Zygmunt WusatowsM

Pomiary pracy i mocy w walcowni

\%
Pomiary pracy i mocy przy walcowaniu mozemy przeprowadzi¢ czterema réznymi

sposobami zaleznie od tego, czy dysponujemy przyrzagdami do pomiaru nacisku walcéw
czy momentu obrotowego.

Praktycznie pomiary pracy i mocy przeprowadzono w walcowni blachy grubej bez
réwnoczesnego mierzenia nacisku oraz momentu obrotowego. W pracy tej podaje jeden
z przyktadéw pomiaréw. Wyniki pomiaréw pozwalaja odpowiedzie¢ konstruktorowi
czy rucbowcowi na szereg pytan, w jakich granicach mozliwe jest praktyczne wyko-
rzystanie urzadzehn produkcyjnych.

1. Wstep

llekro¢ rozwaza sie zagadnienie elektryfikacji czynnej juz walcowni,
postawienie walcowni nowej lub zmiany programu walcowania, kon-
struktor czesci elektrycznej zwraca sie do walcownika o dostarczenie mu
nastepujacych danych:

a) ciezaru poczgtkowego wlewka lub wsadu,

b) Ayymiaréw wlewka lub wsadu,

c) wydajnosci walcowni w t/godz.,

d) $rednicy walcdw,

e) wymiaréw wykrojow i rysunkOAY AvalcOAv,

f) obrotéw walcdw,

g) gatunku walcoAvanych stali lub metali,

h) koncowych wymiaréw kesiska lub wyrobdw,

i) catkowitego wspdéiczynnika Avydtuzenia,

j) temperatury poczatkowej walcowania,

k) temperatury koncowej walcowania,

1) ilosci przepustOAv i planu walcowania,

m) gniotOAV w poszczegblnych przepustach,

n) czasu najkrotszych pauz,

0) danych o pradzie, jakim dysponuje zakiad,

p) o ile walcownia posiada juz silnik, to peing charakterystyke

silnika.

Dane te sg potrzebne konstruktoroAvi do obliczenia naciskéw na walce,

mocy oraz naprezen ay elementach walcarki.



44 Zygmunt Wusatowski

Wiasciwszg jednak droge dla ustalenia mocy walcarki .stanowi pomie-
rzenie parametrow technologicznych, jak gnioty, zmiany geometryczne
ksztattu, czas przepustdw i naciskbw oraz bezposredniej mocy pobranej
przez silnik. Me zawsze jest to jednak od razu mozliwe, jak np. przy
kalibrowaniu nowego profilu, planowej zmianie programu walcowania itp.

Przeprowadzenie pomiaréw pracy i mocy w walcowni wymaga wypo-
sazenia jej w aparaty pomiarowe, ktére pozwolityby wyznaczy¢ straty
wystepujgce w poszczegolnych czesciach walcarki. Bardzo czesto jednak
mniej wazne wielkosci ocenia sie doraznie zamiast je mierzyc.

W petnych pomiarach powinny byé wyznaczone nastepujace wartosci:

1. Moc na wale silnika napedowego, ktorg otrzymuje sie przez pomiar
mocy z sieci i odjeciu strat w silniku.

2. Straty mocy dla pokrycia tarcia w elementach pomiedzy walem
a walcami: a) w przektadni zebatej, b) w walcach zebatych, c) w tozyskach.

3. Moc potrzebna na pokrycie sit masowych (przys$pieszenie lub hamo-
wanie czesci obracajgcych sig). Wymaga to pomiaru obrotéw walcow
i przy$pieszenia katowego oraz znajomosci przetozenia kazdej przektadni.

4. Parametry technologiczne procesu walcowania, jak:

a) temperatura metalu w przepuscie,
b) sktad chemiczny metalu,

c) przekroje przed i po przepuscie,
d) ditugos¢ przed i po przepuscie,

e) nacisk walcow,

f) czas przepustu,

g) wymiar przekroju.

Moc pobrang napedu elektrycznego mierzy sie samopiszacym Kilo-
watomierzem.

Dla doktadnego pomiaru przebiegdw mocy szybko zmieniajacej sie,,
na przyktad w walcowniach nawrotnych lub innych o krétkich prze-
pustach, uzywa sie oscylografu petlicowego. Straty w silniku sktadajg sie
z nastepujacych pozycji:

a) straty w miedzi (ciepto Jaule’a),

b) straty w zelazie '(histereza i prady wirowe),

c) straty mechaniczne (tarcie i wentylacja).

Straty w silniku wyznacza sie na podstawie metryki dostarczonej
przez wytwornie albo okresla sie jg z pomiaru.

Moc potrzebna na przys$pieszenie mas wirujacych:

()
gdzie

kGm:
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Ae wzorach tych wyrazaja:
<ir — Srednig predkos$¢ katowa,
wer — Srednig wartos¢é obrotéw w przepuscie=(n1-\-n2):B,

ml — moment bezwiadno$ci czesci obracajgcych sie wzgledem osi
obrotu,

a! — obroty/min na poczatku przepustu,

h2 — obroty/min na koncu przepustu.

Do pomierzenia szybkosSci walcowania przy przebiegach powolnych
wystarczajagco doktadny jest zwykly piszacy szybkoSciomierz (tachometr),
a' innych przypadkach, przy przebiegach szybkich, stosuje sie oscylograf.
Poszczego6lne straty tarcia mozna ustali¢ za pomoca jednego z czterech
sposobow, zaleznie od istniejagcych warunkow.

Pamietamy, ze moc oddana przez silnik jest sumg mocy na przys$pie-
szenie czesci obracajgcych sie, strat: a' przekladni zebatej, w walcach
zebatych, w tozyskach walcéw, oraz wilasciwej pracy walcowania.

Sposdb 1. Sposobu tego uzywamy w wypadkach, kiedy nie mierzy
sie nacisku walcow. Potrzebny jest wtedy pomiar mocy pobranej na bieg
jatowy, tj. na utrzymanie w ruchu walcowni bez obcigzenia walcéw,
przy sredniej szybkosci walcowania w przepuscie. Przyjmuje sie, ze straty
te odpowiadajg stratom przektadni zebatej, walcdw zebatych i stratom
tarcia a tozyskach wr czasie Aviasciwego walcowania. Stosujgc ten sposéb
otrzymujemy moc na Avale silnika napedowrego jako sume mocy pobranej
na przys$pieszenie czeSci obracajacych sie, straty na bieg jatowy i wtasciwej
pracy walcowania. Metoda ta nie moze da¢ dobrych wynikdéw, poniewaz
okreslona tu wtasciwa praca AvalcoAvania, jako zaAvierajgca dodatkoAve
straty tarcia w Avalcach zebatych, tozyskach itp., spowodowane naciskiem
walcowr, bedzie zawsze za duza.

Spos6b 1 nie pozwala takze na oddzielenie strat w przektadni zebatej
od strat av walcach zebatych przy réwnoczesnym walcowaniu. Przy
biegu jaloAvym jest to natomiast mozliwe przez stopniowe odtgczanie linii
walcowniczej od walcow zebatych, pdzniej za$ tych walcow od przektadni
zebatej. Sposobu tego uzywat Puppe [4], [7] av swoich zasadniczych po-
miarach w walcowni.

Sposéb 2. Uzywany on jest czesto w walcowniach w tych przypad-
kach, kiedy mierzy sie rownoczes$nie nacisk walcéowr. Wowczas straty na
tarcie w tozyskach oblicza sie z wartosSci zmierzonego nacisku pomnozonej
przez przyjeta warto$¢ wspoétczynnika tarcia tozysk. Straty przektadni,
walcow zebatych oraz straty w ich tozyskach oblicza sie z wartosci prze-
noszonej przez nie mocy, stosujgc znane wartosci sprawnosci przektadni
czy wartosci podane przez wytwornie.

Wiasciwg prace walcowania otrzymuje sie z rzeczyAvistych wartosci
mierzonych, jako jedynag wielko$¢ nie obliczong ani tez przyjeta.
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Doktadnos¢ wynikéw przy stosowaniu tego sposobu zalezy od pra-
widlowego przyjecia poszczeg6lnych wspotczynnikéw tarcia oraz od
wzglednej wartoSci wiasciwej pracy walcowania i strat w tozyskach wal-
cow, poniewaz zwykle straty w przektadniach i walcach zebatych sg
niewielkie.

Sposdb 3. Stosuje sie go w tych przypadkach, kiedy mierzyj sie
nacisk walcow oraz woéwczas, gdy mozna w czopach walcéw wywotac
nacisk réwny obcigzeniu przy zwyklym walcowaniu. Mierzy sie wtedy
moc potrzebng do napedu pustej walcowni przy obcigzeniu czopéw wal-
cow tak, jak to byto zatozone. Jesli od mocy oddanej przez silnik odejmie
sie moc mierzong oraz moc na przyspieszenie czesci obracajgcych sie,
wtedy otrzymana rdznica okre$la wilasciwag prace walcowania. Przy to-
zyskach $lizgowych, szczegdlnie zle zwymiarowanych lub smarowanych,
straty tarcia tak okre$lone sg zwykle za mate wskutek nieuwzglednienia
uderzen i dlatego wiasciwa praca walcowania mogtaby by¢ za duza.

Sposéb 3 rzadko znajduje zastosowanie na skutek trudnosci w do-
ktadnym obcigzeniu tozysk do wymaganej wartosci. Z metody tej ko-
rzystat Waldorf [8] w pewnej iloSci swych pomiarow.

Sposdb 4. Jesli oprocz aparatury do pomiaru nacisku walcéw po-
siadamy takze urzadzenia do pomiaru momentu obrotowego (skreca-
jacego), przenoszonego przez #aczniki pomiedzy klatkg walcow zebatych
a czopami walcow, urzadzenie takie pozwala na zmierzenie momentu
obrotowego przenoszonego na czopy walcow.

Z wartosci tych otrzymujemy;

g) roznice miedzy mocg oddang przez silnik a mocag przenoszong
przez taczniki, jako rowng stratom w przektadni i w Aralcach zebatych
w warunkach walcowania powiekszonych o moc potrzebng do przys$pie-
szenia czesci obracajgcych sig;

b) moc przenoszong przez tgczniki rdwng mocy potrzebnej do przy-
$pieszenia walcow powigkszonej o straty w tozyskach walcow oraz o wta-
Sciwg prace walcowania.

Poniewaz straty w tozyskach walcéw mozna obliczyé jak w sposobie 2,
otrzymamy wiec wymagang wlasciwag prace walcowania. Straty prze-
ktadni zebatej nie dadzg sie oddzieli¢ od strat wwalcach zebatych. Mozemy
to tylko wykona¢ rachunkowo. Pomiar momentu skrecajagcego w tgczni-
kach w walcowni produkcyjnej jest nadzwyczaj trudny. taczniki sg duze
i sztywne, tak ze kat skrecenia jest niewielki. Zwykle taczniki sg podparte
w $rodku i dlatego pozostaje do pomiaru niewielka ich dtugos$¢. Ponadto
taczniki narazone sg na roznego rodzaju uderzenia i w starych walcowniach
istnieje duza gra na ich koncach.

Hoff i Dahl [11], [12] byli jedynymi, ktérzy usitowali wykonac te
pomiary w warunkach ruchowych. Analiza ich wynikéw budzi jednak
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powazne zastrzezenia co do doktadnosci i wartosci tych pomiaréw. Wy-
konujagc pomiary zdejmowali oni na oscylografie nastepujgce wielkoSci:

a) prad pobrany przez silnik,

b) moment przenoszony przez goérny tacznik,

c) moment przenoszony przez dolny facznik,

d) obroty walcéw,

e) dlugos¢ walcowanego metalu po przepus$cie, mierzong na obwodzie

walca jako
AN=1,01 la-ld, 3)

gdzie

la—rozwinieta dtugo$¢ na beczce walca,

Warto$¢ wspotczynnika 1,01 odpowiada przyjeciu wartosci wyprze-
dzania jako 1°/0.

Straty wystepujace w walcowniw warunkach zwykilej jej pracy sgtrudne
lub wrecz niemozliwe do rozdzielenia, lecz przy odpowiedniej zrecznosci
moga one byé wyznaczone zwystarczajagcg dlawymagan ruchu doktadnoscia.

W walcowniach napedzanych elektrycznie mozna okres$li¢c z wystar-
czajacag doktadnoscig energie pobrang i oddang przez silnik napedowy
oraz energie pochtonietg lub oddang przez wszystkie czesci obracajace sie.
Wyznaczenie strat na tarcie w tozyskach zalezy od doktadno$ci pomiaru
nacisku walcéw oraz wyznaczenia wspotczynnika tarcia w zaleznosci od
typu i rodzaju tozyska.

Straty w przektadni i w walcach zebatych mozna obliczy¢ z danych
z wystarczajgcg dla praktyki doktadnoscig, gdyz straty te sg niewielkie
w poréwnaniu z catkowitg energig dostarczong do walcowni.

Witasciwg prace albo moc walcowania otrzymuje sie jako réznice tych
wszystkich wymienionych wartosci, zawiera wiec ona sporo biedéw po-
chodzacych z wszystkich posrednich pomiardw.

Wiasciwg prace walcowania mozna réwniez wyznaczy¢ wykorzystujac
wspotczynniki sprawnosci: silnika, przektadni, walcow zebatych itp. w spo-
s6b nastepujacy:

Aw Assetijs Aperjiejzerjtd kGm, W
gdzie

Aw—wtasciwa praca walcowania przy statej szybkosci,

As —praca pobrana przez silnik,

r/s —sprawnos$¢ silnika,

Ap —energia pobrana przez czesci obracajace sie,

ri — sprawno$¢ przektadni zebatej,

r/2 —sprawnos¢ w'alcow zebatych,

Vtd — sprawno$¢ tozysk walcarki.
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Sprawno$¢ tozysk mozna obliczy¢ ze wzoru:

Pd==----—---
Y pp——
1yiFTh
gdzie
f1 —wspotczynnik tarcia tozyska,
d —Srednica czopa walca w mm,
B —promien czynny walca w mm,

Ah —gniot bezwzgledny w mm.

W rdédwnaniu (5) przyjeto, ze ramie momentu walcowania wynosi 0,5 Id.
Roztozenie strat mocy przy walcowaniu na zimno nie zostalo wilasciwie
przeanalizowane, cho¢ wiele publikacji na ten temat juz sie ukazato.

Sprawnosci silnika, przektadni i walcow zebatych sa przypuszczalnie
takie same, jak przy walcowaniu na goraco, lecz sprawnos¢ tozysk walcow
bedzie prawdopodobnie inna na skutek duzego sptaszczania sie walcow.

Jako uzupetnienie dotychczasowych wywodoéw podaje przykiad frag-
mentu pomiaru mocy w walcowni blachy grubej, w uktadzie trio Lautha
o walcach S$rednicy 850/650/850 mm i dtugosci beczki 2300 mm, obroty
nominalne walcdw 55/min. Walcowano stal. miekkg gatunku ,,X“/C—
—0,1°/0, Mn —0,5°/0, z-wlewkow ptaskich, o wymiarach: 325 do 290x790
do 720 x 1500 mm.

Naped walcowni: silnikiem pradu zmiennego 0 mocy nominalnej
A500KM —1840kW i 494 obr/min —przy obcigzeniu. Dopuszczalny mo-
ment przecigzenia = 2x moment nominalny (znamionowy).

Napiecie stojana: 6000 V; prad: 220 A.

Napiecie wirnika: 820 V; prad wirnika: 1340 A.

cos = 0,85, 50 okresow/sek.

GD2 silnika w odniesieniu do watu silnika = 65000 kGm2

Stopien przetozenia przektadni zebatej: 480/55.

Wspdiczynnik sprawnosci przektadni zebatej i klatki walcow zeba-
tych 0,92.

2. Przebieg pomiaréw

W czasie prob spisywano protokoty z przebiegu walcowania, na przyktad:
1) ciezar wlewka ptaskiego: 1355kg,

2) gatunek stali: miekka, weglowa,

3) najwieksza wysokos¢ wlewka: 275 mm,

4) format gotowej blachy: 6000 x 1500 x 10 mm,

5) temperatura poczatkowa walcowania: 1140°C,

6) temperatura koncbwa walcowania: 800°C,

7) catkowity czas walcowania: 4'3,7".
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Kolejno$¢ przepustow wg wskazan wskaznika $Sruby nastawczej:

1) 260 mm 11) 93 mm 21) 35 mm
2) 240 v 12) 92 , obrot 22) 275 v
3) 220 v 13) 85 > 23) 19 »
4) 200 n 14) 78 » 24) 17

5) 177 v 15) 76,5 mm 25) 145 v
6) 158 v 16) 71,5 » 26) 13,2 v
7) 1385 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 1 20) 42 »

.Reszte warto$ci mierzono bezpos$rednio albo obliczano rachunkowo.

TJzyto nastepujacych przyrzagdéw pomiarowych:

1) samopiszacy kilowatomierz, %

2) znakowacz czasu,

3) obi’otomierz samopiszacy,

4) amperomierze,

5) licznik kilowatgodzin,

6) pyrometr ,,Pyropto*.

Przyktad obliczen wykonanych dla siedmiu poczatkowych przepustow

podaje tablica 1.

Poszczeg6lne pozycje wykazu zawieraja:

1) N —moc pobrang z sieci w kW —wedtug wskazan kilowatomierza
piszacego,

2) J1 - prad stojana pobierany z sieci w A, wedtug wskazah ampero-
mierza piszacego,

3) % —ilo$¢ obrotow silnika na minute, na poczatku przepustu wg
wskazan obrotomierza piszacego,

4) n2 —ilo$¢ obrotow silnika na minute pod koniec przepustii wedtug
wskazan obrotomierza piszacego,

0) Spadek obrotoAv przy obcigzeniu:

An=nl—n2.

6) Procentowy spadek obrotéw odniesiony do obrotéw poczatkowych
silnika:
— 100 w °/0.
«|

7) Poslizg silnika obliczony w stosunku do obrotéw nominalnych jako:

494 —u2
°2 — ""494" 100 A/ [»e

8) Czas przepustu w sek —ze znakowacza czasu.

Mechanika zesz. 2 4
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9) Przys$pieszenie katowe w czasie przepustu obliczone jako:

e =

An  poz. %5) 1
, t ~ poz. §) Y dnseke

10) J2—prad wirnika w A wedtug wskazan amperomierza piszgcego.
11) Straty w miedzi na skutek nagrzewania sie wirnika:

PCu= 3/2A wm,216= 0,0945j\ kW,
gdzie
r2—op6r fazy wirnika = 0,005180 (mierzymy 2-r2) a 1,216 —mnoznik
uwzgledniajacy przyrost opornosci wraz z temperatura.

12) Straty wI'miedzi na skutek nagrzewania si¢ wirnika wraz ze stra-
tami regulatora poslizgu.

P cu wirn. — 3 e J2"A3 1,216 -j- O,j .

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

Pcu stoj. = m)i Wl 216 ==0,556 +j \ .

14) Suma strat:

Pcu wim. + P Custoj. + /"f=stoj. = pozycje: (12 + 13) + 39,6,

gdzie 39,6 kW —straty biegu jalowego silnika zawierajgce straty tarcia
i wentylacji.
15) Moc na wale silnika:

A=poz. (1) —poz. (14).

16) Sredni M'dyn na wale k6t zamachowych: =

= 30-(energia kinetyczna na wale k&t zamachowych).

1_ 60 GD2 An 60 55000 zin  An
né-f ~n 9RATTT 73BN ET-—lido e o kGm,

Sredni M'dn na wale przektadni:
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17) Moment roboczy na wyjsciu z przektadni zebatej:

N~ 480

max Mroh= 716 , ', .o ®0,92= 5750 In = 10 N m.,

18) np= "1+ N2

Nbj moc biegu jatlowego walcarki na wale silnika: 300—39,6 = 260,2 kW
(moc biegu jatowego catego zespolu —moc biegu jatowego silnika nape-
dowego); MK moment walcowania jatowego na wale przektadni:
Nipj _ ,260,2
n 494
Przyktadowe tvyniki kohcowe z tych pomiarow zebrane sg w tablicy 2.
Jesli chodzi o praktyczny sposéb wykorzystania wynikéw takich
pomiarow —to najlepiej zobrazuje to nastepujacy przyktad:
W badanej walcowni powstato zagadnienie, czy na posiadanych urzga-
dzeniach bedzie mozna walcowaé 4-tonovve wlewki ptaskie na blachy grube.
Do obliczen przyjeto dopuszczalne przecigzenie silnika momentem
obrotowym w granicach 100°/0 obcigzenia nominalnego wynoszgcego

5,75 5,75 2,9 tm

Obliczenia dla poczatkowych przepustow Tablica 1
Lp Objasnienie Jednostki Przepusty
1 N z sieci kW 1230 2250 2490 3570 3540 3870 3810
2 11 z sieci A 100 220 300 320 320 370 350
3 ni I/min 500 500 494 494 494 494 494
4 nt I/min 488 483 478 473 473 473 473
5 An = H,—n2 I/min 12 17 16 21 21 21 21
An
6 e <o 2,4 3,4 32 4.3 43 4,3 43
7 a2 Wal. 0f, 2,4 34 44 54 54 54 54
8 t przepustu sec 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6
o T Imin sec 30 42 40 52 35 35 35
10 h A 425 1310 1870 2020 2020 2410 2230
1 Peu wirnika kW 17 16 33 37 37 55 47
12 Peu wirnika wraz
z régulat, poslizgu kW 20 46 85 105 105 135 127
13 Peu stojana kW 6 27 50 57 57 76 68
14 2 strat =(12) +
+ (13)+ 39,6 kW 66 113 175 202 202 251 235
15 N na wale silnika kW 1164 2137 2315 3368 3338 3619 3575
16 J/dyn $r. moment na
wale przektadni tm 34 48 46 60 40 40 40
17 max Uréb. ba
wale przektadni tm 18 39 38 56 55 60 59
M+ A2 i
18 2 I/min 494 491 486 483 483 483 483

4*
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2,0-32,5=63tm i moment Kkrytyczny wynoszacy 2,2 momentu nominal-
nego, a wiec: 2,2-32,5= 78 tm. Temperature metalu w czasie walcowania
przyjeto na podstawie poprzednich pomiaréw, jak rowniez spadek obrotow
silnika napedowego. Mocy potrzebnej na bieg jatlowy nie uwzgledniono.

Na tej podstawie wykonano obliczenia zestawione w tablicy 3, w ktdrej
czasy przepustow obliczono przy 55 obr/min. Czasy przerw miedzy prze-
pustami przyjeto na 5 sekund, czasy przerw pomiedzy poszczegOlnymi
wlewkami na 120 sekund, tak Zze catkowita suma przerw wynosi okoto
245 sekund. Obliczona w ten sposéb najwyzsza teoretyczna wydajnosc
walcowni wynosita 32 t/h.

Pobrang energie z sieci, bez napedéw pomocniczych, przyjeto ogdlnie
na; 20 kWh/t (tabl. 2), liczagc sie z nieco lepszym nagrzewaniem wsadu.

Z obliczen i wykresu (rys. 1) otrzymano jasng odpowiedz, ze walco-
wanie takich wlewkéw bytoby w obecnych warunkach zupetnie niemozliwe,
poniewaz spowodowatoby zatrzymanie silnika napedowego, przecigza-
nego wielokrotnie ponad dopuszczalng dla niego warto$é. Do takiej pracy
bytby potrzebny silnik o mocy okoto 2700 kW. Takiego zas$ silnika moglyby
nie wytrzymac¢ elementy napedzane, jak przekiadnie, tgczniki i nasady.

Zestawienie wynikéw pomiaréw

Lp Objasdnienie W artosci
1 Ciezar wlewka ptaskiego t 2,20 223 191 191
2 Czas catkowity sec 4116 434,8 1951 1950
3 Czas walcowania sec 51,6 40,8 47,1 400
4 Czas biegu jatowego sec 360 388 148 155
5 Catkowity pobdr energii na bieg ja-
towy kWit 344 363 124 163
6 W skazania licznika energii w czasie
jednego cyklu walcowania KWKk 54 60 42 42
7 Energia pobrana bez energii biegu
jatowego kWh 196 237 296 257
8 Grubos¢ koncowa blachy mm 16,0 16,0 146 146
9 Temperatura koricowa walcowa-
nia °C 920 890 1000 958
10 Energia zuzyta w czasie walcowania
bez energii biegu jalowego na tone
blachy kWh/i 89 106 155 134
1 Catkowity pobér energii na t blachy *

(brutto) kWh/< 245 268 22,0 220



Plan przepustéw przy walcowaniu 4-tonowych wlewkéw plaskich ra blache o 2000 nm szerokoéci i 5 nm grubosci.

Catkowity wspotczynnik  wydtuzenia /a= 25,3
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Rys.

IFusatowski Zygmunt

1. Wykres przepustéow dla walcowania 4-tonowych wlewkéw ptaskich na bla
chy 2000 x 15 mm

Jedynag wiasciwg drogag bytoby tylko zmniejszenie momentéw robo-

czych przez zastosowanie tozysk o znacznie mniejszych wspdtczynnikach
tarcia, na przyktad ze sztucznych mas plastycznych.
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