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An innovative modular machine for centrifugal forming of 
steel pipe ends (Ø155-450 mm) was presented, developed 
within a  research and development project supported by 
European Funds. The limitations of existing technologies 
were eliminated: long welding time (18-30 min/unit), coat-
ing damage, or high capital requirements (>€500,000). The 
designed machine with interchangeable tooling elements 
and Industry 4.0 configurator utilizes hydraulic actuators 
(Ø160/100 mm) and optimized mandrel angle (12°). The 
EXSO configurator provides automatic parameterization, 
3D visualization, and MES/ERP integration, reducing fulfill-
ment time by 60-75% and changeover to <5 min. The pro-
totype achieved TRL 9. Experimental verification revealed 
significant influence of input material imperfections (cut-
ting deviations ±2-4°, ovalization 3 mm) on flange geom-
etry. Achieved parameters: tolerance ±0.8-1.2 mm, cycle  
4.5-7.5 min/unit, coating preservation 95-98%. The solu-
tion ensures production flexibility at capital costs 75% low-
er than imported technologies.
KEYWORDS: centrifugal forming, modular design, steel 
pipe ends, TRL 9, configurator system, control automation

Przedstawiono innowacyjną modułową maszynę do 
kształtowania odśrodkowego zakończenia rur stalowych 
(Ø155–450 mm), opracowaną w  ramach projektu badaw-
czo-rozwojowego przy wsparciu Funduszy Europejskich. 
Eliminowano ograniczenia istniejących technologii: długi 
czas spawania (18–30 min/szt.), uszkodzenie powłok lub 
wysokie nakłady (> 500 000 EUR). Zaprojektowana maszy-
na z  wymiennymi elementami narzędziowymi oraz konfi-
guratorem Industry 4.0 wykorzystuje siłowniki hydraulicz-
ne (Ø160/100 mm) i  zoptymalizowany kąt trzpienia (12°). 
Konfigurator EXSO zapewnia automatyczną parametryza-
cję, wizualizację 3D i integrację z MES/ERP, redukując czas 
realizacji o 60–75% i przedstawienia do < 5 min. Prototyp 
osiągnął TRL 9. Weryfikacja eksperymentalna wykazała 
istotny wpływ niedoskonałości materiału wejściowego (od-
chyłki cięcia ±2–4°, owalizacja 3 mm) na geometrię felca. 
Osiągnięte parametry: tolerancja ±0,8–1,2 mm, cykl 4,5–7,5 
min/szt., zachowanie powłok 95–98%. Rozwiązanie zapew-
nia elastyczność produkcyjną przy nakładach o  75% niż-
szych niż technologie importowane.
SŁOWA KLUCZOWE: kształtowanie odśrodkowe, moduło-
wa konstrukcja, zakończenia rur stalowych, TRL 9, system 
konfiguratora, automatyzacja sterowania

Ograniczenia istniejących technologii 
i innowacyjne rozwiązanie

Rury stalowe z  kształtowanymi zakończeniami są 
podstawowym elementem systemów transportu ma-
teriałów sypkich i wentylacji. Wymagane jest zapew-
nienie szczelności połączeń przy zachowaniu integral-
ności powłok ochronnych.
Tradycyjne metody – spawanie, lutospawanie 

(rys. 1) – charakteryzują się długim czasem cyklu 
(18–30 min/szt.), wysokim zużyciem materiałów do-
datkowych (15–22 kg/100 szt.) oraz koniecznością 
wykwalifikowanych spawaczy. Metody obróbki pla-
stycznej eliminują część problemów [8], lecz metody 
niskokosztowe są niedokładne (> ±2 mm) i uszkadza-
ją powłoki, a  wysokiej jakości wymagają nakładów  
> 500 000 EUR, niedostępnych dla MŚP.
Zrealizowano projekt badawczo-rozwojowy „Opra-

cowanie prototypu innowacyjnej maszyny do auto-
matycznego, precyzyjnego profilowania zakończeń 
rur stalowych” przy wsparciu Funduszy Europejskich. 
Celem było opracowanie metody kształtowania od-
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Fig. 1. Classification of steel pipe end manufacturing methods 
Rys. 1. Klasyfikacja metod wytwarzania zakończeń rur stalowych
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środkowego i  maszyny o  parametrach: tolerancja 
±0,5 mm, czas ≤ 6 min/szt., zakres ⌀155–450 mm, 
eliminacja materiałów dodatkowych, zachowanie po-
włok, elastyczność asortymentowa (⌀155–450 mm) 
oraz nakłady dostępne dla MŚP.
Projekt przeprowadzono w  dwóch etapach (TRL 

1–6 i TRL 6–9): opracowanie modelu obliczeniowe-
go, projektowanie konstrukcji układów roboczych 
i  prototypu dla średnic ⌀155–195 mm, następnie 
rozszerzenie zakresu średnic oraz wdrożenie syste-
mu sterowania.

Modułowa koncepcja konstrukcyjna 
i zintegrowany system sterowania

Opracowanie konstrukcji maszyny wymagało sfor-
mułowania modelu obliczeniowego do określenia sił 
kształtowania i  doboru komponentów hydraulicz-
nych. Model oparto na odkształceniu plastycznym me-
talu [1] z  obciążeniem momentem rozłożonym rów-
nomiernie na obwodzie rury [7].
Materiałem wejściowym była stal S235JR (Re ≥ 235 

MPa; Rm = 360–510 MPa; A ≥ 7%) wg DIN 10025 
[9, 10]. Przyjęto założenia upraszczające: prostopa-
dłość cięcia (90°), brak owalizacji, brak odkształceń 
wstępnych i idealną powierzchnię.
Proces podzielono na 3 etapy [5], określając sekwen-

cję odkształceń. Koncepcja uwzględnia rury długie  
(do 6 m) i krótkie (min. 0,05 m) – rys. 2.
W  trakcie pierwszego etapu opracowano zasadę 

pracy układu kształtującego i układu krępującego.
Zasada pracy układu kształtującego polega na ru-

chu osiowym trzpienia zamocowanego do siłownika  
hydraulicznego, który wymusza rozchylenie elemen-

tów kształtujących w kierunku promieniowym, powo-
dując odkształcenie krawędzi rury (rys. 3).
W  wyniku obliczeń inżynierskich dobrano nie-

zbędne podzespoły konstrukcyjne. Przeprowadzona 
analiza wykazała, że kluczowym parametrem wpły-
wającym na siły w  procesie kształtowania krawędzi 
rury jest kąt wierzchołkowy trzpienia kształtującego 
(rys. 4a). Na podstawie obliczeń optymalizacyjnych 
określono optymalny kąt wierzchołkowy trzpienia na 
poziomie 12°.
Elementy kształtujące wykonano w systemie modu-

łowym, obejmującym:
● część bazową (niewymienną), zamocowaną do 
trzpienia,
● część dedykowaną (wymienną), dopasowaną do 
konkretnej średnicy kształtowanej rury.
Rozwiązanie modułowe zapewnia elastyczność asor-

tymentową maszyny przy minimalnym czasie przesta-
wienia produkcji na inną średnicę rury (rys. 4b).
Układ krępujący stabilizuje rurę i  kompensuje siły 

rozprężające przez odkształcenie ściskające w  kie-
runku promieniowym, przeciwdziałające owalizacji 
(rys. 3).
Elementy krępujące zaprojektowano w  systemie 

modułowym analogicznym do układu kształtującego:
● elementy bazowe zamocowane na stałe do siłowni-
ków hydraulicznych,
● elementy wymienne dedykowane (dopasowane do) 
średnicy obrabianej rury.
Realizacja koncepcji Przemysłu 4.0 wymagała opra-

cowania systemu informatycznego integrującego 
parametryzację z  automatycznym sterowaniem na 
podstawie inżynierii systemów [13]. Kompleksowe 
rozwiązanie zaprojektował zespół EXSO, specjalizują-
cy się w CAx i automatyzacji.
Konfigurator eliminuje programowanie maszyny 

przez operatora – użytkownik definiuje parametry 
przez intuicyjny interfejs graficzny, a system automa-
tycznie przetwarza je na parametry sterowania, elimi-
nując opracowywanie technologii dla każdego zamó-
wienia.
Realizacja przebiegała dwuetapowo: Etap I  – pro-

totyp komunikujący ze sterownikiem, Etap II – pełna 
funkcjonalność konfiguratora z  interfejsem CAx (Ho-
rajski P., 2024). Konfigurator stanowi zintegrowany 
element sterownika, który umożliwia kompleksowe 
zarządzanie procesem produkcyjnym.

Fig. 3. Operating principle of the forming and restraining system
Rys. 3. Zasada pracy układu kształtującego i układu krępującego

Fig. 2. Machine concept for processing long and short pipes 
Rys. 2. Koncepcja maszyny do obróbki rur długich i krótkich

Fig. 4.  a) forming force vs. mandrel angle relationship, b) modular 
forming assembly
Rys. 4.  a) zależność siły kształtowania od kąta trzpienia, b) układ 
kształtujący modułowy

a) b)
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Zastosowanie zautomatyzowanego systemu EXSO 
zapewnia redukcję czasu realizacji o  60–75%, czas 
przestawienia < 5 min, uproszczenie wymagań opera-
tora oraz wysoką powtarzalność geometrii (tolerancja 
kąta ±1°, promień r = 0,5 g). Oprogramowanie umoż-
liwia integrację z MES/ERP przez OPC UA i REST API, 
realizując dwukierunkową wymianę danych w czasie 
rzeczywistym (rys. 5).

Realizacja prototypu, weryfikacja 
eksperymentalna i wdrożenie przemysłowe

W wyniku prac powstała maszyna z modułowymi 
układami kształtującym i  krępującym o  napędzie 
hydraulicznym, zintegrowana z  czujnikami położe-
nia i  modułowym oprogramowaniem sterującym. 
Rozwiązanie umożliwia zdalny dostęp do maszyny 
i monitoring w czasie rzeczywistym zgodnie z Prze-
mysłem 4.0 (rys. 6a). Maszyna osiągnęła TRL 9, ozna-
czający pełną zdolność produkcyjną i  gotowość ko-
mercyjną.
W ramach doskonalenia konstrukcji wprowadzono 

hamulec pneumatyczny (rys. 6b), poprawiając stabil-
ność i precyzję pozycjonowania rury. System kompen-
sacji owalizacji z algorytmem automatycznej korekcji 
parametrów kształtowania w  czasie rzeczywistym 

oraz dodatkowy układ hamujący poprawiły precyzję 
pozycjonowania, zmniejszyło drgania i zwiększyło po-
wtarzalność geometrii felca.
Celem było opracowanie maszyny do prostopadłego 

kształtowania zakończeń rury. Seria badań wykaza-
ła złożoność procesu, wymagającego odpowiedniego 
przygotowania materiału wyjściowego [1], [11]. We-
ryfikacja eksperymentalna wykazała istotne rozbież-
ności między modelem a rzeczywistością – założenia 
upraszczające o idealnej geometrii materiału okazały 
się nadmiernie optymistyczne.
Osiągnięte parametry techniczne maszyny po-

twierdziły realizację celów projektu. Modułowa kon-
strukcja (⌀155–450 mm) zapewniła elastyczność 
asortymentową przy krótkim czasie przestawienia 
produkcji, eliminując konieczność posiadania maszyn 
dedykowanych dla każdego zakresu średnic.
Rezultatem jest prototyp z  modułowym ukła-

dem narzędziowym i  oprogramowaniem zgodnym 
z  Przemysłem 4.0 w  duchu modułowej architektu-
ry systemów Industry 4.0 [13]. Sukces zapewnia 
koncepcja łącząca mechanikę z  IT przy zachowaniu  
niskich nakładów finansowych.
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Fig. 6.  a) realized machine for centrifugal forming of steel pipe ends, 
b) pneumatic brake as an innovative element for improving working 
assembly stability 
Rys. 6.  a) zrealizowana maszyna do kształtowania odśrodkowego 
zakończeń rur stalowych, b) hamulec pneumatyczny jako innowa-
cyjny element poprawy stabilności układu roboczego

Fig. 5.  EXSO configurator system interface with process paramete-
rization panel
Rys. 5.  Interfejs systemu konfiguratora EXSO z panelem parametry-
zacji procesu

Rys. 6. a) zrealizowana maszyna do kształtowania odśrodkowego zakończeń rur stalowych, b)
hamulec pneumatyczny jako innowacyjny element poprawy stabilności układu roboczego

W ramach doskonalenia konstrukcji wprowadzono hamulec pneumatyczny (rys. 6 b), poprawiając 
stabi lność i precyzję pozycjonowania rury. System kompensacji owalizacji z algorytmem 
automatycznej korekcji parametrów kształtowania w czasie rzeczywistym oraz dodatkowy układ 
hamujący poprawiły precyzję pozycjonowania, zmniejszyło drgania i zwiększyło powtarz alność 
geometrii felca.

Celem było opracowanie maszyny do prostopadłego kształtowania zakończeń rury. Seria badań 
wykazała złożoność procesu, wymagającego odpowiedniego przygotowania materiału 
wyjściowego (Pater Z., Samołyk G., 2013; Kłysz S., 2015). Weryf ikacja eksperymentalna wykazała 
istotne rozbieżności między modelem a rzeczywistością – założenia upraszczające o idealnej 
geometrii materiału okazały się nadmiernie optymistyczne.

Osiągnięte parametry techniczne maszyny potwierdziły realizację celów proje ktu. Modułowa 
konstrukcja (Ø155 –450 mm) zapewniła elastyczność asortymentową przy krótkim czasie 
przestawienia produkcji, eliminując konieczność posiadania maszyn dedykowanych dla każdego 
zakresu średnic.

Rezultatem jest prototyp z modułowym układem narzęd ziowym i oprogramowaniem zgodnym z 
Przemysłem 4.0 w duchu modułowej architektury systemów Industry 4.0 (Kenett R.S. i in., 2020). 
Sukces zapewnia koncepcja łącząca mechanikę z IT przy zachowaniu niskich nakładów 
finansowych.
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