
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: Mechanika z. 52

_______1975
Nr kol. 339

Roman Bąk, Eugeniusz Świtoński, Józef Wojnarowski 
Julian Zieliński

NIEZAWODNOŚĆ POŁĄCZENIA TULEI Z RDZENIEM OPOROWEGO WALCA HUTNICZEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę stanu naprężenia oraz roz
ważono możliwość względnego obrotu tulei i rdzenia oporowego walca hut
niczego. Wyznaczono na tej podstawie cechy geometryczne obydwu elemen
tów, determinujące niezawodność ich połączenia.

1 . Wstęp
Od kilku lat w hutnictwie światowym, oprócz walców oporowych pełno 

kutych, stosowane są tzw. walce koszulkowe, składające się z rdzenia i 
nasadzonej na niego tulei-koszulki. Rdzeń walca wykonuje się ze stali kon
strukcyjnej, a tuleję z chromowej stali narzędziowej, poczem łączy się je 
na skurcz. Taka technologia pozwala na uzyskanie optymalnych własności me
chanicznych materiału, ułatwia bowiem w znacznym stopniu obróbkę cieplną 
tulei. Rdzenie mogą być wykonywane ze starych walców pełnokutych, któ
rych nie da się już, ze względu na zbyt małą średnicę, regenerować przez 
szlifowanie. Tym sposobem można osiągnąć duże oszczędności.

Pierwsza próba wykonania walca koszulkowego, podjęta przez jedną z hut- 
krajowych, zakończyła się niepowodzeniem. Zaistniała konieczność przepro
wadzenia wnikliwej analizy teoretyczno-doświadczalnej problemu, w celu u- 
stalenia warunków, gwarantujących niezawodne połączenie tulei z rdzeniem 
walca oporowego. Istota problemu polega przede wszystkim na doborze odpo
wiedniego wcisku między tuleją, a rdzeniem. Wcisk ten musi zapewnić sta
łość położenia tulei względem rdzenia w czasie całego okresu pracy walca 
oraz taki stan naprężenia w tulei i rdzeniu, aby w czasie pracy walca e- 
lementy te nie uległy zniszczeniu.

Literatura dotycząca zarówno badań teoretycznych, jak i doświadczal
nych stanu obciążenia, odkształcenia i naprężenia w walcach walcarki kwar
to jest bardzo obszerna. Ze względu na dużą liczbę opracowań ograniczono 
się tylko do encyklopedycznego scharakteryzowania pozycji, najściślej 
związanych z tematem.

Zagadnienie rozkładu nacisków między walcami rozważano teoretycznie w 
pracach [l-3] , natomiast analizę badawczo-doświadczalną tego problemu po
dają publikacje [4— 11J . Ponadto w pracach [l6,18j określono teoretycznie
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optymalne długości styku beczki walca roboczego z materiałem walcowanym. 
Zagadnienie rozpatrywano pod kątem uzyskania najkorzystniejszych rozkła
dów nacisków wzdłuż tworzącej walców roboczego i oporowego walcarki kwar
to .

Należy podkreślić, że w opracowaniach [13] dla wyznaczenia osi ugiętej 
walca oporowego modelowano go belką swobodnie podpartą, natomiast w pra
cy [14] - belką ułożoną na podłożu sprężystym. W pracach [l5,16] podano 
sposób doświadczalnego wyznaczania osi ugiętej walca.

Publikacje [4-10] podają również teoretyczne zależności pomiędzy roz
kładem nacisków między walcami a. promieniowym odkształceniem walców. Za
gadnienie to rozważono także w pracach |j5-18], gdzie rozpatrywano stan 
naprężenia i odkształcenia jako płaski, natomiast w publikacjach [l9,20] 
uwzględniając skończoną długość walców, analizowano przestrzenny stan od
kształcenia i naprężenia.

2. Analiza stanu naprężenia w walcu oporowym

2.1. Podstawowe założenia
Przy analizie stanu naprężenia przyjmuje się następujące założenie pod

stawowe
- w zakresie sprężystym własności mechaniczne koszulki i rdzenia są takie 

same,
- ostateczny stan naprężenia jest superpozycją stanu naprężenia od połą

czenia skurczowego koszulki z rdzeniem i od obciążenia walcem roboczym 
(zasada superpozycji),

- przy określaniu stanu naprężenia od obciążenia walcem roboczym - obcią
żenie całkowite rozkłada się na kierunek normalny i styczny do powierz
chni styku walców,

- rdzeń i koszulkę traktuje się jako walec monolityczny, przy założeniu, 
że wszystkie pochodne przemieszczeń na granicy styku rdzenia i koszulki 
są funkcjami ciągłymi.

2.2. Stan naprężenia w walcu oporowym obciążonym siłami normalnymi
Przyjmując podstawowe założenia wymienione w punkcie 2.1 można okre» 

ślić stan napręr?nia w rozpatrywanym walcu oporowym, obciążonym obciąże
niem ciągłym o intensywności q(x,z). Ścisłe rozwiązanie tego problemu 
jest jednak praktycznie niemożliwe. Rozwiązanie takie można uzyskać stosu
jąc metody numeryczne przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych (metoda różnic 
skończonych, metoda elementów skończonych [23]). Zastesowano jednak inną 
metodę rozwiązania wprowadzając następujące dodatkowe założenia, a mia
nowicie :
- równomierny rozkład obciążenia na długości walca P(iz) = const,
- walec oporowy i roboczy traktuje się jako półprzestrzenie sprężyste,
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- obciążenie p(z) = const rozłożone jest w strefie kontaktu w spo-
sób ciągły na szerokości 2b1 gdzie b1 jest szerokością styku walców.

Przy podanych założeniach można rozpatrywać stan naprężenia w walcu 
oporowym, jako zagadnienie styku dwóch ciał sprężystych, dociśniętych do 
siebie pewną siłą. W wyniku docisku na niewielkim obszarze wzajemnego zet
knięcia się ciał pojawią się naprężenia, zwane stykowymi lub kontaktowymi 
Naprężenia te osiągają niekiedy znaczne wartości, nawet przy stosunkowo 
małych siłach docisku i mogą doprowadzić materiał ciał w bezpośrednim o- 
toczeniu obszaru styku do przekroczenia dopuszczalnego wytężenia materia
łu.

Podstawowe ujęcie teoretyczne zagadnienia wyznaczania naprężeń kontak
towych podał Hertz. Szczególnym przypadkiem tego problemu jest zagadnie
nie ściskania walców o osiach równoległych. Obliczone dla tego zagadnie
nia składowe tensora naprężenia przyjmują postać

b1y(+ 2 - —«---- w—t ) - 2
X - b^y

(2.1)

gdzie

(2.2)
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A, - największy pierwiastek równania (2.2),
- walec roboczy,

2̂ ’ E2 “ walec oporowy,
Rq - promień walca oporowego,
Rr - promień walca roboczego,
P - obciążenie przypadające na jednostkę długości walca.

Obliczenia numeryczne składowych stanu naprężenia w walcu oporowym o 
zadanych wymiarach przeprowadzono na podstawie wzorów Hertza 2.1. Składo
we stanu naprężenia obliczono w punktach styku koszulki z rdzeniem. 

Współrzędne punktów styku określone są za pomocą wzoru

xi = a . sin (i A 3 ) 

yi = b-a . cos (i A 0! ). 

ho obliczeń numerycznych przyjęto »

a = 43,4 cm f = 0,3

b = 65,0 cm V =  0,3
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1 = 170,0 om Ac* = 3°
P = 15294,0 kG/cm i = 0,1,2....

Obliczenia przeprowadzono na elektronicznej maszynie cyfrowej OBRA 1204. 
Program ułożono w języku MOST II. Wyniki obliczeń zestawiono w tablicy 
1.

Tablica 1

Punkt Xi Yi 6z 6x txy
Nr cm cm kG/cn? kG

ci?
kG
Tcm

kG
cm

1 2 3 4 5 6 7
0 0,0 21 ,6 - 135,12 - 0,08 - 807,28 0,00
1 2,3 21,7 - 133,28 - 4,90 - 787,68 - 46,04
2 4,5 21 ,8 - 128,12 - 17,70 - 733,89 - 84,97
3 6,8 22,1 - 120,53 - 34,55 - 658,30 -112,55
4 9,0 22,5 - 111,59 - 51,32 - 574,80 - 128,22
5 11,2 23,1 - 102,26 - 65,25 - 494,12 -134,06
6 13,4 23,7 - 93,25 - 75,24 - 422,37 -133,11
7 1 5 , 6 24,5 - 84,96 - 81 ,39 - 361,78 -128.14
8 17,6 25,4 - 77,56 - 84,37 - 312,19 -121 ,20
9 19,7 26,3 - 71,08 - 85,02 - 272,34 -113,63
10 21,7 27,4 - 65,47 - 84,04 - 240,59 -106,19
11 23,6 28,6 - 6065 - 82,02 - 215,39 - 99,27
12 25,5 29,9 - 56,51 - 72,37 - 195,41 - 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
16 32,2 36,0 - 44,99 - 66,85 - 149,02 - 74,54
17 33,7 37,7 - 43,01 - 63,76 - 142,74 - 71 ,25
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
22 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 5 1 , 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 - 33,94 - 127,40 - 49,11

2.3. Stan naprężenia w walcu oporowym, obciążonym siłami stycznymi
W celu wyprowadzenia wzorów na składowe stanu naprężenia od sił stycz

nych przyjmuje się założenie, że rozkład sił normalnych na powierzchni 
zetknięcia się walców ma postać eliptyczną, obliczoną ze wzorów Hertza, a 
obciążenie styczne w każdym punkcie styku powierzchni jest proporcjonalne 
do składowej normalnej.

p(t) = q(t) . f, (2.3)

gdzie
f - jest współczynnikiem proporcjonalności.

W obliczeniach praktycznych wartość współczynnika proporcjonalności f 
przyjmuje się zw. kle równą współczynnikowi tarcia pomiędzy stykającymi się 
powierzchniami. Przyjmując ponadto, że obciążenie p(t) na długości walca 
jest wartością stałą przy ustalonym t, zagadnienie można sprowadzić do 
analizy stanu naprężenia w półprzestrzeni sprężystej, obciążonej nieskoń
czenie długim w kierunku osi walca pasftem p(.t) (rys.3). Zagadnienie to zo
stało rozwiązane przez Sawierina i przedstawione w pracy [25] . Wprowadza
jąc obciążenie styczne p(t), o kształcie półelipsy, rozłożone w sposób 
ciągły na szerokości styku 2b̂  otrzymuje się
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p(t) = 2T
' f f 7 t (-b^tsjb.,),

(2.4)

gdzie

T = f
b 1J q(t) dt.
-bi

(2.5)

Analizowane zagadnienie można roz
wiązać w oparciu o funkcję naprężeń 
Airy’ego w postaci

gdzie
?= -? + 1 ?

#'s I s  Re [ ( “  “ u) (2 + e ) ] ’ 

i -tPT.

(2.6)

Współrzędne $ i ?? oraz xiy związane są ze sobą następującymi zależnościa
mi

x = b., cos £ cosp 

y = -b1 sin.£ sin p (2.7)

Po zróżniczkowaniu funkcji Alry’ego (2.6) otrzymuje się następujące wyra
żenia na składowe stanu naprężenia

6x = If (2 e_l C0SP -  sinś 3in'F— sTi-I^-^os sy

cos 2p
pm sin 2»

°y = JTH7 sln 3in? "os h 2g -

~  4VT “?
5z = X F 7  e coa?

2T i r
fxy = ryx = W b T  e sin? "  aln sln?(1 "

sin 2 i 
cos h 2ft - cos 2p

(2.8)

*]•
Obliczenia numeryczne składowych stanu naprężenia wywołanego obciąże

niem stycznym przeprowadzono przy wykorzystaniu wzorów (2.8), dla walca 
o cechach geometrycznych, podanych w punkcie 2.2. Należy podkreślić, że 
wzory (2.8) podane są we współrzędnych eliptycznych. Aby więc można było 
zastosować zasadę superpozycji, należy wyrazić współrzędne eliptyczne jp i 
jf poprzez współrzędne kartezjanskie x,y



46 R. Bąk, E. Świtoński, J. Wojnarowski, J. Zieliński

-(b^y + z'b2 - b*J + (b^y + z2b2 _ b2)2 + ebfz
V = arc sin --------------------     i------------i—

7V,

2
2 + d :

Na podstawie tych wzorów można określić współrzędne i i dla współ
rzędnych xi i y^, określonych wzorami w pkt. 2.3. Całość obliczeń zapro
gramowano w języku MOST II na elektroniczną maszynę cyfrową OBRA 1204. Wy
niki obliczeń zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Punkt 6z 0x ey rxy

Nr kG kG kG kG
2 ~ 2 — 2 — 2cm cm cm cm

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
11 10,02 13,56 19,85 16,40
12 9,65 13,55 18,60 15,87
13 9,25 13,34 17,49 15,2814 8,85 12,99 16,51 14,641 5 8,46 12,53 15,66 14,0016 8,07 11,99 14,91 13,3717 7,70 11,41 14,25 12,7518 7,34 10,81 13,67 12,1519 7,00 10,18 13,15 11,5720 6,68 9,56 12,69 11,0121 6,37 8,95 12,27 10,4822 6,07 8,34 11,89 9,9623 5,79 7,75 11,54 9,46 +24 5,52 7,18 11,22 8,9825 5,27 6,64 10,92 8,5126 5,02 6J1 10,63 8,0627 4,79 5,61 10,35 7,6228 4,57 5,14 10,08 7,2029 4,35 4,69 9,82 6,79
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2.4. Stan naprężenia wywołanego połączeniem wciskowym
Zagadnienie rozkładu naprężeń od wcisku koszulki i rdzenia rozpatruje 

się przy założeniu stałych cech geometrycznych koszulki .i walca, co w kon
sekwencji prowadzi do założenia stałego wcisku wzdłuż długości walca. Po
zwala to sprowadzić rozpatrywane zagadnienia do rozwiązania płaskiego, o- 
siowo symetrycznego stanu naprężenia (22).

W obliczeniach praktycznych, w przypadku zmiennych cech geometrycz
nych koszulki i rdzenia na długości walca, walec dzieli się na skończoną 
liczbę odcinków, przekrojami prostopadłymi do jego osi i rozpatruje każ
dy element oddzielnie, zakładając stałe jego cechy geometryczne. Przyję
cie takiego założenia jest równoznaczne z niespełnieniem warunków nieroz- 
dzielności przemieszczeń w przekrojach podziału walca. Podstawowe równa
nie różniczkowe równowagi dla zagadnienia osiowo symetrycznego w układzie 
współrzędnych biegunowych przyjmuje postać

J>6r  ®

Rozwiązanie tego równania przy uwzględnieniu warunków brzegowych (rys. 4) 
pozwala na określenie składowych stanu naprężenia i przemieszczenia. Po 
przekształceniach otrzymuje się

t .  *2 -  Pb " 2 i p . -  p „i « 2p2 . . .

* ' '  i .2 - . 2 t2 - ,0)

i2 - pb . b2 (p - p ) a2b2— ° + _ 4  °   (2.11)
b2 - a (b2 - a2)

„ r (1 -*) Pa * a2 - ^  ‘ . 1+'*Pa-Pb)a2b2u _  -w  . ------  n — +------- J x~ (2,1z)
b2 - a2 r.E b2 - a2

W przypadku połączenia wciskowego wprowadza się pojęcie wcisku, który o- 
kreśla się z warunków geometrycznych

A =  2a - 2ak, (2.13)

gdzie
a - promień zewnętrzny rdzenia, 
ak - promień wewnętrzny tulei.
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0  =

Wykorzystując wzór na przemieszczenie 
(2.12) wielkość

6 = uk -ur = 25 , (2.14)

gdzie
û. - przemieszczenia u punktów ko

szulki dla r = a,
ur - przemieszczenia u punktów w 

rdzeniu dla r = a.
Przyjmując równe moduły E i liczby 
f dla koszulki oraz uwzględniając wy
rażenia (2.12) wzór (2 .1 4 ) przyjmie 
postać

(»2 - bg + 1).b - a (2.15)

Ostatecznie naprężenia na powierzchni styku można zapisać następująco:

8  = — p =r ya
A . E (b2 - a2) 

4a b̂

A  . E (a2 + b2)
*  ^ ----------

(2.16)

Analizę numeryczną składowych stanu naprężenia przeprowadzono przy za
łożeniu osiowo symetrycznego stanu odkształcenia. Wyprowadzone wzory na 
składowe stanu naprężenia są funkcjami cech geometrycznych połączenia 
skurczowego. Wyrażenia (2.16), określające składowe tensora naprężenia 
zaprogramowano w autokodzie MOST-II, a obliczenia przeprowadzono na elek
tronicznej maszynie cyfrowej OBRA 1204. Wyniki obliczeń zestawiono w ta
blicy 3.
Obliczenie numeryczne przeprowadzono dla walca oporowego dla danych 
przedstawionyhh w punkcie 2.2 i dla wcisków A =  1) 1,2; 1,4 i 1,6 mm. 
Wyznaczono naprężenia w różnych punktach na grubości ścianki tulei.
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Tablica 3

Promień A\ = mm A = 1,2 mm A = 1,4 mm A  = 1,<5 mm

mm kG/cm2 kG^cm2 kG/cm2 k(^cm2 kG/cm2 kG/cmc
®t

kG^cm2

C\J6U

433,75 - 651 1697 - 781 2034 - 9 1 2 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 - 4 1 0 1874 - 469 2144
541,38 - 229 1269 - 275 1525 - 3 1 2 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 - 92 1318 - 108 1548 - 195 1890
628,00 - 36 1064 - 43 1271 - 51 1508 - 58 1715
650,00 0,00 1044 0,00 1252 0,00 1464 -0,00 1674

3. Analiza możliwości przesuwu koszulki względem rdzenia
Analiza możliwości przesuwa koszulki względem rdzenia, opiera się na 

przyjęciu jednorodnego stanu naprężenia wzdłuż długości walca i osiowo sy
metrycznego w płaszczyźnie przekroju tzn. &r = const dla r = a. Przy- 
tym założeniu warunek nieprzesuwalności koszulki względem rdzenia przyjmu
je postać

§r A | . f >  Ms, (3.1)

gdzie
Mg - moment skręcający działający na walec lub

2 M
6r  . A . t >  - g - 5- • ( 3 . 2 )

Jeżeli 6^ f const, wówczas warunek (3.2) należy zapisać integralnie, czy
li

s 2 M
e r  . f  . dA ^  - g - ^ ,  ( 3 . 3 )

Niespełnienie nierówności (3.3) spowodowałoby poślizg (obrót) koszulki 
względem rdzenia na całym obwodzie połączenia. Nie oznacza to wcale, że 
jeśli warunek (3.3) będzie spełniony, to poślizg nie wjrstąpi w żadnym 
miejscu połączenia, co wynika z przytoczonych dalej rozważań.

Zagadnienie zostanie rozpatrzone (przy założeniu płaskiego stanu na
prężeniu w walcu. Przy takim założeniu analizę lokalnego poślizgu koszul



5° R. Bąk. E. Świtońskl, J. Wojnarowski, J. Zieliński

ki względem rdzenia można sprowadzić do rozważań zagadnienia tarczy koło
wej, na którą nasadzono wciskowo pierścień. Dla wyjaśnienia zjawiska lo
kalnego poślizgu pierścień można podzielić na szereg nieskończenie małych 
odcinków (rys. 5). Jeżeli żaden z tych. elementów nie ma ulegać poślizgowi 
to dla każdego z nich musi być spełniona nierówność, analogiczna do nie
równości (3.2). Suma nierówności ułożonych dla poszczególnych elementów 
prowadzi do nierówności (3.3). Nierówność (3.3) może być spełniona także 
wtedy, gdy niektóre z nierówności, ułożone dla poszczególnych elementów, 
nie będą spełnione. Spełnienie nierówności (3.3) byłoby warunkiem dosta
tecznym, gdyby w rozpatrywanej tarczy panował osiowo symetryczny stan na
prężenia, tzn. ©r = const dla r = a.

Z charakteru pracy walców wynika, że stan naprężenia w walcach nie 
jest osiowo symetryczny, a zatem istnieje możliwość przekroczenia lokal
nej nośności połączenia skurczowego w niektórych miejscach. Miejsca te 
podczas obrotu walca będą zajmowały stałe położenie względem punktu przy- 
ło.żenia siły do koszulki, a więc w czasie pracy walców wędrować będą 
wzdłuż obwodu połączenia. Przy ciągłym przesuwaniu się siły zewnętrznej 
wzdłuż obwodu koszulki nastąpi powolne ale stałe "wędrowanie" koszulki 
wokół rdzenia, natomiast przy uwzględnieniu składowej osiowej naprężenia 
może nastąpić również przesuwanie się koszulki wzdłuż rdzenia.

Warunek zachowania lokalnej nośności połączenia, który musi spełniać 
każdy z elementów (rys. 5), można zapisać w postaci

Rys. 5

(3.4)
dT st ^fs, dQ = 0r . ds.
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Wstawiając te zależności do nierówności (3.4) otrzymuje się

. ^ - 5)

Jeżeli w każdym punkcie połączenia skurczowego koszulki z rdzeniem bę
dzie zachowany warunek (3.5), wówczas nie powinno wystąpić "wędrowanie" 
koszulki względem rdzenia.

Na podstawie obliczeń numerycznych (punkt 2.2, 2.3 i 2.4) składowych
T , ostanu naprężenia obliczono wartości stosunku -g -. dla poszczególnych punk

tów w miejscu połączenia koszulki z rdzeniem. Wartości tego stosunku obli
czone dla wcisków A  = 0,8; 1 i 1,2 mm zestawiono w tablicach 4, 5 i 6.

Wcisk A  = 0,8 Tablica 4

Punkt Cr ̂ 6r V / 6 r
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
11 110,86 - 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
Wcisk = 1 mm

Punkt * i. Tt>r/©r

Nr kG/cm2 kG/cm2
1 2. 3 4
0 0,0 - 1435,27 0
¡1 88,14 - 1417,81 0,062
2 162,70 - 1352,48 0,115
3 213,12 - 1256,14 0,171
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4
5
6

7
8
9

10
11
12

13
14
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c.a. tablicy 5
2 3 4

246,19 _ 1190,25 0,207
239,72 - 1045,30 0,228
227,20 - 955,05 0,238
206,25 - 880,83 0,234
181,68 - 822,10 0,221
156,61 - 776,74 0,202
132,74 - 742,21 0,179
110,86 - 716,17 0,157
91,25 - 696,65 0,131
73,88 - 682,07 0,108
58,55 - 671,26 0,087

Tablica 6
Wcisk A = 1,2 ram

rr ©vr

kG/cra2 kG/cm2

0,0 - 1559,27
88,14 1 VJ1 03

162,70 - 1476,48
2 1 3 , 1 2 - 1380,14
246,19 - 1314,25
239,72 - 1169,30
227,20 - 1079,65
206,25 - 1004,83
181,68 - 946,10
156,61 - 900,74
132,74 - 866,21
110,86 - 840,17
91 ,25 - 820,65
73,88 - 806,07
58,55 - 795,26

t4>r/6i

0 , 0

0,055
0,110
0,153
0,188
0,205
0 , 2 1 2

0,205
0 ,192
0,173
0,132
0,132
0 , 1 1 1

0,092

0,074
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4. Obliczenia numeryczne największego wytężenia materiału
Rzeczywiste składowe stanu naprężenia w walcu oporowym obliczono przy 

wykorzystaniu zasady superpozycji. W tym celu składowe naprężeń należy wy
razić w tym samym układzie współrzędnych. Przyjęto jednolity układ współ
rzędnych walcowych r, $ , z. Tak więc składowe stanu naprężenia wyznaczo
ne w układzie współrzędnych prostokątnych x,y, z tablicy 1 i 2 zostały 
prze transformowane na układ walcowy r, {>, z (rys. 2), a następnie zsumo
wane. Wartości naprężeń redukowanych wg hipotezy energii odkształcenia 
postaciowego w punktach na powierzchni styku koszulki z rdzeniem dla wcis
ków A = 1 ,0 mm; ¿A- 1,2 mm; A = 1,4 mm; A = 1,6 mm zestawiono w ta
blicy 7.
Wartości te obliczone są dla tych samych punktów styku koszulki z rdze - 
niem jak w obliczeniach stanu naprężenia. Całość obliczeń została zapro
gramowana w języku MOST II, a obliczenia przeprowadzono na elektronicznej 
maszynie cyfrowej ODRA 1204.

Tablica 7

Punkt 6 red kG/c^
nr A  = 1 mm A = 1,2 mm A - 1,4 mm A = 1,6 mm
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
11 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
22 1854 2250 2649 3036
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c . d .  t a b l i c y  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 2S79 3065
28 1890 2286 2685 3071
29 1897 2293 2692 3078

T a b lica  8

Punkt ^ r e d  kG/ ° m2
Nr A = 1 mm & = 1 ,2  mm A  = 1 ,4  mm A = 1 ,6  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
11' 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. Określenie naprężenia dopuszczalnego oraz współczynnika tarcia
Ze względu na dynamiczny charakter obciążeń, przenoszonych przez walec 

za podstawę określenia naprężenia dopuszczalnego przyjęto granicę wytrzy
małości na zmęczenie, którą wyznaczono z wykresu Soderberga. Uproszczony
wykres Soderberga sporządzono przyjmując, że dla materiału rdzenia R = , 2 1  1,1 = 90 kG/cm oraz R^. Dla cylku o naprężeniu minimalnym 6  ̂ =
= 33,51 kG/mm2 i maksymalnym '̂ max = 38,13 kG/mm2 granica wytrzymałości 
na zmęczenie Z = 79,5 kG/mm2. Należy wyjaśnić, iż za uznano naprę
żenie redukowane na powierzchni styku walca z tuleją, pochodzące jedynie 
od wcisku A  = 1,6 mm, natomiast za ®max uznano maksymalne naprężenie 
redukowane, wywołane przez wcisk A = 1,6 mm oraz obciążenie normalne i 
styczne walca, występujące w punkcie 0(tablica 7 i 8) ,

Współczynnik bezpieczeństwa n określa formuła

gdzie
- współczynnik działania karbu,

£w - współczynnik wielkości,

Ap - współczynnik stanu powierzchni,

*1 - współczynnik rozrzutu wytrzymałości materiału

82 - współczynnik jakości kontroli materiału,

83 - współczynnik ważności części maszyn,

8 4 - współczynnik wahania wymiarów,

§w - współczynnik naprężeń własnych,

¿u - współczynnik charakteru obciążenia udarowego.

Przyjmując Ą. = 1; = 1; ■ fa = 1 oraz wg. (22) &1 = 1,1; ,&2 =
= 1 »05; = 1,2; = 1,01; = 1; 8U = 1,5 otrzymuje się po wy
liczeniu n = 2,1 oraz 6dop = § = 37,86 kG/mm2. Według danych z lite
ratury współczynnik tarcia stali po stali w połączeniach wciskowych wyno
si f = 0,15 - 0,3. Wyniki badań własnych wykazały, iż można go zwiększyć 
o 40$ poprzez zastosowanie proszków ściernych.

6. Podsumowanie wyników i wnioski
Na wykresach (rys. 6 17) pokazano zależność największego naprężenia 

redukowanego 6re(j oraz ilorazu naprężenia stycznego i normalnego ----, 
w miejscu połączenia rdzenia z tuleją od wartości wcisku /A . Pierwszy Wy
kres pozwala określić w oparciu o znane naprężenie dopuszczalne maksymal
ny wcisk A , przy którym nie zostanie ono przekroczone. Drugi wykres na-
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1 a  a  46  >Kisk&[mm] 0 g I 12  ncisk ¿•[mm]

Rys. 6 Rys. 7

tomias+ może stanowić podstawę do ustalenia minimalnego wcisku, przy któ
rym nie nastąpi lokalny poślizg na powierzchni złącza. Wcisk w połączeniu 
tulei z rdzeniem walca oporowego należy dobrać zatem tak, aby w okresie 
eksploatacji mieścił się on w granicach wyznaczonych obydwoma kryteriami 
(z uwzględnieniem zmiany średnicy zewnętrznej walca po kilku regenera
cjach) . Ten podwójny warunek, a także zwiększenie współczynnika tarcia 
przez wprowadzenie pomiędzy łączone elementy materiału ściernego, ma we
dług przeprowadzonych badań, podstawowe znaczenie dla zapewnienia nieza
wodności połączenia tulei z rdzeniem.

Na podstawie przedstawionych rozważań i obliczeń, które jak łatwo za
uważyć, mają charakter metody ogólnej projektowania połączeń tulei z rdze
niem walca, skonstruowano i wysonano walec (rys. 8). Wymiary nominalne 
walca narzucone były przez rodzaj walcarki oraz fakt iż dysponowano goto
wą tuleją. W przekroju środkowym rdzenia wcisk maksymalny wynosi 1,5 mm, 
zaś w przekrojach końcowych wcisk minimalny wynosi 0,75 mm. Jak widać, 
wcisk minimalny wynika z kryterium wzajemnego pośrlizgu, a wcisk maksy
malny z kryterium wytrzymałości. Rdzeń ma zarys w kształcie łuku kołowe
go o bardzo dużym promieniu, natomiast otwór cylindryczny w tulei posia
da stałą średnicę na całej długości.

Warto zauważyć, iż w chwili oddania artykułu do druku prototyp walca 
składanego przeszedł pomyślnie pierwsze próby eksploatacyjne. Ostateczne
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potwierdzenie słuszności zaproponowanej metody doboru wcisku w połącze
niu tulei z rdzeniem walca składanego uzyskane zostanie po zakończeniu 
prób serii informacyjnej walców.

Cz*

T T

Średnico *tę*nęirxna tul# 
f8S7Smcn 

Wcisk maksymalny iSmm

T

~ttto
Rys. 8
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HAflEKHCGTb COĘHEHEHłiii 3T YHKK G C EPflEhLMHKDui OlIOPHoro IIPOKATHorO 3AJIKA

P e a a m  e

B cTaTŁe npoBejeH aHaJiH3 HanpaxeHHoro coctcjihhh h paccuoTpeHa bo3Mosc- 
HOCTŁ OTHOCMT ejIbHOTO BpameHHŁ BTyJIKH .̂ItHJIHHflpa) H cepAe^HHKa onopHoro
npoKaTHoro BaJiKa. Ha st.om ocHOBamu Óhwin onpeaejiemd reoueTpnuecKiie napa- 
MeTpu o6ohx seTajieii, Komopne bjim&kt na Hâ ejtcHocTb me coefljiHeKHa..

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

S u m m a r y

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.

Ik


