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1. WPROWADZENIE

Powszechnie przyjmuje sie dzis, ze jednym z czynnikow
wptywajacych w sposéb istotny na wielkos¢ oporu plastyczne-
go przy odksztatc¢aniu metali na goraco jest predkos¢ odksztat-
cenia wzglednego [1 - 11, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 25 j.
Jest wiec rzeczag konieczng wkasciwe okreslanie predkosci od-
ksztatcenia wzglednego dla zasadniczych przebiegéw technolo-
gicznych przerdbki plastycznej O

! niektérych przypadkach predkos¢ odksztatcenia wzgledne-
go zmienia sie wzdtuz strefy odksztalcenia. Najwygodniej
jest wtedy przyja¢ dla rozwazanego obszaru Srednig wartosc
predkosci odksztatcenia wzglednego™

Jednym z wspomnianych przypadkéw przerébki plastycznej
jest proces walcowania na gorgco., W literaturze technicznej
znanych jest szereg wzordw do obliczania Sredniej predkosci
odksztatcenia wzglednego przy walcowaniu (zwanej dalej Sre-
dnig predkoscig gniotuj, z ktorych na szczegdlng uwage zastu-
guja wzory Skelunda [1], Trinksa [12], Orowana [13] , Krejndli-
na 04j , Larke’a [5], [6], Celikowa [7], Korolewa [18],
Cooka [5] , [20] , Y/usatowskiogo [19] i Llierenkowa [25]« Zaden
z wyliczonych wzoréw nie uwzglednia jednak wpdywu poszerzania
pasma w czasie przepustu, ktérego nie mozna poming¢ nawet
przy walcowaniu na zimnoO Brak réwniez dotychczas metod po-
miarowych, zezwalajgcych na eksperymentalne potwierdzenie
prawdziwosci przytoczonych wzoréw8

Prébe czesciowego wypednienia tych luk stanowi niniejsza
praca.



2, WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

, h,,, h, - wysokos¢ walcowanego pasma przed i po prze-
N puscie oraz w dowolnym przekroju szczeliny
walcow,

b, b2, b - szerokos¢ walcowanego pasma przed i po prze-
puscie oraz w dowolnym przekroju szczeliny
walcow,

F~, K., F - powierzchnia przekroju walcowanego pasma przed
i po przepuscie oraz w dowolnym przekroju szcze-
liny walcow,

Ah - b~-h2 - gniot bezwzgledny,

£ = f}b - gniot wzgledny,

£ ,£ — chwilowa predkos¢ odksztatcenia, predkos¢ gniotu
w dowolnym przekroju szczeliny walcéw,
G - Srednia predkos¢ gniotu,
D - czynna Srednica walcow,
R - potowa czynnej Srednicy walca,
V1i®v2* VvV ™ przeptywu metalu przez przekroj wej-
X  Ssciowy, wyjsciowy i dowolny w szczelinie wal-
cow,
v - predkos¢ obwodowa walcow,
n - liczba obrotow walcow w minucie,
& - kat chwytu,
P - dowolny kat odpowiadajacy przekrojowi F ,
® - kat, przy ktory» funkcja S osiaga swg maksy-

malng wartosc,



6 - kat ptaszczyzny podziatowej,

1n= R sinrtM.~lh - ddugos¢ szczeliny walcow,

S

y

N

- X U

wspétczynnik wyprzedzania,
wspodczynnik gniotu,
wspodczynnik wydtuzenia,
wspodczynnik poszerzenia,
wyktadnik potegowy Wydrina,

czas przejscia okreslonego przekroju, przez
szczeline walcow.



30 KRYTYCZNA OCENA DOTYCHCZASOWYCH WZOROW
DO OKRESLANIA SREDNIEJ PREDKOSCI GNIOTU
W PROCESIE WALCOWANIA®

Wprowadzajac pojecie czynnika, ujmujgcego wptyw predkosci
walcowania na opor plastyczny, a zwanego obecnie Srednig
predkosciag gniotu, Ekelund [I] podat nastepujace wyrazenieg

ktore znalazto szerokie zastosowanie praktyczneO Wyrazenie
(O podane przez Ekelunda wynika z intuicyjnego przyjecia,
ze grednia predkos¢ gniotu jest rowna stosunkowi pionowej
sktadowej predkosci obwodowej walcéw w potowie dbugosci szczi
liny walcéw do Sredniej wysokosci walcowanego pasmaO

Trinks [1Z] uwazak, ze pionowa skdadowa predkosci obwodo-
wej walca, okreslona zgodnie z zatozeniem Ekelunda odpowia-
da Sredniej wartosci tych skdadowych wzdduz +uku styku meta-
lu z walcami 1 nie ma juz potrzeby wprowadzania Sredniej wy-
sokosci pasmaO W zwigzku z tym zaproponowat wzor*

Orowan IB] zaleca obliczanie Sredniej predkosci gniotu
Z wzorusg§

¢
60 © - 0,75 i)\Jj-2~n~T &)



ktory po prostych przeksztatceniach mozna sprowadzi¢ do po-
staci dogodnej dla poréwnania go z poprzednimi wzoramis

" A h
h R @ -0,7%) @

Krejndlin [14] wyprowadzi4 nastepujacy wzor do oblicza-
nia sSredniej predkosci gniotu, zaktadajgc poslizg metalu
wzgledem walcéw w cakym obszarze szczeliny walcow przy
statej szerokosci walcowanego pasma? -

2 hn h.

€= (h2+D)* h2 ocosoc ®

ty pozostatych wzoréw?

w 4h D Ah h,, : h,

dh R D + h,. L~ h2+D " h2 oo (®)

Larke [5] ,-[16] stwierdza,- ze nalezy odrézni¢ dwa skraj-
ne przypadki walcowanias w pierwszym przypadku metal s$lizga
sie po walcacji w catym obszarze szczeliny walcéw (z wyjat-
kiem ptaszczyzny podziatowej), w drugim metal moze w cakym
obszarze szczeliny walcéw przywiera¢ do walcow*

W przypadku poslizgu

Vv . h, costF . 2(hl - h2)
hi . h2 D (?)
hj cos<b6
co po odpowiednim przeksztakceniu i przyjeciu za

mozna sprowadzi¢ do postaci

h, I R ®



W przypadku przywierania

2 = 9 hi v \ h,
* -~ \\jD(h, - h2) In " -Jh V- m ie ©))

Celikow [7] zaktada, ze w catym obszarze szczeliny wal-
cow wystepuje poslizg i na tej podstawie wyprowadza wzor,
ktéry podaje w postaci;

v? Ah

a0

zaznaczajac, ze jesli uda sie wyliczy¢ szybkos¢ wyjscia
metalu z walcow z uwzglednieniem przywierania, wzor
(10) bedzie wazny réwniez dla tego przypadku. Wprowadzajac
zaleznos¢ v2 = s . w oraz przyjmujac przyblizong wartosc¢

1 *» VR 4h, wzor Celikowa mozna sprowadzi¢ do postaci

w \

podanej przez Larke™a.

Korolew [18] zatozyd, ze na catej dbugosci Huku styku
metal przywiera do walcéw i na tej podstawie wyprowadzit
nastepujacy wzoér, wazny przy statej szerokosci walcowanego
pasma:

Vw 1

ktory po przyjeciu Id« \|R4h i odpowiednim przeksztatce-
niu mozna napisa¢ w postaci

VW \71 hi
- f i - 111

podanej przez Larke a.



Rowniez Cook [5]s [20] podaje wzor

8 = 60 a2

ktory po odpowiednich przeksztatceniach mozna sprowadzic
do postaci (9)$ podanej przez larko™a,

Wusatowski [3], [91» [2Z] rozwaza - podobnie jak
Larke - dwa skrajne przypadki walcowania, podajac dla
obu przypadkéw oddzielne wzoryO
W przypadku przywierania

()

Przyjmujac przyblizong wartos¢ sinrf- » wzOr ten

nozna sprowadzi¢ do postaci (2) podanej przez Trinksac
W przypadku poslizgu

*lub po uwzglednieniu zaleznosci? v0O = vy ©8
C.

Vv
W tga @5
1

Podobne rozwazania dla dwoch przypadkéw walcowania
przeprowadza Mierenkow [25] i1 dla przypadku przywiera-
nia podaje nastepujacy wzor;



ktory mozna sprowadzi¢ do postaci dcgodnej dla pordéwnania
go z pozostatymi wzorami

£ =
Che e an

Dla przypadku poslizgu Mierenkow zaleca wzOr5

v . hj cos6 ,, Ah
£ = as
4d h1l *2

ktoéryptatwo mozna sprowadzi¢ do odpowiedniego (7) wzoru
Larke q. -

Wszystkie przytoczone wzory ustalono przy zatozeniu, ze
szerokos¢ pasma w szczelinie walcow pozostaje stata, co za-
chodzi jedynie przy walcowaniu w wykrojach zamknietych®
Przyjecie skrajnego przypadku walcowania z poslizgiem lub
przywieraniem na calej diugosci szczeliny walcow réwniez
znacznie odbiega od rzeczywistych warunkow walcowania.

W szczegolnosci przyjecie przywierania metalu do walcow

jest réwnoznaczne z zatozeniem, ze wydduzenie w kazdym prze»
puscie jest rowne A s , CO oczywiscie zdarza sie nie-
zwykle rzadko«, Posrednie przypadki walcowania (przy istnieniu
strefy poslizgu i1 strefy przywierania) moga uwzgledniac¢ jedy-
nie wzory Krejndlina, Larke i ,/usatowskiego, j$zeli wchodzg-
cy w skdad tych wzorow wspétczynnik wyprzedzania s zosta-
nie wyznaczany przy uwzglednieniu przywierania na pewnej
czesci tuku styku« Dodatkowe uproszczenia wprowadzone przez
poszczegdlnych autorow spowodowaty znaczne réznice pomiedzy
poszczegdnym wzorami«

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

4. SKiADO.YB PREDKOSCI ODKSZTALCENIA WZGLEDNEGO

Okreslong chwilowg predkos¢ odksztatcenia wzglednego
mozna roz4ozy¢ na trzy wzajemnie prostopadte kierunki, na
przykdad zgodne z kierunkami wysokosci, szerokosci i diugo-

10



Sci walcowanego pasma. W takim przypadku mozna méwi¢ o pred-
kosci gniotu, poszerzenia i wydtuzenia.

Zgodnie z definicja predkosci odksztatcenia wzglednego
mozna napisacs

po czym przez V, , Vv 1 V. o0znaczono skfadowe predkosci
odksztatcenia w kierunkacn wysokosci h, szerokosci b
i dbugosci 1.

Przyjmujac na podstawie prawa statej objetosci

Vh *Ph +vb *Pb +V1 sP1 =0

E V., Vv Y
oraz. Fy «-h D" T A Pl = mozlla napisaé
h
h 0 1)
lub (22)

«ynilca stad, ze algebraiczna suma sktadowych predkosci od-
ksztatcenia wzglednego w trzech gdoéwnych kierunkach odksztat-
cania jest rowna zero.

Poniewaz w procesie walcowania zawsze wystepuje zmniej-
szenie wysokosci i zwiekszenie szerokosci i dhugosci walco-
wanego pasma, mozna przyjac, ze maksymalng predkoscig od-
ksztatcenia wzglednego jest predkos¢ gniotu

€2))



Jak juz wspomniano, w obliczeniach walcowniczych wygodniej
jest postugiwac sie wartosciami, Srednich predkosci odksztal™
cenig wzglednego, ktore w ogdlnym przypadku mozna obliczyc¢
z zaleznosci

£ dt @5

Po uwzglednieniu zaleznosci (19) 1 scatkowaniu otrzymanych
wyrazen w odpowiednich granicach mozna napisac

m i (25)

przy czym < , L 1 ¢ sg Srednimi wartosciami skdadowych
predkosci odksztatcenia wzglednego w odpowiednich kierunkach«
tatwo wykaza¢, ze wartosci te sg jednoczesnie sktadowymi
Sredniej predkosci odksztaktcenia w rozwazanym przedziale,,

Poniewaz odksztatcenia "'skkadove zmieniaja sie w tym sa-
mym czasie, +atwo wykazac¢, ze

+ =0 (26)

to jest, ze algebraiczna su.aa sktadowych Sredniej predkosci
odksztatcenia wzglednego w trzech gtdéwnych kierunkach odksztat-
cenia jest réwna zero®

Ha podstawie zaleznosci (26) mozna napisac

£hl s Kb + Ifl @n
przy czym

f 1 A

h t " P

mozna przyjac¢ za maksymalng wartos¢ Sredniej predkosci od-
ksztatcenia wzglednego. Predkos¢ te nazwano w dalszej czesci
Srednig predkoscig gniotu«

12



53 PODSTAWOWE ZALOZENIA PRZY OBLICZANIU PREDKOSCI PRZEPLYWU
I PREDKOSCI GNIOTU W SZCZELINIE WALCOW

Dalsze rozwazania nad rozkdadem predkosci przeptysu meta-
lu przez szczeline walcéw oraz nad rozktadem predkosci gnio-
tu w szczelinie walcow oparto o nastepujace zatozenia podsta-
wowe«

a) przekroje plaskie pozostajg w czasie odksztakcania
ptaskimi,

b) odksztatcenie metalu nie zalezy od wspétrzednych w
kierunku wysokosci i szerokosci rozwazanego przekroju,

c) obydwa walce sa cylindryczne, posiadaja jednakowe
Srednice i1 jednakowg predkosc¢ katowa,

d) osie obu walcow sg wzajemnie rownolegie»

Zatozenie pierwsze najbardziej odbiega od rzeczywistych wa-
runkéw odksztatcania w procesie walcowania! jest ono jednak
powszechnie przyjmowane przy rozwigzywaniu zagadnien prze-
rébki plastycznej. Zatozenie to wyklucza mozliwosC¢ przywie-
rania metalu do walcow na obszarze wiekszym niz obszar ma-
terialnej linii, wyznaczajacej wielkos¢ kata pltaszczyzny po-
dziatowej, jezeli wydduzenie w cza3ie przepustu jest wieksze
. ! _
niz A@ =R e W praktycznych przypadkach Walcowaqla wy—

diuzenie jest zawsze wigksze od granicznego A =~ >~

Pomimo tego obszar przywierania metalu do walcéw posiada
zazwyczaj wymiary skonczone* Powoduje to wieksze lub mniej-
sze znieksztakcenie przekrojow plaskich, co oczywiscie zwig-
zane jest z nierownomiernym rozkdadem odksztatcen i predko-
sci przeptywu metalu przez poszczegélne przekroje szczeliny
walcow®

VM ustalonym procesie walcowania (z wyjatkiem pewnych nie-
wielkich, poczatkowych i koncowych odcinkéw walcowanego pasma)
réznice predkosci przeptywu przez poszczegélne obszary prze-
kroju szczeliny walcéow sg jednak stosunkowo niewielkie«

4 zwigzku z tym przyjecie predkosci Sredniejr jednakowej dla
catlego rozwazanego przekroju, nie wprowadza wiekszego bledu»
Praktyczne zadoscCuczynienie pozostatym zatozeniom nie
nastrecza wiekszych trudnosci w normalnych warunkach walco-

wania*



6e PREDKOSC PRZEPLYWU METALU PRZEZ SZCZELIN? WALCOW

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami Srednig predkos¢ przephy-
wu metalu przez poszczegélne przekroje szczeliny walcow mozna
wyznaczy¢ na podstawie zasady statej objetosci. Przyjmujac
oznaczenia zgodne z rys.1l mozna hapisacC

F, . v, =Px .vw . F, .V,

stad

v * F V2 = P V2

Rys.1», Oznaczenie g¥béwnych parame-
tréw w szczelinie walcow

14

P1
E
X

B L2 (29)

K

"T -~ V2

Wydduzenie odnie-
sione do dowolnego
przekroju w odlegtosci
O«ux«l od ptaszczyz-
ny wyjscia metalu z
walcéw mozna obliczyc¢
z zaleznosci podanych
przez Wusatowskiego

[22] lub Wydrina [23]

k-1
01)
przy czym
h
(€2)
oraz
In/3

K*1ivts &



Po uwzglednieniu tych zaleznosci wzér (30) mozna przedsta-
wi¢ nastepujaco?

vx =T Xk 1 =v2 (~T) W

Po uproszczeniu

h M
T - 2 fie> . 05)

Poniewaz h » h_+ D (@ - cosf), wyrazenie (35) mozna
uproscic¢ do postaci

vx “v2 [1+ ™hne (@ cost k1 W

nadajacej sie do przedstawienia go w formie nomogramu®

Nomogram taki dla dw/6ch zakresow danych podstawowych przed-
\Y

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

znanych wartosciach k 1 as 9— @ - oostp) nie przedsta-
wia zadnych trudnosci« 2

Predkos¢ v_ mozna ustali¢ drogg bezposredniego pomia-
ru lub obliczyc z zaleznosci

@GN

przy czym wartos¢ wspodczynnika wyprzedzania s. mozna obli”
czy¢ z wyprowadzonych przez autora R4] wzordéw, uwzglednia-
jJacych wptyw poszerzenia.

Rozkdtad wzdduz szczeliny walcéw predkosci wyliczo-
nych przy pomocy wzoru 'C¥) dla konkretnych warunkéw walcowa-
nia przedstawiono na rys,4®

15



I 2
Bys.2, fifomogran, do obliczania predkosci przeptywu metalu
przez dowolny przekrdj szczeliny walcéw [cz.1j



Na rysunku tym uwidoczniono réwniez poziomg skdadowg pred—>
kosci obwodowej walcow w Ffunkcji odleghtosci x od ptasz-
czyzny wyjscia metalu z walcow. Punkt przeciecia sie tej
krzywej z krzywa odpowiadajaca predkosci przepdywu netalu
przez szczeline walcow okresla potozenie kata plaszczyzny
podziatowej S.

v

»

— N7

Rys>4, Rozktad-predkosci metalu v, w szczelinie walcow

ustalony droga pomiaru i obliczony z wzoru @6)przy walcowa-
niu$40w temperaturze 1000°C - proébka nr 2613 -y- 0,2148

7. V/YPRO’ADZENIE V/ZOROW )
DO OBLICZANIA CH:=7ILOV."E] | SREDNIEJ PREDKOSCI GNIOTU
Z Ni/ZGLeDNIENIEIt] POSZERZENIA

\/ oparciu o przytoczone w p,5 podstawowe zatozenia mozna
w dowolnym przekroju szczeliny walcow (odlegbym o x od
ptaszczyzny wyjscia metalu z walcow) okresli¢ chwilowg pred-
kos¢ gniotu zgodnie z zaleznoscia (19)

V,
e >

X

17



gdzie jest predkoscig zmiany wysokosci przekroju h,
(w dalszych wywodach pominieto znak bezwzglednej wartosci)«

Przyjmujac oznaczenia zgodne z rys.5, wielkos¢ w.
mozna okresli¢ z zaleznosci

RySs5® Schemat rozk#adu predkosci
w szczelinie walcéw

Majac na uwadze, ze h™» =h2 + — (@ - cosf) oraz

uwzgledniajac zaleznosci (36) 1 (39) mozna napisac

k-1
N+ - Q- ocsje)j
h? + D @ - ocsP) tgp (40)
lub po odpowiedni® przeksztatkceniu
2V, k-2
4 ——zr IL+£r (1l m = tg (0 “D

18



Wzér (41) zezwala na obliczenie chwilowej predkosci gnio-
tu dla dowolnego przekroju szczeliny walcéow. Predkos¢ ta
zmienia sie wraz z przemieszczeniem rozwazanego przekroju
wzdduz szczeliny walcow. Wpdyw poszerzenia ua chwilowg pred-
kos¢ gniotu uwzglednia wspétczynnik k, wyliczony zgodnie
z wzorem (33)®

Mozna wykaza¢, ze funkcja £ a t(F) - f1(X) posiada ma-

teiaum przy kacie @ okreslonym nastepujacym rownaniem

cos35% - Kk -“2vcosfm "FTT «“~ » 3° @)

przy czym za realne wartosci kata pn nalezy przyjac¢ takie
katy9 ktére spelniajg dodatkowy warunek

0 < pm=sac @)

Jezeli wyliczony z wzoru (42) kat <" jest wiekszy od kata

chwytu, funkcja ¢X(W Jest w przedziale funkcja

stale rosnacsa. X
Przebieg funkcji £X(x) w zaleznosci od stosunku Rrsfiia

dla walcowania z réznymi gniotami pretow o przekroju 40 x 40
mm, przedstawiono na rys.6. linig przerywang potaczono maksy-
malne wartosci funkcji ¢/x) wystepujgce przy roznych gnio-
tach.

Uwzglednienie zmian chwilowej predkosci gniotu w oblicze-
niach naciskéw na walce jest niezmiernie utrudnione,, Z tego
powodu w praktycznych obliczeniach nacisku na walce stosuje
sie Srednig wartos¢ predkosci gniotu.

Srednig predkos$é¢ gniotu przy walcowaniu mozne by obliczy¢
z wzoru (28)

f.-X- In A-, @)

jezeli bytby znany czas przejscia rozwazanego przekroju przez
szczeline walcow.



Teoretycznie mozna obliczy¢ czas przejscia okreslonego
przekroju przez szczeline walcéw, wychodzac z zaleznosci (36),,

vXx =3t mv2 [+ je Tl m cosw) 451

na podstawie ktérej mozna napisac

dat = @ “ cos™oj dx (46)

Przyjmujac zgodnie z rys.5

X =R sin® ™MT7)

Rys.6. Zmiana chwilov/ych predkosci gniotu wzdduz szczeliny
walcow
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oraz
dx = R cosf d(

réwnanie (46) mozna napisa¢ w postaci

1-k
at = “ |1 + r— @ - cosf) costf &> )
v2 L 2 J

Catka réownania (48) nie da sie rozwigza¢ w funkcjach elemen-
tarnych, Rozwiniecie funkcji podcatkowej w szereg prowadzi
do skomplikowanego wyrazenia przy jednoczesnej koniecznosci
zrezygnowania z rozwigzania Scistego.

Czas przejscia okreslonego przekroju przez szczeline wal-
cow mozna obliczy¢ z pewnym przyblizeniem, zakdadajac prosto-
liniowy przebieg zmiany predkosci przeptywu metalu w szcze-
linie walcéw (rys.4) zamiast przebiegu okreslonego réwnaniem
(36), » takim przypadku

t=- "~ -=-JI- 49
Poniewaz = -

N N
+ 2 <t — 12 i - a G0)
v2 VA + 1 v2 A+1

Biorgc dodatkowo pod uwage zaleznos¢ v? =v, . s, réwna-
nie (44) mozna napisa¢ w postaci:

Y —_—
t 2 Ri3 L I
id 2= X “h2 b
lub
£E=-1—|_ Q@ +p,y) In I/r ()]
d
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Wz6r ten mozna jeszcze sprowadzi¢ do postaci utatwiajacej
jJego porownanie z dotychczas znanymi wzoramie

Za

ibkK- |, 3 A+l
=Jh f R

2 3

Nalezy jednak pamieta¢, ze wyprowadzono go przy upraszcza«
Jjacym zatozeniu prostoliniowej zmiany szybkosci przepiywu
metalu przez szczeline walcow«

Srednig predko$¢ gniotu mozna obliczy¢ bez wprowadzenia
dodatkowych zatozen upraszczajacych, mianowicie jako wartosc¢
Srednig chwilowych predkosci gniotu w przedziale O0%x 1,»
Na tej podstawie mozna napisacj

€ - R slnoc / - Oy dx (G

przy czym £ okreslono zgodnie z wzorem (41l)« Za  dx
podstawiono wyrazenie (47)o Uwzgledniajac te zaleznosci
mozna po zmianie granic napisacs

cC

e T 2 / i+ jb. (1 - cosyj] tg~".R coapd? (55)

2 5 2

Po odpov/iednich przeksztatceniach wzor ten przyjmie postac?

. k2
£ @ h%ls'iﬁa\] { +4,@ - oy slnip dip (56)

Po scatkowaniu 1 podstawieniu granic

k1
R sinoc k* -1 €))



Poi uproszczeniu i uwzglednieniu zaleznosci

B-_k-M k-1
D k-1 h9+D(1““Cosoi)
il + (L = cos«)
h2 '

1
. o)

iwzor (67) przyjmie ostateczng postac

A-1 g,
R sinof Ik ~ 1 A €D)

lub

W A- 1 S
Rsinh A 1-K )

Wzér (60) jest koncowym wzorem do obliczania Sredniej pred-
kosci gniotuo*Poszerzenie pasma w czasie przepustu uwzgled-
nione jest w wielkosciach, k, A 1 s [24]« Wielkos¢ A mozna
obliczy¢ ze stosunku przekrojow walcowanego pasma przed i
po przepuscie«

Dla matych katéw chwytu wzér (B0) mozna sprowadzic¢ do
postaci, umozliwiajacej bezposrednie pordwnanie go z do-
tychczasowymi wzorami, omowionymi w punkcie 3, przyjmujac
przyblizong zaleznos¢ 11" » R sinoc« Ah g

W Ah s A-1

Ah R 1-KkK (61)

(pominieto tu.oczywiscie znaki bezwzglednych wartosci)o
Dla ulatwienia tego pordéwnania, wzor (61) umieszczono
w tabl«l wspélnie z pozostabymi,, -
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Tablica 1

Zestawienie wzoréw do obliczania sSredniej predkosci gniotu
przy walcowaniu

Autorzy

Lp, (wykaz chronologiczny) wzoru

Ekelund

Trinks
Y/usatowski 1

Orowan

Krejndlin

Larke 1
Celikow
Merenkow 1
Larke 11
Korolew
Cook

Y/usatowski 11

8 Mierenkow 11

Koncevd.cz 1

10 Koncewicz 11

Nr

15

17

53

61

Wzor: £=

hi+h2 \ 1

v An
hi \ R
w An
h2 R

vil Anh D r a
4h V R D+h

@ - 0,755)

L h1
+ h2+D h2cosoc .;

Vw N\ A h
hli V R



80 DYSKUSJA WYPROWADZONYCH WZOROW
IXX OBLICZANIA SREDNIEJ PREDKOSCI GNIOTU

W wyniku przeprowadzonych rozwazan proponuje sie dwa no-
we wzory do obliczania Sredniej predkosci gniotu przy uwzgle-
dnieniu poszerzenial

a) wzor uproszczony

£ w A+1
Ee_ Dy (62)
b) wzoér pelnys
iwW A-1 S _ fr,
1, A 1-KkK (3

W zwigzku z przyjeciem prostoliniowej zmiany predkosci
przeptywu metalu przez szczeline walcow, wzér (62) bedzie
obarczony pewnym bdedem, ktéry mozna okresli¢ przez porow-
nanie wynikéw obliczen z wieljjfisciami pomierzonymic

W przypadku walcowania bez poszerzenia ((3=1 oraz

A = -i— = — i-) wzér ten sprowadzi sie do postaci%

C)

Zaktadajac dodatkowo przywieranie metalu do walcéw (s = 1,
Cco zreszta jest sprzeczne z przyjeciem (3= 1) wzér ten moz
sprowadzi¢ do postaci analogicznej do wzoru Orowana

(66)

mozna sprowadzié do postaci$
®nN
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Zarowno w przypadku walcowania bez poszerzenia, jak tez z
przywi eramien metalu wzdtuz calej szczeliny walcow rozkdad
predkosci przeptywu przez szczeline walcow znacznie odbiega
od zatozonego przebiegu prostoliniowego. Z tego powodu wy-
razenia (66) i1 (67) dla preebiegéw granicznych obarczone sag
znacznie wiekszymi bdedami niz wzér (62) wazny dla przypadku
rzeczywistego walcowania.

Wzér (63) wyprowadzono natomiast bez dodatkowych zatozen
upraszczajacych, poza ogélnie przyjetymi i omowionymi w punk-
cie 5® Funkcje zmiany szerokosci walcowanego pasma w szcze-
linie walcow przyjeto zgodnie z przebiegiem najbardziej zbli«-
zonym do rzeczywistego £23]»

Wielkos¢ wspdétczynnika wyprzedzania s przyjeto zgodnie
z najnowszymi [24] badaniamie

Na tej podstawie mozna przypuszcza¢, ze Srednie predkosci
gniotu, obliczone proponowanym pednym wzorem lub wzorami
powstatymi z jego uproszczenia bedg praktycznie zgodne z
wielkosciami rzeczywistymi.

W przypadku walcowania bez poszerzenia mp. w wykrojach
zamknietych) p=1 i1 k s 0, zas

Vv A-1 (68)

R sincc A

Poniewaz jednak dla @»1 A* ! S , wzOor (68) mozna
sprowadzi¢ do postaci \Y 2

e = s (69

podanej przez Larka®,,jCelikowa i Mierenkowa.

Jezeli zatozy sie, ze wzdhtuz calej szczeliny walcow wyste=
puje przywieranie, woéwczas wspotczynnik wyprzedzania réwny
Jest jednosci s . 1 zas A . - e b

1-~5-~
W takim przypadku wspodczynnik Kk przyjmuje swg maksymalng
wartoscé

k * -Ind = MTr ; In(1 -4A2h) + 1n 1. r70)
nNax in in ¥y In t/y
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_4Ju 4r ———

R D Ia(t-D

b
Jezeli zatozyC¢ dodatkowo, ze “ j~ jJest mate w stosunku do
-jednosci, mozna przyjac

In(t - 4£)« a3

Wzor (72) uprosci sie wéwczas do postaci

h,

4

Ah V R

podanej przez Larke/», Korolewa 1 Cooka,
Wzory (@) i1 (69) wazne sg dla przypadkéw wystepowania po-
Slizgu na calej dtugosci szczeliny walcéw, zas wzory ()
i (4) dla przypadkéw, gdy na catej ddugosci duku styku
wystepuje przywieranie metalu do walcéw» Poniewaz wzory te
wynikaja z pednego wzoru zaproponowanego przez autora po
przyjeciu skrajnych przypadkéw walcowania, mozna wyrazi¢ po-
glad, ze pedny wzdér autora jest wzorem ogdlnym, obejmujgcym
wszystkie praktyczne przypadki walcowania (a wiec rowniez
takie, .w ktérych wystepuje jednoczesnie strefa poslizgu i
strefa przywierania).

Dotychczasowe wzory (8) 1 (9) wyprowadzane na dyodze
matematycznej przy stalej szerokosci walcowanego pasma sta-
nowig jedynie szczegolne przypadki wzoru (63).



90 OPRACONAI-IIE METODY POMIARU SREDNIEJ PREDKOSCI GNIOTU
I PRZYSTOSOWANEJ DO NIEJ APARATURY
ORAZ SPOSOB PROWADZENIA POMIAROW

W dostepnej w kraju literaturze technicznej brak dotych-
czas wzmianek o metodach bezposredniego lub posredniego pomia-
ru Sredniej predkosci gniotu przy walcowaniu«

W zwigzku z tym nie mozna bydo dotychczas poréowna¢ wyliczo-
nych na podstawie poszczegélnych wzordow wartosci Sredniej
predkosci gniotu z wartosciami rzeczywistymi« Wydaje sin
rowniez, ze w najbhizszpj. przysztosci nie uda sie jeszcze
opracowa¢ metody bezposredniego pomiaru predkosci gniotu«

Istnieje natomiast mozliwos¢ dokonania posrednich pomia-
row Sredniej predkosci odksztatcenia przy réznych rodzajach
przerobki plastycznej sw tym réwniez w czasie walcowania«

Przyjmujac okreslenie Sredniej predkosci odksztakcenia

zgodnie z wyrazeniem (44)

€D

nalezy jedynie opracowa¢ metode pomiaru czasu, w jakim zacho-
dzi okreslone odksztalcenie, gdyz pomiar wielkosci W i h,,
nie nastrecza zadnych trudnosci«

Czas w jakim zachodzi okreslone odksztadcenie bedzie
w przypadku walcowania réwny czasowi przejscia okreslonego
przekroju walcowanego pasma przez szczeline walcow«

Do pomiaru tego czasu mozna zastosowaC skonstruowany przez
autora przyrzad, ktorego zasade dziatania przedstawiono na
rys,70 Rys«8 przedstawia zdjecie wykonanego i1 zastosowanego
w czasie pomiarow przyrzadu«

Po wprowadzeniu probki miedzy walce ramie przyrzadu 1
wprowadzano miedzy walce i przed wejsciem okreslonego prze-
kroju w szczeline walcéw wbijano w metal koncowke 3, przez
co nastepowato sprzezenie przyrzadu z odpowiednim przekro-
jem walcowanego pasma«. Teraz ramie 1 przesuwato sie juz
z predkosciag rowng predkosci punktu sprzezenia przyrzadu
Zz probka. Przesuniecie ramienia, prowadzonego w prowadni-
cach 2 w kierunku walcowania rejestrowano przy pomocy re-
jestratora szybkopiszacego (Hottinger) przy statym posuwie
tasmy. Specjalny znacznik, umieszczony na konicéwce przyrza-
du znaczyt+ moment przejscia rozpatrywanego przekroju pasma
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1-B- hi RF

Rys.7. Przyrzad do pomiaru predkosci metalu i czasu przejscia
okreslonego przekroju przez szczeline walcow

Rys.8. Widok ogélny przyrzadu bez aparatury pomiarowej
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przez plaszczyzne wyjscia z walcow® Przykdad uzyskanego w ta-
ki sposOb zapisu przedstawiono na rys»9.

Rys.9. Przykdad zapisu predkosci obwodowej walcéw i predkosci
okreslonego punktu probki

Na podstawie przeprowadzanego cechowania przyrzadu 4gcz-
nie z aparaturg pomiarowo-rejestrujgca stwierdzono, ze wy-
chylenie pisaka rejestratora (rzedna wykresu) jest propor-
cjonalne do drogi ramienia przyrzadu* Jesli wiec od punktu
wykresu odpowiadajacego momentowi wyjscia rozpatrywanego
przekroju z walcow oddozy¢ w odpowiedniej skali ddugosc
szczeliny walcéw 1 = R sini«, mozna z wykresu bezposrednio
odczyta¢ czas (odcieta wykresu), w ktorym badany przekroj
znajdowat sie w szczelinie walcow.

Majac pomierzone wszystkie czynniki okreslajgce Srednig
predkos¢ gniotu wg wzoru :"4) mozna przyjac¢, ze jest ona
predkoscia pomierzong.

Opisana, metoda pomiaru czasu przejscia okreslonego prze-
kroju pasma przez szczeline walcow moze by¢ stosowana jedy-
nie przy matych predkosciach walcowania. Dla predkosci
wiekszych mozna wykorzysta¢ do pomiaru czasu przejscia
punktu pa.sma przez szczeline walcow metode atoméw znaczo-
nych. W takim przypadku nalezatoby umiesci¢ czujniki w Sci-
Sle okreslonych odlegtosciach przed i za walcarka i przy
ich pomocy rejestrowa¢ czasy przejscia okreslonego punktu
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przez poszczegélne odcinki drogi. Mierzac szybkosci wejscia
i wyjscia pasma z walcow mozna by doktadnie okresli¢ czas
przejscia atomu znaczonego przez szczeline walcow»

Mozna réowniez w inny sposéb rejestrowa¢ szybkosci wejscia
i wyjsScia metalu z walcéw oraz czas przejscia okreslonego
przekroju pasma pomiedzy dwoma umiejscowionymi po obu stro-
nach walcarki punktami i1 stad wyliczy¢ czas przejscia tego
przekroju przez szczeline walcow. Metody te kryja jednak
wiecej mozliwosci bieddéw niz metoda zastosowana przez auto-
ra.

Uzyskany w czasie pomiarow zapis drogi okreslonego prze-
kroju prébki w funkcji czasu zezwala réwniez na dokonanie
pomiaru predkosci przepdywu badanego przekroju przez szcze-
line walcéw. Pomierzone predkosci przeptywu metalu przez
szczeline walcow naniesiono na wykres rys,4»

Z pordownania krzywej doswiadczalnej z krzywg teoretyczng
"wzor 36) wynika zadawalajgca zgodnos¢ pomiardw z obliczenia-
mi«

10» PROBY I WYNIKI POMIAROW

Celem omawianego wycinka préb bydo dokonanie pomiaréw
czasu przejscia poszczegélnych przekrojow walcowanych pro-
bek przez szczeline walcéw. Mierzono przy tym réwniez po-
zostatle parametry niezbedne do przeprowadzenia przeliczen
kontrolnych»

Préby przeprowadzono na walcarce doswiadczalnej w Insty-
tucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach» Srednice czynne uzy-
tych walcow byty rowne 331 mm» Oprécz opisanej aparatury
specjalnej wykorzystano istniejace w IMZ przyrzady i apara-
ture pomiarowg, stosowang normalnie w czasie kompleksowych
pomiarow walcarek.

Pomiary wykonano w czasie walcowania probek kwadratowych

$ 40 mm i phaskich 47100 x 20 o ddugosciach okoto 600 mm.
Temperatura nagrzania probek w piecu gazowym wynosida kolej-
no 900, 1000 i 1100°C& Stosowane gnioty dla poszczegblnych
prébek wynosidy od 10-80 >i. Mierzono wymiary kazdej prob-
ki przdd i po przepuscie, temperature probki w czasie prze-
pustu, predkos¢ obwodowg walcow i1 predkos¢ przeptywu metalu
przez szczeline walcdéw oraz wyprzedzenie i Srednig predkosc¢
gniotu (czas przejscia okreslonego punktu przez szczeline
walcow),
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Liierzono rowniez naciski na walco oraz momenty obrotowe
kazdego walca oddzielnie® Tych ostatnich pomiaréw jednak
w niniejszej pracy nie wykorzystano»

Wszystkie mierzone przebiegi rejestrowano przy pomocy
rejestratorow szybkopiszgcych firmy Hottinger.
Zapisy z tasmy rejestracyjnej odczytywano przy pomocy mi-
kroskopu warsztatowego Katedry Obrobki Skrawaniem, przy po-
wiekszeniu 35 krotnym.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw oraz wyniki podstawowych
przeliczen dla $ 40 mm 1 temperatury pieca 1000 C zesta-
wiono w tablicy 2.

11. ANALIZA MOZLIWEGO BLEDU POMIAROW

Za podstawe do analizy mozliwego bledu pomiarow Sredniej
predkosci gniotu przyjeto wzor (44)*

£= In )

Wymiary probek mierzono przy pomocy suwmiarki warsztato-
wej o dokdadnosci odczytu + 0,05 mm. Bdad wzgledny pomia-
row wysokosci moze wiec wynosi¢ od -P3Q5- = 0,125 % do
0 025 hi

= 0,25%« Bkad okreslenia stosunku — — moze wiec
wynosi¢ 0,375#. e
Btad okresSlenia wyrazenia: In -r—  zaleze¢ bedzie od

stosowanego gniotu i bedzie wahac¢ s%e w granicach od okoto
3/S dla matych gniotow ¥ = 0,9 do ok, 1% dla gniotéw duzych
y =0,2.

Btad okreslenia wielkosci 17, potrzebnej do pomiaru cza-
su przejscia rozwazanego punktu przez szczeline walcéw mozna
okresli¢ szacunkowo na ok* 0,5/5« Bedy odczytu wielkosci t
pod mikroskopem warsztatowym nic przekraczaja 0,5/] wartosci
prawdopodobnych.

taczny blad, mozliwy do popednienia przy starannym prze-
prowadzeniu pomiaru Sredniej predkosci gniotu nie przekra-
cza wiec 3,5/5 wartosci nominalnych.
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12. POROWNANIE WYNIKOW PRZELICZEN
PRZY POMOCY OMOWIONYCH WZOROW DOTYCHCZASOWYCH
I WZOROW AUTORA Z WYNIKAMI POMIAROW

Dla warunkow walcowania, w jakich przeprowadzono pomiary
przeliczonolsrednie predkosci gniotu przy pomocy zestawio-
nych w tablicy 1 wzorow i uzyskane wynikjt odniesiono do war-
tosci pomiera<SnychO Wartosci stosunkoéw —!Eitfek dla 4 40 mm

i temperatur pieca 1000°C zestawiono w tSifjjéicy 3 1 nanie-
siono na wylires rys. 1,

v " v \V/ "> M Vv
. Onaf _t
il ot— JL . et f Cre* A

#—i J-icai mi-t—1 jJ1- Waffo—i < “e——_A_. frmtmmit
- ~ = ~tr*Hromi

Rys.10® Porownanie wielkosci £ pomiarowych 1 wyliczonych
wg roznych autorow dla # 40x40. Temperatura pieca 1000°C.
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Z wykresu tego wynika, ze b#ad wzgledny wszystkich wzoréw
wzrasta wraz z gniotem® Wzory Ekelunda (1), Orowana (),
Larke a 1l (@) i Mierenkowa (17) dajg wartosci za duzo w ca-
+ym zakresie gniotéw, zas wzory Trinksa @) lirejndlina (6)
Larke I (B) i Y/usatowskiego 11 (15) wartosci za mate® Mozna
przyja¢, ze wartosci za mate dajg wszystkie wzory wyprowadzo-
ne przy zatozeniu poslizgu, zas za duze - wzory uwzglednia-
jJace przywieranie na calej diugosci Huku styku®

Mozna rowniez przyjac¢, ze wyniki najbardziej zblizono
do wartosci pomierzonych daja wzory autora, przy czym wzor
pedny (61) obarczony jest mniejszym bdedem niz wzér upro-
szczony (B3) #

Btad wzgledny wzoru pednego nie przekracza 25" w zakresie
gniotéw do 60£e Btad wzgledny wzoru uproszczonego dochodzi
w tym zakresie gniotéw do 3;® ./szystkie pozostate wzéry da-
ja przy gniocie 60" bledy przekraczajgce 8 - 10,%p

Ha podstawie przeprowadzonych pomiardw i1 przeliczen-kon-
trolnych mozna zestawi¢ kilka najdokdadniejszych wzoréow w

nastepujacej kolejnosci;

1D pedny wzér autora (61),

2) uproszczony wzor autora (3),

3) wzor Y/usatowskiego (15),

4) wzor Krejndlina (6),

5 wzér Larke"a, Celikowa i Mierenkowa 1 (8)®
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podstawie przeprowadzonych rozwazan oraz prob technolo-

gicznych mozna sformudowaé¢ nastepujace wnioski3

1»

2»

4

5»

™

Predkos¢ gniotu przy walcowaniu jest zblizona do maksy-
malnej predkosci odksztatcenia wzglednego»

Wartos¢ predkosci gniotu w rozwazanym przekroju walco-
wanego pasma zalezy od odlegtosci tego przekroju od
ptaszczyzny wyjscia z walcim,

Funkcja zaleznosci chwilowych predkosci gniotu od poto-
zenia rozwazanego przekroju moze w okreslonych warun-
kach walcowania posiada¢ maksimum,

W obliczeniach Sredniej predkosci gniotu nie mozna po-
mija¢ wphywu poszerzenia pasma w szczelinie walcow»

Wszystkie wzory do obliczania Sredniej predkosci gniotu
nie uwzgledniajacewptywu poszerzenia muszg by¢ obarczo-
ne znacznym bledem,

. Najbardziej zblizone wartosci Sredniej predkosci gniotu

do wartosci pomierzonych dajga wzory zaproponowane przez
autora»

Do obliczenia sredniej predkosci gniotu przy walcowa-
niu nalezy stosowa¢ wzory autora, przy czym bardziej
godnym polecenia jest wzor pelny,

Celowe bytoby przeprowadzenie serii kontrolnych pomia-
réw Sredniej predkosci gniotu przy normalnie stosowa-
nych predkosciach walcowania oraz przy zastosowaniu
zaproponowanej metody pomiaru (przy pomocy atomow zna-
czonych) czasu przejscia okreslonego przekroju przez
szczeline walcéw»
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