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1. Wprowadzenie

W branzy przemystowej dgzy sie do otrzymywania wyrobow najwyzszej jakosci,
przy niskich kosztach produkcji. Powoduje to koniecznosS¢ poszukiwania rozwigzan
umozliwiajgcych modyfikacje istniejgcych lub opracowanie nowych technologii.
Wymogi rynku oraz ciggly postep technologiczny wymuszajg unowoczesnianie
technologii pod katem minimalizacji ilosci wad i niezgodnosci wyrobu oraz
zmniejszenia kosztochtonnosci proceséw.

Rury stalowe sg niezmiennie od wielu lat jednym z podstawowych wyrobdéw
konstrukcyjnych oraz sg stosowane na szerokg skale w przemysle. Na rynku nadal
obserwowane jest duze zapotrzebowanie na ten asortyment. W tabeli 1 zostaty
przedstawione dane statystyczne opracowane na podstawie Polskiej Klasyfikacii
Wyrobdéw i Ustug dotyczgce wytworzonej produkcji rur stalowych z podziatem na

miesigce 2023 roku z uwzglednieniem rur ze szwem i bezszwowych.

Tabela 1. Produkcja rur stalowych w poszczegdlnych miesigcach 2023 roku [26]

Miesigc
J.m. Rok Razem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Rury stalowe | tys.t |2023|68,9|81,9|91,7|79,9|75,7|68,4|64,669,6|74,5|78,6|73,2|57,0| 884

w tym:

Rury stalowe
tys.t [2023| 79 (87|97 (78|79 |64 |57 |55|62]|62]|53]|43]| 815
bez szwu

Rury stalowe
tys.t [ 2023|61,0(73,2|82,0(72,2|67,7|62,0|58,9|64,1|68,3|72,5|67,8|52,7| 803
ze szwem

Mimo, iz rury bezszwowe stanowig niecate 10% catej produkcji rur stalowych to
funkcjonowanie niektérych obszaréw przemystu bez ich zastosowania bytoby
niemozliwe. Do tych obszaréow nalezg: przemyst budowlany, przemyst wiertniczy
i wydobywczy, przemyst energetyczny, przemyst samochodowy i maszynowy,
gornictwo oraz transport. Mogg by¢ klasyfikowane wedtug réznych kryteridw,
np. przekrdj poprzeczny, grubosc scianki, rodzaj pokrycia powierzchni czy oktadziny
ochronnej. Najczesciej jednak gtowny ich podziat zwigzany jest ztechnikg

wytwarzania, wedtug ktérego rozréznia sie rury ze szwem i bez szwu.

Technologia wytwarzania rur ze szwem zostata opracowana w 1825 roku

i polegata na zwinieciu arkusza tasmy lub stalowej blachy w rulon, a nastepnie tgczeniu
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w miejscu styku za pomocg specjalnego szwu wzdtuznego lub spiralnego. Zaletg tej
metody wytwarzania jest wszechstronnos¢, mozliwosci uzyskania szerokiego zakresu
srednic, a takze atrakcyjna cena. Wyroby tak wytworzone znajdujg zastosowanie
przede wszystkim do budowy sieci przemystowych. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktady rur ze szwem wzdtuznym (rys. 1a) i spiralnym (rys. Rysunek 1b) [122, 123,
127].

a) b)

Rysunek 1. Przyktad rury ze szwem: a) wzdtuznym, b) spiralnym [127]

Rury bez szwu po raz pierwszy zostaty wyprodukowane w 1890 roku z wlewka.
W wyniku dziurowania powstata jednolita gruboscienna tuleja, nie posiadajgca
zadnych potgczen, ktéra nastepnie byta walcowana na gorgco, w celu uksztattowania
Srednicy i zgdanej grubosci $cianki. Sg one bardziej wytrzymate w poréwnaniu do rur
ze szwem, a ryzyko nieszczelnosci wynikajgce z uszkodzen lub nieciggtosci szwu
podczas ich pracy np. jako rurociggi jest znikome.

Ze wzgledu na swoje zalety rury bezszwowe znajdujg zastosowanie przede
wszystkim przy budowie instalacji gazowych, hydrauliczno-grzewczych czy wodnych.
Popularne takze jest stosowanie ich na elementy konstrukcji m.in. hal, magazynow,
obiektéw przemystowych, mostéw, wiaduktéw oraz innych sktadowych infrastruktury
drogowej, np. bramownice, latarnie, a takze do budowy masztéw telekomunikacyjnych,
stupow wysokiego napiecia oraz innych elementow sieci przesytowych. Sg stosowane
jako elementy do budowy kottéw, wymiennikow ciepta, a takze znajdujg zastosowanie
przy wykonywaniu przewiertow, przepustow, oporow mostowych, ochrony wykopow

I wzmacniania gruntow.



W pracy skoncentrowano sie na technice wytwarzania rur bez szwu metodag
pielgrzymowa, ktora od dziesiecioleci nie byta modernizowana. Na podstawie analizy
zgromadzonych materiatow teoretycznych i doswiadczen wtasnych zaproponowano
modyfikacje tej metody, umozliwiajgcg uzyskanie wyrobu charakteryzujgcego sie
wiekszym uzyskiem a wytworzona rura jest dtuzsza od wytwarzanej wedtug obecnie
stosowanej technologii. Efekt ten osiggnieto poprzez zastosowanie bezkielichowego

walcowania metodg pielgrzymowa.



2. Metody produkcji rur bez szwu

Rury stalowe bez szwu produkowane sg najczesciej z wlewka lub kesiska
w dwoch technologiach. Pierwsza polega na wytworzeniu grubosciennej tulei z dnem
lub bez dna, ktérg mozna otrzyma¢ w skosnych walcarkach dziurujgcych Ilub
w prasach, z nastepnym ich wydtuzaniem, a druga na bezposrednim walcowaniu
z wlewka w walcarkach dziurujgcych. Koncowym etapem kazdej z metod jest

walcowanie redukcyjne i wykanczajgce.

2.1 Wytwarzanie grubosciennych tulei rurowych w skosnych
walcarkach dziurujgcych

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobdéw otrzymywania tulei do
produkcji rur bezszwowych jest walcowanie skosne. Walcarki skosne dziurujgce
stanowig podstawowe urzgdzenie w uktadzie technologicznym walcowni rur bez szwu.
To w nich dokonywane jest dziurowanie na gorgco wsadu o przekroju okrggtym na
gruboscienng tuleje i jednoczesnie jej wydtuzanie, a ksztatt rury otrzymywany jest
podczas odksztatcania plastycznego materiatu miedzy obracajgcymi sie
i wspotpracujgcymi ze sobg walcami.

Na przestrzeni lat nastgpita modernizacja procesu walcowania rur, ktéra
dotyczyta m.in. zmian w ksztatcie, ilosci i ustawieniu walcéw wzgledem osi poziomej
oraz w sposobach prowadzenia metalu w strefie odksztatcenia, mozliwym do
osiggniecia w procesie dziurowania [2, 35, 72, 78, 80, 112]

W literaturze ma to odzwierciedlenie w mnogosci rozwigzan, ktorych
geometryczna strefa odksztatcenia praktycznie jest taka sama, ale odksztatcenie
realizowane jest w oparciu o narzedzia (walce, tarcze) o roznym ksztatcie.

Rozrozni¢ mozna skosne walcarki dziurujgce dwuwalcowe skfadajgce sie
z dwoch walcdéw roboczych i dwoch prowadnic, ktére podtrzymuijg tuleje wzdtuz osi
walcowania oraz trojwalcowe sktadajgce sie tylko zwalcéw roboczych (nie
zawierajgca prowadnic). W literaturze [75] przedstawiono nastepujgcy podziat
urzgdzen do dziurowania i walcowania tulei:

e dwuwalcowe:
- Mannesmanna z prowadnicami rolkowymi,
- Stiefela z prowadnicami ptaskimi,

- Dischera z prowadnicami tarczowymi,
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e trojwalcowa Assela.
2.1.1 Walcowanie tulei w walcarce skosnej - Mannesmanna

Walcarka skosna Mannesmanna skftada sie z dwoch prowadnic rolkowych,
ktérych zadaniem jest tylko podtrzymywanie walcowanej tulei zgodnie z osig
walcowania, a walcowanie prowadzone jest w dwoch walcach o zmiennym profilu
obracajgcych sie w tym samym kierunku (rys. 2), ktérych osie sg ustawione wzgledem
siebie pod katem rozwalcowania 3 + 6°, co pomaga zintensyfikowac¢ odksztatcenie
i umozliwia dziurowanie wlewka. Walcowanie tulei odbywa sie w kilku etapach [114].
W pierwszym nastepuje chwyt na progu walca i stopniowa redukcja srednicy
zewnetrznej, ktora wprowadza schemat naprezen i odksztatcen inicjujgcy pekanie
materialu w osi, ktéry dodatkowo jest poddawany dziataniu sit rozrywajgcych
wywotanych przez gtowke dziurujgcg zamocowang na trzpieniu znajdujgcg sie
wewnatrz tulei. Drugi to rozwalcowanie scianki tulei przez walce od strony wewnetrznej
na trzpieniu przy jednoczesnym ksztattowaniu Srednicy zewnetrznej, a w ostatnim

nastepuje wygtadzenie tulei na wyjsciu z walcow [36].

/ |

U. “£1

Rysunek 2. Schemat procesu walcowania tulei rurowej w walcarce skosnej
dwuwalcowej Mannesmanna z walcami beczkowatymi i prowadnicami rolkowymi;

oznaczenia: 1- walce robocze, 2 - gtdwka dziurujgca, 3 - wsad, 4 - tuleja rurowa [36].

W miare uptywu lat metoda ta byta unowoczesniana i modyfikowana, a gtéwne
zmiany obejmowaty profil walcow. Na rysunku 3 przedstawiono schemat procesu

dziurowania w walcarce sko$nej Mannesmanna o zmodyfikowanym ksztatcie beczki.
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Rysunek 3. Zmieniony ksztatt walcow Mannesmanna podczas walcowania skosnego
[114]

W walcarce okragly wsad stopniowo odksztatca sie na catym obwodzie.
Podczas jego przemieszczania przeswit miedzy walcami, ze wzgledu na ich
zbieznosc¢, stopniowo sie zmniejsza przy réwnoczesnym wzroscie ich predkosci
obwodowej w miare postepu walcowania. Zastosowane prowadnice rolkowe
umozliwiajg réwnolegte przemieszczanie sie wsadu wzgledem osi walcowania.
W miare przesuwania sie wlewka nacisk metalu na walce wzrasta, nastepuje ptyniecie
wierzchnich jego warstw. Najwiekszemu wydtuzeniu ulegajg jego brzegi. Dzieki temu
na poczatku wsadu tworzy sie wklestos¢, ktéra pod wptywem stopniowego naciggania
wlewka na trzpien przechodzi w wydrgzenie, co z kolei powoduje naruszenie spojnosci
i inicjuje samoistne rozrywanie sie materiatdbw w strefie intensywnego odksztatcenia
umozliwiajgc wprowadzenie gtowki do wnetrza. Poprzez odpowiedni dobor
parametréw technologicznych mozna zminimalizowac¢ ilo§¢ wystepujgcych wad, ale
nie ma mozliwosci ich catkowitej eliminacji. Wadg wynikajgcg z tego zjawiska jest
powstawanie zawalcowan i tusek na wewnetrznej powierzchni tulei rurowej [9, 22, 39,
107, 114].



2.1.2 Walcowanie tulei w walcarce skosnej - Stiefela

Innym sposobem na osiggniecie stanu naprezen i odksztatcen utatwiajgcym
wprowadzenie trzpienia podczas wytwarzania rur bezszwowych w skosnych
walcarkach dziurujgcych jest walcowanie metodg Stefela, ktorego schemat

przedstawiono na rysunku 4.

9

Rysunek 4. Schemat procesu walcowania tulei rurowej w walcarce skosnej
dwuwalcowej Stiefela z walcami beczkowatymi i prowadnicami statymi; oznaczenia:

1- walce robocze, 2 - gtéwka dziurujgca, 3 - wsad, 4 - tuleja rurowa [36]

W poréwnaniu do mannesmannowskiego rozwigzania, Stiefel ulepszyt
konstrukcje walcarek, m.in. poprzez zmniejszenie przeswitu w czesci wykroju poprzez
zmiane odlegtosci miedzy prowadnicami. W ten sposob otrzymano wykréj bardziej
zamkniety. Jednak w wyniku duzego tarcia nastepowato przespieszone zuzycie
prowadnic i wystepowato wieksze prawdopodobienstwo zakleszczenia sie wsadu.
Miato to znaczacy wptyw na efektywnos¢é procesu i jakosS¢ otrzymanego wyrobu.
Konstrukcja walcéw wprowadzita mniejsze naprezenia Sciskajgce oraz zwiekszyta

zywotnos¢ walcow [36].
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2.1.3 Walcowanie tulei w walcarce skosnej dwuwalcowej -

Dieschera

System Dieschera obejmuje walcarke skosng dwuwalcowg doposazong
w obrotowe prowadnice tarczowe (rys. 5). Walce o ksztatcie beczkowatym wraz
z prowadnicami tarczowymi tworzg zamkniety wykroj. Proces walcowania rury wedtug
tej technologii polega na podaniu tulei wykonanej w walcarce dziurujgcej
Mannesmanna najpierw do urzgdzenia, ktore wciska do jej Srodka trzpien, a nastepnie
do walcarki Dieschera, ktéra walcuje jg na rure. Walcowana rura wykonuje ruch
posuwisty i jednoczesnie obraca sie wokot wiasnej osi na trzpieniu umieszczonym
w jej Srodku. Dopetnieniem wykroju sg odpowiednio skalibrowane prowadnice
w ksztatcie walcéw tarczowych, ktére w czasie trwania procesu utrzymujg wsad
réownolegle do osi walcowania, zwiekszajgc tarcie i zmniejszajgc mozliwosci owalizacji

oraz wyptyniecia metalu ze strefy odksztatcenia [36].

Glowka dziurujgca

Rysunek 5. Schemat walcarki skosnej z prowadnicami tarczowymi Dieschera [38]

Zastosowane prowadnice tarczowe Dieschera przyczynity sie do skrdécenia
czasu dziurowania. Spowodowato to takze zwiekszenie zdolnosci produkcyjnej
walcarek, m.in. mozliwos¢ wytworzenia tulei cienkosciennych. Natomiast zwiekszona
sita tarcia negatywnie wptywa na zywotnos¢é samych prowadnic, co powoduje znaczne
obnizenie wydajnosci walcarki i powstawanie wad w tulejach. Wprowadzone
ulepszenie w postaci zastosowania prowadnic tarczowych Dieschera wyeliminowato

problem zakleszczania sie wsadu miedzy walcami.
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2.1.4 Walcowanie tulei w walcarce skosnej trojwalcowej Assela

Kolejnym sposobem wytwarzania rur bez szwu jest ich produkcja w walcarkach
skosnych tréjwalcowych. Gruboscienna tuleja wprowadzana jest na gtadkim,
swobodnym trzpieniu pomiedzy trzy walce o zmiennym przekroju obracajgce sie
w jednakowym kierunku. Wskutek ukosowania osi walcéw wzgledem kierunku
walcowania, predkos¢ obwodowa walcéw ma sktadowg réwnolegtg do osi walcowania.
Skutkiem jest wcigganie materiatu miedzy obracajgce sie walce i przemieszczanie sie
tulei wzdtuz walcéw ruchem srubowym. Odksztatcenie Scianki tulei zachodzi pomiedzy
wewnetrznym trzpieniem a walcem [97, 100].

Zmiane wymiaréw walcowanych rur uzyska¢ mozna w pewnym zakresie przez
dosuniecie lub odsuniecie walcéw, ewentualnie przez ich wymiane na zestaw o innych
Srednicach roboczych. Podstawowg zaletg tréjwalcowych walcarek skosnych jest
wyrownanie grubosci sScianki na obwodzie i osiggniecie wysokiej doktadnosci
wymiarowej rur. Na rysunku 6 przedstawiono profil i ustawienie walcéw w skosnej

walcarce trojwalcowej Assela.

Rysunek 6. Walcarka skos$na trojwalcowa Assela, 1 — walce robocze, 2 — tuleja,

3 — trzpien z gtdbwkg dziurujgca, 4 — tuleja [114]

W poréwnaniu do ukfadéw dwuwalcowych, wystepujacy korzystny stan
naprezen w ukfadzie tréjwalcowym umozliwia produkcje tulei rurowych o grubszej
Sciance i lepszej jakosci powierzchni, natomiast trudnosci sprawia otrzymanie
cienkosciennej tulei, z uwagi na ,uciekajgcy” materiat w szczeliny miedzy walcami

I tworzenie sie na koncu kielichow. Poréwnanie wptywu parametrow technologicznych
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na wyréb i sam proces walcowania w skosnych walcarkach dwu - i trojwalcowych
zostato przedstawione w pracach [6, 34, 37, 39, 55], w ktérych szczegdétowo opisano
istniejgce stany naprezen, parametry kinematyczne i sitowe oraz jakos¢ wytworzone;j
tulei rurowej.

Konstrukcja dwuwalcowych walcarek znacznie rézni sie od tréjwalcowych.
Jedng z gtébwnych roznic jest zastosowanie prowadnic tarczowych w walcarkach
dwuwalcowych. Schemat rozmieszczenia narzedzi w skosnej walcarce dziurujgcej

dwuwalcowej i tréjwalcowej zostat przedstawiony na rysunku 7.

a) 1

1
Rysunek 7. Modele geometryczne walcarki skosnej dziurujgcej: a) dwuwalcowej,
b) trojwalcowej; 1 — walec, 2 — prowadnica, 3 — wsad, 4 — gtébwka dziurujgca, 5 —

popychacz, 6 — prowadnica przednia, 7 — prowadnica tylna [119]
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2.2 Wytwarzanie grubosciennych tulei rurowych w prasach

Inng metodg otrzymywania tulei grubosciennych jest przebijanie w prasach.
Ro&zni sie ona od wytwarzania tulei rurowych w skosnych walcarkach dziurujgcych tym,
ze powstata tuleja posiada denko, ktére jest wyrywane w kolejnych etapach procesu

produkciji.

Proces dziurowania prowadzony jest na prasach hydraulicznych (poziomych lub
pionowych) poprzez wyciskanie. Schemat procesu przedstawiono na rysunku 8.
Wlewek o przekroju kwadratowym lub okragtym umieszczany jest w matrycy
o przekroju okragtym (rys. 8a). Dane literaturowe wskazujg, ze srednica wewnetrzna
matrycy prasy powinna by¢ rowna srednicy tulei w stanie gorgcym i byC wieksza
0 10 + 20 mm od srednicy wlewkéw [21]. Dla utatwienia wypchnigcia z matrycy tulei
rurowej powinna by¢é ona zbiezna od wewnatrz. Stempel poprzez dziatanie sit
mechanicznych zagtebia sie wewnagtrz metalu (rys. 8b), materiat dostosowuje swdj
ksztatt zewnetrzny do ksztattu matrycy i po jej wypetnieniu ptynie w Kierunku
przeciwnym do ruchu stempla (wyciskanie przeciwbiezne). Stempel w koncowym
potozeniu (rys. 8c), nie styka sie z dnem matrycy. W efekcie czego powstaje
nieprzelotowy otwoér. Wyciskanie realizowane jest na gorgco, co korzystnie wptywa na

zmniejszenie naciskow i wydtuzenie cyklu pracy narzedzi [24, 29, 109].

14
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Rysunek 8. Schemat przebijania w prasie grubosciennych tulei z dnem: a) pozycja

wstepna procesu, b) wprowadzenie stempla do materiatu, c) pozycja korncowa

stempla

Kolejnym elementem prasy dziurujgcej jest przebijak (rys. 9). Ksztalt gtowki
przebijaka ma duzy wptyw na wielkosSc sity przebijania oraz na przebieg ptyniecia
metalu w matrycy. Wyniki badan prowadzonych przez Kazaneckiego [52] potwierdzity
istotny wptyw ksztattu gtowek przebijaka na proces przebijania. Przedstawiono wyniki
badan praktycznych i przemystowych nad wptywem geometrii gtowki przebijaka na

naciski wystepujgce w procesie oraz sposéb ptyniecia, z ktérych wynika, ze ksztatt
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gtéwki przebijaka znacznie wptywa na wielko$¢ sity przebijania oraz na ptyniecie
materiatu w matrycy.

Gtowke przebijakdw wykonuje sie jako kutg ze stali 30HGSA, WCL lub zeliwa
sferoidalnego. Po obrébce mechanicznej gtéwka poddawana jest obrobce cieplnej,
aby jej twardos¢ nie byta nizsza niz 230HB, co zapewnia wykonanie okoto

3000 operaciji.

Rysunek 9. Przebijak prasy dziurujgcej wraz z zamontowang gtéwka przebijaka

a) b) c) d)

d / /

Rysunek 10. Przyktadowe ksztatty gtéwek przebijaka: a) z czotem ptaskim,

b) zaokrgglona - sptaszczona, c) zaokrgglona, d) stozkowa

Modyfikacja ksztattu gtéwki przebijaka (rys.10) zwigzana ze zmiang zarysu
i promieni zaokrgglen umozliwia sterownie ptynieciem materialu w kierunku

przeciwnym do kierunku ruchu stempla i wptywa na naciski.

Otrzymana tuleja gruboscienna z dniem tzw. szklanka, stanowi pétprodukt do
dalszych etapéw wytwarzania rur bezszwowych, np. w alongatorze, ktérego zadaniem
jest poprawa roznosciennosci tulei oraz uzyskanie wyrobu kwalifikujgcego sie do
dalszego przerobu plastycznego w walcarce pielgrzymowej lub tawie przepychowej.
Odpowiednio zaprojektowane narzedzia umozliwia wytwarzanie tulei ze wsadu
okragtego, charakteryzujgcego sie obnizong ré6znosciennoscig oraz wspoétosiowoscig

otworu z zarysem tulei.
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2.3 Woyciskanie tulei grubosciennych

Inng metodg wytwarzania rur bez szwu 0 zawezonej tolerancji wymiarowej
i zmniejszonej chropowatosci powierzchni, gtéwnie ze stali stopowych (odpornych na
korozje i zaroodpornych) jest wyciskanie polegajgce na wywieraniu pod wptywem sity
mechanicznej nacisku przez stempel na wsad umieszczony w pojemniku, materiat
wyptywa przez otwor matrycy przyjmujgc jej ksztatt. Proces prowadzi sie w prasach
mechanicznych i hydraulicznych [75].

Na rysunku 11 zostat przedstawiony schemat wyciskania wspotbieznego rur.
Stempel wypycha metal przez otwor w matrycy. Kierunek i zwrot wyptywania metalu
sg zgodne z przemieszczaniem sie stempla. Na powierzchni tulei pojemnika wystepuje
tarcie w wyniku przemieszczania sie metalu, co zwieksza site wyciskania [75].
Rysunek 12 przedstawia przyktad precyzyjnej rury bez szwu wytworzonej metodg

wyciskania.

Rysunek 11. Schemat wyciskania wspétbieznego rur: 1 — materiat wyciskany,
2 — pojemnik, 3 — ttoczysko (stempel), 4 — przektadka, 5 — matryca, 6 — tuleja
pojemnika [59, 132]
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Rysunek 12. Przyktad precyzyjnej rury bez szwu wytworzona metodg wyciskaniér
[126]

Trudnos$ci w procesie wyciskania stanowig duze naciski powierzchniowe oraz
duze zuzycie energii. Problemem jest takze dobor trwatych i wytrzymatych materiatow
wydtuzajgcych zywotnos¢ narzedzi. Mimo wystepujgcych trudnosci w doborze
parametrow technicznych i technologicznych, mozliwe jest wytwarzanie rur

0 precyzyjnych wymiarach i wyzszej jako$ci powierzchni.

2.4 Walcowanie tulei rurowych w skosnych walcarkach
wydtuzajgcych

Ze wzgledu na ograniczong dtugos¢ grubosciennej tulei z dnem przed
procesem walcowania niezbedne jest zwiekszenie jej dtugosci oraz usunigcie denka.
Etap ten realizowany jest w skosnych walcarkach wydtuzajgcych. Przyktadowy
schemat ustawienia walcéw w walcarce skosnej wydtuzajgcej uwzgledniajgcy katy
zukosowania i rozwalcowania przedstawiono na rysunku 13. Osie walcéw
umieszczone sg przestrzennie wzgledem osi tulei, a ich potozenie okresla sie przy

pomocy dwoch kgtéw rozwalcowania a (rys. 13a) i zukosowania B (rys. 13b) [79].
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Rysunek 13. Przyktadowy schemat ustawienia walcarki skosnej wydtuzajgce;j

z uwzglednieniem kata: a) rozwalcowania, b) zukosowania

Kat nachylenia walca wzgledem osi poziomej nazywany katem rozwalcowania,
jest odpowiedzialny za redukcje $rednicy zewnetrznej. Z kolei kgt nachylenia walcow
w ptaszczyznie poziomej wlewka nazywany jest kgtem zukosowania i odpowiedzialny
jest za poziomy ruch spiralny rury podczas walcowania. Wynikowg nastaw tych katow
jest odksztatcenie poprzecznego pola przekroju oraz wydtuzenie.

Cechg charakterystyczng walcow stosowanych w walcarkach skosnych
wydtuzajgcych jest ich profil. Na dtugosci beczki walca mozna wyrdzni¢ (postepujgc
w kierunku walcowania) nastepujgce elementy ptynnie przechodzgce jeden w drugi
(rys. 14):

a) stozek wprowadzajgcy,
b) stozek walca,
c) wypukte osadzenie (wystep, prog),

d) czesé cylindryczna.
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Rysunek 14. Profil walca: a - stozek wprowadzajacy, b — stozek walca, c - wystep,

prég, d — czes¢ cylindryczna

Pomiedzy stozkowymi czesciami walca znajduje sie zaokraglone odsadzenie
zwane wystepem lub progiem, ktore kieruje szklanke miedzy walce i wspodtpracujgc
z gtbwka, powoduje znaczng redukcje grubosci Scianki wydtuzanej tulei. W czesci
stozkowej walcow zachodzi chwyt szklanki przez walce i czesciowe jej wydtuzenie.
Najwieksze odksztatcenie nastepuje na wystepie (progu) walcéw. Najdtuzszy odcinek
cylindryczny walca kalibruje zewnetrzng srednice szklanki. Ksztatt walcow i gtoéwki
dziurujgcej wptywa na bardziej rownomierny rozktad naciskébw metalu na czopy
walcéw, zmniejszenie niekorzystnego poslizgu osiowego metalu, uzyskanie tulei
z bardziej rownomierng srednicg zewnetrzng i grubos$cig scianki na catej dtugosci, co
prowadzi do uzyskania wydtuzonej tulei przeznaczonej do dalszej przerdbki
plastycznej w walcarce pielgrzymowej [36, 79].

Podczas walcowania w walcarce skosnej wydtuzajgcej gruboscienna tuleja
podawana jest otworem w kierunku strefy odksztatcenia. Rozktad sit tarcia powoduje
samoistne wciggniecie pomiedzy walce i nasuniecie na trzpien rozwalcowujgcy.
Kierunek obrotu walcow jest zgodny, a jego nastepstwem jest przemieszczanie sie
srubowo ksztattowanej tulei i w efekcie redukcja grubosci Scianki tulei [75].
W koncowym etapie nastepuje dziurowanie i zawalcowanie pozostatosci denka
(rys. 15).
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Rysunek 15. Koncowy etap walcowania w walcarce wydtuzajgcej

Na rysunku 16 przedstawiono poczgtkowy i kohcowy etap walcowania
w skosnej walcarce wydtuzajgcej. W wyniku walcowania nastepuje wydtuzenie

,SzKlanki” oraz przebicie denka. Powstata w ten sposéb tuleja stanowi wsad do
walcowania w walcarce pielgrzymowe;.

Rysunek 16. Widok walcarki skosnej wydtuzajgcej w poczatkowym i koncowym

etapie walcowania

Nieodpowiednio skalibrowane narzedzia odksztatcajgce mogg powodowac
w wytworzonej tulei szereg wad i niedoskonato$ci, m.in. nieréwny ksztatft,
réznoosiowos$¢, brak jednakowej grubosci $cianki na catej dtugosci. Wiecej informaciji
na temat niedoskonatosci otrzymywanej tulei w procesie walcowania w skosne;j
walcarce wydtuzajgcej mozna znalez¢ w literaturze [41, 44, 57, 77, 108].
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2.5 Walcownie rur w walcowniach ciggtych

Opisane w poprzednich rozdziatach sposoby walcowania rur charakteryzujg sie
dilugim taktem walcowania oraz niskg wydajnoscig. W celu jej zwiekszenia oraz
poprawy jakosci rur przy zmniejszeniu naktadow energetyczno-sitowych opracowano
metody ciggtego walcowania rur. Schemat walcowania w walcarce ciggtej
przedstawiono na rysunku 17. Walcowanie ciggte prowadzone jest na trzpieniu
i polega na jego wprowadzeniu do tulei grubosciennej, w taki sposéb, aby gtowka
wchodzita do ostatniej klatki walcowniczej przed walcowanym metalem. Nastepnie
przy dziataniu sit tarcia tuleja zostaje wciggnieta w walce i przemieszczajgc sie przez
kolejne wykroje klatek, ulega odksztatceniu. Nastepuje redukcja srednicy zewnetrznej,

a wewnetrzna uzalezniona jest od wymiarow trzpienia [114].
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Rysunek 17. Schemat ciggtego walcowania rur [114]

Walcarka sktada sie z szeregu klatek utozonych jedna za drugg w niewielkich
odlegtosciach, w ktérych jednoczesnie na trzpieniu odksztatcana jest rura. Istotne jest
jednak doktadne sterowanie predkoscig obrotowg poszczegolnych klatek, aby uzyskac
rownomierne odksztatcenie materiatu na catej dtugosci walcowanej rury, a tym samym
rownomierng Srednice i grubos¢ scianki. Rozroznia sie walcarki ciggte z trzpieniem
swobodnym i sterowanym. Trzpieh swobodny przeznaczony jest do pracy na gorgco
i w zaleznosci od dtugosci otrzymanej tulei moze mie¢ dtugos¢ z zakresu 12,8 + 26 m.
Walcarki ciggte z zastosowaniem trzpienia sterowanego pracujg ze statg kontrolowang
predkoscig, co umozliwia zmniejszenie dtugosci trzpienia i rozszerzenie zakresu

wymiarowego produkowanego asortymentu [82].

Po walcowaniu trzpien z rury mozna usung¢ na dwa sposoby, pierwszy polega
na jego zwolnieniu przed zakonczeniem walcowania (tzw. uktad pétswobodny) i wraz

Z rurg przemieszcza sie zgodnie z kierunkiem walcowania, a nastepnie transportowany
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jest do urzgdzenia wyciggajgcego trzpien. W drugim natomiast rura wraz z trzpieniem
transportowana jest do walcarki rozwalcowujgcej. Po zakonczeniu walcowania trzpien
wyciggany jest przez wyciggarke do tylu. Z analizy literatury [33, 72, 73] wynika, ze
podczas walcowania nastepuje rownomierne odksztatcenie materiatu, co umozliwia
usuniecie roznosciennosci na catej dtugosci tulei, a tym samym polepszenie jakosci jej

powierzchni wewnetrzne;j.

Rozréznia sie uktady ciggte o napedzie zbiorowym i indywidualnym. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ przenoszenia napedu przy pierwszym z wymienionych rozwigzan liczba
klatek jest ograniczona, zazwyczaj wynosi 9. Walce z napedem indywidualnym
umozliwiajg produkowanie wyrobéw o szerszym zakresie wymiarowym, a poprzez
zwiekszenie odksztatcenia catkowitego, produkcje rur o wyzszych wiasciwosciach

wytrzymatosciowych i plastycznych w poréwnaniu do klasycznych rozwigzanh.
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2.6 Ciagnienie rur

Technika wytwarzania rur bez szwu realizowana jest na ciggarkach fawowych
i umozliwia wytwarzanie rur o szerokim zakresie srednic i grubosci scianek, a takze
dokfadniejszych wymiarach i o zmniejszonej chropowatosci powierzchni. Ciggnienie
daje tez mozliwos¢ otrzymania rur ksztattowych o przekroju poprzecznym réznym od
kotowego (tzw. rury profilowe). Wadg, a wiasciwie ograniczeniem tej metody jest
dtugo$¢ wytwarzanych rur, poniewaz jest zawsze mniejsza od diugosci roboczej

ciggarki. Rozrdéznia sie nastepujgce metody ciggnienia rur [75]:

— swobodne,
— na trzpieniu statym,
— hatrzpieniu swobodnym,

— na trzpieniu dtugim.

W procesie ciggnienia swobodnego (rys. 18) tzw. na pusto, uzyskuje sie
redukcje przekroju poprzecznego oraz wydtuzenie rury bez znaczgcej zmiany grubosci
Scianki. Metoda ta znajduje przede wszystkim zastosowanie w otrzymywaniu rur

o matych srednicach (do 30 mm) oraz rur profilowych.

, ciggadio
/s

Rysunek 18. Ciggnienie swobodne [56]

W ciggnieniu na trzpieniu statym (rys. 19) ksztattowanie wymiaréw rury
nastepuje pomiedzy ciggadtem a nieruchomym trzpieniem o krétkiej czesci robocze.
Trzpien jest tak pozycjonowany, by jego koniec znajdowat sie u wylotu z pierscienia
kalibrujgcego ciggadta. Rure nakfada sie na trzpien, przewleka sie zaostrzony koniec
przez ciggadto, po czym chwyta go szczekami ciggarki fawowej i ostatecznie

przecigga. Metoda ta umozliwia uzyskanie rury, przy znacznym zmniejszeniu grubosci

24



jej scianki. Jej wadg natomiast jest dtugos¢ trzpienia, ktéra uniemozliwia zastosowanie

wsadu o dtugosci wiekszej niz jego diugosc.

ciggadto

Zerdzina
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/

Rysunek 19. Ciggnienie na trzpieniu statym [56]

Wade tg usunieto w procesie ciggnienia rur na trzpieniu (korku) swobodnym
(rys. 20) poprzez odpowiedni dobér ksztattu korka swobodnego. Zapewniono
utrzymanie czesci cylindrycznej na wyjsciu z pierscienia kalibrujgcego ciggadta. W celu
utrzymania gtéwki trzpienia na drggu zastosowano stozek, ktory utrzymywany jest
przez sity tarcia. Zasada dziatania jest podobna do ciggnienia na trzpieniu statym,
z réznicg jedynie luznego trzpienia, ktory samorzutnie sie nastawia. Metoda ta nie
posiada ograniczen dotyczgcych dtugosci wytwarzanej rury wynikajgcych z dtugosci
roboczej ciggarki czy dtugosci trzpienia. Kolejng zaletg jest mozliwos¢ sterowania

gruboscig scianki wyrobu poprzez dobdér korka o odpowiednich wymiarach.

| L{\\ _____ —

Rysunek 20. Ciggnienie na trzpieniu swobodnym [56]

, ciggadio

Ciggnienie rur na trzpieniu diugim (rys. 21) polega na ksztattowaniu rury
pomiedzy nieruchomym ciggadtem a trzpieniem o czesci roboczej, ktdrej dlugos¢ jest
wieksza od dtugosci gotowej rury. Ze wzgledu na fakt, iz trzpien przechodzi przez
ciggadto wraz zrurg zmniejsza sie tarcie na jej powierzchni wewnetrznej,

w konsekwencji czego mozna uzyskac¢ wieksze wartosci wspoétczynnika wydtuzenia.
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Rysunek 21. Ciggnienie rur na trzpieniu dtugim [56]

W kazdej z opisanych metod ciggnienia materiatem wsadowym jest rura,
a ciggnione wyroby charakteryzujg sie lepszg jakoscig powierzchni rur o grubszej
Sciance (powyzej 1,5 mm) oraz zwiekszong dokladnoscig $rednicy rury
(wspotosiowoscig). Wadami metody ciggnienia rur sg trudnosci w wycigganiu trzpienia
Z rury oraz pogorszenie jakosci powierzchni rury o grubosci scianki ponizej 1,5 mm.
Do zalet zalicza sie mozliwo$¢ sterowania procesem oraz wytwarzanie rur
ksztattowych.
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2.7 Walcowanie rur na tawie przepychowej

Jedng z metod wytwarzania rur, ktéra powstata na bazie procesu ciggnienia jest
produkcja na tawie Ehrhardta. Pierwotnie polega na przepychaniu tulei z dnem

osadzonej na trzpieniu przez pierscien, jej schemat przedstawiono na rysunku 22.
Wsad Trzpien

B —

)

Ciagadto
Rysunek 22. Schemat procesu przepychania tulei systemem Ehrhardta [3]

Duze utrudnienie stanowi odpowiednia jakos$¢ trzpieni przepychowych oraz

sposob ptyniecia materiatu i sam przebieg przepychania. Istotny wptyw majg takze:

— sita tarcia, ktéra podczas przemieszczania na trzpieniu zwieksza opo6r ptyniecia
materiatu,

— sita zaciskowa, ktora zwigzana jest z przyleganiem rury do trzpienia,

— jakos¢ powierzchni i wtasnosci mechaniczne,

— smarowanie oraz stopien nagrzewania trzpienia podczas procesu.

W zwigzku z trudnosciami wynikajgcymi z przebiegu procesu konieczna byta
jego modernizacja i rozbudowa.
Z biegiem lat rozwoj technologiczny i rozbudowa tej metody przez Calmesa polegata
na umieszczeniu skosnej walcarki wydtuzajgcej pomiedzy prase przebijajgca
a walcarke przepychowg [36]. Skosna walcarka wydtuzajgca ma za zadanie wydtuzy¢
tuleje otrzymang w pierwszym etapie procesu: w czasie przebijania potwyrobu na
prasie lub dziurowania ich w walcarce skosnej. Umozliwito to zmniejszenie grubosci
Scianki oraz fatwiejsze przedziurowanie tulei.

Kolejnym etapem rozwoju tej metody byto zastosowanie ciggadet rolkowych
oraz trzy- i czterowalcowych klatek. Takie rozwigzanie utatwito ptyniecie materiatu

wzgledem narzedzi roboczych (walce i trzpien) co wptyneto pozytywie na jakosé
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zewnetrznej powierzchni rury. Intensyfikacja odksztatcenia moze nastgpi¢ poprzez
zastosowanie zestawu pierscieni o zmniejszajgcych sie srednicach, w ktérych tuleja
podlega redukcji przekroju jednoczesnie w kilku pierscieniach. Dzieki takiemu
rozwigzaniu poprzez zmniejszenie sit wystepujgcych podczas procesu mozna
wytwarzac rury o zawezonych tolerancjach wymiarowych. Spotykane sg rozwigzania
stosowania ciggadet trojrolkowych lub pieciorolkowych.

Rozbudowaniem tej metody jest tzw. tawa przepychowa bazujgca na tej samej
technologii dziatania. W procesie tym, tuleja nasadzona na drag i nastepnie
przepychana jest przez kilka ciggadet zwyktych lub rolkowych ustawionych szeregowo
w osi tworzgc wykroje o malejgcej powierzchni przekroju. W praktyce stosowane sg
ciggadta rolkowe, ktére zmniejszajg opory tarcia. Drag przepychajgcy opiera sie
jednym koncem o denko tulei, na drugim koncu posiada zebatke. Uktad napedowy
wprawia w ruch koto zebate przekazujgc site na zebatke i wymuszajgc ruch posuwisty
tulei przez kolejne ciggadta, w ktorych obrét rolki wymuszony jest przez tarcie
Z przesuwajgcym sie materiatem. W ciggadtach rolkowych zwykle stosuje sie dwa
rodzaje walcow: sptaszczajgce (ptaska beczka, tworzy wykréj kwadratowy lub
trojkatny) i profilowe (wklesty ksztatt beczki, tworzgc wykroj raczej kotowy). Oba
rodzaje wykrojow utozone sg zazwyczaj na przemian parami [3]. Usytuowanie wykroju
walcéw wzgledem linii odksztatcenia zostato przedstawione na rysunku 23.
Zaprezentowane walce utozone sg wzdtuz (rys. 23a) oraz w poprzek (rys. 23b)

wzgledem kierunku odksztatcenia.

a) b)

LR

Rysunek 23. Usytuowanie wykroju walcéw wzgledem odksztatcenia:

a) wzdtuz, b) w poprzek [36]
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Schemat rozmieszczenia urzgdzen w walcowni przepychowej przedstawiono
na rysunku 24. Przed odksztatceniem w fawie przepychowej konieczne jest nagrzanie

wlewkéw i wydtuzenie na walcarce skosnej wydtuzajgce;.

— I, AP
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Rysunek 24. Schemat podstawowych urzgdzen walcowni przepychowe;j:

1 — piec z obrotowym trzonem, 2 — prasa przebijajgca, 3 — tréjwalcowa skosna
walcarka wydtuzajgca, 4 — walcarka przepychowa, 5 — rozwalcarka, 6 — wyciggarka
trzpieni, 7 — pity do obcinania kohcow, 8 — piec dogrzewczy, 9 — walcarka redukujgca

Z naciggiem [89]

Po etapie przepychania rura wsadowa z trzpieniem przekazywana jest na
rozwalcarke, w ktérej odksztatcenia obwodowe powodujg tylko oddzielenie
zacisnietego w rurze trzpienia i w efekcie tatwiejsze jego wyciggniecie. Kolejnym
etapem jest obciecie czesci rury stanowigcej odpad technologiczny, dogrzewanie
w piecu i walcowanie redukcyjne z naciggiem. Zastosowanie walcowania z naciggiem
powoduje obnizenie naciskdw, a tym samym umozliwia uzyskanie wyrobu o zawezonej

tolerancji wymiarowej.

Zaletami tej metody sg m.in. niskie naciski i sita przepychania. W ten sposéb
produkowane sg rury o najmniejszych grubosciach scianki, z doktadniejszym ksztattem

i mniejszych odchytkach wymiarowych, tj. rury do specjalistycznych zastosowan
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np. rury mechaniczne oraz rury wsadowe stanowigce potprodukt do przerdbki
plastycznej na zimno. Najwiekszg wadg jest trudnos¢ w wyciggnieciu drgga z surowe;j
rury [3]. Powstate wady sg rozwalcowywane i kalibrowane na wiasciwych
urzgdzeniach w pdzniejszych etapach. Na rysunku 25 przedstawione zostaty zdjecia

z Walcowni Rur Andrzej z procesu walcowania rur w fawie przepychowe.

P
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Rysunek 25. Walcowanie w praktyce w Walcowni Rur Andrzej [131]
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2.8 Wytwarzanie rur stalowych w walcowni pielgrzymowej

Jednym z najpopularniejszych sposobow wytwarzania bezszwowych rur
stalowych oraz z metali niezelaznych i ich stopow, jest walcowanie metodg
pielgrzymowg, zarowno w procesach walcowania na gorgco, jak i na zimno. Sposob
ten zostat opracowany i opatentowany w 1885 roku przez braci Maxa i Reinharda
Mannesmannow [80].

Zaletq jej jest duza uniwersalnosc oraz szeroki zakres srednic i grubosci Scian
rur, przy stosunkowo prostym osprzecie walcowniczym [36, 44]. Technika ta posiada
rowniez i wady, a najwiekszg z nich jest niski uzysk spowodowany duzym odpadem
technologicznym [46].

Na rysunku 26 przedstawiono schemat rozmieszczenia urzgdzen
w przyktadowej walcowni pielgrzymowej. Proces technologiczny wytwarzania rur bez
szwu w walcowniach pielgrzymowych obejmuje nastepujgce etapy [36]:

1. nagrzewanie w piecu z obrotowym trzonem;
. dziurowanie na prasie hydraulicznej;
. walcowanie w walcarce wydtuzajgcej (alongator);

2
3
4. walcowanie w walcarce pielgrzymowej;
5. walcowanie w walcarce kalibrujgcej;

6

chtodzenie i wykanczanie.
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Rysunek 26. Schemat walcowni z walcarkg sko$ng typu Mannesmanna

oraz walcarkami pielgrzymowymi [95]

WIlewki o przekroju kwadratowym lub okrggtym i dtugosciach zaleznych od

wymiarow gotowych wyrobéw nagrzewane sg w piecu z obrotowym trzonem do
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temperatury okoto  1180°C. Przed rozpoczeciem procesu dziurowania
z powierzchni wlewka usuwana jest warstwa tlenkéw Zelaza (zgorzelina) za pomoca
hydraulicznego zbijacza zgorzeliny, ktorego przyktadowe zdjecie przedstawiono na
rysunku 27.

Rysunek 27. Usuwanie zgorzeliny w zbijaczu hydraulicznym

Zgorzelina stanowi twardg warstwe, ktora mogtaby zostaé w kolejnych
operacjach zaprasowana w materiale i stanowi¢ przyczyne powstawania wad
wewnetrznych w gotowym wyrobie lub powodowacé przyspieszone zuzycie narzedzi
[28, 46, 94, 117]. Jest to szczegodlnie istotne w procesie dziurowania opisanym
w rozdziale 2.1. Zgorzelina moze by¢ przyczyng nadmiernego zuzywania sie gtowki
przebijaka oraz by¢ wprowadzana do wnetrza tulei, powodujgc wady wewnetrzne
powierzchni. W ekstremalnym przypadku moze nagromadzi¢ sie w denku. Tuleja
gruboscienna z dnem (szklanka) jest krétka i nalezy poddacé jg procesowi wydtuzenia
w walcarce wydtuzajgcej zwanej alongatorem. Jest to walcarka skosna dwuwalcowa,
najczesciej w systemie Mannesmanna. Jej budowa, charakter pracy, wady i zalety
opisane zostaty w rozdziale 2.4. Po zakohczeniu procesu walcowania w alongatorze,
uzyskiwana jest przelotowa tuleja (szklanka), wstepnie wydtuzona i pozbawiona

denka.
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2.8.1 Walcarka pielgrzymowa

Gtownym elementem walcowni tego typu sg dwie walcarki pielgrzymowe
pracujgce naprzemiennie w celu zapewnienia wiekszej wydajnosci. W stojaku
zamocowane sg dwa walce o okresowo zmiennym wykroju, w ktorych nastepuje
przeciwsobne walcowanie oraz specjalny aparat do podawania i obrotu walcowane;j
tulei wykonujgcy ruch posuwisto-zwrotny wraz z tulejg. Na rysunku 28 przedstawiono
schemat rozpoczecia walcowania rury metodg pielgrzymowg podczas obrotu walca

i od czota.

) B) ’ M
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Rysunek 28. Schemat walcowania rury metoda pielgrzymowa:

a) podczas obrotu walca, b) od czota [125]

Nastepuje przeciwsobne walcowanie tulei w efekcie obrotu walcow, gdzie
Scianki tulei najpierw sg skuwane uderzeniem (3 + 4 uderzenia) przez kolejng czes¢
wykroju. Powoduje to dosuniecie rury do aparatu podawczego i zacisniecie jej
swobodnego konca na trzpieniu, ktéry mocowany jest w uchwycie aparatu
podawczego i zabezpieczony przed wypadnieciem poprzez specjalny element
dociskany do aparatu przez koncowke rury w catym etapie walcowania, nazywany
tulejg oporowa. Trzpien, na ktory nasunieta jest grubo$cienna tuleja, odpowiedzialny
jest za poprawne wprowadzenie wsadu pomiedzy walce (przeciwnie do ich ruchu
obrotowego) i inicjacje procesu walcowania. Na rysunku 29 przedstawiono schemat

walcowania pielgrzymowego rury na trzpieniu w czesci roboczej wykroju walca.
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Rysunek 29. Schemat walcowania rury metoda pielgrzymowa:

a) podczas obrotu walca, b) od czota [125]

W trakcie jednego uderzenia nastepuje skucie (przeciwsobne przemieszczanie
materiatu wywotane oddziatywaniem roboczej czesci wykroju na metal) na dlugosci
uzaleznionej od profilu walca i jego $rednicy, w trakcie ktdérego czesciowo
odksztatcona tuleja jest cofana wraz z trzpieniem powodujgc sprezanie powietrza
w cylindrze znajdujgcym sie na drugim kohcu aparatu podawczego. W sytuacji,
w ktérej dalsza czes¢ wykroju walca gwaltownie zwieksza swoj przeswit, cisnienie
zgromadzone w cylindrze zapewnia site do wprowadzenia rury w jatowg jego czesc
o Scisle okreslong dtugosc¢ z jednoczesnym obrotem o kat okoto 90° (w celu unikniecia
wyptywki w tym samym miejscu, w praktyce stosuje sie obrob o 92°), co zostato

przedstawione na rysunku 30.
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Rysunek 30. Schemat walcowania rury metoda pielgrzymowa: a) podczas obrotu

a)

walca, b) od czota, c) powstawanie kielicha - niedowalcowanego fragmentu rury [125]

W ten sposéb walcowanie nastepuje na okreslonej dtugosci, a dzieki
powtarzajgcym sie cyklom wpychania przez walce odwalcowanego odcinka rury
odbywa sie z jej podaniem i skreceniem. Konstrukcja osprzetu walcowniczego, ktérego
zadaniem jest zabezpieczenie trzpienia przed wypadnieciem z aparatu podawczego
podczas ruchu posuwisto — zwrotno — obrotowego uniemozliwia walcowanie catej
dtugosci tulei i w zwigzku z tym powoduje powstawanie odpadu technologicznego.
W efekcie czes¢ materiatu nie jest walcowana, poniewaz musi dociska¢ element
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zabezpieczajgcy. Niedowalcowany fragment rury z racji ksztattu nazywany jest
kielichem i przed obrébkg wykanczajgcg musi zosta¢ odciety. Stanowi ztom i moze

trafi¢ do dziatu stalowni. Na rysunku 31 zostata przedstawiona rura z odpadem

technologicznym.

Rysunek 31. Rura z odpadem technologicznym tzw. kielich

W efekcie technologia walcowania pielgrzymowego rur charakteryzuje sie
niskim uzyskiem okoto 72 + 78% ze wzgledu na odpad, ktdry jest tym wigkszy im
wieksze sg wymiary rury i grubosci scianki. Na rysunku 32 przedstawiono przyktadowe
zdjecia przekroju kielichow odcietych z rury po procesie walcowania w walcarce

pielgrzymowej.

o~ Ny
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Rysunek 32. Przyktady kielichow jako odpad technologiczny
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Rysunek 33 przedstawia proces walcowania rury na walcarce pielgrzymowe;.
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Rysunek 33. Rura w procesie walcowania na walcarce pielgrzymowej

Jakos¢ rury gotowej wytworzonej w procesie walcowania pielgrzymowego
zalezy od m.in. szybkosci podania tulei, kata obrotu tulei, skalibrowania czesci
roboczej walcow, przeswitu miedzy walcami oraz jakosci narzedzi i synchronizacji
wspoétpracy specjalnego aparatu z walcarkg pielgrzymowa. Nieodpowiednie
sterowanie parametrami procesu moze skutkowa¢ pojawieniem sie niedoskonatosci
w koncowej rurze. Do tych wad zaliczy¢ mozna réznoscienno$¢, r6znoosiowosc,
powstanie wyptywki czy efektu ,bambusa”.

Proces walcowania pielgrzymowego rur bezszwowych charakteryzuje sie
niskim uzyskiem oraz dynamiczng pracg. Wydtuzony czas walcowania (takt
walcowniczy T = 90 + 160 s.) rury o cienkiej $ciance i duzej powierzchni powoduje
znaczne obnizenie temperatury ku koncowi procesu. Efektem tego sg duze wartosci
sit nacisku, ktore mogg przyczyni¢ sie do pekniecia walcéw czy uszkodzenia catego
zespotu walcowniczego.

W procesie przemystowym wazne sg wtasciwie dobrane parametry catego
przebiegu pielgrzymowego walcowania, poniewaz to wtasnie one sumarycznie majg
najistotniejszy wptyw na jakosc¢ koncowego produktu, a takze na eksploatacje narzedzi

biorgcych udziat w procesie produkcyjnym.
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2.9 Podsumowanie rozwazan teoretycznych

Obecnie metody wytwarzania rur bez szwu oparte sg na wysokowydajnych
procesach, w ktorych zespdt prasy dziurujgcej i walcarki wydituzajgcej zostat
zastgpiony przez walcarke trojwalcowg skosng dziurujgcg. Modyfikacje walcowni
pielgrzymowych nie byty prowadzone od dziesiecioleci i w literaturze brak jest wynikow
zwigzanych z tym zagadnieniem. W dalszym ciggu istniejg walcownie wytwarzajgce
rury bez szwu metodg pielgrzymowg i chcagc konkurowa¢ na rynku muszg obnizac

koszty produkcji lub poprawiac jakos¢ gotowych wyrobow.

W walcowniach pielgrzymowych bez wzgledu na zastosowang technike
wytworzenia tulei rurowych to walcowanie w walcarce pielgrzymowej jest
najistotniejszg czescig procesu ksztattowania rury. Podczas procesu trzpien
zamocowany jest w uchwycie i zabezpieczony przed wypadnigeciem przez specjalny
element dociskany do aparatu przez kohncowke rury w catym etapie walcowania,
nazywany tulejg oporowg. W efekcie czes¢ materiatu nie jest walcowana, poniewaz
musi dociska¢ element zabezpieczajgcy. Niedowalcowany fragment rury przed
obrobkg wykanczajgcg musi zosta¢ odciety. Powoduje to, ze omawiana metoda
charakteryzuje sie niskim uzyskiem. W ramach wspodtpracy Politechniki
Czestochowskiej z jednym z zakfadéw wytwarzajgcych rury bezszwowe metodg
pielgrzymowg opracowano sposéb mocowania w aparacie podawczym tulei
zabezpieczajgcej trzpien, na ktorym prowadzone jest walcowanie [45]. Badanie
czystosci patentowej wykazato brak rozwigzania technicznego umozliwiajgcego
dowalcowanie kielicha. Wdrozenie rozwigzan opisanych w patencie przez jego
wiasciciela umozliwito przeprowadzenie prob technologicznych. Wykazaty one, ze
dowalcowana kielichowa czesc¢ rury posiada wady wewnetrzne w postaci zawalcowan
(rys. 34), co powoduje, ze pomimo zachowania geometrycznych parametréow czesc
rury z dowalcowanego kielicha musi zosta¢ odcieta nie poprawiajac uzysku procesu.
Pojawita sie zatem luka badawcza, ktéra umozliwitaby opracowanie wytycznych do
bezkielichowego walcowania rur metoda pielgrzymowg zwiekszajgcego uzysk

procesu.
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Rysunek 34. Przyktady kielichow w przekroju
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3. Tezai cel pracy

W pracy podjeto probe opracowania na podstawie badan modelowych nowej
technologii wytwarzania rur metodg pielgrzymows, charakteryzujgcej sie zwiekszonym
uzyskiem i mniejszg materiatochtonnoscig. W trakcie préb technologicznych
walcowania tulei grubosciennej za pomocg walcarki pielgrzymowej ze
zmodyfikowanym aparatem podawczym zapewniajgcym walcowanie bezkielichowe
wytworzono wyrob dtuzszy od walcowanego tradycyjng metodg, ale z wadami.
Przeprowadzone badania oceny wyrobu wykazaty zawalcowania na dtugosci rury
powstatej z dowalcowanego kielicha. Pomimo odciecia czesci z wadami rura byta
dtuzsza o okoto 0,25 m w porownaniu do wytwarzanej metodg tradycyjng. Wstepna
analiza wykazata, ze poprzez sterowanie nastawami osprzetu walcowniczego oraz
odpowiedni dobor parametréw technologicznych mozliwe jest wymuszenie ptyniecia
metalu w kotlinie odksztatcenia umozliwiajgcego petne wykorzystanie zatozen
bezkielichowego walcowania rur metodg pielgrzymowa, czyli dowalcowanie kielicha
bez wad. Na tej podstawie zdefiniowano teze i cel pracy:

Stosujgc narzedzia numeryczne do modelowania proceséw przerdbki
plastycznej mozliwe jest opracowanie parametrow technologicznych wytwarzania rur
stalowych metodg bezkielichowego walcowania rur w walcarce pielgrzymowej, ktore
zapewnig uzyskanie wyrobu wolnego od wad wewnetrznych.

Celem badawczym jest okres$lenie takiego schematu ptyniecia metalu podczas
wytwarzania rur metodg bezkielichowg, ktéry umozliwi powtarzalne dowalcowanie
kielicha w walcarce pielgrzymowej zapewniajgc zwiekszenie dtugosci przy spetnieniu
wymogow jakosciowych.

Dla wskazania stusznosci tezy oraz zrealizowania celu pracy przeprowadzono

nastepujgce badania:

1. analize rzeczywistego procesu wytwarzania rur z kielichem metodg pielgrzymowa:
e okreslenie parametréw technologicznych

- przebijania na prasie wlewka kwadratowego,

- walcowania w sko$nej walcarce wydtuzajgcej tulei grubosciennej z dnem,

- walcowania rur w walcarce pielgrzymowej tulei grubosciennej bez dna,

2. budowe modeli geometrycznych niezbednych do przeprowadzenia badan
numerycznych:

e przebijania na prasie,
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e walcowania w skosnej walcarce wydtuzajgce;j,
e walcowania w walcarce pielgrzymowej,

3. przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu wytwarzania rur z kielichem
metodg pielgrzymowa,

4. przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu wytwarzania rur bez kielicha
metodg pielgrzymowa:
e dokonanie analizy wptywu ptyniecia metalu na geometrie tulei po dziurowaniu,
e dokonanie analizy wptywu ptyniecia metalu na geometrie dowalcowanego

kielicha podczas bezkielichowego walcowania pielgrzymowego,

e przeprowadzenie weryfikacyjnych badan przemystowych.

Schemat analizowanego planu badawczego przedstawiono na rysunku 35.
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Przeglad litersturocwy
metod wytwarzania rur bez szwu

Analiza rzeczywistego procesu wytwarzania

rur z kielichem metods pielgrzymows

Okreslenie parametrow technologicznych

Przebijania na prasie

Wialcowania w skosnej walcarce wydluzajace)

Whalcowania w walcarce pielgrzymowej

Budowsa modeli geometrycznych do badan
numerycznych

Przebijania na prasie
Walcowania w skosnej walcarce wydluzajace)
Walcowania w walcarce pielgrzymowej

Symulacje numeryczne procesu wybhsarzania
rur z kielichem metods pielgrzymows

Analiza wphrwu polozenia giowki dziurujgcej na
phyniecie metalu — ksztaftowanie koncowki rury

Analiza wptywu wielkosci kata rozwalcowania a
na plyniecie metalu — ks=taltowanie koncowld rury

Ansliza wplywu wielkosci kata zukosowania B
na plyniecie metalu — ksztaltowanie koncowkd rury

Symulacje numeryczne procesu wybhwarzania
rur bez kiclicha metodg pielgrzymows

Analiza wphrwu plyniecia metalu
na geometne tulei po dziurowsaniu

Analiza wphrwu plyniecia metalu

na geometrie dowalcowanego kielicha podezas
bezkielichowego walcowania pielgrzymowego

Wenfikacyjne badania przemysiowe

Rysunek 35. Schemat zakresu badan

Zaplanowane i przeprowadzone badania umozliwity uzyskanie wynikéw, na
podstawie ktérych mozliwe byto potwierdzenie postawionej tezy naukowej oraz

osiggniecie zamierzonego celu pracy.
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4. Badania wlasne

4.1 Analizarzeczywistego procesu wytwarzania rur z kielichem
metodq pielgrzymowa

Proces wytwarzania rur metodg pielgrzymowg zostat szczegotowo opisany
w czesci teoretycznej w rozdziale 2.8. Po zapoznaniu sie z profilem produkcji do
analizy procesu wytypowano rure o srednicy @ = 177 mm i grubosci Scianki g = 28 mm
w gatunku S235, zgodnej z normg PN-EN 10210-1 [83]. Jest to najczesciej wytwarzany
wyréb i co za tym idzie mozliwa bedzie weryfikacja opracowanych na drodze symulacji
komputerowych parametréw technologii bezkielichowego walcowania w warunkach

przemystowych.
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4.1.1 Okreslenie parametréw technologicznych wyciskania na

prasie wlewka kwadratowego

Proces wyciskania tulei realizowany jest na prasie poziomej o maksymalnej sile
nacisku 1200 N. Mozliwosci technologiczne zapewniajg uzyskanie denka o grubosci
okoto 40 mm. Wyciskanie prowadzone jest w matrycy zbieznej na gtbwce przebijaka
o ksztafcie cylindrycznym, poniewaz zgodnie z danymi zamieszczonymi w [36]
rozwigzanie to najkorzystniej wptywa na sposéb ptyniecia materiatu i uzyskiwane sity
nacisku.

Wlewki kwadratowe o przekroju 280 x 280 mm? i dtugosci okoto 1650 mm przed
procesem odksztatcania nagrzewane sg w piecu z okrggtym trzonem do temperatury
okoto 1220 °C i po wyjsciu z pieca transportowane sg samotokiem do prasy. Przed
wprowadzeniem do matrycy z powierzchni wlewka usuwana jest warstwa tlenkow
(zgorzelina) za pomocag hydraulicznego zbijacza. Do powierzchni czotowej wlewka
ustawionego na stole podawczym dosuwana jest matryca wykonana ze staliwa
L35HM. Po wprowadzeniu poczgtku wsadu w matryce, stét podawczy jest usuwany,
a matryca dosuwana jest do gtéwki przebijaka zamocowanej na trzpieniu prasy.
Gtéwka przebijaka o srednicy @ = 215 mm i dlugosci | = 215 mm wykonana jest ze stali

WCL. Na rysunku 36 przedstawiono wlewek kwadratowy wprowadzany do matrycy
prasy.
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/ A .
Rysunek 36. Wlewk przygotowany d wprowadzenia do matrycy prasy

Po zamknieciu matrycy tulejg bedacg jednoczesnie chtodnicg natryskowg
trzpienia rozpoczyna sie proces wyciskania, ktory prowadzony jest z predkoscig okoto
0,1 m/s. Po zakonczeniu ruchu roboczego wypychacz zamontowany od czota matrycy
inicjuje wypychanie tulei z matrycy zsynchronizowane z wycigganiem trzpienia wraz
z gtébwka oraz wycofywana jest matryca.

W wyniku wyciskania powstaje gruboscienna tuleja z dnem o Srednicach
@1=215mmi @2 =415 mm idtugosci | = 1300 mm. Moment rozpoczecia wyciggania
tulei z prasy zostat przedstawiony na rysunku 37. Zastosowanie takiego rozwigzania
(matryca stozkowa z ptaskg gtébwkg przebijaka) wedtug [36] powinno zapewnié
réznosciennos¢ tulei na poziomie 1,5 + 2,0 mm. Na rysunku 38 przedstawiono

powierzchnie tulei grubosciennej po procesie wyciskania w prasie.

44



Rysunek‘37. Przyktad tulei grubosciennej w momencie wyciggania z prasy

l'.'-,“ 2 ﬂ

Rysunek 38. Widok powierzchni fulei grubos$ciennej po procesie wyciskania w prasie
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4.1.2 Okreslenie parametréw technologicznych walcowania

w skosnej walcarce wydtuzajacej

Zwigkszenie dtugosci tulei grubosciennej wycisnietej na prasie oraz usuniecie
jej denka odbywa sie w skos$nej walcarce wydtuzajgcej, tzw. alongatorem. Proces
zostat szczegétowo opisany w rozdziale 2.4. Skosna walcarka wydtuzajgca (rys. 16)
skfada sie z dwdch walcow przedstawionych na rysunku 39, gtowki dziurujgcej oraz
popychacza. Walec o dtugosci beczki L = 900 mm oraz Srednicy stozka
wprowadzajgcego @1 = 657 mm i Srednicy czesci cylindrycznej @2 = 755 mm wykonany
jest ze staliwa L35GSM. Gtéwka dziurujgca o Srednicy g = 250 mm wykonana jest ze
stali 30HGS.

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w czeS$ci literaturowej pracy potozenie

walcow okresla sie wzgledem osi tulei za pomocg kata rozwalcowania a i kata
zukosowania B, ktérych wartosci mieszczg sie w zakresie a = 3 +4° i3 = 3 + 6°.
Charakterystyczny profil walca sktadajgcy sie z czesci stozkowej i cylindrycznej
potgczonych progiem, powoduje zmieniajgce sie odksztatcenie materiatu na catej jego
dtugosci. Potozenie gtéwki alongatora, ktorej zadaniem jest odksztatcanie

wewnetrznych warstw metalu okreslane jest w odniesieniu do progu walcéw.
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Z grubosciennej tulei wytworzonej w prasie hydraulicznej usuwana jest
sprezonym powietrzem z jej wnetrza zgorzelina. Nastepnie tuleja podawana jest do
walcarki otworem w kierunku walcowania. Popychacz dosuwa tuleje gruboscienng do
walcow i nastepuje jej chwyt. Walce obracajgc sie w tym samym kierunku z predkoscig
120 obr./min., powodujg samoistne wcigganie tulei i jej obracanie sie linig Srubowg
wokoét osi, zapewniajgc odksztatcenie na catym obwodzie. Efektem jest czeSciowe
wydtuzenie tulei, ktéra nastepnie wprowadzana jest na gtéwke dziurujgcg. W czesci
stozkowej walca wraz z przemieszczaniem sie tulei nastepuje stopniowa intensyfikacja
odksztatcenia, ktdére swojg najwiekszg wartos¢ przyjmuje w czesci progu walca.
Nastepuje najwieksza redukcja scianki tulei. Koncowym efektem jest dziurowanie, czyli
wyrwanie denka i zawalcowanie jego pozostatosci. Na rysunku 40 zostato

przedstawione przyktadowe denko po wyrwaniu.

Rysunek 40. Przykfad wyrwanego denka

Na odcinku cylindrycznym walca nastepuje kalibracja i wygtadzenie $cianki
tulei. Powstata tuleja gruboscienna ma wymiary srednicy wewnetrznej g1 = 215 mm
i zewnetrznej @2 = 357 oraz dtugosc¢ okoto | = 2000 mm. Przyktad tulei grubosciennej
po walcowaniu w skosnej walcarce wydituzajgcej z wyrwanym denkiem przedstawia

rysunek 41.
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Rysunek 41. Przykfad tulei grubosciennej z wyrwanym denkiem
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4.1.3 Okreslenie parametréw technologicznych walcowania rur

w walcarce pielgrzymowej

W celu uzyskania zamierzonych wymiaréw rur konieczne jest walcowanie
wydtuzajgce realizowane w walcarce pielgrzymowej na trzpieniu zamocowanym
w zsynchronizowanym z walcarkg aparacie podawczym. Walcarka z klatkg roboczg
posiada walce wykonane ze staliwa L45G o charakterystycznym, okresowo zmiennym
profilu dostosowanym wymiarowo do gotowej rury, ktéry mozna podzieli¢ na dwie
strefy: roboczg i jatowg. W czesci roboczej nastepuje najwieksze odksztatcenie
materiatu, a tym samym wydtuzenie rury, natomiast w czesci jatowej nastepuje kolejne
podanie i obrot tulei o kat zalezny od srednicy i grubos$ci scianki walcowanej rury.
W trakcie kampanii walcowniczej walce zuzywajg sie i konieczna jest ich regeneracja
przez napawanie i szlifowanie. Przyktad walca w trakcie regeneracji po napawaniu

przedstawiono na rysunku 42.

Rysunek 42. Przyktadowy walec pielgrzymowy w trakcie regeneracji

Aparat podawczy wspotpracuje z walcarkg w zakresie dtugosci podania i kata
obrotu z umieszczong na trzpieniu walcowang tulejg, ktéra wykonuje ruch posuwisto-

zwrotny. Srednica trzpienia stanowi wymiar $rednicy wewnetrznej produkowane;j rury,
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natomiast jego dtugos¢ powinna by¢ wieksza od dtugosci produkowanej rury. Na
rysunku 43 przedstawiono sktadowisko trzpieni.

Rysunek 43. Magazyn trzpieni w zaktadzie przemystowym

Tuleja gruboscienna po procesie wydtuzania z przebijaniem w sko$nej walcarce
wydtuzajgcej podawana jest na stét walcarki pielgrzymowej. Do wnetrza wprowadzany
jest ochtodzony w specjalnej kgpieli trzpien z naniesiong warstwg smaru utatwiajgcego
jego wysuniecie z wyprodukowanej tulei. Za pomocg aparatu tuleja gruboscienna
podawana jest w kierunku wykroju walcow. Walce obracajg sie z predkoscig
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10 obr./min. w kierunku przeciwnym do przemieszczania sie materiatu i w momencie,
w ktorym pozwala na to ksztatt wykroju (w czesci roboczej walcow) nastepuje
wprowadzenie wsadu pomiedzy walce. Podczas obrotu walca zmniejszajgcy sie jego
wykroj powoduje odksztatcanie materiatu i przemieszczanie wsadu w kierunku
walcowania. W ten sposob tuleja jest zakuwana na trzpieniu (3 + 5 uderzen) i tworzy
sie nierowny poczatek rury (strzep). Po zakuciu nastepuje okresowe walcowanie
wiasciwe. W czesci roboczej walcow nastepuje gniot poprzeczny, a trzpien wraz
z tulejg jest wycofywany o $cisle okreslong diugos¢ w kierunku aparatu podawczego.
Odlegtos¢ wycofywania tulei jest uzalezniona i zsynchronizowana z ksztattem wykroju
i predkoscig obrotowg walcow. Nastepnie na odcinku jatowym aparat podawczy
przesuwa do przodu tuleje wraz z trzpieniem i obraca jg o okreslony kat, najczesciej
o okoto 90°. Z kazdym obrotem walcéw tuleja okresowo podawana jest do przodu
i rozwalcowywana. Proces ten jest cykliczny i powtarza sie do momentu
rozwalcowania tulei. Podczas procesu trzpien zamocowany jest w uchwycie
i zabezpieczony przed wypadnieciem przez specjalny element dociskany do aparatu
przez kohcowke rury w catym etapie walcowania, nazywany tulejg oporowg. W efekcie
cze$¢ materialu nie jest walcowana, poniewaz musi dociska¢ element
zabezpieczajgcy. Niedowalcowany kielich przed obrébkg wykanczajgcg musi zostac
odciety. Gniot zalezy od ksztattu wykroju i w niewielkim stopniu regulowany jest
przeswitem walcow. Nastepnie ze stojaka wysuwana jest specjalna ptyta oporowa,
o ktorg opiera sie kotnierz tulei oporowej aparatu podawczego. Poprzez wymuszenie
ruchu powrotnego sitownikiem aparatu podawczego nastepuje zsuniecie tulei
oporowej wraz z rurg, a nagrzany w trakcie procesu trzpien poddawany jest chtodzeniu
w wannie. Widok rury z kielichem bezposrednio po zakonczeniu procesu wydtuzania

przedstawiono na rysunku 44.

51



-
-

Rysunek 44. Widok rury z kielichem bezposrednio po zakornczeniu procesu

wydtuzania

Po wychtodzeniu temperatura trzpienia wynosi okoto 80 °C, co wydtuza czas
jego eksploatacji. Po uniesieniu goérnego walca (tzw. pusty przepust) rura wraz ze
strzepem i kielichem jest transportowana samotokiem do pity thgcej w celu odciecia
odpadow technologicznych.
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5. Badania numeryczne

Zastosowanie symulacji komputerowych bazujgcych na metodzie elementéw
skonczonych stanowi istotng role w dziedzinie inzynierii i techniki. Umozliwia miedzy
innymi opracowanie geometrii narzedzi oraz analize procesoéw technologicznych.
Dzieki numerycznemu modelowaniu i ingerencji w wtasciwosci materiatdw oraz
rozmieszczenie narzedzi mozliwe jest wprowadzenie zmian w badanym procesie [25,
53]. W warunkach rzeczywistych jest to czaso- i kosztochtonne, a czesto nawet
niemozliwe do zrealizowania.

Okreslenia schematu plastycznego ptyniecia metalu w procesach przerobki
plastycznej jest zagadnieniem trudnym, szczegdlnie podczas walcowania wyrobow
o0 skomplikowanym przekroju poprzecznym. W celu rozwigzania tego zagadnienia
opracowano modele matematyczne oparte na metodzie elementow skonczonych
(MES), ktére umozliwiajg odzwierciedlenie z duzg doktadnoscig rzeczywistych
warunkéw procesow [25, 53]. Pierwsze modele zapewniajgce mozliwosc
rozwigzywania rzeczywistych przypadkow procesow walcowania w tréjosiowym stanie
odksztatcenia datujg sie na drugg potowe lat osiemdziesigtych [43, 74]. Od tamtego
czasu powstaty trzy zasadnicze grupy modeli [4, 81, 124, 128]:

- sztywno — plastyczny model odksztatcania materiatu,
- lepko — plastyczny model odksztatcania materiatu,

- sprezysto — plastyczny model odksztatcania materiatu.

W modelowaniu proceséw przerdbki plastycznej wyrobow stalowych na gorgco
najczesciej stosowany jest model sztywno-plastyczny. Doktadnos¢ uzyskiwanych
wynikow obliczen z zastosowaniem metod numerycznych jest scisle uzalezniona od
przyjetych warunkow brzegowych. Szczegdlny wptyw na otrzymane wyniki maja:
wiasciwosci badanej stali, warunki tarcia oraz parametry kinetyczne i termiczne
opisujgce proces walcowania. Obecnie istnieje wiele komercyjnych programow
opartych na MES do numerycznego modelowania procesow przerébki plastycznej
w trojwymiarowym stanie odksztatcenia. Jednym z nich jest program Forge NX firmy
Transvalor [130]. Program oparty jest na metodzie elementéw skonczonych
I przeznaczony do modelowania numerycznego procesow przerobki plastycznej [10,
13, 16, 17, 19, 40, 42, 54, 58, 62, 69, 76, 99, 101, 103, 104, 106]. Moze by¢ uzyty
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m. in. do analizy procesu wytwarzania rur bezszwowych metodg pielgrzymowg pod
katem okreslenia wptywu réznych parametréw technologicznych na caty proces
wytwarzania rur. Do rozwigzywania zadan trojwymiarowego plastycznego ptyniecia
metalu program ten wykorzystuje model matematyczny, w ktérym stan mechaniczny
odksztatcanego materiatu opisano za pomocg prawa Nortona-Hoffa [23, 70], ktore

mozna wyrazi¢ za pomocg rownania:

Sy = 2K(T,4,8)(/38)™¢; 1)

gdzie: Sj - dewiator tensora naprezen, ¢ - intensywnos¢ predkos$ci odksztatcenia,
&;- tensor predkosci odksztatcenia, ¢- intensywnosc odksztatcenia, T - temperatura,
K - konsystencja zalezna od naprezenia uplastyczniajgcego op, m - wspoétczynnik

charakteryzujgcy odksztatcenie metalu na gorgco (0 < m < 1).

Warunki tarcia panujgce na powierzchni kontaktu metalu i walcéw sg opisane
za pomocg modelu tarcia Coulomba [1, 5, 30, 86, 92, 111, 120] oraz modelu tarcia
Treski [1, 5, 84, 56, 85, 87, 92, 111], w ktérych przyjmuje sie odpowiednie wartosci

wspotczynnikow:

17479 dla /J'Un<% (2)
szm% dla ,u-an>m% 3)

gdzie: 1 — wektor jednostkowych sit tarcia, oo — bazowe naprezenie, on —naprezenie
normalne, y — wspoétczynnik tarcia, m — czynnik tarcia.

Do wyznaczania pola temperatur wykorzystuje sie rownanie rézniczkowe
opisujgce zmiany temperatury przy nieustalonym przeptywie ciepta. Jest to réwnanie

quasi-harmoniczne w postaci:
i[kxﬂj+i s ﬁ[kzﬂj{(@_cpp%jzo 4
OX ox ) oy oy oz oz ot

W réwnaniu kx, ky oraz k; to funkcje rozktadu anizotropowych wspoétczynnikow
przewodnictwa cieplnego w kierunkach x, y, z. Ts to funkcja, ktéra opisuje temperature

w rozpatrywanej strefie, Q to funkcja rozktadu predkosci generowania ciepta
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odksztatcania, a cp to funkcja rozktadu ciepta wiasciwego metalu, natomiast p to
funkcja rozktadu jego gestosci. Jako warunki brzegowe zostaty przyjete potgczone

warunki graniczne drugiego i trzeciego rodzaju, ktére mozna zapisac¢ w postaci:

T, oT, oT,
K, ™ I +k, —1, +k, . ,+9+,T,=0 (5)

W réwnaniu tym Iy, ly i I, sg cosinusami kierunkowymi normalnej do powierzchni
pasma, g jest natezeniem przeptywu ciepta na powierzchni strefy chiodzonej,
a ax przedstawia straty konwekcyjne. Réwnanie (4) i warunek brzegowy (5)
jednoznacznie okreslajg wymiane ciepta podczas modelowania procesu walcowania
[60]. Doktadnos¢ obliczeh numerycznych zalezy od doktadnosci i zbieznosci przyjetych
warunkéw materiatowych oraz brzegowych charakterystycznych dla procesu.
W badaniach numerycznych opis reologiczny badanej stali S235 przyjeto z bazy
materiatowej zawartej w programie. Model ten zostat wielokrotnie zweryfikowany
w badaniach prowadzonych miedzy innymi przez pracownikow Politechniki
Czestochowskiej [8, 11, 12, 51, 98].

Do numerycznych badan przyjeto nastepujgce parametry kinetyczne i warunki

brzegowe:

- wspoétczynnik tarcia 0,35

- emisyjnos¢ 0,82;

- gestosc stali 7 850 kg/m3;

- ciepto wtasciwe 778 J/(kg-K);

- wspodtczynnik przewodnosci cieplnej 35,5 W/(m-K);

Powyzsze wartosci zostaty dobrane oparciu o literature oraz wyniki badan
prowadzonych w Politechnice Czestochowskiej [11, 12, 51, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 93].
Istotne jest takze, aby temperatura osprzetu walcowniczego na kazdym z etapdéw
produkcyjnych rur bez szwu byty mozliwie jak najbardziej zblizone do warunkéw
procesu rzeczywistego, zatem symulacje numeryczne wykonano w oparciu o dane

technologiczne zaktadu przemystowego.
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5.1 Przeprowadzenie symulacji numerycznych procesu

wytwarzania rur z kielichem metoda pielgrzymowa

Do przeprowadzenia badan numerycznych konieczne jest zbudowanie
cyfrowych modeli materiatowych oraz narzedzi biorgcych udziat w poszczegdélnych
etapach procesu. Odpowiednie ich rozmieszczenie i wzajemne ustawienie
w przestrzeni pozwolg na budowe modeli geometrycznych kazdego etapu tej techniki
wytwarzania, a nastepnie przeprowadzenie badan numerycznych procesu
wytwarzania rur z kielichem metodg pielgrzymowg oraz analize uzyskanych wynikow.
Elementy te zaprojektowano przy pomocy programow AutoCad® oraz Rhinoceros 4.0
przeznaczonych do wspomagania prac inzynierskich, w tym do projektowania,
opisywania i modelowania figur przestrzennych oraz wizualizacji procesow w systemie

dwu- i tréjwymiarowym [121, 129].
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5.2 Budowa modeli geometrycznych

Na podstawie analizy rzeczywistego procesu wytwarzania rury z kielichem
0 wymiarach @1 = 177 mm, 22 = 205 mm i dtugosci okoto | = 15300 mm metodg
pielgrzymowg oraz instrukcji technologicznych poszczegolnych etapow procesu

zbudowano modele geometryczne:

— wsadu,
— prasy przebijajgcej,
— skosnej walcarki wydtuzajgcej,

— walcarki pielgrzymowe;.

Wsad
Model wsadu przygotowano jako prostopadtoscian o przekroju 280 x 280 mm?
i dtugosci L = 1650 mm. Rysunek 45 przedstawia zamodelowany wsad do symulaciji

numerycznych procesu walcowania rur bezszwowych metodg pielgrzymowsa.

Rysunek 45. Model przestrzenny wsadu do prasy przebijajgce;j

Model geometryczny prasy przebijajacej
Elementami  sktadowymi modelu geometrycznego niezbednego do

zamodelowania procesu wyciskania na prasie s3a:

— matryca,
— gtébwka przebijaka,

— wypychacz.

57



Matryca

Model matrycy zbudowano jako stozkowg bryte obrotowg o dtugosci
L = 2150 mm i wewnetrznych $rednicach @1 =418 mm i @2= 428 mm. Na rysunku 46
przedstawiono model przestrzenny matrycy. W dolnej czesci widoczny jest pierscien,
ktory w rzeczywistosci wspotpracuje z powierzchnig wypychacza umozliwiajgca

wysuniecie przedziurowanej tulei grubosciennej z dnem z matrycy.

Rysunek 46. Model przestrzenny matrycy prasy przebijajgcej

Gléwka przebijaka

Elementem wspotpracujgcym z matrycg podczas wyciskania tulei jest gtowka
przebijaka, ktdéra zostata pokazana na rysunku 47. Jej model stanowi bryte obrotowg
o $rednicach @ = 215/210 mm i dtugosci [ = 210 mm.

Rysunek 47. Model przestrzenny gtéwki przebijaka prasy przebijajgcej
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Wypychacz
W celu skrocenia czasu obliczen wypychacz, ktéry w praktyce jest chtodzonym
walcem zostat przygotowany w postaci krgzka o srednicy @ = 460 mm i grubosci

d = 50 mm. Widok modelu wypychacza przedstawiono na rysunku 48.

Rysunek 48. Model przestrzenny wypychacza prasy przebijajgcej

Model geometryczny skosnej walcarki wydtuzajacej

Elementami sktadowymi skosnej walcarce wydtuzajgcej sg dwa beczkowato -
stozkowe walce z progiem (wystepem), gtéwka dziurujgca, popychacz i fawa. Wsad
do walcowania stanowi tuleja gruboscienna bedgca wynikiem modelowania procesu

wyciskania w prasie.

Walec

Model walca zostat opracowany jako stozkowa bryta obrotowa o dtugosci
catkowitej L = 900 mm i Srednicach czesci stozkowej @1 = 570/620 mm i czesci
cylindrycznej o Srednicy @2 =755 mm. Zastosowano promienie zaokrgglen na poczatku
walca w celu utatwienia wprowadzania wsadu oraz pomiedzy czescig stozkowg
i cylindryczng (strefg najintensywniejszego odksztatcania), gdzie promien
zaokraglenia r = 133. Przestrzenny model walca skosnej walcarki wydtuzajgcej

zaprezentowano na rysunku 49.

59



Rysunek 49. Model przestrzenny walca skosnej walcarki wydtuzajgce;j

Glowka dziurujgca

Narzedziem odpowiedzialnym za ksztattowanie wewnetrznej srednicy tulei jest
gtdwka dziurujgca, ktorej model przedstawiono na rysunku 50. Zostata zbudowana
jako stozkowo - cylindryczna bryta obrotowa o $rednicy @ = 215 mm, dtugosci

| =286 mm i zmiennym profilu zaokraglenia.

Rysunek 50. Model przestrzenny gtéwki dziurujgcej skosnej walcarki wydtuzajgcej

Popychacz

W praktyce chwyt metalu przez walce jest wynikiem oddziatywania sit tarcia
pomiedzy materiatem a walcami. Przy opracowywaniu modeli geometrycznych
procesow walcowania nha gorgco halezy zastosowaC dodatkowe narzedzie
niewystepujgce w procesie przemystowym, a ktérego zadaniem jest utatwienie chwytu.
Element ten bierze udziat tylko w poczatkowym etapie symulacji i nie ma wptywu na

wyniki uzyskane w ustalonym procesie walcowania. Popychacz przedstawiono na
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rysunku 51. Zostat przygotowany jako ptaszczyzna o srednicy g = 686 mm grubosci
d =50 mm.

Rysunek 51. Model przestrzenny wypychacza skos$nej walcarki wydtuzajgcej

tawa

Na podstawie analizy symulacji wstepnych i doswiadczen wtasnych konieczne
okazato sie zastosowanie dodatkowego elementu uktadu - fawy, ktory w rzeczywistym
procesie przemystowym réwniez nie wystepuje. Element ten przedstawiony na
rysunku 52 i jest odpowiedzialny za podtrzymanie tulei, aby podczas kontaktu
z walcem ograniczy¢ ewentualne btedy wynikajgce z kontaktu modeli wsadu i walcow.
Dzieki takiemu rozwigzaniu tuleja zostata utrzymana w osi walcowania do momentu
osiggniecia ustalonego stanu walcowania. tawa ma dtugos¢ L = 3500 mm, szerokosc¢

| =300 mm, wysokos¢ w = 77 mm i promien zaokraglenia r = 218 mm.

Rysunek 52. Model przestrzenny tawy w sko$nej walcarce wydtuzajgcej
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Model geometryczny walcarki pielgrzymowej

Elementami sktadowymi walcarki pielgrzymowej sg dwa walce i trzpien.

Walec pielgrzymowy

Walec o0 charakterystycznym zmiennym profilu na obwodzie zostat
zaprojektowany poprzez potgczenie punktdw konstrukcyjnych za pomoca powierzchni.
Na podstawie dokumentacji technicznej zostaty odwzorowane wymiary w modelu
geometrycznym walca, ktéry przedstawiono na rysunku 53. Rozwigzanie takie nie

miato wptywu na przebieg procesu, a znacznie przyspieszyto czas obliczen.

Rysunek 53. Model przestrzenny walca pielgrzymowego

Trzpien

Trzpien wprowadzany jest do wnetrza rury i jego zadaniem jest ksztattowanie
wewnetrznej powierzchni i kontrolowanie wymiaréw $rednicy wewnetrznej gotowej
rury. Jest walcem o promieniu r = 88,9 mm i dtugosci L = 3000 mm, a jego model

przedstawiono na rysunku 54.

62



Rysunek 54. Model przestrzenny trzpienia walcarki pielgrzymowe;j
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5.3 Metodyka prowadzonych badan numerycznych

Pakiet programu Forge NX sktada sie 2z kilku modutdw, m.in.:
GL-pre-processing, symulacji i GL-view Inova. Na rysunku 55 przedstawiono moduty
programu Forge NX ze szczegétowym opisem przebiegu danego etapu [110].

GL-pre- Symulacje GL-view
processing Inova
( ) ( 2
konstruowanie przebieg wizualizacja
— konturu wiasciwych — wynikow
narzedzi symulaciji symulaciji
& J & J
( ) ( 2
|| konstruowanie | \A?;rﬁlléiv
konturu wsadu symuladj
|\ J |\ J

s —
generowanie
siatki

elementéw

. skonczonych

( .o )
okreslenie i
wprowadzenie
kinematyki
narzedzi

( o )
okreslenie i
|| wprowadzenie
parapetrow
procesu

Rysunek 55. Schemat blokowy modutéw programu Forge NX

W rozdziale 4.1 opisano przebieg rzeczywistego procesu wytwarzania rur
z kielichem metodg pielgrzymowg. Zaprojektowane w programie AutoCAD®
i Rhinoceros 4.0 wsad oraz elementy sktadowe urzgdzeh wraz z osprzetem
z wygenerowang powierzchniowg siatkg elementéw skonczonych zostaty
eksportowane do modutu GL-pre-processing programu Forge NX, w ktérym zostaty
ustawione parametry symulacji dla poszczegdlnych etapow procesu:
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— przebijanie na prasie przebijajgcej,
— dziurowanie z wydtuzaniem w skosnej walcarce wydtuzajgcej,

— wydtuzanie w walcarce pielgrzymowe;.
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5.3.1 Okreslenie parametréw symulacji

Do obliczen numerycznych procesu walcowania pielgrzymowego rur
bezszwowych konieczne jest wprowadzenie warto$ci parametrow poczatkowych
takich jak temperatura materiatu i narzedzi, predkos¢ walcowania oraz wspotczynniki
tarcia i wymiany ciepta pomiedzy walcami a materiatem. Dla efektywnego rozwigzania
postawionego zadania wprowadzono uproszczenia, ktére zdaniem autora nie wptynety
na doktadnosc¢ rozwigzania, a skrocity czas obliczen i utatwity prowadzenie samych
symulacji. W obliczeniach pominieto wymiane ciepfta wsadu i osprzetu z narzedziami,
ktore zastosowano tylko na potrzeby modelowania procesu, a ktére nie wystepuja
W procesie przemystowym.

Proces komputerowych symulacji wytwarzania rur bezszwowych podzielono na
trzy etapy, zgodnie z rzeczywistg technologig przemystowg. Pierwszy to wyciskanie
tulei grubosciennej z dnem z wlewka kwadratowego na prasie przebijajgcej. W drugim
etapie przeprowadzono wydtuzanie wycisnietej tulei w skosnej walcarce wydtuzajgcej
i wyrwanie denka. Ostatni etap polega na wydtuzaniu w walcarce pielgrzymowej tulei

bez dna odwalcowanej w alongatorze.
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5.3.2 Przebijanie na prasie przebijajacej

Przeprowadzono symulacje komputerowe wyciskania przeciwbieznego, czyli
przebijania wlewka na prasie poziomej. W module GL-pre-processing programu
FORGE NX rozmieszczono narzedzia wedtug instrukcji technologiczne;j.

Materiat wsadowy stanowit wlewek, ktérego szczegdty opisano w rozdziale 5.2.
Na podstawie literatury [18, 97, 102, 105] wygenerowano na nim objetosciowg siatke
elementoéw skonczonych

Z uwagi na to, ze proces wyciskania wlewka realizowany jest w uktadzie osiowo-
symetrycznym, w celu skrécenia czasu obliczen przeprowadzono symulacje tylko dla
Ya wsadu, uwzgledniajgc dwie ptaszczyzny symetrii. Na rysunku 56 przedstawiono

uktad geometryczny procesu wyciskania tulei na prasie przebijajgcej.
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Rysunek 56. Widok geometrii materiatu i narzedzi uzytych do analizy procesu
wyciskania tulei grubosciennej na prasie przebijajgcej

Na rysunku 57 przedstawiono wykres zaleznosci nacisku metalu na
powierzchnie czotowg stempla w czasie w procesie wyciskania na prasie tulei
grubosciennej z dnem. Analizujgc dane symulacji, ktore przedstawiono na rysunku
mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowej fazie wyciskania materiat rozchodzi sie¢ na boki
pod wplywem nacisku stempla. Po okoto 5 sekundach stempel zagtebia sie
w materiale, a matryca wypetniana jest metalem. W kolejnych sekundach nastepuje

stabilizacja procesu i nacisk metalu na powierzchnie czotowg stempla miesci sie

68



w zakresie 45 + 60 MPa. Po uptywie okoto 30 sekund nastepuje gwattowny wzrost

siegajacy nawet 130 MPa wynikajgcy z ksztattowania denka.
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Rysunek 57. Wykres zaleznosci nacisku metalu na powierzchnie czotowg stempla w czasie procesu wyciskania na prasie tulei

grubosciennej z dnem
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5.3.3 Dziurowanie z wydtuzaniem w skosnej walcarce wydtuzajacej

W celu analizy procesu dziurowania z wydtuzaniem tulei grubosciennej z dnem
w skosnej walcarce wydtuzajgcej przeprowadzono numeryczne symulacje
walcowania. Ze wzgledu na ztozonos¢ analizowanego zagadnienia realizowane byty
w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia. Program Forge NX umozliwia
transport wynikow odksztatconej siatki elementéw skohczonych, dzieki temu w module
GL-pre-processing mozliwe bylo wyeksportowanie powstatej %4 tulei grubosciennej
z dnem z ostatniego etapu przebijania na prasie do poczatku symulacji procesu
dziurowania z wydtuzaniem w skosnej walcarce wydituzajgcej. Ze wzgledu na
uproszczenia symulacji procesu wyciskania wynikajgce z osiowo-symetrycznego
podejscia do zagadnienia niezbedne bylo Zziozenie wsadu do walcowania
wydtuzajgcego w jedng cato$¢ sktadajgca sie z czterech jednakowych fragmentow
uzyskanych w poprzednim etapie odksztatcania tworzacych tuleje gruboscienng
z dnem. Wraz z opisem geometrycznym wyeksportowano historie odksztatcenia
materiatu. Podobnie jak w poprzednim etapie przyjeto dla materialtu model
odksztatcanego lepko — plastyczny wg Nortona — Hoffa [32, 70]. Walce beczkowato —
stozkowe i gtowke dziurujgcg zamodelowano jako sztywne elementy. Dodatkowo
wprowadzono popychacz zapewniajgcy poprawne wprowadzenie tulei w przestrzen
miedzy walcowg i utatwienie chwytu metalu przez walce oraz dwie fawy, ktére
w podczas walcowania w stanie ustalonym zapewniajg poprawne prowadzenie wsadu
w osi walcowania.

Zgodnie z danymi zawartymi w literaturze [88], aby mozna byto poprawnie
analizowa¢ wyniki symulacji dtugos¢ materialu wprowadzonego do Kkotliny
odksztatcenia powinna by¢ co najmniej trzykrotnie wieksza od jej dtugosci. W celu
skrécenia czasu obliczen zastosowano wsad do skosnej walcarki 0 wymaganej
dtugosci z zachowaniem czesci z dnem. Na rysunku 58 przedstawiono ziozenie

sktadowych procesu walcowania w skosnej walcarce wydtuzajgce;.
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Rysunek 58. Ztozenie sktadowych procesu walcowania w skosnej walcarce

wydtuzajgcej

W badaniach przyjeto katy rozwalcowania i zukosowania oraz potozenie gtowki
dziurujgcej wzgledem progu walcéw zgodne z instrukcjg technologiczng zaktadu
produkcyjnego. Dla analizowanej technologii walcowania kat rozwalcowania
a przyjmuje wartosci a = 3°, a kgt zukosowania 3 = 5°.

W przypadku wspodtpracy powierzchni pasma z powierzchniami walcow
zastosowano ztozony model tarcia i dla warto$ci naprezen normalnych do powierzchni
narzedzia nie mniejszych niz warto§¢ naprezenia uplastyczniajgcego materiatu.
Zastosowano model zgodny z zaleznosciami Treski przyjmujgc czynnik tarcia
wynoszacy (0,3), natomiast dla naprezen normalnych na powierzchni narzedzia
mniejszych od wartosci naprezenia uplastyczniajgcego model Coulomba
i wspotczynnik tarcia (0,15).

Na podstawie wykonanych obliczen przeanalizowano fazy walcowania
w walcarce skosnej. Fazy te zostaty przedstawione na rysunku 59, na ktorym dla

poprawy czytelnosci wytgczono widok prowadnic.
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Rysunek 59. Poszczegdlne fazy walcowania w walcarce skosnej

Proces rozpoczyna sie od dosuniecia przez popychacz tulei do walcéw, gdzie
nastepuje jej chwyt (rys. 59a). W wyniku dziatania sit tarcia walce wprawiajg materiat
w ruch obrotowy i przemieszczajg go osiowo w kierunku walcowania (rys. 59b).
Nastepnie materiat naprowadzany jest na gtéwke dziurujgcag (rys. 59c¢) i rozpoczyna
sie ksztattowanie otworu wewnetrznego tulei, ktérego wymiar okresla Srednica gtéwki.
Proces osigga stan stabilny i ustalony po wypetnieniu catej kotliny odksztatcenia

(rys. 59d + 59f). Popychacz po dosunieciu wsadu do kotliny odksztatcenia i chwycie
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metalu przez walce nie bierze udziatu w dalszym procesie. W etapie koncowym
nastepuje dziurowanie (rys. 59g + 59h), gdy gtéwka wyrywa denko z grubosciennej
tulei. Rysunek 59i przedstawia tuleje gruboscienng po wyrwaniu denka. Na podstawie
danych literaturowych [14, 20, 27, 31, 48, 49, 50, 68, 75, 91, 96, 97, 100, 113] dla
analizowanego zakresu temperatur wsadu oraz zakresu predkosci odksztatcenia do
modelowanego procesu walcowania z wyrywaniem denka warto$¢ znormalizowanego
kryterium Cockrofta — Lathama przyjeto Cc._z= 1.5. Po procesie walcowania trzymano
tuleje gruboscienng o Srednicy wewnetrznej g1 = 215 mm i zewnetrznej @2 = 357 mm.
Na rysunku 60 przedstawiono tuleje z wyrwanym denkiem. Ksztait jaki powstat
w wyniku symulacji numerycznych procesu wytwarzania tulei grubosciennej bez dna

jest zblizony do rzeczywistego (rys. 41).
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Rysunek 60. Tuleja gruboscienna bez dna otrzymana po walcowaniu w skosne;j

walcarce wydtuzajgce;j

Na rysunku 60 widoczna jest wydtuzona warstwa wewnetrzna oraz pierscien

wewnatrz tulei (szczegot a) bedacy wynikiem ksztattowania i wyrwania denka.
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5.3.4 Wydtuzanie w walcarce pielgrzymowej

Ostatnim analizowanym etapem procesu wytwarzania rur bez szwu byto
wydtuzanie tulei bez dna w walcarce pielgrzymowej. Symulacje realizowano
w przestrzennym stanie odksztatcenia. Zamodelowano trzpien oraz dwa walce
pielgrzymowe, ktére zdefiniowano jako ciata sztywne. Odksztatcona siatka elementow
skonczonych opisujgca tuleje po procesie wydtuzania w skosnej walcarce zostata
wyeksportowana jako wsad do procesu walcowania pielgrzymowego. Na rysunku 61
przedstawiono widok geometrii materiatu i narzedzi uzytych do modelowania procesu
wydtuzania w walcarce pielgrzymowe;j.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ tego etapu produkcji wynikajgcg z obracania sie
walcow i ich zmiennego profilu na obwodzie do walcowania przyjeto tylko czesci tulei
grubosciennej obejmujgcej koncowke z wyrwanym denkiem o dtugosci umozliwiajgce;j

w pozniejszym etapie analize wynikow uzyskanych w stanie ustalonym procesu.

Rysunek 61. Ztozenie sktadowych procesu walcowania w walcarce pielgrzymowej

Walce, trzpien i wsad ustawiono w przestrzeni zgodnie z instrukcjg
technologiczng, tak aby szczelina walcownicza umozliwita zakucie poczatku tulei na
trzpieniu oraz walcowanie do momentu uzyskania rury o wymaganych wymiarach.

Walce obracaty sie w przeciwnym kierunku z jednakowg predko$cig obrotowg
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wynoszacg 10 obr./min. W symulacjach uwzgledniono réwniez obrot rury z trzpieniem
w trakcie ruchu jatowego. W praktyce ruch ten wymuszany jest przez obrotnice, a jego
celem jest uzyskanie rownomiernej grubosci scianki na przekroju poprzecznym. Na
podstawie danych praktycznych i wynikow wstepnych symulacji przyjeto kat obrotu
trzpienia réwny 92°.

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano rure surowg z kielichem
o Srednicy wewnetrznej g1 = 177 mm i zewnetrznej @2 = 205 mm, przedstawiong na

rysunku 62.

Rysunek 62. Rura surowa z kielichem otrzymana w wyniku symulacji numerycznych

metodg walcowania pielgrzymowego

Ksztatt rury otrzymanej w wyniku symulacji komputerowych jest zblizony do rury
wytworzonej w rzeczywistym procesie, ktdrg przedstawiono na rysunku 31. Na rysunku
63 przedstawiono przyktadowy rzeczywisty fragment przekroju kielicha powstajgcego
po walcowaniu pielgrzymowym dla obecnie stosowanej technologii (rys. 63a) oraz
czes$¢ przekroju rury uzyskanej w wyniku symulacji komputerowej rzeczywistego
procesu jej wytwarzania (rys. 63b). Zawalcowania widoczne w kielichu rury surowej sg
obserwowane réwniez na przekroju rury uzyskanej w wyniku symulacji numerycznej.
Na tej podstawie stwierdzono, ze warunki temperaturowo — odksztatceniowe, wartosci

czynnika i wspotczynnika tarcia zostaty dobrane prawidtowo.
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Rysunek 63. Rzeczywisty fragment przekroju kielicha powstajgcego po walcowaniu
pielgrzymowym dla obecnie stosowanej technologii oraz czesc przekroju rury

uzyskanej w wyniku symulacji komputerowej rzeczywistego procesu jej wytwarzania

Doswiadczenie przemystowe zdobyte w trakcie stazu w walcowni
pielgrzymowej rur Alchemia S.A. oddziat Rurexpol w 2020 roku oraz analiza wynikow
symulacji pozwolity stwierdzi¢, ze podczas walcowania pielgrzymowego rur
bezszwowych z kielichem jego ksztalt nie jest uzalezniony od wydtuzania rury
w walcarce pielgrzymowej. Zakres sterowania procesem na tym etapie ogranicza sie
tylko do wprowadzenia rury w wykrdj walcow, ustalenie kata obrotu trzpienia
Z umieszczong na nim rurg oraz diugosci podania rury do wykroju. Niewtasciwie
dobrana dtugos¢ wsuniecia powoduje wade w postaci efektu ,bambusa” lub
zmniejszenie wydajnosci procesu. Natomiast obroét trzpienia wraz z rurg o kat 89° lub
91°, zapobiega powstawaniu wyptywki na sciance zewnetrznej rury. Na ksztatt kielicha
i jego wady wptywa jedynie sposéb ptyniecia materiatu oraz kohcowka rury, ktora jest
wytwarzana w walcarce skosnej wydtuzajgcej podczas wyrywania denka, w efekcie
ktérego pozostaje charakterystyczny pierscien, widoczny na rysunku 60.

Im pierscien jest ptytszy i bardziej rozciggniety tym tatwiej jest go rozwalcowaé
w walcarce pielgrzymowej. Przy znacznej jego gtebokosci walcowanie na trzpieniu
pozostaje zagtebienie i stanowi niezgodno$¢ ksztattu powodujgc koniecznosé
usuniecia (odciecia) koncéwki rury wraz z tg wadg. Analiza wynikéw badan
numerycznych wykazata, ze nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania
pierécienia bez zastosowania na etapie wyciskania tulei dodatkowego zabiegu
wycinania denka. Analizujgc proces walcowania stwierdzono, ze mozliwe jest jednak
wymuszenie takiego ptyniecia metalu podczas ksztattowania rury, ktéry wptynie na
zmiane geometrii pierscienia oraz jego odlegtos¢ od konca rury. Uzyskanie pierscienia
ptytszego i krétszego w wyniku walcowania na walcarce skosnej dziurujgcej bedzie

skutkowac¢ tatwiejszym jego rozwalcowaniem podczas procesu pielgrzymowego.
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Z kolei jego przesuniecie w kierunku konca rury w skrajnych przypadkach (braku
mozliwosci jego rozwalcowania np. wynikajgcy z matej grubosci Scianki) moze

zmniejszy¢ odpad technologiczny (skroci¢ odcinang czescé).

80



5.4 Proces bezkielichowego wytwarzania rur metoda pielgrzymowa

Przeprowadzone proby technologiczne dowalcowania kielicha umozliwity
zwiekszenie dtugosci rury surowej, jednak podczas badania z zastosowaniem
urzgdzenia ultradzieckowego wykryto wady wewnetrzne w postaci zawalcowan
i nieciggtosci materialu. Celem pracy jest dobdér nastaw technologicznych
(procesowych), ktére wymuszg taki schemat ptyniecia metalu podczas wytwarzania
rur metodg pielgrzymowa, ktéry po dowalcowaniu kielicha zapewni zwiekszenie
dtugosci rury przy spetnieniu wymogéw jakosciowych. W trakcie realizacji badan
numerycznych stwierdzono, ze efekt ten jest uzalezniony od procesu walcowania
i dziurowania w walcarce sko$nej wydtuzajgce;.

Wstepne badania numeryczne wykazaty, ze poprzez zmiane nastaw walcow
walcarki skosnej wydluzajgcej mozliwe jest sterowanie ptynieciem metalu
i w konsekwencji zmiana ksztattu koncowki tulei. Na rysunku 64 przedstawiono
przekrdj koncowki tulei grubosciennej uzyskany po symulacji walcowania w skosnej
walcarce wydtuzajgcej przy nastawach procesowych stosowanych w zaktadzie
przemystowym dla rury o Srednicy wewnetrznej ¢ = 177 mm i grubos$ci Scianki
g = 28 mm wytwarzanej z wlewka kwadratowego o boku 280 x 280 mm? i dtugosci
L =1650 mm.
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Rysunek 64. Ksztatt przekroju koncowki tulei grubosciennej po symulacji walcowania
w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy standardowych nastawach procesowych

Na rysunku 59 widoczny jest ubytek materialu wewnatrz tulei spowodowany
ksztattowaniem i wyrwaniem denka. Ma charakterystyczny ksztatt potozony na
obwodzie w ksztatcie pierscienia. Koncéwka tulei nie stanowi jednej ptaszczyzny
i widoczne sg wydtuzenia warstwy powierzchniowej i wewnetrznej. Ksztatt koncowki
tulei walcowanej w warunkach przemystowych jest zblizony do przedstawionego na

rysunku 64. Zaobserwowano rowniez, ze ksztatt koncowki tulei jest zmienny

i uzalezniony od warunkow odksztatcenia.
W celu okreslenia wptywu nastaw technologicznych na ksztatt korncowki tulei po

walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przeprowadzono kompleksowe

symulacje komputerowe dla réznych nastaw osprzetu podczas procesu, ktére zdaniem

autora wptyng na ksztatt koncowki tulei i umozliwig wykorzystanie zalet

bezkielichowego  walcowania  pielgrzymowego. W  pierwszej  kolejnosci

skoncentrowano sie na potozeniu gtowki dziurujgcej wzgledem progu walcéw skosnej
walcarki wydtuzajgcej, nastepnie badano wptyw katéw rozwalcowania i zukosowania

na sposob ptyniecia metalu i ksztalt koncéwki rury. W instrukcji technologiczne;j
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dostarczonej przez producenta brak jest informacji o wptywie potozenia gtoéwki
dziurujgcej na geometrie wyrobu, zatem zgodnie z literaturg [36] ustawiono jej
poczatek rowno z progiem walca (potozenie po). W trakcie badan numerycznych
zmieniano jej poftozenie w osi walcowania wzgledem punktu po o odlegtosci
p1 =10 mm, p2 = 20 mm, ps = 30 mm zgodnie z kierunkiem ptyniecia materiatu oraz
0 pa = 10 mm w kierunku przeciwnym do kierunku ptyniecia materiatu. Schematycznie

zmiany potozenia gtowki dziurujgcej przedstawiono na rysunku 65.

Ps PuPi P2P:

Rysunek 65. Rozmieszczenie potozenia gtowki dziurujgcej w wariantach

przeprowadzonych symulacji komputerowych

Na rysunkach 66 =+ 70 zostaty przedstawione rozktady intensywnosci
odksztatcenia plastycznego na grubosci Scianki tulei grubosciennej po symulacji
walcowania w sko$nej walcarce wydtuzajgcej uwzgledniajgce zmiany potozenia gtéwki
dziurujgcej wzgledem progu walca zgodnie ze schematem przedstawionym na

rysunku 65.
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Rysunek 68. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci scianki
tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy potozeniu
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Rysunek 69. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci $cianki
tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy potozeniu

ps gtowki dziurujgcej wzgledem progu walca
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Rysunek 70. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci scianki
tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy potozeniu

pa gtowki dziurujgcej wzgledem progu walca

Na podstawie analizy danych zamieszczonych na rysunkach 66 + 70 mozna
stwierdzi¢, ze zmiana potozenia gtdwki wzgledem progu walca wptyneta na rozktad
intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci $cianki oraz na zmiane ksztattu
koncowki tulei. Wraz z przesuwaniem gtowki dziurujgcej w kierunku przeciwnym do
kierunku walcowania (rys. 66 =+ 69) zmieniat sie sposob ptyniecia metalu
w wewnetrznej czesci tulei grubosciennej. Najkorzystniejszy ksztatt tulei wedtug autora
uzyskano w potozeniu pa (rys. 70Rysunek 70), poniewaz charakteryzowat sie
zblizonym wydtuzeniem warstw wierzchniej i Srodkowej. Zmiana sposobu ptynigcia
metalu wywotana przemieszczeniem gtéwki dziurujgcej wzgledem progu walca
wptyneta réwniez na site nacisku metalu na powierzchnie gtéwki dziurujgcej.
Przesuniecie gtéwki w potozenie pa skutkowato obnizong sitg nacisku metalu na jej
powierzchnie.

Z danych zamieszczonych na rysunku 71 wynika, Zze dla kazdego z ustawien
gtéwki charakter krzywej opisujgcej zmiany sity nacisku na gtéwke dziurujgcg w funkcji
czasu walcowania jest zblizony. Zaobserwowano przesuniecie wykresu w czasie ze
wzgledu na zwiekszenie intensywnosci odksztatcenia. Dla potozenia gtowki dziurujgcej
w wariancie ps maksymalna zarejestrowana sita nacisku wynosi 4410 kN, natomiast
dla pozostatych analizowanych przypadkéw okoto 4760 kN. Na podstawie analizy
danych zamieszczonych na rysunku 71 mozna stwierdzic, ze rozwigzanie takie oprocz
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korzystnego wptywu na ksztatt koncowki uksztattowanej tulei grubosciennej bez dna,
powoduje réwniez zmniejszenie nacisku metalu na gtowke dziurujgcg obnizajgc

zuzycie energii niezbednej do odwalcowania tulei oraz wydtuza czas jej kampanii.
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Sita nacisku metalu na powierzchnie
czotowa gtéwki dziurujacej

1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

p4 pO pl p2 =——p3

Rysunek 71. Wykres zaleznosci sity nacisku metalu na powierzchnie gtéwki dziurujgcej od czasu przebiegu procesu walcowania

tulei grubosciennej w skosnej walcarce wydtuzajgcej
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Kolejnym etapem badan byta analiza wplywu katdow rozwalcowania
a i zukosowania B na ksztatt koncowki tulei. Dla analizowanej technologii walcowania
rur bezszwowym metodg pielgrzymowg wartosci tych katow opisane zostaty
w rozdziale 5.3.3.

Kat rozwalcowania a jest odpowiedzialny za intensywnos$c¢ redukcji Scianki tulei
oraz wptywa na warunek chwytu materiatu. W praktyce jest on wynikowg innych
nastaw technologicznych i brak jest praktycznych informacji na temat jego wptywu na
ksztattowanie koncéwki tulei. Zatem na podstawie literatury [36, 118], przyjeto, ze kat
rozwalcowania a powinien miesciC sie w zakresie a = 3° + 4° i jesli jest zbyt maty
powoduje wydtuzenie strefy odksztatcenia, co niekorzystnie wptywa na stan naprezen
w osi tulei. Moze to powodowaé wewnetrzne pekanie materiatu daleko przed gtowkag
i niekorzystnie wptywacC ja jako$ powierzchni wewnetrznej. Do przeprowadzenia
symulacji komputerowych walcowania rur w skosnej walcarce wydtuzajgcej przyjeto
nastepujgce katy rozwalcowania a1 = 3,0°, a2 = 3,25°, a3 = 3,50°, a4 = 3,75°, as = 4,0°.
Symulacje przeprowadzono dla ustalonego we wczesniejszym etapie potozenia (pa)
gtowki dziurujgcej wzgledem progu walca oraz statej wartosci kata zukosowania
B = 5°. Rozktady intensywno$ci odksztatcenia plastycznego na grubosci $cianki tulei

uzyskane w badaniach numerycznych zostaty przedstawione na rysunkach 72 + 74.

Effective Strain [30 element]
nit: 5_umnik
Frin
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Rysunek 72. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci scianki

tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy wartosci

kata rozwalcowania a1 = 3°
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Rysunek 73. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci $cianki

tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy wartosci

kata rozwalcowania a2 = 3,25°
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Effective Strain [30 element]
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Rysunek 74. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci Scianki

tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy wartosci

kata rozwalcowania as = 4°

Z przedstawionych rozktadéw intensywnosci odksztatcen wynika, ze wraz ze

wzrostem kata rozwalcowania a zmniejsza sie Srednia warto$¢ intensywnosci

odksztatcenia. Efektem tego sg roznice w ptynieciu warstw powierzchniowych

i wewnetrznych. Dla wartosci a1 = 3° (rys. 72) zaobserwowano mniejsze wydtuzenia

warstw skrajnych tulei, natomiast dla as = 4° (rys. 74) zwigkszone ptyniecie metalu
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nastgpito w warstwie powierzchniowej Scianki. Analizujgc sposéb ptyniecia metalu
i ksztatt koncowki tulei po wyrwaniu denka najkorzystniejsze warunki ptyniecia metalu
uzyskano dla kata rozwalcowania az = 3,25° (rys. 73). Ksztatt tak odwalcowanej
koncowki tulei charakteryzuje sie najmniejszg réznica w wydtuzeniach warstw
powierzchniowej i wewnetrznej, co korzystnie wptywa na ksztattowanie rury w procesie
dowalcowywania kielicha metodg pielgrzymowg. Na rysunku 75 przedstawiono
przekroj $cianek rury uksztattowanych dla skrajnych katow rozwalcowania a.
Zwiekszenie intensywnosci odksztatcenia przy kacie a1 = 3° (rys. 75a) spowodowato
wydtuzenie warstw skrajnych przy zmniejszeniu gteboko$ci tzw. pierscienia.
Powierzchnia wydtuzonych warstw przy temperaturze walcowania okoto 1180° pokryta
jest tlenkami (zgorzeling). Dowalcowanie kielicha w takiej tulei moze powodowaé
nieciggtosci na jego dtugosci i koniecznos¢ usuniecia catej dowalcowanej czesci.
Natomiast zastosowanie kata as = 4° (rys. 75b) pogtebito i wydtuzyto zagtebienie po
wyrwaniu denka oraz wptyneto na zwiekszenie dtugosci warstwy zewnetrznej scianki
w stosunku do wewnetrznej, co w koncowym etapie walcowania pielgrzymowego

moze powodowac zawalcowania na koncowej czesci rury.

Rysunek 75. Réznica w dtugosci warstwy wewnetrznej tulei grubosciennej dla

a)

b)

skrajnych katéw rozwalcowania a: a) a1 = 3°, b) as = 4°

Kat zukosowania B odpowiedzialny jest za poziomy ruch spiralny rury podczas
walcowania. Na podstawie danych literaturowych [36, 118], przyjeto, ze kat
zukosowania powinien mie¢ wartosc¢ z zakresu 3 = 3° + 6°. Przeprowadzono symulacje
komputerowe walcowania tulei grubosciennych w skosnej walcarce wydtuzajgcej dla

potozenia pa gtowki dziurujgcej, kata rozwalcowania a = 3,25° i trzech wariantéw kata
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zukosowania B1 = 3°, B2 = 4,5°, B3 = 6°. Wyniki symulacji komputerowych
wykazujgcych wptyw kata zukosowania na ksztatt tulei grubosciennej po procesie
walcowania w skosnej walcarce wydituzajgcej zostaty zaprezentowane na rysunkach

76 + 78 w formie rozktadow intensywnosci odksztatcenia plastycznego.
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Rysunek 76. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci $cianki

tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy wartosci

kata zukosowania B1 = 3°
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Rysunek 77. Rozkfad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci Scianki
tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy wartosci

kata zukosowania B2 = 4,5°
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Rysunek 78. Rozktad intensywnosci odksztatcenia plastycznego na grubosci $cianki

tulei grubosciennej po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej przy wartosci

kata zukosowania B3 = 6°

Analiza wynikéw przeprowadzonych symulacji dla zmiennych wartosci kata 3
wykazata przesuniecie powstajgcego podczas wyrywania denka pierscionka
w kierunku konca tulei. Ponadto dla najnizszych warto$ci kata 31 = 3° (rys. 76) oprocz
przesuniecia zaobserwowano zwiekszenie jego szerokosci przy zmniejszeniu
gtebokosci. Jednoczesnie wptyneto to na zwiekszenie wydtuzenia warstw
wewnetrznych w stosunku do warstw powierzchniowych tulei. Natomiast dla
najwiekszej badanej wartosci kata Bz = 6° (rys. 78) zaobserwowano, ze powstajgcy
pierscien jest gteboki i przesuniety w strone $rodka tulei. Srodkowa warto$¢ kata
B2 = 4,5° (rys. 77) powodowata przesuniecie pierscienia w kierunku konhca tulei
a wydtuzenia warstwy wewnetrznej nie byty tak duze jak dla kagta B3 = 6°.

W celu weryfikacji wynikébw badan symulacji numerycznych przeprowadzono
proby przemystowe walcowania pojedynczych tulei w sko$nej walcarce wydtuzajgce;j
dla zaproponowanych nastaw procesowych z nastepnym ich walcowaniem w walcarce
pielgrzymowej wedtug aktualnie stosowanej technologii. W efekcie otrzymano kielichy
0 réznych ksztattach.

Przy nastawach osprzetu walcowniczego: potozenie po gtéwki dziurujgcej, kat
rozwalcowania a = 3° i kat zukosowania 3 = 6° otrzymano kielich, ktérego fragment

przedstawiono na rysunku 79. Z ksztattu przekroju kielicha mozna wywnioskowacé, ze
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zastosowane parametry wymusity ptyniecie materiatu przy trzpieniu powodujgc

znaczne wydtuzenie warstwy wewnetrznej przy dowalcowaniu kielicha.

TS o
Rysunek 79. Fragment przekroju kielicha powstajgcych po walcowaniu
pielgrzymowym przy potozeniu po gtowki dziurujgcej alongatora, kagtach

rozwalcowania a = 3° i zukosowania 3 = 6°

Natomiast przy nastawach: potozenie p4 gtowki dziurujgcej, kat rozwalcowania
a = 4° i kat zukosowania 3 = 3° otrzymano kielich, ktérego fragment przedstawiono na
rysunku 80, na ktérym wida¢ zawalcowanie pozostatosci po wyrwaniu denka oraz
pozostatosci pierscionka przesunietego na zakonczenie wewnetrznej czesci tulei, co
takze potwierdzito wptyw parametrow walcowania w alongatorze na ksztatt koncowki

rury.

Rysunek 80. Fragment przékroju ieIicha powstajgcych po walcowaniu
pielgrzymowym przy potozeniu pa gtowki dziurujgcej alongatora,

katach rozwalcowania a = 4° i zukosowania 3 = 3°

Czes¢ kielicha powstajgca po walcowaniu pielgrzymowym, na ktérym widaé
zwiekszone ptyniecie metalu przy trzpieniu oraz warstwy powierzchniowej w wyniku
czego wystepuje niekorzystne zawalcowanie pomiedzy pozostatoscig po wyrwaniu
kielicha i warstwy wierzchniej. Natomiast korzystnym zjawiskiem jest przesunigcie

pierécionka w kierunku konca rury. Dane uzyskanie w wyniku analizy symulacji
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komputerowych sg potwierdzeniem wystepowania zjawiska w rzeczywistym procesie
produkcji rur bezszwowych metodg pielgrzymowa.

Na podstawie doswiadczen witasnych oraz analizy wynikow przeprowadzonych
badan numerycznych procesu walcowania tulei w walcarce skosnej wydtuzajgcej
ustalono, Ze najistotniejszymi czynnikami umozliwiajgcymi petne wykorzystanie
mozliwosci walcowania bezkielichowego sg nastawy walcow alongatora, ktére majg
znaczgcy wptyw na ksztatt koncowki tulei po wyrwaniu denka. Zaproponowano ksztatt
konca tulei, ktéry wyeliminuje mozliwo$¢ powstawania zawalcowan w trakcie
dowalcowywania kielicha. Przekréj powinien by¢ jak najbardziej rownomiernie
wydtuzony tak, aby warstwy skrajne byty cofniete w stosunku do kierunku walcowania,
a roznice w ich dtugosciach w stosunku do dilugosci czesci srodkowej byty jak
najmniejsze. Nalezy rowniez dgzy¢ do catkowitego usuniecia powstajgcego po
wyrwaniu denka pierscienia. W przypadku braku mozliwosci zniwelowania
miejscowego zagtebienia (pierscienia) nalezy doprowadzi¢ do jego maksymalnego
przesuniecia w kierunku konca tulei. Hipotetyczny przekrdj scianki tulei, ktéra powinna

umozliwi¢ osiggniecie postawionego w pracy celu przedstawiono na rysunku 81.

Rysunek 81. Hipotetyczny przekrdj scianki tulei

Niestety wspodtzaleznos¢ parametrow technologicznych i ich wptyw na istotny
czynnik, jakim w przypadku bezkielichowego walcowania pielgrzymowego jest ksztatt
koncowki tulei nie zostaty wczesniej zbadane. W literaturze brak jest jednoznacznych
wynikow wskazujgcych na wptyw danego parametru w stosunku do pozostatych.
Zdaniem autora nalezy podejs¢ do zagadnienia w sposéb catosciowy i poszukiwac
takiego kompleksu nastaw technologicznych, ktéry umozliwi zrealizowanie
postawionego celu, ktérym jest uzyskanie ksztattu koncowki tulei po wyrwaniu denka
0 najmniejszej roznicy w wydluzeniu czesci powierzchniowej i wewnetrznej
spowodowany jest najbardziej rownomiernym sposobem ptyniecia metalu. Wymaga to
przeprowadzenia bardzo szerokiego zakresu badan, a kazdy z etapéw moze stanowi¢
osobne zagadnienie badawcze. W zwigzku z tym zawezono pole poszukiwan do
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okreSlenia zestawu nastaw procesowych umozliwiajgcych uzyskanie ksztattu
koncowki tulei grubosciennej o Srednicy wewnetrznej @1 = 215 mm i zewnetrznej
@2 = 357 mm po wyrwaniu denka, ktéry po procesie bezkielichowego walcowania
pielgrzymowego umozliwi otrzymanie rury o Srednicy @ = 177 mm i grubosci scianki
g = 28 mm o zwiekszonym uzysku i tym samym zmniejszonym odpadzie
technologicznym.

Wyniki przeprowadzonych wczesniej symulacji komputerowych walcowania
tulei w alongatorze umozliwity okreslenie katow rozwalcowania a = 3,25°
i zukosowania B = 4,5° oraz pofozenia ps gtdwki dziurujgcej jako pojedynczych
parametréw technologicznych, z ktérych kazdy wptywa korzystnie na ksztatt tulei po
walcowaniu w walcarce skosnej. Przeprowadzono symulacje komputerowe catego
procesu bezkielichowego walcowania pielgrzymowego rury ze stali S235. Pierwszym
etapem byto wyciskanie tulei z dnem o Srednicy wewnetrznej @1 = 215 mm
i zewnetrznej @2 = 357 mm z wlewka o przekroju 280 x 280 mm? i dlugosci okoto 1650
mm ze stali na prasie poziomej, nastepnie walcowanie w skosnej walcarce
wydtuzajgcej przy zastosowaniu wyznaczonego kompleksu nastaw technologicznych
zapewniajgcego, zdaniem autora ksztatt konca tulei umozliwiajacy dowalcowanie
kielicha wolnego od wad.

Wynikiem symulacji jest tuleja o $rednicy wewnetrznej @1 = 215 mm
i zewnetrznej @2 = 357 mm, ktorej przekrdj przedstawiono na rysunku 82. Ksztatt
charakteryzuje sie niewielkg roznicg w dtugosci warstw wewnetrznej w stosunku do
powierzchniowej oraz zagtebieniem powstatym na obwodzie po wyrwaniu denka —

pierscieniem, ktory jest ptytszy i przesuniety w kierunku koncowki rury.
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Rysunek 82. Ksztatt Scianki tulei po walcowaniu w sko$nej walcarce wydtuzajgcej

Zmiany nastaw alongatora zaproponowane przez autora potwierdzity korzystny
wptyw na ptyniecie metalu i ostateczny ksztatt korncowki tulei grubosciennej otrzymanej
po walcowaniu w skosnej walcarce wydtuzajgcej. Nie udato sie wyeliminowac
pozostatosci po wyrwaniu denka (pierscien), ale poprzez wymuszenie rownomiernego
ptyniecia metalu w warstwie wewnetrznej i zewnetrznej doprowadzono do
zminimalizowania jego gtebokosci i rozciggnieto go po dtugosci tulei. Taki ksztait
powinien umozliwi¢ jego wygtadzenie podczas walcowania pielgrzymowego.

Przeprowadzono symulacje komputerowe walcowania pielgrzymowego
otrzymanej tulei zachowujgc ustalone wczes$niej parametry technologiczne. Uzyskano
rure o srednicy wewnetrznej @1 = 177 mm i zewnetrznej @2 = 205 mm, zaprezentowang
na rysunku 83. Wytworzona rura surowa charakteryzuje sie brakiem kielicha dzieki

czemu nalezy oczekiwa¢ zwiekszonej jej dtugosci o okoto 1,7 m.
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Rysunek 83. Rura surowa po walcowaniu pielgrzymowym metodg bezkielichowg

Rysunek 84 przedstawia ksztatt scianki rury po walcowaniu w walcarce
pielgrzymowej metodg bezkielichowg, na ktorym wida¢ nierbwnomierng koncowke
(tzw. strzep), ktéry jest normalnym zjawiskiem wynikajgcym z obracania rury podczas
ruchu jatowego. Warstwy odksztatcane sg zdecydowanie bardziej wydtuzone i tworzg
charakterystyczny ksztatt. Roznice w dlugosci sg wieksze niz w tradycyjnym
(kielichowym) procesie, poniewaz dowalcowanie kielicha realizowane jest w zakresie

6 + 8 uderzen.

Rysunek 84. Ksztatt Scianki rury po walcowaniu w walcarce pielgrzymowej metodg

bezkielichowa.

Grubos¢ Scianki rury otrzymanej w wyniku symulacji numerycznych
bezkielichowego procesu wytwarzania metodg pielgrzymowg jest rwnomierna i brak

widocznych nieciggtosci materiatu. Potwierdzito to, ze poprzez zmiany nastaw
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osprzetu walcowniczego na etapie walcowania w skosnej walcarce wydtuzajgcej
mozliwe jest wymuszenie odpowiedniego stanu naprezen i odksztatcen, ktory
powoduje taki sposéb ptyniecia metalu, ktoéry zapewnia uzyskanie wyrobu wolnego od
wad wewnetrznych.

W celu potwierdzenia stusznosci wynikow symulacji komputerowych procesu
bezkielichowego wytwarzania rur metodg pielgrzymowa, w zakfadzie produkcyjnym
przeprowadzono weryfikacyjne badania przemystowe 2z uwzglednieniem
opracowanych w pracy parametrow technologicznych walcowania w skosnej walcarce
wydtuzajgcej. Rysunek 85 przedstawia fragment dowalcowanej czesci kielicha
uzyskanego w wyniku symulacji numerycznych oraz w rzeczywistym procesie

produkcyjnym.

a)

7.
)

A

a) wyniku symulacji numerycznych, b) rzeczywistym procesie produkcyjnym

Rysunek 85. Fragment dowalcowanej czesci kielicha uzyskanej w:

Wytworzona rura charakteryzuje sie wiekszym uzyskiem i jest dtuzsza od
wytwarzanej wedtug obecnie stosowanej technologii 0 okoto 1,7 m. Ksztatt koncowki
rury surowej uzyskanej w wyniku symulacji komputerowych jest zblizony do koncowki
rury wytworzonej w rzeczywistym procesie. Weryfikacja przemystowa przedstawionej
w pracy koncepcji procesu bezkielichowego wytwarzania rur metodg pielgrzymowag

dowiodta stusznos¢ postawionej tezy.
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Przeprowadzone badania dowiodty, ze korzystajgc z narzedzi numerycznych
do modelowania procesow przerobki plastycznej mozliwe jest opracowanie
parametrow technologicznych procesu bezkielichowego wytwarzania rur metodg
pielgrzymowa, ktére umozliwig uzyskanie rury surowej wolnej od wad wewnetrznych.

Efektem przeprowadzonej analizy badan jest opracowanie parametrow
walcowania w walcarce wydtuzajgcej umozliwiajgcej zastosowanie technologii
bezkielichowego pielgrzymowego walcowania rur, ktéra umozliwi uzyskanie
produktow w postaci rur o podwyzszonych parametrach geometrycznych i uzytkowych
oraz o zwiekszonej dtugosci, niedostepnej obecnie dla produktow na rynku. Wdrozenie
opracowanej bezkielichowej metody wytwarzania rur dodatkowo obnizy Slad weglowy
poprzez obnizenie zuzycia energii niezbednej do wyprodukowania rury metodg
bezkielichowg w stosunku do tradycyjnej technologii i zmniejszenie odpadu

technologicznego.
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6. Podsumowanie i wnioskKi

W ramach pracy przeprowadzono analize teoretyczno - doswiadczalng
wytwarzania rur w procesie walcowania metodg pielgrzymowg. Przeprowadzono
kompleksowe symulacje numeryczne kazdego z etapdw procesu:

- wyciskania tulei grubosciennych na prasie poziomej;
- walcowania tulei w walcarce skosnej wydtuzajacej;
- walcowania rur w walcarce pielgrzymowe;.

Uzyskane wyniki umozliwity analize sposobu ptyniecia materiatu podczas
wytwarzania rur metodg pielgrzymowg i poszerzenie wiedzy z zakresu wptywu
parametrow przerobki plastycznej metalu na ksztattowanie koncowki rury, ze
szczegolnym uwzglednieniem wptywu nastaw technologicznych alongatora na ksztatt
i geometrie koncowki rury Analizowano wptyw kata rozwalcowania a i zukosowania 3
oraz potozenie gtowki dziurujgcej i ich wptyw na sposéb piyniecia materiatu
i ksztattowanie koncowki tulei. Dla wybranych wymiardw rur i parametrow
procesowych przeprowadzono przemystowe proby technologiczne, ktére wykazaty
zgodno$¢ geometrii kielichdw uksztattowanych podczas prob z kielichami bedgcymi
wynikami symulacji numerycznej.

Kolejnym etapem badan byto okreslenie najkorzystniejszego ksztattu koncowki
tulei uksztaltowanej w alongatorze i przeprowadzenie kompleksowych symulacji
komputerowych dla parametréw procesowych okreslonych na podstawie badan
numerycznych. Przeprowadzono przemystowe proby technologiczne walcowania,
ktére pozwolity na weryfikacie parametrow zastosowanych w badaniach
numerycznych oraz potwierdzity mozliwos¢ sterowania ksztattem kielicha poprzez
zastosowanie roznych nastaw technologicznych. Na podstawie analizy profilu
produkcyjnego zaktadu dokonano wyboru rury o srednicy wewnetrznej g1 = 177 mm
i zewnetrznej @2 = 205 mm. Przeprowadzono symulacje komputerowe wytwarzania
rury w walcowni pielgrzymowej dla wytypowanych wczesniej parametrow
technologicznych w technologii bezkielichowej. Wyniki badan numerycznych
potwierdzity stusznos¢ zatozonych parametrow procesowych, poniewaz wymusity taki
sposob ptyniecia metalu i uksztattowanie koncowki tulei po walcowaniu w walcarce
skosnej dziurujgcej, ktéry umozliwit dowalcowanie kielicha wolnego od wad. Kolejnym
etapem badan byto walcowanie w warunkach przemystowych rury w bezkielichowym

procesie walcowania pielgrzymowego. Wytworzona rura charakteryzowata sie
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brakiem zawalcowan i dzieki dowalcowanemu kielichowi byta dtuzsza od wytwarzanej
wedtug obecnie stosowanej technologii o ok. 1,7m.
Na podstawie otrzymanych wynikow badan teoretycznych i doswiadczalnych

sformutowano nastepujgce stwierdzenia i wnioski:

1. Udowodniono postawiong teze naukowg postawiong w pracy wykazujgc, ze
poprzez zastosowanie narzedzi numerycznych do modelowania procesow
przerobki plastycznej mozliwe jest opracowanie parametrow technologicznych
wytwarzania rur stalowych metodg bezkielichowego walcowania w walcarce
pielgrzymowej, ktore zapewni uzyskanie wyrobu wolnego od wad
wewnetrznych.

2. Na ksztatt koncowki rury i wady w dowalcowananym Kielichu wptywa sposéb
ptyniecia materiatu na etapie wytwarzania w walcarce skosnej wydtuzajgce;.

3. Stwierdzono, ze wzrost wartosci kgta rozwalcowania a powoduje zmniejszenie
Sredniej wartosci intensywnos$ci odksztatcenia. Efektem tego sg rdznice
w ptynieciu metalu warstw powierzchniowych i wewnetrznych koncéwki tulei.

4. Zmiana kata zukosowania wymusza sposéb ptyniecia warstw wewnetrznych
tulei, ktéry zmienia gtebokos i dtugos pierscienia wewnatrz tulei, natomiast
potozenie gtowki dziurujgcej wptywa na jego przesuniecie w osi walcowania.

5. Okreslono ksztatt koncowki tulei, ktory po dowalcowaniu kielicha zminimalizuje
powstawanie wad wewnetrznych w dowalcowanej czesci rury.

6. Stosowanie wytycznych procesu bezkielichowego wytwarzania rur bez szwu
metodg pielgrzymowg, umozliwi uzyskanie wyrobu charakteryzujgcego sie
wiekszym uzyskiem oraz zmniejszonym odpadzie technologicznym dzieki

dowalcowanemu kielichowi przy spetnieniu wymogow jakosciowych.
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