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Ustalenie poprawki do wzoru Z. Wusatowskiego
dla kilku stali stopowych

Wzory Z. Wusatowskiego na rozszerzanie i wydiuzenie w procesie walcowania
na goraco sg prawidtowe jedynie dla stali miekkich. Wykonano préby walcowania
na 7 gatunkach stali stopowych, typowych dla naszych warunkéw i okreslono po-
prawke d w stosunku do stali miekkich. Poprawka d uzalezniona jest od zmien-
nych gniotéw przy $rednich zakresach temperatur walcowania oraz od zmiennych
temperatur przy S$rednich zakresach gniotow jako najbardziej zblizonych do rze-
czywistych warunkéw pracy.

N 1. Wstep

Szybki i wszechstronny rozwo6j polskiego przemystu w ostatnim dzie-
siecioleciu postawit powazne zadanie przed naszym hutnictwem, a szcze-
gbélnie w dziedzinie dostaw wyrobéw walcowanych. O ile nasze hutni-
ctwo mogto zaspokoi¢ potrzeby, je$li chodzi o wyroby walcowane ze stali
weglowej, o tyle napotykato trudnosci, jesli chodzi o zaspokojenie po-
trzeb na wyroby walcowane, profilowe ze stali stopowej. Spowodowane
to byto brakiem odpowiednich metod doktadnego obliczania kalibrowa-
nia walcéw. Kalibrownicy stosujg dotychczas wzory uzywane dla stali
zwyktych. Powoduje to w wiekszosci przypadkoéw obnizenie jakosci wy-
robéw walcowanych, a czesto braki w postaci zawalcowan, przepeinien
lub niewypetnien profilu.

1.1. Cel pracy

Wytania sie potrzeba posiadania takich zaleznosSci, ktére by ujmowaty
mozliwie $ciSle zalezno$ci rozszerzenia i wydtuzenia w procesie walco-
wania, a ktérymi mozna by obliczy¢ dowolne proste kalibrowanie dla
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réznych gatunkéw stali, gdyz od tego w duzej mierze zalezy jako$¢ i wy-
dajnos¢ produkcji walcowni.

Za podstawe wzieto tu wzory Z Wusatowskiego [1] ujmujgce zalez-
no$¢ rozszerzenia i wydtuzenia dla stali zwyktej i w tej pracy probo-
wano je przystosowac dla stali stopowych i wysokostopowych przez wy-
znaczenie odpowiednich wspo6tczynnikéw uwzgledniajgcych rodzaj stali
w zalezno$ci od temperatury, gniotu i wspotczynnika ksztatu.

Wzor Z. Wusatowskiego ma postac:

P= Y-w @)
lub I = YW ] 2
gdzie: —W = —10-1'"2" ~(5H5* 8, 3)
przy czym:
(# = — — wspodtczynnik rozszerzenia,
y = — — wspotczynnik gniotu,
K
8 = — — wspobiczynnik ksztattu,
hi
sw= - wspoétczynnik walcow.

Wyprowadzajgc swoOj wzor Z. Wusatowski wyszedt z zasady stalej
objetosci.
V p*X= 1, - 4)

gdzie: = —-—wspotczynnik wydtuzenia.
h
Celem powiekszenia doktadnosci wzoru (1) wprowadzono cztery po-
prawki [1, 2, 3], a mianowicie:
p= aeced of my~w (5)
oraz

®=a"¢ "a f " (6>

Poprawki a i ¢ uwzgledniajg temperature oraz szybko$é¢ walcowania
i majg bardzo waski zakres zastosowania. Poprawka d uwzglednia gatu-
nek stali, poprawka f za$ rodzaj i stan powierzchni walcow.

Podane w poprzednich pracach [1] poprawki d dla kilku gatunkow
stali wyprowadzono na podstawie obcych badarn. Nie pokrywaly one ro-
dzajow stali ani tez warunkéw walcowania obecnie u nas. Dlatego oka-
zalo sie konieczne wykonanie badan w wiekszym zakresie dla ustalenia
wartosci poprawki d przydatnej dla warunkéw krajowych.
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2. Proby wtiasne

Do prob wybrano 7 gatunkéw stali stopowych o skiltadzie podanym
w tablicy 1. Przy doborze gatunkdw stali do badan, starano sie uwzgled-
ni¢ potrzeby przemystu co do:

1. zapotrzebowania danego gatunku stali w przemysle,

2. reprezentowania przez wybrany gatunek pewnej grupy stali sto-
powych,

3. stali charakterystycznych ze wzgledu na skiad chemiczny,

4. stali, ktorych doktadne obliczenie rozszerzenia stwarza duze trud-
nosci.

Tablica 1
N Zawarto$¢ skitadnikéw w procentach
. Gatunek stali

stali . .
e Mn Si P S Cr Ni
1 Szch 15 .097 034 026 0,018 0,011 141 0,25
2 KC 3 019 028 0,38 0021 0,022 12,18 0,13
3 18 HNWA 015 044 032 0,018 0,011 1,27 3,73
4 H 25T 011 044 116 0,023 0,012 2533 0,12
5 35 HGSA 0,30 1,03 1,13 0,024 0,006 0,89 0,28
6 KNR 1 011 052 142 0,023 0,018 17,01 7,01
7 KP 2 013 051 057 0,023 0,022 1759 6,63

Préby wszystkich gatunkéw stali przeprowadzono na walcarce do-
$wiadczalnej [5] Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

Proby prowadzono w trzech etapach, stosujgc trzy rodzaje wspdiczyn-
nika ksztattu:

Wspoétczynnik ksztattu Uzyte prety
1 8:;21 30 X 30 X 500 mm
2 S=?=2 20 X 40 X 500 mm
3 8= — =5 16 X 80 X 500 mm
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Walcowanie przeprowadzono na walcarce duo na walcach o $rednicy
D = 308 mm walcami stalowymi gtadkimi oraz przy szybkosci walco-
wania statej w granicach: v = 0,6 —0,8 m/sek. Dla wszystkich gatunkdéw
stali ustalono z gory trzy zakresy temperatur walcowania: najnizsza,
$rednig i najwyzsza. Jako najnizszg temperature przyjeto dolng tempe-
rature walcowania, przy ktérej walcowanie goragce moze jeszcze prze-
biegaé

td= 850 —950 °C.

Jako temperature $rednig przyjeto temperature obecnie stosowang w pro-
cesie walcowania dla danego gatunku stali

tb = 950 — 1100 °C.

Jako temperature najwyzszg przyjeto gdérng dopuszczalng granice przy
walcowaniu na gorgco
tc = 1100 — 1200 °C

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

Préby przeprowadzone w ten spos6b, ze przy temperaturze najwyz-
szej (tc = 1100 — 1200 °C) przewalcowano préby o wspotczynniku ksztat-
tu 8 = 1 wszystkich stali z gniotami G % = 10, 20, 30 i 40%,

Nastepnie w tej samej temperaturze i z tymi samymi gniotami (10,
20, 30, 40%) zmieniajagc kolejno wspotczjmniki ksztattu préb z 8 = 1 na
8=12i8=5.

Ten przebieg prob powtérzono kolejno dla temperatury $redniej (tb =
= 950 — 1100 °C) i najnizszej (ta= 850 —950 °C).

Préby do walcowania nagrzewano stopniowo do zadanej temperatury
w piecu komorowym ogrzewanym gazem. Temperature w piecu mierzono
za pomoca termopary. Podczas walcowania temperature walcowanej
probki mierzono pirometrem optycznym w szczelinie walcéw. Dla uzy-
skania jak najdoktadniejszych pomiardw temperatury pirometrem optycz-
nym probki po wyjsciu z pieca (przed walcowaniem) oczyszczano- ze
zgorzeliny.

Prébki po przewalcowaniu mierzono w dwu miejscach, a podstawg do
obliczen byty s$rednie wartosci:

h2 — wysoko$¢ metalu po przewalcowaniu,
b2 — szeroko$¢ metalu po przewalcowaniu,
ktére naniesiono do tablic pomocniczych.

Z danych pomiarowych prob przed i po walcowaniu obliczono i row-
niez zestawiono w tych samych tablicach nastepujace wartosci:
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1. Pobi = af~w — wspotczynnik rozszerzenia wazny dla stali zwyk-
tej, obliczony suwakiem do wzoru Z. Wusatow-
skiego z uwzglednieniem poprawki na tempera-

ture,
2. prz= -jy- — wspbiczynnik rozszerzania rzeczywisty,
3. d= frz- — poprawka do wzoru Z. Wusatowskiego uwzgled-

pobl
niajgca sktad chemiczny stali.

Poza tym przyjeto:

f = 1 — dla walcow stalowych i utwardzonych gtadkich.

Na podstawie obliczeA umieszczonych w tablicach wykonano wykre-
sy, ktdre utatwiajg praktyczne wyznaczenie poprawki d dla odpowied-
niego gatunku stali.

Dla poszczeg6lnych gatunkéw stali wykonano dwa rodzaje wykre-
sOw:

1. d —f (G %) — przy t°C = const,

2. d =1 (t °C) — przy G % = const,
z ktérych wyznaczamy warto$¢ poprawki d przy obliczaniu wspotczyn-
nika rozszerzenia wzorem Z. Wusatowskiego !w postaci:

0= deY‘w (v
oraz wspotczynnika wydtuzenia:

X =+ r<iv-i) (8)
d
Z rysunku odczytywa¢ nalezy warto$¢ poprawki d w zaleznosci od
warunkéw walcowania danego gatunku stali. Warto$¢ wyktadnika —W
jest taka sama jak dla stali weglowych.

3. Omowienie wynikéw

Analiza przeprowadzonychpréb w wyniku dokonanychobliczen wy-
kazuje, ze skiad chemicznywalcowanej stali oraz wpewnymstopniu
jej struktura, poza tym temperatura i szybko$¢ walcowania, stan po-
wierzchni walcow wspoétczynnik ksztattu — posiadajg duzy wpltyw na
wielko$¢ wspdtczynnikdw rozszerzenia i wydtuzenia.

Podczas przeprowadzania préb i analizy wynikow stwierdzono wptyw
struktury stali na wielko$¢ rozszerzenia. Zau'wazono, ze stale rdzniace
sie strukturg, na przyktad KP2 o strukturze austenitycznej i KC3 — fer-
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rytycznej z weglikami, wykazujg znaczne réznice w wielkosci wspdétczyn-
nika rozszerzenia przy zachowaniu tych samych warunkéw walcowania
(te same: gniot, temperatura, szybkos¢ walcowania, stan walcow, wspot-
czynnik ksztattu).

Poniewaz proby przeprowadzone byty nie celem stwierdzenia i okre-
Slenia wptywu struktury stali na wielko$¢ rozszerzenia, problem ten po-
zostaje otwarty i wymaga dalszych badan.

Na podstawie otrzymanych obliczen i wykonanych wykresow mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane poprawki na sktad chemiczny przekres$lajg moz-
liwos¢ otrzymania statego wspoéiczynnika d (Sredniego) dla jednego ga-
tunku stali.

Na przyktad walcujgc stat 18 HNWA (chromowo-niklowa; rys. 1a, 1b,
1c) przy zalozeniu statej temperatury -walcowania t = 1000 °C (patrz
rys. 1b), statego wspéitczynnika ksztattu 8 = 1, statej Srednicy walcow
D = 308 mm, statej szybkosci walcowania 1 m/sek, a zmieniajgc gniot
procentowy od 40 do 10% otrzymamy:

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

Na podstawie tego przyktadu tatwo stwierdzi¢, ze nie mozna przyja¢ dla
danej $redniej wartosci poprawki d, nie uwzgledniajgc wielkoSci gniotu.
Ré6znice pomiedzy wartoscig poprawki d dla gniotu 40 i 10% sg zbyt duze,
aby moc przyjaé Srednig wartosé. Gdyby przyja¢ srednig wartos¢ d, to
wyniostaby ona 1,0292. Ta wartos¢ odpowiada poprawce d dla gnioitu
G % = 25%. Niestuszne byloby przyjmowanie jej takze dla gniotéw G % =
= 40%, gdy d rzeczywiste wynosi 1,0735 lub dla G % = 10%, gdzie d rze-
czywiste wynosi 0,9810.

Zaktadajgc w drugim przypadku zmienng temperature, a pozostate
czynniki pozostawiajgc te same, a mianowicie (rys. 2a, b, ¢, d):

Srednica walcow D = 308 mm, wsp6tczynnik ksztattu 8 = 1, szybko$é
walcowania 1 m/sek, gniot G % = 30%, otrzymamy nastepujgce wartosci
poprawki d (patrz rys. 2 c).

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

Z tych porownan wynika, ze wpltyw temperatury na wielko$¢ poprawki
d jest nieznaczny, nalezy go jednak w rozwazaniach teoretycznych uwzgle-
dniac.
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Praktycznie przynajmniej dla pewnych zakres6w temperatur mozna
by przyjmowac srednig wartos¢ d.

Zmieniajac nastepnie wspoiczynnik ksztattu, a pozostate dane zaloze-
niowe pozostawiajgc state (patrz rys. 2c).

D -- 308 mm

temperatura walcowania t = 1000 °C,

szybkos$¢ 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.

Wpltyw wspoétczynnika ksztattu na wielko$S¢ poprawki d jest znaczny.
Nie mozna wiec przy poprawce d nie uwzglednia¢ wptywu ksztattu.

D=308mm . 18HNWA
Srednigniot 40+42% yOfi +0,58

B X
Qe
X
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
t°C

Rys. 2d

Dla stali 18 HNWA i gniotéw w granicach od 11 do 22% (rys. 2 a, b),
warto$¢ poprawki d bez wzgledu na wartos¢ wspoétczynnika ksztattu 8
w temperaturze od 880° do 1030 °C jest mniejsza od 1, w temperaturze
1050° do 1200 °C wzrasta i przyjmuje wartosci wieksze od 1, dla gnio-
téw w granicach 30 do 32% (rys. 2c) warto$¢ poprawki d znacznie prze-
kracza warto$¢ 1, szczeg6lnie dla 8 = 1 w zakresie temperatur od 880
do 1200 °C, dla gniotow w granicach 40— 42% (rys. 2d), d przyjmuje
wartosci blisko 1,1 szczegdlnie dla 8=1.
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Najwyzszag wartos¢ d — osigga dla tych gniotdw w temperaturze
1050 °C. Przy wzroscie i spadku temperatury warto$¢ d nieznacznie ma-
leje. Dla tej stali jedynym stusznym wzorem ujmujgcym wielko$¢ wspot-
czynnika rozszerzenia jest wzor (7) z uwzglednieniem poprawek z wykresu.

Rysunek 3a, b, ¢ przedstawia wptyw zmiennego gniotu na warto$é
poprawki d przy statych temperaturach 900 °C, 1000 °C, 1100 °C. Na ry-
sunku 3a, b przekroczenie wartosci 1 nastepuje przy gniocie okoto 20%,
na rysunku 3c w temperaturze 1100 °C juz przy 15%.

. d-r(6)
di Szch 15
0-308 mm
12 $rednia temperatura 900°C
81 -------
8-2 -mmmmmmn
8 -5 ------- >
Vv
W
X
0.9 05 oS 0.7 r 0,6
10 20 30 40
G7.

Rys. 3a

Analizujgc dalej wyniki otrzymanych warto$ci poprawki d dla poszcze-
gbélnych stali stwierdzono, ze dla stali Szch 15 (rys. 4a b, c) dla gniotéw
w granicach 9 do 11% i temperaturach 900 do 1100 °C warto$¢ poprawki
d odbiega nieznacznie od wartosSci 1 (patrz rys. 4 a) bez wzgledu na wspot-
czynnik ksztattu 5. W tych warunkach dla tej stali w celach praktycznych
mozna stosowa¢ wzor Z. Wusatowskiego na wspéiczynnik rozszerzenia
w postaci pierwotnej ().

Dla tych samych zalezno$ci gniotéw na rysunku 4a w zakresie tem-
peratur od 1100 do 1200 °C warto$¢ poprawki d znacznie sie rézni od 1,
wobec czego przy przeliczaniu wspdéiczynnika rozszerzenia nalezy ja
uwzgledniac¢ i liczy¢ wzorem Z. Wusatowskiego (7) poprawionym. Uwzgled-
niajac, zedla6 = 2i S= 5—d >1, adla5= 1— d< 1, dla gniotéw
% w granicach 19 do 21% (rys. 4 b) w zakresie temperatur 900 — 980 °C

5 Mechanika nr 5
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wartos¢ poprawki d waha sie w granicach 1 (0,98 — 1,12). Stad wniosek,
ze wzOr (1) moze tu mie¢ zastosowanie. Natomiast w zakresie temperatur
980 do 1200 °C, gdzie warto$ci poprawki d sg grubo wieksze od 1, szcze-
gélnie dla wspoéiczynnika ksztattu 8 = 5, stuszne jest stosowanie do obli-
czen rozszerzenia wzoru (7).

Przy gniotach w granicach 29 do 31% (rys. 4 c) bez wzgledu na wspot-
czynnik ksztattu warto$ci poprawki d jest najblizsza 1 w temperaturze
1050 °C. Ze wzrostem i spadkiem temperatury warto$¢ poprawki d rosnie.

d-f(t)

d D=308mm Szch 15
Srednigniot 29+31% y0/1 +0,69
\Y
[ —
\=izzzz:
\Y

Ogolnie dla stali Szch 15 wzor (1) daje wartosci wspdtczynnika roz-
szerzenia mniejsze od rzeczywistych. Nalezy wiec stosowaé wzor (7)
uwzgledniajgc opracowane poprawki.

Rysunki 5a, b, c przedstawiajg podobnie wptyw zmiennych gniotow
przy statych temperaturach walcowania 900, 1000, i 1100 °C na wielko$¢
poprlawki d. Na rysunkach 5a i 5b stwierdzimy pewne zalamanie na
wykresie przy okoto 20% gniotu.

Dla stali KC 3 (rys. 6a, b, ¢) gniotobw w granicach 18 do 20% (patrz
rys. 6b) warto$¢ poprawki d bez wzgledu na warto$¢ wspotczynnika
ksztattu 8 w zakresie temperatur 900 do 1200 °C waha sie w granicach 1.
Mozna wiec stosowac¢ do obliczeh wspotczynnik rozszerzenia wzér (1), dla
gniotéw w granicach 29 do 31% (rys. 6c) d przyjmuje warto$¢ wiekszg
od 1, szczeg6lnie dla pretow o wspotczynniku ksztattu 8 = 2. W tym wy-
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cf= 1(6)
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padku nalezy stosowa¢ do obliczen wspotczynnika rozszerzenia wzér (7),
uwzgledniajac podane na wykresie poprawki.

Ciekawy przebieg dla stali H 25 T stwierdzamy na rysunku 7a,b, c,
przedstawia on wptyw zmiennego gniotu przy statych temperaturach.
Do zakresu 15 do 20% gniotu warto$¢ d prawie sie nie zmienia, by pdzniej
raptownie wzrés¢ do gory.

Rys. 7¢

Dla stali H25T i gniotbw w granicach od 10 do 12% (rys. 8 a) wartos$¢
poprawki d w zakresie temperatur od 850 do 1020 °C jest nizsza od 1
(dla temperatury 870 °C i 8 = 1 wynosi 0,9650, dla 8 — 2 — 0,9850, za$
przy temperaturze 1020 °C oraz 5 = 1 i 8 = 2 jest bardzo bliska 1).
Ze wzrostem temperatury do 1200 °C warto$¢ d bardzo powoli wzrasta
i osigga warto$¢ 1 przy temperaturze 1150 °C.

Przy gniocie w granicach 19 do 21% (rys. 8 b) warto$¢ d dla 8 = 1
zmienia sie od 0,9700 w temperaturze 850 °C do 1 w temperaturze 1000 °C
i 1,0270 w temperaturze 1170 °C. Dla 8 = 2 zmienia si¢ d od 0,9950
'w temperaturze 850 °C do 1,0150 w temperturze 980 °C, po czym utrzy-
muje stalg warto$¢ az do temperatury 1170 °C.

Dla gniotow w granicach 29 do 31% (rys. 8c) warto$¢ d rosnie od
1,0748 w temperaturze 830 °C do 1,1150 w temperaturze 1150 °C. Dla
5 = 1,dla 8 = 2 zalezno$¢ d od temperatury przedstawia sie podobnie
jak dla 8 = 1, z tg tylko roznica, ze w temperaturze 850 °C przyjmuje
wartos¢ 1,0400, wzrastajgc do 1,0950 w temperaturze 1150 °C.
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Rys. 8d
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Wynika stad, ze dla tej stali wartos¢ poprawki d bardzo intensywnie
wzrasta ze wzrostem gniotu. Obliczenia wspotczynnika rozszerzenia dla
wiekszych gniotow (25 do 40%; patrz rys. 8 d) powinno sie przeprowadzac
wzorem (7) z koniecznym uwzglednieniem poprawki d z wykreséw dla
ustalonych warunkéw walcowania.

Wptyw zmiennego gniotu na warto$¢ poprawki d stali 35 HGSA przy
statej temperaturze przedstawiajg rysunki 9a, b, c. Na rysunkach otrzy-
mamy staly mniej wiecej i rownomierny przyrost tej wartosci, przy czym
okoto gniotu 20% nastepuje przekroczenie wartosci 1 i przejScie do war-
tosci wiekszych od 1L

Rys. 9¢

Dla stali 35 HGSA (rys. 10a, b, ¢, d) i gniotow w granicach od 11
do 13% (rys. 10 a) warto$¢ poprawki d dla 8 = 1 zmienia si¢ od wartosci
0,9550 w temperaturze 850 °C do 0,9770 w temperaturze 1050 °C, po czym
spada do warto$ci 0,9720, w temperaturze 1170 °C. Dla 8 =2, warto$é d
w temperaturze 850 °C wynosi 0,9820, wzrastajgc do wartosci 0,9950
w temperaturze 1180 °C. Dla gniotow w granicach 20 do 22% (rys. 10 b)
przebieg krzywych jest podobny do poprzednich, z tym Zze sg przesuniete
w strone wartosci 1 dla gniotdw w granicach 40% (rys. 10d) i 8 = 1,
warto$s¢ d wynosil 1,0370 w temperaturze 860 °C, wzrastajgc do 1,0770
w temperaturze 1180 °C. Dla 8 = 2 przebieg jest podobny: w tempera-
turze 860 °C d = 1,0200 wzrastajac do 1,0700 w temperaturze 1180 °C.
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Rys. 10 c
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Wspotczynnik rozszerzenia dla tej stali nalezy liczy¢é wzorem (7).
Wzér (1) nie moze tu mie¢ zastosowania, gdyz dla niskich gniotéw daje
za duze wartosci wspoOtczynnika rozszerzenia, dla duzych gniotow daje.
mniejsze warto$ci od wartosci wspotczynnika rozszerzenia rzeczywistego.

Wptyw zmiennego gniotu przy statlych temperaturach walcowania na
warto$¢ poprawki d dla KNR1 przedstawiajg rysunki 11 a, b, c. Ciekawy
jest raptowny przyrost wartosci d przy wiekszych gniotach od 20% w za-
leznoSci od rbsngcych temperatur.

d=fle)

Rys. 1la

Dla stali KNR1 i gniotbw w granicach 9 do 11% (rys. 12 a) wartos$¢
poprawki d dla 8 = 1 waha sie w granicach od 0,9875 w temperaturze
860 °C do 0,9980 w temperaturze 1180 °C. Dla gniotobw w granicach
18 do 20% (rys. 12b) i 8 = 1 warto$¢ poprawki d waha sie w granicach
od 0,9800 dla temperatury 800 cC, jesli sie przyjmie warto$¢ 1,0100 w tem -
peraturze 1000 °C, do 1,0230 w temperaturze 1180 °C. Dla gniotéw
w granicach 29 do 31% (rys. 12c) ros$nie od warto$ci 1 w temperaturze
850 °C przez 1,0700 w temperaturze 1060 °C do 1,1350 w temperaturze
1180 °C.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wspotczynnik rozszerzenia dla
tej stali mozna tylko i wytgcznie liczy¢é wzorem (7). Przeliczanie wzo-
rem (1) daje 15% bitedu.

Stal KP2 (patrz rys. 13a, b, ¢) wykazuje stosunkowo nieduzy przy-
rost poprawki d do gniotu okoto 20%, p6zniej przyrost ten jest wiekszy.
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Dla stali KP2 i gniotbw w granicach od 8 do 10% (rys. 14 a) warto$¢
poprawki d dla 8 = 2 waha sie w granicach od 0,9670 dla temperatury
850 °C, przez warto$¢ 0,9900 dla temperatury 1000 °C, dc 1,0020 w tem-
peraturze 1190 °C; w tych samych warunkach dla 8 = 5 wartos¢ d waha
sie od 0,9925 w temperaturze 850*°C, przez 1,000 w temperaturze 1000 °C,
do 1,0050 w temperaturze 1180 °C. Dla zakresu gniotdw (rys. 14b i c)
w granicach 30% charakter krzywych jest podobny do poprzednich z ta
réznicg, ze poprawka d posiada wiekszg wartos¢. Stuszne jest tu stoso-
wanie do obliczania wspotczynnika rozszerzenia wzorem (7).

d-f(t)
D308 mm ! —
Sredni gniot 8 £10% HO0,92 +0,9

L —
N p—
11
1,0
- .

09.

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

t'C

Rys. 14 a

L] > .

Porownujac wyniki otrzymanych wartosci poprawki d stwierdzono, ze
dla duzych gniotéw i temperatury powyzej 900 °C szczegOlnie wielkie,
wartosci otrzymano dla stali o duzej zawarto$ci chromu H25T (Cr 25,33%)
oraz nizszych zawarto$ci chromu z dodatkiem niklu KNR1 (Cr 17,01%
i Ni 7,01%), 18 HNWA (Cr 1,27% i Ni 3,73%).

Najwiekszy 'wptyw na wielko$¢ rozszerzenia zdaje sie mie¢ nikiel.
Przyktadem tego jest stal 18 HNWA, ktéra zawiera 1,27% Cr, a 3,73 Ni,
przy czym warto$¢ poprawki d jest do$¢ znaczna.

Teoretycznie, chcac korzysta¢ z poprawek opracowanych w tej pracy
dla 7 gatunkow stali, nalezy uwzgledni¢ gatunek stali, wielko$¢ gniotu,
Srednice walcow, temperature walcowania i wspétczynnik ksztattu.
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4. Whnioski

1. Otrzymane poprawki d dla wspoéiczynnikdw rozszerzenia lub jako
odwrotno$¢ w stosunku do wspoétczynnikow wydtuzenia mozn” stosowac
teoretycznie w przypadku walcowania stali w warunkach ustalonych
w prébach.

2. W celach praktycznych mozna sie postugiwac¢ warto$ciami $rednimi
poprawek d dla pewnych zakresdw temperatur i najczesciej stosowanych
gniotow przy pozostatych warunkach ustalonych.

3. Decydujacy wptyw na wielkos¢ wspdiczynnika rozszerzenia ma
wielko$¢ gniotu, sktad chemiczny, wspdiczynnik ksztattu i wspotczynnik
walcow; nieznaczny — zmiany temperatury walcowania.

4. Przy okre$laniu wartosci poprawek d uwzgledniano tylko wptyw
sktadu chemicznego stali.

Przypuszczalnie w warto$ci poprawki d moze kry¢ sie réwniez war-
tos¢ poprawki uwzgledniajgca zmiany strukturalne walcowanej stali.

5. Stwierdzono, ze najbardziej na rozszerzenie wptywa dodatek niklu
w stali, nastepnie w wiekszych ilosciach chrom.
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