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Wplyw stanu naprezenia na odksztalcalnos¢
graniczna w nowym procesie
pielgrzymowym walcowania rur na zimno

Strain state impact on formability
in new cold pilger rolling process

Streszczenie

Proces walcowania pielgrzymowego rur na zimno jest z powodzeniem wykorzystywany do produkcji wysokojakosciowych
rur z metali niezelaznych i ich stopéw. Zaréwno klasyczne podejscie, jak i nowa metoda walcowania pielgrzymowego rur
z nieruchomga klatka, zapewniaja wysoka jako$¢ uzyskanych wyrobow, zaréwno w aspekcie powierzchni rury, jak i wtas-
nosci wytrzymato$ciowych. W niniejszej pracy zaprezentowano analize nowego procesu pielgrzymowego z nieruchomg
klatka walcownicza, pod katem mozliwosci zastosowania metody KOBO w walcowaniu pielgrzymowym rur. Badania pol
odksztalcenn w stozku roboczym wykonywane byty na rurach aluminiowych, z zastosowaniem oraz bez zastosowania glo-
wicy ZSN wymuszajacej dodatkowy moment skrecajacy w trakcie walcowania. Dzialanie gtowicy wywoluje zmiane stanu
naprezenia w chwilowej kotlinie walcowniczej. W oparciu o analize stanu mechanicznego wg koncepcji Pelczynskiego
zbadano wplyw stanu naprezenia dla obu wariantéw. Podjeto réwniez probe wyznaczenia odksztalcalno$ci granicznej.
Przeprowadzone badania potwierdzaja teoretyczng analize stanu zagadnienia, stad wykorzystanie metody KOBO w pro-
cesie walcowania pielgrzymowego jest jak najbardziej uzasadnione.

Abstract

Cold pilger rolling process is often used to producing of high quality tubes made from nonferrous metals and alloys. Both
classical approach and new method of rolling with the stationary stand, ensures high quality of the product - tube surface, and
mechanical properties. In this paper, analysis of the new concept with stationary stand and KOBO method was presented.
Strain fields in deformation zone investigations were taken on aluminum tubes, both, with and without VSS head, which
allows add additional torque moment during rolling. VSS head causes strain state modification in temporary rolling zone.
Basis on mechanical states, due to Pelczynski concept, strain states was investigated on both variants. Maximum forma-
bility calculation was also investigated in this work. Due to the results theoretical calculation were confirmed, so the KOBO
method can be implemented in cold pilger rolling process.

Stowa kluczowe: stan naprezenia, walcowanie pielgrzymowe, odksztalcalno$¢, metoda KOBO

Keywords: strain state, cold pilger rolling, formability, KOBO method

1. WPROWADZENIE

Nowy proces walcowania rur na zimno
w walcarkach pielgrzymowych jest nowatorskim
rozwigzaniem, nigdy wcze$niej niestosowanym
w skali swiatowej. Dotychczasowe badania tego
procesu byly prowadzone w Katedrze Przerdbki
Plastycznej i Metaloznawstwa AGH, gdzie wy-
konano modelowg walcarke pielgrzymowg no-
wej generacji, opartg na autorskiej koncepcji be-

1. INTRODUCTION

New cold rolling process in pilger mills is an
innovative solution, never used in worldwide sca-
le. Up to now research on this process was lead
in KPPiMMN, AGH University of Science and
Technology, where new generation model pilger
roll were developed, based on patented solution [1].
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dacej przedmiotem patentu [1]. Do zalet tego
rozwigzania technicznego procesu walcowania
rur na zimno w walcarce z nieruchoma klatka
nalezg przede wszystkim: obnizenie o ponad 60%
ciezaru mas ruchomych wykonujacych ruch
posuwisto-zwrotny oraz mozliwos$¢ znacznego
zwiekszenia masy klatki roboczej, co pozwali
znacznie zwigkszy¢ odksztalcenie plastyczne,
a zatem mozna spodziewac si¢ wiekszej wydaj-
nosci i polepszenia struktury wyrobu. Dodat-
kowo prototypowa modelowa walcarka pielgrzy-
mowa zostala wyposazona w specjalng glowice
umozliwiajacg przylozenie do stozka roboczego
dodatkowej sily osiowej (rozciagajacej lub $cis-
kajacej) oraz momentu skrecajacego (tylko w jed-
nym kierunku). Glowica ta dalej bedzie zwana
glowicg ZSN (Zmienny Stan Naprezenia). W ten
sposob uzyskano mozliwos¢ aktywnej zmiany
stanu naprezenia w chwilowej kotlinie pielgrzy-
mowej. Dzigki temu rozwigzaniu bedzie mozna
oczekiwa¢ dalszego zwigkszenia odksztatcalnosci
granicznej [2], mozliwego wzrostu wydajnosci
oraz uzyskanie innej, lepszej struktury walco-
wanej rury. Badania zmian warunkéw odksztal-
cenia w chwilowej kotlinie pielgrzymowej spo-
wodowanych przylozeniem dodatkowego mo-
mentu skrecajacego pozwola oceni¢ celowos¢
zastosowania metody KOBO w tym procesie.
Metoda ta — zastosowana juz w procesie wycis-
kania — polega na przylozeniu takiego momentu
skrecajacego dzialajacego przemiennie w obu
kierunkach (cyklicznego) z ustalong czestotli-
woscig, uzalezniong od predkosci odksztalcenia.
Jej zastosowanie wywoluje trudne do wyjasnie-
nia efekty zmian strukturalnych materialu oraz
zmniejszenia energii odksztalcania [3]. Dodat-
kowo w nowym procesie pielgrzymowym z zas-
tosowaniem glowicy ZSN istnieje jeszcze moz-
liwos$¢ przylozenia cyklicznie zmiennej sily osio-
wej, co moze zwiekszy¢ skutek dziatania metody
KOBO.

Dotychczasowe badania nowego procesu wal-
cowania pielgrzymowego miaty charakter poz-
nawczy. Postugujac si¢ metodami modelowa-
nia matematycznego i fizycznego, wyznaczano
pola odksztalcen w stozku roboczym i sily wal-
cowania (wewnetrzne) [4-6]. Natomiast wyzna-
czanie pol odksztalcenia i naprezenia w chwilo-
wej kotlinie pielgrzymowej bylo mozliwe tylko
droga symulacji numerycznej. Do rozwigzania
przestrzennego zadania zastosowano metode ele-

The advantages of this solution where stand
are stationary are mainly lesser contribution of
movable masses (about 60%) which make recip-
rocating move, and the possibility of rolling
stand weight increase. It will causes plastic de-
formation increase, so pilger roller capacity in-
crease and tube quality improvement are expec-
ted. Additionally, the prototype model pilger mill
has been provided with a special head making it
possible to apply additional axial force (tensile
or compressing) and torsional moment (twisting
in one direction only) to the working cone. Here-
inafter, the head will be referred to as the VSS
(Variable Strain State) head. In this way, the
possibility of active strain state alteration in the
momentary pilger roll gap has been obtained.
Thanks to this solution, further increase of for-
mability can be expected [2], as well as possible
growth of productivity and obtaining of other,
better structure of the tube being rolled. Investi-
gation of the alteration of the deformation con-
ditions in the momentary pilger gap resulting
from the application of the additional torsional
moment will allow for the assessment of the pur-
posefulness of the application of the KOBO me-
thod in the process. The method, already app-
lied in the process of extrusion, consists in app-
lication of such a torsional moment acting alter-
nately in both directions (cyclic with predeter-
mined frequency depending on the deformation
speed. The application of the method results
hardly explicable effects of the material structure
changes and reduction of the deformation ener-
gy [3]. Furthermore, in the new pilger process,
with the use of the VSS head, there is a possi-
bility of applying cyclically changing axial force,
which can increase the result of the KOBO
method.

Up to date new pilger rolling process re-
search, has a cognitive character. Using mathe-
matical and physical modeling, deformation fields
in working cone, and internal forces was calcu-
lated [4-6]. On the other hand, the determina-
tion of strain and stress fields in the momentary
pilger gap was possible only in the way of nume-
rical simulation. In order to solve the spatial
problem, the finite element method has been
applied with the use of the professional program,
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elementow skonczonych, wykorzystujac profes-
jonalny program ABAQUS v. 6.9 [7]. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan sil walcowania
stwierdzono, ze skutkiem zmian pola naprezenia
w kotlinie pielgrzymowej wielko$¢ maksymal-
nej sity nacisku metalu na walce moze zmniej-
szy¢ si¢ 0 ok. 10-20%, a ci$nienie w sitowniku
gléwnym o okolo 15%, co $wiadczy o zmniej-
szeniu zuzycia energii [6, 7].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki ba-
dan pol odksztalcen w stozku roboczym w pro-
cesie walcowania rur aluminiowych w modelo-
wej walcarce pielgrzymowej bez oraz z zastoso-
waniem glowicy ZSN wymuszajacej dodatkowy
moment skrecajacy. Dzialanie tej glowicy wy-
wola zmiang stanu naprezenia w chwilowej kot-
linie pielgrzymowej zmieniajacej swdj ksztalt
i wymiary w zaleznosci od drogi san. W rezul-
tacie zmienig si¢ takze sily walcowania, zuzycie
energii oraz odksztalcalno$¢ graniczna walcowa-
nego materialu. Przyjmuje sie, Ze zaréwno
w klasycznym, jak i nowym procesie pielgrzy-
mowym maksymalna wydajno$¢ ograniczona
jest dopuszczalnym naciskiem metalu na walce
Fp lub dopuszczalnym odksztalceniem, ktore
s3 wyrazone minimalnym wspdlczynnikiem czast-
kowych odksztalcen #amin [2, 3]. Obie te wiel-
kosci zalezne s3 od przemieszczenia liniowego
mA, a warunek maksymalnie mozliwej do uzys-
kania wydajnosci procesu przyjmuje postac:

F,(mAc)<F,

op
lub (1)
n,(mA)<n, .

Tak wiec bedzie ona ograniczona albo czyn-
nikiem konstrukcyjnym (sitami walcowania), al-
bo materialowym (odksztalcalnoscig graniczna).
Oczywiscie mniejsza z tych dwoch wartosci prze-
mieszczen liniowych wyznacza maksimum moz-
liwej do uzyskania wydajnosci.

Gléwnym celem niniejszej pracy byto ba-
danie wplywu zmiennego stanu naprezenia na
wielko$¢ mmin, traktowanej jako miare odksztal-
calnosci granicznej w nowym procesie walcowa-
nia rur w walcarkach pielgrzymowych. Z ko-
niecznosci, ze wzgledu na malg moc napedu wal-
carki modelowej, badania ograniczono tylko do
rur aluminiowych.

ABAQUS v. 6.9 [7]. Basing on the examination
of the rolling, it has been found that, due to the
alterations of the stress field in the pilger gap,
the magnitude of the maximum force of the me-
tal pressing on the rolls can be reduced by about
10-20% and the pressure in the main servomo-
tor by about 15%, which proves reduction of
energy consumption [6, 7].

According to measurements of rolling for-
ces, pressure on rollers decrease about 10-20%,
when strain filed was modified [6, 7]. Additio-
nal torque moment, changes the strain state in
temporary working zone. This zone shape and
dimensions are changing, depend on position of
ledge. In the results forces, energy consumption
and maximum deformation are changing too.
In general, both in classical solution and in new
pilger rolling process, maximum deformation of
rolled material, is limited by maximum mate-
rial pressure applied on rollers Fa,, or acceptable
strain, expressed by a minimal factor of partial
deformation Namin [2, 3]. Those both values are in
relation with linear displacement mA., and maxi-
mum possible to obtain capacity condition could
be presented as:

F,(mAc) < F,

op

or (1)

n,(mA)<n, .

So capacity will be limited by construction
factors (rolling forces) or by material factors
(maximum formability). Of course, the lower of
the two linear dislocation values determines the
maximum obtainable productivity.

Main aim of our research was investigations
on relation between variable strain state and
Namin, taken as measure of maximum deforma-
tion in new tube cold pilger rolling process. Due
to the low power of the model rolling mill drive,
the investigation has been limited to aluminium
tubes.
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2. STAN NAPREZENIA I ODKSZTALCAL-
NOSC GRANICZNA W CHWILOWE] KOT-
LINIE PIELGRZYMOWE]

2. STRESS STATE AND MAXIMUM DEFOR-
MATION IN TEMPORARY PILGER WORK-
ING ZONE

a)
Rys. 1. Stan naprezenia (a) oraz uproszczony ksztalt chwilowej kotliny odksztalcenia (b)
Fig. 1. Strain state (a) and simplified shape of temporary working zone (b)

Badania wplywu stanu naprezenia w chwi-
lowej kotlinie odksztalcenia na przebieg nowego
procesu pielgrzymowego — podobnie jak w [2]
- oparto na analizie stanu mechanicznego wg
koncepdji Petczynskiego. Dzigki duzej zgodnosci
z wynikami doswiadczalnymi oraz duzej pros-
tocie i przejrzystosci w prezentacji wynikéw kon-
cepcja tego autora jest do dzisiaj czgsto uzywana
do oceny stanow naprezenia i odksztalcalnosci
granicznej w réznych procesach przerdbki plas-
tycznej. Zastosowanie glowicy ZSN w nowym
procesie pielgrzymowym wymaga przeprowadze-
nia analizy stanu naprezenia dla dwdch warian-
tow walcowania bez i z jej uzyciem. Na rys. la
przedstawiono ksztalt chwilowej kotliny pielgrzy-
mowej z przyjetym globalnym ukladem wspét-
rzednych xyz. Mozna przyja¢, ze w pierwszym
przypadku - gdy nie dziata glowica ZSN - osie
tak przyjetego uktadu wspoétrzednych pokrywaja
sie z kierunkami gtéwnymi 1, 2, 3, w ktérych
dzialajg naprezenia gléwne o;, 0z 1 03 (schemat A).
Przyjmujac dalej, ze: x > 2,y > 1,z > 3 oraz nie
popelniajac wiekszego bledu B. = D, a dlugos¢
kotliny réwna I; mozna przyjac za jej uproszczony
ksztalt cylindryczny, zgodnie z rys. 1b. Wtedy
korzystajac z analizy stanu naprezenia w chwi-
lowej kotlinie pielgrzymowej przedstawionej
w [2], tensor naprezenia mozna przedstawié
W postaci:

b)

Researches on influence of strain state in
temporary working zone on conditions of new
pilger rolling process, was based on mechanical
state analysis due to the Pelczynski concept, si-
milar as in [2]. Because of high accordance with
experimental results, and high transparent of
obtained effects, those concept is often used to
validation of strain states, and maximum forma-
bility in various metal works processes. Apply of
VSS head in new pilger rolling process, needs to
make stress state analysis in two rolling variants,
with, and without VSS head. On Fig. la shape
of temporary working zone is presented, where
global coordinate system xyz, is used. In first
case, when VSS head is not used, axis at this
coordinate system cover main directions 1, 2, 3,
in which principal stresses are present i, Oz i O3
(A scheme). If x > 2, y > 1, z > 3, and without
major deviation B. = D, and the length of roll
gap la, it can be simplified by cylindrical shape
(Fig. 1b). Using strain state analysis in tempo-
rary working zone presented in [2], strain ten-
sor could be presented as:
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5o b
o 0 0 1= Az
0 o, 0|—>o0,=080, (2)
0 0 o g-mb
A,
gdzie:
A =D, -8.)8.
Av = Dzldz
ldz = VD_DZ)Agzp
mA ds. dla posuwu pojedynczego
p < d
Ag., = ‘
m,A. ds. dla posuwu podwdjnego
dgz = 81~ 8k
dz =7,

F, - nacisk metalu na walce, Fj, - sifa osiowa
w rurze, A, — pole rzutu poziomego powierzchni
styku metalu z wykrojem, A, - pole przekroju
poprzecznego, Dy.;, g1 — Srednica zewnetrzna,
grubos¢ Scianki i $rednica wewnetrzna rury
w przekroju k - 1, Dy, g«— $rednica zewnetrzna,
grubos¢ Scianki i $rednica wewnetrzna rury
w przekroju k, D., g.— $rednica zewnetrzna, gru-
bos¢ $cianki i Srednica wewnetrzna rury w prze-
kroju x, ls - dlugos¢ tuku styku w chwilowej
kotlinie pielgrzymowej (odlegto$¢ miedzy prze-
krojami k-1 i k, & = 0.7 wspdlczynnik defi-
niujacy cze$¢ odksztalcenia przypadajgca na ruch
san w tyl), 4 = 0.05 wspolczynnik tarcia, m; —
wspolczynnik oporu plastycznego plynigcia.

Wspdlczynnik plastycznego plyniecia przed-
stawia czg¢$¢ oporu odksztalcenia zuzytg na wy-
konanie odksztalcenia plastycznego, czyli:

1, =20 3)
dz
p.
gdzie: 0,1 . — naprezenie uplastyczniajace w po-
tozeniu san z, p. - nacisk jednostkowy w poto-
zeniu san z.

Jezeli przy pomocy glowicy ZSN spowoduje
sie tylko zmiang sily osiowej, nie zmieni si¢ sche-
matu obcigzenia; nadal pozostanie ukltad glow-
ny 1, 2, 3 o niezmienionym kierunku dziatania
osi. Natomiast przylozenie momentu skrecajg-
cego M, wywola dzialanie obwodowych napre-
zen stycznych, co zmieni schemat obcigzenia na
B (zob. rys. 1a). Wyznaczajac obwodowe napre-
zenie styczne ze znanego z wytrzymalosci mate-

— Fh
6 0 0 %=
0 o, 0|—>o0,=080, (2)
0 0 o g-mb
A,
where:
A =7(D,-g.)8.
Av = Dzldz

l, = 1/D—Dz)Agzp

& mA, %for one advance
z

Agzp =
m p/lz ds. for two advances
" dz
dg. ~ 81~ 8k
dZ Zk - Zk—l

F, - metal pressure on rollers, F, - axial force in
tube, Ay, - horizontal projection area where me-
tal contacts pass of roll, A. - cross section area,
Dr1, ge1 - full diameter, wall thickness, and in-
side diameter in k - 1 cross section, Dy, gk — full
diameter, wall thickness, and inside diameter in
k cross section, D., g. - full diameter, wall thick-
ness, and inside diameter in x cross section, l; -
contact angle length in temporary working zone
(distance between cross sections k-1ik), & = 0.7
coefficients which defines part of deformation
when sledge go backward), u = 0.05 friction co-
efficient, m, — deformation resistance coefficient.

Plastic flow coefficient presents part of de-
formation resistance consumed by plastic defor-
mation:

(0}
l, =—"% (3)
P,

where: 0. - yield stress in sledge z position, p. -
unit pressure in sledge z position.

If VSS head changes only axial force, load
scheme aren’t changing, main coordinate system
1, 2, 3, is still present with the same axial direc-
tions. But if torque moment M is present, it
causes tangential circumferential stress activity,
witch changes load scheme to B (Fig. 1a). Deter-
mining of tangential circumferential stress from
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riatéw wzoru dla pierscienia, mozna przedstawic
tensor naprezenia dla tego schematu odksztalce-
nia w postaci:

F, M, 1
=—r =5.1— 0
o, T 0 Ay o D, 1-¢6*
Ty
T, 0, 0 |—>r,=51—"+ 14 0",:i 0
0 0 o ) 2 1-6 A
0 i
ST
(4)
gdzie:
— dz — Dz 8:
Dz Dz

known form mechanics of materials equation
for ring, stress tensor can be presented for this
strain scheme as:

F, M, 1
o, =—- T, =51— 0
X Tyx 0 Ay Y Dz 1-6*
T, 0, 0 |—>r,=51—"+ ! 0",:i 0
’ D, 1-¢5* A,
0 0 o N F
0 07:—”
T
4)
where
é‘: dz — Dz 8
Dz Dz

Rys. 2. Rozklad naprezenia obwodowego o na powierzchni zewnetrznej

przekroju poprzecznego chwilowej kotliny pielgrzymowej

Fig. 2. Circumferential stress distribution o on a temporary
working zone cross section outer surface

W niniejszej pracy skladowe tensora nap-
rezenia (2), odpowiadajacego schematowi ob-
cigzenia A bez glowicy ZSN, wyznacza si¢ eks-
perymentalnie z rozkladow sil walcowania, tj.
nacisku metalu na walce F, i sily osiowej w ru-
rze F, w zaleznosci od drogi san. Przyjmujac
uproszczenie, ze nacisk metalu na walce (sila
pionowa) rozklada si¢ réwnomiernie na ob-
wodzie przekroju poprzecznego - tak jak to po-
kazano na rys. 2 - mozna po nieskomplikowa-
nych przeksztatceniach wyliczy¢ sktadowe glowne
tensora naprezenia. I tak:

1 7.
F, =§Gldrz.[0 sin 2616 = ol D, (5)

a:
o, =0sinf
o, =0cosf (6)
Fh
03 —A—Z

In this paper, components of strain tenor
(2) respondent to A strain scheme without VSS
head, can be calculated experimentally from
rolling forces distributions, metal pressure on
rolls F, and axial force in tube Fj, in relation to
position of sledge. Simplifying, metal pressure
on rolls (vertical force) distributes uniformly on
cross section perimeter — as is shown on Fig. 2 -
it is possible after some minor transformations,
calculates main components of stress tensor:

1 7.
F, =§Gldrz.[0 sin 2616 = ol D, (5)

and:
o, =0sinf
o, =0cosf (6)
Fh
03 :A—Z
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wiec ostatecznie:

o, = k sin@
d~—z
F
o, =—"—cos8 (7)
d~z
o F
P (D, -g.)g.

Natomiast skladowe tensora naprezenia (4),
odpowiadajacego schematowi obcigzenia B z dzia-
taniem glowicy ZSN, wyznacza si¢ eksperymen-
talnie z rozkltadow sit walcowania F, i Fj oraz
momentu skrecajacego M, w funkgji drogi san.
Przy tym samym zalozeniu dotyczacym rozkfa-
du naprezen obwodowych ostatecznie otrzymu-
je sie:

F, .
0, =—"siné

d™'z

F @r,zr,,zS.lMS (8)
0, =—"-cosé ’ ’ D.

d™z

— Fh
(D, —-g.)g.

O3

Do oceny odksztalcalnosci granicznej dla
réznych stanéw naprezenia w chwilowej kotli-
nie pielgrzymowej zastosowano, podobnie jak
w [2, 8], wykres stanu mechanicznego Pefczyn-
skiego [9]. Dla wybranego stanu naprezenia wy-
kres ten w ukladzie wspolrzednych 6,61 wyma-
ga wykreslenia trzech prostych (rys. 3), o réw-
naniach:

— prosta (A) o réwnaniu oy = {0,, przechodzgca
przez poczatek ukladu wspotrzednych o wspét-
czynniku kierunkowym

fz@azgi.

Na tej prostej lezy punkt P okreslajacy stan
naprezenia w chwilowej kotlinie pielgrzymo-
wej, ktdrego polozenie zalezy od wielkosci ob-
cigzenia. Wg koncepgji Pelczynskiego ten stan
naprezenia opisany jest trzema wielkosciami,
a mianowicie:

20,-0,-0,

My =—""———"" )
0,—0;

gdzie wskaznik Lodego:

finally:

o, = k sin@

d~z

F
o, =—"—cos8 (7)

d~z

E,
o, =———+—
7(D,-g,)8,

While strain tensor components (4), respon-
ded to B strain scheme with VSS head, can be
obtained experimentally from rolling forces dis-
tribution F, i F, and from torque moment M in
equation with the position of ledge. With the
same assumption concerns circumferential stress
distribution, finally we receive:

F, .
0, =—"siné

4~z
F @7 zr,,zS.lﬂ (8)
0, =—"—cosé ’ ’ D.

— Fh
(D, —-g.)g.

O3

To evaluate maximum formability for dif-
ferent strain states in temporary working zone,
like in [2, 8], Pelczynski concept was applied [9].
For chosen strain state, diagram in G, Ou co-
ordinate system needs to draw three straight
lines (Fig. 3) with equations:

— line (A) with equation oy = &o,, going through
coordinate system center, with a slope of
a straight line

On this line is point P, defining strain state in
temporary working zone, witch magnitude is re-
lated to load. Due to a Pelczynski concept, those
strain state is described by three values:

20,—0,—O
U, = 2 1 3 (9)
0, — 0y

where Lodegy indicator:
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Rys. 3. Wykres stanu mechanicznego Pelczyniskiego

Fig. 3. Pelczynski mechanical state diagram

— prosta (B) o réwnaniu

C31-2v) 1 [ R,
2(1+v) cosp| 1-2v

i wspétczynniku kierunkowym

19f8 = 3(1—2v)L’
2(1+v) cosep
przecina o$ ¢,, w punkcie

— RO

1-2v

i przedstawia wytrzymato$¢ rozdzielczg, prze-
kroczenie ktdrej powoduje kruche pekniecie
materialu,

— prosta (C) o rownaniu oy = 0, okresla wiel-
kos¢ naprezenia uplastyczniajacego. Przekro-
czenie tej granicy powoduje przejscie mate-
rialu w stan plastyczny.

H

-]

(o}

m

Punkty przecigcia prostych (A) i (B) oraz
(A) i (C) wyznaczajg dwa stany krytyczne:
— punkt Q bedacy punktem przeciecia pros-
tych (A) i (B) o wspdlrzednych:

o = R, tgf
" 1-2viga+1gf (10)
Ono = & 1- 'sp 1
1-2v tga+1tgf

okresla odksztatcalnos¢ graniczng materiatu.
Tak wyliczone z (10) Guq Olq 0raz cos@s z (9)
opisujg graniczny stan naprezenia w chwilo-
wej kotlinie odksztalcenia, w ktérym powsta-
nie zlom rozdzielczy, czyli pojawig si¢ kruche
pekniecia,

— punkt R bedacy punktem przecigcia prostych
(A) 1 (C) o wspodlrzednych:

— line (B) with equation
_301-2v) 1 [ R, }
2(+v) cosp|1-2v "
and , with a slope of a straight line
31-2v) 1
g =22

Cross a axis Oy, in

H

2(1+v) cos@’

— RO

1-2v
point and it represents cohesive strength,
brake through causes material brittle fracture,

(o}

m

— line (C) with equation oun = oy determines
yield stress magnitude. Crossing this limit in-
dicates plastic state of material.

Points where lines (A) and (B) or (A) and
(C) intersects, indicates critical states:

— point Q where lines (A) and (B) intersects with

coordinates:
Cpp = R, tgﬁ
" 1-2vtga+t
viga+igfi (10)
— RO 1_ tglg
Opo = g
1-2v tga+tgf

indicates material maximum deformation.
So calculated form (10) g Ouq and cos@s
from (9) describes maximal strain state in
temporary working zone, in which material
will fracture.

— point R where lines (A) i (C) intersects with
coordinates:
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— Gpl
Gmpl -
rga (11)
Oyp =0y

przedstawia moment rozpoczecia odksztalce-
nia plastycznego. Wartosci G, Onp Wyzna-
czone z (11) i cos @5z (9) opisuja stan na-
prezenia w momencie przejscia materiatu
w stan plastyczny.

Wobec liniowej zaleznosci miedzy o, a ou
na prostej obcigzenia (A) mozna przyjaé, ze
w takim samym stosunku bedg si¢ zmienia¢ sity
walcowania. Wobec tego ich wielko$¢ nacisku
metalu na walce w punkcie przeciecia prostych
(A) i (B), a wiegc w momencie powstawania kru-
chych peknie¢, wyniesie:

= O-mQ = GHQ = F‘VQ
GmP GHQ FvP (12)
F rF,

vQ = vP

Przyjmujac z duzym przyblizeniem, ze nacisk
metalu na walce F, zalezy od pierwiastka posuwu
m, co odpowiada wartosci przemieszczenia li-

niowego mAcp:

(13)
myA, =m, o

Wyniki badan sit walcowania w nowym pro-
cesie pielgrzymowym moga by¢ wykorzystane do
wyznaczenia odksztalcalnosci granicznej wg przed-
stawionej wyzej koncepcji Pelczynskiego. W przy-
padku walcowania bez uzywania glowicy ZSN
mozna wyznaczy¢ z (2) naprezenia gléwne o,
0, i 03 1 wyliczy¢ z powyzszych zaleznosci Ging
i omq okreslajace maksymalny stan naprezenia,
jaki mozna uzyska¢ w tym procesie, bez obawy
pojawienia si¢ kruchych peknie¢ na powierz-
chni rur gotowych. Natomiast w przypadku
uzycia glowicy ZSN wyniki pomiaréw pozwa-
laja wyznaczy¢ z (4) sktadowe stanu napreze-
nia o, 0;, 0.1 7,. Wymaga to uprzedniego wy-
znaczenia naprezen gléwnych. W tym celu moz-
na np. skorzystac ze znanej z teorii sprezystosci
i plastycznosci metody [9], dalsze postepowanie
bedzie identyczne. Wyznaczona w ten sposob
odksztalcalnos¢ graniczna odpowiada stanowi
naprezenia w chwilowej kotlinie pielgrzymowej
znajdujacej w aktualnym potozeniu san z. Dla-
tego badanie nowego procesu walcowania piel-

— Gpl
Gmpl -
rga (11)
Oyp =0y

represents moment of plastic flow initializa-
tion. Values Gy, Oy calculated from (11) and
cos@s from (9) describes strain state in mo-
ment when material is crossing plastic state.

Due to the linear relationship between o,
and ow on the load line (A), it can be assumed,
that in the same proportion, rolling forces will
change. So metal pressure on the rolls, in the line
crossing point (A) and (B) - when the fracture
occurs — will be:

Ouo _Ono _ Fig

m

r =

GmP GHQ FvP (12)
FvQ = roP

Assuming by far approximation the pres-
sure of metal on the rolls F, depends on the ad-
vance m, which is in correlation with linear dis-
placement mAp:

(13)

2
myA, =m,A,pr

Results of research in the new pilger rolling
process can be used to maximum formability
calculation, presented before due to the Pelczyn-
ski conception. In the case when VSS head isn’t
present, using (2), principal stresses 01, Oz, i O3
and maximum stress state Omq i Ouq Which can
be achieved in process can be calculated, with-
out any fractures on the tube surface. On the
other hand, when the VSS head is present, mea-
surement results and equation (4) allows calcu-
lating components of the stress statecs, ©;, O:
and T,. Of course principal stresses had to be
calculated before. To do this theory of elasticity
and plasticity can be used [9], rest calculation
will be similar as previous. Calculated by this
way maximum formability, will corresponds to
stress state in the temporary working zone, due
to the sledge z position. So analysis of the new
pilger rolling process requires stress state analy-
sis in a number sledge position, and the final re-



326 J. Osika, D. Pociecha

grzymowego wymagac bedzie analizy stanu nap-
rezenia w kilku (kilkunastu) potozeniach san,
a ostateczny wynik bedzie rowny najmniejszej
uzyskanej w tej analizie warto$ci Owq i One.
Potem pozostaje wyliczenie z (12) i (13) maksy-
malnych wartosci Fvo, mq i molco.

3. WYNIKI BADAN, ICH OPRACOWANIE
I ANALIZA

Wyznaczenie warto$ci granicznego wspot-
czynnika czastkowych odksztalcenn w prébie wal-
cowania rur na zimno w walcarce pielgrzymo-
wej wymagaloby przeprowadzenia bardzo kosz-
townego i ryzykownego eksperymentu. Przepro-
wadzanie takiej proby w rzeczywistych warun-
kach nie zawsze konczy si¢ wyznaczeniem gra-
nicznego posuwu, przy ktérym nastepuje znisz-
czenie materiatu. Zwigkszanie tego parametru
powoduje wzrost sit walcowania, co moze do-
prowadzi¢ do przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych dla walcarki, powodujac awari¢. Po-
nadto nadmierny posuw moze wywotaé zawal-
cowania, co takze uniemozliwi wyznaczenie
Namin. Dlatego we wczesniejszych badaniach [2, 3]
zastosowano metode jego wyznaczania przy po-
mocy wykresu stanu mechanicznego Pelczyn-
skiego, a skltadowe stanu naprezenia wyzna-
czone byly ze wzoréw teoretycznych. W niniej-
szej pracy (zob. poprzedni rozdzial) zapropo-
nowano dokladniejszg metode, w ktdrej wias-
nosci mechaniczne walcowanego materiatu zos-
taly wyznaczone z proby rozciggania albo $cis-
kania, a sktadowe tensora naprezenia z wynikow
pomiaréw rozkladu sit walcowania na drodze
san. Dla przykladu wybrano nowy proces walco-
wania rur aluminiowych wg programu 45.7 x
x 4.5 > 24.7 x 1.12 w modelowej walcarce piel-
grzymowej wyposazonej w glowice ZSN. Wpraw-
dzie w rzeczywistych warunkach klasycznego
procesu pielgrzymowego w przypadku walcowa-
nia rur z Al i jego stopdw wystepuje jeszcze
dodatkowe ograniczenie wydajnosci, a miano-
wicie z uwagi na konieczno$¢ uzycia, jako
smaru oleju mineralnego nie mozna odprowa-
dzi¢ wydzielanego ciepta odksztalcenia. Ogra-
nicza to wielko$¢ posuwu m i wspdlczynnika
wydluzenia Ac, a wiec przemieszczenia linio-
wego mAc ponizej wielko$ci granicznych wyni-
kajacych z (1). Z uwagi na malg predkos¢ ruchu

sult will be equivalent of the smallest value of
Omq and ouq. Then Fvo, mq and mol.q values
have to be calculated from the equations (12)
and (13).

3. THE RESULTS OF THE RESEARCH AND
ANALYSIS

Determination the value of partial strains
maximum factor in the cold pilger rolling test
requires expensive and quite risky experiment.
Performing this test in the real conditions not
always gives the value of the maximum ad-
vance, when the material fractures. Higher va-
lue of this parameter causes higher rolling forces,
which can lead to cross the maximal strengths
for the roller and induce roller breakdown. More-
over, too big advance can causes cold shuts, and
Namin determination is unlikely then. That is why,
in the earlier investigations [2, 3], the method of
its determination by means of Pelczynski diag-
ram of mechanical state, and the components of
the strain state have been found from the theo-
retical formulas. The present paper (see the pre-
vious section), a more precise methods is propo-
sed, in which the mechanical properties of the
material being rolled have been determined in
a tensile or compression test and the components
of the stress tensor have been determined from
the results of the measurement of the rolling
force distribution on the slide path. As an exam-
ple, the new process of rolling aluminium tubes
according to the program, 45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12,
in a model pilger rolling mill provided with the
VSS head. For the example calculation, new cold
pilger rolling program 45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12
was chosen. In actual conditions of a classic pil-
ger rolling of tubes of Al and its alloys, an ad-
ditional productivity limit occurs: due to the
necessity of the use of mineral oil as lubricant,
the generated heat of deformation cannot be dis-
sipated. It limits the amount of advance m and
elongation factor Ac and linear displacement mAc
as well, due to the limited values came from (1).
Because of low speed of the sledge and small
amount of linear displacement, in this case there
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san i nieduzego przemieszczenia liniowego
w analizowanym przypadku walcowania nie ma
takiego ograniczenia. Na rys. 4 przedstawiono
krzywa naprezenie—odksztalcenie rozcigganej ru-
ry aluminiowej (a) oraz rozklad sit walcowania
bez stosowania glowicy ZSN rur aluminiowych
45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 w funkcji drogi san (b).
Pozostale dane zamieszczono w tab. 1. Po
podstawieniu tych danych do (2) i wykonaniu
obliczen z zaleznosci (8)-(13) sporzadzono wy-
kres Pelczynskiego dla trzech polozen san z = 100,
200 i 300 mm, ktéry przedstawiono na rys. 5.

is no that restriction. On the Fig. 4, stress-strain
curve acquire from tensile test (a), and rolling
forces distribution, without VSS head (b) are
presented. Rest results are shown in Tab. 1.
When those data are put into (2), and after
calculation (8) to (13), Pelczynski diagram can be
graphed, for the sledge z position equal z = 100,
200 i 300 mm (Fig. 5).
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hydraulicznym - pN
T0 oil pressure - pN
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b)

Rys. 4. Krzywa naprezenie — odksztalcenie rozciaganej probki aluminium (a)
i rozklad sil walcowania pielgrzymowego rur Al w zaleznoéci od drogi san (b)

Fig. 4. Stress-strain curve acquire from tensile test (a)
and forces distribution in aluminium tubes dependent on the ledge position (b)

Tab. 1. Dane do obliczen skladowych stanu naprezenia w nowym procesie walcowania pielgrzymowego rur
aluminiowych 45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 z posuwem m=3 mm

Tab. 1. The data for the calculation of the stress state components in the new pilger rolling process of aluminium
tubes; rolling program 45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 advance m=3 mm

z D, D, g € Oyl ()

2«: sc D v Rm m; 01:

100.0 | 28.811 | 32.390 | 1.911 | 0.680 | 78.0 | 0.941

200.0 | 24.428 | 26.456 | 1.410 | 0.806 | 82.0 | 0.947

7.176 | 0.861 | 120 | 0.3 | 90.0 | 0.8 | 225.0

300.0 | 22.630 | 24.757 | 1.080 | 0.860 | 83.0 | 0.956
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Rys. 5. Wykres stanu mechanicznego Pelczynskiego dla nowego procesu walcowania rury aluminiowej
45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 z posuwem m=3 mm (przy ruchu w tyt w z = 100, 200 i 300 mm)

Fig. 5. Pelczynski mechanical state diagram for aluminium tubes rolling in the program
45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 and with advance m=3 m, for the sledge position z = 100, 200 and 300 mm

Podobnie przeprowadzono dwukrotnie ba-
dania tego procesu przy uzyciu glowicy ZSN,
przykladajac do rury wsadowej, w pierwszym
przypadku, moment skrecajacy M=20 Nm przy-
fozony w kierunku zgodnym z ruchem wska-
zowek zegara, a w drugim przeciwnie. Wszystkie
uzyskane wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6
i w tab. 2. Dla uproszczenia na rys. 5 i 6 nie
uwzgledniono umocnienia metalu, przyjmujac
w przyblizeniu, Ze:

_0,.=10,+0,. =20,+0,. =30,
" 3

W przypadku walcowania pielgrzymowego
rur z aluminium i jego stopéw w warunkach prze-
mystowych [8] (a wigc przy duzo wiekszych pred-
kosciach walcowania niz w walcarce modelowej)
ograniczeniem maksymalnego przemieszczenia
liniowego jest brak mozliwosci odprowadzenia
ciepla odksztalcenia. Z uwagi na natychmiastowg
korozje powierzchni rur gotowych walcowanie
musi odbywac sie tylko przy uzyciu jako smaru
olei mineralnych bedacych produktem destylacji
niskich frakcji ropy naftowej. W praktyce nawet
przy malych predkosciach walcowania rzedu
n = 60 - 90 sk/min (a wigc w walcarkach wolno-
bieznych) osiagniecie posuwu m = 7 mm przy
wspdtczynniku wydtuzenia ok A. = 6.5 po kilku
minutach pracy zachodzi konieczno$¢ zatrzy-
mania walcarki z uwagi na mozliwos$¢ zaplonu
oleju.

Similar calculations was performed for the
process with VSS head, when torque moment
M=20 Nm was applied to the tube in the clock-
wise and counter clockwise direction. Complete
data was presented on the Fig. 6 and in the
Tab. 2. For the simplification, on the Figs. 5 and 6,
metal strengthening wasn’t take into a conside-
ration, approximately assuming that:

_ 0= 10, + O = 20, + O,.= 30,
plz 3

In the case when tubes are rolled in the in-
dustrial conditions [8] (so as when tube rolling
speed is much higher than in laboratory pilger
mill) limitation of the maximum linear displace-
ment is the inability to dissipate heat deforma-
tion. Due to the immediate surface corrosion of
rolled tubes, rolling must be done only by using
a mineral oils lubricant that is the product of
the distillate petroleum low fractions. In practice,
even at low rolling speeds when n =60 - 90
strokes/minute (so in slow running rollers) with
advance m = 7 mm and when elongation coeffi-
cient A:=6.5, after few minutes, roller has to be
stopped, due to the possibility of the oil ignition.
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Rys. 6. Wykres stanu mechanicznego Pelczyniskiego dla nowego procesu walcowania rury aluminiowej
45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 (przy ruchu w tyt w z = 100, 200 i 300 mm) uzyskane bez gtowicy ZSN
oraz przytozeniem momentu skrecajacego Ms=+20Nm (oznaczenia cyfrowe prostych
zgodnie z tablica 2, a - proste obcigzenia, b — proste ztomu rozdzielczego)
Fig. 6. Pelczynski mechanical state diagram for the aluminium tube rolling in the program
45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 and with advance m=3 m, for the sledge position z = 100, 200 i 300 mm;
rolling was performed with and without VSS head, and with torque moment Ms=+20 Nm
(straight numerals as in table 2, a - load lines, b - scrap distribution lines)
Tab. 2. Wyniki obliczen odksztalcalnosci granicznej w nowym procesie walcowania
pielgrzymowego rur aluminiowych 45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 z posuwem m=3mm
Tab. 2. Data, for the calculation of the maximum deformation, in the new pilger
rolling process; rolling program 45.7 x 4.5 > 24.7 x 1.12 advance m=3 mm
Lp| z F, F, M, On(p) Oup) | On@ 0@ r Fq mq | mieq
Z glowica ZSN / With VSS head
100 | 418.37 | 391.60 | 0.00 | -146.96 | 78.00 | -203.11 | 107.80 | 1.38 | 578.18 | 5.7 | 13.7
200 | 389.51 | 364.59 | 0.00 | -195.82 | 82.00 | -234.65 | 98.26 | 1.20 | 466.75 | 4.3 10.3
300 | 360.66 | 337.58 | 0.00 | -109.29 | 83.00 | -161.86 | 122.92 | 1.48 | 534.13 | 6.6 | 15.7
Bez glowicy ZSN / Without ZSN head
4 | 100 | 130.41 | 173.08 | 178.63 | -129.14 | 78.00 | -211.16 | 127.54 | 1.64 | 213.23 | 8.0 | 19.2
5 [ 200 | 86.94 | 150.00 | 154.82 | -158.15 | 82.00 | -226.16 | 117.26 | 1.43 | 124.33 | 6.1 14.7
6 | 300 | 43.47 | 126.92 | 131.00 | -95.47 | 83.00 | -161.29 | 140.22 | 1.69 | 7344 | 8.6 | 20.5
7 | 100 | 300.01 | 173.08 | 198.10 | -129.14 | 78.00 | -211.16 | 127.54 | 1.64 | 490.55 | 8.0 | 19.2
8 | 200 | 200.00 | 150.00 | 171.69 | -48.87 | 82.00 | -101.99 | 171.12 | 2.09 | 417.38 | 13.1 | 31.3
9 | 300 | 100.00 | 126.92 | 145.28 | -41.50 | 83.00 | -88.88 | 177.77 | 2.14 | 214.18 | 13.8 | 32.9

Natomiast walcowanie w modelowej wal-
carce pielgrzymowej odbywa sie przy niewielkich
predkosciach walcowania, a dodatkowo po kaz-
dym cyklu roboczym konieczna jest kilkuminu-
towa przerwa. Niestety duzym ograniczeniem jest
mata moc napedu urzadzenia oraz ograniczona
wytrzymalo$¢ elementow klatki. Uniemozliwia
to prowadzenie badan na innych materiatach,
przede wszystkim takich jak miedz i jej stopy.

On the other hand, in the model pilger roll-
ing mill, rolling is effected at low rolling speeds
and, after each working cycle, a break of a couple
of minutes is necessary. Unfortunately, a serious
limitation is imposed by the low power of the
machine drive and low strength of the cage ele-
ments. This prevents testing other materials, first
of all such as copper and its alloys.
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4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

1. Przeprowadzone badania walcowania rur alu-
miniowych w modelowej walcarce pielgrzy-
mowej potwierdzaja korzysci w zastosowa-
niu nowego procesu pielgrzymowego. Przede
wszystkim mozliwos¢ sterowania stanem na-
prezenia w chwilowej kotlinie odksztalcenia
pozwala na zwigkszenie odksztalcalnosci gra-
nicznej oraz zmniejszenia sit walcowania i ener-
gii. Dalsze badania powinny obejmowac zas-
tosowanie w tym procesie metody KOBO poz-
walajacej uzyska¢ materialy o innej mikrostruk-
turze i lepszych wlasno$ciach mechanicznych.

2. Zaproponowana w pracy koncepcja okresle-
nia odksztalcalnosci granicznej opartej na
wykresie stanu mechanicznego moze by¢ zas-
tosowana do nowego procesu pielgrzymowe-
go. Metoda ta moze by¢ wykorzystania do
badan czynnika materialowego, jako ograni-
czenia wydajnosci procesu walcowania rur
w tym procesie.

3. Dalsze poznanie nowego procesu pielgrzy-
mowego wymagac bedzie szczegdtowego ba-
dania drugiego czynnika ograniczenia wydaj-
nodci, a mianowicie czynnika konstrukcyjne-
go. Bedzie to wymagalo eksperymentalnego
okreslenia wplywu parametréw procesu na
sity walcowania. Bedzie to przedmiotem kolej-
nej publikacji.

4. Badania procesu wykonane w niniejszej pra-
cy potwierdzily konieczno$¢ przeprowadze-
nia gruntownej modernizacji modelowej wal-
carki pielgrzymowej w kierunku zwigkszenia
mocy ukladu napedowego, wytrzymalosci ele-
mentéw klatki walcarki, predkosci walcowa-
nia oraz wyposazenia jej w gtowice KOBO.

PODZIEKOWANIA

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy
zostaly sfinansowane ze $rodkéw statutowych.
Nr umowy: 11.11.180.655.

4. CONLUSIONS AND FINAL REMARKS

1. Presented results from the aluminium tube

rolling in the model pilger roller, confirms the
benefits of using the new pilger rolling process.
First of all, the possibility of controlling the
state of stress in the temporary working zone,
increases the formability, and reduces rolling
forces and energy. Further research should
contain KOBO method usage, which allows
obtaining materials with different microstruc-
ture and improved mechanical properties.

. Presented conception of maximum formabi-

lity determination, based on Pelczynski con-
cept, can be applied to new pilger rolling pro-
cess. This method can be used to test the ma-
terial factor as limit of the productivity of the
tube rolling.

. Further investigations of this process will re-

quire detailed examination of the second fac-
tor productivity constraints — the construction
factor. This will require the experimental de-
termination of the effect of process parame-
ters on rolling force. This will be the subject
of a further publication.

. Research confirms that present model roller

requires modernization of the roller drive.
Roller should be equipped with KOBO head.
The stiffness of the pilger stand and rolling
speed have to be improve as well.

ACKNOWLEDGEMENTS

Work financed from statutory funds. Contract
number: 11.11.180.655.



Wplyw stanu naprezenia na odksztatcalnosé graniczng w nowym procesie pielgrzymowym... 331

LITERATURA / REFERENCES

Osika J. (i in.): Walcarka pielgrzymowa do wytwarzania rur na zimno. Patent RP nr PL 209443B1 - 30.09.2011.
Osika J.: Odksztatcalnos¢ graniczna w procesie pielgrzymowania rur na zimno. Rudy i Metale Niezelazne nr 11
(2001), s. 520-526.

Korbel A., Bochniak W.: Method of plastic forming of materials. US Patent No 5.737.959(1998).

Osika J., Palkowski H., Swigtkowski K., Pociecha D., Kula A.: Analysis of material deformation during the new
cold tube rolling process realized on the new generation of pilger mills. Archive of Metallurgy and Materials
vol.54 no. 4 (2009), s. 1239-1251.

Osika J. (i in.): Projekt miedzynarodowy niewspoétfinansowany nr 2834/N - DAAD/2008/0 pt. ,Badanie
plyniecia materialu w procesie walcowania pielgrzymowego rur na zimno”, 2011 - praca niepublikowana.
Osika J. (i in.): Modelowanie fizyczne i matematyczne przestrzennych stanéw odksztalcenia i naprezenia
w wielocyklicznych procesach wytwarzania rur. Projekt naukowo badawczy nr 3 TO8B 069 29, 2007 - praca
niepublikowana.

Pociecha D.: Wyznaczanie optymalnych warunkow odksztatcenia w nowym procesie walcowania pielgrzymowego
rur na zimno. Praca doktorska, AGH Krakéw 2012.

Osika J.: Walcowanie rur na zimno w walcarkach pielgrzymowych. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne
AGH, Krakoéw 2004.

Morawiecki M., Sadok L., Wosiek E.: Przerébka Plastyczna. Podstawy teoretyczne. WGH ,,Slask”, Katowice 1986.






