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NIEZAWODNOSC POLACZENIA TULEI Z RDZENIEM OPOROWEGO WALCA HUTNICZEGO

Streszczenie. W prac¥ przedstawiono analize stanu naprezenia oraz roz-
wazono mozliwos¢ wzglednego obrotu tulei i rdzenia oporowego walca hut-
niczego. Wyznaczono na tej podstawie cechy geometryczne obydwu elemen-
tow, determinujgce niezawodnos¢ ich polgczenia.

1. Wstep

0d kilku lat w hutnictwie Swiatowym, oprocz walcéw oporowych petno
kutych, stosowane sg tzw. walce koszulkowe, skkadajace sie =z rdzenia i
nasadzonej na niego tulei-koszulki. Rdzen walca wykonuje sie ze stali kon-
strukcyjnej, a tuleje z chromowej stali narzedziowej, poczem dgczy sie je
na skurcz. Taka technologia pozwala na uzyskanie optymalnych wkasnosci me-
chanicznych materiatu, ulatwia bowiem w znacznym stopniu obrdébke cieplng
tulei. Rdzenie moga by¢ wykonywane ze starych walcéw pednokutych, kto-
rych nie da sie juz, ze wzgledu na zbyt maka Srednice, regenerowa¢ przez
szlifowanie. Tym sposobem mozna osiggna¢ duze oszczednosci .

Pierwsza proba wykonania walca koszulkowego, podjeta przez jedng z hut-
krajowych, zakonczyta sie niepowodzeniem. Zaistniakta koniecznosS¢ przepro-
wadzenia wnikliwej analizy teoretyczno-doswiadczalnej problemu, w celu u-
stalenia warunkéw, gwarantujacych niezawodne polaczenie tulei z rdzeniem
walca oporowego. Istota problemu polega przede wszystkim na doborze odpo-
wiedniego wcisku miedzy tuleja, a rdzeniem. Wcisk ten musi zapewni¢ sta-
+oS¢ potozenia tulei wzgledem rdzenia w czasie catego okresu pracy walca
oraz taki stan naprezenia w tulei i rdzeniu, aby w czasie pracy walca e-
lementy te nie ulegly zniszczeniu.

Literatura dotyczaca zardéwno badan teoretycznych, jak i doswiadczal -
nych stanu obcigzenia, odksztakcenia i1 naprezenia w walcach walcarki kwar-
to jest bardzo obszerna. Ze wzgledu na duzag liczbe opracowan ograniczono
sie tylko do encyklopedycznego scharakteryzowania pozycji, najscislej
zwigzanych z tematem.

Zagadnienie rozk¥adu naciskow miedzy walcami rozwazano teoretycznie w
pracach [1-3] , natomiast analize badawczo-doswiadczalng tego problemu po-
daja publikacje [ 11J . Ponadto w pracach [16,18] okreslono teoretycznie
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optymalne dtugosci styku beczki walca roboczego z materiakem walcowanym.
Zagadnienie rozpatrywano pod katem uzyskania najkorzystniejszych rozkta-
déw naciskow wzdtuz tworzacej walcéw roboczego i oporowego walcarki kwar-
to.

Nalezy podkresli¢, ze w opracowaniach [[3] dla wyznaczenia osi ugietej
walca oporowego modelowano go belka swobodnie podpartg, natomiast w pra-
cy 54] - belka utozong na podtozu sprezystym. W pracach [15,16] podano
sposob doswiadczalnego wyznaczania osi ugietej walca.

Publikacje B-lo] podaja réowniez teoretyczne zaleznosci pomiedzy roz-
k¥#adem naciskow miedzy walcami a promieniowym odksztakceniem walcéw. Za-
gadnienie to rozwazono takze w pracach [J5-18], gdzie rozpatrywano stan
naprezenia i1 odksztalcenia jako plaski, natomiast w publikacjach [19,20]
uwzgledniajac skonczong diugos¢ walcow, analizowano przestrzenny stan od-
ksztakcenia 1 naprezenia.

2. Analiza stanu naprezenia w walcu oporowym

2.1. Podstawowe zatozenia

Przy analizie stanu naprezenia przyjmuje sie nastepujace zatozenie pod-
stawowe

- w zakresie sprezystym wlkasnosci mechaniczne koszulki i rdzenia sg takie
same,

- ostateczny stan naprezenia jest superpozycja stanu naprezenia od polg-
czenia skurczowego koszulki z rdzeniem i od obciazenia walcem roboczym
(zasada superpozycji),

- przy okreslaniu stanu naprezenia od obcigzenia walcem roboczym - obcig-
zenie calkowite rozkkada sie na kierunek normalny i styczny do powierz-
chni styku walcéw,

- rdzen 1 koszulke traktuje sie jako walec monolityczny, przy zatozeniu,
ze wszystkie pochodne przemieszczen na granicy styku rdzenia i koszulki
sa funkcjami ciaghymi.

2.2. Stan naprezenia w walcu oporowym obcigzonym sidami normalnymi

Przyjmujac podstawowe zakozenia wymienione w punkcie 2.1 mozna  okre»
Sli¢ stan naprer?nia w rozpatrywanym walcu oporowym, obcigzonym obcigze-
niem ciggdym o intensywnoéci q(x,z). Sciste rozwigzanie tego problemu
jest jednak praktycznie niemozliwe. Rozwigzanie takie mozna uzyska¢ stosu-
Jac metody numeryczne przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych (metoda roznic
skoniczonych, metoda elementéw skoriczonych [R3]). Zastesowano jednak inng
metode rozwigzania wprowadzajac nastepujace dodatkowe zatozenia, a mia-
nowicie :

- rownomierny rozkdad obciagzenia na dbugosci walca P(@izZ) = const,
- walec oporowy i1 roboczy traktuje sie jako podprzestrzenie sprezyste,
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- obcigzenie p(@) = const roztozone jest w strefie kontaktu w spo-
s6b ciggly na szerokosci 2bl gdzie bl jest szerokoscig styku walcow.

Przy podanych zatozeniach mozna rozpatrywa¢ stan naprezenia w walcu
oporowym, jako zagadnienie styku dwoch ciat sprezystych, docisnietych do
siebie pewng sidg. W wyniku docisku na niewielkim obszarze wzajemnego zet-
kniecia sie ciat pojawig sie naprezenia, zwane stykowymi lub kontaktowymi
Naprezenia te osiggaja niekiedy znaczne wartosci, nawet przy  stosunkowo
matych sitach docisku i mogg doprowadzi¢ materiat ciat w bezposSrednim o-
toczeniu obszaru styku do przekroczenia dopuszczalnego wytezenia materia-
+u.

Podstawowe ujecie teoretyczne zagadnienia wyznaczania naprezen kontak-
towych podat Hertz. Szczeg6lnym przypadkiem tego problemu jest zagadnie-
nie Sciskania walcow o osiach rownolegkych. Obliczone dla tego zagadnie-
nia skkadowe tensora naprezenia przyjmuja postac

+2- Py w-t) - 2

X - bty

¢-1)

gdzie

@-2)
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A, - najwiekszy pierwiastek rownania (2.2),
- walec roboczy,

27 E2 *“ walec oporowy,

Rq - promien walca oporowego,
Rr - promien walca roboczego,
P - obcigzenie przypadajace na jednostke dtugosci walca.

Obliczenia numeryczne sktadowych stanu naprezenia w walcu oporowym O
zadanych wymiarach przeprowadzono na podstawie wzordéw Hertza 2.1. Sk#ado-
we stanu naprezenia obliczono w punktach styku koszulki z rdzeniem.

Wspodrzedne punktow styku okreslone sg za pomoca wzoru

xi =a .sin (1 A3 )
yi =b-a . cos (i AO0ON).
ho obliczen numerycznych przyjeto »

a = 43,4 cm f=0,3

b = 65,0 cm V= 0,3
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170,0 om

Ac* = 3°

15294,0 kG/cm

i=0,1,2.__.

Obliczenia przeprowadzono na elektronicznej maszynie cyfrowej

Program udozono w jezyku MOST Il1. Wyniki obliczeh zestawiono
1
Punkt Xi Yi 6z 6x
Nr cm cm KG/cn? kG kG
ci? &n
1 2 3 4 5 6
0 0,0 21,6 135,12 0,08 - 807,28
1 2,3 21,7 133,28 4,90 - 787,68
2 4.5 2.8 - 128,12 17,70 733,89
3 6,8 22,1 120,53 34,55 - 658,30
4 9,0 22,5 - 111,59 51,32 - 574,80
5 11,2 23,1 102,26 65,25 - 494,12
6 13,4 23,7 - 93,25 75,24 - 422,37
7 15,6 24,5 - 84,96 a1 ,39 - 361,78
8 17,6 25,4 - 77,56 84,37 - 312,19
9 19,7 26,3 - 71,08 85,02 - 272,34
10 21,7 27,4 - 65,47 84,04 - 240,59
1 23,6 28,6 - 6065 82,02 - 215,39
12 25,5 29,9 - 56,51 72,37 - 195,41

OBRA 1204.
w tablicy

Tablica 1

t
Xy

kG
cm

7

0,00

- 46,04
- 84,97
-112,55
128,22
-134,06
-133,11
-128.14
-121 ,20
-113,63
-106,19
99,27

- 93,01
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c.d. tablicy 1

1 2 3 4 5 6 7
13 27,3 31,3 _ 52,96 _ 76,38 _ 179,56 _ 87,46
14 29,0 32,7 - 49,91 - 73,22 - 166,96 - 82,57
15 30,7 34,3 - 47,27 - 70,02 - 156,96 - 78,29
6 32,2 36,0 - 44,99 - 66,85 - 149,02 - 74,54
17 33,7 37,7 - 43,01 - 63,76 - 142,74 - 7.5
18 35,1 39,5 - 41,29 - 60,76 - 137,80 - 68,34
19 36,4 41,4 - 39,78 - 57,86 - 133,97 - 65,76
20 37,6 43,3 - 39,45 - 35,07 - 131,04 - 63,45
21 33,7 45,3 - 37,28 - 52,39 - 128,86 - 61,36
2 39,6 47,3 - 36,24 - 49,80 - 127,31 - 59,47
23 40,5 49,4 - 35,32 - 47,30 - 126,28 - 57,72
24 41,3 51,6 - 34,50 - 44,89 - 125,70 - 56,10
25 41,9 43,8 - 33,77 - 42,56 - 125,49 - 54,58
26 42,4 56,0 - 33,11 - 40,30 - 125,60 - 53,14
27 42,9 58,2 - 32,52 - 38,12 - 125,98 - 51,75
28 43,2 60,5 - 31,98 - 35,99 - 126,59 - 50,41
29 43,3 62,7 _ 31,50 - 33,04 - 127,40 _ 49,11

2.3. Stan naprezenia w walcu oporowym, obcigzonym sidami stycznymi

W celu wyprowadzenia wzoréw na skfadowe stanu naprezenia od sit stycz-
nych przyjmuje sie zatozenie, ze rozk#ad sit normalnych na powierzchni
zetkniecia sie walcow ma postac¢ eliptyczng, obliczong ze wzoréw Hertza, a
obciazenie styczne w kazdym punkcie styku powierzchni jest proporcjonalne
do skkadowej normalnej.

p(H =q® . T, @3
gdzie

T - jest wspodczynnikiem proporcjonalnosci .

W obliczeniach praktycznych wartos¢ wspotczynnika proporcjonalnosci F
przyjmuje sie zw. kle réwng wspétczynnikowi tarcia pomiedzy stykajacymi sie
powierzchniami. Przyjmujac ponadto, ze obcigzenie p(t) na dkugosci walca
jest wartoscig stalg przy ustalonym t, zagadnienie mozna sprowadzi¢ do
analizy stanu naprezenia w podprzestrzeni sprezystej, obcigzonej nieskon-
czenie dhugim w kierunku osi walca pasftem p(.t) (rys.3). Zagadnienie to zo-
stato rozwigzane przez Sawierina i przedstawione w pracy PR5] - Wprowadza-
jJac obciazenie styczne p(t), o ksztakcie pételipsy, roztozone w sposo6b
ciggly na szerokosci styku 2b" otrzymuje sie
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pd= “Tipp7 t (-brtsjb.),
@9
gdzie
1
T=*F j q(t) dt. .5)

-bi

Analizowane zagadnienie mozna roz-
wigza¢ w oparciu o funkcje naprezen
Airy’ego w postaci

HSis R [(““w@ +e ]’ @6)

gdzie

?= 2+ 17 i -tPT.

Wspodrzedne $ 1 7? oraz xiy zwigzane sa ze sobg nastepujacymi zaleznoscia-
mi

X = b, cos £ cosp

2.
y = -bl sin£sinp @D

Po zrézniczkowaniu funkcji Alry’ego (2.6) otrzymuje sie nastepujace wyra-
zenia na skkadowe stanu naprezenia

6x = If R e l COSP- sin$ 3in"~ g+17-"0s sy

pm sin 2»
°y =JH7 sIn 3in? "os h 2g - cos 2p
L AT w2 @-8)
5z = XF7 e coa?
oT i r sin 21 ¥
fxy = ryx =WbT e sin?" aln sIn?(1 " cos h 2ft - cos 2p ]'

Obliczenia numeryczne sk#adowych stanu naprezenia wywoktanego obcigze-
niem stycznym przeprowadzono przy wykorzystaniu wzoréw (2.8), dla walca
o cechach geometrycznych, podanych w punkcie 2.2. Nalezy podkreslic, ze
wzory (2.8) podane sg we wspodrzednych eliptycznych. Aby wiec mozna byto
zastosowaC zasade superpozycji, nalezy wyrazi¢ wspétrzedne eliptyczne jpi
JFpoprzez wspotrzedne kartezjanskie X,y
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=Yy + z"b2 - b + (Y + 22b2 _ b2)2 + ebfz
V =arc sin ~—————————-———-—-——— " e ———————

v,
2
2 + d
Na podstawie tych wzoréw mozna okresli¢ wspédrzedne i i dla wspot-

rzednych xi i y», okreslonych wzorami w pkt. 2.3. Catos¢ obliczen zapro-
gramowano w jezyku MOST 11 na elektroniczng maszyne cyfrowg OBRA 1204. Wy-
niki obliczen zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Punkt 6z Ox ey rXy
NI kG kG kG kG
o of o Eﬂz
0 0,00 - 0,01 0,01
1 2,79 0,11 9,21 0,98
2 5,32 0,74 16,99 3,54
3 7,39 2,13 22,51 6,91
4 8,93 4,11 25,64 10,26
5 9,95 6,36 26,81 13,05
6 10,54 8,51 26,62 15,05
7 10,79 10,34 25,63 16,28
8 10,80 11,75 24,24 16,87
9 10,64 12,72 22,73 17,00
10 10,36 13,20 21,24 16,81
n 10,02 13,56 19,85 16,40
12 9,65 13,55 18,60 15,87
13 9,25 13,34 17,49 15,28
14 8,85 12,99 16,51 14,64
15 8, 146 12,53 15,66 14,00
16 8,07 11,99 14,91 13,37
17 7 70 11,41 14,25 12,75
18 7,34 10,81 13,67 12,15
19 7,00 10,18 13,15 11,57
20 6,68 9,56 12,69 11,01
21 6,37 8,95 12,27 10,48
22 6,07 8,34 11,89 9,96
23 5,79 7,75 11,54 9,46 +
24 5,52 7 18 11, 22 8,98
25 5,27 6,64 10,92 8,51
26 5,02 6J1 10,63 8,06
27 4,79 5,61 10,35 7,62
28 4,57 5,14 10,08 7,20
29 4,35 4,69 9,82 6,79
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2.4. Stan naprezenia wywotanego pofgczeniem wciskowym

Zagadnienie rozkdadu naprezen od wcisku koszulki 1 rdzenia rozpatruje
sie przy zatozeniu stalych cech geometrycznych koszulki i walca, co w kon-
sekwencji prowadzi do zatozenia statego wcisku wzdtuz dtugosci walca. Po-
zwala to sprowadzic¢ rozpatrywane zagadnienia do rozwigzania plaskiego, o-
siowo symetrycznego stanu naprezenia (22).

W obliczeniach praktycznych, w przypadku zmiennych cech geometrycz-
nych koszulki 1 rdzenia na dtugosci walca, walec dzieli sie na skoriczong
liczbe odcinkéw, przekrojami prostopaddymi do jego osi i rozpatruje kaz-
dy element oddzielnie, zakltadajac state jego cechy geometryczne. Przyje-
cie takiego zatozenia jest rownoznaczne z niespednieniem warunkdéw nieroz-
dzielnosci przemieszczen w przekrojach podziatu walca. Podstawowe rdéwna-
nie roézniczkowe rownowagi dla zagadnienia osiowo symetrycznego w uktadzie
wspédrzednych biegunowych przyjmuje postac

J>6r ®

Rozwigzanie tego rownania przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych (rys. 4)
pozwala na okreslenie skfadowych stanu naprezenia i przemieszczenia. Po
przeksztatceniach otrzymuje sie

t..*2- P2 ip. - pui «2pl

t2-,0)

* o i.2 -
i2 -pb .b2 - a2b2
M + § -P) @.1D)
b2 - a G2 - a2)
g TG Para2-p . 1e*Pa-Bb)axp @.12)
b2 - a2 r.E b2 - a2

W przypadku polgczenia wciskowego wprowadza sie pojecie wcisku, ktory o-
kresla sie z warunkéw geometrycznych

A= 2a - 2ak, Q.13)

gdzie
a - promien zewnetrzny rdzenia,

ak - promien wewnetrzny tulei.
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Wykorzystujac wzér na przemieszczenie
(2.12) wielkosc¢

6 = uk -ur =25, .19

gdzie

u\. - przemieszczenia u punktéw ko-
szulki dla r = a,

ur - przemieszczenia u punktéw w
rdzeniu dla r = a.

Przyjmujac réwne modudby E 1 [liczby
T dla koszulki oraz uwzgledniajac wy-
razenia (2.12) wzor Q .14) przyjmie
postac

0= ¢2 - bg + D. .15)
- a

Ostatecznie naprezenia na powierzchni styku mozna zapisa¢ nastepujaco:

s = _ _ A _E @ - a2)
r 9& 4a b~
A .E (@ + b2) @.16)

Analize numeryczng skfadowych stanu naprezenia przeprowadzono przy za-
+ozeniu osiowo symetrycznego stanu odksztakcenia. Wyprowadzone wzory na
sktadowe stanu naprezenia sa funkcjami cech geometrycznych potaczenia
skurczowego. Wyrazenia (2.16), okreslajgce skkadowe tensora naprezenia
zaprogramowano w autokodzie MOST-11, a obliczenia przeprowadzono na elek-
tronicznej maszynie cyfrowej OBRA 1204. Wyniki obliczen zestawiono w ta-
blicy 3.

Obliczenie numeryczne przeprowadzono dla walca oporowego dla danych
przedstawionyhh w punkcie 2.2 i dla wciskéw A= 1 1,2; 1,4 i 1,6 mm.
Wyznaczono naprezenia w roznych punktach na grubosci  sScianki  tulei.
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Tablica 3
Promien A= mm A =1,2mm A=1,4mm A=15mm
mm KG/cm2 kGhom2  KG/cm2  k(~om2  kG/cm2 kG®/tcmc kGhem2 © o
433,75 - 651 1697 - 781 2034 -912 2376 -1042 2715
455,37 - 542 1583 - 561 1903 -799 2218 - 868 2537
477,00 - 448 1502 - 537 1901 -627 2102 - 717 2403
498,62 - 365 1420 - 438 1708 -512 1996 - 585 2280
520,25 - 293 1339 - 352 1607 -410 1874 - 469 2144
541,38 - 229 1269 - 275 1525 -312 1730 - 367 2035
563,50 - 172 1214 - 207 1461 -242 1708 - 276 1948
585,13 - 122 1182 - 146 1414 -171 1658 - 195 1890
606,75 - 77 1103 - R 1318 - 108 1548 - 195 1890
628,00 - 36 1064 - 43 1271 - 5 1508 - 58 1715
650,00 0,00 1044 0,00 1252 0,00 1464 -0,00 1674

3. Analiza mozliwosci przesuwu koszulki wzgledem rdzenia

Analiza mozliwosci przesuwa koszulki wzgledem rdzenia, opiera sie na
przyjeciu jednorodnego stanu naprezenia wzdduz dbugosci walca i osiowo sy-
metrycznego w pkaszczyznie przekroju tzn. &r = const dla r = a. Przy-
tym zatozeniu warunek nieprzesuwalnosci koszulki wzgledem rdzenia przyjmu-
je postac

8r Al . £> Ms, G.D
gdzie
Mg - moment skrecajacy dziakajacy na walec lub

2 M
6r . A. t>-g-5 (3.2)

Jezeli 6~ f const, wéwczas warunek (3.2) nalezy zapisa¢ integralnie, czy-
li

Ser . f . dAA~ -g-n, (3.3)
Niespednienie nieréwnosci (3-3) spowodowatoby poslizg (obrét) koszulki
wzgledem rdzenia na caktym obwodzie polaczenia. Nie oznacza to wcale, ze

jesli warunek (3.3) bedzie spekniony, to poslizg nie wjrstgpi w  zadnym
miejscu pokaczenia, co wynika z przytoczonych dalej rozwazan.

Zagadnienie zostanie rozpatrzone (przy zatozeniu plaskiego stanu na-
prezeniu w walcu. Przy takim zatozeniu analize lokalnego poslizgu koszul-
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ki wzgledem rdzenia mozna sprowadzi¢ do rozwazan zagadnienia tarczy koto-
wej, na ktdérg nasadzono wciskowo pierscien. Dla wyjasnienia zjawiska lo-
kalnego poslizgu pierscien mozna podzieli¢ na szereg nieskoriczenie makych
odcinkow (rys. 5). Jezeli zaden z tych. elementéw nie ma ulegac¢ poslizgowi
to dla kazdego z nich musi by¢ spekniona nieréwnos¢, analogiczna do nie-
réwnosci (3.2). Suma nieréwnosci utozonych dla poszczegélnych elementow
prowadzi do nieréwnosci (3.3). Nierownos¢ (3.3) moze by¢ spekniona takze
wtedy, gdy niektdre z nieréwnosci, utozone dla poszczegélnych elementéw,
nie beda speknione. Speknienie nierdwnosci (3.3) bytoby warunkiem dosta-
tecznym, gdyby w rozpatrywanej tarczy panowat osiowo symetryczny stan na-
prezenia, tzn. ©Or = const dla r = a.

Rys. 5

Z charakteru pracy walcow wynika, ze stan naprezenia w walcach nie
jest osiowo symetryczny, a zatem istnieje mozliwoS¢ przekroczenia lokal-
nej nosnosci potaczenia skurczowego w niektdérych miejscach. Miejsca te
podczas obrotu walca beda zajmowatly state potozenie wzgledem punktu przy-
4o.zenia sity do koszulki, a wiec w czasie pracy walcow wedrowac bedg
wzdtuz obwodu polaczenia. Przy cigglym przesuwaniu sie sity zewnetrznej
wzdduz obwodu koszulki nastgpi powolne ale state "wedrowanie" koszulki
wokot rdzenia, natomiast przy uwzglednieniu sktadowej osiowej naprezenia
moze nastgpi¢ rowniez przesuwanie sie koszulki wzdduz rdzenia.

Warunek zachowania lokalnej nos$nosci polaczenia, ktéry musi spetniac
kazdy z elementdéw (rys. 5), mozna zapisa¢ w postaci

G-H
dT st ~fs, dQ =0r . ds.
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Wstawiajac te zaleznosci do nierdownosci (3.4) otrzymuje sie

AL B)

Jezeli w kazdym punkcie pokaczenia skurczowego koszulki z rdzeniem be-
dzie zachowany warunek (3.5), wéwczas nie powinno wystgpi¢ "wedrowanie"
koszulki wzgledem rdzenia.

Na podstawie obliczehn numerycznych (punkt 21'26 2.3 1 2.4 skdadowych
stanu naprezenia obliczono wartosci stosunku -g-. dla poszczegolnych punk-
tow w miejscu pokaczenia koszulki z rdzeniem. Wartosci tego stosunku obli-

czone dla wciskébw A =0,8; 11 1,2 mm zestawiono w tablicach 4, 5 i 6.

Wcisk A = 0,8 Tablica 4
Punkt Crn 6r V/6r
Nr kG/cm2 kG/cm2
0 0,0 - 1309,67 0,0
1 88,14 - 1292,21 0,069
2 162,70 - 1226,83 0,133
3 213,12 - 1130,54 0,189
4 246,19 - 1064,65 0,232
5 239,72 - 919,70 0,261
6 227,20 - 829,45 0,275
7 206,25 - 755,23 0,273
8 181,68 - 696,50 0,261
9 156,61 - 651,14 0,239
10 132,74 - 616,61 0,216
1 110,86 - 590,57 0,187
12 91,25 - 571,05 0,155
13 73,88 - 566,47 0,133
14 58,55 - 545,66 0,107
Tablica 5
Weisk = 1mm
Punkt * 1 Tor/or
Nr kG/cm2 kG/cm2
1 2 3 4
0 0,0 - 1435,27 0
iL 88,14 - 1417,81 0,062
2 162,70 - 1352,48 0,115
3 213,12 - 1256,14 0,171
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2

246,19
239,72
227,20
206,25
181,68
156,61
132,74
110,86

91,25

73,88

58,55

Weisk
rr
kG/cra2

0,0
88,14
162,70
213,12
246,19
239,72
227,20
206,25
181,68
156,61
132,74
110,86
91,25
73,88
58,55

3

- 1190,25
1045,30
955,05
880,83
822,10
776,74
742,21
716,17
696,65
- 682,07
- 671,26

1,2 @am

O

kG/cm2

- 1559,27
s 8
- 1476,48
- 1380,14
- 1314,25
- 1169,30
- 1079,65
- 1004,83
- 946,10
- 900,74
- 866,21
- 840,17
- 820,65
- 806,07
- 795,26

c.a. tablicy 5
4

0,207
0,228
0,238
0,234
0,221
0,202
0,179
0,157
0,131
0,108
0,087

Tablica 6

@ r/6i

0,0
0,055
0,110
0,153
0,188
0,205
0,212
0,205
0,192
0,173
0,132
0,132
0,111
0,092
0,074
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4. Obliczenia numeryczne najwiekszego wytezenia materiatu

Rzeczywiste skladowe stanu naprezenia w walcu oporowym obliczono przy

wykorzystaniu zasady superpozycji. W tym celu sktadowe naprezen nalezy wy-
razi¢ w tym samym ukdadzie wspétrzednych. Przyjeto jednolity ukdad wspot-
rzednych walcowych r, $, z. Tak wiec skkadowe stanu naprezenia wyznaczo-
ne w ukfadzie wspétrzednych prostokatnych x,y, z tablicy 1 i 2 zostaty
prze transformowane na ukdad walcowy r, £, z (rys. 2), a nastepnie zsumo-
wane. Wartosci naprezen redukowanych wg hipotezy energii odksztakcenia
postaciowego w punktach na powierzchni styku koszulki z rdzeniem dla wcis-
kow A = 1,0 mm; (',A- 1,2mm; A=1,4m; A =16 mm zestawiono w ta-
blicy 7.
Wartosci te obliczone sa dla tych samych punktéw styku koszulki z rdze -
niem jak w obliczeniach stanu naprezenia. Catos¢ obliczen zostata zapro-
gramowana w jezyku MOST Il, a obliczenia przeprowadzono na elektronicznej
maszynie cyfrowej ODRA 1204.

Tablica 7
Punkt 6red kG/ch
nr A =1mm A=1,2 mm A-1,4mm A=1,6mm
1 2 ... 3..° 4 5
0 2647 3039 3434 3813
1 2626 3018 3413 3796
2 2554 2944 3339 3722
3 2447 2836 3230 3612
4 2360 2748 3141 3522
5 2202 2598 2991 2273
6 2107 2496 2890 3273
7 2023 2414 2809 3192
8 1960 2351 2747 3131
9 1913 2306 2702 3087
10 1880 2274 2671 3056
n 1857 2252 2650 3035
12 1843 2233 2637 3022
13 1834 2230 2629 3015
14 1830 2226 2625 3011
15 1329 2225 2624 3010
16 1829 2226 2625 3011
17 1832 2228 2627 3014
18 1835 2232 2631 3017
19 1839 2236 2635 3021
20 1843 2240 2639 3026
21 1848 2245 2644 3031
2 1854 2250 2649 3036
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c.d. tablicy 7

1 2 3 4 5
23 1859 2256 2655 3041
24 1865 2262 2660 3047
25 1871 2267 2660 3053
26 1877 2273 2672 3059
27 1883 2280 2579 3065
28 1890 2286 2685 3071
29 1897 2293 2692 3078
Tablica 8
Punkt Ared  KG/° 2
Nr A=1nmm &= 12 m A= 14 mm A= 16 mm
0; 2647 3039 3434 3818
1 2611 3002 3398 3782
2 2528 2919 3314 3585
3 2417 2808 3202 3585
4 2300 2691 3085 3468
5 2193 2584 2978 3361
6 2103 2495 2890 3274
7 2034 2426 2822 3206
8" 1982 2376 2376 3157
9 1946 2340 2737 3122
10° 1919 2314 2712 3097
1 1903 2299 2697 3083
12" 1892 2288 2686 3072
13" 1885 2281 2680 3066
14" 1881 2277 2676 3062
15' 1878 2275 2674 3060
16° 1877 2274 2673 3059
17" 1877 2274 2673 3059
18° 1878 2275 2673 3060
19° 1879 2276 2675 3061
20" 1880 2277 2676 3063
21 1882 2279 2678 3064
22" 1884 2281 2680 3067
23 1887 2284 2682 3069
24' 1889 2286 2685 3072
25' 1892 2289 2688 3075
26" 1896 2293* 2691 3078
27" 1900 2296 2695 3081
28" 1904 2300 2699 3085

29° 1908 2305 2703 3090
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5. Okreslenie naprezenia dopuszczalnego oraz wspétczynnika tarcia

Ze wzgledu na dynamiczny charakter obcigzeh, przenoszonych przez walec
za podstawe okreslenia naprezenia dopuszczalnego przyjeto granice wytrzy-
madosSci na zmeczenie, ktdéra wyznaczono z wykresu Soderberga. Uproszczony
wykres Soderberga sefrzqdzono przyjmujac, ze dla materiatu rdzenia R =

= 90 kG/cm oraz RA. Dla cylku o naprezeniu minimalnym 6 A
= 33,51 kG/mm2 i maksymalnym ""max = 38,13 kG/mm2 granica wytrzymatosci
na zmeczenie Z = 79,5 kG/mm2. Nalezy wyjasnic¢, iz za uznano napre-

zenie redukowane na powierzchni styku walca z tuleja, pochodzace jedynie
od wcisku A = 1,6 mm, natomiast za G@max uznano maksymalne naprezenie
redukowane, wywodane przez wcisk A = 1,6 mm oraz obcigzenie normalne i
styczne walca, wystepujace w punkcie O(tablica 71 8),

Wspotczynnik bezpieczeristwa n okresla formuta

gdzie
- wspodczynnik dziatania karbu,
gw — Wspodczynnik wielkosci,
Ap ~ wspotczynnik stanu powierzchni,
%1 — wspokczynnik rozrzutu wytrzymatosci materiatu
g2 — wspokczynnik jakosci kontroli materiatu,
83 - wspotczynnik waznosci czeSci maszyn,
84 = wspotczynnik wahania wymiaréw,
sw " wspotczynnik naprezen whasnych,

- wspodczynnik charakteru obcigzenia udarowego.

Ju
Przyjmujac A. = 1; =1; mfa =1 orazwy. (@ & = 1,1; &2 =
= 1»05; =1,2; = 1,01; =1, 8 =1,5 otrzymuje sie po wy-

liczeniu n =2,1 oraz 6dop =8 = 37,86 kG/mm2. Wedfug danych z lite-
ratury wspotczynnik tarcia stali po stali w polaczeniach wciskowych wyno-
si f=0,15 - 0,3. Wyniki badan wkasnych wykazaty, iz mozna go zwiekszyc
0 40% poprzez zastosowanie proszkow sciernych.

6. Podsumowanie wynikow i wnioski

Na wykresach (rys. 6 17) pokazano zalezno$¢ najwiekszego naprezenia
redukowanego 6re(J oraz ilorazu naprezenia stycznego i normalnego --—,
w miejscu pokgczenia rdzenia z tulejg od wartosci wcisku /A . Pierwszy Wy-
kres pozwala okresli¢ w oparciu o znane naprezenie dopuszczalne maksymal-
ny wcisk A, przy ktérym nie zostanie ono przekroczone. Drugi wykres na-
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1 a a 46 >Kisk&[mm] 0g 1 12 ncisk ¢e[mm]

Rys. 6 Rys. 7

tomias+ moze stanowi¢ podstawe do ustalenia minimalnego wcisku, przy kto-
rym nie nastgpi lokalny poslizg na powierzchni zdgcza. Wcisk w polaczeniu
tulei z rdzeniem walca oporowego nalezy dobra¢ zatem tak, aby w okresie
eksploatacji miescit sie on w granicach wyznaczonych obydwoma Kkryteriami
(z uwzglednieniem zmiany Srednicy zewnetrznej walca po kilku regenera-
cjach) . Ten podwéjny warunek, a takze zwiekszenie wspédczynnika tarcia
przez wprowadzenie pomiedzy #aczone elementy materiatu Sciernego, ma we-
ddug przeprowadzonych badan, podstawowe znaczenie dla zapewnienia nieza-
wodnosci podgczenia tulei z rdzeniem.

Na podstawie przedstawionych rozwazan i obliczen, ktére jak fatwo za-
uwazy¢, maja charakter metody og6lnej projektowania polgczen tulei z rdze-
niem walca, skonstruowano i wysonano walec (rys. 8). Wymiary nominalne
walca narzucone byty przez rodzaj walcarki oraz fakt iz dysponowano goto-
wa tuleja. W przekroju sSrodkowym rdzenia wcisk maksymalny wynosi 1,5 mm,
zas w przekrojach koncowych wcisk minimalny wynosi 0,75 mm. Jak widag,
wcisk minimalny wynika z kryterium wzajemnego posrlizgu, a wcisk maksy-
malny z kryterium wytrzymatosSci. Rdzen ma zarys w ksztakcie duku kotowe-
go o bardzo duzym promieniu, natomiast otwor cylindryczny w tulei posia-
da stalg Srednice na calej dhugosci.

Warto zauwazy¢, iz w chwili oddania artykutu do druku prototyp walca
skkadanego przeszedt pomyslnie pierwsze proby eksploatacyjne. Ostateczne
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potwierdzenie shusznosci zaproponowanej metody doboru wcisku w pokacze-
niu tulei z rdzeniem walca sktadanego uzyskane zostanie po zakonczeniu
prob serii informacyjnej walcow.

Srednico *tE*nSirxna tul#

Wecisk maksymalny iSmm

TT
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HAFIEKHCGTb COEHEHEHH i1 3TYHKK G CEPFIEhLMHKDUE ONlOPHoro 11POKATHorO 3AJIKA

Peaane

B cTaTte npoBejeH aHaJiH3 HanpaxeHHoro coctcjihhh h paccuoTpeHa bo3Mosc—
HOCTL OTHOCMT ej IbHOTO BpameHHE BTyJIKH ~.ItJIHHApe) H cepAe”HHKa onopHoro
npoKaTHoro BaliKa. Ha stom ocHOBamu Chwin onpeaejiemd reoueTpnuecKiie napa-
MeTpu o6ohx seTajieii, Komopne bjim&kt na HxejtcHocTb me coefljiHeKHa. .

REHABILITY OF THE JOINT OF CYLINDER WITH THE CORE OF THE RESISTANCE META-
LLURGICAL ROLLER

Summary

In the paper an analysis of the stresses and the possibility of the
relative turn of the cylinder and metallurgical corn of the resistance
roller have beer discissed.

Geometrical features of both elements determining reliability of the
joint have been obtained on this ground.

K



