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POROWNANIE WYPRZEDZANIA Z WARTOSCIAMI OBLICZONYMI
PRZY WALCOWANIU NA GORACO

Streszozeniej W oparciu o wyniki prob walcowania
wsadu z miekkiej stali Weglow%; ggzy temperatu-
rach 900+1200°C i gniocie od 5+90# omowiono 1 po-
réwnano wzory na wyprzedzanie i kat S polozenia
ptaszczyzny podziatowej przy uwzglednieniu_ roz-
szerzenia oraz bez jego uwzglednienia. Stwierdzo-
no, ze w pigrwszYm przypadku otrzymuje sie dok¥ad-
niejsze wyniki dla wyprzedzania. Ponadto stwier-
dzono istnienie zaleznosci prrzedzania od gniotu
oraz rozszerzenia dla roznych przekrojow  waloo-

wych.

1. Oznaozeniat

Przyjete oznaczenia 1 okreslenia.
Wysokosé

Szerokos¢

Srednioa

Dhugosc

Pole przekroju

Wspotczynnik wydduzenia

Gniot bezwzgledny

Wspotczynnik gniotu

Rozszerzenie bezwzgledne Ab <« bg-bi
Wspotczynnik rozszerzenia

Wskaznik walcow

h = @ hg

> XOpr OO

Wskaznik ksztaktu

Wyprzedzanie

Wspotczynnik wyprzedzania
Opbznianie

Wspotczynnik opdzniania
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Poslizg wzgledny w
Wspétczynnik poslizgu w
Kat ohwytu <*
Kat ptaszczyzny podziatowej &
Kat okreslajgoy miejsoe poslizgu f
Szybkos¢ liniowa \%
Wspodczynnik taroia f
Temperatura t
Kat ptaszozyzny podziatowejwg Ekelunda [7] OE
Kat ptaszozyzny podziatowejwg Koncewicza [3] on

Kat ptaszozyzny podziatowejwg Wusatowskiego [9] 6

2. Wstep

W prooesie waloowania poprawne okreslenie wyprzedzania Jest
warunkiem prawiddowego kalibrowania waloow. Stanowi réwniez
ono podstawowe zagadnienie procesu walcowania w ukdadach, ciagg-
+ych.

Na okreslenie wyprzedzania sktada sie wiele czynnikéw mie-
dzy innymi gnioty Srednica walcow, temperatura, szybkos¢ wal-
cowania, wielkos¢ wspoédczynnika taroia metalu o waloe, rozsze-
rzenie itp.

Taka i1los¢ ozynnikow wphywajgcych na wyprzedzanie powoduje,
ze doktadne ujeoie tego zagadnienia we wzory empiryczne, jJak
réwniez doktadny pomiar, sg niezwykle utrudnione.

2.1, Wzory do obliozenia wyprzedzania uzyte w praoy

Wzory nie uwzgledniajgce rozszerzenia:
Wzér Finka - Ekelunda [1] :

h« + P (}- Cos 6 )

Sm mmm oos 6-1. (€@))

Stosowany w tym wzorze kat ptaszozyzny podziatowej byt liozony
wzorem Ekelunda, nie uwzgledniajgcym rozszerzenia.
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Wzory uwzgledniajace rozszerzenie:
Wzér Bachtinowa [5.1:

.. .2 b? +0,5 Ah-fvp. Ahl
Sy |-TT+ <) <«-M> JL+- | SR I R
Wzor Tarnowskiego [2]:
?
«, 21 ¥+ rr- «)2] @

WzOr ten jest oparty na zalozeniu, Ze przyrost szerokosci pas-
ma jest proporcjonalny do ubytku wysokosci

0
Ab = ¢, Ah.

Wz6r Wu3atowskiego [1,9] t

Xcos 6

- -1
@ -cos¢) + h, =

Po uwzglednieniu zaleznosci r

h w13
ET=1x =1

wzOr przyjmie postac

Q@ - cos 6) n @-w )
- +1 cos 0 - 1. (4a:
[- h2
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ZmodyFikowany wzér Z. Wusatowskiego [Z]

Zmodyfikowany przez Koncewicza [2] wzor Z. Wusatowskiego rozni
sie od wzoru (4a) zmiang wspodczynnika W na k.

hg +D @ - 6) (1-k)
9 ¢ 005 6) cosO- 1t ®)

gdzie
©)

nosi nazwg wskaznika Wydrina [7]-
Katy ptaszczyzny podziatowej potrzebne do obliczania wyprze-
dzania wedtug wzorow () +(6) otrzymano ze wzoru St.Koncewicza

[2]1 (B8 oraz Wusatowskiego (9)»

2.2. Wzory do obliczania kata ptaszczyzny podziatowej

Wzory nie uwzgledniajgce rozszerzenia?
Wz6r Ekulunda W *

Wzory uwzgledniajace rozszerzenie?
Uproszozony wzdr St. Koncewicza [2]?

Sin6 -7 NT L oo jl’]fl + + f sin"- Q (8)

Wzor Z. Wusatowskiego [1, 9]
1
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2.3. Obliczanie wspotczynnika tarcia [1]

Wspotczynnik tarcia metalu o powierzchnie walca wchodzi w skdad
wzoréw na wyprzedzanie, jest réwniez jednym z czynnikéw wzordw
na kat ptaszczyzny podziatowej .

A. Geleji [1] zmodyfikowat wzor Ekelunda i1 wprowadzi+ do niego
szybkos¢ walcowania:

f -1,05- 0,0005t - 0,056 wvw 10

Wz6r (10) waSny jest w zakresie predkosci do vw m 5m/sek oraz
przy temperaturach powyzej 700°C.

3. Préby i pomiary

Proby przeprowadzono na waloarce w IMZ w Gliwioach [4] . Wal-
oarka posiadata walce stalowe obeozkaoh szlifowanych szorst-
kich. Srednioa walcow wynosita: gornego 330 mm, dolnego 320
mm. Szybkos¢ obwodowa walcéw wahata sie w granicach ok. 2,0 m/
sek.

3.1. Sposob przeprowadzenia proéb

Préby prowadzono na pltaskownikach z miekkiej stali weglowej :
20 x 50 mm, 100 x 20 mm i na kwadratach 40 x 40 mm. Ddugosc
probek wahata sie od 520 mm na makych gniotach, do ok. 300 mm
przy walcowaniu duzymi gniotami.

Wedtug zatozen nalezato walcowac¢ gniotami od 5 do 90%. Ze
wzgledéw teohnicznych nie udato sie uzyska¢ wszystkich zatozo-
nyoh gniotow.

Z uwagi na trudnosci w dokdadnym nastawieniu walcow, gnioty
rzeczywiscie uzyskiwane roznidy sie nieco od zatozonych.

Pomierzone i przygotowane do walcowania proébki nagrzewano do
odpowiedniej temperatury w piecu gazowym.

Zatozone temperatury nagrzewania wynosidy 900, 1000, 1100 i
1200°C. Nagrzane probki w piecu do odpowiedniej temperaturywyj-
mowano kolejno, podajac do walcarki.
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Pomiaréw szybkosci dokonano posrednio, notujac na tasmie o sta-
+ej szybkosci posuwu, drogi przebyte przez odpowiednie punkty
na walcu 1 prébce w .

3.2. Dok*adnos¢ okreslenia wspotczynnika wyprzedzania

Na podstawieokreslonych bdeddw w pomiarachszybkosci V  oraz
VO moznaprzyjac¢, zebtad pomiaru wspétczynnikawyprzedzania
powinien Srednio waha¢ sie w granicach + 0,742%.

3.3. Dok#adnos¢ wyszczegélnionych wzoréw do obliczenia wyprze-
dzania

Dla ujecia doktadnosci wyszczegélnionych wzoréw do obliczania
wyprzedzania, wyliczono b¥ad wzgledny, przyjmujac wielkosci
pomierzone jako wielkosci odniesienia.

Do obliczenia btedu wzglednego postuzono sie wzorem:

S-S o
B 1, (11)
°rz rz

gdzie: Srz - wyprzedzanie mierzone.

4. Pordéwnanie wartosci mierzonych z obliczonymi

Rysunki 1 do 12 przedstawiajg wyprzedzanie w funkcji gniotu.
Poszczegdlne punkty krzywych zostaty obliczone wzorami oraz
wziete z pomiarow.

Wyprzedzanie wyliczone wzorem Finka-bkelunda dla wszystkich

badanych stosunkéw 6 oraz stosowanych temperatur tylko ok.
20% gniotu, sa zblizone do wartosci z pomiaréw.
Po przekroczeniu tej granicy znacznie je przewyzszajg. Jest to
spowodowane tym, ze wzor Finka™Ekelunda nie uwzglednia roz-
szerzenia, Wyprzedzania obliczone wzorem (2) Bacntinowa -po
przekroczeniu ok. 50% gniotu zaczynajag male¢. Sa to jedyne wy-
przedzenia ze wszystkich rozpatrywanych w pracy, ktdre w pew-
nym zakresie gniotow maleja.
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Rys. 6. zZalezno$é wyprzedzen pomierzonych i wyliczonych wzorami
dla 0 * 2,5 w temperaturze 1000°C
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lys. 8. Zaleénodd wyprzedzen ponierzonyoh 1 wyliozonyoh wzorami
dla dv m 2,5 * tenperaturze 1200°C
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10. Zaleznos¢ wyprzedzen ponierzonyoh. 1 wyliczonych
wzorami dla & m 5 » temperaturze 1000 °C



Bya. 11, Zaleznos¢ wyprzedzen pomierzonych i wyliczonych
wzorami dla OW - 5 w temperaturze 1100 C
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Rye, 12, SalezBos$¢ wyprzedzeh pomierzonych. i wyliczonych,
wzorami dis \¥m « 5 ® temperaturze 1200 °C
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Wartosoi wyprzedzen, liczone wzorem (2) Bachtinowa z katem
6g sa nieco wyzsze niz z O”. Pod koniec stosowanego zakresu
gniotéw dla poszczegdlnych temperatur i stosunkéw 6w biad wagled-
ny dla tych wyprzedzen przekracza - 70%.

Dla d a 1 w temperaturze 900°C (rys.- 1) najblizsze war-
tosoiom z pomiaru sg wyniki otrzymane ze wzoréw Z.Wusatowskie-
go 1 jego zmodyfikowanego wzoru z katem plaszczyzny podziatowej
dje. Btad wzgladny nie przekracza granicy - 0,47 1 + 0,95%. Do
ok. 40% gniotu dobrg zgodnos¢ wykazuja wyprzedzania SW E i
ktérych wartosoi sg nieco wyzsze od rzeczywistych. Bi#ad wzgled-
ny wyprzedzania sigga ok. 4%. W temperaturze 1000°C (rys.
2) sytuaoja jest podobna z tym, Zze niewielkie odchytki wy—
przedzen SfFK i maja miejsoe jeszcze przy 60% gniotu,
W temperaturze 1100°C (rys. 3) stosunkowo najmniejsze odchydki
w calym zakresie stosowanych gniotow wykazuje wyprzedzanie

(btad + 1,7%). Duzg zgodnos¢ z pomiarami wykazujg rowniez
kolejno wyprzedzanie ST W, Sw w, SW E, ST K, przy czym naj-

em ZK
wieksze btedy wzgledne notuje sie dla gniotdw ponad 70%] np.

najwiekszy bdad dla wynosi 9,2%.

W temperaturze 1200°C (rys. 4) zgodnos¢ z wartosciami pomie-
rzonymi wykazuja wyprzedzania z maksymalnym biedem wzgled-
nym -0,83%, SfFE 1 ST K z bledefim -1,1% oraz ST W z bdedem +1,1%

Zm”
Dla stosunku éW s 2,5 w temperaturze 900 C (rys. 5) naj-

bardziej prawdopodobne wartosci osigga wyprzedzanie po-
krywajgo sie prawie z wartosciami Sra, oraz z  maksy-
malnym btedem wzglednym +1,13% przy 60% gniotu i z btedem
zm
1,1%.
Dobrg zgodnosd z pomiarami wykazuje roéwniezwyprzedzanie
z btedem 2,2% oraz z bledem 2,8%.
Wyprzedzanie SIIWC 1 S11& W odbiegajg znacznie od  wartosci
pomierzonych juz od 40% gniotu.
W temperaturze 1000°C (rys. 6) najmniejsze biedy wzgledne wy-
kazuja wyprzedzanie (+5%) oraz ST W (-6%)-
zm
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Wartosci bardzo zblizone do rzeczywistych wykazuja wyprzedza-

nie Sw-E* %%—W 1 SB—E*

Przy temperaturze 1100 C (rys. 7) dos¢ doktadne wyniki daje

wzor Tarnowskiego z 6w do 70$% gniotu (bkad 0,5%). Powyzej 70%

gniotu blizsze rzeczywistym sg wyprzedzania ktére zresz-

tg w oatym badanym zakresie posiadaja blad nie wiekszy niz +4$%
Réwniez dobre wyniki daje zmodyfikowany wzér Z.Wusatowskie-

go z _ (nieco gorsze z |) W temperaturze 1200°C (rys. 8)
wyprzedzanle SW_K daje najlepsze wyniki (b¥ad od 0,17 do
+1,229).

Stosunkowo dobre wyniki daje kolejno wyprzedzanie

o} o] zm

T-K*  W-K*

Przy stosunku 6 »5 zwieksza sie w oalym zakresie tempe—
ratur btad wzgledny.
W temperaturze 900°C (rys. 9) najbardziej zblizone wyniki do
rzeczywistych wykazuja wyprzedzania Sw w (bkad + 4,78) oraz

ST W (bkad do + 20%). “r

Wyprzedzania liczone wzorem Bachtinowa, podobnie jak dla 6w *=1
i 2,5 ustalaja sie w granicach 40% gniotu, daleko odbiegajac od
wartosci rzeczywistych i1 majac tendencje do zmniejszenia  sie
(blad - 70%).

Przy temperaturach 1100 i1 1200°C przebieg wyprzedzen jest po-
dobny (rys. 11 i 12).

Najbardziej zblizone do pomiaréw sg wyprzedzania liczone
zmodyfikowanymi wzorami Z. Wusatowskiego z 6w oraz Tarnow-
skiego rowniez z 6W-

W temperaturze 1000 C (ins. 10) bardziej zblizone wyprzedzania
do rzeczywistych daje wzér Tarnowskiego z Ow.
Obarczone nieco wiekszym btedem sg wyprzedzania ®g-w*

Dla » 5 wyprzedzania SW K, ST-K Sw_w sag bardziej zblizo-

zm
ne wartosoiami do wyprzedzania Sp_g.

Biedy wzgledne dla danych gniotéw siegaja w sporadycznych wy-
padkach nawet do 100$.
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5.

1.

Wnioski

Wyprzedzanie wzrasta z gniotem w catym zakresie stosowanych
gniotéw, przy czym po przekroczeniu okoto 50% gniotu wzrost
ten jest bardzo intensywny.

Wzrost wyprzedzenia przy walcowaniu "kwadratéow jest wolniej-
szy niz przy walcowaniu ptaskownikoéw.

Wyprzedzanie wzrasta ze wzorstem stosunku o6w.

Wyjatkiem sg ptaskowniki o stosunku 6 » 2,5, ktdre w tem-
peraturze MOO°C od 60%, a w temperaturze 1200°C od 50% do
konca badanego zakregu gniotéw posiadajg wieksze wyprzedza-
nie niz plaskowniki o stosunku 6w m 5.

Wyprzedzania liczone wzorem Finka-Ekelunda (1) tylko do ok.
20% gniotu zblizone sg do wartosci pomierzonych, a pdzniej
gwattownie rosng.

W zakresie matych gniotéw (do 30%) duzg zgodnos¢ z rzeczy-
wistoscig wykazujg wyprzedzania liczone wzorem Il Bachtino-
wa ).

Powyzej 50% gniotu wyprzedzania liczone wzorem 11 Bachtino-
wa (2 na ogot maleja i1 krzywe przebiegajg z dala od warto-
Sci mierzonych.

Wyprzedzania liczone wzorem Z. Wusatowskiego (@) z po-
siadajag niewielki blad Sredni dla W » 1 i1 < = 2,5.
Podobnie zachowuja sie wyprzedzania i Sw_ff dla pla-
za zZm
skownikow szerokich o o =« 5.
. Mate btedy Srednie wykazuja wyprzedzania liczone wzorami

zmodyfikowanymi Tarnowskiego (@) 1 Z. Wusatowskiego (4) z

Obliczenie wspotczynnika tarcia wzorem (10), pomimo wprowa-
dzenia poprawki przez Gelejego uwzgledniajacej szybkosc¢,nie
zapewnia wystarczajacej doktadnosci dla obliczenia wyprze-
dzania oraz kata ptaszczyzny podziatowej. Z tego powodu wy-
stepuja roéznice pomiedzy wartosoiami pomierzonymi a  obli-
czonymi, przy czym zachowany jest podobny przebieg krzywej
przy przesunieciu w gore, jak i w dok.
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CPABHEHIIE ONnPEKEHHH O PACWHIFFIM TAHFFIW
nPH rOPJTIEtT IIPOKATKE

Pe3dme

B Hagjre ctatih onuc\BaxiTCH h cpaBHBaiOTCH $opWyjiH jum  pacnéTOB  ongpeateHra,
wdin sajreratkH AejMTediBoiil djtockocth npa ywéTe pacmapemiH h <6es Hero.

HedbojuiMHTi Ajh 3thx BonpocoB KO3$$nuHeHT TpeHHA nojtyven H3  npeodpa30Bab-
holi Pejiee $opWjiH Okediyua (10).

Gihth no npoKaTKe &jdi npoHBEBejeHH b WHCTHIYTe MeTgjuryprira 3elie3a b r.
PvVBH.e ¢ nponiviHeraieM HH3KoyrjiepoancTo8 ctajin (KBaupal 40 mm h noJioca  50x20
mm h 100x20 mm). TeMhepaiypu npoxaTKn KQJiedgniCB b npeneliax dkojio 900, 1000,
1100 h 1200°C. 06pa3UH noABeprajmch npoKarae b npengjrax adkd@lHVI 5 «0 90$, npz
AORCCTH npCKaTkH QQIIO 2 M/ceK.

OKpytHaJl CKOpOCTL BalBOOB H BHXOAHaH CKOpOCTB HpyTKa HSMepHIMCB C  npHVieHe-
HHEM creilimajiBHOE annapaTypn. o H3ViepeHHHM BeJMHHHaM paogHTajm onepexemie Kan
COOTHOniieHHe BHXOBHOE CKOpOCTH K OKpyXHOE CKOpOCTH BaJKOB.

noJiyaetHHue peayjrtTalH reiolChii Ha rpe$incax (pue. 1-1.2), npejtCTaBImmux 38bh-
chmoctb onepexeHHH ot oOxaTHH h pacnmpeHUH rjir pasjmHHX ceseraif. Ehjio ycia-
HOBJieHo, hto, HE3aBncHMO ot TeMnepaTypH npoKaTkH, cymecTByeT TecHaH B3aHVIO3a—
BHCHVOCTB MOXfly 3THVH BeJIFHHTiHAVH.

ABJfA3 BeJIHHH paCHHTaHHHX HO pa3IDIHHHV $0pMyj»M no OTHOIHemm K H3ViepeHHHM
BeJVHHHaM na&TCH Ha rocjiieyitimix rpejncax (pue. 1-12), npoACTaBlunoimix 3aBHOH-
MOCTB 3THX BeJIHHH OT OOXHTHH. BHBOIOI 11I0,HTBepXUAJOT, HTO $O0pMyjM  yHHTHBaBIHH
pacnmpeHHe npoKaTHBaeMoro MeTajuia na»T 3HaHHTejiBHO Undiee Toamie  pelyjrsTalH
&jih onepexeHHH. 3ro othocuten npeswe Bcero k npoKarae npyTKOB KBaspaTHoro ce-
aeHHH h y3KHX mojiac.

3thmh $opMy™avH jym onepexeHHH hbjihbich: 3aBHCHMOCTB C. BycaTOBCKoro  (4)
h jym yrjm seJiHlejiBoft iviockocth C. KoHueBHaa (9).

COMPARISON OP THE FORWARD SLIP WITH THE VALUCES CALCULATED
DURING HOT ROLLING

Summary

In the First part of the paper, the authors discussed and made
a mutual comparison of formulae for the forward slip coeffi-
cient and the neutral angle, as well talcing into regard the
spread as without it. The friction coefficient required to sol-
ve these problems was received from the modificated by Gelej
formula of Ekelund (10).
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AIl m 1l-img tests were perfomed in the Institute Of Iron
Metallurgy in Gliwice on oharges of soft stells. The initial
pieces vOrw 40 mm squares, 50 x 20 mm and 100 x 20 mm Fflats.Qhe
chosen temperatures were about 900, 1000, 1100 and 1200°C.

Wig rolling was carried in in the range of draughts from 5 up
to 90$% at speeds about 2m/sec.

The peripheral velocity of the rolls and the velocity of the
piece leaving them were measured by an apparatus especially
nade for these purposes. Prom the measured values the forward
slip coefficient was calculated as the ratio of the issuing
velocity to the peripheral velooity of the rolls.

The results of measurements are given in figs. 1 to 12 and
represent the relationship between the forward slip coefficient
am* the draught as well as the spread for different sections,
a precise mutual relationship of these values was stated inde-
pendently from the temperature.

An analysis of the values calculated by different methods
compared with the measured values 1is (given in graphs
(figs. 1 do 12) representing them in relation to the draught.

The conclusions confirm that formulae taking into account
the spread of the rolled piece give muoh better results forihe
forward slip coefficient. This especially refers to test pieoes
rolled as squares and flats. These are the relationships for
the neutral angle of St. Koncewioz (9).



