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Ustalenie poprawki do wzoru Z. Wusatowskiego 
dla kilku stali stopowych

W zory Z. W usatow sk iego  n a  rozszerzan ie  i w yd łużen ie  w  p rocesie  w alco w an ia  
n a  gorąco  są  p raw id ło w e  jed y n ie  d la  s ta li  m iękk ich . W ykonano  p róby  w alco w an ia  
n a  7 g a tu n k ac h  s ta li stopow ych , typow ych  d la  naszych  w a ru n k ó w  i o k reś lono  p o ­
p ra w k ę  d  w  sto su n k u  do s ta li  m iękk ich . P o p ra w k a  d  u za leżn iona  je s t od zm ien ­
ny ch  gn io tów  p rzy  śred n ich  zak resach  te m p e ra tu r  w a lco w an ia  o ra z  od zm iennych  
te m p e ra tu r  p rzy  ś red n ich  zak resach  gn io tów  ja k o  n a jb a rd z ie j zb liżonych do rz e ­
czyw istych  w a ru n k ó w  pracy .

1. Wstęp
N ”

Szybki i w szechstronny rozwój polskiego przem ysłu w  ostatnim  dzie­
sięcioleciu postaw ił poważne zadanie przed naszym  hutnictw em , a szcze­
gólnie w  dziedzinie dostaw wyrobów walcowanych. O ile nasze hu tn i­
ctwo mogło zaspokoić potrzeby, jeśli chodzi o wyroby walcowane ze stali 
węglowej, o ty le napotykało trudności, jeśli chodzi o zaspokojenie po­
trzeb na w yroby walcowane, profilow e ze stali stopowej. Spowodowane 
to było brakiem  odpowiednich m etod dokładnego obliczania kalibrow a­
nia walców. Kalibrow nicy stosują dotychczas wzory używane dla stali 
zwykłych. Pow oduje to w  większości przypadków  obniżenie jakości w y­
robów walcowanych, a często brak i w  postaci zawalcowań, przepełnień 
lub niew ypełnień profilu.

.  1.1. Cel p racy

W yłania się potrzeba posiadania takich zależności, k tóre by ujm ow ały 
możliwie ściśle zależności rozszerzenia i wydłużenia w  procesie walco­
wania, a k tórym i można by obliczyć dowolne proste kalibrow anie d la
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różnych gatunków  stali, gdyż od tego w dużej m ierze zależy jakość i w y­
dajność produkcji walcowni.

Za podstawę wzięto tu  wzory Z W usatowskiego [1] ujm ujące zależ­
ność rozszerzenia i wydłużenia dla stali zwykłej i w  tej pracy próbo­
wano je przystosować dla stali stopowych i wysokostopowych przez w y­
znaczenie odpowiednich współczynników uwzględniających rodzaj stali 
w  zależności od tem peratury , gniotu i współczynnika kształtu.

Wzór Z. W usatowskiego m a postać:

P =  Y-w (1)
lub l  =  Y(W- 1) (2)
gdzie: — W =  — 10-1'269 ' ^«0556 • 8, (3)
przy czym:

(ł =  —  — współczynnik rozszerzenia, 

y =  —  — współczynnik gniotu,
K

8 =  —  — współczynnik kształtu,
h i

sw =  -^  współczynnik walców.

W yprowadzając swój wzór Z. W usatowski wyszedł z zasady stałej 
objętości.

V  p* X =  1, - (4)

gdzie: X = —---- współczynnik wydłużenia.
h

Celem powiększenia dokładności wzoru (1) wprowadzono cztery po­
praw ki [1, 2, 3], a mianowicie:

p =  a • c • d ■ f  ■ y~w (5)
oraz

>■ =  -  • -  • ~  ^  (6 >a c a f
Poprawki a i c uwzględniają tem peraturę oraz szybkość walcowania 

i m ają bardzo wąski zakres zastosowania. Popraw ka d uwzględnia gatu­
nek stali, poprawka f  zaś rodzaj i stan  powierzchni walców.

Podane w poprzednich pracach [1] poprawki d dla kilku gatunków 
stali wyprowadzono na podstawie obcych badań. Nie pokryw ały one ro ­
dzajów stali ani też w arunków  walcowania obecnie u nas. Dlatego oka­
zało się konieczne wykonanie badań rw większym zakresie dla ustalenia 
wartości popraw ki d przydatnej dla w arunków  krajowych.
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2. Próby własne

Do prób w ybrano 7 gatunków  stali stopowych o składzie podanym  
w tablicy 1. P rzy  doborze gatunków  stali do badań, starano się uwzględ­
nić potrzeby przem ysłu co do:

1. zapotrzebowania danego gatunku stali w  przemyśle,
2. reprezentow ania przez w ybrany gatunek pewnej grupy stali sto­

powych,
3. stali charakterystycznych ze względu na skład chemiczny,
4. stali, k tórych  dokładne obliczenie rozszerzenia stw arza duże tru d ­

ności.

T a b l i c a  1

N r
sta li G atu n ek  stali

Z aw artość sk ładn ików  w  procen tach

ę M n Si P S Cr Ni

1 Szch 15 . 0,97 0,34 0,26 0,018 0,011 1,41 0,25

2 KC 3 0,19 0,28 0,38 0,021 0,022 12,18 0,13

3 18 HNW A 0,15 0,44 0,32 0,018 0,011 1,27 3,73

4 H  25 T 0,11 0,44 1,16 0,023 0,012 25,33 0,12

5 35 HGSA 0,30 1,03 1,13 0,024 0,006 0,89 0,28

6 K N R 1 0,11 0,52 1,42 0,023 0,018 17,01 7,01

7 K P  2 0,13 0,51 0,57 0,023 0,022 17,59 6,63

Próby w szystkich gatunków  stali przeprowadzono na walcarce do­
świadczalnej [5] In sty tu tu  M etalurgii Żelaza w  Gliwicach.

Próby prowadzono w trzech etapach, stosując trzy  rodzaje współczyn­
nika kształtu:

W spółczynnik  k sz ta łtu U żyte p rę ty
•

1 8 =  —  =  1 
K

30 X 30 X 500 m m

2 S =  A  =  2
h,

20 X 40 X 500 m m

3 8 =  —  =  5 
hi

16 X 80 X 500 m m
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W alcowanie przeprowadzono na walcarce duo na walcach o średnicy 
D =  308 m m  walcam i stalowym i gładkim i oraz przy szybkości walco­
w ania stałej w  granicach: v  =  0,6 — 0,8 m/sek. Dla wszystkich gatunków 
stali ustalono z góry trzy zakresy tem pera tu r walcowania: najniższą, 
średnią i najwyższą. Jako  najniższą tem peratu rę  przyjęto  dolną tem pe­
ra tu rę  walcowania, przy której walcowanie gorące może jeszcze prze­
biegać

td =  850 — 950 °C.

Jako  tem pera tu rę  średnią przyjęto tem peraturę  obecnie stosowaną w pro­
cesie walcowania dla danego gatunku stali

t b =  950 — 1100 °C.

Jako  tem peratu rę  najw yższą przyjęto  górną dopuszczalną granicę przy 
walcowaniu na gorąco

tc =  1100 — 1200 °C

Następnie ustalono gnioty procentowe stosowane w  zakresie od 10 
do 40%, a mianowicie G % =  10, 20, 30 i 40%.

Próby przeprowadzone w ten sposób, że przy tem peraturze najw yż­
szej (tc =  1100 — 1200 °C) przewalcowano próby o współczynniku kształ­
tu  8 =  1 wszystkich stali z gniotam i G % =  10, 20, 30 i 40%,

Następnie w tej samej tem peraturze i z tym i sam ym i gniotami (10, 
20, 30, 40%) zm ieniając kolejno współczjmniki kształtu  prób z 8 =  1 na 
8 =  2 i 8 =  5.

Ten przebieg prób powtórzono kolejno dla tem peratu ry  średniej (tb =  
=  950 — 1100 °C) i najniższej (ta =  850 — 950 °C).

Próby do walcowania nagrzewano stopniowo do żądanej tem peratury  
w  piecu kom orowym  ogrzewanym  gazem. Tem peraturę w piecu mierzono 
za pomocą term opary. Podczas walcowania tem peraturę  walcowanej 
próbki mierzono pirom etrem  optycznym  w szczelinie walców. Dla uzy­
skania jak  najdokładniejszych pom iarów tem peratu ry  pirom etrem  optycz­
nym  próbki po w yjściu z pieca (przed walcowaniem) oczyszczano- ze 
zgorzeliny.

P róbki po przew alcowaniu m ierzono w dwu miejscach, a podstawą do 
obliczeń były średnie wartości:

h -2 — wysokość m etalu  po przewalcowaniu, 
b2 — szerokość m etalu po przewalcowaniu,

k tó re  naniesiono do tablic pomocniczych.
Z danych pom iarowych prób przed i po walcowaniu obliczono i rów­

nież zestawiono w tych samych tablicach następujące wartości:
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1. Pobi =  a f ~ w — współczynnik rozszerzenia ważny dla stali zwyk­
łej, obliczony suw akiem  do wzoru Z. W usatow­
skiego z uw zględnieniem  popraw ki na tem pera­
turę,

2. prz =  -jy- — współczynnik rozszerzania rzeczywisty,

3. d  = f rz- — popraw ka do wzoru Z. W usatowskiego uwzględ-
pobl

niająca skład chemiczny stali.
Poza tym  przyjęto:
f  =  1 —  dla walców stalow ych i utw ardzonych gładkich.
Na podstaw ie obliczeń umieszczonych w tablicach wykonano w ykre­

sy, k tóre u łatw iają  praktyczne wyznaczenie popraw ki d  dla odpowied­
niego gatunku stali.

Dla poszczególnych gatunków  stali wykonano dwa rodzaje w ykre­
sów:

1. d  — f  (G %) —  przy t ° C  =  const,
2. d  = f  ( t  °C) — przy G % =  const,

z k tórych wyznaczam y w artość popraw ki d  przy  obliczaniu współczyn­
nika rozszerzenia wzorem Z. W usatowskiego !w postaci:

0 =  d  • Y“ w (V

oraz współczynnika w ydłużenia:

X = ± r <iv-i) (8)
d

Z rysunku odczytywać należy w artość popraw ki d  w zależności od 
w arunków  walcowania danego gatunku stali. W artość w ykładnika — W 
jest taka  sam a jak  dla stali węglowych.

•

3. Omówienie wyników

Analiza przeprow adzonych prób w w yniku dokonanych obliczeń w y­
kazuje, że skład chemiczny walcowanej stali oraz w  pewnym  stopniu
jej struk tu ra , poza tym  tem peratu ra  i szybkość walcowania, stan  po­
w ierzchni walców współczynnik kształtu  — posiadają duży w pływ  na 
wielkość współczynników rozszerzenia i wydłużenia.

Podczas przeprow adzania prób i analizy wyników stw ierdzono wpływ 
s tru k tu ry  stali na wielkość rozszerzenia. Zau'ważono, że stale różniące 
się s truk tu rą , na przykład KP2 o struk tu rze  austenitycznej i KC3 — fer-
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rytycznej z węglikami, wykazują znaczne różnice w  wielkości współczyn­
nika rozszerzenia przy zachowaniu tych samych w arunków  walcowania 
(te same: gniot, tem peratura, szybkość walcowania, stan walców, współ­
czynnik kształtu).

Ponieważ próby przeprowadzone były nie celem stw ierdzenia i okre­
ślenia wpływu s tru k tu ry  stali na wielkość rozszerzenia, problem  ten po­
zostaje o tw arty  i wymaga dalszych badań.

Na podstawie otrzym anych obliczeń i wykonanych wykresów można 
stwierdzić, że otrzym ane poprawki na skład chemiczny przekreślają m oż­
liwość otrzym ania stałego współczynnika d (średniego) dla jednego ga­
tunku stali.

Na przykład walcując stał 18 HNWA (chromowo-niklowa; rys. 1 a, 1 b, 
1 c) przy założeniu stałej tem pera tu ry  -walcowania t  =  1000 °C (patrz 
rys. 1 b), stałego współczynnika kształtu  8 =  1, stałej średnicy walców 
D =  308 mm, stałej szybkości walcowania 1 m/sek, a zmieniając gniot 
procento‘wy od 40 do 10% otrzymamy:

dla G % — 40% — prz =  1,363; odpowiednie d =  1,0735,
G% =  30% — P,z =  1,248; odpowiednie d =  1,04833,
G % =  20% — fłrz =  1,055; odpowiednie d =  0,9956,
G % =  10% — Prz =  1,023; odpowiednie d =  0,9810.

Na podstawie tego przykładu łatw o stwierdzić, że nie można przyjąć dla 
danej średniej wartości poprawki d, nie uwzględniając wielkości gniotu. 
Różnice pomiędzy wartością poprawki d dla gniotu 40 i 10% są zbyt duże, 
aby móc przyjąć średnią wartość. Gdyby przyjąć średnią wartość d, to 
wyniosłaby ona 1,0292. Ta wartość odpowiada poprawce d dla gnioitu 
G % =  25%. Niesłuszne byłoby przyjm owanie jej także dla gniotów G % =  
=  40%, gdy d rzeczywiste wynosi 1,0735 lub dla G % =  10%, gdzie d rze­
czywiste wynosi 0,9810.

Zakładając w  drugim  przypadku zmienną tem peraturę, a pozostałe 
czynniki pozostawiając te same, a mianowicie (rys. 2 a, b, c, d):

Średnica walców D =  308 mm, współczynnik kształtu  8 =  1, szybkość 
walcowania 1 m/sek, gniot G % =  30%, otrzym am y następujące wartości 
poprawki d (patrz rys. 2 c).

dla ta =  1100 °C — prz =  1,218; odpowiednie d =  1,0428
t b =  1000 °C — Prz =  1,216; odpowiednie d =  1,0376
tc =  900 °C —  Prz =  1,215; odpowiednie d =  1,0336

Z tych porównań wynika, że wpływ tem peratu ry  na wielkość poprawki 
d jest nieznaczny, należy go jednak w rozważaniach teoretycznych uwzglę­
dniać.
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c%

R ys. 1 a

R ys. 1 b
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6 7„

Rys. 1 c

d * f ( t )
D TW m rr, 1M M A

średn i gruot 71+13 % yo,89+ 0,87

1
<5 * 1------- »

1 , . • _____ — —- r " __________*—-—

-

«— ------ -

8 5 0  900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Rys. 2 a
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d

12

1.1

1,0

0,9

d = f(t)

D =308 mm  18HNWA
średni gniot 20 + 2 2 %  /  0,8 ~ 0.7 8

/ 6=1------------— *
6--2------------------

, — ■—

•

850 900 950 1000 1050 1100 1150
t°C

Rys. 2 b

1200

d,

V

1.1

1.0

09
850 900

d=f ( t )
D =308 mm  

średni gn io t 30 —3 2 %  1/0:7+ 0.68

18HNWA

950 1000 1050 1100 1150 1200
r c

Rys. 2 c
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Praktycznie przynajm niej dla pewnych zakresów tem peratur można 
by przyjm ować średnią w artość d.

Zm ieniając następnie współczynnik kształtu, a pozostałe dane założe­
niowe pozostawiając stałe (patrz rys. 2 c).

D --  308 mm
tem peratu ra  walcowania t =  1000 °C, 
szybkość walcowania 1 m/sek, 
gniot G % =  30% 

otrzymano:.
8 = 1  — P„ =  1,218; odpowiednie d =  1,0428,
8 =  1 — Prz =  1,137; odpowiednie d =  1,0158.

W pływ  współczynnika kształtu  na wielkość poprawki d jest znaczny. 
Nie można więc przy  poprawce d nie uwzględniać wpływ u kształtu.

D=308mm . 18HNWA
średni g n io t 40 + 4 2 %  yOfi + 0,58

•
<5*7------ X
0 •

-
X---

•

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
t°C

Rys. 2 d

Dla stali 18 HNWA i gniotów w  granicach od 11 do 22% (rys. 2 a, b), 
wartość poprawki d bez względu na wartość współczynnika kształtu  8 
w  tem peraturze od 880° do 1030 °C jest m niejsza od 1, w  tem peraturze 
1050° do 1200 °C w zrasta i przyjm uje wartości większe od 1, dla gnio­
tów  w granicach 30 do 32% (rys. 2 c) wartość popraw ki d znacznie prze­
kracza wartość 1, szczególnie dla 8 =  1 w  zakresie tem peratur od 880 
do 1200 °C, dla gniotów w granicach 40 — 42% (rys. 2 d), d przyjm uje 
w artości blisko 1,1 szczególnie dla 8 = 1 .
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Najwyższą w artość d —  osiąga dla tych gniotów w tem peraturze 
1050 °C. P rzy  wzroście i spadku tem pera tu ry  w artość d nieznacznie m a­
leje. Dla tej stali jedynym  słusznym  wzorem ujm ującym  wielkość współ­
czynnika rozszerzenia jest wzór (7) z uwzględnieniem  poprawek z wykresu.

Rysunek 3 a, b, c przedstaw ia wpływ zmiennego gniotu na wartość 
poprawki d przy stałych tem peraturach 900 °C, 1000 °C, 1100 °C. Na ry ­
sunku 3 a, b przekroczenie wartości 1 następuje przy gniocie około 20%, 
na rysunku 3 c  w  tem peraturze 1100 °C już przy  15%.

d i

1,2

V

W

0.9

d-r(6)
0-308 m m  

średnia tem peratura  900°C

Szch 15

8-1 -------.
8 -2 --------
8 -5 ------- ►

X

05 OS 0.7 r 0,6

10 20 30
G7.

40

Rys. 3 a

Analizując dalej wyniki otrzym anych wartości popraw ki d dla poszcze­
gólnych stali stwierdzono, że dla stali Szch 15 (rys. 4 a b, c) dla gniotów 
w granicach 9 do 11% i tem peraturach 900 do 1100 °C w artość poprawki 
d odbiega nieznacznie od wartości 1 (patrz rys. 4 a) bez względu na współ­
czynnik kształtu  5. W tych w arunkach dla tej stali w  celach praktycznych 
można stosować wzór Z. W usatowskiego na współczynnik rozszerzenia 
w  postaci pierw otnej (1).

Dla tych samych zależności gniotów na rysunku 4 a w  zakresie tem ­
p era tu r od 1100 do 1200 °C wartość poprawki d znacznie się różni od 1, 
wobec czego przy przeliczaniu współczynnika rozszerzenia należy ją 
uwzględniać i liczyć wzorem Z. W usatowskiego (7) poprawionym. Uwzględ­
niając, że dla 6 =  2 i S =  5 — d > 1 , a dla 5 =  1 — d <  1, d la gniotów 
% w granicach 19 do 21% (rys. 4 b) w  zakresie tem pera tu r 900 — 980 °C

5 M echan ika  n r  5



66 Z y g m u n t  W u sa to w sk i ,  J erzy  K r y w u l t

G %

Rys. 3 b

Rys. 3 c
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1,2

d*f ( t )
0  *308 m m Szch. 15

średni g n io t 9+ 11 %  y  0,91-¡-0,89

■

i.'

x . f
8 * 2 --------
S -s -----

. Jl— --—---
•l,

1,0

0,9
8 5  0 900 950 1000 W50 1100 1150 1200

ł°C

R ys. 4. a.

d

1,2

V

10

d = f ( t )
D*308 m m  

średni g n io t 19+21%

Szch 15

y 0,81+ Q79

• 6 * 1 ------- «
8*2 —
S - s ------- -

_____1- «----
-----------  -

-+■— (

i - .  ')  •

l . '

0,9
850 900 950 1000 ,1050 : 1100 . .1150’

; ' .1%
■1200

—

Rys. 4 b ' . , /  .'VA " !

5*
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wartość poprawki d waha się w  granicach 1 (0,98 — 1,12). Stąd wniosek, 
że wzór (1) może tu  mieć zastosowanie. Natomiast w  zakresie tem peratur 
980 do 1200 °C, gdzie wartości popraw ki d są grubo większe od 1, szcze­
gólnie dla współczynnika kształtu  8 =  5, słuszne jest stosowanie do obli­
czeń rozszerzenia wzoru (7).

Przy gniotach w granicach 29 do 31% (rys. 4 c) bez względu na współ­
czynnik kształtu  wartości poprawki d jest najbliższa 1 w  tem peraturze 
1050 °C. Ze wzrostem i spadkiem tem peratury  wartość poprawki d rośnie.

d

V

V

d - f ( t )
D = 3 0 8 m m  

średni gniot 29+31%

Szch 15

y 0/1 + 0,6 9

i *  7 ---------------

\= izzzz:

Ogólnie dla stali Szch 15 wzór (1) daje wartości współczynnika roz­
szerzenia mniejsze od rzeczywistych. Należy więc stosować wzór (7) 
uwzględniając opracowane poprawki.

Rysunki 5 a, b, c przedstaw iają podobnie w pływ zmiennych gniotów 
przy stałych tem peraturach walcowania 900, 1000, i 1100 °C na wielkość 
poprlawki d. Na rysunkach 5 a i 5 b stw ierdzim y pewne załamanie na 
wykresie przy  około 20% gniotu.

Dla stali KC 3 (rys. 6 a, b, c) gniotów w granicach 18 do 20% (patrz 
rys. 6 b) wartość popraw ki d bez względu na wartość współczynnika 
kształtu 8 w  zakresie tem peratur 900 do 1200 °C waha się w granicach 1. 
Można więc stosować do obliczeń współczynnik rozszerzenia wzór (1), dla 
gniotów w granicach 29 do 31% (rys. 6 c) d przyjm uje wartość większą 
od 1, szczególnie dla prętów  o współczynniku kształtu  8 =  2. W tym  wy-
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padku należy stosować do obliczeń współczynnika rozszerzenia wzór (7), 
uwzględniając podane na w ykresie poprawki.

Ciekawy przebieg dla stali H 25 T stw ierdzam y na rysunku 7 a, b, c, 
przedstaw ia on w pływ  zmiennego gniotu przy  stałych tem peraturach. 
Do zakresu 15 do 20% gniotu wartość d praw ie się nie zmienia, by później 
raptow nie wzróść do góry.

R ys. 7 c

Dla stali H 25 T i gniotów w granicach od 10 do 12% (rys. 8 a) w artość 
poprawki d w  zakresie tem pera tu r od 850 do 1020 °C jest niższa od 1 
(dla tem pera tu ry  870 °C i 8 =  1 wynosi 0,9650, dla 8 — 2 — 0,9850, zaś 
przy tem peraturze 1020 °C oraz 5 =  1 i 8 =  2 jest bardzo bliska 1). 
Ze wzrostem  tem peratu ry  do 1200 °C w artość d bardzo powoli w zrasta 
i osiąga wartość 1 przy tem peraturze 1150 °C.

P rzy  gniocie w granicach 19 do 21% (rys. 8 b) wartość d dla 8 = 1  
zmienia się od 0,9700 w tem peraturze 850 °C do 1 w  tem peraturze 1000 °C 
i 1,0270 w tem peraturze 1170 °C. Dla 8 =  2 zmienia się d od 0,9950 
'w tem peraturze 850 °C do 1,0150 w  tem perturze 980 °C, po czym u trzy ­
m uje stałą w artość aż do tem pera tu ry  1170 °C.

Dla gniotów w granicach 29 do 31% (rys. 8 c) wartość d rośnie od 
1,0748 w tem peraturze 830 °C do 1,1150 w  tem peraturze 1150 °C. Dla 
5 =  1, d la 8 =  2 zależność d od tem pera tu ry  przedstaw ia się podobnie 
jak dla 8 =  1, z tą tylko różnicą, że w  tem peraturze 850 °C przyjm uje 
w artość 1,0400, w zrastając do 1,0950 w tem peraturze 1150 °C.
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W ynika stąd, że dla tej stali w artość popraw ki d bardzo intensyw nie 
wzrasta ze wzrostem  gniotu. Obliczenia współczynnika rozszerzenia dla 
większych gniotów (25 do 40%; patrz rys. 8 d) powinno się przeprowadzać 
wzorem (7) z koniecznym  uwzględnieniem  poprawki d z w ykresów dla 
ustalonych w arunków  walcowania.

W pływ zmiennego gniotu na w artość popraw ki d stali 35 HGSA przy 
stałej tem peraturze przedstaw iają rysunki 9 a, b, c. Na rysunkach o trzy­
m am y stały  mniej więcej i rów nom ierny przyrost tej wartości, przy czym 
około gniotu 20% następuje przekroczenie wartości 1 i przejście do w ar­
tości większych od 1.

Rys. 9 c

Dla stali 35 HGSA (rys. 10 a, b, c, d) i gniotów w granicach od 11 
do 13% (rys. 10 a) w artość popraw ki d dla 8 =  1 zmienia się od wartości 
0,9550 w tem peraturze 850 °C do 0,9770 w  tem peraturze 1050 °C, po czym  
spada do wartości 0,9720, w  tem peraturze 1170 °C. Dla 8 = 2 ,  w artość d 
w  tem peraturze 850 °C wynosi 0,9820, w zrastając do wartości 0,9950 
w tem peraturze 1180 °C. Dla gniotów w granicach 20 do 22% (rys. 10 b) 
przebieg krzyw ych jest podobny do poprzednich, z tym  że są przesunięte 
w  stronę wartości 1 dla gniotów w  granicach 40% (rys. 10 d) i 8 =  1, 
wartość d wynosi1 1,0370 w  tem peraturze 860 °C, w zrastając do 1,0770 
w tem peraturze 1180 °C. Dla 8 =  2 przebieg jest podobny: w  tem pera­
turze 860 °C d =  1,0200 w zrastając do 1,0700 w tem peraturze 1180 °C.
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W spółczynnik rozszerzenia dla tej stali należy liczyć wzorem (7). 
Wzór (1) nie może tu  mieć zastosowania, gdyż dla niskich gniotów daje 
za duże wartości współczynnika rozszerzenia, dla dużych gniotów daje. 
mniejsze wartości od wartości współczynnika rozszerzenia rzeczywistego.

W pływ zmiennego gniotu przy stałych tem peraturach walcowania na 
wartość poprawki d dla KNR1 przedstaw iają rysunki 11 a, b, c. Ciekawy 
jest raptow ny przyrost wartości d przy większych gniotach od 20% w za­
leżności od rbsnących tem peratur.

d = f l e )

Rys. 11 a

Dla stali KNR1 i gniotów w granicach 9 do 11% (rys. 12 a) wartość 
poprawki d dla 8 =  1 waha się w  granicach od 0,9875 w  tem peraturze 
860 °C do 0,9980 w tem peraturze 1180 °C. Dla gniotów w granicach 
18 do 20% (rys. 12 b) i 8 =  1 wartość poprawki d waha się w  granicach 
od 0,9800 dla tem peratu ry  800 cC, jeśli się przyjm ie wartość 1,0100 w tem ­
peratu rze 1000 °C, do 1,0230 w tem peraturze 1180 °C. Dla gniotów 
w  granicach 29 do 31% (rys. 12 c) rośnie od wartości 1 w tem peraturze 
850 °C przez 1,0700 w  tem peraturze 1060 °C do 1,1350 w tem peraturze 
1180 °C.

Z powyższego zestawienia wynika, że współczynnik rozszerzenia dla 
tej stali można tylko i wyłącznie liczyć wzorem (7). Przeliczanie wzo­
rem  (1) daje 15% błędu.

S tal KP2 (patrz rys. 13 a, b, c) wykazuje stosunkowo nieduży przy­
rost poprawki d do gniotu około 20%, później przyrost ten jest większy.
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Dla stali KP2 i gniotów w  granicach od 8 do 10% (rys. 14 a) wartość 
popraw ki d dla 8 =  2 w aha się w  granicach od 0,9670 dla tem peratu ry  
850 °C, przez wartość 0,9900 dla tem pera tu ry  1000 °C, dc 1,0020 w  tem ­
peratu rze 1190 °C; w  tych samych w arunkach dla 8 ■— 5, wartość d waha 
się od 0,9925 w  tem peraturze 850*°C, przez 1,000 w  tem peraturze 1000 °C, 
do 1,0050 w tem peraturze 1180 °C. Dla zakresu gniotów (rys. 14 b i c) 
w  granicach 30% charak ter krzyw ych jest podobny do poprzednich z tą 
różnicą, że popraw ka d posiada większą wartość. Słuszne jest tu  stoso­
wanie do obliczania współczynnika rozszerzenia wzorem (7).

d - f ( t )
D ‘ 308 m m  ' —

śre d n i g n io t 8 ±10%  H0,92 ±0,9

1,1

5 *2--------
5-5--------

1,0

------‘------- " ------ ---------
- - •

09.
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

t ‘ C

Rys. 14 a

 -  ■ > • '

Porów nując w yniki otrzym anych wartości poprawki d stwierdzono, że 
dla dużych gniotów i tem pera tu ry  powyżej 900 °C szczególnie wielkie, 
wartości otrzym ano dla stali o dużej zawartości chrom u H25T (Cr 25,33%) 
oraz niższych zawartości chromu z dodatkiem  niklu KNR1 (Cr 17,01% 
i Ni 7,01%), 18 HNWA (Cr 1,27% i Ni 3,73%).

Największy 'wpływ na wielkość rozszerzenia zdaje się mieć nikiel. 
Przykładem  tego jest stal 18 HNWA, k tó ra  zawiera 1,27% Cr, a 3,73 Ni, 
przy czym wartość popraw ki d jest dość znaczna.

Teoretycznie, chcąc korzystać z poprawek opracowanych w tej pracy 
dla 7 gatunków  stali, należy uwzględnić gatunek stali, wielkość gniotu, 
średnicę walców, tem peratu rę  walcowania i współczynnik kształtu.
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4. Wnioski

1. O trzym ane popraw ki d dla współczynników rozszerzenia lub jako 
odwrotność w stosunku do współczynników wydłużenia możn^ stosować 
teoretycznie w  przypadku walcowania stali w  w arunkach ustalonych 
w  próbach.

2. W celach praktycznych można się posługiwać wartościam i średnimi 
popraw ek d dla pewnych zakresów tem peratu r i najczęściej stosowanych 
gniotów przy  pozostałych w arunkach ustalonych.

3. Decydujący w pływ na wielkość współczynnika rozszerzenia ma 
wielkość gniotu, skład chemiczny, współczynnik kształtu  i współczynnik 
walców; nieznaczny — zm iany tem pera tu ry  walcowania.

4. P rzy  określaniu wartości poprawek d uwzględniano tylko wpływ 
składu chemicznego stali.

Przypuszczalnie w  wartości poprawki d może kryć się również w ar­
tość popraw ki uwzględniająca zm iany s truk tu ra lne  walcowanej stali.

5. Stwierdzono, że najbardziej na rozszerzenie wpływa dodatek niklu 
w  stali, następnie w  większych ilościach chrom.
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