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КОМПЛЕКСНАЯ АВТОМАТИЗАЦИЯ  
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß, È3ÃÎÒÎÂËÅÍÈß, 
ÊÎÍÒÐÎËß È ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß ÎÑÍÀÑÒÊÈ 
для производства холоднокатаных труб и специальных профилей 

Н 
е секрет, что за послед
 
ние годы средства авто
 
матизации проектиро
 
вания шагнули далеко 

вперед. Разработаны целые комплек
 
сы программных и программно
аппа
 
ратных решений, предназначенных 
для автоматизации инженерных задач 
в специализированных областях. Од
 
ной из таких областей является хо
 
лодный прокат профилей (и труб как 
одного из подвидов профиля). 

В предыдущих номерах журнала 
мы рассмотрели вопросы проектиро
 
вания роликовой оснастки для хо
 
лодного проката профнастилов и 
специальных профилей, возможнос
 
ти проектировочного анализа и авто
 
матического документирования про
 
екта с формированием полного 
комплекта чертежей, контуров и NC
 
программ для станков с ЧПУ1. Но 
стоит отметить, что существует ре
 
шение и всего комплекса задач, от 
проектирования и изготовления до 
контроля качества, реинжиниринга 
и обновления оснастки, то есть со
 
провождение всего жизненного цик
 
ла оснастки на предприятии
изгото
 
вителе профильного проката. 
Решение это называется COPRA 
Rollform + COPRA FEA + COPRA 
Rollscanner. 

Не сходятся кромки 
листа при сварке. Из� 
делия деформируются 
при обрезке в размер. 
Волнообразная кромка 
и деформации симмет� 
рии профиля снижают 
качество продукции… 
Все эти дефекты хо� 
лоднокатаных профи� 
лей выявляются во 
время тестовых прого� 
нов (при проверке и 
обкатке новой оснаст� 
ки прокатных станов) 
практически на каж� 
дом российском пред� 
приятии. 
А может ли быть по� 
другому? Конечно, мо� 
жет… 

Начнем с проектирования. 
Наиболее изведанной для COPRA 

областью холодного проката является 
прокат сварных круглых и квадрат
 
ных труб. Разработан специальный 

модуль, обеспечивающий практичес
 
ки автоматическое проектирование 
как цветка развертки (последователь
 
ности раскрытия профиля в стане), 
так и роликовой оснастки со всеми 

1См. CADmaster № 5'2003 и № 1'2004. 
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необходимыми чертежами. В нестан
 
дартных ситуациях используются те 
же средства, которые предназначены 
для специализированных профилей и 
профнастилов. 

Каким образом осуществляется 
автоматическое проектирование? 

Всё начинается с создания шаб
 
лона последовательности формооб
 
разования. Этот шаблон включает 
описание прокатного стана (общее 
количество клетей, формообразую
 
щие клети, способ формообразова
 
ния в каждой клети – за счет боко
 
вых или верхнего и нижнего 
роликов, четырехвалковая калибров
 
ка в размер или придание нужной 
формы, сварная клеть и другие осо
 
бенности конструкции стана). 

Для прокатного стана, на кото
 
ром может изготавливаться несколь
 
ко диаметров или типоразмеров2 

труб, данная последовательность 
прописывается один раз. 

ся исходя из набора типовых вариан
 
тов реализации клетей, а варианты 
определяются как набором задавае
 
мых размеров, так и способом фор
 
мообразования. 

После задания последовательнос
 
ти и количества формующих клетей 
для каждого этапа задаются парамет
 
ры формообразования. 

При расчете цветка необходимо 
задать диаметр трубы, номинальную 

стенки, выбрать методику расчета 
ширины штрипса. Помимо этого 

сварку и другие коэффициенты ком
 
пенсации ширины штрипса, которые 
повлияют на поведение материала в 
процессе калибровки трубы. 

Для каждого шага формообразо
 
вания также выбираются методика 
расчета и деление половины сечения 
трубы (штрипса) на дуги: в сечении 
их может быть от одной до четырех. 

Для каждой дуги задаются угол рас
 

сать практически любую последова
 
тельность формообразования, в том 
числе W
образную подачу штрипса в 
первую клеть. Контроль штрипса 
при этом можно осуществлять как по 

на каждом этапе формообразования. 
Финальный штрих – задание кон
 
троля овализма трубы, после чего 
можно нажимать одну из двух боль
 
ших красных кнопок: 
цветка или Одновременная генерация 

. 
В первом случае мы сможем впос
 

ледствии воспользоваться средства
 
ми автоматизированного проектиро
 
вания оснастки, а во втором вся 
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2В случае прямоугольной трубы. 

Последовательность формирует
 

и минимально допустимую толщину 

следует указать величину зазора под 

крытия и радиус, что позволяет опи
 

длине дуг, так и по ширине штрипса 

Генерация 

цветка и конструкции роликов



скругления, углы совпаде
 
ния с рельефом профиля, 

Помимо этого совсем не 
лишним будет проектиро
 
вочный расчет цветка раз
 
вертки. 

Проектировочный рас
 
чет дает пред
 

ром для равномерного распределе
 
ния нагрузок на каждой из клетей – 
за счет корректировки величин углов 

описания профиля на каждом этапе 

мы получаем близкую к оптималь
 
ной технологию формообразования 
профиля трубы. 

Сохраняем этот шаблон, на его 
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ментов ролика и радиуса 

величины зазоров и т.д. схождения дуг, используемых для 

формообразования. Как результат 

оснастка формируется автоматичес
 
ки и всё, что от нас потребуется, это 
отредактировать параметры полу
 
ченной оснастки и сформировать 
конструкцию сварного ролика. 

Выбрав любую из двух кнопок, 
мы получим пестрый цветок формо
 
образования трубы, а во втором слу
 
чае – еще и структурированный 
проект с описанием каждого ро
 
лика. Это пока еще не готовый 
проект, а набросок с учетом 
возможностей компьютера. 
Далее инженеру необходимо 
пройти по каждой клети и от
 
редактировать в диалоге пара
 
метры роликов: диаметры эле
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ставление 
о растяжении 
материала в 
направле
 

н и и  
прока
 

та на ос
 
нове аппрок
 

симации листа 
каркасной сеткой. 

Полученная инфор
 
мация используется инжене
 

основе автоматически формиру
 
ются конструкции роликов и их 
чертежи для производства труб 
любых других диаметров. Необхо
 

димость внесения изменений в 
конструкцию для нового диаметра 

мгновенно определяется данными 
проектировочного расчета, а измене
 
ния вносятся параметрическим спо
 
собом. 

Подобная технология как для 
труб, так и для специальных профи
 
лей и профнастилов позволяет устра
 
нить до 80% проблем, ранее выяв
 
лявшихся только на этапе тестовых 
прогонов прокатного стана и напря
 
мую связанных с процессом проек
 
тирования. 



Остальные 20% приходятся на сложные или неод
 
нозначные ситуации, а также ошибки изготовления 
оснастки, не обнаруженные на стадии контроля ос
 
настки в инструментальном производстве. 

Что подразумевается под сложными и неодно
 
значными ситуациями? 

Во
первых, это создание профилей из специали
 

зированных материалов с малоизученным поведени
 
ем при холодном прокате – например, из титановых 
сплавов. Во
вторых, это задачи, связанные со слож
 
ными асимметричными профилями, формообразо
 
вание которых затруднено высокой подверженнос
 
тью скручиванию, сложностью доступа роликов к 
отдельным элементам профиля, необходимостью де
 
формации материала, высокими требованиями к точ
 
ности при ограниченных возможностях производст
 
ва. Третью группу составляют ситуации, связанные с 
необходимостью учитывать влияние перфорации на 
поведение листа в прокатном стане. 

Всё перечисленное можно учесть только с помо
 
щью тестовых прогонов или путем их моделирования 
в виртуальном прокатном стане. В семействе COPRA 
Rollform таким виртуальным станом служит система 
конечно
элементного анализа COPRA FEA RF с все
 
мирно известной системой MSC.Marc в качестве ре
 
шателя. 

Для запуска задачи на расчет используется специ
 
ально разработанный препроцессор. В нем описыва
 
ются эластичные и пластические свойства материала, 
параметры формирования конечно
элементной сетки 
(длина тестового куска материала, количество слоев и 
плотность элементов в различных направлениях) и ха
 
рактеристики процесса – использование разрезных 
листов или рулона с декойлером, наличие клети со 
сваркой и ее положение, наличие поддерживающих 
роликов на входе штрипса, анализ величины скручи
 
вания профиля после обрезки в размер, наличие само
 
контакта штрипса (нулевой зазор между отдельными 
элементами профиля в процессе проката). На основа
 
нии этих характеристик MSC.Marc под руководством 
COPRA FEA RF за несколько часов создает виртуаль
 
ную модель проката профиля с учетом всех роликов и 
испытываемых напряжений (длительность процесса 
зависит от сложности профиля, выбранных настроек и 
аппаратного обеспечения – она может варьироваться 
от 2
3 часов до нескольких суток). 
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Для чего нужна та
 
кая модель? Конечно
 
элементное представле
 
ние прокатного стана 
позволяет смоделиро
 
вать весь процесс фор
 
мообразования как по 
шагам, так и в виде ани
 
мационного ролика, де
 
монстрирующего испы
 
тываемые напряже
 
ния, пластические де
 
формации и эластичное 
восстановление матери
 
ала, получаемую форму 
листа. Это укрупнен
 
ный взгляд на протека
 
ющие процессы. 
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Приступив к их подробному изу
 
чению, мы можем получить следую
 
щую информацию: 
1. Для каждой клети определяется 

зона трехмерного контакта листа 
с роликом. Это позволяет опре
 
делить точные зоны соприкосно
 
вения в трехмерном пространст
 
ве, а также момент начала 
формообразования и связанные с 
этим деформации листа. При на
 
личии математической модели 
можно определить величины всех 
зазоров, деформаций и напряже
 
ний в формообразующей клети и 
межклетьевом пространстве – 
так, как если бы эти замеры про
 
водились во время тестовых про
 
гонов стана. 

2. Виртуальные ролики оставляют 
при формообразовании все тех
 
нологические дефекты. В процес
 
се визуализации можно увидеть 
волнообразную кромку, асиммет
 
рию профиля, изменение геомет
 
рии перфорации и самого профи
 
ля. Преимущество виртуального 
стана в том, он позволяет мгно
 
венно пробежаться по всем ос
 
новным сечениям профиля в про
 
цессе проката и сравнить 
получаемое сечение с проектиру
 
емым, замерить отклонение, 
сравнить с допуском на данный 
профиль и проверить, будут ли 
обеспечены подходящие условия 
для процесса сварки, получатся 
ли ровными шов и кромка или все 
эти дефекты появятся в готовой 
продукции. 

3. Иногда бывает сложно опреде
 
лить, почему в процессе проката 
материал находит буквально лю
 
бую щель, деформируется и видо
 
изменяется, "утекает" сквозь зазо
 
ры между роликами, выходит из 
направляющих. Как правило, всё 
это связано или с дефектами из
 
готовления, или с недостатками 
проектирования оснастки. По
 
следние очень легко выявляются 
при моделировании процесса ме
 
тодом конечных элементов. Сис
 
тема сама показывает инженеру, 
каким образом материал будет 
течь и менять свою форму, какую 
нагрузку будут испытывать края 
металла и сопрягающиеся по
 
верхности штрипса (и соответст
 
венно величины утолщения или 
утонения стенок профиля в про
 
цессе формообразования), их 
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уход, скручивание от заданного 
положения. Получить такую ин
 
формацию можно как в продоль
 

усилие, тепловые характеристи
 
ки, остывание сварного шва, так 
же как и реальное распределение 

ном сечении, так и в поперечном 
или в трехмерном представлении. 

нагрузок – это тоже прерогатива 
системы конечно
элементного 

Замер этих величин на готовом анализа: она предоставляет инже
 
профиле всегда достаточно тру
 неру
конструктору всю необхо
 
доемок, а зачастую и невозможен 
без специальных методов испыта
 

димую информацию, которую 
впоследствии можно использо
 

ний и контроля. вать для проектирования не толь
 
4. Энергетические характеристи
 

ки – требуемая мощность на валу, 
ко оснастки, но и самого прокат
 
ного стана. 

5. Ну и, наконец, финальный про
 
филь. Насколько он будет совпа
 
дать с тем, что нам заказали? На
 
ходится ли он в пределах 
заданных допусков? Что будет по
 
сле его обрезки в размер? При из
 
готовлении сложных и дорогосто
 
ящих профилей ответы на эти 
вопросы становятся одними из 
самых важных. И здесь опять нам 
может помочь виртуальное моде
 
лирование процесса. 
Таким образом, моделирование 

процессов проката – это не только и 
не столько создание красивой карти
 
ны процесса. Прежде всего это воз
 
можность получить все его характе
 
ристики, необходимые для 
правильного проектирования инст
 
румента, и оптимизировать процесс, 
не приостанавливая производство. 
Кроме того, не приходится расходо
 
вать средства на достаточно дорогие 
материалы, используемые в тестовых 
прогонах. 

А как быть с проблемами, связан
 
ными с погрешностью изготовления 
оснастки? Ответ очень прост: необ
 
ходим повышенный контроль каче
 
ства изготовления оснастки. Опыт 
показал, что традиционные коорди
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в 3ds Max и Viz? 

Autodesk содержит 
plug�in, предназначенный для им
 
порта сборок и деталей, созданных 

Plug�in 
состоит из пяти файлов (
Import.dli, , In� 

, 
, 

Utility_Max6.dlu for 3ds max 6), раз
 
мещенных в папке Bin (например, 

9\Bin plug�in необ
 
ходимо произвести следующие 
действия: 

Load� 
из директо
 

рии Bin в директорию scripts\ 
startup, размещенную в той пап
 

(например, 
). 

от 

тировать .ms
файл и откоррек
 
тировать путь. 

4. В главной пане
 
ли меню выбрать , 
указать раздел plug
ins в диало
 
говом окне и добавить путь к 

произведенные изменения всту
 

щью File�Import и даже с помо
 
щью drug
and
drop. 

Обладателям подписки на об
 

предлагается Design Accelerator – 
новый программный 
предназначенный для создания за
 
конченных изделий по задавае
 

мер, инженеры могут получить 
модели зубчатых колес, построен
 
ные на основе их нагружения и пе
 
редаточного отношения, не зада
 
вая геометрических параметров 
вручную. Новый функционал вы
 
полнен на основе технологии 
MechSoft, приобретенной Auto
 
desk в феврале 2004 года. 

TIPS&TRICKS
Как импортировать сборки 

и детали, созданные в Inventor, 

Inventor 

в Inventor, в 3ds Max и Viz. 
Inventor� 

InventorUtility. dlu
ventorImportRes.dll for Max 4 and 5
InventorImport_Max6.dli Inventor� 

C:\Program Files\Autodesk\ Inventor 
). Для установки 

1. Скопировать скрипт
файл 
InventorImporter.ms 

ке, где установлен Viz или MAX 
C:\Program Files\ 

AutoDesk Viz 4\scripts\startup
2. Если путь, определяющий место 

установки Inventor, отличается 
C:\Program Files\Autodesk\ 

Inventor 9\Bin, следует отредак
 

3. Запустить Max\Viz. 
Customize menu 

Configure Paths

файлам импорта Inventor. 
5. Перезапустить Max\Viz, чтобы 

пили в силу. 
6. Теперь можно импортировать 

детали и сборки Inventor с помо
 

Autodesk объявляет о выпуске но� 
вых инструментов проектирования 

для Autodesk Inventor 

новления Autodesk Inventor Series 

продукт, 

мым условиям их работы. Напри
 

натно
измерительные машины не чаем график отклонений сканиро
 
гарантируют стопроцентной точнос
 ванного результата от идеального 
ти совпадения проектируемого и из
 контура, полученного из САПР. Если 
готавливаемого инструмента даже в результат оказывается в пределах до
 
пределах допуска. Связано это с тем, пустимых отклонений, ролик запус
 
что такие машины способны, напри
 кается в производство, если же нет – 
мер, измерить координаты начала и устраняются погрешности. 
конца формообразующей дуги роли
 Точность сканирования профиля 
ка и соответствующей дуги ответного ролика достигает 0,01 мм, благодаря 
ролика, но не позволяют измерить чему обнаруживаются минимальные 
радиусы этих дуг. В результате при дефекты поверхности. 
изготовлении оснастки для нового Эта же технология позволяет кон
 
профиля ошибка на доли миллимет
 тролировать износ роликов и опреде
 
ра может привести к существенным лять возможность их дальнейшего ис
 
сложностям и невозможности запус
 пользования в процессе производства. 
ка изделия в производство, посколь
 Отсканированные ролики вставляют 
ку выявить саму проблему будет в проект вместо спроектированных и 
весьма затруднительно. запускают процесс анализа с помо
 

Решение было найдено несколь
 щью COPRA FEA RF – полученные 
ко лет назад разработчиком COPRA результаты продемонстрируют влия
 
Rollform – немецкой компанией ние малейшего износа или дефектов 
data M. Это лазерный программно
 ролика на процесс производства. 
аппаратный измерительный ком
 Ну и последнее: COPRA 
плекс COPRA RollScanner, пред
 RollScanner можно применять для об
 
ставляющий собой трехмерный ратного инжиниринга, отсканиро
 
сканер роликовой оснастки и ин
 ванный ролик или срез профиля мо
 
терфейс для обработки результатов жет использоваться для создания 
сканирования. нового проекта подготовки производ
 

Принцип работы системы несло
 ства. Зачастую это помогает быстро 
жен. Фотокамера сканирует наруж
 наладить выпуск даже самой сложной 
ный профиль ролика и формирует продукции. 
его контур, который обрабатывается 
специальной программой. Андрей Серавкин 

В эту же программу подгружаем CSoft 
контур ролика, спроектированного с Тел.: (095) 913�2222 
помощью COPRA Rollform, и полу
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