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K a te d ra  P rze ró b k i P las tyczne j

Próba określania rozszerzenia i wydłużenia 
miękkiej stali przy walcowaniu na zimno

P rzean a lizo w an ie  do tychczas o p u b likow anej li te ra tu ry . P rzep row adzono  p ró b y  
w alco w an ia  n a  zim no n a  sucho, k tó re  posłuży ły  do o p raco w an ia  w łaśc iw ych  za leż
ności m atem atycznych . P rze liczen ia  k o n tro ln e  p o tw ie rd za ją  p raw id łow ość  o trzy m a
nych  w zorów .

1. Wstęp

Bardzo liczne i zakrojone na szeroką skalę są badania nad sposobem 
płynięcia, a więc w ydłużenia i rozszerzenia m iękkiej stali walcowanej 
na gorąco. Próby natom iast przy  w alcowaniu na zimno były dotychczas 
nieliczne, zwykle prowadzono je na m arginesie jakichś innych badań. 
Nie istn ieją  również m atem atyczne zależności, k tóre by określały roz
szerzenie m iękkiej stali przy w alcowaniu na zimno.

Celem tej p racy  jest uzupełnienie tej luki, tym  bardziej że rozw ija
jące się walcownie profilów  zim nowalcowanych w ym aga prawidłowego 
ujm ow ania tych zjawisk.

W ybrano również z rozm ysłu próby przy walcowaniu na sucho, po
nieważ w  tym  przypadku istn ieje  najw iększe rozszerzenie. Każdy sm ar 
wprowadzony działa przeciwnie, powiększa wydłużenie kosztem  rozsze
rzenia i celem dalszych prac będzie ujęcie w pływ u różnych smarów 
w porów naniu z walcowaniem  na sucho.

2. Dotychczasowe badania

Pierw sze próby określania rozszerzenia przy walcowaniu na zimno 
• prowadzono z zam iarem  przebadania wszystkich własności przy walco- 
'  w aniu na zimno pew nych stali m iękkich.
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Zwykle badania takie określiły wzajem ne zależności: Ab =  bi — b0 
rozszerzenia bezwzględnego od Ab =  bo — b i gniotu bezwzględnego lub

z g n i o t u  względnego.
K

Lueg i Pom p [2] przebadali w  ten  sposób w pływ  składu chemicz
nego stali oraz szerokości początkowej taśm y od 5 do 150 mm — przy 
2 mm grubości na wielkość rozszerzenia przy  walcowaniu na  zimno 
m iękkiej stali.

P rzebadali oni również w pływ  kilku sm arów na wielkość rozszerze
nia w  porów naniu z walcowaniem  na  sucho.

Dalsze badania przeprowadził Lueg [2] walcując na zimno taśm y sta
lowe 30 X 2 mm, z czterech różnych stali m arteriowskich o zawartości 
0,02% C do 0,37% i jednej stali prądnicowej. W próbach tych określił on 
również w pływ  walcowania walcam i o różnej średnicy na rozszerzenie.

W ykresy wynikowe były robione jak  uprzednio, a więc przedstaw ia
jąc zależność rozszerzenia od gniotu. Próby te objęły również walco
wanie na walcach o różnych współczynnikach tarcia i różnym i smarami.

W ZSRR próby takie były także walcowane, na przykład w bada
niach Siewierdienki i Astachana [3]. Określili oni podobnie na w ykre
sach zależność pomiędzy gniotem  względnym  a rozszerzeniem względ
nym  dla różnych miękkich taśm  o szerokości od 5 do 40 mm walcowa
nych na zimno.

Pomimo poszukiwań nie udało się znaleźć prób określania zależności 
m atem atycznych rozszerzenia przy walcowaniu na zimno z w yjątkiem  
płaszczenia drutów  okrągłych na taśm ę [1].

Zagadnienie takie nie wchodzi w nasze obecne rozważania.

W badaniach naszych celem otrzym ania m atem atycznych zależności 
pomiędzy współczynnikiem  rozszerzenia fi i wydłużenia A w zależności 
do współczynnika gniotu przy walcowaniu na zimno wykorzystano znaną 
i w ypróbowaną m etodę określania tych samych współczynników przy 
walcowaniu na gorąco [4],

Szczególnie cały tok m atem atycznych obliczeń był podobny i dlatego 
nie będziemy tego dodatkowo tu  omawiać.

W w yniku prowadzonych prób otrzym ał Z. W usatowski [4 i 5] nastę
pujące zależności dla walcowania na gorąco:

3. Badania własne

0 = . f w
l  =  y<w-u

(1) * 

(2)
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gdzie:
— W =  10-1’269 • ^ ° '556 • Sm (3)

w  zależności (3) oznaczają:

dw =  — wskaźnik kształtu,
K

ew — — wskaźnik walców,
D

gdzie: D —  średnica czynna walców.
Do prób w alcowania na zimno użyto m iękkiej stali o zawartości 

0,1% C norm alizowanej i w ytraw ionej w  roztworze kw asu siarkowego.

Dla otrzym ania zmiennego stosunku =  —■ od 1 do 20 użyto prętów
h ,

kw adratow ych 10 X 10 mm (5,„ =  1), płaskowników o 5 X 20 m m  o 8lr — 
=  4 i 5 X 40 mm o =  8.

N astępnie płaskow ników o 3 X 36 mm (§„„ =  12), 3 X 48 mm (8lv =  16) 
oraz 3 X 60 m m  (§„. =  20).

Założony program  gniotów odpowiadał współczynnikom  gniotu y od 
0,9 do 0,3.

P róby walcowania wykonane na w alcarce duo o średnicy walców 
240 mm, długości beczki 450 mm, walce stalowe szlifowane gładkie. 
W szystkie próby walcowano na sucho bez sm arowania. Szybkość walco
w ania około 0,5 m/sek.

Po walcowaniu próbki mierzono w 2 do 3 m iejscach i do opracowań 
brano zawsze średnie w artości pom iaru. Dla kontroli przewalcowano 
drugą próbkę w  tych  sam ych w arunkach i do tablic brano średnią z obu 
pomiarów. Jeśli któraś próbka dała złe wyniki, przewalcowano jeszcze 
trzecią próbkę kontrolną, a w ykazującą odchyłki odrzucono.

Przykładow o tablica 1 podaje w yniki pom iarów i przeliczonych współ
czynników próbek 1 do 27. Dalszych pom iarów nie przytaczam y.

I
5. Opracowanie wyników

Zebrane w yniki w  tablicy 1 i następnych nie przytaczanych podzie
lono na 6 grup zależnie od wskaźników i na podgrupy zależne od 
w skaźników zupełnie podobną m etodą jak  w  opracow aniu dla walco
w ania na gorąco [4].

Ptównocześnie wykonano w ykresy pomocnicze nanosząc na oś odcię
tych  wartości y, na oś rzędnych zaś wartości p i A.
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Przygotow ane w  ten  sposób przeliczenia zebrano ostatecznie w  tab 
licy *2 i na rysunku 1, k tórych dane posłużyły do otrzym ania końcowego 
równania.

Dla obliczenia stałych w ykładnika nowego rów nania f> — y~wx przy 
walcowaniu na zimno postępowano następująco:

W ykładnik potęgowy rów nania
- W l = — g -

jest typem  rów nania
y  =  axk,

po zlogarytm owaniu otrzym ujem y rów nanie prostej w  układzie logaryt
micznym

log y  =  log a +  k  log x.

Opierając się na wynikach walcowania zebranych w tablicach oraz 
wzorach stosowanych przez jednego z autorów  [4] obliczono wykładnik 
potęgówy k  oraz czynnik a:

k  =  2 log b2 -  2 log b, =  -  0,767983 +  0,992541 =  Q g?36
S lo g s2ro — log.sllD -  1,621492 +  1,852116

log a =  2  log bx — k  2  log £ilv, =
=  — 0,992541 +  0,9736 • 1,852116 =  0,810679 

a =  6,467.

Zatem  końcowe równanie przyjm ie postać:
¡3 =  10-6 '467 «„M736 . iw (4)

oraz dla
X =  7^ .-«

gdzie:
Wj -  - 10 -6’647 ^ ° ’9736 • lw (5)

Rysunki 2 oraz 3 przedstaw iają dane zaw arte w  tablicy 2 oraz w y
kres funkcji — b =  6,467 g / ’’97"0 w  układzie zwykłym i podwójnie loga
rytm icznym .

Dla kontroli obliczono współczynnik rozszerzenia p0bi według wzoru (4),
- wyznaczono współczynniki rzeczywiste z wym iarów próbek po walco

waniu.
W yniki obliczeń i pom iarów zestawiono w tablicy 3, gdzie kolum na 

lew a — W x
—  W x =  1 0 - 6’467 E«,°'9736 • >w ,

zaś A przedstaw ia błąd obliczony zależnością:
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P raw a kolum na tablicy 3 przedstaw ia dla porów nania wartości wskaź
nika — W obliczonego wzorem (3), współczynnik rozszerzenia obliczony 
wzorem (1) i również podobnie obliczono błąd wzorem  (6).

0,01 0,02 0,03
£ w

0,01 0,05

Rys. 2, W ykres fu n k c ji — b =  6,467 e,,,0,9736 o raz  pun k tó w , z k tó ry ch  in te rp o la c ji
fu n k c ja  zo sta ła  w yprow adzona

Rys. 3. W ykres fu n k c ji — b =  6,467 sw°.9738 po  z lo g ary tm ow an iu  o raz  p u n k tó w
d an y ch  z p rób
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Z porów nania w yników  oraz błędów w tablicy 3 okazało się, że wiel
kość rozszerzenia m iękkiej stali w ęglow ej: walcowanej ha sucho na zimno 
nie odbiega daleko od wartośęi rozszerzenia tej samej stali na gorąco 
z w yjątkiem  przekrojów  o m ałych współczynnikach, 8,„ =; 1 do 4,

* 1 .:. i U • j * f I • { ' } ! ' ■ ' i- | ' \ ' ■' i 1 : ! i : !
Potw ierdza to rysunek 4. Przedstaw ia on w ykres zależności w ykład

nika — W  według rów nania (3) dla walcowania na gorąco oraz — W (
w edług rów nania (5) dla walcowania zimnego na sucho.

7 9 „ 9 10 11 1213 11 15 16 17 }8
d

Rys, 4. Zależność w y k ład n ik ó w  — W obliczanej w zorem  (3) oraz — W] o trzym anej
w zorem  (5) w  fu n k c ji f v

Z rysunku 4 stw ierdzam y, że w  zakresach Slt 4 do 9 oraz 14 dó 18 
różnice między — W oraz — W 3 są niewielkie.

W tych więc zakresach jest możliwe obliczenie współczynników w y
dłużenia i rozszerzenia zależnościami (1 do 3) również dla walcowania 
na zimno.
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5. Wnioski

Porów nanie w artości obliczonych i m ierzonych w tablicy 3 stw ier
dza, że wyprowadzone zależności (równ. 4, 5) są słuszne w  granicach nie
wielkiego błędu przy w alcowaniu na zimno na sucho.

Dla dużych gniotów powyżej 50% (dla m ałych y) b łąd znacznie rośnie.
W ynika stąd, że w yprowadzone zależności są słuszne do tych  w ar

tości.
W zakresach 51V =  4 do 9 można stosować wzory do walcowania na 

gorąco (1 do 3).
Celowe jest przeprow adzenie dalszych prób i badań dla ustalenia 

w pływ u różnych sm arów  na sposób płynięcia m iękkiej stali przy walco
w aniu na zimno.
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