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Streszczenie: Podstawg opracowania projektu plastycznego ksztaltowania zakonczen rur
stalowych bylo zapotrzebowanie na poprawe jakosci potaczen rurowych w dwdch
podstawowych aspektach: estetycznym (jakos¢ wizualna ziacza) oraz funkcjonalnym
(wlasciwosci uzytkowe potgczenia). Analiza istniejacych technologii wykazata fundamentalny
konflikt miedzy jakoscig produktu, efektywnos$cig procesu a nakitadami inwestycyjnymi, co
uzasadnilo opracowanie innowacyjnego rozwigzania eliminujacego procesy spawalnicze.
Zaprojektowana maszyna oparta na technologii plastycznego ksztattowania odsrodkowego
charakteryzuje sie tolerancja wymiarowa +0,5 mm, czasem cyklu 3-6 min/szt. oraz zakresem
$rednic #155-450 mm. Rozwigzanie zapewnia redukcje czasu produkcji o 50-80% wzgledem
metod konwencjonalnych przy jednoczesnej eliminacji zuzycia materiatéw dodatkowych (0
kg/100 szt. vs 15-22 kg w spawaniu). Kluczowe zalety obejmuja: zachowanie integralnosci
powtok ochronnych, zerowa emisje zanieczyszczen procesowych oraz peing automatyzacje
zgodng z koncepcja Przemystu 4.0. Projekt zrealizowano w dwuetapowej metodyce przy
wsparciu Funduszy Europejskich: 12-miesieczne badania przemystowe oraz 14-miesieczne
prace rozwojowe, osiagajac 6. poziom gotowosci technologicznej. Weryfikacje zatozen
funkcjonalnych przeprowadzono w konsultacji z potencjalnymi uzytkownikami z sektora
przemystu rolno-spozywczego i systemow wentylacyjnych. Badania eksperymentalne
potwierdzity istotny wptyw jakoSci przygotowania materiatu wyjSciowego na geometrie
produktu konicowego.

Stowa kluczowe: ksztattowanie od$rodkowe, rury stalowe, automatyzacja produkcji, Przemyst
4.0, technologie bezodpadowe

ISTNIEJACE TECHNOLOGIE KSZTALTOWANIA ZAKONCZEN RUR STALOWYCH
W przemystowej praktyce ksztattowania zakonczen rur stalowych stosuje sie

réznorodne techniki technologiczne (Miller G.G., 2023), (Groover M. P., 2020),
ktore sklasyfikowano na rys. 1.

Ocena dostepnych metod ksztalttowania zakonczen rur stalowych wymaga
uwzglednienia parametrow technologicznych, ekonomicznych i jakoSciowych.
Przeprowadzono  systematyczne porOwnanie czterech  podstawowych
technologii: spawania kotnierzy, lutospawania, profilowania obwodowego oraz
ksztattowania tréjwymiarowego.
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Rys. 1 Klasyfikacja metod wytwarzania zakonczen rur stalowych

Analiza istniejgcych technologii formowania rur (Miller G.G. 2023) wykazata
fundamentalny konflikt miedzy efektywnoscia procesu, jakos$cia produktu a
naktadami inwestycyjnymi w istniejgcych technologiach. Metody o niskich
kosztach jednostkowych nie zapewniaja wymaganej dokladnos$ci wymiarowej,
podczas gdy technologie gwarantujgce wysoka jako$¢ wymagaja bardzo wysokich
naktadéw kapitatowych. Zidentyfikowana luka technologiczna
uzasadnienie dla opracowania innowacyjnego rozwigzania. Szczegétowe wyniki
poréwnania przedstawiono w tabeli 1.

Rury z kolnierzem powstalym w wyniku plastycznego ksztattowania wyrobow
osiowosymetrycznych metodg wyoblania (Gadek T. i in.,, 2019), (Music O. i in,,
2010) stosowane sg w przemys$le do transportu materiatéw sypkich (np. nasion
zb6z) oraz w przemysle wentylacyjnym. Znajac obszar zastosowania rur,
przeprowadzono analize potrzeb potencjalnych klientéw, co dato podstawe do
powstania projektu wspartego ze sSrodkéw Funduszy Europejskich.
Zidentyfikowane ograniczenia istniejgcych technologii stanowity podstawe do
sformutowania celu badawczego: “opracowanie metody automatycznego,
precyzyjnego profilowania zakonczen rur stalowych, eliminujacej procesy
spawalnicze oraz minimalizujgcej uszkodzenia powtok ochronnych”.

stanowi
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Tabela 1 Kompleksowe poréwnanie technologii ksztaltowania zakonczen rur stalowych

. . Ksztaltowanie
Spawanie . Profilowanie
Parametr Kolnierz Lutospawanie obwodowe 3D
Y (odsrodkowe)
Charakterystyka procesu
Liczba operacji gtéwnych 5-6 4-5 2-3 1-2
Sre.dma liczba operacji 5 4 4 3
migdzyoperacyjnych
Czas cyklu [min] 15-25 18-30 8-12 3-6
Czas cyklu [min/szt.] 18-25 20-32 10-15 3
Parametry techniczne
Zakres $rednic [mm] 50-1000 80-500 100-600 50-300
Grubo$¢ $cianki [mm] 2-12 2-6 1-4 1-8
Uszkodzenia warstwy tak (mikro-
wierzchniej uszkodzenia
nie nie powloki tak
cynkowej
15-45 um)
Nierownomierne odksztatcenie - - tak nie
Przekragzame zalozonej tak tak tak nie
tolerancji
Aspekty ekonomiczne
Nakiady inwestycyjne srednie wysokie $rednie bardzg
wysokie
Zuzycie materialow
dodatkowych [kg/100 szt.] 15-22 8-12 ) )
[gdma% kosztow materiatowych 35-42 78-35 1824 20
[70]
Koszt robocizny [PLN/szt.] 45-65 38-55 22-35 -
Wymagania operacyjne
Wymagane kwalifikacje spawacz z spawacz + operator operator
operatora certyfikatem operator podstawowy podstawowy
Wymagane operacje tak tak tak nie

dodatkowe

Realizacja celu wymagata opracowania konstrukcji maszyny oraz dedykowanego

oprogramowania

sterujacego,

zapewniajacego pelng automatyzacje

cyklu

produkcyjnego. Ze wzgledu na charakter pracy narzedzia, do poprawnej realizacji
procesu nalezato dobra¢ wtasciwy materiat trzpienia formujgcego. Materiatem
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taczacym w sobie zadowalajgca trwato$¢, odpornos$¢ na Scieranie, twardos$¢, tatwa
formowalno$¢ poprzez obrébke skrawaniem, dostepno$¢ oraz przystepng cene
jest stal szybkotngca (Krasowski B., 2021).

ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE I ETAPY ROZWOJU PROTOTYPU
Opracowane rozwigzanie opiera sie na technologii plastycznego ksztattowania

(Pater Z., Samotyk G., 2013) od$rodkowego (Music O. i in., 2010), (Rentsch B. i in.,,

2015) z zastosowaniem wymiennego uktadu narzedziowego, obejmujacego

wymienne elementy Kksztattujgce i krepujace oraz uktad czujnikéw potozenia

poszczegblnych czesci roboczych. Materiatem poddanym procesom ksztattowania

odsrodkowego bedzie stal: Niestopowa stal konstrukcyjna walcowana na goraco

zgodnie z DIN 10025, gatunek sali min S235]R, Re min > 235 MPA; Rm 360-510

MPa; A > 17% (Eurotubi S. r. L., 2023), (Fischer U., Heinzler M., 2018).

Kluczowe cechy konstrukcyjne zaproponowanego rozwigzania obejmuja:

e Eliminacje operacji spawalniczych - wytwarzanie kompletnego elementu w
jednym cyklu technologicznym.

e Ochrone powierzchni - system ksztattowania zapobiegajacy uszkodzeniu
powtok ochronnych (cynkowych, malarskich).

e Precyzje geometryczng - zapewnienie tolerancji wymiarowych #0,5 mm,
gwarantujacych szczelno$¢ potaczen.

e Automatyzacje procesu - redukcje czasu cyklu do 3-6 min/element przy
zachowaniu wysokiej powtarzalno$ci.

e Bezodpadowos¢ - eliminacje strat materiatowych oraz emisji zanieczyszczen
(pytéw, gazéw spawalniczych).

e Korekcje owalizacji materiatu wejSciowego - przywracanie nominalnych
wymiaréw pétproduktu odksztalconego podczas transportu.

Opracowane rozwigzanie charakteryzuje sie parametrami technicznymi

istotnymi z punktu widzenia jako$ci produktu koncowego oraz efektywnosci

procesu produkcyjnego. Pordwnanie z technologiami konwencjonalnymi

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Parametry techniczne opracowanego rozwiazania

Warto$¢/ | Poréwnanie z technologiami
Parametr . . .
ZaKres tradycyjnymi — spawanie
Doktadno$¢ kata giecia +1° +3-5°
Promien giecia 0,5g* nie dotyczy
Czas cyklu 3-6 min/szt. 18-25 min/szt.
Liczba operacji 1 5-6
Zuzycie materiatéw dodatkowych | 0 kg/100 szt. 15-22 kg/100 szt.

*g - grubo$¢ $cianki rury

Osiggniecie przedstawionych parametréw technicznych przektada sie na
wymierne korzysSci w obszarach ekonomicznym, jako$ciowym, ekologicznym oraz
operacyjnym, ktore zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3 KorzyS$ci opracowanego rozwiazania

Kategoria KorzySci

* Redukcja czasu wytwarzania o 50-80%
Ekonomiczne | « Eliminacja kosztow materialow dodatkowych
* Brak wymagan certyfikacyjnych spawaczy

* Powtarzalnos¢ geometrii +0,5 mm
Jakosciowe | ¢ Zachowanie powlok ochronnych

* Szczelnos¢ potaczen bez dodatkowych uszczelnien
» Zerowa emisja gazoéw i pylow spawalniczych
Ekologiczne | ¢ Brak odpadoéw produkcyjnych

* Eliminacja hatasu procesu spawania

* Automatyzacja sterowania

Operacyjne | * Prostota obstugi (operator podstawowy)

* Elastyczno$¢ asortymentowa

Weryfikacja zatozen funkcjonalnych, zgodnie z doswiadczeniami wdrozen
przemystowych proceséw spinning (Rentsch B. i in,, 2015) przeprowadzono w
formie konsultacji z potencjalnymi uzytkownikami technologii z sektora
produkcji urzadzen dla przemystu rolno-spozywczego oraz systeméw
wentylacyjnych. Zidentyfikowane potrzeby potwierdzajg zasadno$¢ przyjetych
kierunkéw rozwoju technologii, w szczeg6lnosci w zakresie eliminacji operacji
spawalniczych oraz zapewnienia wysokiej powtarzalnoSci procesu w produkcji
wielkoseryjnej. Do realizacji procesu projektowego przyjeto nastepujace Srednice

rur: @155, 3195, 3250, 3300, 3450 mm.

Projekt maszyny do automatycznego, precyzyjnego ksztattowania zakonczen rur

stalowych zrealizowano przy wsparciu $rodkéw z Funduszy Europejskich.

Zgodnie z metodyka projektowania proceséw technologicznych (Zych A., 2005)

prace podzielono na dwa etapy:

e EtapI-badania przemystowe (12 miesiecy)

e Etap Il - prace rozwojowe (14 miesiecy)

Pierwszy etap o charakterze badan przemystowych realizowano przez pierwsze

12 miesiecy projektu. Obejmowat on serie badan i testow (Rentsch B. i in., 2015)

oraz wytworzenie kilku wersji narzedzi metoda prob i btedéw w celu osiggniecia

optymalnych ksztattéw dla rur o $rednicach @155 i @195 mm.

Zakres prac pierwszego etapu obejmowat:

e opracowanie koncepcji dziatania maszyny,

e projektowanie wstepnego modelu CAD 3D (Groover M. P., 2020), (Horajski P.,
2024) wspartego symulacjami MES (Gadek T. i in., 2019) oraz konstrukcji
narzedzi ksztattujgcych (Pacanowski J., 2018),

e projekt systemu elektrycznego i hydraulicznego sterowania,

e produkcja podzespotéw i ich montaz,

e wykonanie pierwszej wersji systemu komunikacji ze sterownikiem.

Rezultatem etapu byto osiggniecie 6. poziomu gotowosci technologicznej (TRL 6),

rys. 2.



Rys. 2 Maszyna do felcowania rur

Drugi etap o charakterze prac rozwojowych realizowano przez kolejne 14
miesiecy. Celem byto rozszerzenie gamy produktow poprzez opracowanie i
wyKkonanie elementéw dla pozostatych, wiekszych srednic rur (8250, @300, 3450
mm) oraz adaptacje konstrukcji maszyny do nowych wymiaréow.

Zakres prac drugiego etapu obejmowat:

produkcje i montaz drugiego prototypu (analogicznego do pierwszego, lecz
dostosowanego do wiekszych $rednic),

opracowanie i produkcje elementéw dodatkowych (oston, systeméw
mocowania),

opracowanie programu konfiguratora z interfejsem uzytkownika
wykorzystujgcego systemy CAx (Horajski P., 2024) zgodnie z koncepcja
Przemystu 4.0,

dobér narzedzi dla $rednic @250, 3300 i #450 mm (rys. 3) z uwzglednieniem
zasad projektowania narzedzi do ksztattowania wyrobow
osiowosymetrycznych (Pacanowski J., 2018).

Opracowana maszyna umozliwia ksztattowania konca rury w uktadzie poziomym
i pionowym (rys. 3). Maszyna, umozliwia wykonanie felca na krawedzi rury o
wysokoSci minimum 7 mm przy odpowiednio przygotowanej krawedzi
prefabrykatu, tzn. krawedZ rury jest wykonana pod katem 90° do osi rury.

Rys. 3 Uklad roboczy maszyny (po lewej) i odksztatcona rura @50 mm (po prawej)

Proces ksztattowania mozna realizowac¢ dla rur o réznej dtugosci. Minimalna

dtugos¢ rury poddawanej procesowi ksztattowania od$rodkowego wynosi 0,05 m

(rys. 4), maksymalna dtugo$¢ rury wynosi 6 m.



134 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

90.2
20.0
g0.8
89.6
80.4
80.2
89.0

Sredni kat felca [deg]

g8.8

88.6
68668726967 72686877.17.00660.7686375605668.27.162

Srednia wysokosé felca [mm)]

Rys. 4 Zalezno$¢ Sredniego kata felca od Sredniej wysokoSci felca

OSIAGNIETE PARAMETRY I FUNKCJONALNOSCI

Celem projektu byto opracowanie maszyny wykonujacej zakonczenie rury
prostopadle do jej osi. Przeprowadzona seria badan wykazata, Ze osiggniecie
oczekiwanej geometrii zakonczenia (koinierza) jest procesem ztoZzonym (Pater Z.,
Samotyk G., 2013), wymagajacym odpowiedniego przygotowania materiatu
wyjsciowego oraz uwzglednienia wtasciwosci mechanicznych stali (Ktysz S.,
2015).

Wyniki badan pokazuja jak jako$¢ wykonania krawedzi rury wptywa na kat i
wysokos¢ wyksztatconego felca. Badane prébki byty wykonywane w technologii
ciecia pitg taSmowa. Stosowanie tej technologii powoduje odksztatcenia rury juz
na etapie ciecia, a powstata krawedz nie daje prostopadtej ptaszczyzny ciecia do
osi rury.

Przedstawione w artykule rozwigzanie stanowi wktad w rozwoj technologii
ksztattowania plastycznego elementdw rurowych, eliminujgc kluczowe
ograniczenia metod konwencjonalnych. Osiggnieto redukcje liczby operacji z 5-6
do jednej przy jednoczesnym wzroscie doktadno$ci wymiarowej i skréceniu
czasu cyklu produkcyjnego.

Opracowana metodyka projektowania uwzgledniajgca  konsultacje z
potencjalnymi  uzytkownikami oraz dwuetapowa realizacje (badania
przemystowe - prace rozwojowe) pozwolita na weryfikacje zatozen
funkcjonalnych i technicznych. Rezultatem jest prototyp maszyny z wymiennym
uktadem narzedziowym, systemem czujnikdw potozenia oraz dedykowanym
oprogramowaniem sterujagcym zgodnym z koncepcja Przemystu 4.0.
Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty zlozono$¢ procesu
ksztattowania ods$rodkowego oraz koniecznos$¢ precyzyjnego przygotowania
materiatu wyjSciowego. Zidentyfikowano wplyw jakosci krawedzi ciecia na
parametry geometryczne wyksztatconego kotnierza, co stanowi podstawe do
dalszych prac optymalizacyjnych.

Dodatkowo na podstawie eksperymentalnych prac M.S. Ragab i N. Sommer
(Pacanowski J., 2018), oraz S. Alj, S. Hinduja, J. Atkinson, P. Bolt, R. Werkhoven
dotyczacych operacji gtebokiego tloczenia z zastosowaniem dociskacza
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pulsacyjnego, A. Wifi i A. Mosallam oraz witasnych prac eksperymentalnych
stwierdzono/wykazano, ze: luz pomiedzy dociskaczem a poduszkg (skok
pulsowania), wysoko$¢ poduszki (skoku), szczelina miedzy dociskaczem, a
materiatem wyjSciowym, amplituda pulsacji nacisku dociskacza majg zasadniczy
wptyw na jakos¢ i ksztatt modelowanych detali/zakonczen (Drenger T., Pawlicki
M., 2011).
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Innovative waste-free technology for centrifugal forming
of steel pipe ends - from concept to industrial prototype

Abstract: The basis for developing the plastic forming project for steel pipe ends was the need to
improve the quality of pipe connections in two fundamental aspects: aesthetic (visual quality of
the joint) and functional (operational properties of the connection). Analysis of existing
technologies revealed a fundamental conflict between product quality, process efficiency, and
investment costs, which justified the development of an innovative solution eliminating welding
processes. The designed machine, based on centrifugal plastic forming technology, is
characterized by dimensional tolerance of #0.5 mm, cycle time of 3-6 min/piece, and diameter
range of #155-450 mm. The solution provides a 50-80% reduction in production time compared
to conventional methods while eliminating the consumption of additional materials (0 kg/100
pcs. vs. 15-22 kg in welding). Key advantages include: preservation of protective coating integrity,
zero process emission pollution, and full automation in accordance with the Industry 4.0 concept.
The project was implemented using a two-stage methodology with European Funds support: 12-
month industrial research and 14-month development work, achieving Technology Readiness
Level 6. Verification of functional assumptions was conducted in consultation with potential users
from the agri-food industry and ventilation systems sectors. Experimental studies confirmed the
significant impact of raw material preparation quality on the final product geometry.

Keywords: spin forming, steel tubes, manufacturing automation, Industry 4.0, zero-waste
technologies
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