Stanistaw Koncewicz

Katedra Walcownictwa i KuZnictwa

Suwak do wzoréw Ekelunda

*Wyprowadzenie wzoréw Ekelunda. Krytyczna ocena wzoréw. Przeksztalcenie
wzoréw do postaci nadajacej sie do naniesienia na suwak. Zasady konstrukcji
suwaka. Opis konstrukcji suwaka. Zasady postugiwania sie suwakiem. Uwagi
koncowe.

Stosowane oznaczenia

bo, ho — szeroko$é, wysoko$¢ walcowanego preta przed prze-
pustem,
by, hi — szeroko$¢, wysokos¢ walcowanego preta po przepuscie,
Ab = by — bo— roztloczenie bezwzgledne — przyrost szerokosci preta,
Ah —ho — T,— gniot bezwzgledny, ubytek wysokosci preta,
G=— — gniot wzgledny,
ho
P= — — wspotczynnik rozttoczenia,
b2
te> , . .
7= — — wspotczynnik gniotu,
R (D) « — czynny promien ($rednica) walca,
la= ]/RAh — rzut dtugosci tuku styku metalu z walcami na prostg
prostopadtg do ptaszczyzny przechodzacej przez osie
walcow,
a — kat chwytu,
f — wspoétczynnik tarcia metalu o walce,
t — temperatura walcowanego metalu °C,
v — szybko$¢ obwodowa walcow,
C, Mn, Cr —procentowa zawarto$¢ wegla,manganu i chromu

w stali,
K10 — op6r plastyczny przy statycznymodksztatcaniu,
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Kv — dodatkowy opor plastyczny wywotany duzg szybko-
$cig odksztatcania,

Kr — dodatkowy op6r plastyczny wywotany tarciem me-
talu o walce,

Kw — sumaryczny jednostkowy op6r plastyczny przy wal-
cowaniu,

Kws — Sredni opor plastyczny przy walcowaniu.

2. Wstep

Liczne prace, majace na celu praktyczne zbadanie przydatnosci rdz-
nych wzoréw do obliczania nacisku na walce i rozttoczenia przy walco-
waniu w walcach gtadkich, wykazaty duzg zgodno$¢ wynikéw uzyskanych
za pomocg wzordw z danymi pomiarowymi. Szczegdlnie zadziwiajagcg do-
ktadno$¢ wykazujag wzory Eketunda do obliczania roztloczenia. Wzory
te nie znalazty do dzi$ szerszego zastosowania z powodu duzej trudnosci
postugiwania sie nimi.

W dalszej czeSci pracy przeprowadzono teorytyczfng analize tych wzo-
réw i podano zasady konstrukcji specjalnego suwaka umozliwiajacego
tatwe i szybkie, praktyczne wykorzystanie wzorow Eketunda.

3. Wyprowadzenie wzoru na nacisk

Wyprowadzajagc swoje wzory na nacisk Ekelund [2,5] przyjat, ze
nacisk wiasciwy na walce jest sumg wytrzymatosci plastycznej statycz-
nej Kfo, dodatkowego oporu wywotanego znaczna szybkoscig odksztat-
cania walcowanego metalu K, oraz dodatkowego oporu wywotanego
tarciem metalu o walce.

K, = Ko + K, + Kr,

gdzie
Kw — jednostkowy opér plastyczny przy walcowaniu,
K/o — statyczna wytrzymato$¢é plastyczna,
Kv — dodatkowy opér wywotany znaczng szybkoscig odksztatcania,
Kr — dodatkowy opdr spowodowany tarciem metalu o walce.
Przyjmujac
Kf = Klo + Kv 2
mozna napisac
K,, = Kf+ K, ©)

co pokrywa sie z warunkiem plastycznosci Hubera [12] okreSlonym réw-
naniem
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i - 3= VKr )
dla m= 1, co jest stuszne przy swobodnym i do$¢ znacznym rozttoczeniu.

3.1. Statyczna wytrzymato$¢ plastyczna
Do obliczenia statycznej wytrzymatosci plastycznej w zaleznosci od

temperatury podat Ekelund nastepujacy wzdr oparty o doswiadczenia
Puppego

Klo = (14—001 t) (1,4+ C+ Mn+ 03 Cr), 5)
gdzie t — temperatura walcowanej stali w °C,
C, Mn, Cr — procentowe zawartosci wegla, manganu i chromu

w stali.
Wzér ten wazny jest dla stali o zawartosci Mn ~ 1,0%, Cr » 3,0%
i temperatury walcowania powyzej 700 °C.

3.2. Wplyw szybkosci odksztatcenia na opdr plastyczny

Wptyw szybkosci odksztatlcenia na opor plastyczny mozna obliczy¢
ma podstawie hydrodynamicznej teorii plastycznosci [15] przyjmujac

Zaktadajgc, ze powierzchnie ptaskie przyjmg w czasie odksztatcania
ksztahlt paraboli (rys. 1) oraz przyjmujac dtugos¢ odksztatcanego obszaru
réwng jednosci, mozna napisac

(@)
oraz
(8)
Poniewaz
(9)
-Podstawiajac za it = vh mozna wzor (9) napisa¢ w postaci
dyxy 0 X (10)

dt h h
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Rys. 1. Schemat odksztatcenia z wuwzglednieniem przylegania
metalu do narzedzia

Réwnanie (6) przyjmuje wiec postaé
*Xg = aG;ZI"\— —.
h h
Z drugiej strony [15] w strefie przylegania metalu do walcow

zxy = 20Q—.
h
Porownujac wyrazenia (11) i (12) mozna napisac
oy —KU—37 I g
h

przy czym i] = 3r* jest wspotczynnikiem ciggliwosci metalu.

(i1

(12)

(13)

Wobec

tego, ze szybko$¢ odksztatcania vh jest zmienna wzdtuz tuku chwytu,

Ekelund przyjat $rednig szybkos¢ odksztatcania

vh=v e2sin® =

gdzie v — jest szybkoscig obwodowga walca liczong na dnie bruzdy,

a — kat chwytu,
R — potowa czynnej Srednicy walca,
Ah — gniot bezwzgledny.
Przyjmujac jednocze$nie w miejsce h Srednig wartos¢

A +ho
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dodatkowy op6r spowodowany intensywnos$ciag odksztatcenia mozna osta-
tecznie obliczy¢ z réwnania

-h,
» | A

K-=2"-t+ | — A ,15)

dzie u= ~\/ sek-1 16

J ho+ hi F yﬁ(’ (16)

oraz pozostate symbole zgodne z przyjetymi oznaczeniami
Do wyliczenia wspotczynnika ciggliwosci stali i Ekelund ustalit na
podstawie badan Puppego nastepujacy wzor
7= 0,01 (14 - 0,01)t, (17)
gdzie t — temperatura walcowanego metalu w °C.
Firma SKF [3, 20] wniosta dodatkowe poprawki do wzoru (17),
uwzgledniajagce wptyw szybkosci walcowania na ciggliwos¢ metalu
T=a- (17a)

przy czym warto$¢ wspotczynnika a w zaleznosci od szybkosci walco-
wania podaje tablica 1.

Tablica 1

Wartosci wspoétczynnika a w zaleznosci od szyb-
kosci walcowania (wedtug SKF)

v a
m/sek
do 6 1,0
6 — 10 0,8
10— 15 0,65
15— 20 0,6

Rdéwnanie (15) wazne jest rowniez dla innych wykrojow bruzdowych,
jezeli w miejsce ho i hi wprowadzi¢ odpowiednie wysokosci $rednie hOs
i his (patrz tablica 2).

3.3. Dodatkowy op6r spowodowany tarciem metalu o walce

Przy obliczaniu nacisku na walce Ekelund uwzglednia jedynie do-
datkowy opér spowodowany tarciem metalu o walce w kierunku walco-
wania, pomija natomiast tarcie metalu o walce w kierunku szerokosci
walcowanego preta.
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Tablica 2
Srednia wysoko$é w poszczegélnych wykrojach
. \ -
Wykroj Uwagi
~rnaks
ostotuk 0,55 — 0,60
kwadratozaokraglonych narozach 0,97 — 0,99 na ptask
kwadrat o ostrych narozach 0,51
romb o ostrych narozach 0,51
kwadrat o zaokraglonych narozach 0,56 — 0,58 utozony po przekatnej
romb o zaokraglonych narozach 0,56 — 0,58
owal ptaski (zaleznie od h/b) 0,67 — 0,75
owal eliptyczny 0,785 — 0,82  wchodzi pionowo do kwadratu
owal zaokraglony 0,80 - 0,94
owal piramida 0,55 — 0,88
owal na ptask wartosci podane
zwigkszy¢ o
+ 0,05
sze$ciokat foremny okragty 0,75 utozony po przekatnej
0,785

Narysunku 2pokazano sity dziatajgce na element dxokreslony do-
wolnym katem < Odlegto$¢ tego elementu odptaszczyzny wejscia me-
talu miedzy walce wynosi

X = R(sina — sin ), (18}
dx = — R cos qd p (19)

Rys. 2. Schemat sit dziatajacych na walce w strefie opdZniania
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Nacisk pionowy na ten element (o szerokosci rownej i) wyncsi
N = pdx ——pRcos@dam (20)

gdzie p — catkowity nacisk jednostkowy na walce (opdr plastyczny przy
walcowaniu; p = K,,,).
Sktadowa tego nacisku w kierunku promienia wynosi

Nr= Ncosp= —p R cos2pd xp (21)

w kierunku stycznym za$
Nt = Nsin @——p Rsin qcoscpd @ (22)

Sita tarcia bedzie rowna
T= Nref = —pRfcos2pdp (23)

Suma skitadowychpoziomych sity stycznej (22) i sity tarcia (23) przed-
stawia site dzialajacg w kierunku walcowania

Tx+ Nx = —pRfcos3qpdp+ pRsin@cos2qpd (24)
co po przeksztatlceniu mozna napisa¢ W postaci
Tx + Nx = — p R cospd q(/cos2@ — sin qcos ). (24 @)
Podstawiajac przyblizong wartos¢
f cos2 @— sin gpcos p-mki x k2 (25)
oraz stosujac roéwnanie (19) mozna napisac
Tx ' Nx = + pdx (Tci xi+ k2). (26)
Jednakze catkowity nacisk na walce p jest wielkoscia zmienng wzdiuz
tuku chwytu. Og6lnie mozna napisac
p = KfW (X) = Kw.j 27
Na podstawie réwnania (3) i (27) mozna wiec wyliczy¢ dodatkowy op6r
spowodowany tarciem metalu o walce w kierunku walcowania
Kr= Kw— Kf= Kfpi*(x) — 1] (28)
Opor ten wystepuje w przekroju o zmiennej wysokosci od ho do hi.
Z pewnym przyblizeniem mozna przyjaé, ze wysokos¢ ta jest stata
i rowna wysokosci Sredniej

b+2h = hs = 2k3. (29)
2

Dodatkowa sita spowodowana tarciem w Kkierunku walcowania musi
wiec by¢ réwna
Tx + Nx = Krks = Kf W/ (x) — I]ki. (30)
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Podstawiajac to wyrazenie do rdwnania (26) oraz uwzgledniajac zalez-

no$¢ (27) mozna napisaé

Kf['F(X)— 11k3 =/ KfT (X)K_x + ks)dx.
0

Po obustronnym zrézniczkowaniu i uproszczeniu przez Kf mamy

V' (x) = ¥ () (kix + k2).

(31)

(32)

Jezeli wprowadzi¢ dodatkowe oznaczenia pomocnicze w rownaniu (32)

¥(x) =u i ¥'(*)=—
emozna po rozdzieleniu niewiadomych napisa¢
— = — (k, *x + k2 dx,
u k3
po scatkowaniu otrzymamy ostatecznie

Inu- —/~-~ + k2x) + C.
fc. \ 2 /

Dla x ~ 0 u= 1 oraz C —0, zatem

Ik, X1k,

p= i)z e MK e,

Bioragc pod uwage réwnanie (23) mozna napisac
K, = K/(ee*mt+ *m*- 1),
4
Przyjmujgc z pewnym przyblizeniem ea= 1yf?a

réwnanie (37) mozna uprosci¢ do postaci
4 .
Kr:EKf(QX2+ c2X).

Podstawiajgc do réwnania (25)
k2 =/cos2 a—sin acosa,
zas dla x = ld—R sinai =0

ki=/sina + cosa>

R
Zgodnie z r6wnaniem (29)
4
zatem
Kj fsina + cosa

(33)

(34)

(3%)

(36)

@0

(38)

(39)

4Q

(a\
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oraz

ko ,fcos2a —sinacosa
C2= — =4 . (42)
k3 ho 4% Kj
Warto$¢ Kr obliczona wzorem (38) wazna jest jedynie dla strefy poslizgu
Yop6zniania), to jest dla « > > vy, gdzie y jest katem plaszczyzny po-
dziatowej-
W strefie wyprzedzania, to jest dla y> @> 0

Kr= Kfld~--. (43)
K

Dla @= y obie wartosci kr (z wzoru 38 i 43) muszg by¢ sobie réwne,
zatem

—(ct x2+ c2xT) = Id Xt, (44)
3 ht
stad po rozwigzaniu tego réwnania
XT= — 1/ | H'- + 0,75 — e (45)
2G r \ 2ct |/ Cn!
Wedtug Ekelunda mozna przyja¢ og6lnie
= I* (46)

(= - =)
\12 12/
Sredni dodatkowy op6r plastyczny spowodowany tarciem w kierunku
walcowania mozna obliczy¢ z wzorow (38) i (43).

R w
Kri=p |k/ |* Cx2+ -j-e2xjdx + k/J -—" F-dxj. (47)
0

Po scatkowaniu, podstawieniu granic i uproszczeniu otrzymamy
Krs=K/U — 1t + c2—Jd+ — Id). (48)
\ 243 27 18~ |
Przez uproszczenie tego rownania Ekelund dochodzi do wyrazenia

Krs = 0,8Kf|C g )2+ c3| (49)

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warto$¢ tego wyrazenia rozni sie dosc
znacznie od wartosci wyrazenia wediug réwnania (48).

Z przeksztatconego wzolu (45) lub innych znanych wzorow dla obli-
czenia kata linii podziatowej y wynika, ze wielko$¢ tego kata waha sie
w granicach

Mechanika zesz. 4
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Y= (05 025 a

w zaleznosci od kata chwytu i wspotczynnika tarcia metalu o walce.
Wedtug najnowszych dociekan Korolewa [8] najmniejsza wartosé kata
linii podziatlowej moze dochodzi¢ do 0,24 a.
Jezeli przyja¢ dla walcowania z duzymi gniotami

T= 0,25a, to jest = 0,151d= %Id,
to zamiast rownania (48) otrzymamy
Krs=K ,L—1/ + ca- ld+ — -q (48 a)
\ 16 8 32 h]
lub po prostych przeksztatceniach
K, =0, 75K/[C(])* +0*1 + ~ ] . <48b>

Jezeli poming¢ trzeci sktadnik sumy w nawiasie jako dos¢ maly w po-
réwnaniu z pozostatymi dwoma, natomiast zwiekszy¢ wspoéiczynnik przy
Kf z 0,75 do 0,8, mozna otrzymaé rownanie (49).

Wielkosci wspotczynnikow Ci i c2 okre$lone réwnaniami (41) i (42)
mozna przedstawi¢ nastepujgco, wprowadzajac podstawienia

. la M
' 50
Me_rR=v R 0)
Ah
cosa =1 --—-- , (51)
2R
— + — , 52
R R2 R (2)
id j! RAh —=|/R Ah. (53)
_ 21 M<* | i
d ho+h R\ R 2R 1"
ho+ h, L\ RI R\ 2R/
Po podstawieniu tych warto$ci do réwnania (49) otrzymamy
KM ri (, Ao [ T
llo+ hn \ 4 \ 2R

Jezeli w réwnaniu powyzszym poming¢ wielkosci — jako do$¢ mate
R

w stosunku do jedno$ci, mozna napisac
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N
Krs = Kp b6 1A= 120 m Kf, (59)

przy czym

ho-f h,
Wyrazenie to jest wazne réwniez dla innych wykrojow bruzdowych,
jezeli w miejsce ho i hi wprowadzi¢ odpowiednie wysokosci S$rednie
hos i his (por. tabl. 2.).

3.4. Ostateczny wzor Ekelunda do obliczenia nacisku na walce

Catkowity S$redni opdr plastyczny przy walcowaniu bedzie zgodnie
z wzorem (1) sumg S$rednich wartosci obliczonych dotychczas sktadowych
tego oporu
K,s -Kfo+ Kv+ Krs= Kf + Krs.

Milczaco zatozono tu, ze przy walcowaniu goragcym opér plastyczny Kf
nie zmienia sie wzdiuz tuku styku metalu z walcami. Wykorzystujgc
zalezno$¢ (56) mozna napisac

Kws = Kf -TmKf = Kf (1+ m). (58)
Poniewaz jednak Kf= Kf0 + Kv=Kf0 + ut),

Kas = (Klo+ ut)(1 + m), - (59)
gdzie
K,0 = (14—0011t) (1,4+ C+ Mn + 03 Cr) kG/mm2, 5)
u=— —1/ — —intensywno$¢ gniotu sek-1, (16)
ho+ K X R

. > kG esek
= 001 (14— 0,01 t) -- ciggtos¢ stali se_7 an

mmJ

t — temperatura walcowania °C.

Pozostate oznaczenia zgodne z przytoczonymi na wstepie.
Do obliczenia wspotczynnika tarcia Ekelund podat nastepujacy wzoér

/ = C « (1,05 — 0,0005 t), (60)

przy czym C = 1 dla walcow stalowych,
C -- 0,8 dla walcéw7 zeliwnych utwardzonych

Stosujac wszystkie wyliczone podstawienia mozna wzdr (59) przedsta-
wi¢ w postaci
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K, =[(14- 001) 1,4+ C+ Mn+ 03Cr) +

+1,6 /1d- 1,2 Ah
' ho+ hj 1 ho - hj
Bland i Ford [1] stwierdzili, ze wzor Ekelunda mozna stosowac réw-
niez przy walcowaniu na zimno bez naciggu i przeciwciggu, jezeli przy-
ja€ zamiast Kf— Kfs z uwzglednieniem utwardzania w czasie przepustu,
zamiast R — R* — promien walca sptaszczonego, obliczony z wzoru

(61)

* —
R R \(I + bsp?%j , (62)
gdzie R — promieA walca sztywnego,
c — stala, dla walcéw stalowych c¢= 2,6340~4
dla walcow zeliwnychc = 583 « 10~4
p — nacisk walca na 1 mm szerokosSci taSmy.
bs — S$rednia szerokoC tasmy.

Wzor Ekelunda do obliczania nacisku na walce uprosci sie przy walco-
waniu na zimno do postaci

K,-K,(l+ <»>

4. Wyprowadzenie wzoru na rozttoczenie

4.1. Dodatkowy opor plastyczny wywotany tarciem w kierunku poprzecznym do
kierunku walcowania

Z warunkéw rownowagi elementu zakreskowanego na rys. 3, wy-
dzielonego z poprzecznego przekroju walcowego metalu, wynika:

2t dz — h da;, (64)
stad zas
doz = + dz . (65)
Po scatkowaniu
az = + C. 66
o (66)

Poniewaz na powierzchni styku metalu z walcami oz = oy, mozna na-
pisaé
oy = hz + C. (67)
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Stalg catkowania C mozna wyliczy¢ przyjmujac dla z —0 ay = Kf,
poniewaz walcowany metal odksztalca sie na calej szerokosSci, wiec row-
niez na brzegach (z= 0 i z = b) naprezenia muszg by¢ co najmniej
robwne oporowi plastycznemu.

itz THNA 75//////2 1z,

6z-+d6z
»Ju C z
// |
- //
/
f
W W m w W
6» dz

Rys. 3. Warunki réwnowagi w przekroju poprzecznym

Stad wynika C = Kf, zatem
21212

°y = . 68)
y h + Kt

Poniewaz rozktad naprezen na powierzchni walcowanego metalu jest
symetryczny wzgledem osi walcowanej .sztuki (przy zatozeniu, ze wias-
nosci mechaniczne metalu sg state w catym przekroju), catkowity nacisk
na powierzchnie o szeroko$ci b i diugosci réwnej jeden, wyniesie

P=2J nydz = 2j" dz + 2°Kfdz = + Kfb . (69)

. . t
Stad zas Sredni opor plastyczny na szerokosci walcowanego metalu wy-
nosi

tb
Kwsb = —— + Kf — Krib + Kf. (70)
2h

Dodatkowy $redni op6r plastyczny wywotany tarciem w kierunku po-
przecznym do kierunku walcowania jest wiec rowny
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Jezeli przyjaé, ze na powierzchni styku nastepuje przywieranie metalu
do walcow, to

t= k= —Kf, 72)
zatem

Krsh ~  Kf. (73)
4h

4. 2. Ostateczny wzér do obliczania roztloczenia

Wyprowadzenie wzoru na rozttoczenie Ekelund opart na hipotetycz-
nym twierdzeniu, ze praca dodatkowych sit tarcia, przypadajagca na
jednostke powierzchni styku metalu z walcami, rozkiada sie na jedna-
kowe skiadowe w kierunku zgodnym i prostopadtym do kierunku wal-
cowania. Twierdzenie to mozna zapisa¢ w postaci:

pL dl = pB db. (74)

Sktadowe dodatkowych sit jednostkowych tarcia pL i pB sg rowne
wyliczonym poprzednio dodatkowym oporem tarcia Ksr i Ksrb. Po pod-
stawieniu za Krs i Kish warto$ci wyliczonych za pomocg wzorow (56)
i (73) otrzymamy:

Kf mmdl = Kf— db, * (75)
4h

po uproszczeniu za$
bdb=4hmd. A (76)

Wielkos¢ dl zalezy od gniotu i rozttoczenia. Zalezno$¢ te mozna wyzna-
czyé, wychodzac z warunku statej objetosci przy walcowaniu

V =:bhl = const, (77)
wobec czego
dV ~ bhdl f bldh+ hldb=0 (78)

Jezeli uwzglednimy kierunek zachodzacych odksztatcen za pomocag odpo-
wiedniego znaku algebraicznego (np. ubytek wysokosci —dh, przyrost
dtugosci i szerokosci +dl i +db), réwnanie (76) mozna napisa¢ w po-
staci

bhdl = bldh—hldb. (79)

Po obustronnym podzieleniu przez V = bhl otrzymamy
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Przyjmujgc dodatkowo dla uproszczenia

H —hs - Ko+ hi oraz | = id
2

rbwnanie (76) mozna napisa¢ w postaci:
bdb = 4mlddh —2m(h0+ h])ld—b ] (81)

Po scatkowaniu w granicach od b0 do bt oraz od hi do ho otrzymamy
ostateczny wzér do obliczenia rozticczenia

— (bi2—b@ = 4m1d(h0-h )-2m (b0+ bYU In —, (82)1

przy czym wszystkie oznaczenia zostaly juz omoéwione.

5. Krytyczna ocena wzoréw Ekelunda (61) i (82)

Wzory Ekelunda wielokrotnie byly sprawdzane i poréwnywane
z innymi wzorami dla rdznych warunkéw walcowania. Powszechnie
uwaza sie, ze wzory Ekelunda dajg wyniki przewaznie najbardziej zbli-
zone do wielkosci rzeczywistych, sa jednak zbyt skomplikowane, co
w znacznym stopniu utrudnia ich wykorzystanie.

51. Wzor do obliczanianacisku na walce (61)

Wzér ten obarczonyjest catym szeregiem zatozerh uproszczajgcych,
ktére w pewnym stopniu ograniczajg zakres jego stosowalnosci. Na pod-
stawie przytoczonego w punkcie 3 wyprowadzenia tego wzoru mozna
wysnué¢ nastepujagce wnioski odnoszace si¢ do zakresu stosowalnosci
tego wzoru:

1. Oparty na dosSwiadczeniach Puppego wzér na Kf0 (5) ogranicza
stosowalno$¢ wzoru (61) do obliczania nacisku na walce dowalcowania
stali o matej zawartosci Mn i Cr wtemperaturach powyzej700 °C.

Chcac stosowa¢ wz6r (61) dla stali stopowych lub innych nalezy
wprowadzi¢ odpowiednie dla tych metali, wyznaczone praktycznie Kf0.

2. Wplyw intensywnosci odksztatcenia na opor plastyczny (wzory 15,
16 i 17) wydaje sie w Swietle nowych badan [11, 17] uwzgledniony

i We wszystkich prawie publikacjach wzér ten podany jest btednie w postaci

b\ -b\=4mIdMi-2mid(0+ h) In

Jedynie w nielicznych pracach [7, 16, 18] wz6r ten podano poprawnie.
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niedostatecznie. Jak wynika z prac Nadaia i Manjojnego [11] wpiyw
intensywnos$ci odksztatcenia na opor plastyczny jest znacznie wigkszy
niz uwzgledniony w podanych wzorach.

3. W wyprowadzeniu wzoru na dodatkowy opo6r spowodowany tar-
ciem wzdtuz tuku styku Ekelund stosuje kilka do$¢ znacznych upro-
szczen matematycznych, ktore obnizajg dokltadno$¢ jego wzoru (61).

Pominiecie trzeciego cztonu w nawiasie rOwnania (48, 48 a lub 48 b)
jest réwnoznaczne z przyjeciem znikomo matej strefy wyprzedzania.
Na skutek przyjecia minimalnej wartosci y = 0>25a (co zachodzi je-
dynie przy duzych gniotach, duzym wsp6tczynniku tarcia i matym sto-
sunku h(,/D) doktadno$¢ wzoru bedzie male¢ wraz ze wzrostem sto-
sunku hO/D oraz ze zmniejszeniem gniotdw i wspdiczynnika tarcia.

Doktadno$¢ wzoru bedzie wiec mniejsza przy pierwszych przepustach
zgniatacza lub walcowni grubej (duzy stosunek hO/D oraz mate gnioty
wzgledne i maty wspotczynnik tarcia) i z kazdym przepustem bedzie
wzrastac.

Najwiekszej doktadnosci wzoru Ekelunda do obliczania nacisku na
walce nalezy spodziewac sie przy walcowaniu blach i drobnych profi-
Ibw nie ograniczajacych rozttoczenia.

Whniosek ten zostat potwierdzony przez Z. Wusatowskiego i S. Ba-
le [19] na podstawie dokonanych przeliczen naciskéw na walce i poréw-
nania wynikow z danymi pomiarowymi. Autorzy ci zalecajg w swej
pracy [19] stosowanie wzoru Ekelunda przy gorgcym walcowaniu bla-
chy grubej, w walcowniach blach cienkich orazjrnalych walcowniach
o wykrojach szybko wydtuzajagcych. Nie zalecajg natomiast zupetinie
stosowania tego wzoru dla zgniataczy i grubych walcowni profilowych.

Whnioski dotyczagce Zgniataczy i walcowni grubych oparli oni na
przeliczeniu kilku pierwszych przepustdw, co jak juz wspomniano nie
moze by¢ w tym wypadku decydujgce. We wczes$niejszej pracy [17]
Z. Wusatowski moéwi o wzorze Ekelunda na podstawie pordwnania wiek-
szej liczby przeliczen z wynikami pomiarow nastepujaco (str. 257): ,,Spo-
s6b ten najlepiej nadaje sie do grubych profilow wstepnych, jak kesisk
lub kesow”. Roéwniez Zaroszczynski [20] uwaza wzo6r Ekelunda za najbar-
dziej przydatny do obliczen nacisku na walce zgniatacza. Poglady te
sg teoretycznie uzasadnione dla dalszych (Srodkowych i koncowych)
przepustow.

Poréwnujac roézne wzory do obliczania nacisku na walce przy wal-
cowaniu na zimno bez. naciggu i przeciwciggu K. Filasiewicz, Z. Wusa-
towski i A. Galanty [4] stwierdzili duzg zgodno$¢ wzoru Ekelunda
w zakresie duzych gniotow (40— 60%). Twierdzenie to réwniez jest
zgodne z teoretycznymi wnioskami.
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5.2. Wzér do obliczania rozttoczenia (82)

Wz6r do obliczania roztloczenia réwniez oparty jest na kilku zato-
zeniach upraszczajacych, obnizajgcych w pewnym stopniu jego doktad-
no$é. Szczegdlnie uproszczenia stosowane przy wyprowadzeniu wzoru
do obliczania dodatkowego oporu tarcia w kierunku walcowania wpty-
wajg ujemnie na doktadno$¢ wzoru.

Analizujgc wprowadzone uproszczenia mozna by przypuszczaé, ze do-
ktadno$¢ wzoru Ekelunda na roztloczenie maleje wraz z gniotem i wspot-
czynnikiem tarcia oraz ze wzrostem wysokoSci poczatkowej walcowa-
nego preta.

Do praktycznego poparcia tego wniosku brak jest na razie dosta-
tecznej ilosci danych pomiarowych, uwzgledniajgcych wszystkie potrzeb-
ne do tego wzoru wielkosci.

Wobec skomplikowanej formy wz6r Ekelunda do obliczania roztto-
czenia nie znalazt szerszego zastosowania. Dopiero Lendl [10] w roku
1941 wykazat na podstawie przeprowadzonych przeliczen, ze wzor ten
jest najdoktadniejszy sposrdd najbardziej rozpowszechnionych w tym
czasie wzorow. Obliczenia swoje Lendl wykonywat za pomocag specjal-
nego suwaka skonstruowanego przez Mogilianskiego.

Z. Wusatowski [16] uzupeinit w roku 1949 obliczenia Lendla prze-
liczeniem rozttoczenia innymi wzorami; mimo to jednak wzo6r Ekelunda
pczostaje w dalszym ciggu najdoktadniejszy. Wreszcie w roku 1954
autor [7] uzupetnit liczbe poréwnywanych wzoréw obliczeniami doko-
nanymi wedlug pozostalych wazniejszych wzorow (z wyjatkiem wzoru
Tarnowskiego [14] — 1954 r. i wzoru Geleja [6] — 1955 r.), przy czym
wartosci podane przez Lendla autor skorygowat na podstawie dokona-
nych przeliczen droga kolejnych podstawien.

Poréwnanie S$redniego btedu z przeliczonych 27 przykiadéw [7] wy-
suneto wzor Ekelunda na pierwsze miejsce sposrdd 23 badanych wzo-
row. Wobec trudnosci w postugiwaniu sie wzorem Ekelunda i braku ja-
kiegokolwiek opisu suwaka Mogilianskiego w dostepnej w Polsce lite-
raturze, autor skonstruowat w roku 1953 specjalny suwak umozliwia-
jacy szybkie obliczenie roztloczenia petnym wzorem Ekelunda. Suwak
ten nastepnie uzupetnit dodatkowymi podziatkami umozliwiajgcymi obli-
czenie szerokosci walcowanego kesa przed przepustem (bo), jezeli znane
sg pozostate parametry walcowania (h0O, hi, bi, R, f) oraz podziatkami
umozliwiajagcymi szybkie obliczenie nacisku na walce. Celem wyjasnie-
nia zasad konstrukcji suwaka i sposobu postugiwania sie nim nalezy
przeprowadzi¢ pewne przeksztatlcenia oryginalnych wzoréw Ekelunda.
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6. Przeksztatcenie wzorow Ekelunda do postaci dajgcej sie nanie$é
na suwak

6.1. Przeksztatcenie wzoru (82) do obliczania rozttoczenia na podstawie danych
wejsciowych (przed przepustem)

W peilnym wzorze Ekelunda (82) mozna wprowadzi¢ dodatkowe pod-
stawienia:

n oraz ~ =T] (83, 84)
2 bo

Wtedy wyrazenie (57) mozna przeksztatci¢ nastepujaco

m= 6 _I=12M_ 2 mBepi_ B8 -

bo d- bt hQ-j-
= ifL/0,8fi —0,6 —\ = - a —, (85)
hs\ id/ 4 hs
przy czym
a.= jo8f- 0,6"J 4. (86)

Peiny wzor Ekelunda na rozttoczenie (82) mozna po prostych przeksztat-
ceniach przedstawi¢ w postaci

b2-b @= 8mld|Ah-hs InAj. (87)

Po obustronnym podzieleniu przez b02, podstawieniu wyrazen (83), (84),
(85) otrzymamy

j \hs

Réwnanie to po uporzadkowaniu mozna napisaé w postaci

p'+20s r in?-[2“© Ic +i]"°- )

Jezeli wprowadzi¢ dodatkowe oznaczenia

2- 1= 2a— — (Ah-hslnp) = 2a(-W — - Inp). 88
p both( p) §bj p} (88)

c-«g)* (90)

oraz
HAZAN 4 2 9™ e (91)
bp/ hs hs

wzor Ekelunda przeksztatci sie do prostszej postaci
32+ c Inp2—d = 0. (92)

d= 2a
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Réwnanie to mozna rozwigza¢ tylko drogg kolejnych préb lub za po-
mocg specjalnego suwaka.

6.2. Przeksztatcenie wzoru (82) do obliczania rozttoczenia na podstawie danych
wyjsciowych (po przepuscie)

Aby wz6r (82) doprowadzi¢ do postaci nadajgcej sie przy kalibro-
waniu walcéow (do wyznaczania wymiaréw kesa przed przepustem, jezeli
dane sg wymiary po przepuscie) wzor (87) nalezy obustronnie podzieli¢
przez b]2 zamiast przez bm2, zachowujgc pozostale podstawienia bez
zmian. Otrzymamy wtedy wyrazenie

H tf-re-H -

Po uporzadkowaniu

lyj2-c'lnp2+ d'= 0, (94)
przy czym
B 2
C=altA . . (95)
\ bj
d'= 2c'-bs—1. - (96)

Pozostate wielkosci oblicza sie identycznie jak w poprzednim przypadku.

6.3. Przeksztatcenie wzoru (61) do obliczania nacisku na wale

Petny wzor Ekelunda do obliczania nacisku na walce mozna zapisac
w postaci skroconej:

Kws = [(14—0,01t)(1,4+ C+ Mn+ 03Cr) + 4u1 (1 + m), (97)

przv czym
n= 001 (14— 0,011), ()]
u=-~il/l*=*, 16
hs\ R (16)
m = 1’6/ fi~ m2— . (57)
ho+ hj

Pierwszy czton réwnania (97) mozna przeksztatcic z uwzglednieniem
podstawienia (17) do postaci

[(14—0,01t)(14+ C+ Mn+ 03Cr+ 001u)] =gp, (98)
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przy czym
p=14+ C+ Mn+ 03Cr+ 0,01 u, (99)
g= 14—001t. (100)

Uwzgledniajgc podstawienie (83) i (86) oraz wzor  (57) — drugiczton

réwnania (97) mozna przeksztatci¢ do postaci

ho f~M

1+ —/0,8/-0,6—\= i+-- (101)
h, \ Idl 4hs

Ostatecznie wiec dla walcowania na gorgco otrzymamy rdwnanie
Ku,= gpn. (102)

Celem dokonania przeliczen przy walcowaniu na zimno nalezy obli-
czy¢ wielko$¢ a z uwzglednieniem promienia walca splaszczonego i ak-
tualnego wspotczynnika tarcia f.

af= 40,8 /"' —06 , (86a)

przy czym
Ma = ]/R* Ah
gdzie R — promienA walca sptaszczonego, obliczony z wzoru (62). Wtedy

n'"-1+-- (101 &>
4 hs
oraz
K'r =Kf,n", (102 a>
gdzie Kf, — S$rednia wytrzymato$¢ plastyczna z uwzglednieniem umoc-

nienia materiatu przy walcowaniu zimnym.

7. Konstrukcja suwaka

7.1. Konstrukcja suwaka do obliczania rozttoczenia na podstawie danych
wejsciowych (przed przepustem)

Rdéwnanie (92) mozna dla pewnego zakresu (wystarczajgcego dla prak-
tycznego zastosowania) rozwigza¢ wykres$lnie drogg kombinacji wykresu
z suwakiem.

Wykres (rys. 4) stanowi wigzke prostych w ukladzie wspotrzed-
nych ¢, In @ dla réznych wartoSci 6= const. Wykres ten umieScitem
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na korpusie suwaka, jakkolwiek mozna go réwniez umiesci¢ na prze-
suwce. Na przesuwce natomiast umiesScitem funkcyjng, kwadratowg po-
dziatke dla wartosci p2 w taki sposob, ze wartosci P na podziatce funk-
cyjnej wzrastajg w przeciwnym kierunku niz na wykresie dla statego c.
Ponadto przesuwke zaopatrzytem w dodatkowg podziatke réwnomierna,
powigzang z podziatkg funkcyjng (B na ktérej odnotowatem odpowied-
nie wartosci d (rys. 4).

Postugiwanie sie tak zestawionym suwakiem wymaga uzycia specjal-
nego okienka do suwakow ze skalg krzyzowg (patent nr 37 504). Jezeli
kreske szkietka jpomocniczego nastawimy na warto$¢ c, to przy prze-

suwaniu okienka skrzyzowanie kresek bedzie wskazywaé odpowiednie
wartosci ¢ In P.

Zgodnie z réwnaniem (92)
d=2cInP+ P2 (103)

Poniewaz c¢> 0, P~ 1, tj. cInP> 0 oraz P2> 0 rownanie to nie zmie-
ni sie, jezeli zamiast wielkosci algebraicznych podstawimy wielkoSci
bezwzgledne

[d] = |[clnp2!+ Ip2|. = (104)

Jezeli z obu koncow odcinka d odtozymy zmienne wielkoSci (fi (P) =
—clInP2 i g2 () = P2 tak, by ich wartosci wzrastaty w kierunkach

przeciwnych (wzdiuz tego odcinka) (rys. 5), to na odcinku d = AB musi

znalez¢ sie taki punkt C, kto-

y>1)) & ftp) A rego odlegtosci od punktéow A

i B bedg odpowiednio okres-

lone funkcjami cpi (Pc) i go (pc).

Zamiast wartosci odpowiednich

Rys. 5 Zasada graficznego rozwigzywania fukcji <Pi (P) i ¢qm (P) mozna wy-

réwnania (104) pisa¢c na podziatce funkcyjnej

wprost  wartosci  p.  Wtedy

w punkcie C na obu podziatkach funkcyjnych bedzie wypisana ta sama
warto$¢ Pc.

B

W ten sposéb dla danych wartosci ¢ i d rdwnanie (92) moze by¢
szybko rozwigzane ze znaczng doktadnoscia.

Nieco wiecej czasu wymagajg jeszcze obliczenia wartosci ¢ i d, ktore
mozna wykonaé za pomocg zwyklego suwaka. Celem utatwienia tych
przeliczen oraz skrécenia koniecznego do ich przeprowadzenia czasu,
przystosowatem drugg cze$¢ suwaka do wyliczania wielkosci pomocni-
czych poczynajac od wspdiczynnika tarcia.
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Do obliczenia wyrazenia (86)

zastosowatem 3 podziatki proporcjonalne (rys. 6), z ktérych dwie sg ze
sobg powigzane i umieszczone na korpusie suwaka.

Na jednej z nich (B) naniostem w odpowiedniej skali wartosci wspo6t-
czynnika tarcia f, na drugiej (C) natomiast odpowiednie wartosci wiel-
kosci pomocniczej a

Na podziatce (D) umieszczonej na przesuwce podatem wartosci sto-

sunku A w skali wynikajacej z wyrazenia (86), przy czym Kkierunek
la
wzrostu tych warto$ci jest przeciwny do kierunku wzrostu wartosci f i a.

Stosunek ?—dh mozna wyliczyé za pomocg zwyktego suwaka logaryt-

micznego.

Dla utatwienia obliczenia wspotczynnika tarcia przy walcowaniu stali
usytuowano odpowiednio podziatke A, na ktorej naniesiono tempera-
tury walcowapia. Dla temperatur tych w zalezno$ci od materiatu wal-
cow odczytuje sie na podziatce wspotczynnik tarcia (B). Do wyliczenia
wartosci c i d tatwo juz przystosowac kilka skal logarytmicznych w taki
spos6b, by obliczenie tych wartosci sprowadzi¢ do minimalnej liczby
przesunie¢ przesuwki i okienka suwaka. W szczegdlnosSci -naniesienie na

oddzielng podziatke (G) wartosci —~-5 umozliwia odczytanie wartosci ¢

i d bez przesuwania przesuwka. Do tego celu zastosowano zesp6t po-
dziatek F, G, H. Przez zastosowanie normalnej logarytmicznej podziat-
ki E, dla ktérej podziatka F jest podziatkg potegowg, eliminuje si¢ ko-
nieczno$¢ stosowania oddzielnego suwaka do przeliczeA pomocniczych.
Nalezy zaznaczy¢, ze podziatka G jest podziatka odwrotnosci w stosunku
do normalnej podziatki logarytmicznej E. W ten sposéb podziatki E, F, G
stanowig zespot podziatek zwyklego suwaka logarytmicznego.

7.2. Konstrukcja suwaka do obliczenia roztloczenia na podstawie danych
wyjsciowych (po przepuscie)

Do obliczenia wielkosci pomocniczych a'i ¢ nie potrzeba zadnych
podziatek dodatkowych. Wystarczy tylko nastawi¢ na podziatce G war-

tos¢ — zamiast wartosci 0 Warto$¢ d' nalezy odczyta¢ na skali J.

Wzoru (94) riie da sie jednak rozwigza¢ bezposrednio na suwaku prze-
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znaczonym dla wzoru (92), poniewaz nie mozna ustali¢ podziatek 1/P2
i clnP2 w taki sposob, by kierunki rosngcych wielkosci byty przeciwne.
Réwnanie (94) mozna podda¢ dodatkowo pewnym przeksztatceniom

— -2c¢'InB+d'= —+ c¢cIn-1+d=0. (94 a)
p2 p2 p2

Poniewaz praktycznie

I<p<2,5, zatem I~y~>0,4.

Wyrazenie
c' In — mozna przeksztatci¢ nastepujgco
P2
cint=cmtO Ve o 30 18,
p2 10 p2
Ostatecznie
c'ln—==c¢'In—- 2303c¢ (105)
P2 p2
oraz
—+ c'In—- 2303¢ +d =0. (106)
P2 P2
Jezeli podstawié¢ za 2,303 ¢ = c¢" oraz d" = — d\ mozna napisac
—+ ¢'In— = ¢" + d". (107)
P2 p2
Jezeli przyja¢ dodatkowo c¢" + d" = d* rownanie (107) przyjmie postaé
analogiczng do rownania (104)
1
g = o, (108)
P2 P2

Réwnanie to podobnie jak rownanie (104) mozna rozwigza¢ za pomocg
kombinacji wykresu i suwaka (rys. 4).

Aby umozliwi¢ wykorzystanie tego samego wykresu dla obu réw-
1

nan, konieczne byto wprowadzenie dodatkowych skal dla d* i — . Jezeli
P.

na wykresie i skali potegowej wpisa¢ zamiast — symbole P, mozna
P
odczytywa¢ na suwaku wprost szukane wartosci P.

Mechanika zesz. 4 8
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7.3. Konstrukcja suwaka do obliczania nacisku na walce

Obliczenie nacisku na walce za pomocg wzoru (61) jest réwniez nieco
ucigzliwe, jakkolwiek mozna .je wykona¢ za pomocg zwyktego suwaka
logarytmicznego.

Czas potrzebny do wyliczenia nacisku na walce mozna jednak wy-
datnie skroci¢ przez wprowadzenie kilku dodatkowych skal dc opisa-
nego suwaka.

Po obliczeniu z wzoru (16) intensywnos$ci odksztatcenia u, wyraze-
nie p wedtug wzoru (99) tatwo mozna obliczy¢ przez proste dodawanie
odcinkow skali L, N i K.

Wielko$¢ n wedtug rownania (101) mozna roéwniez odczytaé wprost
na skali H, jezeli poprzednio wyliczono a w sposéb opisany przy obli-
czaniu rozttoczenia. Dla wielkoSci g wedlug rownania (100) przewidziano
oddzielng skale logarytmiczng M, na ktorej wypisano wprost wartosci
ternperatury walcowania t.

Rozwigzanie réwnania (61) sprowadzonego do postaci (102) wymaga
wiec jedynie kilku kolejnych nastawien suwaka. Schemat ukitadu skal
przedstawiono na rys. 6.

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg widok obu stron suwaka.

Na rysunku 7 pokazano oddzielnie dolng strone przesuwki. Na kazdej
skali przesuwki naniesiono kilka zakreséw wartosci d (d*) i P oraz po-
dano, do jakich zakres6w wielkosci ¢ (c) odnosza sie odpowiednie war-
tosci P. Na skali Il d* podano w nawiasach warto$ci d* odnoszgce sie
do sasiedniego zakresu wielkoSci P. Rysunki 7 i 8 mogg by¢ wykorzy-
stane do sporzadzenia suwaka dla praktycznych przeliczen.

8. Sposdéb postugiwania sie suwakiem do wzorow Ekelunda

8.1. Sprawdzenie kalibrowania

Dane: b0, h0, hit R, f (lub t i materialt walcow).
Nalezy znalezé bz

Na wstepie nalezy obliczy¢ wielkoSci pomocnicze: la hs, Ah— , — , —
Id Rs bg

Na skali A lub B nastawia sie wielkos¢ t lub f w zaleznosci od
tego, czy znamy temperature walcowania i materiat walcow, czy wspot-
czynnik tarcia. Pod kreske okienka suwaka nalezy przesungé zero ska-
li D (rys. 9a), nastepnie okienko przesungé na obliczong poprzednio

Ah
wartosé W (rys. 9h).
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Rys. 9. Kolejne nastawianie i odczyty przy obliczaniu bi
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Pod kreskg okienka odczytuje sie na skali C warto$¢ pomocniczg a
Warto$¢ te nastawia sie nastepnie na statej skali F, po czym pod kre-

ske okienka nalezy podjecha¢ wartoscig d na skali G (rys. 9c¢). Na-
o
przeciw jedjmki ruchomej skali F odczytuje sie na statej skali F war-

4 . . . .. Ah
teS§¢ pomocniczg c. Przesuwajac kreske okienka na wartos¢ h_ na ru-
S
chomej skali F, odczytuje sie pod kreska na skali H wartGS¢ pomoc-

niczg d (rys. 9 d). Opisane kolejne nastawiania i odczyty uwidocz-
niono na rys. 9. Teraz nalezy odwrdci¢ suwak na drugg strone. Do
postugiwania sie tg strong suwaka nalezy uzyé specjalnego okienka
du suwakéw (patent nr 37 504). Okienko pomocnicze nastawia sie na
wartos¢ c¢ na skali Ic lub lic w zalezno$ci od tego, w jakim zakresie znaj-
duje sie warto$¢ c. Dalej okienko nalezy przesung¢ w taki sposob, by
krzyz utworzony z kresek'okienka zasadniczego i pomocniczego nasta-
wiony byt na jedynke nomogramu. Teraz podjezdza sie pod kreske
okienka gtdwnego wielkoscig d na skali Id lub Ud w zaleznosci od tego.
czy wielko$¢ c¢ nastawiono na skali Ic czy lic. W konhcu szukamy ta-
kiego potozenia okienka, by wartosci pod kreska okienka gtéwnego na
skali ijt lub IIP oraz pod krzyzem kresek okienka gtdwnego i pomoc-
niczego byty sobie réwne. W ten sposéb znaleziona warto$¢ daje roz-
wigzanie cytowanego wzoru (82).

Kolejne nastawienia i odczyty uwidoczniono na rys. 10. Wielko$¢ c
moze byc wieksza od 1,0 lub mniejsza niz 0,1. W takich przypadkach
nalezy nastawi¢ ¢ na odpowiedniej wartoSci bez uwzglednienia przecin-
ka dziesietnego, wartosci za$ d i 6 odczytywa¢ dla odpowiedniego rze-
czywistego c¢. Majac wielko$¢ P, tatwo mozna obliczy¢ bi = pbO-

8.2. Obliczenie roztloczcnia przy kalibrowaniu

Dane: bx, fa, Ah, R, f (lub t i material walcow).

Nalezy znalez¢ bO.

Podobnie jak przy sprawdzaniu kalibrowania nalezy obliczyé na
wstepie wielko$ci pomocnicze:

ho=h + Ah, hi = V&Ah hs= M0-ED - Ah Ah ld
L4 2 Id hs

Wielko$¢ pomocnicza o znajduje sie analogicznie jak przy sprawdzaniu
kalibrowania. Po znalezieniu warto$ci pomocniczej o i nastawieniu jej
na statej skali F (analogicznie do poprzedniego przypadku) nalezy pod-

jecha¢ pod kreske okienka wartoscia %~ na skali G. Naprzeciw je-
i
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Rys. 10. Kolejne nastayianie i odczyty przy obliczaniu bo

dynki ruchomej skali F odczytuje sie warto$¢ pomocnicza c' (podobnie
jak w poprzednim przypadku — na statej skali F). Przesuwajac okienko

kreskg na wartosé F na ruchomej skali F, odczytuje sie pod kreska
s
na skali J warto$¢ pomocniczg d". Nie ruszajagc przesuwkg odczytuje

sie na statej skali F, naprzeciw strzatki umieszczonej na ruchomej ska-
li F i oznaczonej przez C', warto$¢ pomocniczg c".
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Warto$¢ pomocniczg d* = ¢" + d" nalezy obliczy¢ w pamieci lub na
oddzielnej kartce, pamietajac o uwzglednieniu znaku + lub — odczy-
tanej na skali J wartosci d". Warto$¢ c" jest zawsze dodatnia.

Po odwréceniu suwaka i nastawieniu okienka pomocniczego na war-
tos¢ ¢ na skali Ic lub lic ustawia sie okienko w taki sposéb, by krzyz
utworzony z kresek okienka gtdwnego i pomocniczego wskazywat 0 (zero)
na nomogramie. Dalej tok postepowania jest analogiczny jak przy spra-
wdzaniu kalibrowania, z tg tylko rdznica, ze postugujemy sie skalami
przesuwki oznaczonymi gwiazdka (d*).

W celu unikniecia pomytek skale d* i odpowiadajgce im skale |5 na-
lezy umiesci¢ na wewnetrznej stronie przesuwki 2, przy czym do obli-
czenia to nalezy przekreci¢ obie skale o 180° woké6t podtuznej osi.

Kolejne nastawienia i odczyty przy kalibrowaniu uwidoczniono na

rys. 11 i 12. Majac (L tatwo mozna obliczy¢ b0 =y .

8.3. Obliczenie nacisku na walce

Celem obliczenia nacisku na walce Kws nalezy wstepnie obliczy¢ Id,

hssu, — , —. Poza tym nalezy zna¢ temperature walcowania oraz
Id hs

sktad chemiczny walcowanej stali.

Na skali K nastawia sie wyliczong poprzednio warto$¢ u, pod kre-
ske podjezdza sie zerem skali N, okienko przesuwa sie na wielko$¢ za-
wartosci wegla (C) w stali w procentach, dalej przesuwa sie przesuwke
tak, by pod kreske podjecha¢ znéw zerem tej samej skali i okienko
przesuwa sie na wielko$¢ zawartosci manganu (Mn) w stali. Jezeli stal
zawiera dodatkowo chrom (Cr), to przesuwke 3 suwaka przesuwa sig
tak, by pod kreske okienka podjechaé znow zerem skali N, po czym
okienko przesuwa sie na odpowiednig zawarto$¢ chromu na dolnej cze-
Sci skali. Pod kreskg okienka odczytuje sie na skali L wartos¢ pomoc-
niczg p, ktorg nalezy zapisac.

Dalej znajduje sie warto$¢ pomocniczg a w sposéb opisany poprzed-
nio oraz warto$¢ te nastawia sie na statej skali F. Pod kreske okienka
nalezy nastepnie podjecha¢ wielkoscig A oznaczong na ruchomej skali F

i okienko przesung¢ na wyliczong poprzednio wartos¢ et nastawiong
s

na ruchomej skali F. Na skali H odczytuje sie pod kreska okienka war-
tos¢ pomocniczg n. Warto$¢ te nalezy nastawi¢ na statej skali F. Pod
kreska okienka nalezy nastawi¢ odpowiednig temperature t na skali M.
Teraz nie ruszajac przesuwka nalezy przesung¢ okienko na warto$¢ p
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11. Kolejne nastawianie i odczyty przy obliczaniu b®



Rys. 12. Kolejne nastawianie i odczyty przy obliczaniu bi



~ @NEO D

50

A3 e

*5'

tT

GK
$
A ;}IU oT .
e
S
" Who“ 1
WOc c

N «s caui

8« ©
4
g(:o co «r NO c’y
k«@ cai $
8N
» () A
cs A3

cf [eX)

cs CS
\Y

@‘] cs

*

i odczyty przy obliczaniu

nastawianie

13. Kolejne

Rys.



Suwak do wzoréw Ekelunda 121

Rys. 14. Przekr6j suwaka

nastawiong na ruchomej skali F i odczyta¢ pod kreskg okienka na
statej skali F wynik z przeliczeA nacisku na walce wzorem (61).
Kolejne nastawienia i odczyty uwidoczniono na rys. 13.
Rysunek 14 przedstawia przekrdj suwaka.

9. Uwagi koncowe

1. Liczne prace poswiecone obliczeniom nacisku na walce i roztto-
czenia w czasie walcowania wykazaty duza zgodno$¢ wynikéw obliczen
wzorami Ekelunda z danymi pomiarowymi.

2. Uproszczenia stosowane przez Ekelunda przy wyprowadzeniu oma-
wianych wzoréw powodujg pewne biedy i ograniczajg zakres ich stoso-
walnosci.

3. Wobec skomplikowanej postaci wzoréw Ekelunda powszechne ich
stosowanie byto utrudnione.

4. Suwak autora do wzoréw Ekelunda daje wyniki zgodne z obli-
czeniowymi (drogag kolejnych podstawien) w granicach doktadnosci od-
czytu (dla prototypu suwaka o diugosci okoto 50 cm Sredni biad w sto-
sunku do obliczen wynosi 0,26%).

5. Suwak do wzoréw Ekelunda daje nastepujgce efekty:

Czas potrzebny do obliczenia jednej pozycji:

dotychczas na suwaku

a. kontrola kalibrowania (obliczenie bi) ok. 60 min. ok. 1 min.
b. kalibrowanie (obliczenie bo) ok. 60 min. ok. 1 min.
c. obliczenie nacisku na walce ok. 15 min. ok. 1min.
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