoryjne do walcowania sko nego tulei rurowych. W celu 
u ycia jako narz dzi prowadz cych nap dzanych prowadnic tarczowych Dieschera 
zastosowano nap d dolnej prowadnicy od dodatkowej przek adni – przystawki oznaczonej na 
rys. 5 przez (8). Kszta towanie otworu osiowego w dziurowanym k sie nast puje na 
zespolonej g ówce dziuruj cej (9), umieszczonej na trzpieniu, obracaj cym si   
w u o yskowanym gnie dzie.  

 
Rys. 5. Schemat laboratoryjnej walcarki sko nej [9] 
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Przedstawiona walcarka laboratoryjna zapewnia zachowanie k tów ustawienia walców 
roboczych w przestrzeni w zakresie:  = 6–14 ,  = 0–5 . Pozwala to na u ycie walców  
o kalibrowaniu sto kowym i beczkowym.  
Zadawanie i sterowanie pr dko ci  obrotow  w z ów mechanicznych w linii technologicznej 
walcarki sko nej do walcowania rur bez szwu odbywa si  przez tyrystorowy uk ad nap dowy, 
przekazuj cy impuls steruj cy na g ówny silnik nap dowy (1). Dalsze przenoszenie obrotów 
zachodzi przez: czterostopniow  przek adni  k tow  (3), klatk  walców z batych (4), 
nap dzaj c  dwa walce robocze, zabudowane w klatce roboczej (5), przek adni  dodatkow  
(6), nap dzaj c  górne narz dzie prowadz ce (rolka obrotowa, walec prowadz cy lub górna 
prowadnica tarczowa).  
Walcarka sko na wyposa ona jest w uk ad pomiarowy (10, 11) wykorzystuj cy czujniki 
tensometryczne (do pomiaru momentów obrotowych (12, 13, 14) i si  nacisku (15, 16, 17, 18) 
oraz mechaniczne (19, 20). Podstawowa aparatura przetwarzaj ca sk ada si  z 
dziesi ciokana owego przetwornika analogowo-cyfrowego firmy Hottinger oraz komputera 
klasy IBM, wykorzystuj cego oprogramowanie specjalne. Okres próbkowania aparatury 
wynosi  0,05 s.  
Badania procesu dziurowania prowadzono dla próbek ze stali austenitycznej o rednicy 60  
i d ugo ci 170 mm. Pe ny przebieg bada  zestawiono w tab. 1. Przebieg zarejestrowanych 
zmian si  dzia aj cych na jeden dzia aj cych czopów walca roboczego przedstawiono na  
rys. 6. Przebieg tych zmian jest bardzo niestabilny. W zwi zku z tym nale a o wprowadzi  
lini  trendu, aby przebieg mo na by o opisa  równaniem wy szego rz du. Z wykresu wynika, 
e proces przebiega trójetapowo. W pierwszym etapie warto  si y zdecydowanie wzrasta, 

nast pnie mo emy zauwa y  wzgl dn  stabilizacj . W ostatnim etapie si a maleje, co 
wiadczy o wyj ciu tulei z obszaru odkszta cenia. Do okre lenia rzeczywistej si y dzia aj cej 

na czop walca najcz ciej wykorzystujemy warto  redni  zarejestrowan  w drugim etapie 
procesu kszta towania. 

 
Rys. 6. Przebieg zmian si y dzia aj cej na czop walca 

 
Przebieg si y w funkcji czasu jest u redniona lini  trendu wed ug równania 4  
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 F(t) = 6E-12t6 - 4E-09t5 + 9E-07t4 - 3E-05t3 - 0,0132t2 + 2,0049t - 4,8043 (4) 
 

Tab. 1. Wyniki i program bada  wp ywu k ta zukosowania walców dla g ówek o ró nych rednicach przy 
dziurowaniu stali austenitycznej 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. PODSUMOWANIE 
Metoda analizy procesu dziurowania pe nych k sów pozwala wyznaczy  racjonalne 
parametry geometryczne, kinematyczne i si owe, przy zadanych wymiarach tulei, k tach 
zukosowania i rozwalcowania, gniotu przed g ówk  dziuruj c  oraz danych dotycz cych 
w asno ci plastycznych metali. Daje to mo liwo  – drog  zmiany danych wej ciowych – 
ustalenia optymalnej technologii dziurowania w walcarce sko nej. 
W obszarze odkszta cenia ograniczonym przez narz dzia robocze i prowadz ce zachodz  
szybkie zmiany parametrów opisuj cych warunki p yni cia kszta towanego metalu oraz 
parametrów technologicznych procesu. Zmiany te mog  wp ywa  na pogorszenie jako ci 
wyrobu. 
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