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Pomiary pracy i mocy w walcowni
V

Pom iary pracy i m ocy przy w alcow aniu m ożem y przeprowadzić czterem a różnym i 
sposobam i zależnie od tego, czy  dysponujem y przyrządam i do pomiaru nacisku walców  
czy  m om entu obrotowego.

Praktycznie pom iary pracy i m ocy przeprowadzono w  w alcow ni blachy grubej bez 
równoczesnego mierzenia nacisku oraz m om entu obrotowego. W  pracy tej podaję jeden  
z przykładów  pomiarów. W yniki pom iarów pozw alają odpowiedzieć konstruktorowi 
czy rucbowcowi na szereg p ytań , w  jakich granicach m ożliwe jest praktyczne w yko­
rzystanie urządzeń produkcyjnych.

1. Wstęp

Ilekroć rozważa się zagadnienie elektryfikacji czynnej już walcowni, 
postaw ienie walcowni nowej lub zm iany program u walcowania, kon­
s tru k to r  części elektrycznej zw raca się do walcownika o dostarczenie mu 
następujących  danych:

a) ciężaru początkowego wlewka lub w sadu,
b) Ayymiarów wlewka lub  w sadu,
c) w ydajności walcowni w  t/godz.,
d) średnicy walców,
e) wymiarów wykrojów i rysunkÓAY AvalcÓAv,
f) obrotów  walców,
g) gatunku walcoAvanych stali lub metali,
h) końcowych wym iarów kęsiska lub  wyrobów,
i) całkowitego współczynnika Avydłużenia, 
j) tem pera tu ry  początkowej walcowania, 
k) tem p era tu ry  końcowej walcowania,
1) ilości przepustÓAv i planu walcowania, 
m) gniotÓAV w poszczególnych przepustach, 
n) czasu najkrótszych pauz,
o) danych o prądzie, jak im  dysponuje zakład,
p) o ile walcownia posiada już silnik, to  pełną charak terystykę 

silnika.
D ane te  są potrzebne konstruktoroAvi do obliczenia nacisków na walce, 

mocy oraz naprężeń ay elem entach walcarki.
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W łaściwszą jednak drogę dla usta len ia  mocy w alcarki .stanow i pom ie­
rzenie param etrów  technologicznych, jak  gnioty, zm iany geometryczne 
kształtu , czas przepustów  i nacisków oraz bezpośredniej mocy pobranej 
przez silnik. M e zawsze jes t to jednak  od razu możliwe, jak  np. przy 
kalibrow aniu nowego profilu, planowej zmianie program u walcowania itp .

Przeprowadzenie pom iarów pracy  i mocy wr walcowni w ym aga w ypo­
sażenia jej w a p a ra ty  pom iarowe, k tó re  pozwoliłyby wyznaczyć s tra ty  
w ystępujące w poszczególnych częściach walcarki. Bardzo często jednak 
mniej ważne wielkości ocenia się doraźnie zam iast je mierzyć.

W  pełnych pom iarach pow inny być wyznaczone następujące wartości:
1. Moc na wale silnika napędowego, k tó rą  o trzym uje się przez pom iar 

mocy z sieci i odjęciu s tra t w silniku.
2. S tra ty  mocy dla pokrycia tarc ia  w elem entach pom iędzy wałem 

a walcam i: a) w przekładni zębatej, b) w walcach zębatych, c) w łożyskach.
3. Moc potrzebna na pokrycie sił masowych (przyśpieszenie lub ham o­

wanie części obracających się). W ym aga to pom iaru  obrotów walców 
i przyśpieszenia kątowego oraz znajom ości przełożenia każdej przekładni.

4. P a ram etry  technologiczne procesu walcowania, jak :
a) tem pera tu ra  m etalu  w przepuście,
b) skład chemiczny m etalu ,
c) przekroje przed i po przepuście,
d) długość przed i po przepuście,
e) nacisk walców,
f) czas przepustu ,
g) w ym iar przekroju.

Moc pobraną napędu elektrycznego m ierzy się samopiszącym kilo- 
watomierzem.

Dla dokładnego pom iaru przebiegów mocy szybko zmieniającej się,, 
n a  przykład w walcowniach naw rotnych lub innych o k ró tk ich  prze­
pustach, używa się oscylografu pętlicowego. S tra ty  w silniku składają się 
z następujących pozycji:

a) s tra ty  w miedzi (ciepło Ja u le ’a),
b) s tra ty  w żelazie '(histereza i p rąd y  wirowe),
c) s tra ty  m echaniczne (tarcie i w entylacja).
S tra ty  w silniku wyznacza się na podstaw ie m etryki dostarczonej 

przez w ytw órnię albo określa się ją  z pom iaru.
Moc potrzebna na  przyśpieszenie m as w irujących:

(1)
gdzie

kGm:
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Ave wzorach tych  wyrażają:
<»ir — średnią prędkość kątową,
wśr — średnią w artość obrotów w przepuście = (n 1-\-n2):l2,

■J — m om ent bezw ładności części obracających się względem  osi
obrotu,

a-! — obroty/m in na początku przepustu ,
h2 — obroty/m in na  końcu przepustu.
Do pom ierzenia szybkości walcowania przy  przebiegach powolnych 

w ystarczająco dokładny jest zwykły piszący szybkościomierz (tachom etr), 
aa" innych przypadkach, przy przebiegach szybkich, stosuje się oscylograf. 
Poszczególne s tra ty  tarc ia  m ożna ustalić za pom ocą jednego z czterech 
sposobów, zależnie od istniejących warunków.

P am iętam y, że moc oddana przez silnik jest sumą m ocy na przyśpie­
szenie części obracających się, strat: a\ '  przekładni zębatej, w  walcach  
zębatych, w  łożyskach walców , oraz właściwej pracy walcowania.

S p o s ó b  1. Sposobu tego używ am y w  w ypadkach, k iedy nie mierzy 
się nacisku walców. Potrzebny jest w tedy pomiar m ocy pobranej na bieg 
jałow y, tj. na utrzym anie w  ruchu walcow ni bez obciążenia walców, 
przy średniej szybkości w alcow ania w przepuście. Przyjm uje się, że straty  
te  odpowiadają stratom  przekładni zębatej, w alców  zębatych i stratom  
tarcia av" łożyskach wr czasie Avłaściwego walcowania. Stosując ten sposób 
otrzym ujem y m oc na Avale silnika napędowrego jako sumę m ocy pobranej 
na przyśpieszenie części obracających się, straty na bieg jałow y i właściwej 
pracy walcowania. M etoda ta nie może dać dobrych wyników , ponieważ 
określona tu  w łaściw a praca AvalcoAvania, jako zaAvierająca dodatkoAve 
straty tarcia w Avalcach zębatych, łożyskach itp ., spowodowane naciskiem  
walcówr, będzie zaw sze za duża.

Sposób 1 nie pozwala także na  oddzielenie s tra t w przekładni zębatej 
od s tra t av w alcach zębatych przy równoczesnym walcowaniu. P rzy  
biegu jaloAvym jest to  natom iast możliwe przez stopniowe odłączanie linii 
walcowniczej od walców zębatych, później zaś tych walców od przekładni 
zębatej. Sposobu tego używał Puppe [4], [7] av swoich zasadniczych po ­
m iarach w walcowni.

S p o s ó b  2. Używ any on jest często w walcowniach w tych  p rzypad­
kach, k iedy m ierzy się równocześnie nacisk walcówr. Wówczas s tra ty  na 
tarcie  w łożyskach oblicza się z wartości zmierzonego nacisku pomnożonej 
przez p rzy ję tą  w artość współczynnika tarc ia  łożysk. S tra ty  przekładni, 
walców zębatych oraz s tra ty  w ich łożyskach oblicza się z w artości p rze­
noszonej przez nie mocy, stosując znane w artości sprawności przekładni 
czy wartości podane przez wytwórnię.

W łaściwą pracę w alcow ania otrzym uje się z rzeczyAvistych wartości 
m ierzonych, jako jedyną wielkość nie obliczoną ani też przyjętą.
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Dokładność ’wyników p rzy  stosowaniu tego sposobu zależy od p ra ­
widłowego przyjęcia poszczególnych współczynników tarc ia  oraz od 
względnej w artości właściwej pracy walcowania i s tra t w łożyskach w al­
ców, ponieważ zwykle s tra ty  w przekładniach i walcach zębatych są 
niewielkie.

S p o s ó b  3. Stosuje się go w tych  przypadkach, k iedy mierzyj się 
nacisk walców oraz wówczas, gdy m ożna w czopach walców wywołać 
nacisk równy obciążeniu przy  zwykłym  walcowaniu. Mierzy się w tedy 
moc potrzebną do napędu pustej walcowni przy  obciążeniu czopów w al­
ców tak , jak  to było założone. Jeśli od mocy oddanej przez silnik odejmie 
się moc m ierzoną oraz moc na  przyśpieszenie części obracających się, 
w tedy otrzym ana różnica określa właściwą pracę walcowania. P rzy ło­
żyskach ślizgowych, szczególnie źle zwym iarowanych lub sm arowanych, 
s tra ty  tarc ia  tak  określone są zwykle za małe w skutek nieuwzględnienia 
uderzeń i dlatego właściwa praca  w alcowania m ogłaby być za duża.

Sposób 3 rzadko znajduje zastosowanie na  skutek trudności w do­
kładnym  obciążeniu łożysk do wym aganej wartości. Z m etody tej ko­
rzystał W aldorf [8] w pewnej ilości swych pomiarów.

S p o s ó b  4. Jeśli oprócz ap ara tu ry  do pom iaru nacisku walców po ­
siadam y także urządzenia do pom iaru m om entu obrotowego (skręca­
jącego), przenoszonego przez łączniki pom iędzy k la tką  walców zębatych 
a czopami walców, urządzenie takie pozwala na zmierzenie m om entu 
obrotowego przenoszonego na  czopy walców.

Z w artości tych otrzym ujem y;
ą) różnicę między mocą oddaną przez silnik a mocą przenoszoną 

przez łączniki, jako równą stra tom  w przekładni i w Aralcach zębatych 
w  w arunkach walcowania powiększonych o moc potrzebną do przyśpie­
szenia części obracających się;

b) moc przenoszoną przez łączniki rów ną mocy potrzebnej do p rzy ­
śpieszenia walców powiększonej o s tra ty  w  łożyskach walców oraz o w ła­
ściwą pracę walcowania.

Ponieważ s tra ty  w łożyskach walców m ożna obliczyć jak  w sposobie 2, 
o trzym am y więc w ym aganą właściwą pracę walcowania. S tra ty  prze­
kładni zębatej nie dadzą się oddzielić od s tra t w walcach zębatych. Możemy 
to tylko wykonać rachunkowo. Pom iar m om entu skręcającego w łączni­
kach w walcowni produkcyjnej jest nadzwyczaj trudny . Łączniki są duże 
i sztywne, ta k  że k ą t skręcenia jest niewielki. Zwykle łączniki są podparte  
w środku i dlatego pozostaje do pom iaru niewielka ich długość. Ponadto  
łączniki narażone są na  różnego rodzaju uderzenia i w starych walcowniach 
istnieje duża gra na  ich końcach.

Hoff i D ahl [11], [12] byli jedynym i, k tó rzy  usiłowali wykonać te  
pom iary w w arunkach ruchowych. A naliza ich wyników budzi jednak
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poważne zastrzeżenia co do dokładności i w artości tych  pom iarów. W y­
konując pom iary zdejm owali oni na  oscylografie następujące wielkości:

a) p rąd  pobrany  przez silnik,
b) m om ent przenoszony przez górny łącznik,
c) m om ent przenoszony przez dolny łącznik,
d) obroty  walców,
e) długość walcowanego m etalu  po przepuście, m ierzoną na obwodzie 

walca jako

W artość w spółczynnika 1,01 odpowiada przyjęciu w artości w yprze­
dzania jako l° /0.

S tra ty  w ystępujące w walcowni w  w arunkach zwykłej jej pracy są trudne

m ogą one być wyznaczone z w ystarczającą dla w ym agań ruchu dokładnością.
W walcowniach napędzanych elektrycznie m ożna określić z w ysta r­

czającą dokładnością energię pobraną i oddaną przez silnik napędow y 
oraz energię pochłoniętą lub oddaną przez wszystkie części obracające się. 
W yznaczenie s tra t na  tarcie  w łożyskach zależy od dokładności pom iaru 
nacisku walców oraz wyznaczenia współczynnika tarc ia  w zależności od 
ty p u  i rodzaju  łożyska.

S tra ty  w przekładni i w w alcach zębatych m ożna obliczyć z danych 
z w ystarczającą dla p rak ty k i dokładnością, gdyż s tra ty  te  są niewielkie 
w porów naniu z całkow itą energią dostarczoną do walcowni.

W łaściwą pracę albo moc walcowania o trzym uje się jako różnicę tych  
wszystkich wym ienionych w artości, zawiera więc ona sporo błędów po ­
chodzących z wszystkich pośrednich pom iarów.

W łaściwą pracę walcowania m ożna również wyznaczyć w ykorzystując 
współczynniki sprawności: silnika, przekładni, walców zębatych itp . w spo­
sób następujący:

gdzie
A w — właściwa p raca  walcowania przy stałej szybkości, 
A s —- p raca  pobrana  przez silnik, 
r/s — sprawność silnika,
A p — energia pobrana przez części obracające się, 
r/i — sprawność przekładni zębatej, 
r/2 — sprawność w'alców zębatych,
Vtd — sprawność łożysk walcarki.

^ = 1 , 0 1  1a- l d, (3)
gdzie

la — rozw inięta długość n a  beczce walca,

lub wręcz niemożliwe do rozdzielenia, lecz przy  odpowiedniej zręczności

A w A s • tjs Ap • rji • j]2 • rjtd kGm, W

\
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Sprawność łożysk m ożna obliczyć ze wzoru:

J?'d==--------
i + - ^ - — -

1 y iF T h
gdzie

f1 — współczynnik tarc ia  łożyska,
d — średnica czopa walca w mm,
B  — prom ień czynny walca w mm,
Ah — gniot bezwzględny w mm.
W  rów naniu (5) przyjęto , że ram ię m om entu walcowania wynosi 0,5 Id. 

Rozłożenie s tra t mocy p rzy  walcowaniu na zimno nie zostało właściwie 
przeanalizowane, choć wiele publikacji na ten  tem at już się ukazało.

Sprawności silnika, przekładni i walców zębatych są przypuszczalnie 
tak ie  same, jak  przy  walcowaniu na  gorąco, lecz sprawność łożysk walców 
będzie prawdopodobnie inna na  skutek dużego spłaszczania się walców.

Jak o  uzupełnienie dotychczasowych wywodów podaję przykład frag­
m entu  pom iaru mocy w walcowni blachy grubej, w układzie trio  L autha 
o walcach średnicy 850/650/850 mm i długości beczki 2300 mm, obroty 
nom inalne walców 55/min. W alcowano s ta l. m iękką gatunku  „X “/C — 
— 0,l°/0, Mn — 0,5°/0, z-wlewków płaskich, o w ym iarach: 325 do 290x790  
do 720 x  1500 mm.

N apęd walcowni: silnikiem prądu  zmiennego o mocy nom inalnej 
^ 5 0 0 KM — 1840kW  i 494 obr/m in — przy  obciążeniu. Dopuszczalny m o­
m en t przeciążenia = 2 x  m om ent nom inalny (znamionowy).

Napięcie stojana: 6000 V; p rąd : 220 A.
Napięcie w irnika: 820 V; p rąd  w irnika: 1340 A.
cos 9?=  0,85, 50 okresów/sek.
GD2 silnika w odniesieniu do w ału silnika =  65 000 kGm 2.
Stopień przełożenia przekładni zębatej: 480/55.
W spółczynnik sprawności przekładni zębatej i k latk i walców zęba­

tych  0,92.

2. Przebieg pomiarów

W czasie prób spisywano protokoły z przebiegu walcowania, na  p rzyk ład :
1) ciężar wlewka płaskiego: 1355kg,
2 ) gatunek  stali: m iękka, węglowa,
3) najw iększa wysokość wlewka: 275 mm,
4) form at gotowej blachy: 6000 x 1500 x  10 mm,
5) tem pera tu ra  początkow a walcowania: 1140°C,
6 ) tem pera tu ra  końcbwa walcowania: 800°C,
7) całkow ity czas walcowania: 4',3,7".
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K olejność przepustów  wg w skazań w skaźnika śruby nastaw czej:
1) 260 m m 11) 93 mm 21) 35 mm
2) 240 v 12) 92 „ obrót 22) 27,5 V

3) 220 V 13) 85 ?!> 23) 19 ??
4) 200 n 14) 78 ?? 24) 17 ..

5) 177 V 15) 76,5 mm 25) 14,5 V

6) 158 V 16) 71,5 ?? 26) 13,2 V

7) 138,5 •n 17) 63,5 V 17) 11,9 V

8) 118 V 18) 57 28) 11,7 V

9) 113 ?? 19) 49 29) u , 5 ??

10) 103 11 20) 42 ??

.Resztę w artości mierzono bezpośrednio albo obliczano rachunkowo. 
TJżyto następujących  przyrządów  pom iarow ych:

1 ) samopiszący kilow atom ierz, v
2 ) znakowacz czasu,
3) obi’otom ierz samopiszący,
4) am perom ierze,
5) licznik kilow atgodzin,
6 ) py rom etr „P y ro p to “ .

Przykład obliczeń w ykonanych dla siedmiu początkow ych przepustów  
podaje tab lica  1 .

Poszczególne pozycje wykazu zawierają:
1 ) N  — moc pobraną  z sieci w kW  — według wskazań kilow atom ierza

piszącego,
2 ) J l -  p rąd  sto jana pobierany z sieci w A, według w skazań am pero­

m ierza piszącego,
3) % — ilość obrotów  silnika na m inutę, na  początku przepustu  wg

w skazań obrotom ierza piszącego,
4) n 2 — ilość obrotów  silnika na m inutę pod koniec przepustii według

w skazań obrotom ierza piszącego, 
o) Spadek o b r o tÓ A v  p rzy  obciążeniu:

A n = n 1 — n 2.

6 ) Procentowy spadek obrotów odniesiony do obrotów  początkowych 
siln ika:

—  • 10 0  w °/0.«i

7) Poślizg silnika obliczony w stosunku do obrotów nom inalnych jako:

494 —u 2 
°2 — " " 494“ ' 10 0  AV /»•

8) Czas przepustu  w sek — ze znakow acza czasu.
M echanika zesz. 2 4
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9) Przyśpieszenie kątow e w czasie przepustu obliczone jako:

An  poz. (5) 1
e  =  —  =    7 3 -  w  — 7-------- r ., t poz. (8) nun sek

10) J2 — prąd wirnika w  A  według wskazań amperomierza piszącego.
11) Straty w  miedzi na skutek nagrzewania się wirnika:

P Cu =  3 /2Ą  ■ r ■ 1,216 =  0,0945j \  kW,
gdzie
r2 — opór fazy wirnika =  0 ,005180  (m ierzym y 2 -r2) a 1,216 — m nożnik  
uwzględniający przyrost oporności wraz z temperaturą.

12) Straty wT m iedzi na skutek nagrzewania się wirnika wraz ze stra­
tam i regulatora poślizgu.

P C u  w irn . —  3 • J 2 ' ^ - 3  ‘  1,216  - j -  O , j  .

gdzie
Pi — opór jednej fazy regulatora poślizga.
13) Straty w miedzi stojana obliczone podobnie jak w pozycji (11):

P c u  stoj. =  ■ J i  ■ 1 , 2 1 6  == 0 , 5 5 6  • j \ .

14) Sum a strat:

P c u  wirn. +  P Cu stoj. +  /'f= stoj. =  pozycje: (12 +  13) +  39,6,

gdzie 39,6 ■ kW  — straty biegu jałowego silnika zawierające straty tarcia  
i w entylacji.

15) Moc na wale silnika:

A = p o z .  (1) — poz. (14).

16) Średni M'dyn na w ale kół zam achowych: =

30
=  —- • (energia k inetyczna na wale kół zamachowych).

1 60 GD2 An  60 55000 zln An
7 --  ' rłOAA * ~T~     ' -OAA * ~T~ — lj4o  • kGm,nśr- t  71 7200 t n  7200 t t

Średni M'dyn na w ale przekładni:
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17) M oment roboczy n a  wyjściu z przekładni zębatej:

18) nb =

m ax M roh=

ni +  n2

716 N^, 480
^  "55~ ■ 0,92 =  5,750 I n

n9
K ... N„=  0 ,10 tm .,

N bj moc biegu jałowego w alcarki na  wale silnika: 300— 39,6 =  260,2 kW  
(moc biegu jałowego całego zespołu — moc biegu jałowego silnika napę­
dowego); M bj m om ent w alcowania jałowego na  wale przekładni:

5,75 Nibj =  5,75 • 260,2 2,9 tm .n  ' 494
Przykładow e tvyniki końcowe z tych  pom iarów zebrane są w tab licy  2.
Jeśli chodzi o p rak tyczny  sposób w ykorzystania wyników tak ich  

pom iarów — to najlepiej zobrazuje to  następu jący  przykład:
W  badanej walcowni pow stało zagadnienie, czy na  posiadanych u rzą ­

dzeniach będzie m ożna walcować 4-tonovve wlewki płaskie na blachy grube.
Do obliczeń p rzyjęto  dopuszczalne przeciążenie silnika m om entem  

obrotow ym  w granicach 10 0 °/0 obciążenia nom inalnego wynoszącego

Obliczenia dla początkowych przepustów Tablica 1

Lp Objaśnienie Jednostki Przepusty

1 N  z sieci kW 1230 2250 2490 3570 3540 3870 3810
2 I I z sieci A 100 220 300 320 320 370 350
3 n i l/m in 500 500 494 494 494 494 494
4 n t l/m in 488 483 478 473 473 473 473
5 A n  =  łi, — n 2 l/m in 12 17 16 21 21 21 21

6
An
Ue

«//o 2,4 3,4 3,2 4.3 4,3 4,3 4,3

7 a 2 W al. 0//o 2,4 3,4 4,4 5,4 5,4 5,4 5,4
8 t  przepustu sec 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6

9
A n
~ T  =  £ l/m in  sec 30 42 40 52 35 35 35

10 h A 425 1310 1870 2020 2020 2410 2230
11 Peu wirnika kW 17 16 33 37 37 55 47
12 P eu  wirnika wraz

z régulât, poślizgu kW 20 46 85 105 105 135 127
13 P eu  stojana kW 6 27 50 57 57 76 68
14 2  strat = (1 2 )  +

+  (13) +  39,6 kW 66 113 175 202 202 251 235
15 N  na w ale silnika kW 1164 2137 2315 3368 3338 3619 3575
16 J/dyn śr. m om ent na

w ale przekładni tm 34 48 46 60 40 40 40
17 m ax Urób. ba

w ale przekładni tm 18 39 38 56 55 60 59

18
M, +  ?l2 

2 l/m in 494 491 486 483 483 483 483

4*
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2,0-32,5 =  63 tm  i m om ent k ry tyczny  wynoszący 2,2 m om entu nom inal­
nego, a więc: 2 ,2 -3 2 ,5 =  78 tm . Tem peraturę m etalu  w czasie walcowania 
przy jęto  na  podstaw ie poprzednich pom iarów, jak  również spadek obrotów 
silnika napędowego. Mocy potrzebnej na  bieg jałowy nie uwzględniono.

N a tej podstaw ie wykonano obliczenia zestawione w tablicy  3, w której 
czasy przepustów  obliczono p rzy  55 obr/m in. Czasy przerw między prze­
pustam i przy jęto  na  5 sekund, czasy przerw  pom iędzy poszczególnymi 
wlewkami na  12 0  sekund, tak  że całkow ita suma przerw wynosi około 
245 sekund. Obliczona w teń  sposób najw yższa teoretyczna wydajność 
walcowni wynosiła 32 t/h .

P obraną  energię z sieci, bez napędów pomocniczych, przyjęto  ogólnie 
na; 20 kW h/t (tabl. 2), licząc się z nieco lepszym  nagrzewaniem  wsadu.

Z obliczeń i wykresu (rys. 1) otrzym ano jasną odpowiedź, że walco­
wanie takich wlewków byłoby w obecnych w arunkach zupełnie niemożliwe, 
ponieważ spowodowałoby zatrzym anie silnika napędowego, przeciąża­
nego wielokrotnie ponad dopuszczalną dla niego w artość. Do takiej pracy 
byłby  potrzebny silnik o mocy około 2700 kW . Takiego zaś silnika m ogłyby 
nie w ytrzym ać elem enty napędzane, jak  przekładnie, łączniki i nasady.

Zestawienie wyników pomiarów

Lp Objaśnienie W artości

1 Ciężar wlewka płaskiego t 2,20 2,23 1,91 1,91

2 Czas całkow ity sec 411,6 434,8 195,1 195,0

3 Czas walcowania sec 51,6 40,8 47,1 40,0

4 Czas biegu jałowego sec 360 388 148 155

5 Całkowity pobór energii na bieg ja ­
łow y kW łi 34,4 36,3 12,4 16,3

6 W skazania licznika energii w czasie 
jednego cyklu walcowania kW k 54 60 42 42

7 Energia pobrana bez energii biegu  
jałowego kW h 19,6 23,7 29,6 25,7

8 Grubość końcowa blachy mm 16,0 16,0 14,6 14.6

9 Temperatura końcowa walcow a­
nia °C 920 890 1000 958

10 Energia zużyta  w  czasie walcowania  
bez energii biegu jałowego na tonę  
blachy kW h/i 8,9 10,6 15,5 13,4

11 Całkowity pobór energii na t blachy  
(brutto) kWh/< 24,5

*
26,8 22,0 22,0
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R ys. 1. W ykres przepustów  dla w alcow ania 4-tonow ych w lew ków  p łaskich  na bla
ch y 2000 X  15 mm

Jed y n ą  właściwą drogą byłoby tylko zmniejszenie momentów robo­
czych przez zastosowanie łożysk o znacznie m niejszych współczynnikach 
tarcia , na przykład ze sztucznych mas plastycznych.
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