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C zęść I

STANOWISKO DO INDUKCYJNEGO HARTOWANIA POWIERZCHNIOWEGO 

TRZPIENI PIELGRZYMOWYCH

S tre szc zen ie . W pracy  om ówiono do tychczasow ą  techno log ię  w ytw arzania  
tr z p ie n i o ra z  b u d o w ę  s tanow iska  pó ł p rzem ysło w e  go do ich indukcy jnego  
hartowania pow ierzchniow ego . P rzeanalizow ano w y n ik i e k sp lo a ta c y jn e  u z y s k i
wane dla  tr zp ie n i produkow anych zgodn ie  z  do tychczasow ą  technologią. Opi
sano budowę nagrzew nicy  in d u k c y jn e j do hartowania tr zp ie n i p ielgrzym ow ych .

Sum mary. The paper d is c u sse s  the h ith erto  techno logy o f  m andrels 
p ro d u c tio n  and the co nstruc tion  o f  sem i- in d u s tr ia l stand f o r  the ir  
induction  su r fa c e  hardening. T estin g  r e s u lts  f o r  th e  m andrels made 
according to  h itherto  production  have been analysed . The construction  o f  
induction  hea ter f o r  m andrel hardening has been described .

Pe3K>ne. B p aôoT e paccMOTpeHa cymecTBywmaa no ca x  
nopTexHojiomH npoH3BOflCTBa CTepatHeii a Tanate co3aaH ae  
noJiynpoMbniuieHHoro cTeHaa aaa  hx BHayKpaoHHoii noBepxHOCTHoa 
3aKajiKH- IIpoBeaeH aHaaB3 3KcnayaTapaoHHbix pe3yabTaTOB 
nojiyneHHbix b npoH3BoacTBe CTepatHeii npoB3 BoaaMbix coraacHO c 
cymecTByK>meH T exH oaoraa. OnacaHa KOHCTpyKuaa BHayKpaoHHoro 
HarpeBaTeaa aaa  3a«anKa CTpeacHeii aaa  naaarpaMOBoa nponaTKB 
Tpy6.
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1. WSTĘP

Przedstaw ione opracow anie obejm uje wyniki prac koncepcyjnych, prób, ba

dań i analiz dotyczących zagadnienia zwiększenia trw ałości trzp ien i p iel- 

grzymowych stosowanych na Wydziale Walcowni Rur Huty Batory w zespole 

MMII. Ze względu na obszerność m ateria łu  badawczego i wyników eksploata

cyjnych opracowanie podzielono na 2 części. Szczegółowe przedstaw ienie 

uzyskanych rezu ltatów  powinno, zdaniem autorów , umożliwić wykorzystanie 

ich także przez inne huty stosu jące  walcowanie ru r  m etodą Mannesmanna.

Zgodnie z przeprow adzoną analizą  dotychczasowej technologii w ytw arzania 

trzp ien i pielgrzymowych oraz uzyskiwanymi wynikami eksploatacyjnymi 

stw ierdzono, że z uwagi na znaczny wskaźnik zużycia trzp ien i przypadający 

na tonę odwalcowanych ru r , niezbędne je s t  podjęcie prac zm ierzających do 

zmiany technologii ich w ytw arzania, przez zastosow anie hartow ania induk

cyjnego. W tym celu zaprojektow ano i zbudowano stanowisko doświadczalne 

sk ładające się z samotoku skośnorolkowego ze s tab ilizac ją  prędkości, 

układu zasilan ia  elektrycznego średn ie j częstotliw ości, układu chłodzenia 

wodnego w raz z natryskiw aczem  wodno-powietrznym oraz układu pomiaru p a ra 

m etrów  elektrycznych, chłodzenia i tem peratury .

Zagadnienie to  opracowane zostało przy śc isłe j współpracy Zakładu 

E lektroterm ii Hutniczej Insty tu tu  M etalurgii Politechniki Ś ląskiej oraz 

Huty Batory.

2. DOTYCHCZASOWA TECHNOLOGIA WYTWARZANIA TRZPIENI PIELGRZYMOWYCH

DLA ZESPOŁU MMII

Trzpienie pielgrzymówe (rys.l) dla zespołu MMII w ytw arzane są  z kilku 

gatunków sta li, w zależności od ich średnicy. I tak:

-  trzp ien ie  $ 50 - 89 mm -  gatunek T4NL i 35HN2MF,

- trzp ien ie  4> 90-125 mm - gatunek 50NHMF,

-  trzp ien ie  $ 126-156 mm - gatunek 40NHF.

M ateriał wsadowy stanow ią pręty  walcowane i kute. Z prętów  walcowanych 

w ytw arza się trzp ien ie  4 60-125 mm, natom iast z prętów  kutych trzpienie

$ 130-160 mm, w szystkie o długościach 2 ,8 -3 ,0  m. P ręty  dostarczane są



Opracowanie now ej technologii 9

A- A

DI-- D - ¡10-15) mm

1-część dożkOKO
2-cząść robocza 
5'uchmjt

D
mm

a
mm

b
mm

c
mm

d
mm

e
mm

¿9 9 80$ 80$ 80*15 50105 en

90+M 80$ 80$ S5?fcs 90»5 s u

80$ 80$ & is 115109 Of{5

Rys.l. Szkic wymiarowy trzp ien ia  pielgrzymowego 
Fig.l. Dimensional d ra f t  of the mandrel

w s tan ie  żarzonym  o tw ardościach nie p rzekraczających  302 HB. W celu za 

pewnienia czystości w ew nętrznej prętów  wykonuje się losowo próby 

głębokiego traw ien ia , co jak  się okazało w praktyce, je s t  nie zawsze meto

dą skuteczną i nie w całości elim inuje p rę ty  wadliwe. Aby nie dopuścić do 

produkcji m ateria łu  z wadami w ewnętrznym i, na jb a rd z ie j odpowiedzialną

część trzp ien ia , t j .  część uchwytową bada się m etodą ultradźw iękow ą na

długości ok. 400 mm od końca.

Średnica prętów  powinna być tak  dobrana, aby w przypadku prętów  swobod

nie kutych naddatek na obróbkę m echaniczną nie p rzekraczał 15 mm, a dla

prętów  walcowanych i kutych na kowarkach 5 mm. Skórowanie prętów  przepro

w adza się na ca łe j ich długości pozostaw iając naddatek do 3 mm w stosunku 

do średnicy nominalnej trzp ien ia . N astępnie wykonuje się podtoczenie 

części uchw ytow ej i przedniej części stożkow ej.
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Trzpienie w ytw arzane są  z prętów  walcowanych lub kutych. Pręty  walcowa

ne w yżarzane są  w tem pera tu rze  680°C, co zabezpiecza je  przed powstawaniem 

płatków śnieżnych. P ręty  kute na kowarkach są  żarzone izoterm icznie przy 

tem pera tu rze  850°C do 600°C. Twardość prętów  po w yżarzaniu zmiękczającym 

powinna wynosić 255-302 HB. Tak niska tw ardość konieczna je s t  dla 

umożliwienia obróbki mechanicznej. Następnie wykonuje się zaczepy w części 

uchwytowej po je j  podgrzaniu do tem peratury  1100°C, przez w ytłaczanie na 

gorąco. Kolejną operac ją  je s t  podgrzewanie części roboczej do 1100°C 

i przekuw anie w kowadłach wykrojowych na wymagane wymiary. Ma to  na celu 

zm niejszenie średnicy o ok. 3 mm oraz wygładzenie nierówności powierzchni 

po skrawaniu.

Trzpienie wykonane według opisanej technologii m ają  tw ardość powierzch

niową po przekuciu ok. 270-360 HB, natom iast tw ardość rdzenia wynosi ok. 

230-310 HB.

Proponowana m odyfikacja technologii w ytw arzania trzp ien i pielgrzymowych 

obejm uje:

-  zastąpienie dotychczas stosowanych gatunków s ta li jednym, t j .  s ta lą  

50NHMF,

-  przekuwanie w kowadłach wykrojowych w tem pera tu rze  900°C,

-  hartow anie indukcyjne części roboczej trzp ien ia .

3. ANALIZA WYNIKÓW EKSPLOATACYJNYCH TRZPIENI WYTWARZANYCH

ZGODNIE Z DOTYCHCZASOWĄ TECHNOLOGIĄ

Podstawowym wskaźnikiem charakteryzującym  jakość trzp ien i pielgrzym o

wych je s t  ich zużycie m ierzone w kg na 1 tonę odwalcowanych ru r . Za 1989 

rok wskaźnik ten  wynosił 5,9 k g /t ru r . W artość tą  należy ocenić jako b a r

dzo wysoką, w yraźnie rzu tu jącą  na koszty produkcji ru r  (średni koszt 

1 sz t. trzp ien ia  wchodzącego do eksploatacji wynosi ok. 10 min zł).

Do głównych przyczyn elim inujących trzp ien ie  z eksploatacji należą:

-  pęknięcia wzdłużne i poprzeczne. Te ostatn ie , jeśli w ystąpią, powodują 

natychm iastow e wycofanie z eksploatacji bez względu na liczbę odwalcowa

nych ru r . Pęknięcia wzdłużne, jeś li w ystępują na niewielkich długościach, 

nie są  przeszkodą do dopuszczenia trzp ien ia  do dalszej eksploatacji. 

Pęknięcia w ystępujące od strony  uchwytu oraz  pęknięcia powodujące wypływy
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materiału podczas w alcowania na ściance w ew nętrznej ru ry  stanow ią podstawę 

do złomowania trzp ien ia . P rzyjm ując całość pęknięć jako 1007., pęknięcia 

poprzeczne są  przyczyną złomowania w 307., natom iast wzdłużne w 707.. 

Najwięcej tego rodzaju  pęknięć spotyka się w przypadku trzp ien i

0 średnicach powyżej 120 mm, wykonanych ze s ta li 40NHF,

- ubytki m ateriałow e w części roboczej trzp ien ia , stanow iące przyczynę wy

cofania z eksp loatacji w ok. 507.. Związane są  one z małą tw ardością

eksploatowanych trzp ien i, a to  z kolei wynika z warunków przekuwania. Za

bieg przekuw ania może być pow tarzany wielokrotnie, aż  do w ystąpienia

pęknięć wzdłużnych lub nadm iernej chropow atości powierzchni,

- ubytki m ateriałow e w części uchwytowej, stanow iące ok. 207. przyczyn eli

minujących trzp ien ie  z eksploatacji.

Jak wykazały przeprowadzone badania [1], trzp ien ie  charak teryzu ją  się 

gruboziarnistą s tru k tu rą  oraz gorszymi własnościami plastycznym i, co ma

bezpośredni wpływ na w artość w skaźnika zużycia. Z tych powodów

przystąpiono do prac  badawczych m ających na celu opracow anie nowej techno

logii w ytw arzania trzp ien i pielgrzymowych.

4. STANOWISKO DOŚWIADCZALNE

Samotok skośnorolkowy (rys. 2) stosowany do prób indukcyjnego hartow ania 

trzpieni ustawiony je s t  na ram ie wykonanej z ceownika 160. Składa się z 10 

stojaków rolkowych (1) napędzanych poprzez przekładnię bezstopniow ą typu 

BWP 2A 3728 silnikiem typu SZJKe34b (3x380 V, 4 kW, 1430 obr/m in). Napęd

do stojaków przenoszony je s t wspólnym wałem napędowym (2), który przez 

przekładnie zębate stożkowe oraz ślimakowe porusza rolki o średnicy

220 mm, (rozstaw  rolek może być zmieniany). Regulowana prędkość obrotowa 

rolek pozwala na zmianę prędkości obwodowej trzp ien ia . Regulację szybkości

przesuwu osiowego trzp ien ia  (3) w zakresie 0-58 m m /s uzyskuje się przez 

zmianę kąta  ustaw ienia rolek względem osi samotoku. Zmiany te  dokonywane 

są ręcznie, za pomocą cięgna regu lac ji ką ta  ustaw ienia rolek. W czasie 

prób hartow ania prędkości wzdłużnego przesuwu trzp ien ia  mieściły się

w zakresie 1,3 - 2,5 mm /s. W środkowej części samotoku, między stojakam i 5

1 6, zabudowany je s t układ hartow niczy (4).
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Rys. 2. Samotok skośnorolkowy stosowany do prób indukcyjnego hartow ania 
trzp ien i 1- sto jak i rolkowe, 2 - wał napędowy, 3 - hartow any trzpień ,
4- układ hartowniczy

Fig.2. Skew ro lle r tab le  appiled a t the te s ts  of mandrel induction harde
ning 1 -  ro lle r stands, 2 -  drive sh aft, 3 -  mandrel, 4 -  hardening 
system

Pierwsze próby hartow ania [1,2] wykazały niewielkie wahania prędkości 

przesuwu trzp ien ia . Wynikało to  z różnic kątów ustaw ienia poszczególnych 

rolek oraz ze zm ieniających się warunków ta rc ia  między rolkami a trz p ie 

niem. Ponieważ w ahania prędkości przesuwu trzp ien ia  przez wzbudnik powodo

wały zakłócenia param etrów  elektrycznych układu grzejnego, zabudowano 

w części układu za wzbudnikiem urządzenie zapew niające jednostajny  ruch 

wzdłużny trzp ien ia  (ry s.3). U rządzenie to  składa się ze śruby pociągowej

(1), przekładni łańcuchowej (2) oraz nakrętki stanow iącej wysięgnik oporo

wy (3) dla czoła przesuw ającego się trzp ien ia  (4). Napęd na śrubę 

pociągową przenoszony je s t  przez przekładnię łańcuchową ze sto jaka  rolko

wego. Liczba obrotów usta lana  je s t  przekładnią bezstopniową. Działanie

urządzenia polega na tym, Ze ustalona prędkość trzp ien ia  na samotoku 

skośnorolkowym je s t  minimalnie w iększa od założonej prędkości hartow ania.
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Rys.3a. Fragm enty układu regu lac ji prędkości samotoku -  widok od strony 
układu hartowniczego, 1- śruba  pociągowa, 2 - przekładnia, 3 - 
wysięgnik oporowy, 4 - trzp ień , 5 - układ hartow niczy 

Fig.3a. Fragm ents of system  of ro lle r- ta b le  speed regulation -  hardening 
system  side view, 1 -  lead screw , 2 -  gear, 3 -  extension arm , 4 -  
m andrel, 5 -  hardening system

Tak więc czoło trzp ien ia  po prze jśc iu  przez wzbudnik je s t  w kontakcie s ty 

kowym z obrotow ą kulką wysięgnika oporowego, który  ham uje trzp ień  

w przypadku zmian prędkości samotoku. Rozwiązanie to  pozwoliło na 

bezzakłóceniowe przeprow adzenie prób hartow ania.

Widok układu do indukcyjnego hartow ania trzp ien i pielgrzymowych pokaza

no na rys. 4. W środkow ej części stanow iska znajdu je  się układ: wzbudnik

(1) -  na trysk i wacz (2) o raz  podest z transfo rm ato rem  dopasowującym

średniej częstotliw ości TK-1250 (3). Zastosowany natryskiw acz hartowniczy

składa się z zespołu dysz w odno-powietrznych umocowanych do ram y wykonanej 

z kątowników. Woda doprowadzana je s t  do niego z sieci przem ysłow ej przez 

zbiornik pośredniczący zawieszony nad stanowiskiem . Rozwiązanie tak ie  za

pewniało s ta łe  ciśnienie wody doprow adzonej do dysz. Pow ietrze o regulow a

nym ciśnieniu dostarczane było przez kolektor rozdzielający, umieszczony 

na wylocie małego zbiornika wyrównawczego. Szczegółowe rysunki konstruk

cyjne stosowanych dysz w odno-powietrznych oraz  układu chłodzenia wodnego 

przedstaw iono w [1].
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Rys.3b. Fragm enty układu regu lac ji prędkości samotoku -  widok od strony 
przekładni, 1- śruba pociągowa, 2 - przekładnia, 3 - wysięgnik oporo
wy, 4 - trzp ień , 5 - układ hartowniczy 

Fig.3b. Fragm ents of system of ro lle r- tab le  speed regulation -  tran sm is
sion side view 1 -  lead screw, 2 -  gear, 3 -  extension arm , 4 -  
m andrel, 5 -  hardening system

Do nagrzew ania indukcyjnego trzp ien i w zależności od ich średnicy sto 

sowane były wzbudniki cylindryczne o średnicach wewnętrznych 113, 121 i

140 mm, naw inięte z ru rk i m iedzianej 12x16x2 mm. Wykonano je  jako 5-

zwojowe, przy czym izolację międzyzwojową stanow iła szczelina pow ietrzna.

Celem ochrony wzbudnika przed nadmiernym zraszaniem  wodą zastosowano 

miedziany ekran osłaniający. Wzbudnik zasilany był ze źródła średniej 

częstotliw ości o mocy 200 kW, napięciu 500 V i częstotliw ości 2000 Hz (w

trakc ie  prób używano rów nież innych źródeł zasilania, różniących się nieco 

param etram i, opisanych w [1,2]).
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Rys.4. Widok układu do indukcyjnego hartow ania trzp ien i 1- wzbudnik, 2 - 
natryskiw acz, 3 - tran sfo rm a to r

Fig.4. The view of the system  fo r induction hardening of the m andrels 1- 
inductor, 2 -  sp rayer, 3 -  tran sfo rm er
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DEVELOPING OF A NEW TECHNOLOGY IN PRODUCTION OF PILGER MANDRELS 

APPLIED FOR PIPES ROLLING IN THE MANNESMANN METHOD

PART I

THE EXPERIMENTAL STAND FOR SURFACE INDUCTION HARDENING 

OF PILGER MANDRELS

Abstract

The presented paper contains some re su lts  of pilot works, te s ts , exam i

nations and analysis connected w ith an increase in abrasion hardness of 

pilger m andrels, they have been used a t  the tube mill of "Batory" s te e l

work. Because of quite a wide range of researches, the issue was divided

into two p a r ts  (I and II). The detailed description should enable to  adopt 

the obtained re su lts  by another steelw orks, which have been used the Man- 

nesmann method.

On th e  basis of the p resen t technology in production of the pilger man

dre ls and obtained operation re su lts  was sta ted , th a t the w ear coefficient 

is to  high. T herefore, the su rface  induction hardening was put into p rac

tice. To th is  purpose, an experim ental stand contained: an extension ro l

le r tab le , e lec trica l supplying and heating system , of middle frequency, 

w ater cooling system  w ith a spray and tem peratu re  measurem ent system  was 

designed and built. R esearches w ere led by the E lectro-H eat D epartam ent of 

Silesian U niversity of Technology in co-operation  w ith "Batory” steelwork.

Describing the present in production of the p ilger mandrels (Chapter 2) 

there  w ere made known: dimensions (Fig. 1), grades of steel and main s ta 

ges of the technogical process. The raw  m ateria l has been delivered in the 

shape of rolled and forged bars , they a re  2.8 -  3 .0  m long. From rolled 

b a rs  the m andrels $ 6 0 - 4  125 mm in d iam eter have been produced, and from  

forged b a rs  the mandrels $ 130 -  $ 160 mm. The b a rs  have been delivered in 

the annealed s ta te  in up to  300 HB. This low hardness of the bars is nece

ssary  to  allow th e ir  machining and peeling. Some bars have been m acroetch

ed, to  te s t  th e ir  s tru c tu ra l fineness, but th is  method has not been elimi

nated  all defective bars. T herefore, any m andrel’s po rte r has been addi

tionally  tes ted  ultrasonicly.
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The whole bar is heated in a gas fu rnace to  the tem pera tu re  of 1100 °C

and forged in a shaped die to  demanded dimensions.

The proposed technological changes contain:

-  choice only one grade of steel -  50NHMF,

-  forging in the shaped die to  the tem pera tu re  of 900 °C,

-  induction hardening of the whole su rface  of the mandrel, w ithout

its  po rter.

The basic param eter describing quality  of a  p ilger mandrel is the w ear

coefficient, m easured in kg per 1 t  of ro lled  tubes. In 1989 th is coeffi

cient was equal 5.9 k g /t of tubes. This value should be estim ated as high, 

strong  increasing the costs in production of m andrels. In C hapter 3 some

reasons of m andrels w ear (like f ra c tu re s  and decrease of dimensions e ither

in the working p a r t o r in the po rter) have been discussed.

The experim ental stand  fo r  hardening of pilger m andrels has been discu

ssed in C hapter 4. The extension ro lle r  tab le  is shown in Fig. 2. It con

s is ts  of: 10 columns (1), a  variable gear (BWP2A 3728) w ith the e lec trical 

engine (SZJKe34b -  3x380 V, 4 kW, 1430 r.p .m .), a  drive sh a ft (2), bevel

and worm gears  and powered ro lls  $ 220 mm in diam eter. During the harden

ing te s ts  a  speed of trave l of the hardened mandrel (3) was equal 1.3 -

2.5 m m /s. In the cen tra l p a r t of the ro lle r tab le  a heating and hardening

system (4) was assembled. The whole device is shown in Fig. 4. For induc

tion heating of m andrels w ere used some cylindrical inductors $ 113

$ 140 mm in diam eter. They w ere made of cooper pipes as 5 -tu rn  coils and

were cooling by w ater. Inductors w ere supplied by a ro ta tin g  generator

(200 kW, 500 V, 2000 Hz). During the hardening te s ts  ano ther genera to rs

w ere used as well [1,2].


