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PORÓWNANIE WYPRZEDZANIA Z WARTOŚCIAMI OBLICZONYMI PRZY WALCOWANIU NA GORĄCO

Streszozeniej W oparciu o wyniki prób walcowania wsadu z miękkiej stali węglowej przy temperatu­rach 900+1200°C i gniocie od 5+90# omówiono i po­równano wzory na wyprzedzanie i kąt S położenia płaszczyzny podziałowej przy uwzględnieniu roz­szerzenia oraz bez jego uwzględnienia. Stwierdzo­no, że w pierwszym przypadku otrzymuje się dokład­niejsze wyniki dla wyprzedzania. Ponadto stwier­dzono istnienie zależności wyprzedzania od gniotu oraz rozszerzenia dla różnych przekrojów waloo- wych.

1. Oznaozeniat
Przyjęte oznaczenia i określenia.
Wysokość
Szerokość
Średnioa
Długość
Pole przekroju 
Współczynnik wydłużenia 
Gniot bezwzględny 
Współczynnik gniotu 
Rozszerzenie bezwzględne 
Współczynnik rozszerzenia 
Wskaźnik walców
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Wskaźnik kształtu
Wyprzedzanie
Współczynnik wyprzedzania 
Opóźnianie
Współczynnik opóźniania
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Poślizg względny W
Współczynnik poślizgu w
Kąt ohwytu <*
Kąt płaszczyzny podziałowej &
Kąt określająoy miejsoe poślizgu f
Szybkość liniowa v
Współczynnik taroia f
Temperatura t
Kąt płaszozyzny podziałowej wg Ekelunda [7] ó E
Kąt płaszozyzny podziałowej wg Koncewicza [8] ó ̂
Kąt płaszozyzny podziałowej wg Wusatowskiego [9] ó

2. Wstęp

W prooesie waloowania poprawne określenie wyprzedzania Jest 
warunkiem prawidłowego kalibrowania waloów. Stanowi również 
ono podstawowe zagadnienie procesu walcowania w układach, ciąg­
łych.

Na określenie wyprzedzania składa się wiele czynników mię­
dzy innymi gnioty średnica walców, temperatura, szybkość wal­
cowania, wielkość współczynnika taroia metalu o waloe, rozsze­
rzenie itp.

Taka ilość ozynników wpływających na wyprzedzanie powoduje, 
że dokładne ujęoie tego zagadnienia we wzory empiryczne, jak 
również dokładny pomiar, są niezwykle utrudnione.

2.1, Wzory do obliozenia wyprzedzania użyte w praoy

Wzory nie uwzględniające rozszerzenia:
Wzór Finka - Ekelunda [1] :

h« + P (1 - cos 6 )
S m ■ ■ ■ ^  oos 6 - 1 .  (1)

Stosowany w tym wzorze kąt płaszozyzny podziałowej był liozony 
wzorem Ekelunda, nie uwzględniającym rozszerzenia.
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Wzory uwzględniające rozszerzenie: 
Wzór Bachtinowa [5.1:

. .. . 2 r b? +0,5 Ah-fVp. Ahl
S » | - T T + < | )  <1 - M >  [1 * -  J5 ! J -  <2 >

Wzór Tarnowskiego [2]:

(«, 2 ][’ ł ̂ r -  («)2] (?)

Wzór ten jest oparty na założeniu, źe przyrost szerokości p a s ­

ma jest proporcjonalny do ubytku wysokości
0

Ab = c , Ah.

Wzór Wu3atowskiego [1,9] t

Xcos 6 „ / 1.

[ -

.. (W-1)
(1 - cos ć ) + h„

C.

- rPo uwzględnieniu zależności

h (W'1}
ET = 1 x = 1

wzór przyjmie postać

n (1-W)

[ -
(1 - cos ó )—  + 1 cos ó - 1. (4a:

h 2
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Zmodyfikowany wzór Z. Wusatowskiego [2]
Zmodyfikowany przez Koncewicza [2] wzór Z. Wusatowskiego różni 
się od wzoru (4a) zmianą współczynnika W na k.

hg + D (1 - oos 6 ) (1 -k )
C O S Ó -  1 t (5)

gdzie

(6 )

nosi nazwą wskaźnika Wydrina [7]•
Kąty płaszczyzny podziałowej potrzebne do obliczania wyprze­
dzania według wzorów (2) +(6) otrzymano ze wzoru St.Koncewicza 
[2] (8) oraz Wusatowskiego (9)»

2.2. Wzory do obliczania kąta płaszczyzny podziałowej

Wzory nie uwzględniające rozszerzenia?
Wzór Ekulunda W *

sinó sin cc
.2 cC sin

(7)

Wzory uwzględniające rozszerzenie? 
Uproszozony wzór St. Koncewicza [2]?

sin 6 -  7 ^ 7  s i n  [ 1  "  jł .]fl + + f  s i n " - 0] (8 )

Wzór Z. Wusatowskiego [1, 9]
1
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2.3. Obliczanie współczynnika tarcia [1]

Współczynnik tarcia metalu o powierzchnie walca wchodzi w skład 
wzorów na wyprzedzanie, jest również jednym z czynników wzorów 
na kąt płaszczyzny podziałowej.
A. Geleji [1] zmodyfikował wzór Ekelunda i wprowadził do niego 
szybkość walcowania:

f - 1,05 - 0,0005 t - 0,056 vw (10)

Wzór (10) waSny jest w zakresie prędkości do vw ■ 5 m/sek oraz
przy temperaturach powyżej 700°C.

3. Próby i pomiary

Próby przeprowadzono na waloarce w IMŻ w Gliwioach [4] . Wal- 
oarka posiadała walce stalowe o beozkaoh szlifowanych szorst­
kich. Średnioa walców wynosiła: górnego 330 mm, dolnego 320
mm. Szybkość obwodowa walców wahała się w granicach ok. 2,0 m/
sek.

3.1. Sposób przeprowadzenia prób

Próby prowadzono na płaskownikach z miękkiej stali węglowej:
20 x 50 mm, 100 x 20 mm i na kwadratach 40 x 40 mm. Długość
próbek wahała się od 520 mm na małych gniotach, do ok. 300 mm
przy walcowaniu dużymi gniotami.

Według założeń należało walcować gniotami od 5 do 90%. Ze
względów teohnicznych nie udało się uzyskać wszystkich założo-
nyoh gniotów.

*

Z uwagi na trudności w dokładnym nastawieniu walców, gnioty 
rzeczywiście uzyskiwane różniły się nieco od założonych.

Pomierzone i przygotowane do walcowania próbki nagrzewano do 
odpowiedniej temperatury w piecu gazowym.
Założone temperatury nagrzewania wynosiły 900, 1000, 1100 i 
1200°C. Nagrzane próbki w piecu do odpowiedniej temperatury wyj­
mowano kolejno, podając do walcarki.
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Pomiarów szybkości dokonano pośrednio, notując na taśmie o sta­
łej szybkości posuwu, drogi przebyte przez odpowiednie punkty 
na walcu i próbce w .

3.2. Dokładność określenia współczynnika wyprzedzania

Na podstawie określonych błędów w pomiarach szybkości V oraz
V0 można przyjąć, źe błąd pomiaru współczynnika wyprzedzania
powinien średnio wahać się w granicach + 0,742$.

3.3. Dokładność wyszczególnionych wzorów do obliczenia wyprze­
dzania

Dla ujęcia dokładności wyszczególnionych wzorów do obliczania 
wyprzedzania, wyliczono błąd względny, przyjmując wielkości 
pomierzone jako wielkości odniesienia.
Do obliczenia błędu względnego posłużono się wzorem:

S - S o
B 1 ,  ( 11 )

°rz rz

gdzie: Srz - wyprzedzanie mierzone.

4. Porównanie wartości mierzonych z obliczonymi

Rysunki 1 do 12 przedstawiają wyprzedzanie w funkcji gniotu. 
Poszczególne punkty krzywych zostały obliczone wzorami oraz 
wzięte z pomiarów.

Wyprzedzanie wyliczone wzorem Finka-bkelunda dla wszystkich 
badanych stosunków 6 oraz stosowanych temperatur tylko ok. 
20$ gniotu, są zbliżone do wartości z pomiarów.
Po przekroczeniu tej granicy znacznie je przewyższają. Jest to 
spowodowane tym, że wzór Finka^Ekelunda nie uwzględnia roz­
szerzenia, Wyprzedzania obliczone wzorem (2) Bacntinowa .po 
przekroczeniu ok. 50$ gniotu zaczynają maleć. Są to jedyne wy­
przedzenia ze wszystkich rozpatrywanych w pracy, które w pew­
nym zakresie gniotów maleją.
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Rys. 6. Zależność wyprzedzeń pomierzonych i wyliczonych wzorami
dla Ó * 2,5 w temperaturze 1000°C



Porównanie wyprzedzania z wartoáoiaml obllozonyml 15



16 Zygmunt ffusatowskl, Bronisław gamerduła

lys. 8. Zaleénoáó wyprzedzeń ponierzonyoh 1 wyliozonyoh wzorami
dla dw m 2,5 * tenperaturze 1200°C
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Hya. 10. Zależność wyprzedzeń ponierzonyoh. 1 wyliczonych
wzorami dla (5( ■ 5 » temperaturze 1000 °C

m



Bya. 11, Zależność wyprzedzeń pomierzonych i wyliczonych
wzorami dla ôw - 5 w temperaturze 1100 C
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Rye, 12, SależBość wyprzedzeń pomierzonych. i wyliczonych,
wzorami dis \&m « 5 ® temperaturze 1200 °C
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Wartośoi wyprzedzeń, liczone wzorem (2) Bachtinowa z kątem 
óg są nieco wyższe niż z ó^. Pod koniec stosowanego zakresu 
gniotów dla poszczególnych temperatur i stosunków ów błąd względ­
ny dla tych wyprzedzeń przekracza - 70%.

Dla d a 1 w temperaturze 900°C (rys. 1) najbliższe war- 
tośoiom z pomiaru są wyniki otrzymane ze wzorów Z.Wusatowskie- 
go i jego zmodyfikowanego wzoru z kątem płaszczyzny podziałowej 
óję. Błąd wzglądny nie przekracza granicy - 0,47 i + 0,95%. Do 
ok. 40% gniotu dobrą zgodność wykazują wyprzedzania SW_E i 
których wartośoi są nieco wyższe od rzeczywistych. Błąd wzgLęd- 
ny wyprzedzania siąga ok. 4%. W temperaturze 1000°C (rys.
2) sytuaoja jest podobna z tym, że niewielkie odchyłki wy­
przedzeń Sff_K i mają miejsoe jeszcze przy 60% gniotu,
W temperaturze 1100°C (rys. 3) stosunkowo najmniejsze odchyłki 
w całym zakresie stosowanych gniotów wykazuje wyprzedzanie 

(błąd + 1,7%). Dużą zgodność z pomiarami wykazują również 
kolejno wyprzedzanie ST_W, Sw_w, SW_E, ST_K , przy czym naj­

em ZK
większe błędy względne notuje się dla gniotów ponad 70%| np. 
największy błąd dla wynosi 9,2%.
W temperaturze 1200°C (rys. 4) zgodność z wartościami pomie­
rzonymi wykazują wyprzedzania z maksymalnym błędem względ­
nym -0,83%, Sff_E i ST_K z błędefim -1,1% oraz ST_W z błędem +1,1% 

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

bardziej prawdopodobne wartości osiąga wyprzedzanie po-
krywająo się prawie z wartościami Sra, oraz z maksy­
malnym błędem względnym +1,13% przy 60% gniotu i z błędem

zm
1,1%.

Dobrą zgodnośó z pomiarami wykazuje również wyprzedzanie
z błędem 2,2% oraz z błędem 2,8%.

Wyprzedzanie SIIWC i SII&_W odbiegają znacznie od wartości
pomierzonych już od 40% gniotu.
W temperaturze 1000°C (rys. 6) najmniejsze błędy względne wy­
kazują wyprzedzanie (+5%) oraz ST_W (-6%).

zm
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Wartości bardzo zbliżone do rzeczywistych wykazują wyprzedza-
nie Sw-E* SW-W 1 ST-E* zm 0Przy temperaturze 1100 C (rys. 7) dość dokładne wyniki daje 
wzór Tarnowskiego z ów do 70$ gniotu (błąd 0,5$). Powyżej 70$ 
gniotu bliższe rzeczywistym są wyprzedzania które zresz­
tą w oałym badanym zakresie posiadają błąd nie większy niż +4$ 

Również dobre wyniki daje zmodyfikowany wzór Z.Wusatowskie- 
go z (nieco gorsze z i ) ,  W temperaturze 1200°C (rys. 8)

j i .  Wwyprzedzanie SW_K daje najlepsze wyniki (błąd od 0,17 do 
+ 1 ,22$).
Stosunkowo dobre wyniki daje kolejno wyprzedzanie 
q o zmT-K* W—K*

Przy stosunku ó » 5  zwiększa się w oałym zakresie tempe— 
ratur błąd względny.
W temperaturze 900°C (rys. 9) najbardziej zbliżone wyniki do 
rzeczywistych wykazują wyprzedzania Sw_w (błąd + 4,7$) oraz

zmST_W (błąd do + 20$).
Wyprzedzania liczone wzorem Bachtinowa, podobnie jak dla ów *=1 
i 2,5 ustalają się w granicach 40$ gniotu, daleko odbiegając od 
wartości rzeczywistych i mając tendencje do zmniejszenia się 
(błąd - 70$).
Przy temperaturach 1100 i 1200°C przebieg wyprzedzeń jest po­
dobny (rys. 11 i 12).

Najbardziej zbliżone do pomiarów są wyprzedzania liczone 
zmodyfikowanymi wzorami Z. Wusatowskiego z ów oraz Tarnow­
skiego również z 6_.wW temperaturze 1000 C (irys. 10) bardziej zbliżone wyprzedzania 
do rzeczywistych daje wzór Tarnowskiego z ów.
Obarczone nieco większym błędem są wyprzedzania ®g-w*
Dla » 5 wyprzedzania SW_K, ST-K Sw_w są bardziej zbliżo-

zm
ne wartośoiami do wyprzedzania Sp_g.
Błędy względne dla danych gniotów sięgają w sporadycznych wy­
padkach nawet do 100$.
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5. Wnioski

1. Wyprzedzanie wzrasta z gniotem w całym zakresie stosowanych 
gniotów, przy czym po przekroczeniu około 50% gniotu wzrost 
ten jest bardzo intensywny.

2. Wzrost wyprzedzenia przy walcowaniu 'kwadratów jest wolniej­
szy niż przy walcowaniu płaskowników.

3. Wyprzedzanie wzrasta ze wzorstem stosunku ów.
Wyjątkiem są płaskowniki o stosunku 6 » 2,5, które w tem­
peraturze M00°C od 60%, a w temperaturze 1200°C od 50% do 
końca badanego zakregu gniotów posiadają większe wyprzedza­
nie niż płaskowniki o stosunku ów ■ 5.

4. Wyprzedzania liczone wzorem Finka-Ekelunda (1) tylko do ok. 
20% gniotu zbliżone są do wartości pomierzonych, a później 
gwałtownie rosną.

5. W zakresie małych gniotów (do 30%) dużą zgodność z rzeczy­
wistością wykazują wyprzedzania liczone wzorem II Bachtino- 
wa (2).
Powyżej 50% gniotu wyprzedzania liczone wzorem II Bachtino- 
wa (2) na ogół maleją i krzywe przebiegają z dala od warto­
ści mierzonych.

6. Wyprzedzania liczone wzorem Z. Wusatowskiego (4) z po­
siadają niewielki błąd średni dla <SW » 1 i <$w = 2,5.
Podobnie zachowują się wyprzedzania i Sw_ff dla pła­

za zmskowników szerokich o o « 5.
W

7. Małe błędy średnie wykazują wyprzedzania liczone wzorami 
zmodyfikowanymi Tarnowskiego (3) i Z. Wusatowskiego (4) z

8. Obliczenie współczynnika tarcia wzorem (10), pomimo wprowa­
dzenia poprawki przez Gelejego uwzględniającej szybkość,nie 
zapewnia wystarczającej dokładności dla obliczenia wyprze­
dzania oraz kąta płaszczyzny podziałowej. Z tego powodu wy­
stępują różnice pomiędzy wartośoiami pomierzonymi a obli­
czonymi, przy czym zachowany jest podobny przebieg krzywej 
przy przesunięciu w górę, jak i w dół.
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HeoÛxojuiMHîi Ajh 3thx BonpocoB K03$$nuHeHT TpeHHfl nojtyven H3 npeoôpa30BaH- 
hoü Pejiee $opMyjiH OKeJiyuna ( 1 0 ) .

Oiihth no npoKaTKe cShjdi npoH3BejëHH b WHCTHTyTe MeTajuryprira 3eJie3a b r. 
PjMBHue c npnMeHeraieM HH3KoyrjiepoancTo8 ctajih (KBaupaT 40 mm h noJioca 50x20 
mm h 100x20 mm). TeMnepaiypu npoxaTKn KOJiedajniCB b npeneJiax okojio 9 00 , 1000,
1100 h 1200°C . 0ôpa3UH noABeprajmcb npoKarae b npenejrax odxaTHM 5 «o 90$ , npz 
CKOPOCTH npOKaTKH OKOJIO 2 M /ceK.

OKpyïHaJI CKOpOCTL BaJBCOB H BHXOAHaH CKOpOCTB HpÿTKa HSMepHJMCB C npHMeHe- 
HH6M cneimajiBHoË annapaTypn. Iîo H3MepeHHHM BeJMHHHaM paoqHTajm onepexemie Kan 
COOTHOnieHHe BHXOÆHOË CKOpOCTH K OKpyXHOË CKOpOCTH BaJKOB.

noJiyaeHHue peayjrtTaTH naioTCfi Ha rpa$incax (pue. 1-1.2), npejtCTaBJnmmux 3&bh- 
chmoctb onepexeHHH ot oÔxaTHH h pacnmpeHUH rjir pasjmHHX ceaeraiË. Ehjio ycia- 
HOBJieHo, hto, H63aBncHMO ot TeMnepaTypH npoKaTKH, cymecTByeT TecHaH B3aHM03a- 
BHCHMOCTB MOXfly 3THMH BeJIHHJïHaMH.

AHajffl3 BeJIHHHH paCHHTaHHHX HO pa3JDÎHHHM $OpMyj»M no OTHOIHemm K H3MepeHHHM 
BeJMHHHaM naëTCH Ha nocjienyîüimix rpa$jncax (pue. 1-12), npoACTaBJunoimix 3aBHOH- 
MOCTB 3THX BeJIHHHH OT OOXHTHH. BHBOÎOi IIO,HTBepXUa]OT, HTO $OpMyjM yHHTHBaBIHHe 
pacnmpeHHe npoKaTHBaeMoro MeTajuia na»T 3HaHHTejiBHO ÛoJiee Toamie pe3yjn>TaTH 
æjih onepexeHHH. 3ro ot ho cut en npeswe Bcero k npoKarae npyTKOB KBaspaTHoro ce- 
aeHHH h y3KHX nojioc.

3thmh $opMŷ aMH jyrn onepexeHHH hbjihbïch: 3aBHCHMOCTB C. BycaTOBCKoro (4) 
h jym yrjm seJiHTejiBHoft iuiockocth C. KoHueBHaa (9).

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

S u m m a r y

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 (1Û).
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All m ll-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 flats.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 is 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).


