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1. WPROWADZENIE

Powszechnie przyjmuje się dziś, że jednym z czynników 
wpływających w sposób istotny na wielkość oporu plastyczne­
go przy odkształćaniu metali na gorąco jest prędkość odkształ­
cenia względnego [1 - 11, 1 5 , 16, 18, 20, 21, 22, 23, 25 j.
Jest więc rzeczą konieczną właściwe określanie prędkości od­
kształcenia względnego dla zasadniczych przebiegów technolo­
gicznych przeróbki plastycznej 0

i! niektórych przypadkach prędkość odkształcenia względne­
go zmienia się wzdłuż strefy odkształcenia. Najwygodniej 
jest wtedy przyjąć dla rozważanego obszaru średnią wartość 
prędkości odkształcenia względnego^

Jednym z wspomnianych przypadków przeróbki plastycznej 
jest proces walcowania na gorąco., W literaturze technicznej 
znanych jest szereg wzorów do obliczania średniej prędkości 
odkształcenia względnego przy walcowaniu (zwanej dalej śre­
dnią prędkością gniotuj, z których na szczególną uwagę zasłu­
gują wzory Skelunda [1] , Trinksa [12], Orowana [13] , Krejndli- 
na O' 4j , Larke’a [15] , [i 6] , Celikowa [1 7] , Kor olewa [18],
Cooka [5] , [20] , Y/usatowskiógo [19] i Llierenkowa [25]« Żaden 
z wyliczonych wzorów nie uwzględnia jednak wpływu poszerzania 
pasma w czasie przepustu, którego nie można pominąć nawet 
przy walcowaniu na zimno0 Brak również dotychczas metod po­
miarowych, zezwalających na eksperymentalne potwierdzenie 
prawdziwości przytoczonych wzorów8

Próbę częściowego wypełnienia tych luk stanowi niniejsza 
praca.
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2, WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEŃ

, h„, h, - wysokość walcowanego pasma przed i po prze- 
^ puście oraz w dowolnym przekroju szczeliny 

walców,
b^, b2, b - szerokość walcowanego pasma przed i po prze­

puście oraz w dowolnym przekroju szczeliny 
walców,

F^, F,.,, F - powierzchnia przekroju walcowanego pasma przed
i po przepuście oraz w dowolnym przekroju szcze­
liny walców,

Ah - b^-h2 - gniot bezwzględny,

A h
£ = -r—  - gniot względny,

1
£ , £ — chwilowa prędkość odkształcenia, prędkość gniotu

w dowolnym przekroju szczeliny walców,
G - średnia prędkość gniotu,
D - czynna średnica walców,
R - połowa czynnej średnicy walca,

V1 ’ v2’ V "" przepływu metalu przez przekrój wej-
x ściowy, wyjściowy i dowolny w szczelinie wal­

ców,
v - prędkość obwodowa walców, 
n - liczba obrotów walców w minucie,
(X - kąt chwytu,
P - dowolny kąt odpowiadający przekrojowi F ,
(p - kąt, przy który» funkcja Ś osiąga swą maksy­

malną wartość,

4



ó - kąt płaszczyzny podziałowej,
1^= R sinrtM. Îh - długość szczeliny walców,

s - współczynnik wyprzedzania,
y - współczynnik gniotu,
^ - współczynnik wydłużenia,
P - współczynnik poszerzenia,
k - wykładnik potęgowy Wydrina,
t - czas przejścia określonego przekroju, przez 

szczelinę walców.
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3o KRYTYCZNA OCENA DOTYCHCZASOWYCH WZORÓW 
DO OKREŚLANIA ŚREDNIEJ PRĘDKOŚCI GNIOTU 

W PROCESIE WALCOWANIA'

Wprowadzając pojęcie czynnika, ujmującego wpływ prędkości 
walcowania na opór plastyczny, a zwanego obecnie średnią 
prędkością gniotu, Ekelund [1] podał następujące wyrażenieg

które znalazło szerokie zastosowanie praktyczne0 Wyrażenie
(1) podane przez Ekelunda wynika z intuicyjnego przyjęcia, 
że ąrednia prędkość gniotu jest równa stosunkowi pionowej 
składowej prędkości obwodowej walców w połowie długości szczi 
liny walców do średniej wysokości walcowanego pasma0

Trinks [12] uważał, że pionowa składowa prędkości obwodo­
wej walca, określona zgodnie z założeniem Ekelunda odpowia­
da średniej wartości tych składowych wzdłuż łuku styku meta­
lu z walcami i nie ma już potrzeby wprowadzania średniej wy­
sokości pasma0 W związku z tym zaproponował wzór*

Orowan [13] zaleca obliczanie średniej prędkości gniotu 
z wzoru§

2̂ £
60 o  - o,75 i) \j-2~n~T (3)
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który po prostych przekształceniach można sprowadzić do po­
staci dogodnej dla porównania go z poprzednimi wzoramis

w A h
h„ R (1 - 0,75e) (4)

Krejndlin [14] wyprowadził następujący wzór do oblicza­
nia średniej prędkości gniotu, zakładając poślizg metalu 
względem walców w całym obszarze szczeliny walców przy 
stałej szerokości walcowanego pasma? -

e = - w 2 h„
CK. (h2+D)‘

h.
h2 cosoc (5)

ty pozostałych wzorów?

Dw
dh

4h
R D + h,.

Ah

L ~

h„ h„
h2 + D ln h2 cosoc (6)

Larke [15] ,.[16] stwierdza,- że należy odróżnić dwa skraj­
ne przypadki walcowanias w pierwszym przypadku metal ślizga 
się po walcacji w całym obszarze szczeliny walców (z wyjąt­
kiem płaszczyzny podziałowej), w drugim metal może w całym 
obszarze szczeliny walców przywierać do walców*

W przypadku poślizgu

Vv . h, costf . 2(hl - h2)
h1 . h2 V D

co po odpowiednim przekształceniu i przyjęciu za

(?)

hj cos<5

można sprowadzić do postaci

.w
h„ i

dh
R (8)
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W przypadku przywierania

v i— 9—  hi v \ h,
* - \\jD(h, - h2) ln " - J h  V—  111 ię (9)

Celikow [1 7] zakłada, że w całym obszarze szczeliny wal­
ców występuje poślizg i na tej podstawie wyprowadza wzór, 
który podaje w postaci;

v? A h
S s ~  ~  (10) d n1

zaznaczając, że jeśli uda się wyliczyć szybkość wyjścia 
metalu z walców z uwzględnieniem przywierania, wzór
(10) będzie ważny również dla tego przypadku. Wprowadzając 
zależność v2 = s . vw oraz przyjmując przybliżoną wartość
1 .*» VR 4h, wzór Celikowa można sprowadzić do postaci

vw \

podanej przez Larke^a.
Korolew [18] założył, że na całej długości łuku styku 

metal przywiera do walców i na tej podstawie wyprowadził 
następujący wzór, ważny przy stałej szerokości walcowanego 
pasma:

Vw 1

który po przyjęciu ld« \|R4h i odpowiednim przekształce­
niu można napisać w postaci

v w \ Ah  h i

- f i -  V— 1 1 1

podanej przez Larke a.
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Również Cook [5]s [20] podaje wzór

8 = 60
(12)

który po odpowiednich przekształceniach można sprowadzić 
do postaci (9)$ podanej przez larko^a,

Wusatowski [1 3], [1 9] » [22] rozważa - podobnie jak
Larke - dwa skrajne przypadki walcowania, podając dla 
obu przypadków oddzielne wzory0 
W przypadku przywierania

Przyjmując przybliżoną wartość sinrf- » wzór ten
nożna sprowadzić do postaci (2) podanej przez Trinksac 
W przypadku poślizgu

*lub po uwzględnieniu zależności? v0 = v o s
c. W

(13)

v
W tg o: (15)h.'1

Podobne rozważania dla dwóch przypadków walcowania 
przeprowadza Mierenkow [25] i dla przypadku przywiera­
nia podaje następujący wzór;



który można sprowadzić do postaci dcgodnej dla porównania 
go z pozostałymi wzorami

£ =
I J h \  +  D h A h '

L D ^  h 2 ”  " d "  _

Dla przypadku poślizgu Mierenkow zaleca wzór5

(17)

£ =
v . hj cos6 „ Ah 

łd h1 *“2
(18)

którypłatwo można sprowadzić do odpowiedniego (7 ) wzoru 
Larke ¿p.. -

Wszystkie przytoczone wzory ustalono przy założeniu, że 
szerokość pasma w szczelinie walców pozostaje stała, co za­
chodzi jedynie przy walcowaniu w wykrojach zamkniętych® 
Przyjęcie skrajnego przypadku walcowania z poślizgiem lub 
przywieraniem na całej długości szczeliny walców również 
znacznie odbiega od rzeczywistych warunków walcowania.
W szczególności przyjęcie przywierania metalu do walców 
jest równoznaczne z założeniem, że wydłużenie w każdym prze» 
puście jest równe A s , co oczywiście zdarza się nie-
zwykle rzadko«, Pośrednie przypadki walcowania (przy istnieniu 
strefy poślizgu i strefy przywierania) mogą uwzględniać jedy­
nie wzory Krejndlina, Larke i ,/usatowskiego, jśżeli wchodzą­
cy w skład tych wzorów współczynnik wyprzedzania s zosta­
nie wyznaczany przy uwzględnieniu przywierania na pewnej 
części łuku styku« Dodatkowe uproszczenia wprowadzone przez 
poszczególnych autorów spowodowały znaczne różnice pomiędzy 
poszczególnym wzorami«

Przytoczone wzory oraz wzory zaproponowane w p.7 przez 
autora zestawiono w tabl.l.

4. SKiADO.YB PRĘDKOŚCI ODKSZTAŁCENIA WZGLĘDNEGO

Określoną chwilową prędkość odkształcenia względnego 
można rozłożyć na trzy wzajemnie prostopadłe kierunki, na 
przykład zgodne z kierunkami wysokości, szerokości i długo-
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ści walcowanego pasma. W takim przypadku można mówić o pręd­
kości gniotu, poszerzenia i wydłużenia.

Zgodnie z definicją prędkości odkształcenia względnego
można napisać 5

po czym przez v, , v i v. oznaczono składowe prędkości 
odkształcenia w kierunkacn wysokości h, szerokości b 
i długości 1.

Przyjmując na podstawie prawa stałej objętości

Vh * Ph + vb * Pb + V1 s P1 = 0
Voraz F, « -r“ h n

V V
?b " T*" ^ P1 = możlla napisać

h

lub

h 0 (21)

(22)

«Tynilca stąd, że algebraiczna suma składowych prędkości od­
kształcenia względnego w trzech głównych kierunkach odkształ­
cania jest równa zero.

Ponieważ w procesie walcowania zawsze występuje zmniej­
szenie wysokości i zwiększenie szerokości i długości walco­
wanego pasma, można przyjąć, że maksymalną prędkością od­
kształcenia względnego jest prędkość gniotu

(23)
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Jak już wspomniano, w obliczeniach walcowniczych wygodniej 
jest posługiwać się wartościami, średnich prędkości odkształ* 
cenią względnego, które w ogólnym przypadku można obliczyć 
z zależności

£ dt (24)

Po uwzględnieniu zależności (1 9 ) i scałkowaniu otrzymanych 
wyrażeń w odpowiednich granicach można napisać

m i (25)

przy czym <f, , <?, i ¿_ są średnimi wartościami składowych 
prędkości odkształcenia względnego w odpowiednich kierunkach« 
Łatwo wykazać, że wartości te są jednocześnie składowymi 
średniej prędkości odkształcenia w rozważanym przedziale,, 

Ponieważ odkształcenia "składowe zmieniają się w tym sa­
mym czasie, łatwo wykazać, że

¿. + ¿, + = 0 (26) n d x

to jest, że algebraiczna su.aa składowych średniej prędkości 
odkształcenia względnego w trzech głównych kierunkach odkształ­
cenia jest równa zero®

Ha podstawie zależności (26) można napisać

£hl s Kb + lfl (27)

przy czym

f 1 m  A .fh t h2

można przyjąć za maksymalną wartość średniej prędkości od­
kształcenia względnego. Prędkość tę nazwano w dalszej części 
średnią prędkością gniotu«
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53 PODSTAWOWE ZAŁOŻENIA PRZY OBLICZANIU PRĘDKOŚCI PRZEPŁYWU
I PRĘDKOŚCI GNIOTU W SZCZELINIE WALCÓW

Dalsze rozważania nad rozkładem prędkości przepłysu meta­
lu przez szczelinę walców oraz nad rozkładem prędkości gnio­
tu w szczelinie walców oparto o następujące założenia podsta­
wowe«

a) przekroje płaskie pozostają w czasie odkształcania 
płaskimi,

b) odkształcenie metalu nie zależy od współrzędnych w 
kierunku wysokości i szerokości rozważanego przekroju,

c) obydwa walce są cylindryczne, posiadają jednakowe 
średnice i jednakową prędkość kątową,

d) osie obu walców są wzajemnie równoległe»
Założenie pierwsze najbardziej odbiega od rzeczywistych wa­
runków odkształcania w procesie walcowania! jest ono jednak 
powszechnie przyjmowane przy rozwiązywaniu zagadnień prze­
róbki plastycznej. Założenie to wyklucza możliwość przywie­
rania metalu do walców na obszarze większym niż obszar ma­
terialnej linii, wyznaczającej wielkość kąta płaszczyzny po­
działowej, jeżeli wydłużenie w cza3ie przepustu jest większe

1niż A = ----- . W praktycznych przypadkach walcowania wy-g COS oc 1
dłużenie jest zawsze większe od granicznego A = ~ ~ ~  ®

f i  C O o  OC

Pomimo tego obszar przywierania metalu do walców posiada 
zazwyczaj wymiary skończone* Powoduje to większe lub mniej­
sze zniekształcenie przekrojów płaskich, co oczywiście zwią­
zane jest z nierównomiernym rozkładem odkształceń i prędko­
ści przepływu metalu przez poszczególne przekroje szczeliny 
walców®

IV ustalonym procesie walcowania (z wyjątkiem pewnych nie­
wielkich, początkowych i końcowych odcinków walcowanego pasma) 
różnice prędkości przepływu przez poszczególne obszary prze­
kroju szczeliny walców są jednak stosunkowo niewielkie«
•i związku z tym przyjęcie prędkości średniejr jednakowej dla 
całego rozważanego przekroju, nie wprowadza większego błędu»

Praktyczne zadośćuczynienie pozostałym założeniom nie 
nastręcza większych trudności w normalnych warunkach walco­
wania*
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6e PRĘDKOŚĆ PRZEPŁYWU METALU PRZEZ SZCZELIN? WALCÓW

Zgodnie z przyjętymi założeniami średnią prędkość przepły­
wu metalu przez poszczególne przekroje szczeliny walców można 
wyznaczyć na podstawie zasady stałej objętości. Przyjmując 
oznaczenia zgodne z rys.1 można napisać

F, . v, = Px . vx . F, . V, . I>2 . v2 (29)

stąd
P2 P2 P1 K

vx * F V2 = P v2 F " T ~  V2 x 1 x

Rys.1», Oznaczenie głównych parame­
trów w szczelinie walców

Wydłużenie odnie­
sione do dowolnego 
przekroju w odległości 
0 « x « l  od płaszczyz­
ny wyjścia metalu z 
walców można obliczyć 
z zależności podanych 
przez Wusatowskiego
[22] lub Wydrina [23]

k-1

przy czym

h

0 1 )

h„ (32)

oraz 

k * ln/3
TiHT/ (33)
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Po uwzględnieniu tych zależności wzór (30) można przedsta­
wić następująco?

vx = " T “  /xk_1 = v2 ( ~ T ) W

Po uproszczeniu

h M

T* - t2 fię> ' 05)

Ponieważ h » h_ + D (1 - cosf), wyrażenie (35) można 
uprościć do postaci

vx “ v2 [1 + ™h^“ (1 " cos^ k 1 W

nadającej się do przedstawienia go w formie nomogramu® 
Nomogram taki dla dv/óch zakresów danych podstawowych przed-

v
stawiono na rys. 2 i 3® Znalezienie stosunku — x— przy

Dznanych wartościach k i a s  r—  (1 - costp) nie przedsta­
wia żadnych trudności« 2

Prędkość v_ można ustalić drogą bezpośredniego pomia­
ru lub obliczyc z zależności

(37)

przy czym wartość współczynnika wyprzedzania s. można obli” 
czyć z wyprowadzonych przez autora [24] wzorów, uwzględnia- 
jących wpływ poszerzenia.

Rozkład wzdłuż szczeliny walców prędkości wyliczo­
nych przy pomocy wzoru "C36) dla konkretnych warunków walcowa­
nia przedstawiono na rys,4®
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I *2
Bys.2, fifcmogram, do obliczania prędkości przepływu metalu 

przez dowolny przekrój szczeliny walców [cz.lj



Na rysunku tym uwidoczniono również poziomą składową pręd->- 
kości obwodowej walców w funkcji odległości x od płasz­
czyzny wyjścia metalu z walców. Punkt przecięcia się tej 
krzywej z krzywą odpowiadającą prędkości przepływu netalu 
przez szczelinę walców określa położenie kąta płaszczyzny 
podziałowej S.

Rys>4, Rozkład-prędkości metalu v, w szczelinie walców 
ustalony drogą pomiaru i obliczony z wzoru (36)przy walcowa­
niu $ 4-0 w temperaturze 1000°C - próbka nr 2613 - y- 0,2148

7. V/YPRO’./ADZENIE V/Z0RÓW 
DO OBLICZANIA CH:.7IL0V.'EJ I ŚREDNIEJ PRĘDKOŚCI GNIOTU 

Z Ni/ZGLęDNIENIEItl POSZERZENIA

V/ oparciu o przytoczone w p„5 podstawowe założenia można 
w dowolnym przekroju szczeliny walców (odległym o x od 
płaszczyzny wyjścia metalu z walców) określić chwilową pręd­
kość gniotu zgodnie z zależnością (1 9)

12 -- ^7
»

v,hx€.x h (38)
x
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gdzie jest prędkością zmiany wysokości przekroju h,
(w dalszych wywodach pominięto znak bezwzględnej wartości)« 

Przyjmując oznaczenia zgodne z rys.5, wielkość v. 
można określić z zależności

RySs5® Schemat rozkładu prędkości 
w szczelinie walców

Mając na uwadze, że h^ = h2 + — (1 - cosf) oraz

uwzględniając zależności (36) i (39) można napisać
k-1

|l + —  (1 - cosje) j
h? + D (1 - cos<p) tg p (40)

lub po odpowiedni® przekształceniu

2 v„
4  - - z r  l1 + £ r (1' m *\

k-2
tg (p (41)
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Wzór (41) zezwala na obliczenie chwilowej prędkości gnio­
tu dla dowolnego przekroju szczeliny walców. Prędkość ta 
zmienia się wraz z przemieszczeniem rozważanego przekroju 
wzdłuż szczeliny walców. Wpływ poszerzenia ua chwilową pręd­
kość gniotu uwzględnia współczynnik k, wyliczony zgodnie 
z wzorem (33)®

Można wykazać, że funkcja £ a t(f) - f1(x) posiada ma- 
teiaum przy kącie (pm określonym następującym równaniem

cos3 5% - k' - “ 2 " cos fm " F T T  “ ~ ”  3 ° (42)

przy czym za realne wartości kąta pm należy przyjąć takie 
kąty9 które spełniają dodatkowy warunek

0 < (pm =s cc (43)

Jeżeli wyliczony z wzoru (42) kąt <p̂ jest większy od kąta 
chwytu, funkcja ¿X(W jest w przedziale funkcją
stale rosnącą. x

Przebieg funkcji £ (x) w zależności od stosunku ■r~r~X K SI Ii ĆA
dla walcowania z różnymi gniotami prętów o przekroju 40 x 40 
mm, przedstawiono na rys.6. linią przerywaną połączono maksy­
malne wartości funkcji ¿/x) występujące przy rożnych gnio­
tach.

Uwzględnienie zmian chwilowej prędkości gniotu w oblicze­
niach nacisków na walce jest niezmiernie utrudnione„ Z tego 
powodu w praktycznych obliczeniach nacisku na walce stosuje 
się średnią wartość prędkości gniotu.

Średnią prędkość gniotu przy walcowaniu możne by obliczyć 
z wzoru (28)

f . -X- ln A - ,  (44)

jeżeli byłby znany czas przejścia rozważanego przekroju przez 
szczelinę walców.

19



Teoretycznie można obliczyć czas przejścia określonego 
przekroju przez szczelinę walców, wychodząc z zależności (36)„

vx = 3t ■ v2 [’ + ¡ ę  f1 ■ cos»’)] t451

na podstawie której można napisać

dt = (1 “ cos^oj dx (46)

Przyjmując zgodnie z rys.5

x = R sin^ 4̂7)

Rys.6. Zmiana chwilov/ych prędkości gniotu wzdłuż szczeliny
walców
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oraz

dx = R cos f  d (p

równanie (46) można napisać w postaci

1 -k
dt = “  | 1 + r— (1 - cosf ) costf &(/> (48)

v2 L 2 J

Całka równania (48) nie da się rozwiązać w funkcj ach elemen­
tarnych, Rozwinięcie funkcji podcałkowej w szereg prowadzi 
do skomplikowanego wyrażenia przy jednoczesnej konieczności 
zrezygnowania z rozwiązania ścisłego.

Czas przejścia określonego przekroju przez szczelinę wal­
ców można obliczyć z pewnym przybliżeniem, zakładając prosto­
liniowy przebieg zmiany prędkości przepływu metalu w szcze- 
linie walców (rys.4) zamiast przebiegu określonego równaniem 
(36), 7» takim przypadku

h  2 ^  t = — ~   ---Jl—  (49)
sr 1 2
v2Ponieważ = — —  , zatem

2 ^  1 2 ^  a+ _____ <Ł_ -—  --------- i — -—  (50 )
v2 VA + 1 v2 A+1

Biorąc dodatkowo pod uwagę zależność v? = v, . s, równa­
nie (44) można napisać w postaci:

v a . 1
t -2_ A i J _  ln _L (5l)id 2 X h2

lub
£ = - i --- |_ (1 + p ,y ) In 1/r (52)

d
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Wzór ten można jeszcze sprowadzić do postaci ułatwiającej 
jego porównanie z dotychczas znanymi wzoramie

Za i Ia K -
= J h  f  R

l n
3
2

A+1 (53)

Należy jednak pamiętać, że wyprowadzono go przy upraszcza« 
jącym założeniu prostoliniowej zmiany szybkości przepływu 
metalu przez szczelinę walców«

Średnią prędkość gniotu można obliczyć bez wprowadzenia 
dodatkowych założeń upraszczających, mianowicie jako wartość 
średnią chwilowych prędkości gniotu w przedziale 0*ś x 1,»
Na tej podstawie można napisaćj

€  -  / . ¿ dxR slnoc / x (54)

przy czym £ określono zgodnie z wzorem (41)« Za dx 
podstawiono wyrażenie (47)o Uwzględniając te zależności 
można po zmianie granic napisaćs

£  es
1

CC

_ _ _ _  _ 2  / [-i + j Ł .  (1 -  cosyj| t g ^ .R  coapd? (5 5 )

2 J o  2

Po odpov/iednich przekształceniach wzór ten przyjmie postać?

(56)£  a» 2 l i — [ u  + ŁsinaJ L h2h2
-.k-2

(1 - cosy?) s ln ip  ditp

Po scałkowaniu i podstawieniu granic

R sinoc k*
k“1

-  1 (57)
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Poi uproszczeniu i uwzględnieniu zależności

■-.k-M

¡1 + D
h2 '

(1 = cos«)
k-1 h9+D(1“Cosoi)

k-1

1
A. (58)

¡wzór (57) przyjmie ostateczną postać

A - 1 
R sinof Ik ~ 1

J.A (59)

lub
w

R sin<%
A -  1 

A
s

1 - k (60)

Wzór (60) jest końcowym wzorem do obliczania średniej pręd­
kości gniotuo*Poszerzenie pasma w czasie przepustu uwzględ­
nione jest w wielkościach, k, A i s [24]« Wielkość A można 
obliczyć ze stosunku przekrojów walcowanego pasma przed i 
po przepuście«

Dla małych kątów chwytu wzór (60) można sprowadzić do 
postaci, umożliwiającej bezpośrednie porównanie go z do­
tychczasowymi wzorami, omówionymi w punkcie 3, przyjmując 
przybliżoną zależność 11^ » R sinoc« Ah g

w
Ah

A h
R

s
1 - k

A - 1
(61)

(pominięto tu.oczywiście znaki bezwzględnych wartości)o 
Dla ułatwienia tego porównania, wzór (61) umieszczono 

w tabl«1 wspólnie z pozostałymi,, -
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Tablica 1
Zestawienie wzorów do obliczania średniej prędkości gniotu

przy walcowaniu

Lp, Autorzy 
(wykaz chronologiczny)

Nr
wzoru Wzór: £=

Ekelund

Trinks
Y/usatowski I

8

10

Orowan

Krejndlin

Larke I 
Celikow 
Merenkow I
Larke II
Korolew
Cook
Y/usatowski II

Mierenkow II

Koncevd.cz I

Koncewicz II

8

15

17

53

61

h i +h2—h2 \ I

\ l  

h1 \
A h 
R

w
h2

A h 
R (1 - 0,75£)

vt\ A h D 
4h V R D+h

+ h2+D h2cosoc

Vw \! A h  
h1 V R

r a
L h 1 

•]

i. \ Q4h V 1
AR h2

h 7

%  \ / a h r L
I "  u  4h V

h„+D h1
• V l n h^ Df ]
-X S

2
A-ł~1
A

w
zlh

\ M  h 4 -1 s 
V R * A • 1-Ł



8o DYSKUSJA WYPROWADZONYCH WZORÓW 
IXX OBLICZANIA ŚREDNIEJ PRĘDKOŚCI GNIOTU

W wyniku przeprowadzonych rozważań proponuje się dwa no­
we wzory do obliczania średniej prędkości gniotu przy uwzglę­
dnieniu poszerzenia!

b) wzór pełnys

i VW A. - 1 S _  fcr,
1, A 1 - k ( 3d

W związku z przyjęciem prostoliniowej zmiany prędkości 
przepływu metalu przez szczelinę walców, wzór (62) będzie 
obarczony pewnym błędem, który można określić przez porów­
nanie wyników obliczeń z wieljjfiściami pomierzonymic 

W przypadku walcowania bez poszerzenia ((3=1 oraz
A  = -i— = — i—) wzór ten sprowadzi się do postaci %

Zakładając dodatkowo przywieranie metalu do walców (s = 1, 
co zresztą jest sprzeczne z przyjęciem (3= 1) wzór ten moż 
sprowadzić do postaci analogicznej do wzoru Orowana

a) wzór uproszczony

£ vw A + 1
E * — - X - (62)

(65)

(66)

można sprowadzić do postaci$

(67)
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Zarówno w przypadku walcowania bez poszerzenia, jak też z 
przywi eramien metalu wzdłuż całej szczeliny walców rozkład 
prędkości przepływu przez szczelinę walców znacznie odbiega 
od założonego przebiegu prostoliniowego. Z tego powodu wy­
rażenia (66) i (67) dla preebiegów granicznych obarczone są 
znacznie większymi błędami niż wzór (62) ważny dla przypadku 
rzeczywistego walcowania.

Wzór (6 3) wyprowadzono natomiast bez dodatkowych założeń 
upraszczających, poza ogólnie przyjętymi i omówionymi w punk­
cie 5® Funkcję zmiany szerokości walcowanego pasma w szcze­
linie walców przyjęto zgodnie z przebiegiem najbardziej zbli«- 
żonym do rzeczywistego £23] »
Wielkość współczynnika wyprzedzania s przyjęto zgodnie 
z najnowszymi [24] badaniami•

Na tej podstawie można przypuszczać, że średnie prędkości 
gniotu, obliczone proponowanym pełnym wzorem lub wzorami 
powstałymi z jego uproszczenia będą praktycznie zgodne z 
wielkościami rzeczywistymi.

W przypadku walcowania bez poszerzenia rnp. w wykrojach 
zamkniętych) p = 1 i k s 0, zaś

v.. _
(68)

w A - 1
R sincc A

1 ^1Ponieważ jednak dla (3 »1 A* => -r—  , wzór (68) można
sprowadzić do postaci V 2

e = s (69)

podanej przez Larką®,,jCelikowa i Mierenkowa.
Jeżeli założy się, że wzdłuż całej szczeliny walców wystę=

puje przywieranie, wówczas współczynnik wyprzedzania równy
1 1 DJest jedności s .  1 zaś A  .  —  -  ----------

1 -  ~ 5 ~
W takim przypadku współczynnik k przyjmuje swą maksymalną 
wartość

A h
I n d  111 T r  ln (1  - 4 ^ )  + l n 1„„k * = „ ----------- 2------ ---------- r70)

max in In 1/y ln t/y
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_ 4 J u  4 r  *----
DR D l a  ( t  •

¿4 V»Jeżeli założyć dodatkowo, że “ j~ jest małe w stosunku do 
.jedności, można przyjąć

ln(t - 4 £ ) «  (73)

Wzór (72) uprości się wówczas do postaci
h ,

A h  V R
(74)

podanej przez Larke/», Korolewa i Cooka,
Wzory (8) i (69) ważne są dla przypadków występowania po­
ślizgu na całej długości szczeliny walców, zaś wzory (9) 
i (74) dla przypadków, gdy na całej długości łuku styku 
występuje przywieranie metalu do walców» Ponieważ wzory te 
wynikają z pełnego wzoru zaproponowanego przez autora po 
przyjęciu skrajnych przypadków walcowania, można wyrazić po­
gląd, że pełny wzór autora jest wzorem ogólnym, obejmującym 
wszystkie praktyczne przypadki walcowania (a więc również 
takie,.w których występuje jednocześnie strefa poślizgu i 
strefa przywierania).

Dotychczasowe wzory (8) i (9) wyprowadzane na dyodze 
matematycznej przy stałej szerokości walcowanego pasma sta­
nowią jedynie szczególne przypadki wzoru (63).



9 o OPRACOWAI-IIE METODY POMIARU ŚREDNIEJ PRĘDKOŚCI GNIOTU 
I PRZYSTOSOWANEJ DO NIEJ APARATURY 
ORAZ SPOSÓB PROWADZENIA POMIARÓW

W dostępnej w kraju literaturze technicznej brak dotych­
czas wzmianek o metodach bezpośredniego lub pośredniego pomia­
ru średniej prędkości gniotu przy walcowaniu«
W związku z tym nie można było dotychczas porównać wyliczo­
nych na podstawie poszczególnych wzorów wartości średniej 
prędkości gniotu z wartościami rzeczywistymi« Wydaje sin 
również, że w najbłiższpj. przyszłości nie uda się jeszcze 
opracować metody bezpośredniego pomiaru prędkości gniotu« 

Istnieje natomiast możliwość dokonania pośrednich pomia­
rów średniej prędkości odkształcenia przy różnych rodzajach 
przeróbki plastycznej s w tym również w czasie walcowania« 

Przyjmując określenie średniej prędkości odkształcenia 
zgodnie z wyrażeniem (44)

(44)

należy jedynie opracować metodę pomiaru czasu, w jakim zacho­
dzi określone odkształcenie, gdyż pomiar wielkości ĥ  i h„ 
nie nastręcza żadnych trudności«

Czas w jakim zachodzi określone odkształcenie będzie 
w przypadku walcowania równy czasowi przejścia określonego 
przekroju walcowanego pasma przez szczelinę walców«

Do pomiaru tego czasu można zastosować skonstruowany przez 
autora przyrząd, którego zasadę działania przedstawiono na 
rys,7o Rys«8 przedstawia zdjęcie wykonanego i zastosowanego 
w czasie pomiarów przyrządu«

Po wprowadzeniu próbki między walce ramię przyrządu 1 
wprowadzano między walce i przed wejściem określonego prze­
kroju w szczelinę walców wbijano w metal końcówkę 3, przez 
co następowało sprzężenie przyrządu z odpowiednim przekro­
jem walcowanego pasma«. Teraz ramię 1 przesuwało się już 
z prędkością równą prędkości punktu sprzężenia przyrządu 
z próbką. Przesunięcie ramienia, prowadzonego w prowadni­
cach 2 w kierunku walcowania rejestrowano przy pomocy re­
jestratora szybkopiszącego (Hottinger) przy stałym posuwie 
taśmy. Specjalny znacznik, umieszczony na końcówce przyrzą­
du znaczył moment przejścia rozpatrywanego przekroju pasma
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Rys.7. Przyrząd do pomiaru prędkości metalu i czasu przejścia 
określonego przekroju przez szczelinę walców

Rys.8. Widok ogólny przyrządu bez aparatury pomiarowej
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przez płaszczyznę wyjścia z walców® Przykład uzyskanego w ta­
ki sposób zapisu przedstawiono na rys»9.

Rys.9. Przykład zapisu prędkości obwodowej walców i prędkości 
określonego punktu próbki

Na podstawie przeprowadzanego cechowania przyrządu łącz­
nie z aparaturą pomiarowo-rejestrującą stwierdzono, że wy­
chylenie pisaka rejestratora (rzędna wykresu) jest propor­
cjonalne do drogi ramienia przyrządu* Jeśli więc od punktu 
wykresu odpowiadającego momentowi wyjścia rozpatrywanego 
przekroju z walców odłożyć w odpowiedniej skali długość 
szczeliny walców 1 = R sin i«, można z wykresu bezpośrednio
odczytać czas (odcięta wykresu), w którym badany przekrój 
znajdował się w szczelinie walców.

Mając pomierzone wszystkie czynniki określające średnią 
prędkość gniotu wg wzoru :'44) można przyjąć, że jest ona 
prędkością pomierzoną.

Opisana, metoda pomiaru czasu przejścia określonego prze­
kroju pasma przez szczelinę walców może być stosowana jedy­
nie przy małych prędkościach walcowania. Dla prędkości 
większych można wykorzystać do pomiaru czasu przejścia 
punktu pa.sma przez szczelinę walców metodę atomów znaczo­
nych. W takim przypadku należałoby umieścić czujniki w ści­
śle określonych odległościach przed i za walcarką i przy 
ich pomocy rejestrować czasy przejścia określonego punktu
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przez poszczególne odcinki drogi. Mierząc szybkości wejścia 
i wyjścia pasma z walców można by dokładnie określić czas 
przejścia atomu znaczonego przez szczelinę walców»

Można również w inny sposób rejestrować szybkości wejścia
i wyjścia metalu z walców oraz czas przejścia określonego 
przekroju pasma pomiędzy dwoma umiejscowionymi po obu stro­
nach walcarki punktami i stąd wyliczyć czas przejścia tego 
przekroju przez szczelinę walców. Metody te kryją jednak 
więcej możliwości błędów niż mętoda zastosowana przez auto­
ra.

Uzyskany w czasie pomiarów zapis drogi określonego prze- 
kroju próbki w funkcji czasu zezwala również na dokonanie 
pomiaru prędkości przepływu badanego przekroju przez szcze­
linę walców. Pomierzone prędkości przepływu metalu przez 
szczelinę walców naniesiono na wykres rys,4»
Z porównania krzywej doświadczalnej z krzywą teoretyczną 
'wzór 36) wynika zadawalająca zgodność pomiarów z obliczenia­
mi«

10» PRÓBY I WYNIKI POMIARÓW

Celem omawianego wycinka prób było dokonanie pomiarów 
czasu przejścia poszczególnych przekrojów walcowanych pró­
bek przez szczelinę walców. Mierzono przy tym również po­
zostałe parametry niezbędne do przeprowadzenia przeliczeń 
kontrolnych»

Próby przeprowadzono na walcarce doświadczalnej w Insty­
tucie Metalurgii Żelaza w Gliwicach» Średnice czynne uży­
tych walców były równe 331 mm» Oprócz opisanej aparatury 
specjalnej wykorzystano istniejące w IMŻ przyrządy i apara­
turę pomiarową, stosowaną normalnie w czasie kompleksowych 
pomiarów walcarek.

Pomiary wykonano w czasie walcowania próbek kwadratowych 
$ 40 mm i płaskich 4^100 x 20 o długościach około 600 mm. 
Temperatura nagrzania próbek w piecu gazowym wynosiła kolej­
no 900, 1000 i 1100°C& Stosowane gnioty dla poszczególnych 
próbek wynosiły od 1 0-80 >i. Mierzono wymiary każdej prób­
ki przód i po przepuście, temperaturę próbki w czasie prze­
pustu, prędkość obwodową walców i prędkość przepływu metalu 
p rz ez szczelinę walców oraz wyprzedzenie i średnią prędkość 
gniotu (czas przejścia określonego punktu przez szczelinę 
walców),
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Lii er z ono również naciski na walc o oraz momenty obrotowe 
każdego walca oddzielnie® Tych ostatnich pomiarów jednak 
w niniejszej pracy nie wykorzystano»

Wszystkie mierzone przebiegi rejestrowano przy pomocy 
rejestratorów szybkopiszących firmy Hottinger.
Zapisy z taśmy rejestracyjnej odczytywano przy pomocy mi­
kroskopu warsztatowego Katedry Obróbki Skrawaniem, przy po­
większeniu 35 krotnym.

Wyniki przeprowadzonych pomiarów oraz wyniki podstawowych 
przeliczeń dla $ 40 mm i temperatury pieca 1000 C zesta­
wiono w tablicy 2.

11. ANALIZA MOŻLIWEGO BŁĘDU POMIARÓW

Za podstawę do analizy możliwego błędu pomiarów średniej 
prędkości gniotu przyjęto wzór (44)*

£ = ln (AA)

Wymiary próbek mierzono przy pomocy suwmiarki warsztato­
wej o dokładności odczytu +_ 0,05 mm. Błąd względny pomia­
rów wysokości może więc wynosić od -,P.3-Q5— = 0,125 % do
0 025 hi•— = 0,25$« Błąd określenia stosunku — —  może więc
wynosić 0,375#. ĥ

Błąd określenia wyrażenia: ln -r—  zależeć będzie od
2stosowanego gniotu i będzie wahać się w granicach od około 

3/S dla małych gniotów f = 0,9 do ok, 1% dla gniotów dużych 
y =* 0,2.

Błąd określenia wielkości 1̂ , potrzebnej do pomiaru cza­
su przejścia rozważanego punktu przez szczelinę walców można 
określić szacunkowo na ok* 0,5/5« Błędy odczytu wielkości t 
pod mikroskopem warsztatowym nic przekraczają 0,5/j wartości 
prawdopodobnych.

Łączny błąd, możliwy do popełnienia przy starannym prze­
prowadzeniu pomiaru średniej prędkości gniotu nie przekra­
cza więc 3,5/5 wartości nominalnych.
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12. PORÓWNANIE WYNIKÓW PRZELICZEŃ 
PRZY POMOCY OMÓWIONYCH WZORÓW DOTYCHCZASOWYCH 

I WZORÓW AUTORA Z WYNIKAMI POMIARÓW

Dla warunków walcowania, w jakich przeprowadzono pomiary 
przeliczono1 średnie prędkości gniotu przy pomocy zestawio­
nych w tablicy 1 wzorów i uzyskane wynikjŁ odniesiono do war­
tości pomiera<5nych0 Wartości stosunków -liłfek dla 4 40 mm

£
i temperatur pieca 1000°C zestawiono w tśifjj&icy 3 i nanie­
siono na wy lir es rys. 10«,

« ” »' ~ m ' ' v " v v ' » n» ‘ v
. (.»wuatf _t.

jl. .. - t —  j L  . •«•* f Cre* A.
#— i .  J-i«a i ■ i- t— I  j J I -  Ww.fffo.—ii .< -<---- _A_. frmtmmit

» , n ... *  «'»,'»•(.O ^ ■ ■ ~tr*Hromi• . . .

Rys. 10® Porównani e wielkości £ pomiarowych i wy liczonych 
wg różnych autorów dla tfi 40x40. Temperatura pieca 1000°C.
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Z wykresu tego wynika, że błąd względny wszystkich wzorów 
wzrasta wraz z gniotem® Wzory Ekelunda (1), Orowana (4 ),
Larke a II (9) i Mierenkowa (17) dają wartości za dużo w ca­
łym zakresie gniotów, zaś wzory Trinksa (2 ) lirejndlina (6) 
Larke I (8) i Y/usatowskiego II (15) wartości za małe® Można 
przyjąć, że wartości za małe dają wszystkie wzory wyprowadzo­
ne przy założeniu poślizgu, zaś za duże - wzory uwzględnia­
jące przywieranie na całej długości łuku styku®

Można również przyjąć, że wyniki najbardziej zbliżono 
do wartości pomierzonych dają wzory autora, przy czym wzór 
pełny (61) obarczony jest mniejszym błędem niż wzór upro­
szczony (53) #

Błąd względny wzoru pełnego nie przekracza 2-;' w zakresie 
gniotów do 60£e Błąd względny wzoru uproszczonego dochodzi 
w tym zakresie gniotów do 3;̂ ® ./szystkie pozostałe wzóry da­
ją przy gniocie 60^ błędy przekraczające 8 - 10,ś®

Ha podstawie przeprowadzonych pomiarów i przeliczeń-kon­
trolnych można zestawić kilka najdokładniejszych wzorów w 
następującej kolejności;

1) pełny wzór autora (61),
2) uproszczony wzór autora (5 3),
3) wzór Y/usatowskiego (15),
4 ) wzór Krejndlina (6),
5) wzór Larke'a, Celikowa i Mierenkowa I (8)®
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13« WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozważań oraz prób technolo­
gicznych można sformułować następujące wnioski3

1» Prędkość gniotu przy walcowaniu jest zbliżona do maksy­
malnej prędkości odkształcenia względnego»

2» Wartość prędkości gniotu w rozważanym przekroju walco­
wanego pasma zależy od odległości tego przekroju od 
płaszczyzny wyjścia z walców«,

3. Funkcja zależności chwilowych prędkości gniotu od poło­
żenia rozważanego przekroju może w określonych warun­
kach walcowania posiadać maksimum,

4» W obliczeniach średniej prędkości gniotu nie można po­
mijać wpływu poszerzenia pasma w szczelinie walców»

5» Wszystkie wzory do obliczania średniej prędkości gniotu, 
nie uwzględniające wpływu poszerzenia muszą być obarczo­
ne znacznym błędem,

6. Najbardziej zbliżone wartości średniej prędkości gniotu 
do wartości pomierzonych dają wzory zaproponowane przez 
autora»

7» Do obliczenia średniej prędkości gniotu przy walcowa­
niu należy stosować wzory autora, przy czym bardziej 
godnym polecenia jest wzór pełny,

8» Celowe byłoby przeprowadzenie serii kontrolnych pomia­
rów średniej prędkości gniotu przy normalnie stosowa­
nych prędkościach walcowania oraz przy zastosowaniu 
zaproponowanej metody pomiaru (przy pomocy atomów zna­
czonych) czasu przejścia określonego przekroju przez 
szczelinę walców»
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