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Streszczenie

W procesie wytwarzania dtugich wyrobow, to znaczy takich, ktérych wymiary wzdluzne
sa znacznie wigksze od wymiaréw przekroju poprzecznego (np. rury o zmiennym
przekroju) pod wplywem proceséw obrébcezych tj.: skrawanie, ksztaltowanie, obrobka
cieplna dochodzi do krzywienia i wypaczenia detali. W zwigzku z tym konieczne jest
wprowadzenie do procesu technologicznego operacji prostowania. Jedng z najczesciej
stosowanych metod prostowania jest przeginanie odbywajace si¢ na prasach. W pracy
przedstawiono zautomatyzowane urzadzenie do prostowania smuktych wyrobow
drazonych, zbudowane w ramach projektu realizowanego przez Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz - Instytut Obrobki Plastycznej wspdlnie z Zaktadami Mechanicznymi
Tarnéw. W ramach wspétpracy opracowano koncepcje stanowiska do prostowania
opartego na korpusie ramowym. Geometria korpusu zostata opracowana przy wyko-
rzystaniu modutu do analizy numerycznej. Wykonane symulacje pozwolity na dobra-
nie przekrojow, rozstawow i geometrii zeber oraz sposobu taczenia tak, aby odksztal-
cenia sprezyste korpusu podczas pracy byly jak najmniejsze. Powstalo prototypowe
urzadzenie umozliwiajace wykonanie na jednym stanowisku procesu prostowania,
pomiaru prostoliniowosci zaré6wno na $rednicy zewnetrznej, jak i w srodku otworu.
Proces prostowania oparty jest na pomiarze prostoliniowosci wewnatrz otworu. Aby
mozliwe bylo wprowadzenie czujnika pomiarowego do otworu, wstepnie prostowano
iprzegnano rure, korzystajac z pomiaru zewnetrznego. Proces prostowania konczy si¢
po wykonaniu pomiaru wewnatrz otworu i uzyskaniu jego prostoliniowosci w za-
kresie wymaganej tolerancji. W pracy przedstawiono réwniez pierwsze wyniki badan
prostowania, ktére prowadzono w celu synchronizacji pracy systemu pomiarowego
ze sterowaniem.

Stowa kluczowe: prostowanie rur, urzadzenie do prostowania, dtugie wyroby drazone

Abstract

In the process of manufacturing long products, those whose longitudinal dimensions are
substantially greater than the dimensions of the cross-section (e.g. pipes with variable
cross-section), when processes are applied, i.e.: machining, forming, heat treatment, pieces
are warped and twisted. Because of this, it is necessary to introduce a straightening
operation into the technological process. One of the most commonly applied straightening
methods is contraflexion on presses. This paper presents an automated machine for
straightening of slender, hollowed products, built as part of a project realized by the
Lukasiewicz Research Network - Metal Forming Institute jointly with Zaktady Mecha-
niczne Tarnéw. As part of this collaboration, a concept of a straightening station based
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on a frame body was developed. The body's geometry was designed using a numerical
analysis module. Conducted simulations made it possible to select rib cross-sections,
spacing and geometry, as well as the joining method, so that the body’s elastic deforma-
tions during work were as low as possible. And so, a prototype machine enabling
performance of the straightening process, linearity measurement on the exterior surface
and at the center of the hole in one station was created. The straightening process is
based on linearity measurement inside the hole. For it to be possible to insert a measur-
ing sensor into the hole, the pipe was pre-straightened and contraflexed using external
measurement. The straightening process ends after a measurement is taken inside the
hole, and its linearity is found within the required tolerance range. This paper also
presents the first results of straightening tests, performed in order to synchronize the
operation of the measuring system and control.

Keywords: pipe straightening, straightening machine, straightener, long hollowed products

1. WPROWADZENIE

Prostoliniowos¢ jest wazng cechg dlugich
wyrobow drazonych. Procesy obrdbcze, takie
jak: skrawanie, ksztaltowanie oraz obrobka
cieplna elementéw o malej sztywnosci, ktérych
wymiary wzdluzne sg znacznie wigksze od wy-
miaréw przekroju poprzecznego, moga powo-
dowac krzywienie. Przyczyng tego zjawiska jest
stan naprezen powstaly podczas procesu wy-
twarzania, pozostajacy w obrabianej czgsci po
usunieciu oddzialywania sit zewnetrznych (np.
frezu) [1-4]. Zmiana ksztaltu z postaci zakrzy-
wionej do postaci precyzyjnie wyprostowanej
nie jest zabiegiem prostym, szczegélnie jesli
prostoliniowo$¢ ma by¢ dodatkowo spelniona dla
otworu wewnetrznego. LUKASIEWICZ - INOP
wraz z Zakladami Mechanicznymi Tarnow reali-
zuje projekt, ktorego celem jest opracowanie
procesu i urzadzenia do automatycznego prosto-
wania smuklych wyrobéw drazonych o duzej
zmiennosci przekroju poprzecznego: $rednica
wewnetrzna od 6 do 25 mm, $rednica zewnetrzna
od 20 do 65 mm, dlugos¢ od 500 do 2000 mm.
W ramach projektu zaprojektowano i wykona-
no prototypowe urzadzenie do automatycznego
prostowania smuklych wyrobow drazonych.

2. KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Jednym z probleméw, jakiemu musieli spros-
ta¢ konstruktorzy urzadzenia, byt dobér meto-
dy prostowania, opracowania przestrzeni robo-
czej tak, aby zapewni¢ odpowiednig sztywnos¢
urzadzenia. Najbardziej popularng metodg pro-

1. INTRODUCTION

Linearity is an important feature of long,
hollowed products. Processes like: machining,
forming and heat treatment of elements with low
rigidity, the longitudinal dimensions of which
are substantially greater than the dimensions of
their cross-section, may cause twisting. The cause
of this phenomenon is the stress state occurring
during the manufacturing process, remaining in
the processed part after external forces (e.g. mill-
ing cutter) cease to act [1-4]. Shape change from
curved form to a precisely straightened form is
not a simple operation, particularly if linearity
must also be fulfilled for the interior hole.
LUKASIEWICZ - INOP and Zaktady Mecha-
niczne Tarnow are realizing a project with the
goal of developing a process and machine for
automatic straightening of slender, hollowed
products with high cross-sectional variability:
interior diameter from 6 to 25 mm, exterior
diameter from 20 to 65 mm, length from 500 to
2000 mm. As part of this project, a prototype
machine for automatic straightening of slender,
hollowed products was designed and built.

2. CONCEPT OF TEST STAND

One of the problems faced by the machine’s
designers was selection of the straightening me-
thod and organization of the workspace so as to
ensure the appropriate rigidity of the machine.
The most popular method of straightening twisted,

Gasiorkiewicz Maria, Szymon Szkudelski, Marcin Baczek, Jarostaw Lulkiewicz, Stanistaw Ziétkiewicz. 2019. ,,Prototypowe urzadzenie do
automatycznego prostowania smuktych wyrobow drazonych”. Obrébka Plastyczna Metali XXX (3): 179-188.



Prototype machine for automatic straightening of slender, hollowed products 181

stowania skrzywionych, smuklych wyrobow
o réznym profilu sg urzadzenia prostujgce opie-
rajace si¢ na metodzie prostowania przez prze-
ginanie oraz, rzadziej spotykane, mniej uniwer-
salne polegajace na prostowaniu przez rozcig-
ganie. Urzadzenia wykorzystujgce sposdb pro-
stowania przez rozcigganie stosuje si¢ glownie
w budownictwie, gdzie znalazly zastosowanie
przy prostowaniu pretéw zbrojeniowych o ma-
tych $rednicach, ktore nie wymagaja wysokiej
doktadnosci prostowania. Metoda prostowania
przez rozcigganie znalazla réwniez zastosowa-
nie w produkeji wyciskanych na goraco profili
aluminiowych, ktore w trakcie wyciskania ule-
gaja deformacji. Powszechnie stosowane jest
prostowanie poprzez przeginanie, ktére wyko-
rzystywane jest rowniez przy prostowaniu pre-
cyzyjnych wyrobéw. W literaturze [5-7] mozna
znalez¢ liczne opracowania naukowe z zakresu
badania prostowania smuktych wyrobéw, jed-
nak problem wypaczenia, krzywienia nadal po-
zostaje jednym z podstawowych zadan do roz-
wigzania. Proces prostowania realizowany jest
przewaznie na prasach o korpusie wysiegowym
(rys. la), ktéry umozliwia fatwiejszy dostep do
przestrzeni roboczej, cho¢ jest znacznie mniej
sztywny. Natomiast korpusy ramowe (rys. 1b)
charakteryzuja sie sztywna konstrukeja, dzieki
czemu mogg przenosi¢ znacznie wigksze obcig-
zenia niz korpusy wysiegowe [8]. Cecha ta byla
decydujaca w procesie projektowania konstruk-
¢ji urzadzenia.

a)

slender products of various profiles are straigh-
teners based on the contraflexion method, and
less often encountered, less universal straighteners
based on straightening through tension. Machi-
nes that employ the tensile straightening method
are mainly applied in construction, where they
have found applications in straightening low-
diameter rebar, which does not require high
straightening accuracy. The tensile straightening
method has also found application in the manu-
facture of hot-extruded aluminum profiles, which
undergo deformation over the course of extru-
sion. Contraflexion straightening is commonly
applied and also used for straightening of pre-
cision products. The literature [5-7] contains
numerous scientific papers concerning straigh-
tening tests of slender products, however the
problem of twisting and warping continues to be
a fundamental obstacle. The straightening pro-
cess is primarily carried out on presses with an
extended-throat-clearance body (Fig. 1a), which
enables easier access to the workspace, although
it is significantly less rigid. Meanwhile, frame
bodies (Fig. 1b) are characterized by a rigid
structure, thanks to which they can carry much
higher loads than bodies with extended throat
clearance [8]. This feature was decisive in the
process of designing the machine.

-

b)

Rys. 1. a) Korpus wysiegowy, b) korpus ramowy

Fig. 1. a) Extended-throat-clearance body, b) frame body

W ramach wspdtpracy LUKASIEWICZA -
INOP i Zakladéw Mechanicznych Tarnéw opra-
cowano koncepcje stanowiska do prostowania

As part of collaboration between LUKASIE-
WICZ - INOP and Zaktady Mechaniczne Tar-
now, a concept of a straightening station based on
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opartego na korpusie ramowym. Geometria
korpusu zostala zbadana przy wykorzystaniu
modulu do analizy numerycznej. Wykonane
symulacje pozwolily na dobranie przekrojow,
rozstawdw i wielkosci zeber, sposobu lgczenia
tak, aby odksztalcenia sprezyste korpusu pod-
czas pracy byly jak najmniejsze. Na rys. 2 przed-
stawiono graficznie warto$¢ przemieszczenia przy
obcigzeniu 750 kN, czyli maksymalnym przyje-
tym obcigzeniu prasy. Maksymalne przemiesz-
czenie na $rodku belki gérnej uzyskano na po-
ziomie 0,26 mm. W praktyce sita generowana
przez proces prostowania wyrobéw wytwarza-
nych przez ZMT bedzie znacznie mniejsza.

a frame body was developed. The body’s geo-
metry was investigated using a numerical ana-
lysis module. Conducted simulations made it
possible to select rib cross-sections, spacing and
sizes, as well as the joining method, so that the
body’s elastic deformations during work were as
low as possible. Fig. 2 illustrates the value of
displacement under 750 kN load, i.e. the maxi-
mum accepted load of the press. Maximum dis-
placement at the center of the top beam was 0.26
mm. In practice, the force generated by the pro-
cess of straightening products manufactured by
ZMT will be significantly lower.

1‘1

Rys. 2. Graficzne przedstawienie przemieszczenia przy obcigzeniu korpusu silg 750 kN
Fig. 2. Graphical illustration of displacement of body under 750 kN load

Schemat urzadzenia, jakie zostalo opraco-
wane na bazie korpusu obliczonego przy wy-
korzystaniu analizy numerycznej przedstawiono
na rys. 3. Stanowisko badawczo-pilotazowe
wyposazone jest w uklad sterowania, uklad
hydrauliczny, uklad serwonapedow i uklad po-
miarowy. Prototypowe urzadzenie prostujace jest
w pelni zautomatyzowane, posiada 10 napedow
serwo, 5 silownikéw pneumatycznych oraz je-
den sitownik hydrauliczny. W odréznieniu od
spotykanych urzadzen prostujacych urzadzenie
to posiada przesuwny silownik hydrauliczny,
ktéry wykonuje giecie w zadanym miejscu.
Dzigki zastosowaniu takiego rozwigzania, pro-
stowany wyréb (od pomiaru do prostowania)
pozostaje nieruchomy, zostaje tylko obracany
o zadany kat.

The diagram of the machine drawn based
on the base of the body calculated by means of
numerical analysis is shown in Fig. 3. The pilot
test station is equipped with a control system,
hydraulic system, servodrive system and measu-
ring system. The prototype straightening machine
is fully automated, has 10 servodrives, 5 pneu-
matic actuators and one hydraulic actuator. In
contrast to commonly encountered straightening
machines, this prototype has a sliding hydraulic
actuator, which performs bending at the set posi-
tion. Thanks to the application of this solution,
the straightened product (from measurement to
straightening) remains immobile and is only ro-
tated by a set angle.
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Rys. 3. Stanowisko do prostowania smuklych wyrobéw drazonych: 1 - podpora stala, 2 - podpory przesuwne,
na ktorych nastepuje giecie, 3 — mikrometr bezstykowy, przesuwny, 4 — podpora przesuwna,
5 - sitownik hydrauliczny, 6 - smukty wyréb drazony

Fig. 3. Station for straightening slender, hollowed products: 1 - fixed support, 2 - sliding supports on which bending occurs,
3 - contactless micrometer, sliding, 4 - sliding support, 5 — hydraulic actuator, 6 - slender, hollowed product

3. STANOWISKO BADAWCZE

Urzadzenie do prostowania (rys. 4a) ma
mozliwos$¢ regulacji takich parametrow, jak:
wielko$¢ sily prostujacej, predkosé prostowa-
nia, czas postoju sifownika w dolnym potozeniu
i kat obrotu wyrobu. Pozwala na automatyczne
podanie detali, ustawienie pryzm gnacych (rys. 5),
mikrometru bezdotykowego (rys. 4b) oraz
sitownika hydraulicznego. Maksymalny nacisk
sifownika hydraulicznego wynosi 750 kN, jego
skok roboczy wynosi 250 mm, predkos¢ dosuwu
oraz powrotu suwaka wynosi min. 20 mm/s.
Urzadzenie pozwala na prostowanie rur o dlu-
gosci od 500 do 2000 mm i $rednicy od @20 do
@5 mm.

Wykonana weryfikacja wytrzymatosci kor-
pusu zrealizowana zostala przy maksymalnym
obcigzeniu 750 kN w strefie srodkowej prasy
i przy najwezszym mozliwym utozeniu podpor.
Maksymalne ugigcie, jakie uzyskano, wyniosto
0,3 mm. Réznica w wielkosci ugiecia w stosunku
do wynikéw symulacji wynosita 0,04 mm. Roz-
bieznos¢ ta jest stosunkowo niewielka i wynika
ze sposobu przylozenia sil (inny rozstaw pod-
por w zwigzku z gruboscig mikromietra).

3. TEST STAND

The straightening machine (Fig. 4a) has ad-
justable parameters, such as: straightening force,
straightening speed, actuator time in bottom po-
sition and angle of product rotation. It allows for
automatic feeding of pieces, positioning of bend-
ing blocks (Fig. 5), contactless micrometer (Fig. 4b)
and hydraulic actuator. The maximum pressing
force of the hydraulic actuator is 750 kN and its
working pitch is 250 mm, with a minimum speed
of slider advance and return equal to 20 mm/s.
The machine makes it possible to straighten pipes
with length from 500 to 2000 mm and diameter
from ¢20 to g5 mm.

Verification of the body’s strength was carried
out under maximum load, 750 kN, in the central
area of the press and with the narrowest possible
positioning of supports. The maximum deflection
obtained was 0.3 mm. The difference in deflec-
tion size with respect to simulation results was
0.04 mm. This divergence is relatively small
and arises from the method of force application
(different spacing of supports due to thickness of

micrometer).
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Rys. 4. Urzadzenie do prostowania smuktych wyrobéw drazonych (a), widok na mikrometr bezstykowy (b)

Fig. 4. Machine for straightening slender, hollow products (a), view of contactless micrometer (b)

Rys. 5. Urzadzenie do prostowania: a) widok pryzmy lewej ,b) widok pryzmy prawej

Fig. 5. Straightening machine: a) view from left block, b) view from right block

Zbudowane urzadzenie (rys. 4a) posiada 2
tryby pracy: automatyczny i reczny. Tryb recz-
ny pozwala na realizacje tradycyjnego procesu
prostowania, bez koniecznosci przenoszenia wy-
robu, z mozliwo$cig pomiaru wyrobu. Tryb auto-
matyczny sprowadza czynnosci operatora do wy-
boru z panelu sterujacego wyrobu (ksztalt, dtu-
gos¢ rury) oraz parametrow ustawienia urzadze-
nia (wkladki stempla, pryzmy podpér gnacych).

Proces prostowania rozpoczyna sie od auto-
matycznego przyjecia pozycji startowych przez
podzespoly (na podstawie ustawien operatora na
pulpicie sterujacym) i podania wyrobu na rolki
pomiarowe (rys. 5). W przypadku rur krétkich
(do 600 mm) podawanie odbywa sie recznie dla
wyrobow dtugich przez zespot podajacy (rys. 6).

The constructed machine (Fig. 4a) has two
work modes, automatic and manual. Manual
mode allows for carrying out a traditional straigh-
tening process, without the need for moving the
product, with the possibility of its measurement.
Automatic mode only requires the operator to
select the product on the control panel (pipe shape,
length) and configure the machine’s settings (punch
inserts, blocks of bending supports).

The straightening process begins with all
subassemblies assuming their starting positions
(based on the operator's settings on the control
panel) and feeding of the product onto measure-
ment rolls (Fig. 5). In the case of short pipes (up
to 600 mm), feeding is done manually for long
products through the feed unit (Fig. 6).
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Rys. 6. Zespdt podajacy wyrdb na pryzmy
Fig. 6. Unit feeding product onto blocks

Po ustawieniu wyrobu na rolkach wykony-
wany jest pomiar zewnetrzny. Wyréb za pomo-
ca rolki napedowej jest obracany o odpowiedni
kat, a mikrometr bezstykowy (rys. 4b) mierzy
wysokos¢ przedmiotu wzgledem osi pomiaro-
wej. Wyniki pomiaréw informuja o wykrzywie-
niu detalu, ale réwniez o mozliwosci wykonania
pomiaru wewnatrz otworu. Zbyt duze ugigcie
nie pozwoli na wprowadzenie czujnika pomia-
rowego do otworu rury.

Na podstawie wynikéw pomiaru system
sterujacy urzadzeniem podaje takie parametry
prostowania, jak: kat, na ktéry ma nastgpic gie-
cie, rozstaw podpdr oraz pozycja stempla. Po
ustawieniu podzespotéw urzadzenia rozpoczy-
na sie proces giecia, a nastepnie pomiar zewne-
trzny prostowania. Proces prostowania wyko-
nywany jest do czasu uzyskania zakladanej tole-
rancji koniecznej dla pracy systemu pomiaro-
wego prostoliniowosci wewnetrznej. Prostowa-
nie rury odbywa si¢ do uzyskania tolerancji
wspolosiowosci otworu na calej dlugosci rury,
o wartosci maksymalnej do 0,05 mm.

4. BADANIA PROSTOWANIA

Po zakonczonym pozytywnie tescie rozru-
chowym przeprowadzono badania, ktérych
celem bylo sprawdzenie synchronizacji systemu
pomiarowego ze sterowaniem zautomatyzo-
wanego urzadzenia prostujacego. Przedmiotem
badan byty rury o $rednicy @30 mm i dlugosci
600 mm, o réznych typach krzywizn, przedsta-
wionych w tab. 1.

After the product is placed on the rolls, ex-
terior measurement is carried out. The drive roll
rotates the product by the appropriate angle and
the contactless micrometer (Fig. 4b) measures the
height of the object with respect to the axis of
measurement. Measurement results provide in-
formation on twisting of the piece but also about
the possibility of taking a measurement inside the
hole. An excessive bend will make it impossible
to insert the measuring sensor into the pipe’s hole.

Based on measurement results, the machine
control system reads out straightening parame-
ters, such as: target bending angle, support spac-
ing and punch position. After the machine’s sub-
assemblies assume their positions, the bending
process begins, followed by exterior measure-
ment of straightening. The straightening process
runs until the accepted tolerance required for
operation of the interior linearity measuring
system is achieved. Pipe straightening is carried
out until the hole reaches the coaxiality tolerance
throughout the entire length of the pipe, which
has a maximum value of 0.05 mm.

4. TESTS OF THE STRAIGHTENING PROCESS

After a successful start-up tests, tests were
performed to check the synchronization between
the measuring system and the control of the
automated straightening machine. The test sub-
jects were pipes with a diameter of ¢80 mm and
length of 600 mm, with different curvatures, pre-
sented in Tab. 1.
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Tab. 1.Warianty ugiecia rur o dtugosci 600 mm
Tab. 1. Bending variants of pipes with length of 600 mm

Probka
Sample

Charakterystyka
Characteristics

Wizualizacja ugiecia rury
Visualization of pipe bending

Rura prosta - prostoliniowos$¢ miesci si¢
1 w zakresie tolerancji 0,05 mm
Straight pipe -linearity within tolerance range 0.05 mm

Rura z jednym znacznym miejscem ugiecia
2 w jednej ptaszczyznie
Pipe with one significant bending site on one plane

—_—
/‘\/

\/—\___\/

Rura z dwoma znacznymi miejscami ugiecia
3 w jednej plaszczyznie
Pipe with two significant bending sites on one plane

Rura z kilkoma miejscami ugie¢ w dwoch
4 plaszczyznach
Pipe with several bending sites on two planes

Badania przeprowadzono w identycznych
warunkach i wedtug tej samej metodyki, gdzie
po przeprowadzeniu pomiaru $rednicy system
proponowal rozstaw podpdr i pozycje wraz
z wartos$cig przemieszczenia stempla. Badania
wykonano na podstawie propozycji systemo-
wych. Wyniki badan przedstawiono w tab. 2.

Tests were conducted under identical con-
ditions and according to the same methodology,
in which, after diameter measurement, the sys-
tem suggested support spacing and position along
with the value of punch displacement. Tests were
carried out based on suggestions made by the
system. Test results are given in Tab. 2.

Tab. 2. Wyniki badan prostowania
Tab. 2. Straightening test results

Wariant Liczba zabiegow
probki prostowania prostoliniowosci [mm]
Sample Number of straightening Obtained linearity range
variant operations [mm]

Zakres uzyskanej Wartos¢ prostoliniowosci
w kolejnych gieciu [mm]
Linearity value in successive bending

operations [mm]

1 — 0,05 —

1-0,23
2-0,25
3-0,09
4 - 0,06

0,05-0,06

1-0,25
2-0,08
3-0,12
4-0,10
5-0,08
6-0,08
7 - 0,06
8-0,05

0,05-0,08
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Wariant
probki
Sample
variant

Liczba zabiegow
prostowania
Number of straightening
operations

Zakres uzyskanej
prostoliniowos$ci [mm]
Obtained linearity range

[mm] operations [mm]

Wartos¢ prostoliniowosci
w kolejnych gieciu [mm]
Linearity value in successive bending

0,05-0,8

1-0,10
2-0,30
3-0,20
4-0,08
5-0,10
6-0,08
7 -0,08
8-0,05

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzily syn-
chronizacje pracy systemu pomiarowego ze ste-
rowaniem, co bylo gléwnym celem badan. Pro-
stowanie rur do prostoliniowosci 0,05 mm wy-
kazalo, ze wraz ze wzrostem stopnia krzywizny
zwieksza si¢ konieczna liczba pojedynczych za-
biegéw. W ramach realizacji dalszych prac pro-
wadzone bedg badania prostowania dla probek
o dtugosci 1200 mm i 2000 mm.
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5. CONCLUSIONS

Conducted tests confirmed synchronization
of the measuring system’s operation with the con-
trol, which was the main goal of tests. Straighten-
ing of pipes to 0.05 mm linearity demonstrated
that the number of individual operations re-
quired increases as the degree of curvature grows.
In further studies, straightening tests will be carried
out for samples 1200 mm and 2000 mm in length.
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