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METODOLOGIA POMIAROW ISTOTNYCH PARAMETROW
WALCOWANIA SKOSNEGO

Operacja walcowania skosnego jest wykorzystywana powszechnie w procesie
technol ogicznym wytwar zania rur bez szawu. W zwigzku z duzymi odksztaZceniami
plastycznymi, jakim podlega materia/ obrabiany, proces jest wysoce energetyczny.
Znacznym zmianom podlegajg takze ksztalty i wymiary materiafu wsadowego.
Ksztastowany metal ulega przemieszczeniom wzglednym, a tym samym poslizgom
w kierunku stycznym i osiowym. Parametry charakteryzujgce proces mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: kinematyczne, sifowe i geometryczne. Ich
pomiar w wielu wypadkach jest zozony i trudny do jednoznacznej weryfikacji.
Parametry geometryczne s¢ mierzalne bezposrednio, natomiast pozosta‘e
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. Sgnificant 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. Thelr 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 szw  u obejm uje kilka faz przerdbki plastycznej

zaleznie od metod ich wytwarzania i $rednicy produkowanych rur:

- wykonanie grubo $ciennej tulei w walcarce sk o$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 sko $nego kszta itowanie wyrobu zachodzi pod wp lywem sit tarcia
dziatajacych na powierzchni styku ~ m etalu obrabianego i1 walca roboczego. Przedm iot
obrabiany wykonuje ruch post ¢powy, a tak ze ruch obrotowy wokd tswojej osi, natomiast
walce robocze obracaj g si¢ w tym sam ym kierunku. Taki typ ruchu z tozonego nast epuje
w wyniku odpowiedniego usytuowania walcow roboczych w przestrzeni w stosunku do

przedmiotu obrabianego. Odkszta tcenie zacho dzi w wyn iku tego, ze odleg to$¢ mi edzy
powierzchniami roboczym i walcow zm niejsza si ¢ w kierunku ruchu sko $nego przedm iotu
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obrabianego. W alce robocze stosow ane w procesie walco wania sko $nego s 3 odpowiednio
uksztaltowane, w celu zachowania zwi  ¢kszenia gniotunad tugosci strefy odkszta Icenia.
Zapewnia to uzyskanie dogodnych warunkéw do chwytu m ateriatu obrabianego, a nast ¢pnie
jego uksztalttowanie.

W procesie walcowania sko $nego s g stosowane najcz ¢Sciej dwa typy walcow roboczych,
w z tozeniu dwuwalcowym lub rzadziej — trojwalcowym. Powszechnie wyst ¢puja walce
beczkowe w z tozeniu dwuwalcowym . Maj g o ne kszta It dwu sto zkow S$cigtych ztaczonych
wiekszymi podstawam 1 Odpowiednie usytuowanie walcoOw w przestrzeni zapewnia k at
zukosowania walcow [. Jest to k at zawarty miedzy osig walcowania i o sig walca roboczego
w plaszczyznie pionowej (rys. 1a)

Inny typ walcow stosow anych w walcowaniu sko $nym stanowig walce sto zkowe. Majg one
ksztatt z tozony z kilkusto ~ zkéw $cigtych po laczonych kolejno m  niejszg podstaw g
z wieksza podstawg kolejnego stozka. W tym uktadzie walcow wystepuje kat zukosowania 3
oraz k gt ro zwalcowania v. Jestto k gt zawarty pom iedzy osi 3 walcowania i osi g 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 p taszczyznie do nich prostopad tych — przez
prowadnice. W praktyce przem ystowej stosuje si ¢ trzy typy prowadnic: sta le, obrotowe nie
napedzane oraz tarczowe napedzane.

2. PARAMETRY KINEMATYCZNE PROCESU

Do najwa zniejszych zagadnie n w procesie walcowania sko $nego tulei rurow ych nale zy
okreslenie wspd tczynnikow pr edkosci (po $lizgow) w kierunku osiowym 1, 1 stycznym 1.
Poslizg metalu wzgledem walcow m a zdecydowanie najwi ¢kszy wptyw na przebieg procesu
dziurowania petnych k¢sow (wlewkow) oraz wyd tuzenia tulei grubo §ciennych. W zaleznosci
od wielko $ci po $lizgéw okre $la si¢ czas m aszynowy procesu, zu zycie energii oraz zu zycie
narzg¢dzi roboczych: w  alcow, g towek dziuruj gcych, trzpieni walcowniczych oraz tarcz
prowadzacych. Wspotczynniki poslizgu osiowego 1 stycznego podaje si¢ w postaci wykresow
na d tugosci strefy odk sztatlcenia w zale zZnos$ci od r6 znych czynnikéw walcowniczych
(rys. 2,3 ). Wyznaczasi ¢ jenad tugosci obszaru odkszta lcenia korzystaj ac z zale znosci
empirycznych.
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Rys. 2. Wptyw $rednicy glowki dziurujacej na rozktad wspotczynnika predkosci osiowej, na dlugosci obszaru
odksztatcenia dla stali ferrytyczne;j
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Rys. 3. Wptyw érednicy gtowki dziurujacej na rozktad wspotezynnika predkosei stycznej, na dlugosci obszaru
odksztatcenia dla stali ferrytycznej

3. PARAMETRY GEOMETRYCZNE PROCESU

Wiasciwe okreslenie ksztattu i wym iarow strefy odkszta tcen ma duze znaczenie teoretyczne
1 praktyczne. Zagadnieniom dotycz gcym geom etrii stref y odkszta tcenia po $wigcono wiele
uwagi w pracach: [1,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11]. W pracach tych wyznaczono po dstawowe
parametry strefy odkszta Icenia przy walcowaniu sko $nym tulei grubo $ciennych i rurowych
w r6 znych uk tadach narz ¢dzi roboczych. P arametry geom etryczne zale z3 od po tozenia
walcow roboczych w stosunku do osi m ateriatu obrabianego, rodzaju kalibrowania walcéw,

gtowki dziurujacej lub trzpienia walcowniczego, a takze wymiardow kesa tulei.
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Obszar odksztatcenia — niezale znie od powy zszych uwag przy dziurowaniu 1 wyd luzaniu w
walcarce skosnej — rozpoczyna si¢ plaszczyzng chwytu k¢sa przez walce robocze, okreslajaca
dhugo$¢ strefy dziurowania 14, a konczy ptaszczyzng wyjécia tulei grub osciennej lub rurowe;,
okreslajaca dlugos¢ strefy rozwalcowania 1 .. Wtasciwe okre$lenie tych d tugosci jest jednym
z najwa zniejszych zagadnie n, poniewa z jest to podstaw a do wyznaczenia pozosta tych
parametréw geom etrycznych, jak i kinem atycznych, si towych, oraz wielko $ci skr ¢cania

(rys. 4).

>
>
>

I
£]

Rys. 4. Schemat obszaru odksztatcenia

Przy kalibrowaniu beczkowym walcow do wyznaczaniad  tugoscil 411 . zastosowano
zaleznosci teoretyczn ie wyznaczo ne przez [ 5], anast e¢pnie u $cislone w kierunku ich
praktycznego wykorzystania w pracach [2, 8, 11]. Uwz gledniajg o ne zar6wno zm iany
geometrii materiatu obrabianego, jak i usytuowanie walcow w przestrzeni przez zadanie k ata
[ oraz k gtoéw stozka dziurowania o, stozka rozwalcowania o, 1 ¢z ¢$ci cylindrycznej walca
roboczego l.. Dlugos¢ 141 1, sa okreslone nastepujaco:

1, :w+%.1c -cosP (1)

tga,
L :w+l.1c -cosB (2)
tga, 2

Innym bardzo istotnym param  etrem geom etrycznym jest wielko $¢ wysuni ¢cia g 1owki
dziurujacej poza przew ¢zenie walcow —m . DIl a procesu dziurowania wielko $ci ta zosta ta
okreslona przez Czekmariewa wg zaleznosci:

m= dk (1_60)_(dg +2gt)'tgal _2(1n +1gs)'tga’l tg(x2
tga, +tga,

3)

Wraz ze wzrostem wysuniecia gléwki dziurujacej poza przewezenie walcoOw roboczych ulega
skréceniu wielko$¢ 1y. Strefa odkszta tcenia miedzy narz ¢dziami roboczymi maleje, gdy z w
stalg stref ¢ najm niejszego odst ¢pum iedzy walcam 1wchodzig  16wka dziuruj aca
o zwiekszajacej si¢ srednicy, dokonujac wiekszej redukcji grubos¢ Scianki tulei. Oddziatuje to
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na jeden z najwa  zniejszych param etrow procesu, to jest na rzeczywisty wspo fczynnik
wydluzeniem A,. Wielko$¢ wysunigcia gtowki m ma takze posredni wplyw na takie parametry
geometryczne strefy odkszta fcenia, jak szeroko §¢ powierzchni styku m etalu odksztatcanego
z walcem roboczym by oraz catkowita powierzchnia styku metalu S,.

4. PARAMETRY SILOWE PROCESU

Parametry kinem atyczne walcowania w walcarce sko ~ §nejzs g bezpo $rednio zwi gzane
z param etrami sitowymi. Znajom o$¢ tych param etrow jest konieczna w czasie ek sploatacji
istniejacych juz walcarek sko $nych, jak i przy projek towaniu nowych. Odkszta tcany m etal
oddzialuje na walce robocze, narz  ¢dzia pr owadzace oraz g towke dziuruj acg lub trzp ien
walcowniczy. W zakresie oddzia tywania metalu na walec istotn e jest okre §lenie sit nacisku
w kierunku poprzeczny m i osiowym oraz m omentu walcowania. Mo ment jest n ajczesciej
wyznaczany na podstawie si  ty stycznej dzia tajacej na walce robo cze. Si ty dzia lajace
w kierunku poprzecznym do osi walcowania najcz  ¢$ciej wyznacza si ¢ na podstawie si 1
stycznych 1 prom ieniowych dzia fajacych na walce rob  ocze. W rzeczywistym procesie

walcowania okre §la si ¢ si ly dzia tajace 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 pe inych k ¢séw wykonano na laboratoryjnym
zespole walcowniczym znajduj acym si ¢ na wyposa zeniu Zak tadu Plastycznej Przerobki
Metali Aka demii Gorniczo-Hutn iczej w Kra kowie. Zes pot ten jest przeznaczony do
wykonywania prob walcowania w walcarce sko $nej wg technologii dziurowania i wydluzania
tulei rurowych. W walcarce te j istnieje mozliwo$¢ zastoso wania ré znych typow kalibrowa f
walcow roboczych, ztozen walcow (uk tad dwu — lub trojwalcowy), narz edzi prowadzacych
(liniat st aty, rolka obrotowa, walec prowadz  gcy lub prowadnica tarczowa). Pozwala to
modelowac¢ rézne stanowiska laboratoryjne do walcowania sko $nego tulei rurowych. W celu
uzycia jak onarz ¢dzi prowadz gcych nap e¢dzanych prowadnic tarczowych Dieschera
zastosowano naped dolnej prowadnicy od dodatkowej przek tadni — przystawki oznaczonej na
rys. 5p rzez (8). Kszta ttowanie otworu osiowego w dziurowanym k ¢sie nast ¢puje na
zespolonej g towce dziuruj 3acej (9),um  ieszczonej na trzpieniu, obracaj acymsi ¢
w utozyskowanym gniezdzie.

Rys. 5. Schemat laboratoryjnej walcarki sko$nej [9]
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Przedstawiona walcark a laboratoryjna zapew nia zachow anie k gtoéw ustawienia walcow
roboczych w przestrzeni w zakresie: [ =6-14 °, 6 =0-5 °. Pozwalatonau zycie walcow
o kalibrowaniu stozkowym 1 beczkowym.

Zadawanie 1 sterowanie pr ¢dkoscig obrotowa wezldéw mechanicznych w linii techno logiczne;j
walcarki skosnej do walcowania rur bez szwu odbywa si¢ przez tyrystorowy uktad napgdowy,
przekazujacy impuls sterujgcy na gtowny silnik nap ¢dowy (1). Dalsze przenoszenie obrotow
zachodzi przez: czterostopniow 3 p rzektadnie katowa (3), klatk ¢ walcow z ¢batych (4),
napedzajaca dwa walce robocze, zabudowane w klatce ro boczej (5), przek tadni¢ dodatkow g
(6), napedzajaca gérne narz edzie prowadzace (rolka obrotowa, walec pro wadzacy lub gorna
prowadnica tarczowa).

Walcarka s kosna wyposa zona jest w uk tad pom iarowy (10, 11) wykorzystuj acy czujnik i
tensometryczne (do pomiaru momentéw obrotowych (12, 13, 14) i sit nacisku (15, 16, 17, 18)
orazm echaniczne (1 9,20). P  odstawowa aparatura przetwarzaj agcask tadasi ¢z
dziesigciokanalowego przetwornika analogowo-cyfrowego firm y Hottinger oraz kom putera
klasy IBM, wykorzystuj gcego oprogram owanie specjalne. Okres probkowania aparatury
wynosit 0,05 s.

Badania procesu dziurowania prow adzono dla probek ze stali austenitycznej o $rednicy ¢60
1 dtugosci 170 mm. Pe tny przebieg bada n zestawiono w tab. 1. Przebieg zarejestrowanych
zmian si t dzia tajacych na jeden dzia tajacych czopoéw walca roboczego przedstawiono na
rys. 6. Przebieg ty ch zmian jest bardzo niestabilny. W zwigzku z tym nale zato wprowadzi ¢
lini¢ trendu, aby przebieg mozna byto opisa¢ rownaniem wyzszego rzedu. Z°wykresu wynika,
ze proces p rzebiega trd jetapowo. W pierwszym etapie warto $¢ sity zdecydowanie wzrasta,
nastgpnie mo zemy zauwa zy¢ wzgl edng stab ilizacje. W osta tnim etapie si ta m aleje, ¢ o
swiadczy o wyjsciu tulei z obszaru odkszta tcenia. Do okre $lenia rzeczywistej sity dziatajace;j
na czop walca najcz ¢$ciej 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¢t> - 0,0132t> + 2,0049t - 4,8043 4)

Tab. 1. Wyniki i program badan wptywu kata zukosowania walcéw dla gtowek o réznych $rednicach przy
dziurowaniu stali austenityczne;j

Lp. pr'g'f,ki Bo| 6 | m dg Ae | Fap Fyi F, F, M, | M | t,

° ° mm | mm - kN kN kN kN kNm | kNm s
1 2 3 4 |5 e |7 8 9 10 11 12 |13 |14

Parametry state: 1T, =1180°C, n,, :600b%nin' materiat: stal austenityczna
L 01 8 | 5 | 30 | 30 |1,56|157,47|144,75|40,97 | 21,97 | 7,93 | 302 | 9
2. 0/ | 8 | 5 | 30 | 30 |1,62|157,38| 146 |39,86| 225 | 806 | 3,17 | 915
3. 012 | 8 | 5 | 30 | 30 |1,58 157,29 |147,25 38,75 | 23,03 | 819 | 332 | 93
4. 02 8 | 5 | 30 | 32 |1,68]158,25 153,00 42,06 22,92 | 8,05 | 357 | 10,0
5. 021 | 8 | 5 | 30 | 32 |1,71 159,16 | 154,22 | 42,8 | 2348 | 82 | 352 | 97
6. 022 | 8 | 5 | 30 | 32 | 1,7 | 160,07 | 15535 | 4354 | 24,04 | 835 | 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. 031 | 8 | 5 | 30 | 34 |1,76 |159,16 | 157,07 | 46,14 | 27 | 862 | 352 | 10,3
9. 032 | 8 | 5 | 30 | 34 |1,73|160,12 | 158,04 | 47,24 | 27,39 | 875 | 36 | 10
10. 04 8 | 5 | 30 | 36 [1,71|166,34|157,97 | 4551 | 30,68 | 8,68 | 327 | 10,7
11. | o041 | 8 | 5 | 30 | 36 |1,79 | 167,29 | 158,05 | 46,43 | 29,36 | 8,92 | 3,46 | 10
12. | o042 | 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. | 051 | 10 | 5 | 30 | 30 | 1,61 151,99 164,67 | 49,48 | 58,38 | 8,66 | 3,16 | 8,1
15. | 052 | 10 | 5 | 30 | 30 |1,62|153,14|161,25|49,02 | 57,72 | 821 | 3,04 | 7,65
16. 06 | 10 | 5 | 30 | 32 |1,64|14991 |159,46 | 4959 | 5835 | 89 | 3,12 | 9,15
17. | o061 | 10 | 5 | 30 | 32 |[1,67|151,52| 161 | 49,7 | 5874 | 9,07 | 321 | 89
18. | o6/2 | 10 | 5 | 30 | 32 |1,63|153,13|162,54 | 49,81 | 59,13 | 9,24 | 33 | 8,65
5. PODSUMOWANIE
Metoda analizy procesu dziurowania pe Inych k esow pozwala wyznaczy ¢ racjonalne

parametry geom etryczne, kinem atyczne i si towe, przy zadanych wymiarach tulei, k  gtach
zukosowania 1 rozwalcowania, gniotu przed g  16wka dziuruj gcg oraz danych dotycz acych
wlasnosci p lastycznych metali. Daje to m ozliwo$¢ — drog g zm iany danych wej sciowych —
ustalenia optymalnej technologii dziurowania w walcarce sko$nej.

W obszarze odkszta tcenia ograniczonym przez narz ¢dzia robocze i prowadz ace zachodz g
szybkie zm iany parametrow opisuj gcych warunki p lynigcia kszta ttowanego m etalu o raz
parametréw technologicznych procesu. Zm iany te m oga wp tywac¢ na pogorszenie jako $ci
wyrobu.
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