Stanistaw Koncewicz

Analiza i poréwnanie wzoréw do obliczania roztloczenia przy wal-
cowaniu goracym

Przeglad wazniejszych wzoréw do obliczenia rozttoczenia przy walcowaniu gora-
cym, opublikowanych w okresie od 1910 do 1954 roku. Analiza i podzial wyliczonych
wzoréw w zalezno$ci od liczby uwzglednionych w nich czynnikéw, wptywajgcych na
rozttoczenie. Wskazanie grupy wzoréw, ktére mozna uwazaé za najlepsze pod wzgle-
dem teoretycznym. Wskazanie trudnosci przy praktycznym stosowaniu tych wzoréw
wobec braku wyczerpujacych danych odnosnie do zaleznosci wspétczynnika tarcia od
réznych czynnikéw wpiywajgcych na jego wielko$¢. Wykonanie przeliczeA roztloczenia
przy pomocy omoéwionych wzoréw, poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi po-
miarowymi zestawionymi przez Lendla [19] oraz wynikajace stad wnioski.

1. Stosowane oznaczenia

bo,h0,10 — szerokos$¢, wysokos$é, diugos¢ walcowanego preta przed
przepustem;

b1, /¢i, li — szeroko$¢, wysokos$¢, diugos¢ walcowanego preta po
przepuscie;

Ab=bl—bn —rozttoczenie bezwzgledne— przyrost szerokosci preta;
Ah = Ti0—hl —gniot bezwzgledny;

G =k~g — gniot wzgledny;

Ali .
ér%:\pﬁlo 0 —gniot procentowy;
o

ji=T — wspotczynnik rozttoczenia;
Y=R —wspotczynnik gniotu;
= 5 —wspoltczynnik wydtuzenia;
¢
Ti, (D) —czynny promien ($rednica) walcow;
Id=\/RAh —rzut diugosci luku styku metalu z walcami na prostg

prostopadtg do ptaszczyzny przechodzacej przez osie
walcow;
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a — kat chwytu;
| — wspotczynnik tarcia metalu o walce;
B — btad procentowy.

2. Wstep

Dobre kalibrowanie walcdw, nalezycie dobrane do warunkéw pracy
danej walcowni jest podstawowym czynnikiem decydujgcym o jakosci
produkowanych wyrobow walcowanych oraz o ksztattowaniu sie kosztéow
w-lasnych zaktadu. Dobre kalibrowanie musi zapewniac:

1) uzyskanie doktadnych ksztattéw i wymiardw wyrobéw walco-
wanych,

2) mozliwie rbwnomierne, w granicach wytrzymatosci, obcigzenie urzga-
dzen mechanicznych,

3) mozliwie najmniejsze zuzycie walcow,

4) mozliwie optymalne wyzyskanie mocy napeddw.

Wymagania podane w punkcie 1 prowadzg do okreslenia geometrycz-
nych i fizycznych zewnetrznych warunkéw walcowania, wymagania pun-
ktow 2, 3 i 4 poAYodujg konieczno$¢ rozwigzania energetycznych zagad-
nien zwigzanych z procesem walcowania.

Geometryczne zaleznoSci pomiedzy wymiarami walcowanego metalu
mozna ogolnie okresli¢ na podstawie zasady statej objetosci, ktérg mozna
zapisa¢ w postaci:

fi-y-X=I. @))]
Poniewaz y=h\lh0 mozna z tatwoscig wyliczy¢ na podstawie przyjetych
z gory wielkosci h0i h+ w rownaniu (1) pozostajg 2 niewiadome. Dla
okre$lenia wszystkich wymiaréw walcowanego metalu konieczne jest za-
tem dodatkowe réwmanie, nie wynikajgce z zasady statej objetosci. Ta-
kim réwnaniem jest zazwyczaj rownanie pozwalajagce na okreslenie wiel-
kosci rozttoezenia /2

3. Orientacyjny przeglad wzoréw na rozttoczenie

Od z gorag 50 lat rozni badacze starali sie ustali¢ na drodze ekspery-
mentalnej i teoretycznej zaleznos$¢ rozttoezenia od réznych zewnetrznych
AYarunkoéw walcowania jak gniotu, poczatkoAYych a ymiarOAV wakowanego
preta, $rednicy AYalcow, ksztattu AwkrojOAY, wspotczynnika tarcia metalu
0 AvYalce, temperatury i skiadu chemicznego walcoAYanego metalu itp.
UsiloAYania te doprowadzity do ogtoszenia catego szeregu Avzoréw, z kto-
rych AYazniejsze podano w kolejnosci chronologicznej. We wszystkich
tych Avzorach AYprowadzono jednolite oznaczenia zgodne z podanymi na

wstepie.
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Wzor Geuze’a [15], ok. 1900:
Ab — cAJi, (2)

gdzie c= 0,30-70,35 dla stali miekkiej.
Wzér Palka [11], 1910:
2 0,161zIiL O 0(/i0-f ftj) / R
bi~ bo—= k — yih- w

Po prostych przeksztalceniachwzor ten mozna napisaé w nastepujacej
postaci:

o -i/i 0,161 (/;0-)-hi) Id > "
Ny 1— k — e - <3a)
Wz6r Schelda [24], 1910:
=N A
Ab IiéAhnnZa. 4)

Wz6r Pietrowa [22], 1917:
AbZ ¢ 1d, (0)
'h
przy czym Pietrow stwierdza, ze c jest zalezne od stosunkéw b0'1i0 i Ab/Z".
Winogradow [34] podaje wartosci ¢ dla wzoru Pietrowa wgranicach
0,47 —0,68 bez wskazan odnos$nie do sposobu dobierania tej wartosci wkon-
kretnych przypadkach ruchowych. Gonczar [16] podaje nastepujgce, nie

zwigzane z wielkos’ciamih—-i hl,wartoéci wspotczynnika c dla wzoru Pie-
o]

trowa:
¢=0,15 —przy walcowaniu w wykrojach zamknietych,
c=0,35 —przy walcowaniu stali niskoweglowej w walcach gtadkich,
c=0,45 —przy walcowaniu stali $rednio- i wysokoweglowej w walcach
gtadkich.
Poza tym w miejsce litwe wzorze Pietrowa Gonczar podaje hO, przez
co utozsamia go z wzorem Siebla (6).
Wzér Siebla [26], 1922:

Ab= %l d, (6)

przy czym ¢=0,3-f-0,4 dla stali miekkiej. Siebel poleca przyjmowanie
w obliczeniach $redniej wartosci ¢=0,35.
Aa podstawie préb przeprowadzonych przez Tafla i Anke ustalono:
c= 0,36 dla miedzi przy walcowaniu gorgcym,
c=0,45 i 0,29 dla aluminium, przy czym warto$ci mniejsze nalezy
przyjmowaé¢ przy walcowaniu wlewkow,

Mechanika zesz. 3 *
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c=0,33 dla otowiu.

Czizikow [5] podaje wartos¢:
u=0,15 dla stali stopowych.
Wzér Sedlaczka [29], 1925:

Ab=cb°\b°RAh, @)
bl + hoK
gdzie stata c¢=1/3 podana przez Sedlaczka zostata nastepnie poprawiona
na ¢=1/2,3 na podstawie pomiaréw Spenle’a [27] oraz Emicke i Pacha-
ly’ego [10] przeprowadzonych przy walcowaniu stali miekkiej z szybko-
Scig ok. 3 m/sek.
Dla innych szybkosci walcowania podano poprawke:

C-=VdHb- (8)

gdzie v — szybkos¢ walcowania w m/sek.

Skitad chemiczny walcowanego materiatu nalezy uwzgledni¢ przy po-
mocy poprawki Cmpodanej dla réznych stali wpracy [11]. Dla walco-
wania pretdw o przekrojuzblizonym do kwadratu

iprzy zalozeniu = 1 oraz hsr= | botinj.
Sedlaczek uproscit swoj wzor (7) przy statej ¢c=1/3 do postaci:
Ab = = \j2. (9)

Uwzgledniajgc jednak ostateczng posta¢ petnego wzoru Sedlaczka oraz
przyjete zatozenia upraszczajgce, uproszczony wzor Sedlaczka powinien
mie¢ postac:

Ab=fil/”.C m-G,,. (10)
Wzo6r Ekelunda [9], 1927:

\{b\—bl)=km IdAh—2m Id(h0+ hdInr-I, (11)

gdzie
[,6fld-1,2Ah
ho-\-
f = 1,05—0,0005 t dla walcéw stalowych,
/ =0,8(1,05—0,0005 t) dla walcow zeliwnych utwardzonych,
t —temperatura walcowanego metalu w °C.
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Przyjmujac dla matych wielkosci roztloczenia przyblizong wielko$¢
wyrazenia:

Ingo= b~ 1.
wzOr ten uproszczono do postaci:

bx N -tl A {20 F4wZrf(3h0—hx), (12)

gdzie A =2m(ho+ h])jbr-.
(0]
Wzér Tafla i Knolla [31], 1931:

&i= be° dla E<*, (13)
1 Ah] Ah [(E-bj2)*-c 2
2b0hOc 2Mo
gdzie
k

c~J)2’

k= 152 dla stali przy walcowaniu gorgcym,

k= 69 dla otowiu w temperaturze otoczenia,

k= 34,5 dla miedzi w temperaturze 800°C,

k= 24,5 dla aluminium w temperaturze 400 -y450°C,
3

= mi/?.
oraz
X - \-=r1 dla -®>Tr- (13a)
Ah|" Ah
2Moilc

Po prostych przeksztatceniach wzory te mozna doprowadzi¢ do postaci:

U N2 0+ a - dla E<% (13b)
p 2 b0hO\ ¢ 2Mo
oraz
fc J—
1 Ah\Ah ba \
o="1 t-"-z dla E>T. (13c)
“ 2 fe0AQ|/c

Wz6ér Trinksa [14], [34], [37], 1930:

Ab 1 / oftc (I —n\2
b7=-2<l+»)* VI3 -+ (— )° (14)
4*
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gdzie

*=o>8r"|
k=yV -(fJ.

Wzdr Zototnikowa [41], 1934:

i6=066*-"N-N,
AO+.Ai

Wz6r Gotowina [17], 1934:

& |+ »fc—(m+&)i fo
1 AnTz 108j7?

gdzie
n
&0+ bl
5
bi hO+ /ji
Ir_ 9 bl
L dla j* 2
AL dla g,
1-----%’ dla Y%

2 k

hér

(15)

(16)

K (2-1) elim- il i H)' 1+sGH -

Wzér Eiedla [23], 1936:

boAhlj

AD—C 1o £ bad

gdzie

c1=1,07 przy walcowaniu z kwadratu,

(17)

cl= 0,8 przy walcowaniu profiléw szerokich i niskich (taSmy umwer-

salne, bednarka itp.).
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Wz6r Wrackiego [35], 1940:

P= Bo= div{l~ m tga)’ (18>

gdzie m= 0,46 dla stali podentektoidalnych.
Wz6r Gubkina [18], 1947:

przy czym / oblicza sie jak dla wzoru Ekelunda.
Wzér Wusatowskiego [36], [37], 1947:

o P:50:y~w (20)
gdzie

W = — 10 —I»"69e0,5586"

£=D"

=AN°
d by
Przy ustalaniu tego wzoru uwzgledniono $rednie warunki walcowania stali
miekkiej. Chcac uwzgledni¢ wptyw innych warunkéw walcowania niz prze-
cietne, Wusatowski wprowadzit w roku 1950 [38] szereg poprawek do
swego wzoru nadajac mu postac:

P'= acdf acdfy~w 21)

gdzie

a —poprawka dla temperatury,

c —poprawka dla szybkosci walcowania,

d —poprawka dla gatunku walcowanej stali,

/| —poprawka dla gatunku walcéw i stanu ich powierzchni.

Celem rozszerzenia stosowalnosci wzoru na stale stopowe opracowano
w roku 1954 [40] dla niektorych gatunkow stalistopowych  wykresy
podajace zaleznos¢ poprawki d od gniotu itemperaturywalcowania.
Wz6r Wusatowskiego dla stali stopowych posiada wiec postac:

p'=dy~w (21a)
przy czym y~woblicza sie jak dla stali miekkich.
Wzér Czekmariewa [4], 1948:
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gdzie
a —kat chwytu réwny okoto J ~ |

n=1 dla b0O<Ba,
n= 2 dla b0>Ba.
Wz6r Bachtinowa [1], [2], [3], 1950:

Ab=1,15(1d- * | (23)

gdzie / oblicza sie jak dla wzoru Ekelunda.
Wzér Tarnowskiego [32], 1952:

I0gr=10?r - w - (24)

gdzie wspotczynniki k i iy uwzgledniajg wptyw ksztattu narzedzia. War-
tosci liczcbowe dla tych wsp6iczynnikdw Tarnowskipodaje w znacznie
pézniejszejswojej pracy [33] w roku 1954. W celu utatwienia postugi-
wania sie tym wzorem Tarnowski nadat swemu wzorowi postaé:

log/?" _ log/?_ K\

leg- log- | + F

przy czym dla wyznaczenia wspdtczynnikéw k',k[ i A' podaje caly szereg
tablic i wykresow. Analizujagc wzdr Tarnowskiego mozna wyrazi¢ poglad,
ze rozwo0j tego wzoru nie zostat jeszcze zakornczony.

4. Ogolny podziat wzoréw na rozttoczenie

Wyliczone wzory mozna podzieli¢ na 5 grup w zaleznosci od liczby
uwzglednionych w nich czynnikéw wplywajacych na roztltoczenie.

Do grupy | mozna zaliczy¢ wzory podajgce zalezno$¢ rozttoczenia
jedynie od gniotu (np. wzdr Geuze’a).

Grupe |l stanorriag wzory uwzgledniajgce oprocz gniotu wielko$é
czynnej $rednicy walcéw oraz wysokos¢ walcowanego metalu (poczatkows,
koncowga lub S$rednig).

Wzory, w ktérych uwzgledniono dodatkowo poczatkowg szerokosé
walcowanego preta (w ktdrych zatem uwzgledniono wszystkie czynniki
geometryczne, wplywajgce na rozttoczenie przy walcowaniu w walcach
gtadkich), zaliczono do grupy IllI.

W grupie IV zebrano wzory uwzgledniajgce obok geometrycznych
warunkow walcowania w walcach gtadkich takze warunki fizyczne (wspo6t-
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czynnik tarcia metalu o walce, temperature walcowania, rodzaj powierz-
chni i materiat walcow, szybko$¢ walcowania itp.).

Do grupy Y nalezy zaliczy¢ wzory uwzgledniajgce dodatkowo wplyw
ksztattu narzedzia na rozttoczenie. Sposréd znanych dotychczas wzorow
na rozttoczenie do grupy V mozna zaliczy¢ jedynie wzdr Tarnowskiego (24).

Poniewaz wielko$¢ wspétczynnika tarcia metalu o walce zalezy gto-
wnie od rodzaju powierzchni i materialu walcow, sktadu chemicznego
i temperatury walcowanego metalu, szybkosci walcowania oraz jednost-
kowych naciskow na walce, mozna wyrazi¢ poglad, ze fizyczne wa-
runki wptywajgce na rozttoczenie bedg mrzglednione, jesSli zosta-
nie uwzgledniony wyznaczony odporciednio wspétczynnik
tarcia.

Niewtasciwi“ uwzglednienie ktéregokolwiek z czynnikéw fizycznych
przy wyznaczaniu wspotczynnika tarcia pocigga za sobg niewtasciwe
uwzglednienie wptywu tego czynnika na rozttoczenie, co oczywiscie zwie-
ksza btad wyliczenia wielkosci roztloczenia.

Caty szereg wzoréw uwzglednia wptyw fizycznych warunkéw walco-
wania za pomoca poprawek lub wspoétczynnikéw ogo6lnych CF), kto-
rych wielko$¢ uzalezniono od tych warunkéw, np. od sktadu chemicznego
walcowanego metalu (Geuze, Siebel, Sedlaczek, Wusatowski), szybkosci
walcowania (Sedlaczek, Wusatowski), temperatury walcowania itp.

W spotczynniki te wchodzg w sktad wzoréw na roztloczenie w postaci:

Ab' = Cn(F)\Ab,
lub

Kazdy z tych wspoéiczynnikdw (poprawek) bywa zwykle wyznaczony
metodg pordwnywania danych doswiadczalnych uzyskanych w r6znych
fizycznych warunkach walcowania z odno$nymi wielko$ciami obliczonymi
za pomocg wzoréw lub z wielkosciami uzyskanymi przy S$cisle okre-
Slonych warunkach walcowania. Z tego powodu nie ujmujg one cato-
ksztattu wptywu danych warunkéw fizycznych na rozttoczenie. Wyzna-
czone w ten sposob wspoéiczynniki i poprawki nie mogg natomiast nie
obejmowac¢ pewnych skutkow roznych wpltywow ubocznych, ktére moga
by¢ zupetnie inne w warunkach ruchowych niz w czasie przeprowadzania
prob, co moze prowadzi¢ do znaczniejszych btedow. Na tej podstawie
poprawki te (wazne jedynie dla okre$lonych przypadkéw szczegdlnych)
pominieto w klasyfikacji odnosnych wzoréw. Numery wzoréw zaliczonych
do kazdej z grup oraz og6lng dla nich posta¢ podano w tablicy I.

Nie ulega watpliwosci, ze z teoretycznego punktu widzenia za naj-
lepsze nalezy uznaé¢ wzory uwzgledniajgce najwieksza liczbe czynnikéw
wpltywajagcych na rozttoczenie. Wzory pomijajgce niektdre czynniki mu-
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0Ogo6lny podziat wzoréw na rozttoczenie

Og6lna postac
wzoru

3
Ab — <p(Ali)

Ab=<p(Ah,R,h0)

a)
Ab— <(Ali,B,h0,b0)

b)
(i=<p (Ali,R, h0,b0)

a)
Ab—<p(Ali,R ,1i0,b0,f)

b)
p=<p(Ah,B,h0,b0f)

P=<p(Ali,R,1i0,b,,f k)

*) Liczby w nawiasach podano

Wzory zaliczone
do dane] grupy

autor

4
Geuze

Scheld
Pietrow
Siebel

Sedlaczek upr.
Sedlaczek upr.

Zototnilcow

Sedlaczek
Trinks
Riedel

Falk
Wracki

W usatowski
W usatowski

W usatowski
Czekmariew
Tafel-Knoll

Gubkin
Bachtmow

Ekelund
Ekelund upr.
Gotowin

Tarnowski

wg pracy [38]

nr

21a
22
13

19
23

11
12
16

24

Sredni
btad %

6
13,14

7,08
15,63
5,82
10,62
9,79
4,37

7.24
9,66
28,58

16,82
12,60
4,42
5,24
(2.24) %)

4,40
39,71

13,74
5,54

2,79
10,30
10,63

Tablica 1
Kolejnosé
wzoru
ogél- w gru-
na pie
7 8
16 -
8 3
18 6
7 2
13 5
11 4
2(3) |
9 4
10 5
20 6
19
15 g
4(5) 2(3)
5(1)  3(1)
3@ 1)
14 9
17 5
6 2
1(2)
12 9
14 4

J

lub mniejszym btedem, w zaleznosci od
wielkosci wpltywu pominietego czynnika na rozttoczenie. Z tego powodu
za najbardziej ogo6lne nalezy uzna¢ wzory grupy Y. Jedyny w chudli
obecnej przedstawiciel tej grupy — wzdr Tarnowskiego (24) — oparty jest
jednak na znacznej liczbie zatozen upraszczajacych, obnizajacych jego
praktyczng przydatnosc.

Bownie wyczerpujace pod wzgledem teoretycznym przy walcowaniu
w walcach gtadkich sg wzory grupy IV. O prawidtowosci teoretycznych
powigzan uwzglednionych wr nich czynnikdwr moze rozstrzygnaé¢ jednak
w chudli obecnej jedynie praktyka. Duzg trudno$¢ w praktycznym spraw-
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dzaniu tych wzordw przedstawia witasciwe wyznaczenie wielko$ci wspot-
czynnika tarcia w zalezno$ci od temperatury i chemicznego skfadn wal-
cowanego metalu, szybkos$ci walcowania, rodzaju i stanu powierzchni
walcow, naciskOAv na walce itp.

Zasadniczg wada wzordw grupy IIl jest pominiecie jednego z gtow-
nych czynnikdw wplywajgcych na rozttoczenie, jakim jest tarcie metalu
o walce. Jedynie wzory Wu Katowskiego, jako wzory statystyczne, uwzgled-
niajag przecietny wptyw tarcia na wielko$¢ rozttoczenia.

Wzory pozostatych dwu grup, | i ll, uwzgledniajg zbyt matg liczbe
czynnikéw wplywajagcych na roztloczenie. Z tego powodu nie mozna po-
leca¢ ich do praktycznego zastosowania. Wyjatek stanowi tu wzor Zo-
totnikowa (15), ktérym mozna z powodzeniem postugiwac¢ sie przy obli-
czeniach orientacyjnych.

5. Poréwnanie wzoréw na rozttoczenie

Niewatpliwie najprostszym i najbardziej rozpowszechnionym z poda-
nych wzoréw jest wzér Geuze’a (2). Jest on bardzo poreczny w uzyciu,
jednak z uwagi na matg doktadno$¢ stosowany jest dotychczas tylko do
przelicze orientacyjnych.

Czizikow [6] wykazat na podstawie przeprowadzonej analizy wzorow
(2), (3), (4)., (5). (6), (7). (9), (14), (15), (16), (17), (19) i (23), ze wzory
Zototnikowa (15), Gubkina (19) i Bachtinowa (23) dajg wyniki najbar-
dziej zblizone do wielkoSci rzeczywistych. Do praktycznego stosowania
poleca jednak tylko wzor Gubkina.

Biedel [23] przeprowadzit porownawcze obliczenia roztloczenia wzo-
rami (2), (3), (6) i (17) opierajagc sie na danych z doswiadczen Falka,
Puppego i Tafla oraz Sedlaczka. Zestawienie wynikéw tych obliczen
nie przemawia na korzy$¢ zadnego z tych wzorow.

Lendl [19] przeprowadzit poréwnanie rozttoczenia obliczonego przy
pomocy wzoréw (2), (4), (6), (9), (11), (12) i (14). Na podstawie porow-
nania uzyskanych wynikéw z danymi doswiadczalnymi Lendl poleca jako
najdoktadniejszy wzdr Ekelunda (11).

Wusatowski [37] uzupetnit tablice zestawione przez Lendla oblicze-
niami przeprowadzonymi przy pomocy wzoréw (7) oraz (20). Na pod-
stawie podanych przez Wusatowskiego zestawien mozna stwierdzi¢, ze
wzOr Ekelunda (11) daje wyniki obarczone najmniejszym btedem. Dru-
gim co do doktadnosci wynikow jest pierwszy wzdr Wusatowskiego (20).

W roku 1954 Czizikow [8] przeprowadzitl dodatkowo analize porow-
nawcza wzorow (16), (22) i (24). Wskazuje on na ogdlne podobieristwo
wzoréw Czekmariewa (22) i Tarnowskiego (24) do najwczes$niejszego loga-
rytmicznego wzoru na rozttoczenie (16), podanego przez GoloAvina. StAvier-

t
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dza przy tym, ze wzdér GoloAvina moze ,,prawidlowo odzwierciedla¢ zalez-
nosci rozttoczenia od gniotu wzglednego*, jezeli zostanie odpoAriednio
dobrane wyrazenie:
1+ nk—(m-f
1+ nU

Xa podstawie przeproAA-adzonej analizy [8] Czizikow wyraza poglad, ze
wzdér CzekmarieAAa jest poprawny pod Aczgledem teoretycznym i daje
wyniki zblizone do danych doswiadczalnych.

Praktyczne porOAynanie wzoréw mozna przeprowadzié¢ porOA*nujac
wyniki obliczen uzyskane dla tych samych préb przy pomocy odnosnych
wzoréw z danymi pomiarowymi. Poréwnanie bledOAv Ayyliczonyeh przy
pomocy réznych Arzoréw na podstawie réznych danych doSAviadczalnych
mozna traktowac orientacyjnie.

W celu porOAAmania praktycznej przydatnosci Ayyliczonyeh przez autora
Ayzorow, autor uzupeini! tablice podang przez Lendla [19] obliczeniami
przeprowadzonymi przy pomocy nie uwzglednionych w niej wzoréow. Wy-

niki obliczen podano w tablicy IIl. W miejsce podanych przez Lendla
wielkosci bl wyliczonych Avzorem Ekelunda przy pomocy suwaka Moaogi-
lianskiego autor podat w tablicy Il wielkosSci bx Avyliczone przez siebie

drogg kolejnych podstawienn. Przy obliczaniu rozttoczenia popraAvionym
wzorem WusatOA\skiego (21) przyjeto poprawki dla temperatury i szyb-
koéci walcowania zgodnie z zaleceniami podanymi av pracy [38]. Dla préb
zaczeipnietych z pracy [10] uwzgledniono szybkosci AvaleoAvania podane
w tablicy 11.

niektére z podanych przez Lendla [19] pr6b (np. proby nr 16, 17,
21, 23) zostaly zaczerpniete z pracy [29], w ktdrej niestety brak danych
modnoszgcych sie do szybkosci Aalcowania. Dla préb 1x6 oraz proby nr 20
nie udato sie autoroAA-i odnalez¢ w dostepnej literaturze zadnej dodatkowej
wzmianki o warunkach, av jakich zostaty one przeprowadzone.

Dla AYSzystkich prob, odnosnie do ktérych brak danych o szybkosSci Aval-
coAvania, autor zatozyt przy obliczaniu roztloczenia poprawionym wzorem
WusatoAYskiego stata szybko$¢ AYalcowania rOAnig ok. 2 m/sek. Biorac
pod uwage prawdopodobiefstwo nieznacznych odchylen szybkosci Aval-
cowania w czasie przeprowadzania préb od przyjetej wielkosci $redniej
oraz nieAYielkie nachylenie prostych podajacych zalezno$¢ poprawki ¢ od
szybkosci MalcoAvania'[38], mozna twierdzi¢, ze btgd spowodowany przy-
jetym przez autora zatozeniem bedzie mniejszy niz 0,3%.

W tablicy 111 podano procentowe bledy wyliczen & stosunku do da-
nyeh poniiaroAvych. Z tablicy tej Avidaé, ze przy walcowaniu kwadratow
o boku mniejszym niz 10 mm Ariekszo$¢ avzoi6ay daje Avyniki obarczone
btedem przekraczajgcym 10%. Przy AvalcoAvaniu przekrojOAY ptaskich



K
tp. mm
1 2
1 51
2 5,9
3 6,8
A 7,7
g 8,6
g 10,8
7 20,0
g 24,0
9 28,3
10 31,0
U 36,5
12 41,7
13 50,0
14 57,0
15 82,2
16 17,2
17 9,35
1@ 19,0
19 13,1
20 4,4
21 19,8
22 39.1
23 15,5
24 58,4
25 40,5
26 38,0
27 76,0

Mechanika zesz. 3

11,0
20,0
24,0
28,3
31,0
36,5
41,7
50,0
57,0
82,2
25,2
29,3
36,2
39,9
48,6
60,1
70,0
79,9
91,4
103.4
113,5
131,0

4,0
15,8
12,0
21,9
22,9
30,3
27,1
30,0
41,0
57,1
15,6

8,0
13,1
10,9

2,9
15.3
28,5
12,0
40,5
27,9
23,0
60,8

pomierz.
mm

5

11,2
14,7
12,3
12,0
18,0
22,5
22,0
33,5
32,0
34,0
40,0
52,1
61,0
63,6
95,7
25,9
30,0
39,9
41,9
50,1
62,5
79,0
81,0
103,5
113,8
123,0
136,5

403
570
315
230
230
240
280
387
601
387
580
601
598
570

°C

870
900
900
920
980
1020
1000
950
1000
1000
1050
900
950
1050
1100
1050
950
1000
950
1050
1150
750
1100
840
840
1060
750

m/sek

3,54
3,48
3,67
3,42
1,58
1,56
1,69
2,53
2,33

3,38
3,54

2,59

2,38
2,46
2,44
2,57

2
9

6,8
8,0
8,8
9,5

11,6
14,4
22,1
30,0
31,5
35,0
39,6
49,1
60,0
65,0
90,6
26,1
28,0
39,2
41,0
49.4
62,4
73,5
81,3
97.4

107,7

118,5

136,1

3
10

9,2
115
11,5
11,3
141
17,7
23,8
32,0
33,2
36,3
42,0
51,3
61,7
68,1
97,5
27,7
31,5
41.1
43,8
51,5
65,6
83,0
84,3

104,5
114,8
127,2
142,9

11

9,1
14,4
11,2
10,1
16,6
22,7
21,1
35,6
30,2
33,8
37,8
49,6
62,9
63,1
93,0
255
29.5
38,8
40.3
49,2
61,0
74,0
81,6
99,2

109,4
123,5
134,7

5
12

14,90
23,70
16,60
12.96
23,50
29,40
21,77
37,50
31,20
34,68
38,92
51,70
64,20
64,75
95,20
25,77
30.04
40,03
41,05
51,22
63,14
77,35
82,16
102,32
113,36
128,80
136,80

Poréwnanie rozttoczenii obliczonego réznymi wzorami

13

9,5
11,7
11,4
11,0
16,7
17,8
21,7
30,8
30,5
33,8
38,8
48,4
58,2
62,6
91,7
25,6
29,9
39,0
40,8
50,3
62,4
75,4
81,6
99,1

110,2
122,7
135,6

14

10,1
12,5
12,9
11,5
15,5
18,8
22,7
31,9
31,6
36,6
39,8
50,2
60,3
64,6
94,2
26,5
29,9
40,0
41,3
49,7
63.3
77,9
81,8
102.2
111,9
123,4
139,9

b1l

15

8,0
9,3
9,8
10,2
12,5
151
21,7
28,6
30,5
33,6
38,8
47,0
56,4
62,0
90,0
26.0
30.1
38,6
41,0
50,0
62,5
74,9
81,6
98.0
109,2
120,5
135,9

o

b 1

10
16

8,8
10,3
10,6
11,0
13,6
16,3
22,2
30,0
31,2
34,4
39,5
48,6
58,3
63,5
92.4
26,2
30,3
39.3
41,3
50,4
63,2
76,4
82,2

100,0
110,0
122,6
137,4

c Z 0

11
17

11,16
15,03
13,61
12,16
18,10
22,11
22,58
34,85
31,75
34,97
39,42
52,21
62,45
64,30
33,13
25,96
30,18
40,22
42,73
50,30
62,56
80,08
81,82
104,01
113,95
127,46
137,68

u

e

12
18

9,4
11,6
11,7
11,6
15,9
19,8
22,8
35,1
31,8
35,6
39,9
53,2
64,2
65,9
96,0
26,0
30,3
41,0
41,4
50,5
63,4
81,1
81,9

106,2
116,2
128,9
139,1

w

13
19

15,0
22,6
13,8
11,5
16,8
19,5
21,3
29,2
29,9
33,0
38,0
46,2
55,8
61,0
88,4
25,8
29,4
38,2
39,5
44,8
61,2
74,2
70,5
97,0

107,5

118,5

126,0

14
20

9,8
13,2
12,0
10,3
16,8
21,0
22,2
34,3
31,8
35,3
39,6
52,2
64,0
65,8
96,5
26,1
30,6
41,8
41,7
53,4
64,8
79,5
83,4

105,1
116,4
135,5
139,9

nr

(w mm)
15 16
21 22
10,8 6,10
14,1 7,05
12,7 7,95
11,2 8,46
16,7 10,60
20,4 13,30
21,7 21,26
325 28,90
30,8 30,35
34,0 33,80
38,6 38,30
49,1 46,65
60,0 57,50
63,1 62,30
92,3 90.90
25,7 25,60
29,9 29,80
394 38,70
40,9 40,75
50,6 49.50
62,6 61,60
75,6 74,50
81,7 80,75
100,0 99,00
110,9 108,6
124,4 121.,4
135,8 135,4

17
23

18,9
28,8
20,2
15,2
26,9
32,4
23,0
42,6
32,2
35,6
39,7
55,4
68,3
67,0
98,8
25,8
29,8
39,3
46,5
49,6
63.0
76,2
80,7
100,4
109,9
114,4

134,8.

18
24

11,5
17,2
14,2
12,6
20,7
26,7
23,1
40,7
32,7
36,6
40,2
55,8
70,0
68,5
101,0
26,6
32,5
46,8
45,0
70,2
72,1
87,6
96,2
116,2
135,6
167,5
145,8

19
25

14,86
20,20
17,10
14,10
18,20
17,00
22,00
32,85
30,87
34,10
38,72
50,26
60,10
62,70
90,68
25,80
30,13
39,67
41,15
51,05
62,60
78,50
81,90
102,40
113,50
124,75
137,70

20
26

9,94
13,53
12,07
11,33
16,42
20,29
22.44
32,88
31,53
34,72
39,68
50,16
60,80
64,41
93,87
26,36
30,30
39,67
41,22
49,04
62,98
77,42
81,25

101,16
111,16
122,81
136,76

21
27

10,22
14,07
12,40
11,45

17,29.

21,42
22,71
34,17
31,96
35,30
40,06
31,80
62,73
53,69
95,93
26,37
30,50
40,54
41,57
50,57
63,97
79.27
82,53
103,56
114,16
125,50
139,19

22
28

10,65
14,40
12,50
11,15
17,55
22,40
22,40
31,50
31,70
35,30
39,40
51,70
64,00
66,20
97,50
25,85
30,00
40,70
40,90
49,50
62,90
78,10
81,30
103,20
112,70
129,50
137,20

23
29

11,05
14,10
13,25
12,10
16,35
19,32
22,08
31,37
31,03
34,20
39,10
49,32
59,00
63,10
91,55
25,95
30,21
39,66
41,24
51,10
63,17
77,13
82,31
100,95
112,16
124,62
137,50

Tablica Il

walce
stalowe

walce
zeliwne.



Lp.

2
1 —39,30
2 —45,60
3 — 28,40
4 —20,80
5 — 35,50
6 — 36,00
7 + 0,45
8 — 10,45
9 — 1,56
10 + 2,94
1 — 1,00
12 — 5,76
13 — 1,64
14 + 2,20
15 — 5,32
16 + 0,77
17 — 0,67
18 — 1,75
19 — 0,96
20 — 1,40
21 — 0,16
22 — 6,96
23 + 0,25
24 — 5,90
25. — 536
26 — 3,66
27 — 0,29
— 260,44

22

+6,61

5

Mechanika zesz. 3

3

— 17,85
— 21,75

6,50
5,84

— 21,65
— 21,30

+

+ o+ o+

+ + + + + + F o+ o+ 4+ + 4+

8,18
4,48
3,75
6,76
5,00
1,53
1,15
7,06
1,88
6,95
5,00
3,01
4,53
2,79
4,96
5,06
4,07
0,97
0,88
3,41
4,68

100,90

8

80,09

19

4

— 18,75
— 2,04
— 8,95
— 15,80
— 7,78
+ 0,89
— 4,08
+ 6,27
— 5,62
— 0,59
— 5,50
— 4,80
+ 3,11
— 0,79
— 2,82
— 154
— 1,67
— 2,76
— 2,62
— 1,79
— 2,40
— 6,33
+ 0,62
— 4,15
— 3,87
+ 041
— 1,32

105,97
22

11,30
5

5

+33,00
+61,20
+35,00
+ 8,00
+30,50
+30,70
— 1,04
+11,95
— 2,50
+ 2,00
— 2,70
— 0,77
5,25
1,81
0,52
— 0,50
0,13
0,33
— 2,03
+ 2,23
— 1,02
— 2,09
+ 1,43
— 1,14
— 0,39

4,72

0,22

| + +

+ +

14,70
11

228,47
16

6

— 15,20
— 20,40
— 7,32
— 8,33
— 7,22
—20,90
— 1,36
— 8,06
— 4,69
— 0,59
— 3,00
— 7,11
— 4,59
— 157
— 4,18
— 1,16
— 0,33
— 2,26
— 143
+ 0,40
— 0,16
— 4,56
+ 0,62
— 4,25
— 3,16
— 0,24
— 0,66

132,73
25

1,02
2

7

—9,80
— 15,00
+ 4,88
— 417
—13,90
— 16,44
+ 3,18
— 4,88
— 125
+ 7,65
— 0,50
— 3,65
— 443
+ 157
— 157
+ 2,32
— 033
0,25
0,24
— 0,60
+ 128
— 139
+ 0,86
— 1,26
— 167

0,33

1,61

80,84
16

24,17
11

9

28,60
36,75
20,30
15,00
30,55
32,85
1,36
14,65
4,68
1,18
3,00
9,80
7,55
2,52
5,96
0,39
0,33
3,26
0,95
0,20
0,00
5,20
0,62
5,32
4,04
2,03
0,44

236,19

23

1,34
4

Zestawienie btedéw wzoréw 2—23 wg danych tablicy Il

10

—21,40
—39,25
— 13,85
— 833
—24,45
—27,50
+ 091
— 10,45
— 2,50
+ 118
— 1,25
— 671
— 443
- 0,16
— 3,44
1,16
1,00
— 1,50
— 143
0,60
1,12
— 3,29
+ 1,48
— 3,39
— 3,34
— 032
+ 0,66

166,99
19

8,11
8

Bt g d w
11 12
— 0,36 — 16,08
+ 2,24 —21,10
+10,65 — 8
+ 133 — 3,33
.+ 0,56 — 11,66
— 1,73 —12,00
+ 264 + 3,64
+ 4,03 + 4,78
— 0,78 — 0,62
+ 285 + 4,70
— 145 — 0,25
+ 021 + 211
+ 248 + 5724
+ 1,10 + 361
— 0,60 + 0,31
+ 0,23 + 0,39
+ 0,60 + 1,00
+ 0,80 +27,6
+ 198 — 0,00
+ 0,40 + 0,80
+ 0,10 + 1,44
+ 137 + 2,66
+ 1,00 + 0,99
+ 049 + 261
+ 0,13 + 211
+ 3,63 i+ 4,80
+ 0,86 + 1,90
4,92 69,91
5 9
40,08 45,85

22

Z 0 r

13

+ 33,90
+ 53,70
+12,20
— 4,16
— 6,67
— 13,34
— 3,18
— 12,82
— 6,57
— 2,94
— 5,00
— 11,32
— 8,58
— 4,09
— 7,83
— 0,39
— 2,00
— 4,27
— 5,73
— 10,56
— 2,08
— 6,08
— 12,95
— 6,28
— 5,54
— 3,74

- 7,68

153,75
24

99,8
3

u nr

14

— 12,50
— 10,20
— 2,44
— 14,16
— 6,66
— 6,66
+ 091
+ 0,24
0,63
3,82
1,00
0,19
4,92
3,46
0,84
0,77
2,00
4,76
0,72
6,60
3,68
0,63
2,84
1,55
2,28
10,15
2,49

+

+ o+ + o+ o+ o+

54,25
8

52,85
19

(w °/o)
15

— 3,57
— 4,08
+3,25
— 6,66
— 17,22
—9,34
— 1,36
—2,98
— 3,75
+0,00
—3,50
—5,76
— 1,64
—0,78
—3,55
—0,77
—0,33
— 1,25
—2,39
+1,00
+0,16
—3,92
+0,87
—3,38
—2,55
+1,14
—0,51

69,29
21
6,42
6

16

— 45,50
— 52,00
— 35,40
—29,50
—41,10
—40,80
— 3,36
— 13,73
— 5,16
— 0,59
— 4,25
— 10,46
— 5,73
— 2,04
- 5,02
— 1,16
— 0,66
— 3,01
— 2,74

— 1,20.

— 144
— 5,70
— 0,31
— 4,35
— 4,57
— 1,30
— 081

287,39
27

17

4- 68,70
+ 96,00
+64,20
+26,65
+49,50
+44,00
+ 4,55
+27,20
+ 0,62
+ 4,71
— 0,75
+ 6,34
+11,95
+ 535
+ 3,24
— 0,39
— 0,67
— 1,50
+11,00
— 1,00
+ 0,80
— 3,54
— 0,37
— 3,00
— 3,43
— 7,00
— 1,24

22,89
1

424,81
16

18

+ 2,68
+ 17,00
+15,45
+ 5,00
+15,00
+18,65
+ 5,00
+21,50
+ 2,18
+ 7,65
+ 0,50
+ 7,10
+14,75
+ 7,70
+ 5,54
+ 1,93
+ 8,35
+17,30
+ 7,40
+40,20
+15,36
+10,88
+18,75
+12,35
+19,15
+36,20
+ 6,80

340,27
27

19

+ 32,60
+ 37,40
+39,00
+17,50
+ 111
— 24,40
+ 0,00
— 194
— 3,58
+ 0,29
— 3,20

3,53
+ 0,16
— 14
— 5,24
— 0,39
+ 043
— 0,58
-T- 1,79
+ 1,89
+ 0,16
- 0,63
+ 111
— 1,08
- 0,26
+ 142
— 0,88

48,86
14

133,07
13

20

— 11,25
— 7,96
— 187
— 5,58

— 8,80

— 9,82
+ 2,00
— 1,85
— 1,50
+ 2,12
— 0,80
— 3,76
— 0,33
+ 127
— 191
1,78
1,00
— 0,58
— 1,62
— 2,12
+ 0,77
— 2,00
+ 031
— 2,26
— 2,82
— 0,15
+ 0,15

66,48
19

7,40
8

21

—8,75
—4,28
+0,81
—4,50
—3,55
—4,80
+3,22
+2,00
—0,12
+3,82
+0,15
—0,58
+2,87
+3,29
+2,40
+1,81
+1,67
+1,60
+0,79
+0,94
+2,35
+0,34
+1,89
+0,08
+0,32
+2,03
+1,97

27,77

33,56
9

Tablica Il

22

—4,90
—2,04
+1,64
— 7,04
—2,50
—0,44
+1,82
—5,96
—0,94
+3,82
— 1,50
—0,77
+4,92
+4,09
+1,88
+0,19
—0,00
+2,00
—2,38
—f,20
+0,64
—1,14
+0,37
—0,29
—0,97
+5,28
+0,51

32,07
15

27,16
12

23

— 134
— 4,08
+ 7,78
+ 0,83
— 9,13
— 14,12
+ 0,36
— 6,36
— 3,03
+ 0,59

— 2,25

— 534
— 328
— 079 j
— 475
0,02
0,70
0,60
— 158
2,00
1,07
— 233

+ o+

+ +

.+ 1-62

— 3,43
— 1,44 i
+ 1,32
+ 0,74

63,85
16

17,03
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i szerokich btgd procentowy na og6t znacznie maleje. Pamieta¢ jednak
nalezy, ze zmniejszenie btedu procentowego przy wzroscie szerokosci wal-
cowanego metalu nie zawsze bywa polgczone ze zmniejszeniem biedu
bezwzglednego.

Aby zmniejszy¢ wpltyw rdznych czynnikéw przypadkowych na wiel-
kos¢ biedu, obliczono $redni btgd dla kazdego wzoru na podstawie Avar-
tosci podanych w tablicach Il i Ill. Wyniki tych obliczeA zestawiono
w tablicy 1V. W tablicy tej podano dla poprawionego wzoru Wusatow-

Tablica IV
Zestawienie btedéw S$rednich

Sredni biad procentowy Kolej-

Lp. Wzér nr Autor suma- nosé
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 (petny) 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 (peiny) 0,97 1,82 2,79 1(2)
10 12 Ekelund (uproszczony) 7,76 2,54 10,30 12
1 13 Tafel i Knoll 6,41 33,30 39,71 21
12 14 Trinks 6,78 2,88 9,66 10
13 15 Zototnikow 3,30 1,07 4,37 2(3)
14 16 Gotowin 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 Wusatowski | 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)
(btad podano na podsta-

wie pracy [38]) 0,85 1,39 2,24 —
21 22 Czekmariew 2,14 2,26 4,40 3 (4)
22 23 Backtinow 3,99 1,55 5,54 6

skiego (21) obok biedu wyliczonego zgodnie z przyjetymi przez autora
zalozeniami takze $redni bigd wyliczony na podstawie innych danych
doswiadczalnych [38].

Uwzgledniajac obliczenia autora mozna na podstawie tablicy IV usta-,
li¢ nastepujacg kolejnos¢ kilku najdoktadniejszych wzorow:
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1) wz6r Ekelunda (1)
2) wzér Zototnikowa (15)
3) wz6r Czekmariewa (22)
4) wzo6r Wusatowskiego (20)
5) wzdr Wusatowskiego poprawiony (21)
6) wz6r Bachtinowa. (23)

Uwzgledniajgc $redni bigd poprawionego wzoru Wusatowskiego po-
dany w pracy [38] kolejnosé tych wzorow bedzie nastepujaca:

1) wzdér Wusatowskiego poprawiony (21)
2) wzor Ekelunda (11)
3) wzér Zototnikowa (15)
4) wzor CzekmarieAva (22)
5) wzdér Wusatowskiego (20)
6) wzAr Bachtinowa. (23)

Z przytoczonych szesciu najdoktadniejszych wzoréw jedynie wzory
Ekelunda (11) i Bachtinowa (23) uwzgledniajg wptyw wspotczynnika tar-
cia na wielko$¢ rozttoczenia. Ze wzrostem wspotczynnika tarcia rosnie
wielko$¢ obliczonego tymi wzorami rozttoczenia, co pokrywa sie z da-
nymi z praktyki. Poprawiony wzor Wusatowskiego uwzglednia wplyw
zmian wspotczynnika tarcia posrednio, przez wprowadzenie poprawek za-
leznych od temperatury i szybkosci walcowania. Jednakze poprawka dla
temperatury (a= 1,005 dla temperatur w zakresie 950—840°C [38]) roz-
dziela zakres temperatur walcowania na dwa przedziaty, w ktérych dla
pozostatych niezmiennych warunkdw walcowania roztloczenie pozostaje
state, podczas gdy wspotczynnik tarcia (a wiec i rozttoczenie) zmienia sie
z temperaturg w sposob ciagly.

Poprawka na szybko$¢ walcowania [38] wykazuje dla pewnych gnio-
tow- wzrost roztloczenia, dla innych spadek rozttoczenia ze wzrostem
szybkosci walcow-ania. Liczne doswiadczenia ([10], [27], [28], [38]) wyka-
zaly, ze wraz ze w-zrostem szybko$ci walcowania wspotczynnik tarcia
maleje, a wraz z nim maleje zawsze rozttoczenie.

Wzory Zototnikowa (15) i Bachtinowa (23) pomijajg wpltyw poczat-
kowej szerokosci walcowanego preta na rozttoczenie. Praktyka oraz liczne
doswiadczenia ([20], [21], [30]) wykazaty, ze naw-et przy walcowaniu zim-
nym [20] nie mozna pomija¢ wptywu poczatkowej szerokosci walcow-anego
preta na roztloczenie. Mimo duzej doktadnosci tych wzoréw ((15) i (23))
nie mozna ich wiec poleci¢ do obliczania rozttoczenia przy kalibrowaniu.
Wzory te (szczegdlnie w*zdr Zototnikowa) moga byr¢ uzywane jedynie do
obliczen orientacyjnych.

Wzory Ekelunda (11), Wusatowskiego (20) i (21) oraz Czekmariew-a (22)
sg w takim stopniu skomplikowanie, ze bezpos$rednie postugiwanie sie
nimi jest dos¢ pracochtonne.
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Celem utatwienia obliczen wzorem Wusatowskiego (20), Wojtylak [39]
skonstruowat specjalny suwak, pozwalajagcy na znaczne skrocenie czasu
potrzebnego do przeprowadzenia obliczern. Przy stosowaniu poprawionego
wzoru Wusatowskiego (21), nalezy przeprowadza¢ obliczenia przy pomocy
suwaka Wojtylaka oraz logarytmow lub maszyng do liczenia. Okoliczno$¢
ta w znacznym stopniu utrudnia stosowanie wzoru (21).

Celem ufatwienia obliczen wzorem Ekelunda (11), autor skonstruowat
specjalny suwak, pozwalajgcy na obliczenie roztloczenia wzorem (11)
w czasie kilkudziesieciu sekund. Przy pomocy tego suwaka autor prze-
liczyt rozttoczenie dla préob podanych w tablicy I1. Sredni biad obliczen
przy pomocy tego suwaka dla podanych przyktadéw wynosi 2,47 % w sto-
sunku do danych pomiarowych oraz 0,26% w stosunku do wynikdw
uzyskanych drogg kolejnych podstawien.

Obliczenia wzorem Czekmariewa (22) muszg by¢ przeprowadzane na
drodze arytmetycznej, poniewaz dotychczas nie opracowano dla tego
wzoru zadnych nomograméw ani innych pomocy utatwiajgcych oblicze-
nia tym wzorem.

6. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonej aralizy i por6wnania 22 wzoréw na
rozttoczenie, wzory te podzielono pod wzgledem teoretycznym na 5 grup
(tabl. 1), przy czym do grup wyzszych zaliczono wzory uwzgledniajace
wiekszg liczbe czynnikéw wplywajgcych na rozttoczenie.

Do obliczen orientacyjnych mozna poleci¢ wz6r Zototnikowa (15) lub
wzOr Bachtinowa (j23).

W obliczeniach roboczych przy kalibrowaniu walcéw nalezy postugi-
wacé sie poprawionym wzorem Wusatowskiego (21) (obliczenia nalezy
przeprowadzi¢ specjalnym suwakiem i maszyng do liczenia), lub wzorem
Ekelunda (11) (obliczenia nalezy przeprowadza¢ specjalnym suwakiem
do wzorow Ekelunda).

Przy interpretowaniu wynikow obliczen nalezy pamieta¢, ze wszyst-
kie dotychczasowe wzory obarczone sg bitedami, ktérych Ssrednie wiel-
kosci podano w tablicy IV.
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