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Analiza i porównanie wzorów do obliczania roztłoczenia przy wal
cowaniu gorącym

Przegląd w ażniejszych wzorów do obliczenia roztłoczenia przy w alcow aniu gorą
cym , opublikowanych w  okresie od 1910 do 1954 roku. Analiza i podział w yliczonych  
wzorów w  zależności od liczby uwzględnionych w  nich czynników, w pływ ających na 
roztłoczenie. W skazanie grupy wzorów, które można uważać za najlepsze pod w zglę
dem teoretycznym . W skazanie trudności przy praktycznym  stosowaniu tych  wzorów  
w obec braku wyczerpujących danych odnośnie do zależności w spółczynnika tarcia od  
różnych czynników w pływ ających na jego wielkość. W ykonanie przeliczeń roztłoczenia 
przy pom ocy om ówionych wzorów, porównanie uzyskanych w yników  z danym i p o 
miarowym i zestaw ionym i przez Lendla [19] oraz w ynikające stąd wnioski.

1. Stosowane oznaczenia

bo,h0, l0 — szerokość, wysokość, długość walcowanego p ręta  przed 
przepustem ;

b1, /¿i, li — szerokość, wysokość, długość walcowanego p rę ta  po 
przepuście;

A b = b 1 — bn — roztłoczenie bezw zględne— przyrost szerokości p ręta ;
Ah =  Ti0— h1 — gniot bezwzględny;

G = ~  — gniot względny;kg
A

Ti,
AJi

ćr% = w - 1 0 0  — gniot procentowy;
o

¡ i = T  — współczynnik roztłoczenia;

y = p -  — współczynnik gniotu;h o

¿ = r  — współczynnik wydłużenia;
¿0

Ti, (D) — czynny prom ień (średnica) walców;
ld= \ / R A h  — rzu t długości luku styku m etalu  z walcami na  prostą 

prostopadłą do płaszczyzny przechodzącej przez osie 
walców;



48 Stanisław Koncewicz

a — k ą t chwytu;
/  — współczynnik tarc ia  m etalu o walce;

B  — błąd procentowy.

2. Wstęp

Dobre kalibrowanie walców, należycie dobrane do warunków pracy 
danej walcowni jest podstaw owym  czynnikiem  decydującym  o jakości 
produkow anych wyrobów walcowanych oraz o kształtow aniu się kosztów 
w-lasnych zakładu. Dobre kalibrowanie musi zapewniać:

1 ) uzyskanie dokładnych kształtów  i wym iarów wyrobów walco
wanych,

2 ) możliwie równom ierne, w granicach wytrzym ałości, obciążenie u rzą
dzeń mechanicznych,

3) możliwie najm niejsze zużycie walców,
4) możliwie optym alne w yzyskanie mocy napędów.
W ym agania podane w punkcie 1 prowadzą do określenia geom etrycz

nych i fizycznych zewnętrznych warunków walcowania, w ym agania p u n 
któw  2, 3 i 4 poAYodują konieczność rozw iązania energetycznych zagad
nień związanych z procesem  walcowania.

Geometryczne zależności pomiędzy wym iaram i walcowanego m etalu 
m ożna ogólnie określić na  podstawie zasady stałej objętości, k tó rą  można 
zapisać w postaci:

f i - y - X=l .  (1)

Ponieważ y = h \ lh 0 m ożna z łatwością wyliczyć na  podstaw ie przyjętych 
z  góry wielkości h0 i h±, w rów naniu (1) pozostają 2 niewiadome. Dla 
określenia wszystkich wym iarów walcowanego m etalu konieczne jest za
tem  dodatkow e rówmanie, nie w ynikające z zasady stałej objętości. Ta
kim  równaniem  jest zazwyczaj równanie pozwalające na określenie wiel
kości roztłoezenia /?.

3. Orientacyjny przegląd wzorów na roztłoczenie

Od z górą 50 lat różni badacze starali się ustalić na drodze ekspery
mentalnej i teoretycznej zależność roztłoezenia od różnych zewnętrznych 
AYarunków walcowania jak gniotu, początkoAYych A\ ymiarÓAV wakowanego 
p rę ta , średnicy AYalców, kształtu AvykrojÓAY, współczynnika tarcia metalu 
o AYalce, temperatury i składu chemicznego walcoAYanego metalu itp. 
UsiłoAYania te doprowadziły do ogłoszenia całego szeregu Avzorów, z któ
rych AYażniejsze podano w kolejności chronologicznej. We wszystkich 
tych Avzorach AYprowadzono jednolite oznaczenia zgodne z podanymi na 
wstępie.
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W zór Geuze’a  [15], ok. 1900:

Ab — cAJi, (2 )

gdzie c =  0,30-^0,35 dla stali miękkiej.
W zór P alka [11], 1910:

2 0 ,1 6 1 z l iŁ Ó 0( / i0 - f  f t j)  /  R

bi~ bo== k — y i h -  w

Po prostych przekształceniach wzór ten  m ożna napisać w następującej
postaci:

o -i / i  0,161 (/¿o-)-hi) ld /r> ^
^ y 1 — k — ę - <3a)

W zór Schelda [24], 1910:

A b = ^ A h ń n 2a. (4 )
lio

W zór Piętrow a [22], 1917:
. . A l i - ,

Ab =  c— ld, (o)
'h

przy  czym  Pietrow  stw ierdza, że c jest zależne od stosunków b0/li0 i Ab/Z^.
W inogradów [34] podaje w artości c dla wzoru P iętrow a w granicach
0,47 — 0,68 bez wskazań odnośnie do sposobu dobierania tej wartości w kon
k retnych  przypadkach ruchowych. Gonczar [16] podaje następujące, nie

związane z wielkościami —■ i , wartości współczynnika c dla wzoru Pie-
h  o h 1

tro  w a :
c = 0 ,1 5  — przy  walcowaniu w w ykrojach zam kniętych, 
c = 0 ,3 5  — przy  walcowaniu stali niskowęglowej w  walcach gładkich, 
c = 0 ,4 5  — przy  walcowaniu stali średnio- i wysokowęglowej w  walcach 

gładkich.
Poza ty m  w miejsce li± we wzorze Piętrow a Gonczar podaje h0, przez 

co utożsam ia go z wzorem Siebla (6 ).
W zór Siebla [26], 1922:

A h .

‘hoA b = c ^ l d, (6)

p rzy  czym  c= 0 ,3 -f-0 ,4  dla stali m iękkiej. Siebel poleca przyjm owanie 
w obliczeniach średniej w artości c = 0 ,3 5 .

A a podstaw ie prób  przeprowadzonych przez Tafla i Anke ustalono: 
c =  0,36 dla miedzi p rzy  walcowaniu gorącym ,
c = 0 ,4 5  i 0,29 dla alum inium , p rzy  czym w artości mniejsze należy 

przyjm ow ać p rzy  walcowaniu wlewków,
M ech a n ik a  zesz . 3 *
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c = 0 ,3 3  dla ołowiu.
Cziżikow [5] podaje wartość: 
u = 0 ,1 5  dla stali stopowych.
W zór Sedlaczka [29], 1925:

A b = c b° \ b°R A h , (7)
bl +  hoK

gdzie stała c = 1/3 podana przez Sedlaczka została następnie poprawiona 
na  c = l/2 ,3  na  podstaw ie pom iarów Spenle’a [27] oraz Em icke i Pacha- 
ly ’ego [ 1 0 ] przeprowadzonych przy walcowaniu stali miękkiej z szybko
ścią ok. 3 m/sek.

Dla innych szybkości walcowania podano popraw kę:

C- = V d H b -  (8)

gdzie v — szybkość walcowania w m/sek.
Skład chemiczny walcowanego m ateriału należy uwzględnić przy  po

mocy popraw ki Cm podanej dla różnych stali w pracy  [11]. D la w a lc o 
wania prętów  o przekroju zbliżonym do kw adratu

ip rzy  założeniu =  1 oraz hśr= | b,0ł i ^ j .

Sedlaczek uprościł swój wzór (7) przy  stałej c =  1/3 do postaci:

A b = ~ \ / ^ .  (9)
6 - i / - -

V  K

Uwzględniając jednak  ostateczną postać pełnego wzoru Sedlaczka oraz 
p rzy jęte  założenia upraszczające, uproszczony wzór Sedlaczka powinien 
mieć postać:

Ab =  f i l / ^ . C m-G„. (1 0 )

W zór Ekelunda [9], 1927:

\ { b \ —b l ) = k m  ldA h — 2 m ld(h0+  h±) In r-l, (11)

gdzie
l , 6 f l d- l , 2 A h

m
h0-\-

f  =  1,05—0,0005 t  dla walców stalowych,
/  = 0 ,8 (1 ,0 5 —0,0005 t) dla walców żeliwnych utw ardzonych, 
t — tem peratu ra  walcowanego m etalu  w °C.
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P rzy jm ując dla m ałych wielkości roztloczenia przybliżoną wielkość 
w yrażenia:

lnjr  =  j r ~  1, b o b 0

wzór ten  uproszczono do postaci:

bx——^4-tI -A. -|-ż>o~f— 4wZrf(3h0—hx), (12)

gdzie A  =  2 m ( h 0+ h 1)jr-.
b o

W zór Tafla i K nolla [31], 1931:

& i= b°  dla E < ^ ,  (13)
1  Ah] Ah [ ( E - b j 2 ) * - c 2

2b0h0\ c  2 M o
gdzie

k
C~J)2 ’
k =  152 dla stali przy  w alcowaniu gorącym , 
k =  69 dla ołowiu w tem peraturze otoczenia, 
k =  34,5 dla miedzi w tem peraturze 800° C, 
k =  24,5 dla alum inium  w tem peraturze 400 -y450° C,

3

E-- ■i/?.
oraz

6X = ------ \ - = r  dla -®>Tr- (13a)
Ah|'  Ah

2 M o i/c

Po prostych przekształceniach wzory te  m ożna doprowadzić do postaci:

U . ^ ? . + a -  d la  E < %  (1 3 b)
p 2 b0h0\ c 2 M o

oraz
3 ,------

1 _ A h \ A h  ba v
o = l  t- ^ - z  dla E > f .  (13c)
“ 2 fe0 7ł0|/c

W zór T rinksa [14], [34], [37], 1930:

Ab
b

b 1  /  otc ( l  — n \2
7 = - 2<1 +  » ) ± V l 3 -.+ (— ) '  (14)

4*
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gdzie

c = Ah
V

* = ° > 8 r „ '

k = y V - ( f  J .

W zór Zołotnikowa [41], 1934:

¿ 6  =  0 ,6 6 * - ^ - ^ .  A0+.Ai

W zór Gołowina [17], 1934:

&! l  +  »fc —(m +& )
1  Ą-nTz

i Äo
108 j ?

gdzie

n

&0 +  b1

bir —

2 ’
h0 +  /¡i

9 ’Aj

Ą bJL dla ¡*-
2

3 łj b i r 3 ’
3 Ij 1 ---- -A- dla U<2_
4 bir b ś r  5

(15)

(16)

K ( 2-

W zór E iedla [23], 1936:

2_k
hśr

i) ' l + - i —6 \ h ir - 2) k \  i1+
h j  i1 H ) ' 1+s G H

h \

h§r\

Ab — c
b0Ahlj  

M o  -{- b-Jjd
(17)

gdzie

c1= l ,0 7  przy walcowaniu z kw adratu ,
c1 =  0,8 przy walcowaniu profilów szerokich i niskich (taśm y 

salne, bednarka itp .).
umwer-
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W zór W rackiego [35], 1940:

P= F = J T  {1~ m t g a ) ’ (18>o o n i,v

gdzie m =  0,46 dla stali podentektoidalnych. 
W zór G ubkina [18], 1947:

przy czym /  oblicza się jak  dla wzoru Ekelunda. 
W zór W usatowskiego [36], [37], 1947:

P = r = y ~ w, (20 )J0
gdzie

W  = —  1 0  —l»^69e0,558ó^

K
£ = D ’

d = ^ ° .h o

Przy  usta lan iu  tego wzoru uwzględniono średnie w arunki walcowania stali 
m iękkiej. Chcąc uwzględnić wpływ innych warunków  walcowania niż prze
ciętne, W usatowski wprowadził w roku 1950 [38] szereg popraw ek do 
swego wzoru nadając m u postać:

P'=  a c d f  a c d f y ~ w, (2 1 )
gdzie

a — popraw ka dla tem pera tu ry , 
c — popraw ka dla szybkości walcowania, 
d — popraw ka dla ga tunku  walcowanej stali,
/  — popraw ka dla ga tunku  walców i s tanu  ich powierzchni.
Celem rozszerzenia stosowalności wzoru na  stale stopowe opracowano 

w roku 1954 [40] dla niektórych gatunków  stali stopowych wykresy
podające zależność popraw ki d od gniotu i tem pera tu ry  walcowania.
W zór W usatowskiego dla stali stopowych posiada więc postać:

p' =  d y ~ w, (2 1 a)
p rzy  czym  y~w oblicza się jak  dla sta li m iękkich.

W zór Czekmariewa [4], 1948:



gdzie

a — k ą t  chwytu równy około J ~ ,

n =  1 dla b0<Ba,  
n =  2 dla b0>Ba.
W zór Bachtinow a [1], [2], [3], 1950:
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Ab =  l , 1 5 ^ ( l d- ^ ,  (23)

gdzie /  oblicza się jak  dla wzoru Ekelunda.
W zór Tarnowskiego [32], 1952:

l0g r = l0? r - w -  (24)

gdzie współczynniki k i iy uwzględniają wpływ kształtu  narzędzia. W ar
tości liczbowe dla tych  współczynników Tarnowski podaje w znacznie
późniejszej swojej p racy  [33] w roku  1954. W  celu ułatw ienia posługi
wania się ty m  wzorem Tarnowski nadał swemu wzorowi postać:

log/?' log/? k\=  =  „  

l e g -  l o g -  l + F

przy czym  dla wyznaczenia współczynników k',k[ i A '  podaje cały szereg 
tablic  i wykresów. Analizując wzór Tarnowskiego można wyrazić pogląd, 
że rozwój tego wzoru nie został jeszcze zakończony.

4. Ogólny podział wzorów na roztłoczenie

W yliczone wzory m ożna podzielić na 5 grup w zależności od liczby 
uwzględnionych w nich czynników w pływających na roztłoczenie.

Do grupy I  m ożna zaliczyć wzory podające zależność roztłoczenia 
jedynie od gniotu (np. wzór Geuze’a).

Grupę I I  stanorrią wzory uwzględniające oprócz gniotu wielkość 
czynnej średnicy walców oraz wysokość walcowanego m etalu  (początkową, 
końcową lub  średnią).

W zory, w k tórych  uwzględniono dodatkow o początkową szerokość 
walcowanego p rę ta  (w k tórych  zatem  uwzględniono wszystkie czynniki 
geometryczne, wpływające na  roztłoczenie przy  walcowaniu w walcach 
gładkich), zaliczono do grupy I I I .

W  grupie IV  zebrano wzory uwzględniające obok geometrycznych 
warunków walcowania w walcach gładkich także w arunki fizyczne (współ
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czynnik tarc ia  m etalu o walce, tem pera tu rę  walcowania, rodzaj powierz
chni i m ateria ł walców, szybkość walcowania itp.).

Do g rupy  Y należy zaliczyć wzory uwzględniające dodatkowo wpływ 
kszta łtu  narzędzia n a  roztłoczenie. Spośród znanych dotychczas wzorów 
n a  roztłoczenie do g rupy V m ożna zaliczyć jedynie wzór Tarnowskiego (24).

Ponieważ wielkość współczynnika tarc ia  m etalu  o walce zależy głó
wnie od rodzaju powierzchni i m ateriału  walców, składu chemicznego 
i tem p era tu ry  walcowanego m etalu, szybkości walcowania oraz jednost
kow ych nacisków na  walce, m ożna wyrazić pogląd, że f iz y c z n e  w a 
r u n k i  w pływ ające na roztłoczenie b ę d ą  m r z g lę d n io n e ,  j e ś l i  z o s ta 
n ie  u w z g lę d n io n y  w y z n a c z o n y  o d p o rc ie d n io  w s p ó łc z y n n ik  
t a r c i a .

Niewłaściwi“ uwzględnienie któregokolwiek z czynników fizycznych 
p rzy  w yznaczaniu współczynnika tarc ia  pociąga za sobą niewłaściwe 
uwzględnienie wpływu tego czynnika na  roztłoczenie, co oczywiście zwię
ksza błąd wyliczenia wielkości roztloczenia.

Cały szereg wzorów uwzględnia wpływ fizycznych warunków  walco
w ania za pom ocą popraw ek lub współczynników ogólnych C\F), k tó 
rych  wielkość uzależniono od tych warunków, np. od składu chemicznego 
walcowanego m etalu (Geuze, Siebel, Sedlaczek, W usatowski), szybkości 
walcowania (Sedlaczek, W usatowski), tem pera tu ry  walcowania itp .

W spółczynniki te  wchodzą w skład wzorów na  roztłoczenie w postaci:

Ab' =  Cn(F)\Ab,
lub

K ażdy z tych  współczynników (poprawek) bywa zwykle wyznaczony 
m etodą porów nyw ania danych doświadczalnych uzyskanych w różnych 
fizycznych w arunkach walcowania z odnośnymi wielkościami obliczonymi 
za pom ocą wzorów lub z wielkościami uzyskanym i p rzy  ściśle okre
ślonych w arunkach  walcowania. Z tego powodu nie u jm ują  one cało
k sz ta łtu  wpływu danych w arunków  fizycznych n a  roztłoczenie. W yzna
czone w ten  sposób współczynniki i popraw ki nie mogą natom iast nie 
obejm ować pew nych skutków  różnych wpływów ubocznych, k tó re  mogą 
być zupełnie inne w w arunkach ruchow ych niż w czasie przeprow adzania 
prób, co może prowadzić do znaczniejszych błędów. N a tej podstaw ie 
popraw ki te  (ważne jedynie dla określonych przypadków  szczególnych) 
pom inięto w  klasyfikacji odnośnych wzorów. N um ery wzorów zaliczonych 
do każdej z grup oraz ogólną dla nich postać podano w tab licy  I.

N ie ulega wątpliwości, że z teoretycznego punk tu  widzenia za n a j
lepsze należy uznać wzory uwzględniające najw iększą liczbę czynników 
w pływ ających na  roztłoczenie. W zory pom ijające niektóre czynniki m u-
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T a b lic a  I
Ogólny podział wzorów na roztłoczenie

Lp. Gru
pa

Ogólna postać 
wzoru

W zory zaliczone 
do dane] grupy Średni 

błąd %

Kolejność J 
wzoru

ogól
na

w gru
pieautor nr

1 2 3 4 5 6 7 8

* I A b  — <p(Ali) Geuze 2 13,14 16 -
'

2 Scheld 4 7,08 8 3
3 Pietrow 5 15,63 18 6
4 II A b = < p ( A h , ,R ,h 0)

Siebel 6 5,82 7 2 i
5 Sedlaczek upr. 9 10,62 13 5 1
6 Sedlaczek upr. II 10 9,79 11 4

7 Zołotnilcow 15 4,37 2(3) l

8 a) Sedlaczek 7 7.24 9 4
9 A b — <p (A  li, B ,  h 0 , b 0) Trinks 14 9,66 10 5 !

10 Riedel 17 28,58 20 6

11 Falk 3 16,82 19 8
12 III Wracki 18 12,60 15 n1 i
13 W usatowski 20 4,42 4(5) 2(3)
14 b) W usatowski 21 5,24 5(1) 3(1)

( i= < p  ( A l i ,R ,  h 0 , b 0) (2,24) *)
15 W usatowski 21a — — —
16 Czekmariew 22 4,40 3(4) 1(2)
17 Tafel-Knoll 13 39,71 14 9

18 a) Gubkin 19 13,74 17 5
19 A b — <p(Ali, R , l i 0 , b 0 , f ) Bachtm ow 23 5,54 6 2 |

20 IV b) Ekelund 11 2,79 1(2)
21 p = < p ( A h , B ,h 0 , b 0 , f ) Ekelund upr. 12 10,30 12 9
22 Gołowin 16 10,63 14 4

23 Y P = < p ( A l i ,R , l i 0, b „ , f , k ) Tarnowski 24 — — —

*) L iczby w  nawiasach podano w g pracy [38]

szą być obarczone większym lub m niejszym błędem, w zależności od 
wielkości wpływu pominiętego czynnika na roztłoczenie. Z tego powodu 
za najbardziej ogólne należy uznać wzory grupy Y. Jedyny  w chudli 
obecnej przedstawiciel tej grupy — wzór Tarnowskiego (24) — oparty  jest 
jednak  n a  znacznej liczbie założeń upraszczających, obniżających jego 
prak tyczną przydatność.

Bównie wyczerpujące pod względem teoretycznym  przy  walcowaniu 
w walcach gładkich są wrzory grupy IV. O prawidłowości teoretycznych 
powiązań uwzględnionych wr nich czynnikówr może rozstrzygnąć jednak 
w  chudli obecnej jedynie p rak tyka . D użą trudność w  praktycznym  spraw-



# A nalixa wzorów do obliczania roztłoczenia 57

dzaniu tych  wzorów przedstaw ia właściwe wyznaczenie wielkości współ
czynnika tarc ia  w zależności od tem pera tu ry  i chemicznego składn w al
cowanego m etalu, szybkości walcowania, rodzaju i stanu  powierzchni 
walców, naciskÓAv na  walce itp .

Zasadniczą w adą wzorów grupy I I I  jest pominięcie jednego z głów
nych czynników w pływ ających na roztłoczenie, jakim  jest tarcie m etalu  
o walce. Jedynie wzory Wu Katowski ego, jako wzory statystyczne, uwzględ
n iają  przeciętny wpływ tarc ia  na wielkość roztłoczenia.

W zory pozostałych dwu grup, I  i I I ,  uwzględniają zbyt m ałą liczbę 
czynników wpływających n a  roztłoczenie. Z tego powodu nie m ożna po 
lecać ich do praktycznego zastosowania. W yjątek  stanow i tu  wzór Zo- 
łotnikowa (15), k tó rym  m ożna z powodzeniem posługiwać się przy obli
czeniach orientacyjnych.

5. Porównanie wzorów na roztłoczenie

Niewątpliwie najprostszym  i najbardziej rozpowszechnionym  z poda
nych wzorów jest wzór Geuze’a  (2). J e s t  on bardzo poręczny w użyciu, 
jednak z uwagi na m ałą dokładność stosow any jest dotychczas tylko do 
przeliczeń orientacyjnych.

Cziżikow [6] w ykazał na podstaw ie przeprowadzonej analizy wzorów 
(2), (3), (4), (5), (6 ), (7), (9), (14), (15), (16), (17), (19) i (23), że wzory 
Zołotnikowa (15), G ubkina (19) i Bachtinow a (23) dają wyniki n a jb a r
dziej zbliżone do wielkości rzeczywistych. Do praktycznego stosowania 
poleca jednak  tylko wzór Gubkina.

Biedel [23] przeprowadził porównawcze obliczenia roztłoczenia wzo
ram i (2), (3), (6) i (17) opierając się na danych z doświadczeń Falka, 
Puppego i Tafla oraz Sedlaczka. Zestawienie wyników tych  obliczeń 
nie przem aw ia na  korzyść żadnego z tych  wzorów.

Lendl [19] przeprowadził porównanie roztłoczenia obliczonego przy 
pom ocy wzorów (2), (4), (6 ), (9), (11), (12) i (14). Na podstaw ie porów
nania uzyskanych wyników z danym i doświadczalnym i Lendl poleca jako 
najdokładniejszy wzór E kelunda (11).

W usatow ski [37] uzupełnił tablice zestawione przez Lendla oblicze
niam i przeprow adzonym i przy  pom ocy wzorów (7) oraz (20). N a pod- 
staw ie podanych przez W usatowskiego zestawień można stwierdzić, że 
wzór E kelunda (11) daje w yniki obarczone najm niejszym  błędem. D ru
gim co do dokładności wyników jest pierwszy wzór W usatowskiego (2 0 ).

W  roku 1954 Cziżikow [8] przeprowadził dodatkowo analizę porów
nawczą wzorów (16), (22) i (24). W skazuje on na ogólne podobieństwo 
wzorów Czekmariewa (22) i Tarnowskiego (24) do najwcześniejszego loga
rytm icznego wzoru na roztłoczenie (16), podanego przez GoloAvina. StAvier-

t
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dza przy tym , że wzór GołoAvina może „prawidłowo odzwierciedlać zależ
ności roztłoczenia od gniotu względnego“, jeżeli zostanie odpoAriednio 
dobrane wyrażenie:

1 +  nk — (m-f 
1 +  n U

X a podstaw ie przeproAA-adzonej analizy [8] Cziżikow wyraża pogląd, że 
w zór CzekmarieAAa jest poprawny pod Aczględem teoretycznym i daje 
wyniki zbliżone do danych doświadczalnych.

Praktyczne porÓAynanie wzorów można przeprowadzić porÓA\*nując 
w ynik i obliczeń uzyskane dla tych  samych prób przy pom ocy odnośnych  
w zorów  z danym i pomiarowymi. Porównanie błędÓAv Ayyliczonyeh przy 
p om ocy różnych Arzorów na podstawie różnych danych doŚAviadczalnych 
m ożna traktow ać orientacyjnie.

W  celu porÓAAmania praktycznej przydatności Ayyliczonyeh przez autora 
Ayzorów, autor uzupełni! tablicę podaną przez Lendla [19] obliczeniami 
przeprowadzonym i przy pom ocy n ie uwzględnionych w  niej wzorów. W y
niki obliczeń podano w tab licy  I I .  W  miejsce podanych przez Lendla 
w ielkości b1 wyliczonych Avzorem Ekelunda przy pom ocy suwaka Mogi- 
liańskiego autor podał w  tab licy  I I  wielkości bx Avyliczone przez siebie 
drogą kolejnych podstawień. Przy obliczaniu roztłoczenia popraAvionym 
wzorem WusatOA\skiego (21) przyjęto poprawki dla tem peratury i szyb
kości walcowania zgodnie z zaleceniami podanym i a v  pracy [38]. D la prób 
zaczeipn iętych  z pracy [10] uwzględniono szybkości AvaleoAvania podane 
w  tab licy  I I .

niektóre z podanych przez Lendla [19] prób (np. próby nr 16, 17, 
21, 23) zostały zaczerpnięte z pracy [29], w  której n iestety  brak danych  
■odnoszących się do szybkości AA alcowania. Dla prób 1 x 6  oraz próby nr 20 
nie udało się autoroAA-i odnaleźć w  dostępnej literaturze żadnej dodatkowej 
w zm ianki o warunkach, av  jakich zostały one przeprowadzone.

Dla AYSzystkich prób, odnośnie do których brak danych o szybkości Aval- 
coAvania, autor założył przy obliczaniu roztłoczenia poprawionym wzorem 
WusatoAYskiego stałą szybkość AYalcowania rÓAnią ok. 2 m/sek. Biorąc 
pod uwagę prawdopodobieństwo nieznacznych odchyleń szybkości A\'al- 
cowania w czasie przeprowadzania prób od przyjętej wielkości średniej 
oraz nieAYielkie nachylenie prostych podających zależność poprawki c od 
szybkości AAralcoAvania'[38], można twierdzić, że błąd spowodowany przy
ję tym  przez autora założeniem będzie mniejszy niż 0,3%.

W  tablicy I II  podano procentowe błędy w yliczeń aa' stosunku do da- 
' nyeh poniiaroAvych. Z tablicy tej Avidać, że przy walcowaniu kwadratów 

o boku mniejszym niż 10 mm Ariększość a v z o i 'Ó ay daje Avyniki obarczone 
błędem przekraczającym 10% . Przy AvalcoAvaniu przekrojÓAY płaskich



Porównanie roztłoczenii obliczonego różnymi wzorami T a b l i c a  II

Łp. K
mm

K
mm

K
mm

'

pomierz.
mm

D
mm

T

°C
V

m /sek

b1 o b 1 i C Z 0 u e w z o r e m nr (w mm)
Uwagi

— -------
2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 5,1 5,4 2,2 11,2 290 870 6,8 9,2 9,1 14,90 9,5 10,1 8,0 8,8 11,16 9,4 15,0 9,8 10,8 6,10 18,9 11,5 14,86 9,94 10,22 10,65 11,05

2 5,9 6.0 1,9 14,7 290 900 8,0 11,5 14,4 23,70 11,7 12,5 9,3 10,3 15,03 11,6 22,6 13,2 14,1 7,05 28,8 17,2 20,20 13,53 14,07 14,40 14,10 walce

3 6,8 7,0 3,1 12,3 290 900 8,8 11,5 11,2 16,60 11,4 12,9 9,8 10,6 13,61 11,7 13,8 12,0 12,7 7,95 20,2 14,2 17,10 12,07 12,40 12,50 13,25 stalowe

A 7,7 7,7 4,5 12,0 280 920 9,5 11,3 10,1 12.96 11,0 11,5 10,2 11,0 12,16 11,6 11,5 10,3 11,2 8,46 15,2 12,6 14,10 11,33 11,45 11,15 12,10

g 8,6 9,0 3,4 18,0 280 980 11,6 14,1 16,6 23,50 16,7 15,5 12,5 13,6 18,10 15,9 16,8 16,8 16,7 10,60 26,9 20,7 18,20 16,42 17,29. 17,55 16,35

g 10,8 11,0 4,0 22,5 280 1020 14,4 17,7 22,7 29,40 17,8 18,8 15,1 16,3 22,11 19,8 19,5 21,0 20,4 13,30 32,4 26,7 17,00 20,29 21,42 22,40 19,32

7 20,0 20,0 15,8 22,0 240 1000 3,54 22,1 23,8 21,1 21,77 21,7 22,7 21,7 22,2 22,58 22,8 21,3 22,2 21,7 21,26 23,0 23,1 22,00 22.44 22,71 22,40 22,08

g 24,0 24,0 12,0 33,5 2 5 0 . 950 3,48 30,0 32,0 35,6 37,50 30,8 31,9 28,6 30,0 34,85 35,1 29,2 34,3 32,5 28,90 42,6 40,7 32,85 32,88 34,17 31,50 31,37

9 28,3 28,3 21,9 32,0 250 1000 3,67 31,5 33,2 30,2 31,20 30,5 31,6 30,5 31,2 31,75 31,8 29,9 31,8 30,8 30,35 32,2 32,7 30,87 31,53 31,96 31,70 31,03

10 31,0 31,0 22,9 34,0 230 1000 3,42 35,0 36,3 33,8 34,68 33,8 36,6 33,6 34,4 34,97 35,6 33,0 35,3 34,0 33,80 35,6 36,6 34,10 34,72 35,30 35,30 34,20

U 36,5 36,5 30,3 40,0 370 1050 1,58 39,6 42,0 37,8 38,92 38,8 39,8 38,8 39,5 39,42 39,9 38,0 39,6 38,6 38,30 39,7 40,2 38,72 39,68 40,06 39,40 39,10

12 41,7 41,7 27,1 52,1 390 900 1,56 49,1 51,3 49,6 51,70 48,4 50,2 47,0 48,6 52,21 53,2 46,2 52,2 49,1 46,65 55,4 55,8 50,26 50,16 31,80 51,70 49,32

13 50,0 50,0 30,0 61,0 370 950 1,69 60,0 61,7 62,9 64,20 58,2 60,3 56,4 58,3 62,45 64,2 55,8 64,0 60,0 57,50 68,3 70,0 60,10 60,80 62,73 64,00 59,00

14 57,0 57,0 41,0 63,6 403 1050 2,53 65,0 68,1 63,1 64,75 62,6 64,6 62,0 63,5 64,30 65,9 61,0 65,8 63,1 62,30 67,0 68,5 62,70 64,41 53,69 66,20 63,10

15 82,2 82,2 57,1 95,7 570 1100 2,33 90,6 97,5 93,0 95,20 91,7 94,2 90,0 92.4 33,13 96,0 88,4 96,5 92,3 90.90 98,8 101,0 90,68 93,87 95,93 97,50 91,55 walce

16 17,2 25,2 15,6 25,9 315 1050 26,1 27,7 25.5 25,77 25,6 26,5 26.0 26,2 25,96 26,0 25,8 26,1 25,7 25,60 25,8 26,6 25,80 26,36 26,37 25,85 25,95 żeliwne.

17 9,35 29,3 8,0 30,0 230 950 28,0 31,5 29.5 30.04 29,9 29,9 30.1 30,3 30,18 30,3 29,4 30,6 29,9 29,80 29,8 32,5 30,13 30,30 30,50 30,00 30,21

1810 19,0 36,2 13,1 39,9 230 1000 3,38 39,2 41.1 38,8 40,03 39,0 40,0 38,6 39.3 40,22 41,0 38,2 41,8 39.4 38,70 39,3 46,8 39,67 39,67 40,54 40,70 39,66

19 13,1 39,9 10,9 41,9 240 950 3,54 41,0 43,8 40.3 41,05 40,8 41,3 41,0 41,3 42,73 41,4 ~ " 39,5 41,7 40,9 40,75 46,5 45,0 41,15 41,22 41,57 40,90 41,24

20 4,4 48,6 2,9 50,1 280 1050 49.4 51,5 49,2 51,22 50,3 49,7 50,0 50,4 50,30 50,5 44,8 53,4 50,6 49.50 49,6 70,2 51,05 49,04 50,57 49,50 51,10

21 19,8 60,1 15.3 62,5 387 1150 62,4 65,6 61,0 63,14 62,4 63.3 62,5 63,2 62,56 63,4 61,2 64,8 62,6 61,60 63.0 72,1 62,60 62,98 63,97 62,90 63,17

22 39.1 70,0 28,5 79,0 601 750 2,59 73,5 83,0 74,0 77,35 75,4 77,9 74,9 76,4 80,08 81,1 74,2 79,5 75,6 74,50 76,2 87,6 78,50 77,42 79.27 78,10 77,13

23 15,5 79,9 12,0 81,0 387 1100 81,3 84,3 81,6 82,16 81,6 81,8 81,6 82,2 81,82 81,9 70,5 83,4 81,7 80,75 80,7 96,2 81,90 81,25 82,53 81,30 82,31

24 58,4 91,4 40,5 103,5 580 840 2,38 97.4 104,5 99,2 102,32 99,1 102.2 98.0 100,0 104,01 106,2 97,0 105,1 100,0 99,00 100,4 116,2 102,40 101,16 103,56 103,20 100,95

25 40,5 103.4 27,9 113,8 601 840 2,46 107,7 114,8 109,4 113,36 110,2 111,9 109,2 110,0 113,95 116,2 107,5 116,4 110,9 108,6 109,9 135,6 113,50 111,16 114,16 112,70 112,16

26 38,0 113,5 23,0 123,0 598 1060 2,44 118,5 127,2 123,5 128,80 122,7 123,4 120,5 122,6 127,46 128,9 118,5 135,5 124,4 121,4 114,4 167,5 124,75 122,81 125,50 129,50 124,62

27
i

76,0 131,0 60,8 136,5 570 750 2,57 136,1 142,9 134,7 136,80 135,6 139,9 135,9 137,4 137,68 139,1 126,0 139,9 135,8 135,4 134,8. 145,8 137,70 136,76 139,19 137,20 137,50
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Zestawienie błędów wzorów 2—23 wg danych tablicy II

Lp.
B ł ą d  w z o r u nr (w °/o)

2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 — 39,30 — 17,85 — 18,75 + 3 3 ,0 0 — 15,20 — 9,80 — 28,60 — 21,40 —  0,36 — 16,08 +  33,90 —  12,50 —  3,57 —  45,50 4- 68,70 +  2,68 +  32,60 — 11,25 —8,75 —4,90 — 1,34
2 — 45,60 — 21,75 —  2,04 + 6 1 ,2 0 — 20,40 — 15,00 — 36,75 — 39,25 +  2,24 — 21,10 +  53,70 —  10,20 —  4,08 —  52,00 +  96,00 +  17,00 +  37,40 — 7,96 —4,28 —2,04 — 4,08
3 — 28,40 —  6,50 —  8,95 + 3 5 ,0 0 —  7,32 +  4,88 — 20,30 — 13,85 + 1 0 ,6 5

00I + 1 2 ,2 0 —  2,44 + 3 ,2 5 — 35,40 + 6 4 ,2 0 + 1 5 ,4 5 + 3 9 ,0 0 —  1,87 + 0 ,8 1 + 1 ,6 4 +  7,78
4 — 20,80 —  5,84 — 15,80 +  8,00 —  8,33 —  4,17 — 15,00 —  8,33 +  1,33 —  3,33 —  4,16 — 14,16 — 6,66 — 29,50 + 2 6 ,6 5 +  5,00 + 1 7 ,5 0 —  5,58 — 4,50 — 7,04 +  0,83
5 — 35,50 — 21,65 —  7,78 + 3 0 ,5 0 —  7,22 — 13,90 — 30,55 — 24,45 . +  0,56 — 11,66 —  6,67 —  6,66 — 7,22 — 41,10 + 4 9 ,5 0 + 1 5 ,0 0 +  1,11 —  8,80 — 3,55 — 2,50 —  9,13
6 — 36,00 — 21,30 +  0,89 + 3 0 ,7 0 — 20,90 — 16,44 — 32,85 — 27,50 —  1,73 — 12,00 — 13,34 —  6,66 — 9,34 — 40,80 + 4 4 ,0 0 + 1 8 ,6 5 — 24,40 —  9,82 — 4,80 — 0,44 — 14,12
7 +  0,45 +  8,18 —  4,08 —  1,04 —  1,36 +  3,18 —  1,36 +  0,91 +  2,64 +  3,64 —  3,18 +  0,91 — 1,36 —  3,36 +  4,55 +  5,00 +  0,00 +  2,00 + 3 ,2 2 + 1 ,8 2 +  0,36
8 — 10,45 —  4,48 +  6,27 + 1 1 ,9 5 —  8,06 —  4,88 — 14,65 — 10,45 +  4,03 +  4,78 — 12,82 +  0,24 — 2,98 — 13,73 + 2 7 ,2 0 + 2 1 ,5 0 —  1,94 —  1,85 + 2 ,0 0 — 5,96 —  6,36
9 —  1,56 +  3,75 —  5,62 —  2,50 —  4,69 —  1,25 —  4,68 —  2,50 —  0,78 —  0,62 —  6,57 —  0,63 — 3,75 —  5,16 +  0,62 +  2,18 —  3,53 —  1,50 — 0,12 — 0,94 —  3,03

10 +  2,94 +  6,76 —  0,59 +  2,00 —  0,59 +  7,65 —  1,18 +  1,18 +  2,85 +  4,70 —  2,94 +  3,82 + 0 ,0 0 —  0,59 +  4,71 +  7,65 +  0,29 +  2,12 + 3 ,8 2 + 3 ,8 2 +  0,59
11 —  1,00 +  5,00 —  5,50 —  2,70 —  3,00 —  0,50 —  3,00 —  1,25 —  1,45 —  0,25 —  5,00 —  1,00 — 3,50 —  4,25 —  0,75 +  0,50 —  3,20 —  0,80 + 0 ,1 5 — 1,50 —  2,25
12 —  5,76 —  1,53 —  4,80 —  0,77 —  7,11 —  3,65 —  9,80 —  6,71 +  0,21 +  2,11 — 11,32 +  0,19 — 5,76 — 10,46 +  6,34 +  7,10 3,53 —  3,76 — 0,58 — 0,77 —  5,34
13 —  1,64 +  1,15 +  3,11 +  5,25 —  4,59 —  4,43 —  7,55 —  4,43 +  2,48 +  5,24 ,—  8,53 +  4,92 — 1,64 —  5,73 + 1 1 ,9 5 + 1 4 ,7 5 +  0,16 —  0,33 + 2 ,8 7 + 4 ,9 2 —  3,28
14 +  2,20 +  7,06 —  0,79 +  1,81 —  1,57 +  1,57 —  2,52 -  0,16 +  1,10 +  3,61 —  4,09 +  3,46 — 0,78 —  2,04 +  5,35 +  7,70 —  1,41 +  1,27 + 3 ,2 9 + 4 ,0 9 —  0,79 j
15 —  5,32 +  1,88 —  2,82 —  0,52 —  4,18 —  1,57 —  5,96 —  3,44 —  0,60 +  0,31 —  7,83 +  0,84 — 3,55 -  5,02 +  3,24 +  5,54 —  5,24 —  1,91 + 2 ,4 0 + 1 ,8 8 —  4,75
16 +  0,77 +  6,95 —  1,54 —  0,50 —  1,16 +  2,32 +  0,39 +  1,16 +  0,23 +  0,39 —  0,39 +  0,77 — 0,77 —  1,16 —  0,39 +  1,93 —  0,39 +  1,78 + 1 ,8 1 + 0 ,1 9 +  0,02
17 —  0,67 +  5,00 —  1,67 +  0,13 —  0,33 —  0,33 +  0,33 +  1,00 +  0,60 +  1,00 —  2,00 +  2,00 — 0,33 —  0,66 —  0,67 +  8,35 +  0,43 +  1,00 + 1 ,6 7 — 0,00 +  0,70
18 —  1,75 +  3,01 —  2,76 +  0,33 —  2,26 +  0,25 —  3,26 —  1,50 +  0,80 + 2 7 ,6 —  4,27 +  4,76 — 1,25 —  3,01 —  1,50 + 1 7 ,3 0 —  0,58 —  0,58 + 1 ,6 0 + 2 ,0 0 —  0,60
19 —  0,96 +  4,53 —  2,62 —  2,03 —  1,43 +  0,24 —  0,95 —  1,43 +  1,98 —  0,00 —  5,73 +  0,72 — 2,39 —  2,74 + 1 1 ,0 0 +  7,40 -T- 1,79 —  1,62 + 0 ,7 9 — 2,38 —  1,58
20 —  1,40 +  2,79 —  1,79 +  2,23 +  0,40 —  0,60 —  0,20 +  0,60 +  0,40 +  0,80 — 10,56 +  6,60 + 1 ,0 0 —  1,20. —  1,00 + 4 0 ,2 0 +  1,89 —  2,12 + 0 ,9 4  - — f,20 +  2,00
21 —  0,16 +  4,96 —  2,40 —  1,02 —  0,16 +  1,28 +  0,00 +  1,12 +  0,10 +  1,44 —  2,08 +  3,68 + 0 ,1 6 —  1,44 +  0,80 + 1 5 ,3 6 +  0,16 +  0,77 + 2 ,3 5 + 0 ,6 4 +  1,07
22 —  6,96 +  5,06 —  6,33 —  2,09 —  4,56 —  1.39 —  5,20 —  3,29 +  1,37 +  2,66 —  6,08 +  0,63 — 3,92 —  5,70 —  3,54 + 1 0 ,8 8 -  0,63 —  2,00 + 0 ,3 4 — 1,14 —  2,33
23 +  0,25 +  4,07 +  0,62 +  1,43 +  0,62 +  0,86 +  0,62 +  1,48 +  1,00 +  0,99 — 12,95 +  2,84 + 0 ,8 7 —  0,31 —  0,37 + 1 8 ,7 5 +  1,11 +  0,31 + 1 ,8 9 + 0 ,3 7 . +  1-62
24 —  5,90 +  0,97 —  4,15 —  1,14 —  4,25 —  1,26 —  5,32 —  3,39 +  0,49 +  2,61 —  6,28 +  1,55 — 3,38 —  4,35 —  3,00 + 1 2 ,3 5 —  1,08 —  2,26 + 0 ,0 8 — 0,29 —  3,43
25 . —  5,36 +  0,88 —  3,87 —  0,39 —  3,16 —  1,67 —  4,04 —  3,34 +  0,13 +  2,11 —  5,54 +  2,28 — 2,55 —  4,57 —  3,43 + 1 9 ,1 5 -  0,26 —  2,Ś2 + 0 ,3 2 — 0,97 —  1,44 i
26 —  3,66 +  3,41 +  0,41 +  4,72 —  0,24 +  0,33 —  2,03 —  0,32 +  3,63 i +  4,80 —  3,74 + 1 0 ,1 5 + 1 ,1 4 —  1,30 —  7,00 + 3 6 ,2 0 +  1,42 —  0,15 + 2 ,0 3 + 5 ,2 8 +  1,32
27 —  0,29 +  4,68 —  1,32 +  0,22 —  0,66 +  1,61 —  0,44 +  0,66 +  0,86 +  1,90 -  7,68 +  2,49 — 0,51 —  0,81 —  1,24 +  6,80 —  0,88 +  0,15 + 1 ,9 7 + 0 ,5 1 +  0,74

— 260,44 100,90 105,97 14,70 132,73 80,84 236,19 166,99 4,92 69,91 153,75 54,25 69,29 287,39 22,89 48,86 66,48 27,77 32,07 63,85
22 8 22 11 25 16 23 19 5 9 24 8 21 27 11 14 19 8 15 16

+ 6 ,6 1 80,09 11,30 228,47 1,02 24,17 1,34 8,11 40,08 45,85 99,8 52,85 6,42 424,81 340,27 133,07 7,40 33,56 27,16 17,03
5 19 5 16 2 11 4 8 22 3 19 6 16 27 13 8 9 12 11 1

M ech a n ik a  zesz . 3
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i szerokich błąd  procentow y na  ogół znacznie maleje. Pam iętać jednak 
należy, że zmniejszenie błędu procentowego przy  wzroście szerokości wal
cowanego m etalu  nie zawsze byw a połączone ze zmniejszeniem błędu 
bezwzględnego.

A by zmniejszyć wpływ różnych czynników przypadkow ych na wiel
kość błędu, obliczono średni b łąd  dla każdego wzoru na podstaw ie Avar- 
tości podanych w tablicach I I  i I I I .  W yniki tych obliczeń zestawiono 
w tab licy  IV . W  tab licy  tej podano dla poprawionego wzoru W usatow-

T a b lic a  IV
Zestawienie błędów średnich

Średni błąd procentowy Kolej
Lp. W zór nr Autor suma ność

ryczny wzoru

1 2 3 4 5 6 7

1 2 Geuze 11,82 1,32 13,14 16
2 3 Falk 12,60 4,22 16,82 19
3 4 Scheid 4,82 2,26 7,08 8
4 5 Pietrow 1,33 14,30 15.63 18
0 6 Siebel 5,'32 0.50 5,82 7
6 7 Sedlaczek (pełny) 5,05 2,19 7.24 9
7 9 Sedlaczek i Tafel (upr.) 10,28 0,34 10,62 13

‘ 8 10 Sedlaczek (upr. popraw.) &,78 1,01 9,79 11
9 11 Ekelund (pełny) 0,97 1,82 2,79 1 (2)

10 12 Ekelund (uproszczony) 7,76 2,54 10,30 12

11 13 Tafel i Knoll 6,41 33,30 39,71 21
12 14 Trinks 6,78 2,88 9,66 10
13 15 Zołotnikow 3,30 1,07 4,37 2 (3 )
14 16 Gołowin 10,63 — 10,63 14
15 17 Riedel 2,08 26,50 28,58 20
16 18 W racki — 12,60 12,60 15
17 19 Gubkin 3,49 10,25 13,74 17
18 20 W usatow ski I 3,50 0,92 4,42 4 (5)
19 21 W usatowski (poprawiony) 3,47 1,77 5,24 5
20 21 W usatowski (poprawiony) 

(błąd podano na podsta
w ie pracy [38]) 0,85 1,39 2,24 —  (1)

21 22 Czekmariew 2,14 2,26 4,40 3 (4)
22 23 Backtinow 3,99 1,55 5,54 6

skiego (2 1 ) obok błędu wyliczonego zgodnie z przy jętym i przez au to ra  
założeniam i także średni b łąd  wyliczony na  podstaw ie innych danych 
doświadczalnych [38].

Uwzględniając obliczenia au to ra  m ożna na  podstaw ie tab licy  IV  usta-, 
lić następu jącą kolejność kilku najdokładniejszych wzorów:
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1) wzór Ekelunda (1 1 )
2) wzór Zołotnikowa (15)
3) wzór Czekmariewa (22)
4) wzór W usatowskiego (20)
5) wzór W usatowskiego popraw iony (21)
6 ) wzór Bachtinow a. (23)
Uwzględniając średni błąd poprawionego wzoru W usatowskiego po

dany w pracy  [38] kolejność tych  wzorów będzie następująca:
1) wzór W usatowskiego popraw iony (21)
2) wzór Ekelunda (1 1 )
3) wzór Zołotnikowa (15)
4) wzór CzekmarieAva (22)
5) wzór W usatowskiego (20)
6 ) wzór Bachtinow a. (23)
Z przytoczonych sześciu najdokładniejszych wzorów jedynie wzory

Ekelunda (11) i Bachtinow a (23) uwzględniają wpływ współczynnika ta r 
cia na wielkość roztłoczenia. Ze wzrostem współczynnika tarcia  rośnie 
wielkość obliczonego tym i wzorami roztłoczenia, co pokryw a się z d a 
nym i z prak tyk i. Popraw iony wzór W usatowskiego uwzględnia wpływ 
zmian współczynnika tarc ia  pośrednio, przez wprowadzenie poprawek za
leżnych od tem peratu ry  i szybkości walcowania. Jednakże popraw ka dla 
tem pera tu ry  ( a =  1,005 dla tem pera tu r w zakresie 950—840°C [38]) roz
dziela zakres tem pera tu r walcowania na dwa przedziały, w których dla 
pozostałych niezmiennych warunków walcowania roztłoczenie pozostaje 
stałe, podczas gdy współczynnik tarc ia  (a więc i roztłoczenie) zmienia się 
z tem pera tu rą  w sposób ciągły.

Popraw ka na  szybkość walcowania [38] wykazuje dla pewnych gnio
tów- wzrost roztłoczenia, dla innych spadek roztłoczenia ze wzrostem 
szybkości walcow-ania. Liczne doświadczenia ([10], [27], [28], [38]) w yka
zały, że wrraz ze w-zrostem szybkości walcowania współczynnik tarc ia  
maleje, a wraz z nim  maleje zawsze roztłoczenie.

W zory Zołotnikowa (15) i Bachtinow a (23) pom ijają wpływ począt
kowej szerokości walcowanego p rę ta  na  roztłoczenie. P rak ty k a  oraz liczne 
doświadczenia ([20], [21], [30]) wykazały, że naw-et przy  walcowaniu z im 
nym  [20 ] nie można pom ijać wpływu początkowej szerokości walcow-anego 
prę ta  na roztłoczenie. Mimo dużej dokładności tych  wzorów ((15) i (23)) 
nie można ich więc polecić do obliczania roztłoczenia przy kalibrowaniu. 
W zory te  (szczególnie w*zór Zołotnikowa) mogą byrć używane jedynie do 
obliczeń orien tacyjnych .

W zory Ekelunda (11), W usatowskiego (20) i (21) oraz Czekmariew-a (22) 
są w tak im  stopniu skomplikowanie, że bezpośrednie posługiwanie się 
nimi jest dość pracochłonne.
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Celem ułatw ienia obliczeń wzorem W usatowskiego (20), W ojtylak [39] 
skonstruow ał specjalny suwak, pozwalający na  znaczne skrócenie czasu 
potrzebnego do przeprowadzenia obliczeń. P rzy  stosowaniu poprawionego 
w zoru W usatowskiego (21), należy przeprowadzać obliczenia przy  pomocy 
suw aka W ojty laka oraz logarytm ów  lub  m aszyną do liczenia. Okoliczność 
t a  w znacznym  stopniu u tru d n ia  stosowanie wzoru (2 1 ).

Celem ułatw ienia obliczeń wzorem Ekelunda (1 1 ), au to r skonstruował 
specjalny suwak, pozw alający na obliczenie roztloczenia wzorem (1 1 ) 
w  czasie kilkudziesięciu sekund. P rzy  pom ocy tego suwaka au to r prze
liczył roztłoczenie dla prób podanych w tab licy  I I . Średni błąd obliczeń 
p rzy  pom ocy tego suwaka dla podanych przykładów  wynosi 2,47 % w sto
sunku do danych pomiarowych oraz 0,26%  w stosunku do wyników 
uzyskanych  drogą kolejnych podstaw ień.

Obliczenia wzorem Czekmariewa (2 2 ) muszą być przeprowadzane na 
drodze ary tm etycznej, ponieważ dotychczas nie opracowano dla tego 
wzoru żadnych nom ogram ów ani innych pom ocy ułatw iających oblicze
n ia ty m  wzorem.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej a ra lizy  i porównania 22 wzorów na 
roztłoczenie, wzory te  podzielono pod względem teoretycznym  na  5 grup 
(tabl. I), przy  czym  do grup wyższych zaliczono wzory uwzględniające 
większą liczbę czynników w pływających n a  roztłoczenie.

Do obliczeń orientacyjnych m ożna polecić wzór Zołotnikowa (15) lub 
wzór Bachtinow a (¡23).

W  obliczeniach roboczych przy  kalibrow aniu walców należy posługi
wać się popraw ionym  wzorem W usatowskiego (21) (obliczenia należy 
przeprowadzić specjalnym  suwakiem i m aszyną do liczenia), lub wzorem 
Ekelunda (11) (obliczenia należy przeprowadzać specjalnym  suwakiem 
do wzorów Ekelunda).

P rzy  interpretow aniu  wyników obliczeń należy pam iętać, że w szyst
kie dotychczasowe wzory obarczone są błędam i, k tórych  średnie wiel
kości podano w tablicy  IV.
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