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METODOLOGIA POMIAROW ISTOTNYCH PARAMETROW
WALCOWANIA SKOSNEGO

Operacja walcowania skosnego jest wykorzystywana powszechnie w procesie
technologicznym wytwarzania rur bez szwu. W zwiqzku z duzymi odksztatceniami
plastycznymi, jakim podlega material obrabiany, proces jest wysoce energetyczny.
Znacznym zmianom podlegajq takze ksztalty i wymiary materiatu wsadowego.
Ksztattowany metal ulega przemieszczeniom wzglednym, a tym samym poslizgom
w kierunku stycznym i osiowym. Parametry charakteryzujgce proces mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: kinematyczne, silowe i geometryczne. Ich
pomiar w wielu wypadkach jest ztoZony i trudny do jednoznacznej weryfikacji.
Parametry geometryczne sq mierzalne bezposrednio, natomiast pozostate
w sposob posredni lub wyznaczane na podstawie zaleznosci 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 przerébki plastycznej

zaleznie od metod ich wytwarzania i $rednicy produkowanych rur:

- wykonanie grubosciennej tulei w walcarce sko$nej lub prasie, z wsadu w postaci
wlewkow, kesisk lub kesow,

- walcowanie rur o zadanych $rednicach i grubos$ciach $cianek,

- wykanczajace walcowanie kalibracyjne lub redukcyjne, zapewniajace ostateczne wymiary
rur.

W operacji walcowania skosnego ksztaltowanie wyrobu zachodzi pod wplywem sit tarcia
dziatajacych na powierzchni styku metalu obrabianego i walca roboczego. Przedmiot
obrabiany wykonuje ruch post¢powy, a takze ruch obrotowy wokot swojej osi, natomiast
walce robocze obracajg si¢ w tym samym kierunku. Taki typ ruchu ztozonego nastepuje
w wyniku odpowiedniego usytuowania walcoéw roboczych w przestrzeni w stosunku do
przedmiotu obrabianego. Odksztalcenie zachodzi w wyniku tego, ze odleglo$¢ miedzy
powierzchniami roboczymi walcéw zmniejsza si¢ w kierunku ruchu skos$nego przedmiotu
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obrabianego. Walce robocze stosowane w procesie walcowania sko$nego s3 odpowiednio
uksztaltowane, w celu zachowania zwigkszenia gniotu na dlugosci strefy odksztalcenia.
Zapewnia to uzyskanie dogodnych warunkéw do chwytu materiatu obrabianego, a nastepnie
jego uksztalttowanie.

W procesie walcowania sko$nego sg stosowane najczesciej dwa typy walcéw roboczych,
w ztozeniu dwuwalcowym lub rzadziej — trojwalcowym. Powszechnie wystepuja walce
beczkowe w ztozeniu dwuwalcowym. Majg one ksztalt dwu stozkow S$cigtych zlaczonych
wiekszymi podstawami Odpowiednie usytuowanie walcoéw w przestrzeni zapewnia kat
zukosowania walcow [. Jest to kat zawarty miedzy osig walcowania 1 osig walca roboczego
w plaszczyznie pionowej (rys. 1a)

Inny typ walcoéw stosowanych w walcowaniu sko$nym stanowig walce stozkowe. Maja one
ksztalt ztozony z kilku stozkoéw $cigtych polaczonych kolejno mniejsza podstawa
z wieksza podstawg kolejnego stozka. W tym uktadzie walcéw wystepuje kat zukosowania 3
oraz kat rozwalcowania y. Jest to kat zawarty pomiedzy osia walcowania i osig walca
roboczego w ptaszczyznie poziomej (Rys. 1.b)

a) b)

el

Rys. 1. Schemat uktadu walcow w walcarkach skosnych

Obszar odksztalcenia podczas dziurowania 1 wydtuzania w procesie walcowania sko$nego jest
ograniczony przez walce robocze oraz w plaszczyznie do nich prostopadltych — przez
prowadnice. W praktyce przemystowej stosuje si¢ trzy typy prowadnic: stale, obrotowe nie
napedzane oraz tarczowe napedzane.

2. PARAMETRY KINEMATYCZNE PROCESU

Do najwazniejszych zagadnien w procesie walcowania skosnego tulei rurowych nalezy
okreslenie wspotczynnikow predkosci (poslizgow) w kierunku osiowym m, 1 stycznym .
Poslizg metalu wzgledem walcéw ma zdecydowanie najwigkszy wplyw na przebieg procesu
dziurowania pelnych k¢sow (wlewkdéw) oraz wydhuzenia tulei grubos$ciennych. W zalezno$ci
od wielkos$ci poslizgow okres$la si¢ czas maszynowy procesu, zuzycie energii oraz zuzycie
narzgdzi roboczych: walcow, gltowek dziurujacych, trzpieni walcowniczych oraz tarcz
prowadzacych. Wspdlczynniki poslizgu osiowego 1 stycznego podaje si¢ w postaci wykreséw
na dlugosci strefy odksztatlcenia w zaleznos$ci od roznych czynnikow walcowniczych
(rys. 2, 3). Wyznacza si¢ je na dlugosci obszaru odksztalcenia korzystajac z zalezno$ci
empirycznych.
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Rys. 2. Wptyw $rednicy gtéwki dziurujacej na rozktad wspdtczynnika predkosci osiowej, na dtugosci obszaru
odksztalcenia dla stali ferrytyczne;j
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Rys. 3. Wptyw érednicy gtowki dziurujacej na rozktad wspotczynnika predkosei stycznej, na dlugosci obszaru
odksztatcenia dla stali ferrytyczne;j

3. PARAMETRY GEOMETRYCZNE PROCESU

Wiasciwe okreslenie ksztattu i wymiarow strefy odksztatcen ma duze znaczenie teoretyczne
1 praktyczne. Zagadnieniom dotyczacym geometrii strefy odksztalcenia poswigcono wiele
uwagi w pracach: [1, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11]. W pracach tych wyznaczono podstawowe
parametry strefy odksztalcenia przy walcowaniu sko$nym tulei grubos$ciennych i rurowych
w roznych ukladach narzedzi roboczych. Parametry geometryczne zaleza od potozenia
walcow roboczych w stosunku do osi materiatu obrabianego, rodzaju kalibrowania walcow,
gtowki dziurujacej lub trzpienia walcowniczego, a takze wymiardéw kesa tulei.
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Obszar odksztatcenia — niezaleznie od powyzszych uwag przy dziurowaniu i wydluzaniu w
walcarce skosnej — rozpoczyna si¢ plaszczyzng chwytu kesa przez walce robocze, okreslajaca
dhugo$¢ strefy dziurowania ly, a konczy ptaszczyzng wyjscia tulei grubosciennej lub rurowe;,
okreslajaca dlugos¢ strefy rozwalcowania I,.. Wlasciwe okreslenie tych dlugosci jest jednym
z najwazniejszych zagadnien, poniewaz jest to podstawa do wyznaczenia pozostatych
parametrow geometrycznych, jak i kinematycznych, sitowych, oraz wielko$ci skrecania

(rys. 4).

'Y
S
S

Rys. 4. Schemat obszaru odksztatcenia

Przy kalibrowaniu beczkowym walcow do wyznaczania dlugosci lg 1 1. zastosowano
zaleznos$ci teoretycznie wyznaczone przez [5], a nastgpnie uscislone w kierunku ich
praktycznego wykorzystania w pracach [2, 8, 11]. Uwzgledniaja one zar6wno zmiany
geometrii materiatu obrabianego, jak i usytuowanie walcow w przestrzeni przez zadanie kata
B oraz katéw stozka dziurowania o, stozka rozwalcowania a, 1 czgsci cylindrycznej walca
roboczego I.. Dlugo$¢ 141 1, sa okreslone nastepujaco:

(r, —r.)-cosf 1
|, =—"—"——

+—-1,-cos 1

wo 5 e B (1)

1r:w+l.1c.cosﬁ )
tga, 2

Innym bardzo istotnym parametrem geometrycznym jest wielko§¢ wysunigcia glowki
dziurujacej poza przewegzenie walcow — m. Dla procesu dziurowania wielko$ci ta zostala
okreslona przez Czekmariewa wg zaleznoSci:

m= dk (1_60)_(dg +2gt)'tga‘l _z(ln +1gs)'tg(x’l tg(x2
tga, +tga,

3)
Wraz ze wzrostem wysuni¢cia gléwki dziurujgcej poza przewezenie walcow roboczych ulega
skroceniu wielko$¢ 1. Strefa odksztatcenia miedzy narzedziami roboczymi maleje, gdyz w
stala strefe¢ najmniejszego odstgpu miedzy walcami wchodzi gléwka dziurujgca
o zwiekszajacej si¢ srednicy, dokonujac wiekszej redukcji grubos¢ scianki tulei. Oddziatuje to
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na jeden z najwazniejszych parametrow procesu, to jest na rzeczywisty wspoOlczynnik
wydluzeniem A,. Wielko$¢ wysunigcia gtowki m ma takze posredni wplyw na takie parametry
geometryczne strefy odksztatcenia, jak szeroko$¢ powierzchni styku metalu odksztalcanego
z walcem roboczym by oraz catkowita powierzchnia styku metalu S,.

4. PARAMETRY SILOWE PROCESU

Parametry kinematyczne walcowania w walcarce skosnej z s3 bezposrednio zwigzane
z parametrami sitowymi. Znajomos$¢ tych parametrow jest konieczna w czasie eksploatac;ji
istniejacych juz walcarek sko$nych, jak i1 przy projektowaniu nowych. Odksztatcany metal
oddziatuje na walce robocze, narzedzia prowadzace oraz gltowke dziurujacg lub trzpien
walcowniczy. W zakresie oddzialywania metalu na walec istotne jest okreslenie sil nacisku
w kierunku poprzecznym i osiowym oraz momentu walcowania. Moment jest najczesciej
wyznaczany na podstawie sily stycznej dzialajacej na walce robocze. Sity dziatajace
w kierunku poprzecznym do osi walcowania najczg$ciej] wyznacza si¢ na podstawie sil
stycznych 1 promieniowych dzialajacych na walce robocze. W rzeczywistym procesie
walcowania okres$la si¢ sily dzialajace na walec prawy — F,,,, walec lewy — F,;, tarcze
prowadzace — F; oraz gtowke dziurujaca — F, (wyniki badan w tab. 1).

4.1. Stanowisko badawcze

Badania laboratoryjne procesu dziurowania pelnych kesow wykonano na laboratoryjnym
zespole walcowniczym znajdujacym si¢ na wyposazeniu Zakladu Plastycznej Przerdbki
Metali Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Zespot ten jest przeznaczony do
wykonywania prob walcowania w walcarce skosnej wg technologii dziurowania i wydtuzania
tulei rurowych. W walcarce tej istnieje mozliwos$¢ zastosowania roznych typow kalibrowan
walcow roboczych, ztozen walcow ( uktad dwu — lub trojwalcowy), narzedzi prowadzacych
(liniat staty, rolka obrotowa, walec prowadzacy lub prowadnica tarczowa). Pozwala to
modelowac rdzne stanowiska laboratoryjne do walcowania sko$nego tulei rurowych. W celu
uzycia jako narzedzi prowadzacych napedzanych prowadnic tarczowych Dieschera
zastosowano naped dolnej prowadnicy od dodatkowej przektadni — przystawki oznaczonej na
rys. 5 przez (8). Ksztaltowanie otworu osiowego w dziurowanym kesie nast¢puje na
zespolonej gltowce dziurujacej (9), umieszczonej na trzpieniu, obracajagcym  si¢
w utozyskowanym gniezdzie.

Rys. 5. Schemat laboratoryjnej walcarki sko$nej [9]

796 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

Przedstawiona walcarka laboratoryjna zapewnia zachowanie katéw ustawienia walcow
roboczych w przestrzeni w zakresie: B = 6-14°, 6 = 0-5°. Pozwala to na uzycie walcow
o kalibrowaniu stozkowym 1 beczkowym.

Zadawanie 1 sterowanie predkoscig obrotowa wezldw mechanicznych w linii technologiczne;j
walcarki skosnej do walcowania rur bez szwu odbywa si¢ przez tyrystorowy uktad napgdowy,
przekazujacy impuls sterujacy na gtowny silnik napgedowy (1). Dalsze przenoszenie obrotow
zachodzi przez: czterostopniowa przektadnie katowa (3), klatke walcow zgbatych (4),
napedzajaca dwa walce robocze, zabudowane w klatce roboczej (5), przektadnie dodatkowa
(6), napedzajaca gorne narzedzie prowadzace (rolka obrotowa, walec prowadzacy lub gorna
prowadnica tarczowa).

Walcarka sko$na wyposazona jest w uktad pomiarowy (10, 11) wykorzystujacy czujniki
tensometryczne (do pomiaru momentéw obrotowych (12, 13, 14) i sit nacisku (15, 16, 17, 18)
oraz mechaniczne (19, 20). Podstawowa aparatura przetwarzajaca sklada sie z
dziesigciokanalowego przetwornika analogowo-cyfrowego firmy Hottinger oraz komputera
klasy IBM, wykorzystujacego oprogramowanie specjalne. Okres probkowania aparatury
wynosit 0,05 s.

Badania procesu dziurowania prowadzono dla probek ze stali austenitycznej o $rednicy ¢60
1 dlugosci 170 mm. Pelny przebieg badan zestawiono w tab. 1. Przebieg zarejestrowanych
zmian sit dziatajacych na jeden dzialajacych czopoéw walca roboczego przedstawiono na
rys. 6. Przebieg tych zmian jest bardzo niestabilny. W zwigzku z tym nalezato wprowadzi¢
lini¢ trendu, aby przebieg mozna bylo opisa¢ rownaniem wyzszego rzedu. Z°wykresu wynika,
7e proces przebiega trojetapowo. W pierwszym etapie warto$¢ sity zdecydowanie wzrasta,
nastepnie mozemy zauwazy¢ wzgledng stabilizacje. W ostatnim etapie sita maleje, co
swiadczy o wyjsSciu tulei z obszaru odksztalcenia. Do okreslenia rzeczywistej sily dziatajacej
na czop walca najczesciej wykorzystujemy warto$¢ $rednig zarejestrowang w drugim etapie
procesu ksztaltowania.
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Rys. 6. Przebieg zmian sity dzialajacej na czop walca

Przebieg sity w funkcji czasu jest usredniona linig trendu wedlug rownania 4
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F(t) = 6E-12t° - 4E-09t° + 9E-07t* - 3E-05¢° - 0,0132t> + 2,0049t - 4,8043 4)

Tab. 1. Wyniki i program badan wptywu kata zukosowania walcoéw dla gtowek o réznych $rednicach przy
dziurowaniu stali austenitycznej

Lp. prggki Bo| 6 | m dg Ae | Fap Fyi F, F, M, | M | t,
° ° mm | mm - kN kN kN kN kKNm | kNm S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Parametry state: Tn =1180°C, n, = 60 Ob%nin , materiat: stal austenityczna
1. 01 8 5 30 30 | 1,56 | 157,47 | 144,75 | 40,97 | 21,97 | 7,93 | 3,02 9
2, 01/1 8 5 30 30 | 1,62 157,38 | 146 |39,86 | 225 8,06 | 3,17 | 9,15
3. 01/2 8 5 30 30 | 1,58 | 157,29 | 147,25 | 38,75 | 23,03 | 8,19 | 3,32 | 9.3
4. 02 8 5 30 32 | 1,68 | 158,25 | 153,09 | 42,06 | 22,92 | 8,05 | 3,57 | 10,0
5. 02/1 8 5 30 32 | 1,71 | 159,16 | 154,22 | 42,8 | 23,48 82 | 352 | 97
6. 02/2 8 5 30 32 | 1,7 | 160,07 | 155,35 | 43,54 | 24,04 | 8,35 | 3,47 | 9,35
7. 03 8 5 30 34 | 1,71 | 158,2 | 156,1 | 45,04 | 26,61 | 8,49 | 3,44 | 10,6
8. 03/1 8 5 30 34 | 1,76 | 159,16 | 157,07 | 46,14 27 8,62 | 3,52 | 10,3
9. 03/2 8 5 30 34 | 1,73 160,12 | 158,04 | 47,24 | 27,39 | 8,75 | 3,6 10
10. 04 8 5 30 36 |1,71|166,34 | 157,97 | 45,51 | 30,68 | 8,68 | 3,27 | 10,7
1. 04/1 8 5 30 36 | 1,79 | 167,29 | 158,05 | 46,43 | 29,36 | 8,92 | 3,46 10
12. 04/2 8 5 30 36 | 1,76 | 168,24 | 158,13 | 47,35 | 28,04 | 9,16 | 3,65 | 9,3
13. 05 10 5 30 30 | 1,58 | 150,84 | 168,09 | 49,94 | 59,04 | 9,11 | 3,28 | 8,55
14. 05/1 10 5 30 30 | 1,61 151,99 | 164,67 | 49,48 | 58,38 | 8,66 | 3,16 | 8,1
15. 05/2 10 5 30 30 | 1,62 | 153,14 | 161,25 | 49,02 | 57,72 | 8,21 | 3,04 | 7,65
16. 06 10 5 30 32 | 1,64 | 149,91 | 159,46 | 49,59 | 58,35 89 | 3,12 | 9,15
17. 06/1 10 5 30 32 [ 1,67 151,52 | 161 49,7 | 58,74 | 9,07 | 3,21 | 89
18. 06/2 10 5 30 32 | 1,63 | 153,13 | 162,54 | 49,81 | 59,13 | 9,24 | 3,3 | 8,65
5. PODSUMOWANIE

Metoda analizy procesu dziurowania pelnych kegsow pozwala wyznaczy¢ racjonalne
parametry geometryczne, kinematyczne i1 sitowe, przy zadanych wymiarach tulei, katach
zukosowania 1 rozwalcowania, gniotu przed gldéwka dziurujaca oraz danych dotyczacych
wlasnosci plastycznych metali. Daje to mozliwos¢ — droga zmiany danych wejSciowych —
ustalenia optymalnej technologii dziurowania w walcarce skosne;.

W obszarze odksztalcenia ograniczonym przez narzgdzia robocze i prowadzace zachodza
szybkie zmiany parametrOw opisujagcych warunki plyniecia ksztattowanego metalu oraz
parametréow technologicznych procesu. Zmiany te moga wpltywac na pogorszenie jakosci
wyrobu.
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