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Wyznaczanie $rednic czynnych i osi obojetnej wykroju
przy walcowaniu ksztattownikow*

Omoéwienie metody wyznaczania $rednic czynnych i osi obojetnej wykrojow
od najstarszych do ostatnich opublikowanych w literaturze technicznej. Wyprowa-
dzenie przez autor6w nowych wzoréw, ktére uwzgledniajg lepiej warunki ptyniecia
metalu. Poréwnanie wszystkich metod na wybranym ceowniku i oméwienie wy-
nikow.

1. Wstep

Prawidtowe obliczanie i wyznaczanie $rednic czynnych i osi obojetnej
wykroju stanowi jedno z podstawowych zagadnien kazdego kalibrowania.
Dlatego zagadnieniu temu od poczatkéw nowoczesnych metod kalibro-
wania poswiecono niemato trudu i préb. Osiggniete jednak wyniki mozna
uwaza¢ za prawidtowe tylko przy walcowaniu prostych, symetrycznych
profilow, natomiast przy walcowaniu ksztaltownik6w pozostaje jeszcze
wiele do zrobienia.

W miare czasu nauczono sie rozwigzywaé poszczegdlne prostsze za-
gadnienia, jak na przyktad profile o podwdjnej symetrii lub profile o sy-
metrii poziomej. W tej chwili czeka na rozwigzanie zagadnienie wtasciwego
okre$lania Srednic czynnych i osi obojetnej wykroju przy walcowaniu
ksztattownikéw niesymetrycznych wzgledem osi poziomej, ewentualnie
catkowicie asymetrycznych.

Zagadnieniu temu zamierzamy poswieci¢ kilka kolejnych publikacji.
W obecnej dokonano poréwnania i zestawienia wszystkich znanych opu-
blikowanych dotychczas metod, w nastepnych za$ przeprowadzone bedzie
poréwnanie i wybdr metod najlepszych w oparciu o wykonane praktycz-
ne préby i badania.

* Ujete w tek$cie okres$lenia patrz poz. lit. 13, str. 159 do 161.
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2. Zestawienie poszczegdlnych metod obliczania $rednic czynnych i osi
obojetnej wykroju ksztattownikéw niesymetrycznych

Zagadnieniem wyznaczania osi obojetnej wykroju zajmowato sie od
dawna wielu kalibrownikéw walcéw. Cze$¢ z nich nie wigzata tego za-
gadnienia bezposrednio z S$rednicami czynnymi walcow. Tiumaczy¢ to
mozna tym, ze znajomo$¢ Srednic czynnych walcéw potrzebna jest wy-
tacznie do obliczania szybko$ci wejSciowej i wyjSciowej walcowania, co
w starych walcowniach nie zawsze jest potrzebne. Natomiast obecnie
w wysoko wydajnych walcowniach ciggtych, w ktérych profil walcowy
znajduje sie w kilku klatkach réwnoczes$nie, wymaga sie bardzo dokitad-
nego obliczania szybko$ci wejsciowej i wyjsciowej, a wiec takze $rednicy
czynnej.

Jesli stosunkowo tatwo oblicza sie $rednice czynne przy wykrojach
utozonych pilasko, jak kwadratow i prostokgtow, to juz dla wykrojow
okragtych, owalnych, kwadratowych po przekatnej czy rombowych nalezy
oblicza¢ $rednie S$rednice czynne, przy ksztattownikach za$ zagadnienie
to jest jeszcze bardziej ztozone.

Ze Srednicami czynnymi wigze sie bezposrednio wyznaczanie osi obo-
jetnej wykroju. Osig obojetng wykroju nazywamy prostag lezagcg w ptasz-
czyznie wykroju, wyznaczong teoretycznie w celu wiasciwego utozenia
wykroju w walcach.

Nalezyte umieszczenie osi obojetnej wykroju na linii obojetnej wal-
cow powoduje wychodzenie metalu z walcow w czasie swobodnego wal-
cowania (to znaczy bez uzbrojenia walcéw) w ten sposob, ze o$ podtuzna
preta pozostaje po wyjsciu prosta, bez zadnych zakrzywien.

Przesuniecie osi obojetnej wykroju ponad lub pod linie obojetng wal-
cow powoduje przegiecie preta w gore lub w dét, poniewaz szybkosci
obwodowe walcéw stykajacych sie wzdtuz niej bedg rozne.

Wiasciwe wyznaczanie osi obojetnej wykroju warunkuje prawidtowg
prace walcowni, szczeg6lnie przy walcowaniu ksztattownikéw. Jezeli bo-
wiem obie bruzdy ze sobg wspoOipracujace majg rozne Srednie S$rednice
czynne, wowczas walec o wiekszej $rednicy czynnej ciggnie za sobg profil
walcowany i powoduje dodatkowy moment skrecajgcy oraz nacisk na
walce zebate. Przy wyjsciu metalu z wykroju walce wracajg do pierwot-
nego potozenia, powodujac uderzenie na catej linii napedu. Uderzenia te
sg tym wieksze, im wieksze sg luzy w tgcznikach. Sg one szkodliwe i mogg
powodowaé¢ ztamanie walca lub wytamanie zebéw w walcach zebatych
lub co$ w tym rodzaju. Walec za$ o mniejszej Srednicy czynnej hamuje
przeptyw metalu przez walce, powiekszajgc poslizg. Powoduje to dodat-
kowe wady na powierzchni metalu. W takich warunkach walce szybciej
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sie wyrabiaja, silnik zas§ zuzywa wiecej energii na pokonanie szkodliwych
oporéw tarcia.

Walcowanie w wykrojach o roéznych $rednicach czynnych jest row-
niez szkodliwe dla metalu, w ktorym powstajg naprezenia rozciagajace,
czesto przekraczajgce jego spojnosé. Literatura techniczna podaje wiele
metod obliczania osi obojetnej i Srednic czynnych wykroju, jednak brak
jest pewnosci, ktéry wzér i w jakich przypadkach mozna stosowac. Dla
lepszego zrozumienia zagadnienia przeanalizujemy schematycznie rysu-
nek 1.

Przypusé¢my, z¢ walcujemy taki profil jak na rysunku I; wtedy szyb-
kos¢ wychodzenia profilu z gérnego walca okres$la Rgs Sredni gorny pro-
mieA czynny, za$ dladolnego walca Ry$ $rednidolny  promien czynny,
0$ obojetnawykroju 0 — 0, musi by¢ tak potozona nalinii obojetnej wal-
cow, aby oba te promienie byty sobie réwne, a wiec:

RgS = RdS— R @)
Wtedy bowiem tylko jest mozliwe otrzymanie takich warunkéw walco-

wania, aby szybkosci obwodowe walca gornego i dolnego byty sobie row-
ne, czyli:

N twas @)
. %Das n izDds man  nDB®en 0 *
a Wigc: = = >
60 60 60

jesli n obroty obu walcé'w sg sobie réwne.
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Teoretycznie potozenie osi obojetnej wykroju O — O speiniajgce zalez-
nosci (1 ii 2) otrzymamy dzielagc odcinek e na pot, czyli:

O-0=—=—.
2 2
W rzeczywistosci dziatanie walca gornego jest nieco rézne od walca dol-
nego, lecz bardzo trudne zadanie stanowitoby wiasciwe okreSlenie jego
wptywu i odpowiednie podzielenie odcinka e = hS. Dlatego stosunkowo
tatwiejsze zadanie stanowi analiza warunkéw walcowania dla kazdego
walca oddzielnie i odpo'wiednie poprawienie przyjetego R$gi Bsd. Po usta-
leniu prawidtowo tych warto$ci wyznaczamy potozenie osi obojetnej jak
dotychczas dzielagc e = h$na pét.

2. 1. Najstarsze metody wyznaczania osi obojetnej wykroju

Metoda Schafera [1] polegata na umiejscowieniu osi obojetnej wy-
kroju w s$rodku ciezkosci $rodnika, nie uwzgledniajgc przez to wptywu
stopek.

Spos6b Puppego [1] polegat na umiejscowieniu osi obojetnej wykroju
w $rodku ciezkosci stopki, bez uwzglednienia wptywu $rodnika.

Wedtug francuskich kalibrownikéw [1] o$ obojetna wykroju przecho-
dzita przez potowe wysokosci stopek ceownika. Jest to metoda odsuwajgca
0$ obojetng wykroju najdalej od srodnika.

Nastepne metody umieszczaty o$ obojetng w Srodku ciezkosci wykroju.
[1, 2], Byto to stuszne tylko przy profilach regularnych o podwdjnej
symetrii. Natomiast przy profilach nieregularnych o nieréwno roztozonej
masie umieszczanie osi obojetnej w srodku ciezko$ci powoduje, ze $red-
nie $rednice czynne, a co za tym, idzie $rednie szybkosci metalu walca
goérnego i dolnego sa rozne.

Powoduje to zakrzywienie walcowanego profilu. Nalezy zaznaczy¢, ze
kalibrownicy pracujgcy w naszych hutach postugiwali sie gtownie do-
tychczas tg metods.

2.2. Nowsze metody wyznaczania $rednic czynnych i osi obojetnej wykroju

Préby wyznaczania osi obojetnej jako linii rownych szybkosci datuja
sie od do$¢ dawna. Nalezy do nich metoda W. Tafla [2], ktdry wyznaczat
linie przechodzgce przez $rodki ciezkosci poszczeg6lnych elementéw skia-
dowych profilu Xx — Xi i X2 — X2 (rys. 2). Odlegto$¢ za$ pomiedzy tymi
Srodkami ciezkosci e rozdzielat odwrotnie proporcjalnie do dtugosci od-
cinkdw poziomych (réwnolegtych do osi walcéw) tych wiasnie czesci skia-
dowych profilu. To znaczy prfzy przypadku jak na rysunku 2.

e —el ez,
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a wiec
e2_ b
e, 2a ®
W Swojej metodzie Tafel uwzglednia wptyw odcinkdw wykroju skos-
nych ewentualnie prostopadtych do osi walca przez wyznaczenie $rodkow
ciezkosci poszczeg6lnych elementow profilu, sprowadzonych do prosto-
kata. Metoda ta pomija jednak przypadki, gdy diugos$¢ poziomych odcin-
kéw prostych po obu stronach wykroju nie jest jednakowa, co nie jest
stuszne. Bigd stagd wynikajacy nie jest zbyt duzy i dlatego metoda Tafla
cieszy sie dotychczas duzg popularnoscia.

Rys. 2. Przyktad obliczania osi Rys. 3. Wyznaczanie $rednich szyb-
obojetnej wykroju wg Tafla koéci walcowania metodag W. Dahla

Usitowat to poprawi¢ W. Dahl [3] przez wyznaczenie $redniej $rednicy
czynnej jednego wykroju jako $rtedniej arytmetycznej ze wszystkich $red-
nic czynnych wykroju, przy czym obliczyt on najpierw S$rednig dla jednej
bruzdy, potem dla drugiej, nastepnie Za$ obliczat z nich $rednig Srednice
dla catego wykroju.

Metode te przedstawia schematycznie rysunek 3. Wynikajg z niego
nastepujgce zaleznosci:

Dégn ngtn . Djyicn Dittn H D2nn Hoeoot DnTtn @

60 60 60 60
gdzie n = obroty 'walcow/min.
Po uproszczeniu:
D1+D.,+ ...+ Dn=D1+D'2+ ... +D* (4a)

Jesli N wyraza ilo$¢ poszczegdlnych $rednic, wtedy:
Dx+ Da+ ... + Dat _ Di + P2+ ... + Dn

H ro«1

= Ds —Ds (4b)
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Naszym zdaniem metoda ta jest mniej prawidtowa od sposobu Tafla,
poniewaz dla obliczenia $redniej S$rednicy czyni ona réwnowaznymi
wszystkie Srednice bez wzgledu, czy odpowiadajgce im odcinki sg proste,
czy tez skos$ne oraz bez wzgledu na ich diugos¢. Metoda taka nie moze
by¢ stuszna, poniewaz nie wolno przyrownywaé wptywu diugiego odcinka
do wptywu odcinka krétkiego, odcinki skosne za$ czy tez prostopadte
w wielu przypadkach odgrywajg z natury rzeczy duzo mniejszg role.
Metoda ta moze da¢ prawidtowe wyniki wytgcznie przy profilach zlozo-
nych z duzej ilosci krzywizn.

Powaznym btedem oblu metod Tafla i Dahla jest przyjecie, ze poszcze-
golne czesci profilu otrzymujg rownomierny gniot. Dlatego tez metody
te moga da¢ dobre wyniki tylko w kilku koncowych przepustach.

Otrzymane S$rednice z rownania (4b) wyznaczajg Srednie szybkosci
walcowania, a nie potozenie linii obojetnej, ktdrg otrzymamy dzielgc od-
legto$¢ miedzy nimi na pét.

2.3. Najnowsze sposoby wyznaczania $rednic czynnych i osi obojetnej wykroju

Niedawno Benad [4] zaproponowat poprawke do metody Tafla,
uwzgledniajagcg w wiekszym stopniu wptyw gniotu na odcinki skosne.
Metoda ta w stosunku do sposobu Tafla przesuwa 0$ obojetng wykroju
w kierunku jego $rodka ciezkosci.

Rowniez metode Liibkego [5] mozna nazwaé¢ dalszym rozwinieciem
sposobu Tafla. Liibke oblicza czynne $rednice obu bruzd, jak w przy-
ktadzie na rysunku 4. Nastepnie dzieli on odlegto$¢ e czynnych $rednic
na pot.

Dla wykroju osadczego (rys. 4) podano nastepujacy przyktad:
Srednia Srednica czynna gérnego walca D& siega linie O— O, dla ktérej

— 0. Srednia $rednica czynna dolnego walca lezy w odlegtosci e2 od
O — O, przy czym odlegtos¢ e2 obliczono nastepujgco:

(2440) +20 + (2 10) *40 + (2+33) *26 + (35)*12 =
= (2+40+ 2410 + 2+33 + 35) me2

a stad:
e2 = 2256 mm ~ 22,6 mm

Srednia $rednice wykroju wyznacza sie w potowie pomiedzy D& i Did,
a wiec przy e3 = 11,28 mm od linii O — O. Przy blizszej analizie okazuje
sie, ze metoda Liibkego jest bardzo zblizona do pierwszej metody Z. Wu-
satowskiego (lii 12) podanej w nieco odmienny sposéb.

Dalsze metody podali badacze radzieccy. Nalezg tu w pierwszym, rze-
dzie sposoby A. P. i A. G. Winogradowdéw [6], ktorych metoda — podobnie
jak Hoffa i Dahla [7] — stanowi dalsze rozwiniecie sposobu W. Dahla [3],
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Rys. 4. Objasnienie metody Liibkego przy wykroju osadczym

Rys. 5. Wykre$lny sposéb okres$lania osi obojetnej

Postepuje sie woéwczas dla wyznaczania osi obojetnej nastepujgco
(rys. 5), Wykresla sie wykréj pomiedzy dwoma dowolnymi, réwnolegtymi
liniami x —x i y—y. Nastepnie za pomocg planimetru okresla sie po-
wierzchnie przekroju FTi F2, przy czym

Fi ,D2m oraz F2=8B D ®)
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a stad otrzymamy:
2 Fj 2F0
Dm=-z-> oraz Dm= —i-.
1S
Trzeba wiec dobra¢ Dm rowne Ffm.

Jezeli Dm D'm= u, wtedy powierzchnie F2 pdwiekszamy o prosto-
kat szerokoSci B i wysokoSci u. Dzielimy nastepnie odlegto$¢ pomiedzy
liniamiy — y oraz z — zna pot i otrzymamy linie M — M. Dzieli ona
wykrdj na dwie jednakowe powierzchnie, a linia M — M stanowi wiasnie
jego 0$ obojetna.

W. Bachtinow i M. Szternow [8] podajg nieco odmienny sposob. Jesli
mamy wytoczony wykrdj, jak na rys. 6, to wtedy wyznacza 0$ obojetng
$rodek ciezkos$ci obrysia gérnego walca (a wiec linie a, b, c, c d d' e f,
jako yi oraz $rodek ciezkosci obrysia dolnego walca, g, h i j jako y2.
Nie podajg jednak autorzy sposobu, w jaki to nalezy wykonac¢. Nastepnie
dzielg odlegtosc

v - Vt+V2
2
i stad otrzymujg potozenie osi obojetnej dla catego wykroju.

Robinson i Lugar podajg sposob Lennoxa [9] w zastosowaniu do ksztat-
townikéw. Stanowi on takze modyfikacje sposobu W. Dahla [3]. JeSli pla-
nimetrowana powierzchnia przekroju = Fi, (rys. 7), to nalezy do niej
doda¢ powierzchnie F2, ktdrej szeroko$¢ musi odpowiadaé najwiekszej
szerokosci profilu Fi. Nastepnie prizez planimetrowanie dodaje sie pole F3
po drugiej stronie tak, aby F2 — Fs. Zamieniamy je na prostokat, ktérego
wysokos$¢ otrzymuje sie przez podzielenie powierzchni pola catkowitego
przez szeroko$¢.
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Nastepnie dzieli sie otrzymang Wysokos¢ na pot i otrzymuje 0$ obojet-
ng wykroju.

Metoda A. Geleji [11] stanowi jakby dalsze rozwiniecie poprzedniej [10].
Polega ona na wyznaczaniu $redniego promienia czynnego walca dolnego
i gérnego (rys. 8) oraz osi obojetnej wykroju.

Wyrazimy najpierw:

hsg = i hid=~-, (6)

gdzie Fgi Fd sg dwiema dowolnie wielkimi powierzchniami, ktérych bok
tworzg dwie réwnolegte do osi walcow w miejscu wypetnienia wykroju
i dwie do nich prostopadie. Wysokos$ci hig i hid okreslaja potozenie $red-
nich promieni czynnych Ri&i R$d-

Os gornego walca

Rys. 9. Objasnienie do metody Geleji

O$ obojetna 'wykroju N— N musi przechodzi¢ w potowie odlegtosci
m pomiedzy prostymi A — A B— B, a wtedy zachodzi zaleznos¢:
RSd~ Rsg= Rs @)

Rowniez A. Geleji rozwigzujagc zagadnienie wydajnosci [10] otrzymat
wzory, ktdre mozna by wykorzysta¢ przy kalibrowaniu.
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Jezeli walcuje sie ksztattownik, jak na rys. 9, to profil wychodzi z wy-
kroju z pewng Srednig szybkoscia.
r D nn

Vs = Ri

Pomiedzy tg Srednig szybkoS$cig a rzeczywistg szybkoscig jakiego$ punktu
na obwodzie walca uo powstaje poslizg, ktory wywotuje dodatkowe tarcie
wzdtuz obrysia wykroju.

Te szybko$¢ poslizgu mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

vii—vi  —Ri I g I _mi_ry L= Ari
30 30 30
Jesli obliczymy wzgledna szybko$¢ poslizgu kazdego punktu i $rednig
dla catego wykroju, wtedy zagadnienie staje sie rozwigzane.
Dla obliczania tej wielkoSci nie wyznacza Geleji poszczegdlnych pro-
mieni, lecz oblicza poszczegdlne roznice promieni w stosunku do gdrnej

nn

20 ©)
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$rednicy czynnej i dolnej $rednicy czynnej jako A Rr W kazdym przy-
padku spos6b wyznaczania A R; objasnia rysunek 10.
Dla catego wykroju $rednig szybko$¢ poslizgu mozna obliczy¢ wzorami:

f AR-

= Gamaaa , 9
T30 2ex ®)

gdzie x oznacza ilo$¢ réznic A R; w srednicach walcéw powodujgcych
Srednig szybko$¢ walcowania.

Jesli chodzi o prawidtowe potozenie 'wykroju w walcach, to propo-
nuje A. Geleji obliczy¢ Digi Du, wykréj zas umiesci¢ w tej odlegtosci, aby

Di = Dsg — Djd (10)

2. 4. Metody Z. Wusatowskiego
24.1. Pierwsza i druga metoda autora

Zatozmy, ze mamy schematyczny wykroj ztozony (rys. 11) z odcinkow
prostych p i skosnych s. Za proste uwazamy te odcinki obrysia wykroju,
ktére sa réwnolegte do osi walcéw, wszystkie inne za$ okreslamy jako
skosne.

Dla gérnej bruzdy otrzymamy Srednig Srednice czynna:

p.R.+p,R+p,Rt+pA +p p U +
Rsg— T ; mm
PI+P*+P»+P4d+ » +»2+*»

Dla dolnej bruzdy otrzymamy podobny wzdér dla S$redniej S$rednicy
czynnej:

Pil5>i + qu5>ii +I piiilg’m 4 1---'---'-——/\”\ Si 4’-/18-|-|—-+ RI“\ $u
Réd= -

pi+ Pn+ Pm + Si+ Sn
Z tych danych obliczamy $rednig S$rednice czynng wykroju wzortem:

R$ wykr = RSg — Rsd', mm (13)

Wzory (11 do 13) obowigzuja przy zatozeniu, ze nacisk jest rownomier-

ny w kazdej czesci bruzdy.
f Dla otrzymania zaleznosci (13) musimy tak umiesci¢ o$ obojetng wy-
kroju, aby S$rednia szybko$¢ wyjsciowa gornej bruzdy byla taka sama
jak dolnej. Jest to tylko wtedy mozliwe, jesli odlegtos¢ pomiedzy obu
promieniami czynnymi Ru i Rsg = h§ (rys. 11) podzielimy na po6t, a wiec

m o w tej odlegtosci nalezy umiesci¢ o$ obojetng wykroju O — O.
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Rozpatrzmy przypadek, w ktdrym wystepuje nierownomierny nacisk
w réznych czeSciach wykroju. Jezeli profil przedstawiony na rysunku 12
Sciska sita P, to metal naciska na S$cianki boczne wykroju z sitg mP,
gdzie m jest wspoOiczynnikiem. Dolng granicg wspétczynnika m jest zero
dla tych wszystkich wykrojow, ktérych szeroko$¢ jest wieksza od szero-

Rys. 12. Sciskanie preta przy ograniczonym roztloczeniu

kosci preta po przepuscie, a 'wiec wszedzie tam, gdzie boki preta nie sty-
kajg sie lub prawie nie stykajg sie z bocznymi $ciankami wykroju. Boczne
naciski mP osiggaja swe maksimum, jesli rzeczywiste rozttoczenie jest
catkowicie ograniczone, to znaczy ujete przez S$cianki boczne wykroju.
Wedtug Trinksa [14] w takim przypadku m moze wynosi¢ 0,3, czyli nacisk
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na Scianki boczne wykroju dochodzi do 30% wartos$ci nacisku sit piono-
wych. Przy kalibrowaniu mozna przyja¢ $rednio m jako réwne 0,25.
Bardziej celowe wydaje sie doktadniejsze obliczenie m jako stosunek ilosci
metalu, ktory ulega roztloczeniu, do iloSci metalu wypchnietego przez

Ab
gniot. Najprosciej mozna to wyrazi¢ stosunkiem e dla wykrojow pro-

stokatnych.

Warto§¢ m = 0,3 przedsta'wia charakter tej zaleznoSci w wykrojach
zamknietych prostokatnych. W wykrojach rozcinajgcych m jest znacznie
wigksze niz w prostokatnych. Wielkos¢, ktdrg w takim przypadku zakla-
damy, zalezy od kata i (rys. 13) oraz oporu odksztatcenia metalu. Proby
przeprowadzone przez Trinksa [14] na kwadratowym profilu wstepnym
przy kacie i = 60° daly wartosci m = 0,45 do 0,60 przy temperaturze
1200 °C. Warunki walcowania w pewnej mierze samoczynnie regulujg
boczny nacisk wykroju. Kiedy bowiem opdr odksztatcenia preta maleje,
wtedy nacisk réwniez maleje, a wspotczynnik m rosnie i odwrotnie, kie-
dy opér odksztatcenia i nacisk rosng, wtedy m maleje.

P

P

Rys. 13. Naciski boczne w wykroju rozcinajgce

Poniewaz wspotczynnik m zalezy od stosunku iloSci metalu wypchnie-
tego przez gniot do ilosci metalu przesuwanego przy rozttoczeniu, jest
on wiec zawsze mniejszy od jednosci.

Dla ksztattownikéw nalezy zatozy¢ inne wartosci, poniewaz w wy-
kroju nastepuje zmniejszenie bezwzglednego rozttoczenia, na skutek prze-
ptyniecia nadmiaru metalu z jednej czesci profilu do drugiej.

Rowniez inaczej przebiegajg zjawiska w czeSci otwartej wykroju, gdzie
mozna stosowacé gniot pionowy i boczny, niz w czesci zamknietej wykroju,
gdzie mozna stosowac tylko gniot pionowy.

Przy walcowaniu w wykrojach rozcinajgcych nalezy stosowa¢ wartos-
ci podane przez Trinksa [14].

Jezeli naciski w wykréju nie rozkladajg sie réwnomiernie, to przy
statym wspotczynniku tarcia f w pewnych miejscach wykroju na odcin-
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kach prostych wystepuje sita tarcia T = f mP, na odcinkach sko$nych,
gdzie mamy rozttoczenie metalu, dziata sita T1 — m «f mP, przy czym m

jest funkcja

Przypusémy wiec, ze na rys. 11 Via odcinkach prostych p dziata na-
cisk P, na odcinkach za$ sko$nych wykroju s dziata nacisk mP oraz ze
iloczyn P «f ma 'warto$¢ statg i uprosci sie w liczniku i mianowniku, to
wtedy w przypadku statego wspotczynnika m dla catego wykroju (rys. 11)
wzory (11 do 13) przybiohg nastepujaca postac:

Til
pIR1+ p2R2+ p3R3+ psRa+ — [[Rj+ R2)ss+ (R2+ RIs2+ (R3+ Ri)sA

R $g= — mm
Pi+ P2+ Ps+ PA+ m (§ + s2+ s3
(L1a)

piRi -)- piiRn + pmRiii + m [(Ri + Ru) Si+ (Rn + Rui) Sn]
p.d== — mm (12a)
Pi + Pu+ Pm + m (si + sn)
Jezeli wspétczynniki m sg rdézne w poszczeg6lnych czesciach wykroju,
nalezy stosowa¢ wzory:
Ré$g—
PtRi+pA+PsRB + psR4H—[(Ri+ R>)s  + {R2+ R 3s2n 2+ (Rs+ R4)ssm3

----------------- mm

Pi + P2+ Pa+ Pi+ wiiS, + m.,s2+ s.jm3 b
1

piRi-fpnRii-fpinRmJ f(Ri + Ru) Simi+ (Rn+ Rin) SIP 1]
Réd= mm (12b)
Pi + Pu + Phi + Simi + Snmn

Stosujagc te wzory otrzymamy rézne wielkosci srednich promieni czyn-
nych i Réd w stosunku do wzoréw (11 do 12). Dla prawidtowego uto-
zenia wykroju musi by¢ spetniona takze zalezno$¢ (13), po przedstawieniu
noiwych wartosci w zaleznosci (11ai 12a) lub (11 b i 12b) umiescimy
wtedy o$ obojetng dzielgc odcinek m — h$ pomiedzy tymi nowymi pro-
mieniami czynnymi na pét.

242 Trzecia metoda autora [12]

Najwitasciwsza bytaby taka metoda, ktéria by uwzgledniata wplyw
réznych diugosci odcinkow oraz o ile moznosci réznych naciskow spo-
wodowanych gniotem na tych odcinkach dla okreslenia potozenia osi
obojetnej wykroju.
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Przy tym sposobie wyznaczania osi obojetnej wykroju nalezy uwzgled-
ni¢ ksztatt wykroju wychodzacego' i wyciggna¢ z tego odpowiednie wnio-
ski. Je$li na przyktad gniot jest rownomiernie roztozony na catym prze-
kroju w wykroju otwartym, wéwczas umieszczamy 0$ obojetng w $rodku
ciezkosci takiego wykroju. Przy nierébwnomiernych gniotach nalezy obni-
zy¢ lub podwyzszy¢ wykréj, aby otrzymaé réwne $rednie Srednice czynne
bruzd oraz ich szybkosci wyjsciowe. Jesliby w profilu tylko stopki otrzy-
mywaty gniot boczny, wtedy o$ obojetng umiescilibySmy mniej wiecej
w potowie wysokosci $ciskanej stopki.

Natomiast przy gniocie tylko w $rodniku o$ obojetng umiescilibysmy
w poblizu potowy wysokosci $rodnika. Im wiekszy gniot otrzymajg stopki
w stosunku do $rodnika, tym bardziej powinna by¢ przesunieta 0$ obo-
jetna wykroju w kierunku elementu, na ktory dziata wiekszy gniot,
a wiec ku stopkom. Odwrotnie, jesSli $rodnik otrzymuje wiekszy gniot
niz stopki, wtedy o$ obojetna wykroju musi leze¢ blizej $rodnika.

Rowniez nie jest obojetne, czy gniot odbywa sie w czesci otwartej,
czy iw czeSci zamknietej wykroju ze wzgledu na charakter gniotu, lecz
zagadnienia tego nie potrafimy jeszcze wiasciwie rozwigzac.

Sprobujemy dotychczasowe wywody ujag¢ matematycznie, co by uta-
twito nam praktyczne rozwigzanie tego zagadnienia. Je$li zalozymy, ze
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przy walcowaniu na gorgco przywieranie metalu do powierzchni walcow
zachodzi prawie az do 'wylotu z walcow, czyli przesuwanie czgstek me-
talu zachodzi gtdwnie w drodze wewnetrznego przemieszczenia, to wspot-
czynnik tarcia na powierzchni nie wchodzi w rachube. Wolno go przyjaé
za staly, a wiec bez wptywu na nasze wywody. Mozna wéwczas obliczy¢
0$ obojetng lub $redni promien czynny catego wykroju w sposéb na-
stepujacy:

Dzielimy profil lub wykrdj na proste elementy skladoiwe, a wiec
stopke, szyjke, S$rodnik, gtowke, ramie itp. Obliczamy S$redni promien
czynny kazdej czesci sktadowej wykroju osobno. Otrzymamy w ten spo-
s6b o$ obojetng tejze czeSci wykroju (rys. 14).

Uktadamy ten wykréj tak, jak bedzie wytoczony na walcach, i kresli-
my dowolng prost3 a— b, w stosunku do ktérej bedziemy obliczac¢
wszystkie Srednice.

Dzielimy wykr6j na trzy oddzielne pola A, B i C. Sposéb podziatu
naznaczony jest cienkg linia. Mozna rowniez oddzieli¢ wykrdj, jak za-
znaczono linig przerywana, lecz to zalezy od wybranej uprzednio metody
walcowania.

Nie uwzgledniajac réznicy nacisku na poszczeg6lnych $ciankach otrzy-
mujemy wedtug wzoru (11).

J AN N
piRi B rsit , RA 4Ll
Ra — —; mm (14)
Pl +p2 + SI+ S2
Rb=Paers+ P4er: mm (15)
Ps +P4
no| s . jRt+ RtL , jRi+ RA
Pa ' Re+ Ps ' t ISt o
RC= A £ L E--mmmeeeme mm (16)

Po+ P5+ S3+ $4
Wtedy Ra, Rb i Rc sg $rednimi promieniami czynnymi odpowiednich pol,
na ktére podzielimy wykro6j. Z wartosSci tych obliczymy o$ obojetng wy-
kroju jako jego Sredni promien czynny wediug wzoru

qe = Fazeta MRa + Fo2m¥ *Rb + Fo2 X *Re o Ay
{Fa2+ FB2 + FC2\ ¢
gdzie:
FA2, Fb2 i Fc2 — powierzchnie czesci A, B, C wykroju,
ta>7h, ta — wspotczynnik wydiuzenia czesci A, B i Cwykroju,

ta — wspoiczynnik Sredniego wydtuzeniacatego  wy-
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2.1.3. Czwarta metoda autora

Wyprowadzone dotychczas przez autora metody nie uwzgledniajg nie-
robwnomiernego przeptywu metalu przy walcowaniu. Z tego' powodu
mozna stosowaé je w przepustach koncowych, gdzie te zjawiska celowo
sie ogranicza, natomiast w wykrojach wstepnych moga zaj$¢ bardzo duze
réznice wywotane przeptywaniem.

Z tego powodu autor przeprowadzit jeszcze jedng probe prawidtowego
rozwigzania tego zagadnienia. Poniewaz jest to metoda nowa, dlatego
wymaga ona szczegbtowego podania wywoddow.

Przypusémy, ze profil ztozony z czesci A i B (rys. 15) wchodzi do wal-
cow o przekroju Fj = FAL + Fm, wychodzi za$ o przekroju F2 = FA2 +
+ Fjp2¢ Rdwnocze$nie pewna ilos¢ metalu o powierzchni Fx przeptywa
z czeSci A do B. Rdéwnanie dla ptaszczyzny wyjsciowej przedstawia sie
dla profilu ztozonego z dwu cze$ci nastepujgco:

Fa.’Ra'”a + FBosRb' = (FA2 + Fb2)Rse (17 a)
Zmiany obrazujgce przeptywanie metalu w czasie walcowania sg naste-
pujace:
Fai = FA2 % Fx (18)
Fbi = FB2 + Fx /A
gdzie: Fx wyznaczamy ze wzoru Goreckiego [15]

Fx = FA2 - j (19a)
lub
Fx = Fp2\l ~ . (19b)
Natomiast
FA2= — (20)
A
oraz
Fb2= FEL

. . F
We wzorze (18) A okre$lamy jako A= ——.
F2
Rowniez dla ptaszczyzny wyjsciowej mozemy napisa¢ zalezno$¢:
FA2 rz ~ FA2 + Fx
Fb2rz= FB2 + Fx (21)

Przeksztatcajgc wzor (17 a) i uwzgledniajagc (20) otrzymamy:
Fi mRj = Fai *Ra2 + FBi *Rb2 = (FA2 + FB2) ®mR$—
—F&2<AsmRa2 + Fh2m <Rb2 (17 b)
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Przeanalizujemy otrzymane zaleznosci.
Jesli hA= 1, to Fa2 = FAT'
Wtedy:
FAl «Ra, + Fn2 *Rh2mAb _ y.
(Fai+ Fs2 Rs
Wynika stad, ze RA2 nie moze by¢ rdwne 0, a wtedy:

Rg2 = jRA2 = Rf
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Podstawiajac przyjete zaleznoSci otrzymamy:
FAl + FB2 » Fb2 -+« Ab . -
= 1 Lo = Al. i
Fal . 82 Fal . rB2 A (ee
Przyjecie byto wiec stuszne.
Sprobujmy napisa¢ analogiczne réwnanie jak (17 b) dla ptaszczyzny
wejsciowej ¢ i oraz dla ptaszczyzny wyjsciowe;j:
Fyi Rbi = (Fa2 + FBZ2)" RS —
(23)

Pi rs = roi +
= (Fa2'"ai Fx)Ra2 + (Fo2”"b + FX)RB2
Przejdzmy teraz do wilasciwego wyprowadzenia zaleznosci wyrazajg-

cych przeptywanie metalu z rownania (23) otrzymamy:
« Ar +t F X)RA2

(FA2
b + Fx)RB2

"R oai

Fbi “Rob = {Fb2 '~"
a stad:
FAi “Rai = (FAi = Fx)RA2
Fbi ' Rbi ~ {Fbi + ¢« Rbz (24)
Po przeksztatceniu otrzymamy wyrazenia dla « «
Fai (Rai- R a2 (25a)<
Ra2
= rx  Fbi (Rfil (25b)
RB2
Mozemy wyprowadzi¢ jeszcze dodatkowe zaleznosci wykorzystujagc wzory
Goreckiego [13].
Fx= Faif (26)
oraz
Fx = Fbi l —) (27)-
As AB
a stad po wstawieniu do (25a ii 25b) otrzymamy:
Az — As Rai — R a2 (283)
A Az Ra2
AS AB Rbi— R b2 (28b)
A A Rbi
rozwigzujac na i RBi otrzymamy:
—\ (29)

Rai = Ra2[1+ —
A
(30)-

Rbi= Rn2(1 + X —kR)
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Przeksztatcajgc otrzymane nowe wzory, ktére uwzgledniajg wptyw prze-
ptywania metalu na $rednie $rednice czynne danego elementu przy wal-
cowaniu ksztattownikow:

R ai

Ra2= U (31)
1t o

Rb2 — Rbi 32)
il+ h=z%x*)
\ X- xfl I

Znajac Rai i Rbz obliczone wzorami (31 do 32) obliczymy RS - wzoru (17a)

Ré = FA2 ' Ra Xa 4- FB2 Rb (Ha)
(Fa2+ FBA X

3. Proébne przeliczenia poréwnawcze

Do préb wzieto przepust 10 ceownika 300 mm walcowany w jednej
z naszych hut. Wymiary beczki walca 2000 X $rednica 835 mm. Wybrano
taki profil celowo, poniewaz jest do$¢ duzy oraz tatwo na nim przepro-
wadzi¢ poréwnanie metod.

Dane og6lne sa nastepujace:

a) profil wejsciowy (rys. 16),

b) profil wyjsciowy (rys. 17).

Rys, 16. Profil wejSciowy walcowanego ceownika
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Stopka:

Fasp = 2190 mm2 Faiop — 1840 mm2
FAQi —2150 mm?2 Faioi = 1800 mm2
Fab = 4340 mm2 Faio - 3640 mm2
haAg = 18,5 mm hAlo - 17,5 mm
bao = 122,8 mm pato - 101 mm

Srodnik: = 1,1923
Fb9 - 3130 mm2 Uno = 2590 mm?2
bes = 2650 mm pino = 253,0 mm
hs9 = 11,8 mm hBO 10,0 mm

1,2085
F9 = 7440 mm2 Pio 6230 mm?2
e— 9= IO - g9

Fio 6230

Przeanalizujmy po kolei poszczegélne metody i obliczymy, jakiej wiel-
kosci Srednice otrzymamy z nich dla tego profilu. Poréwnanie to pozwoli
oceni¢ lepiej wartos¢ praktyczng poszczegdlnych metod.

Z metod najstarszych pominieto wszystkie inne z wyjatkiem S$rodka
ciezkosci, poniewaz metody tej jeszcze sie uzywa przy kalibrowaniu.

a) Umieszczajgc linie obojetng wykroju w S$rodku ciezkosci otrzy-
mamy:
a stad X = 29,22 mm
y = 20,3 mm
DO = 799,44 mm

b) Metoda Tafla (patrz rys. 1 i 'wzér 1)

B = 288,0 mm
a af 22,0 mm
b —B —2a —288--“452 —242,8 mm
e = el+e2—50,0 mm
_2a 2428
b 452
e2 = 537 ei
ei + 537ei = 50
= 50 =78 mm
6,37
g2 53+ ei = 422 mm
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Po wykresleniu na rysunku 18 otrzymamy DO = 842,7 mm
c) Metoda Dahla (rys. 2 i wzdr 4)

U. _.0,4-02 + D3+ D4+ D5+ ... + DI

10
_ 870+ 670+ 822+ 844+ 848+ 870+ 670+ 822+ 844+ 848 (Clgg
10 '
Du, D- +.% +Pj, 8°° + 798 + m +_ 799 mm
4 4

Przy podzieleniu na pét odlegtosci otrzymamy: DO = 842,8 mm.
d) Metoda Benada (patrz rys. 3).

B = 2880 mm

c — 20,28 mm

e = 50,0 mm

o B 280 _ 0
2c 40,56

W ® B0 g
m 7,10

704 —6 = 1,04 mm
00= 846,96 mm
e) Metoda Liibkego (patrz rys. 3)

2101 505+ 2139101 + 23310 + 277 61 + 21517
= 2101 + 2139 + 2-15 + 2-77 + 233 e2

n stad
o= 252928 _apng o
646,8
e, =% - 390 _ 15515 mm
2 2

D$= 831,0 mm
g) Metoda Dahla — Winogradowow (patrz rys. 4 i wzor 5)

B = 288,0 mm
Flw = 1205,72 mm?2
F2w = 115200 mm2

2FIlw 2 « 120572 00, 0
Dm— — =0 0d mmr
B 288,0
Dm= 2F21>: 2 « 115200 o(JU,lP

B 288,0



&=79132G eleji

Dh -818,65
e,=3Sof't
Lilbki
@ =80 ilbke
VR=$7~ Bachtmw i Szternon
7j,-7n8~] Db *892,\ Dahl
Bid-799 Danhl » -« i D
on Benad
50—
¢-20,78 @=70%
m -895,7 THfel
708 m=95,86 t9sq=395,5 (Djg-m) _
Nusatoivski m P todal Wusatonski metod a |

Ytusatowki metoda E
Wusatonrskimetoda  E

flusatowskt metoda |
Wusatowskt metoda |

Wusatowski metoda t

tiusatowski metoda |

Rys. 18. Przepust 10 z naniesionymi obliczonymi $rednicami i osiami obojetnymi

8 Mechanika nr 5
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Dm—D’m= 837,3—800,0 = 37,3 mm = n
n 37,3
~ _~~§ = 16,66 mm
Dm= D’m= 800 + 18,65 = 818,65 mm.
h) Metoda Bachtinowa — Szternowa (patrz rys. 5)
Srodek ciezkosci obrysia dolnego:
101 « 50,5+ 13,9 « 101 + 116,5-10+ 77 -61+15-17

39,03 mm
S~ VI~ 101 + 139+ 1165+ 77+ 15
Srodek ciezkosci obrysia gérnego:
= (126,9-10 + 10.1  _ 1,0 mm
126,9 + 10
a stad:
VIi+y2 3903+ 1 40,03 .
Y = mmmmmmmmmmmeeeees — —= 2,015mm

Do = 830,0 mm
i) Metoda Lannoxa (patrz rys. 6)
B = 288,0
Fi (wykroju) m= 3150 + 21540 = 6230 mm2
F2 = 22790 mm?2

F3 = 22790 mm2
Fc = 62307 +m2 22790 = 51810 mm?2
h= = 179,89 ~ 180,0 mm
B 288,0
e=-h = _180.= 0900 mm
2 2

DO = 848,0 mm
j) Metoda Geleji (patrz rys. 7 i,wzory 6 i 7)

Przyjmujemy:
Fs=Fd= 22790 mm2 B = 288 mm
hsg= hdd = Fg_ 22790 79,132
WEMET T T gy T M
I
m = 22,0 mm, ?: 11,0 mm

R&—Rm = Rs= 424 mm
Do = 848 mm.
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k) I Metoda autora (patrz rys. 11 i wzory 11 do 13)

i, - Rn\ IRs + fi4
Piri "RPar2 +P3 3%t ( _  Isi

Pi+ Pa+ Ps+ + + S2

pi * Ri + PuR + I—»t--:\--rl\ Sj
Rsd —

pi+ Pu+ Si
po podstawieniu otrzymamy:

233 ¢ 424 + 2 ¢ 139 -335 + 2-15 /422+ 411\ +2 . 77 /411 + 335\
R* = — o

— -+
233 + 27,8 + 30 + 154 + 202
2-101 («1£S?5\

—395,5mm
233 + 27,8 + 30 + 154 + 202
Dg= 2¢RN = 23955 = 791 mm
g = 253 58-4005 2-22,6-399 _ 588% mm

253,8 + 45,2

DS = 2 «Rw = 799,68 mm

Rig+ Rsd = 791 + 799,68 = 1590,68 mm.
Wobec tego:

m

39,66

2

19,83,
a stad:

Do = 830 mm

D Il Metoda autora (wzory 11 a do- 12 a) polega na wprowadzeniu
wspotczynnikdw tarcia na odcinkach skos$nych, zgodnie z tablicg 2 przyj-
mujemy te wartos¢ f = 0,2, wtedy po podstawieniu otrzymamy:

233 ¢ 424+2 13,9 « 335+ — [(422+ 411) 2 « 15+ 2 « 77 (411 + 335)
Rm — .

i3
233 + 27,8+ 0,2 (30 + 154 + 202)

2-101 («37+ 835)]-------—--—--
233+ 278 + 02 (30 + 154 + 202)

Dig = 2R&y — 814,46 mm
253,8-400 + 45,2-399
2538 + 452

D& = 2Rm ~ 799,68 mm,

+ = , 407,23mm

RS&d=

= 399,84 mm
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stad:
m = 27,30 mm
— = 13,695
2
linia obojetna zas:
DO = 844 mm.
m) 11l Metoda autora (patrz wzory 14 do 17 oraz rys. 14) mamy
dane:
Fa{ = 4340 mm2 FBL = 3130 mm2
Fa2 = 3640 mm2 FB2 = 2590 mm2
a stad:
VA= iM . = i 19923 XB = = 1,2085
3640 2590
X% = 1470 _ 1,199
23
Obliczamy:
2538 <400 + 233 -424 + 2-15 24T Al
rb = -— 7 =i= 411,81 mm
2538 + 233+ 2-15
Db = 2Rb = 823,68 mm
+
2226 <400 + 2+ 139 -335 + 2-15 422 + 4l
Ra = ; : H
46,2 + 27,8 + 154 + 202
2 .7 7p + M )y o+ 2 .101 ( @35 + 435
- 1 s | = 394,07 mm
46,2 + 27,8 + 154 + 202
Da = 2RA — 758,06 mm
3640 « 1,19923 - 379,03 + 2590 « 1,2085 - 411,24 = 394 Q7 mm
RS = 6230 - 1,199
a stad:

D$= 2Rs= 788,14 mm
Po podzieleniu m na pét otrzymamy
m = 45,86; 7—;2 = 22,93 mm

a stad
D0 = 831,94 mm.
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n) 1V Metoda, (patrz wzory 31, 32 i 17 oraz rys. 15)
Po podstawieniu otrzymamy:

Raz = 379,03 = 378,97 mm
1,19923 - 1,199
1.199 « 1,19923
Daz ==2+Ra2 = 757,94 mm
Rb2 = 41184 = 414,56 mm
1i 1,199-1,2085
1.199 « 1,2085
Db2 = 2Rb2 = 829,12 mm
Re 3640 1,19923 « 378,97 + 2590  1,2085 + 414,56 395174 mm
6230 « 1,199
a stad:
D$§= 790,4 mm.

Po podzieleniu m = 43,6 mm na pét otrzymamy:
m = -_‘}?.’_6_-: 21,8 mm,
2 2

a stad po odczytaniu na rysunku:
D0 = 834,0 mm.

4. Wnioski

Praktyczne przeliczenia wykazaly, ze otrzymujemy znaczne réznice
w wynikach pomiedzy poszczegdlnymi metodami.

Istniejg pewne grupy metod, przy ktorych ksztattownik najwyzej jest
potozony, a wiec 848 mm przy metodach Geleji i Lennoxa, 846,96 mm
Benada, 845,7 mm — Tafla, 844,0 przy Il autora oraz 842,8 mm — Dabhla.

Nieco nizej umieszczamy wykréj wedtug metody Liibkego— 831,0 mm,
| autora — 830,0 mm, Il autora — 831,94 oraz IV autora — 834,0 mm.
Ostatnia grupa umieszcza jeszcze nizej wykroj, nalezg do nich metody:
Dahl — Winogradéw — 818,65 mm i metoda srodka ciezkosci 799,4 mm.

Z zestawienia tego wynika, ze istniejg trzy rozne grupy metod, przy
ktérych otrzymuje sie zblizone do siebie wyniki: | grupa: Geleji, Lennox,
Benad, Tafel oraz Il autora. Il grupa: Liibke, Bachtinow — Szternow oraz
| autora, 111 i IV. Il grupa: Dahl — Winogradow, $rodka ciezkosci.

Jesli chodzi o ujecie wplywu przeptywu metalu metodg IV autora,
to wynosi on tu okoto 2 do 3 mm. Ciekawe bytoby przeanalizowanie tego
wptywu w wykrojach wstepnych, gdzie ten przeptyW metalu jest o wiele
znaczniejszy.
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W analizowanym przekroju wspotczynniki wydtuzenia ~ i hBsg pra-
wie réwne h3a wiec nie bedzie prawie przeptywania metalu w wykroju,
a stad wptyw na potozenie wykroju jest prawie niestwierdzalny.

Przez te wiasnie wstepng prdobe klasyfikacji i poréwnanie metod po-
miedzy sobg nie otrlzymamy jeszcze catkowitego rozwigzania, lecz, porow-
nanie i ocene otrzymanych wartosci.

W wyniku otrzymujemy wahania potozenia DO pomiedzy DO najniz-
szym 848,0 mm a DO najwyzszym 831,0 mm, a wiec wahania w granicach
17,0 mm, gdyz metody Srodka ciezkoSci i Dahla — Winogradowa wybitnie
wytamujg sie od tych wartosci. Rzeczywistym sprawdzianem wartosci
poszczegdlnych metod mogg by¢ tylko na duza skale przeprowadzone po-
miary réwnoczes$nie nacisku walcow, momentéw i szybkosci wejSciowej
i wyjSciowej.

Wtedy dopiero otrzyma¢ mozna bedzie dostateczng iloS¢ danych, ktore
pozwolg na prawidtowe umieszczanie wykroju w walcach. Cate dotych-
czasowe wywody oparte byty na ,klasycznej teorii walco'wania”. Ostatnie
pomiary G. Juretzka [16] stwierdzity, ze waznym czynnikiem moze by¢
wielko$¢ samego gniotu.

Jes$li gniot jest stosunkowo maly, to walcowanie niewiele odbiega od
klasycznych zatozen, natomiast przy duzych gniotach zachodzg catkowicie
odmienne przebiegi, ktére mozna wylgcznie pomiarami stwierdzic.
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