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BOGDAN SKAIMIERSKI
Zak¥ad Dynamiki
Ukdadéw Mechanicznych

DYNAMIKA PROCESU WALCOWANIA CIAL
LEPKOSFREZYSTYCH

Streszczenie, W pracy oméwiono problem dynamiki
walcowania ciat lekosprezystych, Zakozono, ze
wikdkna materiatu prostopadle do osi walcowania
moga odksztakcaC sie niezaleznie.

Skorzystano z reologicznego modelu Jeffreysa.

Okreslono wielkosci naprezen w strefie inten-
sywnych odksztakcenn (szczelina walcownicza) oraz
odksztatcenia w strefie opdznionych efektow lep-

kosprezystych.

Zagadnienie efektow dynamicznych uwidacznia sie szczeg6lnie
wyraznie w przypadku sterowania procesem walcowania przy du-
zych predkosciach posuwu. Pomiaru grubosci h(x, V.) dokonuje
sie przy pomocy czujnika. Sygnat ten z kolel steruje organem
wykonawczym. Probiera polega na okresleniu h(x, V) w zalezno-
Sci od warunkow kinematycznych procesu oraz wkasnosci dyna-
micznych materiatu walcowanego. V pracy przyjeto, ze materia-
4em walcowgnym jest ciado lepkosprezyste. W rozwazaniach szcze-
gétowych wykorzystano model reélogiczny Jeffreysa [Z],

1, Model kinematyczny procesu walcowania

Walce I 1 11 obracajg sie w przeciwnych kierunkach, (rys, 1
pomiedzy nimi ksztaktuje sie materiat.

Rozrozniamy trzy strefy materialu* A - strefa neutralna,

B - strefa intensywnych odksztakcen,wreszcie C - strefa opdz-
nionych efektow lepkosprezystych.
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Zakbzmy, ze Kierunki osi X 1y sg ghownymi kierunkami odksztak-
cen. Przez hQ oznaczamy grubos¢ tasmy przed walcowaniem™

Rys. 1

W strefie intensywnych odksztakcen miarg odksztatcenia w Kkie-
runku osi y jest

£= ¥ £ ¢.D

gdzie h jest gruboscig warstwy walcowanej w dowolnym przekroju

ale h=2(~ +R-"R2 - x2) a.2
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Przedstawiajac (1.2) 1 (1.3) do (1.1) napiszemy
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Jezeli przyja¢, ze X «R to zaleznos¢ (1.4) uprosci sie
2 2
X e X
9_ 2 4=)
Rhl + x0

12
gdyzwtedy: h ~ ("t ") -4

Dla x = x™nie ma poslizgu materiatu dlatego predkos¢ tego
przekroju wyniesie:

=U asi5> 11.5)

gdzie U jest predkoseig obwodowg walcow.
Z warunku ciggtosci wynika, ze predkos¢ dowolnego przekroju
wyniesie:

Rh,6U cosA

VX - (1.6)
X hjJR+ X

PredkosS¢ o kierunku osi y na powierzchni walca

Ale:
NP7 (18)

czyli:
V. -TxT = a9

Zat6zmy nastepnie, ze V  jest liniowa funkcja zmiennej y.
Zatem: y

Vy - CMy + C2 (1.10)
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Dla:

natomiast dla

stad:

Zatem:

—vaRh V_O0m—

Cq'_\\
o

~ V
o k'f"R-Fthy

Do tego samegowynika mozna dojs¢ na nieco innej frodze. Zauwa-
zany, zezaktadajacniescisliwos¢ osrodkamozemy napisac:

dv. 0V,
X
Ox * Oy
stad
ov dv

frs z 0.13)
Oy 83 (G+x »

Po catkowaniu otrzymujemy:

2x A
y d.u)
y G+x)
gdzie:
a=Rh™U asd | (1*14a)
b =hR J

Catkujac (1.13) zatozono, zedlay =0,V =0.tatwo zauwa-
zamy identycznos¢ wyniku (@,11) z (.14).y



132 Bogdan Skalmierski

2. Zjawiska dynamiczne

W naszych rozwazaniach interesowaC Bedzie nas przede wszyst-
kim proces zmian grubosci warstwy walcowanej. Zakozymy, ze
kazde wddkno o kierunku osi y pracuje niezaleznie. Innymi
stowy, zatozymy jednoosiowy stan naprezenc W tym przypadku,
dla ciat lepkosprezystych, rownanie stanu wigzgace naprezenie
6'® z odksztatceniem 8(t) jest nastepujace [1]:

PO) F® =0 8(® (2.1)

gdzies P(d) 1 Q(®) sa liniowymi operatorami wzgledem czasu t.

Poniewaz rozpatrujemy ciaka podlegajace zasadzie superpo-
zycji Boltzmanna przeto, <T(®) i1 £ (©) mozna traktowac jako
sumy naprezen i odksztakcen.

Wykonujac transformacje Laplace*a na (2.1) mozemy okreslic
funkcue przejscia ukdadu

(2.2)

Funkcja
V(p) = “mK(p) @.3)

jest transformatg funkcji relaksacji materiatu walcowanego.
Mozna utworzy¢ inng funkcje operatorowg f(p) takg azeby,

V(p) T@ »~ .5
p

() jest transformatg funkcji pekzania materiatu.
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Przejdziemy "obecnie do opisu interesujacego nas zjawiska-. W
strefie intensywnych odksztadcen wymuszonych S(t), mozemy zna-
lez¢ rozktad naprezen tf(t) =z rownania

T :J v Qe ¢5)

Przechodzac do strefy opoznionych efektéw lepkosprezystych,
bedziemy interesowa¢ sie odksztakceniami o kierunku osi vy,
ktpre mozna wyznaczy¢ z analogicznej zaleznosci

SO - f f (-T)dT 2-6)

-Co

W naszym przypadku

S = SO HO @.D
1 dla x>o0

gdzie: H(D) =m
o dla x< o

Funkcja Heaviside’a H(t) wprowadzona w (2.7) sprawia, ze hi-
storia odksztatconego whdkna zaczyna sie od t = o.

Rézniczkujac napiszemy:

= 8(t) S() + H() (2.8)

o(t) jest funkcjg Diraca.
Analegicznie dla <®)

dor™ =0"M® 6 (® + H(O (CR))
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Podstawiajac (2-8) 1 (2.9) odpowiednio do (2.5) 1 (2-6)
otrzymujemy:

t
<M =s@O¥ O +ty*f|™Mv(t-r) dt =

o]
L
= 8()¥(D) + 8(OY(O) = £(0)¥() - 7 8(D - dr,
0
Podstawiajac
napiszemy
I(®) « s(Ov(o) +y seO¥(t-T) dT @.10)
o]
Funkcja™t-T) jest tak zwang funkcjg pamieci ukdadu (dziedzi-
czenia) =
Analogicznie
£(t) off(tMo) +\](T(T)<i>(t-T)df (2.11)
o]
gdzie: €(t-1) = -

Wartos¢ naprezen moze byC¢ obliczona dla strefy Bnapodstawie
@0l0), wstrefie tej bowiem mozemy okresli¢ 8 (t) w oparciu
o (1 .4a) podstawiajac w miejsce x wartos¢ x(t) okreslong
Z rownania:

dt=“" 7 Q-12)

b+ x®

Catkujac (2.12) otrzymamy:
* - - 1 -3 ,3s ro
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a stad

» 4

gdzie:

x0 " 3bxo " 3at @ .Ua)
3b

ql
g2

Z +atwoscig stwierdzamy, ze rozwigzanie calki (2.10) bardzo
sie komplikuje, dlatego wygodniej bedzie przyjaC rozwiniecie w
szereg X(t) z ograniczeniem sie do pierwszych wyrazéw. Wtedy:

x() =xqQ +ot + (}tp (.15

Formalnie nie daczac (2»15) z (2.14) mozemy okresli¢ «i Bz
warunku cigghosci, bowiem

gl)t( ac+ 2pt

Dla t-o0
wipkno wchodzi do strefy Bz predkoscig V ,

zatem (A = Vo, natomiast dla t = %, wlokno opuszcza strefe B
z predkoscig VW, z czego wynika, ze:
V1l =+ 2 pEj (2.16)
Ha podstawie (@ .15)
t =~ (-cc+”ct2 + A»(X-x0)) Q.11
Dlat=1t Xx=x\,

czyli tj =j (octyo2 + A (x1-xq) ) (2.18)
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Czas nie jest ujemnym bo wartos¢ xQq< o«
Podstawiajac (2.18) do (2»16) otrzymujemy.

V1 =2 + 4p>(<d-%x0)

Stad
V2 - V?
12-19)
albo
1 - (% 2
p--7? (2-20)
W dalszym ciggu mozna powigzaC z predkoscig obwodowg wal-
cow Uk
Mianowicie
= Uh” cos & @.21)
a st"
, | 2 1= &/?
M ~L52 00s * _ Q.22

3. Przypadek ciata Jeffreysa

W rozwazaniach szczegétowych wezmiemy pod uwage model Jeffreysa
[Z2]1 [3]- Model ten (rys. z) sklada sie z réwnolegle potaczonych
modeli Maxwells 1 modelu Newtona. Po okreslenia zachowania sie
takiego uk#adu wystarczy trzy stale E, iy Oznaczaja

one odpowiednio, modut sprezystosci oraz lepkosci thumikow;.
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Rownanie stanu dla przyjetego modelu jest nastepujgce:

o L+Y¥3221 gy (300
eth-1

?2

Wykonujac transformacje laplace*a przy zerowych warunkach po-
czatkowych otrzymujemy:

~M P ) = [C1  + + 0t P 2] £ (p) .(3 ¢ 2)

"EU +Xp) 1+ (CRS))
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gdzies h - Ig

Po przeksztakceniach
V(p) =112 +13, » G-3a)
Retransformujac (@*3a) otrzymujemy
V() =12a(t) +y e G.9

Funkcja
t

* W = A~ A~ 2aW - £ K x 0.95)

korzystajac z wzoru (2 .10) napiszemy

=s® i+ ar

™vr

M IysOf) e_ A dT 13.6)

Wyrazenie (3.6) jest shuszne dla strefy B tzn. dla
osgtsgt-j. Korzystajac z (1.4a) oraz z (2.15) napigzemy

S() = JF2attH{oR2+2xo)R2+AC|>t"3 + £2 t4) (€D
) ®
gdzie B = "p- (3.7a)
Rh1l+xo
Hatomiast
¢ :OB x +( 2+2:c H3  2+2 2t G.0
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Wstawiajac (3.7) 1 (38) do (36) oraz wykonujac catkowa-
nie otrzymujemy

'3
ff=eodl t+R2 2 +BB+AH4+HBGEe » (G99

gdzie:

M@ =+72 a,;~ >~ @-b™M+2 "~ az2h)

2='='i( 2— T +3l/’\".%Ta3X'

N3 = A 32+~ aan (3*9a)
a] = Bxqc

a2 :JB (032 + 2xop) G#9b)
a = Ba@

a _JL+n?2

A =2Aag - & - 6A2 (@ - 4AaN)

bl = al + 2Aa2 + 6A2 (@ - 4Aad) (3.%)
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b2 =Aa2 - 3 A2 @ - 4~84)
br = A2 (" - 4704)
b4 * X3a4

ITz-echodzao w dalszym ciggu do obliczania odksztakcen w
strefie opdznionych efektdéw lepkosprezystych bedziemy korzy-
sta¢ z (2.11). Transformata funkcji pelzania dla przyjetego
modelu Teologicznego Jeffreysa jest, co wynika z (3*2), nar
stepujaca;

gdzie:
Xi - elv 27 1?,10a)

Natomiast
t t

2 = (d-e 1+ - A e <] G.11)
Rozniczkujac *f(j otrzymujemy;

4°tt) +v A tle 1) @GI12)

Albo po przeksztakceniu
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gdzie:

€0 V.4V2
(3.133)

*

Wykorzystujac (3«6) bedziemy mogli okresli¢ opdznione efek-
ty lepkosprezyste scharakteryzowane odksztakceniem 6 ()

£ = £]@® + £2() + e3(® G.1%
gdzie:
8, W =n?2 +#, e 1 fm‘e N ar)
o)
a2ct) =X —UOf 8@dT+ e 1f 8 eAl dIJ
o] o] G«l4a)
™ t ™ X
E@® =-“ Uo / PCDAT+#1l e 13 P(Me 1 6%
(0} o
ITatomiast:
o1 T 1
W) =e A y*C") eA dv (3.14b)
(0]

Mozna réwniez wykorzysta¢ nezposrednio (3*9)» wtedy:
*1
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Wykonujac calkowanie otrzymujemy?

BV wop2 =1 + + ~)J

4 1=0 4

a 2 1
r % 1 k
+2) e t24 «r3-4V }) -3 |5~ .6) a

i F ™~ Y
+On H e + a5 1AjU -1) -%(e - D1
AlA
gdzie? T acaT

+ 6]

@-13)

C3.13a)

Grubos¢ tasmy walcowanej wyrazi¢ mozna w zaleznosci od czasu

rownaniem

h® - hQ [ + 8(®]
Y/ielko&é h(t) dazy do

h(oo) = hQ [ + £(°°)J

gdzie?
4.1l

G.14)

3. 15)

8(00)_- [i!:_ & r *65 IV Ael *>]1 o0.14)
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\/ ten sposob okreslilismy w pracy dwie wielkosci
1) rozkkad naprezen (F(P),
2) zmiany grubosci tasmy w czasie h(t).

Czas przebywania wkdkna w strefie intensywnych odksztatkcen
dla omawianego modelu okreslimy wykorzystujac (2.18), gdzie
potozymy x* = o wtedy

tl =~ (oc+"c2 - 4™»X0) G.15)

W wyrazeniu (3.13) mozna podstawi¢ dla t> t w miejsce t
wartosc + tg, gdzie tg =

Y/tedy

L2t t+$ (3-16)
lub po wykorzystaniu @*21)

t=ti+ ui\ﬁ—ibS

W ten sposob mozna okresli¢c h w zaleznosci od pofozenia prze-
kroju okreslonego wspétrzedng X.

4. Uwagi korioowe
Y/racajac do schematu na rysunku 1 zastanowimy sie nad prébie- .
mem przypadkowej zmiany grubosci h(x, v~) o Ah".
Y odpowiedzi na te zmiane organ wykonawcy zmieni odleghosc
pomiedzy walcami h.

Zakozmy, ze Arj jest tak make, ze mozna poming¢ zmiane

parametrow walcowania. Proces regulacji bedzie polegat na cig-
glej korekcji potozenia wzajemnego walcow w celu utrzymania

zadanej grubosci tasmy.
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Poniewaz mamy do czynienia z ciatem Boltzmanna przeto te
dodatkowe efekty beda superponowaly sie z efektami pierwot-
nymi .

Ha przykdad: chcac obliczy¢ naprezenia w strefie intensyw-
nych odksztakcen wykorzystamy zaleznosc*

ar () =JeCt)+8r t)j¥(0) +\J 6(or (T) ¥(t-T)dT “4.)

(0}

gdzie: £r () jest dodatkowym odksztakceniem whdkien wynikaja-
cym z przesuniecia wzajemnego walcow.

Mozemy analogicznie oblicza¢ odksztakcenia w strefie opoz-
nionych efektow lepkosprezystych wykorzystujac (3»14a).

Ze wzgledu na skoriczong wartos¢ predkosci oraz skon-
czong odlegtosS¢ czujnika odszczeliny pomiedzywalcami, ist-
nieje skonczony czas martwy i ten z kolei mozewpdynaC na o-
kresowe zmiany grubosci tasmy walcowanej«

Rozwigzanie przedstawione w niniejszej pracy zawiera liczne
uproszczenia. 0Odnosza sie one, zarowno do wielkosci kinema-
tycznej strefy intensywnych odksztakcen, jak 1do stanu napre-
zen w strefie B 1 C. Wydaje sie, ze bez wiekszego trudumozna
cale rozumowanie przenieSC¢ na zagadnienie dwuwymiarowe. Wtedy
problem nieco sie skomplikuje. Rozsadniej chyba bydoby w obec-
nej chwili porownaC otrzymane wyniki z rzeczywistoscig. Byc¢
moze, ze przez odpowiedni dobor parametréow 171* * E w
modelu Jeffreysa, mozna bedzie dostatecznie wiernie opisaC ten
bardzo z#ozony proces.
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HHRAMKA 1IPOUECCA IIPOKATKH BH3KOyilPym MATEPHAJIOB

Pe3hme

B CTaTBe paccMOTpeny npoOlieMy OTHawjKH npouecca npoKaTKH BKSKoynpyrroc  waTe-
pnajroB. npejmojaraeTCH HesaBzcmitocTB ie“opMaimn bojiokoh MSTepna”a, nepneH®i-
KyjmpHHX r och npoKaTKH. Hcno/iB30BaHa peoliorHHecKafl MOfleiB £ie$peH. Abtop pas-
JnraaeT Tpn sohh npoKaTHBaeMoro MaTepaalia:

HetopaJEBEas a0aa,
30Ha

soHa onossaBirax BHSKoynpymn a$$eKTOB. Dphhhto mrocKoe coctohkh6 fle$op-
Malpra onpeflejieHHoe HenpepuBRocTBD hotokh uaTepaalia, a Taicie KHHeMaTHnecKHMH
ycaoBHHMH npouecca npoKaTKi. Taicoe omicaHHe aaer bosmoihoct HcnojiBBOBaTB $yEK-
Unb c00TOHHHH mm  oiipe, TielieHHH HaTHieHtd h fleSopMauHH. Tbkhm oipaaou noltyge
oTBer Ha Bonpoo: KaKHe HaraieHHIJi cyiaecTByBT b 30He hhtencHBHHX OTKioHero }
TaKia KaKoiS bhb oTsaoHeHHfl b Tperea soHe.

Ksk HaTflxeHHe Tai h Ee$opMamiH npeACTasjcnoT codofi $yHRmni HapaweTpoB npo-
KaTHBaeMoro imepnajia. a onpeieieHZH cboBctb MaTepzalia aooTaiOHHo yKa3aTB
TpH $H3HHeCKHX KOHCTaHT lJlierpeHC VpVj H E KOTOpH6 OtiOSHanaDT COOTBeTCT—
B6HHO BH3KOCTB KeMH$HpOBaHHH H MOHyJIB JTipyTOCpH MBTepHalEU

A DYNAMIC PROBLEM OF ROLLING PROCESS
OF VISCOELASTIC BODIES

Summary

This paper presents a dynamic problem of rolling of viskoela-
stic bodies.

Itls assumed the independence of deformation of the per-
pendicular fibres of material. The Jeffry’p body is taken
into consideration. Author diskrindnates three zones of mate-
rial* 1° the neutral zone, 2° the zone of iIntensive deforma-



146 Bogdan Skalmierski

tion, 3 the zone of delayed viscoelastic effects, It’s as
sureed the flat state of stress, determined through con-
tinuity of material flow and Kkinematic conditions of rol-
ling, This description makes possible the utilization of
function of the state to describe the stress and defor-
mation. In this way is given an answer for the following
questions: what iIs the state of stress in the zone of
intensive deformation and the changeability of deforma-
tion.

The state of stress and the state of deformation are
functions of parameters of rolling and function of pro-
perties of rolling material. Bor determining of material
properties It is necessery to know three material con-
stants of Jeffrey’s body; VW 72 - coefficients of vi-

scosity of dampers, B - Yung’s modulus.



