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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Rodzaje prébek

D - pasmo o poprzecznym przekroju dwuteowym, rys. 3,7,13,
K - pasmo o poprzecznym przekroju krzyzowym, rys. 4,7,13,
P - ptaskownik
Czes$ci pasma
BO lub B- cze$¢ bezpos$rednio odksztatcona, zgniatana, rys. 2,4,
PO lub P - cze$¢ posrednio odksztatcona, niezgniatana, rys. 2,4,

Roztozenie gniotu na szerokos$ci pasma

al symetryczne roztozenie gniotu wzgledem osi pasma

PBP - pasmo o zgniatanej jedynie cze$ci $srodkowej, “B" cze$¢é

bezposrednio odksztatcana, rys. 2,4,

BPB - pasmo o niezgniatanej jedynie cze$ci $rodkowej, "P" czes$¢é

posrednio odksztatcona, rys. 3
BBB - pasmo o wszystkich czeSciach zgniatanych, rys. 2,3,
b/ dowolne roztozenie gniotu

NGS - pasmo walcowane o niejednakowych warunkach odksztatcenia,
w szczeg6lno$ci niejednakowym gniocie na szerokos$ci.

SGS - pasmo walcowane o statych warunkach odksztatcenia, a
szczeg6lnosci statym gniocie na szerokoS$ci.

Wymiary proébek i walcéw
1, h, b - dbugos$é, grubosc¢ i szeroko$¢ czesci pomiarowej probki,

5 = J? - wspotczynnik ksztakttu pasma

A - pole przekroju poprzecznego
R, D - promien, Srednica walcow
Id - rzut tuku styku pasma z walcem

- udziat powierzchniowy czesci "i" w catym przekroju

Uwagal!: Wszystkie wymiary podano w [mm].

Odksztatcenie
i - wspoétczynnik wydtuzenia
0 - wspéiczynnik poszerzenia
1- wspé+ czynnik gniotu
poszerzenie rzeczywiste

wydtuzenie rzeczywiste

a

w



fh 7 9®*°* wsgledny

Ab - poszarzenia bezwzgledne

Sity i naprezenia

F - sita

a - naprezenie

<p- naprezenie uplastyczniajagce

A- naprezenie naciggu pochodzace od przytozonej sity naciggu

o

Uwaga !: Wcatos$ci pracy stosowany jest naciag réwnyprzeciwciggowi,
wobec czego zaznaczajac stosowanie naciggu rozumie sie
réwnocze$nie stosowanie przeciwciggu.

Wielko$¢ sity podano w [N], a naprezenia w [MPa].
Oznaczenia typowe dla opracowan statystycznych
t - zmienna rozktadu studenta
F - zmienna rozktadu Snedecory Fishera
x2- zmienna rozktadu Chi kwadrat
S - odchylenie standardowe
Indeksy: pierwsze lub pojedyncze

0 - przed walcowaniem,
1 - po walcowaniu,
drugie:

1, 2 - nr czesci.



1. WPROWADZENIE

W ustalonym procesie walcowania ksztattownikéw, pretbw w mniejszym

stopniu wyrobow ptaskich [46], wystepuje zréznicowanie warunkow
odksztatcenia na szerokos$ci pasma. Spowodowane jest niejednakowymi:
gniotami, $rednicami walcow grubos$ciami wsadu, warunkami tarcia lub

wtasnosciami materiatu. Pomimo tych réznic wystepuje jednakowe wydtuzenie
catego pasma, co nie wuwidacznia lokalnych na o0g6t réznych tendencji
odksztatcenia. Tendencje te stajg sie dopiero widoczne w przypadku
powstania pofatdowan lub peknieé¢, ktérych bezposrednia przyczyng sg
naprezenia istniejgce zaré6wno w trakcie, jak i po procesie walcowania
(rys.l) [45].

Rys. 1. Pekniecia spowodowane powstaniem nadmiernych naprezen:
a. stycznych pomiedzy cze$cig zgniatang i niezgniatanymi;
b. rozciggajacych (naciggéow), w stopkach prébki dwuteowej D

Fig.l. Crackings caused by tbe ocurrence ot tbe excessive,
inernal teoaile tensions



Podmiotem niniejszej pracy jest zbudowanie takiego modelu odksztatcenia,
ktéry uwzgledniajac zréznicowanie warunkéw odksztatcenia opisywatby jego
nierownomiernos$éi na szerokosci walcowanego pasma

Celem opisu takiego procesu odksztatcenia, stworzono model [48], w
ktérym odksztatcenie catego pasma jest traktowane, jako efekt odksztatcenia

jego elementéw. Roéznice odksztatcenia pasma i jego elementow oddzielnie
walcowanych nazwano odksztatceniami dopetniajgcymi. Natomiast naprezenia
powodujagce likwidacje tych réznic nazwano naprezeniami dopetnigcymi. Tak

wiec w sensie logicznym rzeczywisty proces walcowania stat sie suma
proceséw walcowania wydzielonych elementéw pasma, poddanych dziataniu
naprezen dopetniajgcych. Podziat pasma na elementy dokonano w ten sposéb
by warunki odksztatcenia na szerokos$ci kazdego z nich byty jednorodne.
Poniewaz proces walcowania tak wydzielonych elementéw jest wystarczajgco
znany,w pracy ograniczono sie gtéwnie do poznania i opisu procesow
powodujacych powstanie naprezeri dopetniajacych i towarzyszacych im
odksztatcen.

Przedstawiony w pracy model odksztatcenia pasma, poczagtkowo tworzono
w oparciu o hipoteze naciggéw dopetniajacych, taczacag odksztatcenie
wydzielonych elementéw pasma w cato$§é. Przechodzac jednak do bardziej
ztozonych modeli okazato sie, ze wystepujg réznice pomiedzy wynikami
doswiadczen a przewidywaniami hipotezy. Woparciu o te wyniki opracowano
bardziej ogélng hipoteze, ktéra stata sie podstawag do stworzenia
koncowego modelu odksztatcenia pasma.

Rozwigzanie takie potaczyto dotychczasowe, w obecnym aspekcie czastkowe
rozwigzania uwidaczniajac ich przydatnos¢ w og6lnym opisie procesu
walcowania. Tak stworzony model odksztatcenia obejmuje uproszczone procesy
walcowania, w ktérych stosuje sie state warunki odksztatcenia w wybranych
czedciach i skokowo zmienne na catej szeroko$ci pasma. Przyjecie statych
warunkéw odksztatcenia w wybranych czeSciach jest jedynie przyblizeniem

rzeczywistoéci. To zréznicowanie warunkéw odksztatcenia na szerokosci
obejmuje gnioty, naciggi, warunki tarcia, naprezenia uplastyczniajace,
Srednice walcow, wymiary pasma, a takze w zalezno$ci od przyjetych
wzoréw bazowych, parametry w nich wystepujgce, jak np. predkosci,

temperatury, itp.

Modele te z praktycznego punktu widzenia mogg znalezé zastosowanie
w komputerowym projektowaniu proceséw walcowania, szczeg6lnie w przypadku,
gdy zréznicowanie gniotu lub innych warunkéw odksztatcenia na szerokosci
pasma ma decydujacy wptyw na ich zachowanie [44].



2. ANALIZA LITERATURY PRZEDMIOTU

Metody stosowane do opracowania wzoréw opisujgcych odksztatcenie pasma w
przypadku walcowania z NGS (niejednakowy gniot naszeroko$ci) dzielg sie
zasadniczo na trzy rodzaje

1. Metody, ktérych gtéwnym kierunkiem postepowaniajest znalezienie pasma
zastepczego o przekroju prostokgtnym,ktére walcowane wg SGS  (staty
gniot na szerokos$ci) wydtuzy sie i poszerzy tak, jak pasmo rzeczywiste.

2. Metody oparte na podstawowych réwnaniach teorii plastycznoéci,
ktérych rozwigzywanie w tak og6lnych przypadkach odbywa sie przy
duzych uproszczeniach.

3. Metody oparte na zatozeniu,ze odksztatcenie pasma walcowanego z NGS mo-
ze by¢ przedstawione, jako wypadkowa odksztatcen jego tak wydzielonych
elementéw dla ktérych mozna przyja¢ walcowanie w warunkach SGS (rys.2).

Ad 1.Efektem tych poczynan sg tzw. wzory redukcyjne, ktére umozliwiajg
obliczenie wymiardw pasma zastepczego, S$rednicy zastepczej walcow
lub tylko odksztatcen zastepczych (gniotu, wydtuzenia,
poszerzenia), bedacych podstawag do dalszych przeliczenh.

Dla wszystkich metod przekréj poprzeczny pasma zastepczego
jest prostokatny o tej samej powierzchni, co pasma rzeczywistego.
Wymiary natomiast pasma zastepczego sg rozne i zaleza od metody
redukciji.

W efekcie takiego postepowania koncowo liczone jest odksztatcenie
ptaskownika walcowanego w warunkach SGS.

Metody te nie uwzgledniajg istotnych, czynnikbw rézniacych procesy
walcowania w warunkach NGS i SGS. Z tego powodu nie mozna
otrzyma¢ poprawnych wynikéw dla pojedynczych elementéw jak réwniez
dla catosci pasma. Traktujac w tym postepowaniu pasmo, jako
jednorodnie odksztatcane SGS nie mogg wyjasni¢ zjawisk typowych
dla procesow walcowania o NGS. Metody te, jako nie zwigzane z
niniejszym opracowaniem pominieto w opracowaniu literaturowym.

Ad 2.Rozwigzania takie opierajgce sie na fundamentalnych zaleznoséciach
sg bardzo dobre i mozna oczekiwaé¢ od nich najlepszych rezultatéw.
Jednakze rozwigzanie roéwnan z nimi zwigzanych opisujgcych
odksztatcenie plastyczne w ogdlnym przypadku tréjosiowego stanu
naprezen i odksztatcen jest niemozliwe do dokonania metodami



Rys.

2. Rozktady gniotu w rzeczywistych procesach i odpowiadajgce
im modele

Fig. 2. The draft distribution in the real proceeBes and models

corresponding to them

analitycznymi. Wykonuje sie je jedynie dla uproszczonych
przypadkéw, jak np. ptaski stan naprezen, ptaski stan odksztatcen,
osiowo symetrycznych stanéw naprezen lub odksztatcen.

Istnieje takze szereg innych sposobéw podejscia do ich rozwigzania
[41], jednak efekty dla tak ztozonych proceséw jak np. walcowania
z NGS sg znikome. Pewne uproszczone przyktady oparte na zasadzie
minimum energii odksztatcenia zostaty przytoczone w przegladzie
metod obliczeniowych. Ze wzgledu jednak na ich ograniczong
przydatno$¢ nie znalazty szerszego zastosowania, a ich doktadnos¢
tez nie jest zadawalajaca. Rozwéj obliczeniowych technik
komputerowych spowodowat realny postep w rozwigzywaniu tych
rébwnah metodami numerycznymi. Sg to metody rzeczywisScie doktadne
pod wzgledem obliczeniowym [49-55], Jednak dla przyjecia
rzeczywistego ksztattu pasma, $Srednic walcow i gniotu, staja sie
bardzo skomplikowane, a czasy obliczen siegajg wielu godzin, a
nawet dni. Rozwigzywanie wg tych metod nie daje w efekcie wzoréw,
a jedynie wyniki dla konkretnych danych co powoduje. Ze analiza
takich proceséw jest bardzo czasochtonna, skomplikowana i
niepewna. Powody te sprawity znaczne ograniczenia praktycznej
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uzyteczno$ci tych metod i jako mato przydatne nie sg przedstawione

w przegladzie literaturowym.
Ad 3.lstnieje wiele wzoréw stosowanych w walcowaniu w warunkach SGS,

ktére dajag wyniki o duzej zgodnos$ci z rzeczywisto$cig. Oparcie sie
na nich oraz na podziale pasma na cze$ci, w ktérych mozna przyjac
warunki SGS i stworzenie funkcji tgczacej te odksztatcenia w
cato$¢ wydaje sie by¢ droga posrednig pomiedzy metodami 1 i 2,
pozwalajgcg unikngé niektérych wad tych metod.

Che¢ zapewnienia duzego podobienstwa do rzeczywistych procesow
poczatkowo prowadzita do podziatu pasma na bardzo duzg (dowolng)
ilos¢ czesci dla ktérych deklarowano odmienne warunki
odksztatcenia. Sadzono, ze droga ta zapewni wzrost doktadnoéci
wynikéw, tak sie nie stato.

Istotnie rozwineta sie grupa wzoréw, w ktdrej dzieli sie pasmo na
dwa rodzaje cze$ci: bardziej i mniej zgniatanych (odksztatcanych)
lub w granicznym przypadku: bezpos$rednio (BO) lub posrednio (PO)
odksztatcanych.

Te uproszczone modele staty sie terenem teoretycznych i
do$wiadczalnych opracowan sukcesywnie doskonalonych, tak zZe w
efekcie ich uniwersalno$¢ i doktadno$é znacznie przekroczyty
uzyteczne cechy poprzednich metod. Uwaza sie, iz dalszy rozwdj
tych metod wigze sig z mozliwos$cig sprecyzowania wczesniej
przedstawionych zatozen, tj. takiego podziatu pasma w og6lnym

przypadku i takiego sposobu +taczenia odksztatcen wydzielonych
podziatem cze$éi, by stworzyé wewnetrznie zgodny system, w
ktéorym odksztatcenie catosci pasma, jak i jego czes$ci bytoby

jak najbardziej zblizone do rzeczywistosci.

Sadzi sie, ze' na obecnym poziomie rozwoju przedstawionych metod
obliczania odksztatcenia pasma walcowanego z NGS, ta wtasnie metoda
(trzecia) daje najwieksze mozliwos$ci doskonalenia.

Poréwnanie wzoréw tej metody przedstawiono w dalszej czesci
analizy literaturowej.

2.1. Przeglad sposobéw obliczen

Szczegbtowe wyznaczenie funkcji tgczacej odksztatcenia wydzielonych i
samodzielnie walcowanych cze$ci pasma w odksztatcenie cato$ci pasma, opiera
sie o mniej lub bardziej arbitralne zatozenia pochodzace cze$Sciowo z
praktyki, doswiadczen Ilub teorii. Dotyczy to nie tylko wprowadzonych
czynnikéw ich wptywu lecz takze sposobdw podziatu pasma. W efekcie tylko
niektére ze sposob6éw nie sa teoretycznie sprzeczne, a jeszcze mniej z nich
jest opisem fizycznych modeli odksztatcenia walcowanego pasma.

Zestawienie wzoréw z podaniem zakresu zastosowan i sposobéw doj$cia do
nich zamieszczono w tablicy 1.



Tablica 1
Zestawienie wzoréw
Zakres Podstawy
\T/; AUTOR Wz0 R zastosowania wyprowadzen.

Wykroje zamknie Praktyka.wy-
te, 0=1, typ B, kroje roz-
p=n, sprzeczny ciggajace i

1 W Tafl x = 1 «f hoi z zasadg statej wstepnie
n i=1 hli objetosci. ksztattujace
dla dwuteow-
nikow.
Typ Praktyka,wy-
AO2 P =2 kroje roz-
2 H. Puppe X - + (X2 xx) * ciggajace
A01* A02 dla szyn
£h2< £hl
X + 8
X = r Doswiadcze-
W A. ;
: 1+8B nia labora-
3 Sz&dgln Typ PBP toryjne ,
_ , p =2 wykroje
Lednjew B=1+12-(y - 1) A0L dwuteowe
i - wg metody redukcji Wrackiego
eV oei2 Minimum
4 S WaA: Typ PBP pracy sit
zadrin ) P=2 tarcia
-2=-«414 fen * i)]'1
5J x = xleu + x2el2 TyE ? Arbitralne
| Lenai P = zatozenie
' X poparte
5 - . ' A2 X2 Typ B doswiadcze-
i 2 } AOZ-X2+A01«X1 p =2 niem
Doswiadcze-
E,-VQZB nia labora-
I .Ja. _ toryjne, wy-
6 Tarnowsk * =1.5-(®2- 0,1).,p2 £h2> £hl kroje roz-
ciggajace,
0,2 <eQz< 0.7 materiat
probek - Pb
Proporcjona-
Typ B Ino$¢ prac
7 Soﬁ\élljo‘w 661 Q&z P =2 dodatkowych
N~ N2 2 1 N2 2 2 do przekro-
01 02 01 02 jow wydzielo
nycb czesci
8] 0 = Pl-e0l ¢ p2-0» Typ B Réwnos¢ prac
p =2 dodatkowych
M.S. _ Typ PBP lub BPB Dos$wiadcze-
8 Mutjew P =P2-(1,15-«02- 0,15) P=2 nia labora-
*(02> °'13 toryjne
— pox INTH Typ PBP lub BPB Doswiadcze-
83 P =P2*(1,55-ei2- 0,20) 1 nia labora-

p /
c02> °'13 toryjne
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Zestawienie wzoréw

AUTOR WZ0 R
W.M.
Zaruiew p ="2-e02
P.J. * =V e02°(H 17- 155)
Paluchin
B.W. (th 149
Jegorow Bm (f )
W x, 1V Al
Gorecki
Z. Al
Wusatowsk
Voo*i
x =1V AU °i
*
7. Al* Dsr
WusatowskI
Xi= Ti
D - z metody redukcji Z. Wusa-
towskiego
. Ja.
Tarnowski
Al Bardziej metoda niz wzér
Skorocho-
dow
D.J. €= £c - k-exp(m )] -2
Starczen-
ko )
TE 0,92 i Cs 0,98
Wiasow 0,020 s k s 0,037
0,50 s miu 0,75
9 - -*.m (0,0581+0,518- £2_opn )
(A ’ az ” B2
M
Cauéevié
0 =-V (°'051+0'61-1j;i*

Zakres
zastosowania

Typ PBP lub
BPB p =2

Typ PBP lub
BPB

daje nierealne
wyniki dla:

( f- }*H *2,38
d
P=2

Typ B
p=n
stosowany
do sprawdzenia
istniejgcego
kalibrowania

Typ B
p=n
stosowany
do sprawdzenia
istniejgcego
kalibrowania

Typ PBP
p =2
prébka
krzyzowa

Typ B

p =2
daje nierealne
wyniki dla:

( ) > 6.55
0l

Typ B
p =2

Typ B
p=2
nie przechodzi
w typ PBP

cd. Tablica 1

Podstawy
wyprowadzen.

Rownos$¢ prac
dodatkowych

Doswiadcze-
nia laborat.
stalowe pro-
bki krzyzowe
i dwuteowe +
teoretyczne
opracowanie
Tarnowskiego
X = $redniej
wazonej wy-
dtuzen samo-
dzielnie

walcowanych
cze$ci pasma

X = $redniej
wazonej wy-
dtuzen samo-
dzielnie
walcowanych
czesci pasma
Dodatkowo
wprowadzono
wptyw
Srednicy
Minimum
energii
odksztat ce-
nig

DosSwiadcze-
nia laborat.
probki dwu-
teowe i
krzyzowe z
otowiu,
sprawdzenie
dla probek
stalowych

Doswiadcze-
nia laborat.
probki dwu-
teowe i
krzyzowe ze
stali

Doswiadcze-

nia laborat.
prébki dwu-
teowe i

krzyzowe ze
stali
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M.J.
Skorocho-
dow
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Jazipow

W. F.
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Zestawienie wzorow
Zakres
Wz 0 R zastosowania
$ = -b>h-(W - 1)-802 Typ PBP lub BPB
p =2
Typ PBP
P =2
aproksymowany
dla:
0,2<£h<0,7
0,7<Ld/b02<3,7
0,3<e02<0,9
Typ PBP
aproksymowany
dla:
0,4<£h<0,7
fb02l 0,5f11,1
~l=Vvih-d 02 0'6<b02/b02<4'3
0,4<S02<0,84
fb02%° '57ftl02' ° ' 250,34 0,04<hQ2/D<0,12
*hb2 = -"hih-J =) Y02
Typ PBP
» = p2*(3«22 - 2282) bez ograniczen
X =0,9198 + O-tAM9 - 1,325
+ 0,334 » + 1,306 — -
*
-0,3427 T Qly
02 Typ PBP
p,= 0,1441 + 10,2603 — + aproksymowany
1 R dla:
D = 300
+ °0olM +1,361b-2+ 0,1153 - 30<bQ2<60
r R 02 21<h02<39
1,202 002
R-r
8,= 0,4045+0,06415— + °"AAH7+
£ R 1
N
+1,369bgz +0,282,0—1 +0,475 b—02 -
R 02 R-7
-1,136Cr 8~ -1,06— -0,277 ~
R - 02

cd. Tablica 1

Podstawy
wyprowadzen.

Adaptacja
wzoru Z. Wu-
satowskiego

Analiza sta-
tystyczna,
doswiadcze-
nia labora-
toryjne ,
probki krzy-
zowe i dwu-
teowe

Analiza sta-
tystyczna,
doSwiadcze-
nia labora-
toryjne,
probki krzy-
.zowe i dwu-
‘teowe

Wynik anali-
zy warunkoéw
brzegowych
funkcji:
*[*2=1(«02>

Dos$wiadcze-
nie labora-
toryjne,

opracowanie
statystyczne
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ed. Tablica 1
Zestawienie wzoréw
Nr Zakres Podstawy
wz, AUTOR Wz 0 R zastosowania wyprowadz.
X = 0,6878 + - 0,319 — 1+
1 R
N
+0,1105 &2+0,0806R22 -O,3461b02+
R D01 R
N
+0,6183 o1 +0, 2b‘02 0,0192b22-
R* T ax*7 01T
. A.B. 0,573°2%2 . 0056 POL00Z Tvp BB r?ioesv‘;ak?gﬁgz
Iliukowic ' R-y ' 0,17<eh<0,44 toryjne,
M.J. _ i
202 skorocho- , § 4475h 1002 , g 47 h01h02 D = 300 ~ opracowanie
dow ; : ' sy 18<hQ1<33 ysty
K D01 RZ czne
W.D. 18<hQ2<30
H - - - N N
Jazipow 0,1234|gftJQ1 0,2875 2702 34,5<hQ2<67,5
W.F.
Wotoszyn b02b02
£ 211278 R 21
P-= 0,7717 - 10,6837 201 .
Cc R
+ °+1ii6 + 0,2864 — +
r R
+ 0,0363 b—0~2 - 0,1138 b—02 +
Cco1 R
+ 0,2475 20T _ 4 gg3 P02
R-y R-y
40,0225 "%m— + 0,47 292 .
oi R-y
- 2,631 -0,1169
R2 01 E
+ 0,493872.r - 0,6812b°22°2-
b01 R
b02b 02
°'2269b N |
p =2 - podziat pasma na dwa rodzaje czesci,
p =n - podziat pasma na dowolng ilo$§¢ czeSci,
B - zgniatana jest cata szeroko$¢ pasma,
PBP - zgniatana jest tylko cze$¢ S$rodkowa,
BPB - zgniatane sa tylko cze$ci boczne.



Reszte skrdtowych informacji podano w ponizszym opisie:

r- 1. Wzér W. Tafla [1]
L 1

- wyprowadzony zostat przyjmujac, ze wydtuzenie pasma jest $rednig arytmety-
czng wydtuzen jego cze$ci przy pominieciu poszerzenia.
Wz6r ten jest prosty i zrozumiaty w swojej idei, mozliwy do stosowania
we wstepnych wykrojach rozcinajgcych, najlepsze wyniki daje dla wykrojow
zamknietych przy 0=1. Przedstawiony jest tutaj bardziej ze wzgledéw
historycznych niz praktycznych i z tego powodu nie poréwnywany w
opracowaniu.

rL— 2. Wz6r H. Pupp'go [2]

- wyprowadzony na podstawie zalezno$ci, ze wydituzenie pasma jest wieksze
od wydluzenia czes$ci mniej zgniatanej o proporcjonalng do wzajemnego
udziatu powierzchni, réznice wydtuzenia obu wydzielonych czesci.
Najlepsze wyniki daje dla wiekszego udziatu cze$ci mniej zgniatanej.

i— 3. Wzér W.A. Szadrina - M.P. Ledniewa [3,4]

- wyprowadzony dla pasma o jednej cze$ci zgniatanej. Zostat otrzymany na
podstawie wynikéw walcowania gtéwnie w wykrojach dwuteowych. Zastosowano
w nim metode redukcji Wrackiego.

zostat otrzymany przy zatozeniu minimalnej pracy sit tarcia, dla
przypadku zgniatania jedynie $rodkowej cze$ci szeroko$ci pasma. W celu
obliczenia wydtuzenia wydzielonej, zgniatanej <cze$ci pasma, Szardin
proponuje dodatkowo wcze$niej wyprowadzony wzor.

r- 5. Wzér E. Lendla [6]

zostat wprowadzony z zatozenia, ze wydituzenie pasma o dwéch w réznym stop-
niu zgniatanych czes$ciach jest $rednig wazonag udziatéow i wydtuzen tych
cze$ci. Podziat na czes$ci jest do$¢ swobodny z tym tylko ograniczeniem, ze
gniot w jednej czes$ci powinien byé wiekszy niz w drugiej.

|— 6. Wzér I.Ja. Tarnowskiego [7,8]

- zostat wyprowadzony na podstawie wynikéw walcowania pretéw olowianych w
wykroju rozcinajgcym walcarki laboratoryjnej.
Stwierdzono istotno$¢ wplywu Xj/X2,e02 oraz liniowo$¢ funkcji ® 'S02°
w zakresie (0,2-0,7). n
W dalszych opracowaniach [9] Tarnowski stosowat metody rachunku
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wariacyjnego otrzymujgc wzory o bardzo matym zakresie stosowania.
Spowodowato to ich znikoma stosowalno$¢;

j— 7. Wzér A.D. Sokotowa [10]

- zostat wyprowadzony gitéwnie na podstawie zatozen, te stosunek prac
dodatkowego odksztatcenia czes$ci silniej i stabiej zgniatanych jest
odwrotnie proporcjonalny do oporéw ich odksztatcenia. Za dodatkowa prace
autor rozumie prace wydiuzenia lub skrécenia samodzielnie walcowanych,
wydzielonych cze$ci, do diugosci catego pasma.

j- 8. Wzér M.S. Mutiewa [11]

- zostat wyprowadzony przy zatozeniu réwnos$ci prac dodatkowych. Na podsta-
wie badan doSwiadczalnyach Mutiew wyprowadzit dalsze zalezno$ci do obli-
czeh, prowadzonych zgodnie i przeciwnie do kierunku walcowania. Wzory
te sg bardzo podobne do wczes$niej przedstawionych wzoréw Tarnowskiego i
dotycza przypadkéw walcowania z zastosowaniem gniotu jedynie na jedng
cze$é pasma.

j— 9. Wzér WM. Zarujewa [13]

|
- uwzglednia gtéwnie minimum energii odksztatcenia, czyli jak dalej
wykazuje roéwnosci prac dodatkowych. Dotyczy walcowania pasma o jednej
cze$ci zgniatanej.

j— 10. Wzér P.lI. Paluchina - B.W. Jegorowa [14] |

- zostat opracowany na podstawie wyprowadzenia Tarnowskiego, a takze
doswiadczalne walcowania prébek stalowych o przekroju krzyzowym i dwuteo-
wym. Przy opracowaniu tego wzoru- przyjeto podziat pasma na dwie
czesdci: zgniatang i niezgniatang.

j— 11.Wzér W.Géreckiego - Z. Wusatowskiego [15,16]

- na podstawie zaleznos$ci wg Goreckiego na $rednie wydiuzenie, jak i
zalezno$¢ wg Wusatowskiego na poszerzenie, opracowano wz6r na wydtuzenie
pasma walcowanego w warunkach zréznicowanego gniotu na szerokoéci.
Autorzy zezwalajg na dowolnie gesty podziat pasma na cze$ci, co istotnie
wptywa na wyniKki.

«— 12.Wz6r Z. Wusatowskiego [16] j

- wz6r ten jest podobnie skonstruowany, jak poprzedni, lecz powiekszony o
arbitralnie przyjety sposéb wplywu $rednic walcow.



|r~ 13. Wzory, metoda l.Ja.Tarnowskiego - A.J. Skorochodowg [9,17]
- stosujgc zasade minimum energii odksztatcenia pasma krzyzowego autorzy
wprowadzili rachunek wariacyjny. Nalezy efekty tej pracy uznaé przede
wszystkim jako metode, a nie wzdér do praktycznego stosowania. Wieloetapo-
wos$¢ rozwigzan, zaktadanie wielu trudnych Iub praktycznie niemozliwych
do okres$lenia wielkosci powoduje znikomag przydatno$é tych wzoréw do

stosowania.

{'— 14. Wzér D.J. Starczenki i T.F. Wiasowa [19,20] 1
r

- zostal opracowany na podstawie modelowego badania walcowania prébek
otowianych i stalowych w wykroju dwuteowym. W badaniach przyjeto czes$é
Srodkowga, jako bardziej zgniatang.

Wzér posiada trzy do$¢ dowolnie dobierane wspdétczynniki oraz zaktadang
wielko$¢ przekroju $rodnika po przepu$cie i catkowita powierzchnie
przekroju przed przepustem.

e— 15. Wzory M. Causevica' [8]
1

- otrzymano na podstawie wynikéw walcowania na gorgco stalowych probek
krzyzowych i dwuteowych. Wspoétczynniki przyjetej funkcji wyznaczono
statystycznie. Przyjeto podzial pasma na cze$ci raniej, bardziej lub w
ogéble niezgniatane.

< 16. Wzor M. Causevifa i Z. Wusatowskiego [8] j

- otrzymany zostat na drodze arbitralnego zatozenia o charakterze wplywu
udziatu zgniatanej czes$ci na odksztatcenie catoéci pasma. Wzér ten jest
bardzo podobny do wzoru wg Zarujewa.

«— 17.Wzory J. Mazurkiewicza, E. Hadasika, A. Pieli [21] j

- powstaty w wyniku analizy dotychczasowych wzoréw i statystycznej oceny
istotno$ci wplywu ich argumentéw. Szczegdtowego opracowania wzoréw
dokonano na drodze statystycznej, na podstawia wynikéw ze 150 walcowanych
probek Wzory te przeznaczono dla prébek o zgniatanej jedynie czesci
Srodkowej.

r— 18. Wz6r J. Mazurkiewicza, E. Hadasika, A. Pieli [31]

!

- otrzymany na podobnej zasadzie do poprzedniego z ta roznicag, Ze przyjety
do opracowania zbior wynikéw byt bardziej zréznicowany, a sama funkcja
powiekszona o wzory na poszerzenie zgniatanych i niezgniataaych czesci
pasma. Wzory te sg przeznaczone dla pasm o zgniatanej jedynie czes$ci
Srodkowej.
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t~ 19.Wzér J. Mazurkiewicz« {211
-)
- powstat w wyniku poszukiwania najprostszej, ciggtej funcji spetniajgcej
warunki brzegowe, a takze posiadajagcej przebieg zgodny z wynikami
pomiaréw w ptaszczyznie ® , 9Q2. Warunki brzegowe dotyczyty wtasnosci

funkcji w punktach ag2=1i i e02= o.

20. Wzory A.6. lljukowicza , M.J. Skorochodowa, W.D. Josipowa i
W.F.Wotoszina [23,24]

- dzielg sie na dwie grupy:
pierwsza dla probek krzyzowych zgniatanych w czeéci $rodkowej,
druga dla probek dwuteowych o zgniatanych stopkach. Do opracowania
statystycznego uzyto wielomianéw, co nie odpowiada rzeczywistym zmianom
badanej funkcji. Przyjeto 27 dla pierwszej i 25 dla drugiej grupy prébek,
co przy 15 zmiennych jest matg ilos$cig dla zorientowania sie w
rzeczywistym charakterze wplywu kazdej zmiennej.

2.2. Analiza wzoréw

Przedstawione wzory sg w mniejszym lub wiekszym stopniu przyblizeniem
rzeczywistych zaleznosci opisujagcych wplyw procesu walcowania na
odksztatcenie pasma. Ocene przyblizenia, a zarazem doktadnos$ci wzoréw
wykonano na podstawie wynikéw doswiadczen.

Ocene wykonano dwoma sposobami:

1. wyniki dos$wiadczen poréwnano statystycznie z wynikami obliczen,

1
F -

> wymagania teoretyczne dla badanych proceséw poréwnanoz wiasno$ciami

I funkcji przyjetych we wzorach.

2.2.1. Poréwnanie dokiadnos$ci

Pierwszy etap poréwnahn wykonano na podstawie 151 prébek stalowych
wybranych z pracy Cau$eviéa [8]. Prébki te charakteryzowaty sie granicznie
zréznicowanym gniotem na szeroko$ci. Walcowane byty wg schematu PBP. K$ztat
prébek przedstawia rysunek 7. Wymiary probek jak i parametry procesu
walcowania, podano nizej:

dla ordbek typu p Dla prébek typu K
0.66 s 5 £ 2.54 0.46 s ﬁ s 0.75
0.30 * e02 £ 0.81 0.66 s e@@ s 2.54
306 s D £ 314 D = 308

0.365 s 7 £ 0.82 059 s 7 s 0.84
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Ze 151 uzytych do poréwnan probek 124 byto typu dwuteowego, 27 typu
krzyzowego.

Poréwnanie doktadnos$ci wzoréw dokonano przyjmujac nastepujgce zatozenia:
1. Wydtuzenie zgniatanych czed$ci obliczono wg wzoru Wusatowskiego X='rW'1
uznawanego za jeden z najdoktadniejszych [8,18,28,29].

2. Pominieto wzory, ktore:

a. sa sprzeczne z przyjeta niejednorodnoscig odksztatcenia, odrzucono
wzér (3), jako zwigzany z metodami redukcji.

b. dajg nierealne wyniki X < 1 lub X >1 wzory (201 ,220 ) lub sg zalezne
od gesto$ci przyjetego podziatu pasma wzér (1),

c. opracowane byty na stosowanym do poréwnah zbiorze wynikéw (wzory te
sprawdzono na dodatkowym zbiorze) - drugi etap poréwnan.

3. Przyjeto okresla¢ doktadno$¢ wzorébw w oparciu o rdéznice pomiedzy
warto$cig obliczong, a zmierzong. Utworzono w ten spos6b zmienng

R =X e X , ktoérej zbi6ér opisano za pomocg nastepujgcych parametrow:
o i m .
- oszacowanej wartoéci Sredniej, czyli $redniego odchylenia wartos$ci

obliczonych od mierzonych:

(21)
- Sredniej wartos$ci bezwzglednej:
(22)
- oszacowanej wariancji R oznaczonej przez S27
- Sredniego odchylenia procentowego:
1004 (23)

Za dodatkowg miare doktadnos$ci przyjeto Srednie odchylenie wydtuzenia

rzeczywistego:

(24)

Jako gtéwne wskazniki dla poréwnah przyjeto R i S? i poddano je
testowaniu statystycznemu. Jako pomocnicze przydatne szczegOlnie dla
praktyki przyjeto R#.

W celach ogélnej orientacji zmian odksztatcen rzeczywistych podano takze
A?l .Otrzymane dla pierwszego etapu poréwnan wyniki umieszczono w tablicy 2,
a dla drugiego etapu w tablicy 4.



Tablica 2
Doktadno$¢ poréwnywanych wzoréw, etap pierwszy

Numer

wzoru R« 103 IR * 103 () g ¢103 A 103 R *
2 272,7 274 162,30 177,7 22,30
4,8 ,9,16 -5,2 32 3,37 -4.6 -0,38
5,11,12 -6,4 34 2,77 -5,0 0,59
5* 29,7 47 4,15 23,6 2,53
6 27,8 49 4,85 21,6 2,32
7 -8,3 44 4,69 -9,0 -0,75
82 -27,6 38 2,48 -24,1 -2,30
10 4,0 31 2,38 3,5 0,42
14 79,7 85 7,06 65,4 7,00
18 10,7 34 3,33 8,9 0,97
19 -5,9 37 2,59 -6,1 -0,51
XB = 1,148

Szukanie najdoktadniejszych wzoréw wykonano na podstawie wynikéw
poréwnania R. Za najdoktadniejsze wzory uznano te, dla ktérych R
byty najmniejsze. Poréwnanie tych wartos$ci wykonano w oparciu o0 test
F (Snedecora), przy poréwnaniu jednorodnos$ci wariancji wykorzystano test
xz (Bartleta). Wyniki zamieszczono w tablicy 3.

Testowanie $redniego odchylenia warto$ci obliczonych od mierzonych
wykonano sekwencyjnie, zaczynajac od wzoréw dajacych najmniejsze

Tablica 3
Wyniki testow F dla warto$ci $rednich i X2 dla wariancji
(pierwszy etap)

los¢ Obliczone Stopnie Dopuszczalne dla
porownywa- swobody a = 0,05
nych

zbiorow/

Inr wzoru x2 F X2 F
1/10 - - - - -
2/4,87,9,16 0 0,045 1/300 3,841 3,87

3/19 5,819 0,051 2/450 5,991 3,02
4/53,11,12 5,859 0,060 3/600 7,815 2,61
5/7 25,735 0,120 4/750 9,488 2,38
X2 obi X2 dop

5/18 5,991 0,364 4/750 9,488 2,38
b/B2 6,384 4,540 5/900 11,070 2,22

F obi F dop

bezwzgledne odchylenia od pomiaréw. Kolejnos¢ tg okres$la trzecia kolumna R
tablicy 2. Testowanie to zaktada brak istotnego zréznicowania wariancji



82 Sprawdzono to stosujgc test Bartleta x2.

Pozytywny wynik dla obu testéw Fob” < F70p i *20fri < xz(jOp by* warunkiem
wystarczajgcym do wprowadzenia badanego wzoru w grupe dokitadnych.

W tablicy 3 podano wyniki testowania wszystkich wzoréw  z grupy
doktadnych oraz pierwszych spoza niej, wzory (7 i B2).

Na podstawie testowania doktadno$ci wynikéw, wzory (10, 4, B1, 9, 16,
15, 57,11, 12, 18) okazaty sie by¢ najdoktadniejszymi z badanych. Réznice
pomiedzy nimi sg nieistotne, co sugeruje wystepowanie nie jednego
najdoktadniejszego wzoru, a grupy najdoktadniejszych wzoréw.

Grupe ta ze wzgledéw znaczeniowych nazwano grupa wzoréw doktadnych.
Pozostate wzory biorgce udziat w tym etapie poréwnan zostaty odrzucone
z dalszej selekcji,jako mniej doktadne, sga to wzory:(2, 5, 6, 7, 8, 14).
Wyselekcjonowang grupe doktadnych wzoréw poddano analizie pod wzgledem
rodzajow odchytek w nich wystepujgcych. Najbardziej zréwnowazone odchy#tki
daje wzér (10), w ktérym odchytki dodatnie maja 6,5% przewagi,dalej wzory
(19, 4, 82,9, 16) z 8% przewaga odchytek ujemnych, wzory [51, 11, 12) z %
przewaga odchytek ujemnych i wzér (18) z 16% przewagg odchytek dodatnich.
Pozostate wzory spoza grupy doktadnych dajg zdecydowanie wieksze i bardziej
zréznicowane odchytki. Srednie procentowe odchytki, najchetniej uzywane w
praktyce, sa dla tej grupy tez najmniejsze i zawierajg sie w przedziale
od 2,70 - 3,22%.

Poniewaz warto$ci X mies$city sie wprzedziale od 1,0 - 1,4 w 97,3%
wydaje sie stusznym dla oceny doktadnosci wzoréw poréwna¢ odchytki nie do
wartosci X, a do przedziatu ich zmian, czyli warto$ci 0,4. Odchytki wtedy
bedag znajdowaty sie w przedziale 7,8% - 9,2%. Zatem doktadno$¢ wzoréw
wydaje sie by¢ dos¢ dobra, a dla praktyki zadawalajaca. Poréwnanie to ze
wzgledu na zbiér uzyty do testowania nie obejmowato wzoréw o numerach (15
i 17), ktore uwzgledniajagc ten zbi6ér zostaty stworzone. Ocene doktadnosci
tych wzoréw w zestawieniu z pozostatymi, dokonano w drugim etapie do
ktérego uzyto 45 dodatkowych probek, o zakresie podstawowych parametréow
walcowania zblizonym do préb z pierwszego etapu. Prébki te ksztattu
krzyzowego,jak i dwuteowego, o zgniatanej w procesie walcowania jedynie
Srodkowej cze$ci szerokos$ci pasma, posiadaty wymiary mieszczgce sie w
przedziatach

dla probek typu D Dla prébek typu K
0,42 s ﬁ s 2,54 0,39 s £ s 1,45
0,17 Se@ s 0,66 0,42 s e02 s 2,54

308 s D s 365 308 d D s 360
0,37 i y i 0,67 0,37 s i < o©°8

Doktadniejsze dane odno$nie wymiaréw poszczegdlnych prédbek przed i
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pc walcowaniu znajdujg sie w opracowaniu [21], w ktérym J. Mazurkiewicz,
£. Hadasik i A. Piela dokonali analogicznego pordwnania.

Wyniki sprawdzenia doktadno$ci wzoréw w drugim etapie poréwnan
otrzymano w identyczny spos6b jak poprzednio, zamieszczono je w tablicy 4.
Wyniki testowania umieszczono w tablicy 5.

Tablica 4
Doktadno$¢ poréwnywanych wzoréw, etap drugi

Numer
wzoru E - 103 |r| < 103 s (E)* 1()3 Ap + 103 R 1
2 238,2 264,0 164,80 161,9 20,20
4 33,5 37,6 3,18 28,0 2,91
5 tik»12 -9,0 26,0 1,33 8,4 -0,79
5Z 43,7 52,0 2,04 2,9 3,62
6 14,6 32,8 2,13 11,2 1,18
| -9,2 28,7 1,27 9,5 -0,90
4,8-9,16 -15,1 26,0 1,29 13,5 -1,30
8 -27,9 34,7 1,78 25,1 -2,44
10 -11,0 26,9 1,54 10,3 -0,97
14 285,4 391 937 179,2 24,53
15 -17,3 32,5 2,03 15,3 -1,45
17 11.4 27,6 1,30 9,0 0,94
18 5,6 24,2 1,35 4,6 0,51
19 -11,3 27,0 1,23 10,9 -1,04
Tablica 5

Wyniki testow F dla warto$ci $rednich i X2 dla wariancji
(drugi etap pordwnali)

Lp/nr wzoru Obliczone Stopnie dopuszczalne dla
swobody a = 0,05

X2 F X2 F

1/18 - - - - -
2/5 ,11,12 0,002 0,193 1/88 3,841 3,96
3/7 0,051 0,139 2/132 5,991 3,07
4/10 0,473 0,166 3/176 7,815 2,66
5/19 0,700 0,172 4/220 9,488 2,41
6/17 0,717 0,165 5/264 11,070 2,25
716 , 5,269 0,238 6/308 12,592 2,13
8/4,8,9,16 5,532 . 197 7/352 14,067 2,04
9/15- 8,156 0,385 8/396 15,507 1,96
10/8* 8,771 1,112 9/440 16,914 1,89
11/4 21,842 1,900 10/484 18,307 1,88

X2 obi > X2 dop F obi > F dop

2
Dla pozostatych wzoréw F, a takze dla znacznej czes$ci X s3
wieksze od dopuszczalnych.

* oznacza 1 liczone wg wzoru Szadrina

Na podstawie wynikéw z tablicy 5, a takze wyniki z pierwszego etapu
poréwnah stwierdzono, ze wzory: 10, (4,82,9,16), 19, (5,11,12), 18, 17, 1?
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dajg najlepsze wyniki o doktadno$ci nie rbézniacej sie istotnie miedzy

sobg.

Srednia doktadno$é wybranych wzoréw jest nastepujaca:

R odchylenie od warto$ci pomiarowej wynosi ( -0,015 + 0,011)
IR| bezwzgledne odchylenie od warto$ci pomiarowej ( 0,024 + 0,037)
|IR%| bezwzgledne odchylenie procentowe ( 0,21 + 3,27%)

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze dla dowolnie wybranego z tej grupy wzoru
§rednia odchytka wynikéw od warto$ci pomiarowej powinna byé mniejsza
niz 3,3%. Wykonanie poréwnafA o szerszym zakresie mogtoby pozwoli¢ moze na
wyodrebnienie grupy doktadniejszych wzoréw, co zasadniczo nie zmienitoby
konieczno$ci poszukiwania doskonalszych rozwigzan teoretycznych.

Dalszg analize doktadnos$ci tych wzoréw wykonano na drodze teoretycznej
badajac poprawnos¢ zatozen i charakteru otrzymanych zaleznosci.
Badania te przedstawiono w nastepnym rozdziale.

2.2.2. Ocena zgodnosci z zatozonymi warunkami

Celem sprawdzenia od strony formalnej poprawnoséci przedstawionych
wzoréw postanowiono dla kilku szczegdélnych przypadkéw 3prawdzié¢ ich
zgodno$¢ z teoria.

Przyjeto zatem nastepujgce warunki:

1. Dla e@ =0, i = X* - pasmo zostaje zamienione na ptaskownik o wymiarach
cze$ci 1 i wydtuzenie catos$ci réwna sie wydtuzeniu czesci 1.

2. Dla =1, X= X2 - pasmo zostaje zamienione na ptaskownik o wymiarach

cze$ci 2 i wydtuzenie catos$ci réwna sie wydtuzeniu czesci 2.

d( tb’
3. Dla 6 oij =1. -z f- -0
02
dla odpowiednio matych udziatéw cze$ci BO, 2 naprezenia w cze$ci PO
nie spetniajg warunku plastyczno$ci i pasmo nie wydtuza sie plastycznie,

przejScie to odbywa sie w sposéb ciaggty.
4. Dla wszystkich badanych proceséw, gdy 0 <y <1 wtedy 1 < X<
5. Gesto$¢ umownego podziatu pasma nie moze wptywaé na wynik otrzymanego

wydtuzenia.

6. Gdy walcowanie pasma ksztattowego upodabnia sie do walcowania
ptaskownika wydtuzenie catos$ci pasma powinno by¢ wieksze od wydtuzenia
wydzielonych - samodzielnie walcowanych cze$ci. Wynika to z wiekszej
szeroko$ci pasma od szeroko$ci jego elementédw.

Wyniki sprawdzenia umieszczono w tablicy 6.



Zatozone warunki dotyczg na ogo6t przypadkéw dla praktyki mato
interesujgcych,gdyz dla nich praktycy potrafig wyznaczy¢ szukane parametry
bez wuciekania sie do przedstawionych wzoréw. Nalezy jednak sadzi¢,
ze wzory ktoére niespetniajg tych warunkéw, w poblizu badanych miejsc,
bedg takze dawa¢ duze odchylenia od rzeczywistych wynikéw.

Ogélne sprawdzenie zgodno$ci wzoréw z wynikami dosSwiadczen dotyczy
wnetrza przedziatu, natomiast sprawdzenie zgodnos$ci z teorig dotyczy

Tablica 6
Zgodnos$ci wzoréw z przyjetymi warunkami
Wz0r o0 - 0 »02 = 1 602 - 0O 1 nie zalezy hOi <ho sllec)iénéio-
X = X = x2 d(>i>2) \, od gestosci xi < x n?lch v
02 podziatu runkow
1 - - n + 3 - 2
2 . n n 1
3 n 0
4 . n - 2
5] + N + n - 3
5* of ] n N n - 3
- - - n - 0
7 * ¢ + n - 4
B1 f + - . n - 3
B2 - - - n - 1
B3 - - - n - 0
9 * + - of n - 3
10 ¢ * - - n - 2
11 L] + n n - 3
12 + + n + n 3
14 - - - n - 0
lsl - b - n - 1
152 - + b - n - 1
16 . + - + n - 3
17 + + + - n - 3
18 + + - - n - 2
19 + + + + n - 4
201 - n ; n } 1
202 - + n - n - 1
Zastosowano oznaczenia:
- brak zgodnosci, .
"+" - zgodnoS¢ z przyjetym warunkiem,
"n" - niezgodno$¢ zakresu warunku z zakresem wzoru,

"b" - brak mozliwo$ci sprawdzenia.
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krancéw przedziatuparametrow walcowania. Oba '?* "iy sprawdzen
dotyczag odmiennych obszaréw tej s*imej funkcji i przez to ich sumaryczny
wynik jest wiarygodniejazy od wynikéw- kazdego testu z osobna.

Najlepsze zatem wzory powinny spetnia¢ warunki dla oba testéow.

Wzory (7 i 19) spetniajg najwiekszg ilo$¢ warunkéw f runki 1, 2, 3, 4/.
Wzory te w poprzednich badaniach ilosciowych dawaty dobre wyniki.
Szczegblnie wzér (19) zostat zakwalifikowany do grupy dokitadnych. Wzér (7)
dla pierwszego pordwnania znajdowat sie tuz za obszarem grupy doktadnych
i dlatego zostat odrzucony z grupy doktadnych.

Wzory (5J, S2, B1, B2,9, 11, 12, 16, 17) (uwaga! dla wzoréw (11) i
(12) przyjeto podziat jak, dla pozostatych, tzn. na «cze$¢ zgniatang i
niezgniatang wg sugestii autoréow ch wzoréw) speiniajg nastepujgce trzy
warunki: 1, 2, 3 lub 4 ;(oprécz 5 ) znajdujg sie dla obu etapéw sprawdzenia
w grupie doktadnych. Poza tym wzory (4, 10, 18) spetniajg jedynie dwa
warunki 1, 2 cho¢ nalezg do grupy dokiadnych. Pozostate wzory spetniaja
jeszcze mniejszag ilos¢ warunkéw, a dodatkowo sg poza grupg doktadnych.

Pokrywanie sie w olbrzymiej wiekszo$ci doktadnos$ci praktycznej ze
zgodnosciag teoretycznych zatozen pozwala sadzi¢ o poprawnos$ci tych
zatozen, a takze wzoréw je speiniajgcych.

W zalezno$ci o takie formalne zatozenia powstat jeden z najdoktadniej-
szych wzoréw, wzér (19), w efekcie poréwnan uznany zostat cato$ciowo za
najlepszy. Stosowany jest on dla prébek o zgniatanej czes$ci Srodkowej.

Warunek 5 nie jest zasadniczo spetniony przez zdecydowang wiekszos$¢
wzoréw, jednakze tylko w stopniu formalnym; bowiem wzory te przyjmuja
podziat jedynie na dwie odmiennie zgniatane czes$ci, co nie uwzglednia
roznorodno$¢ rozktadu gniotu w kazdej z nich. Przyjecie podziatu na dwie
czes$ci jest dobre dla budowy wuproszczonego modelu odksztatcenia lecz
wydaje sie byé¢ nie do przyjecia przy rozwoju tego modelu.

Przy sprawdzaniu zgodnosci wzoréw z przyjetymi warunkami nie
wspomniano o warunku 6, gdyz zadna ze znanych metod nie sprawdzita go.

Wydaje sie zatem koniecznos$cig opracowanie zalezno$ci, ktéra dajac
dobre lub bardzo dobre wyniki sprawdzataby w szerszym zakresie zatozenia
teoretyczne i tworzyta ogo6lny model opisujagcy i wyjasSniajagcy procesy
zachodzace w pasmie walcowanym ze zréznicowanym gniotem na szerokoS$ci.

Analiza wzoréw w aspekcie stosowania sit przewidzianych przyjetsa
hipotezg nie data rezultatu. Sity takie w bezpos$redniej postaci w
tych wzorach nie wystepujg. PoSrednio wystepujg, jako udziaty wydzielonych
czes$ci, jako sktadowe przy minimalizacji energii odksztatcenia lub chyba
najbardziej jawnie przy poréwnaniu tzw; prac dodatkowych, lecz i tym
razem w postaci udziatow wydzielonych cze$ci. Proponowana hipoteza
stworzyta zatem sytuacje, w ktérej nie ma mozliwosci bezpoSrednich
poréwpan z poprzednimi wzorami, czy metodami w aspekcie domniemanych sit.



3. CEL, ZAKRES | PLAN PRACY

Celem pracy jest stworzenie fizycznego modelu odksztatcenia walcowanego
pasma,[48], ktory ujmowatby dziatanie naprezen dopetniajacych i wyjasniat
zachodzgce w tym procesie zjawiska $ci$le zwigzane =z niejednorodnoscia
odksztatcenia na szeroko$ci. Sadzi sie zatem, ze istnieje mozliwo$¢ opisu
niejednorodnego odksztatcenia pasma, jako funkcji jednorodnie odksztatca-
nych jego elementéw walcowanych w warunkach naciggu i przeciwciggu symulu-
jacego dziatanie naprezen dopetniajgcych.

Spos6b w jaki starano sie to zrealizowa¢ opiera sie gtownie o

1. hipoteze [30] autora niniejszej pracy modwiaca, ze jednakowe wydtuzenie
catego pasma spowodowane jest wystepowaniem dopetniajgcych sit
(naprezen) ukierunkowanych wzdtuz pasma, ktérych dziatanie jest
analogiczne do dziatania naciggu i przeciwciggu “rys.3,4j.

budowe, analize i weryfikacje modeli odksztatcenia pasm walcowanych z:
a/ gniotem jedynie na cze$¢ Srodkowa pasma typ PBP,

b/ gniotem jedynie na czeéci boczne pasma, typ BPB,

¢/ gniotem (réznym) na cze$ci boczne i $rodkowga, typ BBB.

Rys. 3. Schemat walcowania prébki Rys. 4. Schemat walcowania proébki
dwuteowej w  ktérej wieksza krzyzowej zgniatanej wg sposobu PBP
tendencje do wydituzania ma $rodnik Fi :
A d g. 4. The rolling schema of the
niz 3topki 0, al2<0 K-sample, draft distribution accor-
Fig. 3. A schema of the rolling of ding to PBP

the D-sample with the flanges more
susceptible to the elongation than



3. eksperymenty obejmujace:
a/ walcowanie na zimno w celu wyznaczenia naprezen pozostatych ponim,
b/ walcowanie na goracopasma o gniocie roztozonym wg typéw
PBF, BPB i BBB w celu wyznaczenia odksztatcen,
¢/ walcowanie na gorgco wydzielonych elementow pasm poprzednio
walcowanych (pkt.b) w celu wyznaczenia naprezen i odksztatcen
dopetniajgcych [42,43].

Badania wykonano na prébkach z otowiu i z miedzi.
Plan pracy przedstawiono schematycznie na rys.5.

PHpaAaQa©

Ptncu*>n"»

Rys. 5. Plan pracy
Fig. S. A plan of the research work



4. BADANIA WLASNE

4.1. Plan badan

Uwzgledniajac publikacje autora [21,30,31,32,33,40,56] oraz dotychczaso-
we wyniki pracy ustalono plan badan. Celem badan byto sprawdzenie
przedstawionej hipotezy oraz zbudowanie w oparciu o nig ogdlnego modelu
odksztatcenia walcowanego pasma, w ktorym kazdy wydzielony element
szeroko$ci poddany jest ogdlnie odmiennemu gniotowi, dziataniu odmiennej
Srednicy walca, a ogdlnie odmiennym warunkom walcowania, a zatem odksztatca
sie nierébwnomiernie, co w efekcie powoduje  wystgpienie naprezen,
przewidzianych hipotezg.

Sprawdzenie wystepowania tych naprezen w postaci naprezen resztkowych
9tanowi pierwszg cze$¢ badan wtasnych. Druga cze$¢ badan ma za zadanie
przygotowanie materiatu do budowy modelu odksztatcenia. Cze$¢ ta podzielona
jest ogélnie na trzy etapy, w ktérych prowadzi sie proby, analizuje wyniki
i buduje coraz bardziej ogdélne modele odksztatcenia.

obejmuje: badania dotyczace charakteru i wptywu
na odksztatcenie naprezen dopetniajgcych dla przypadku gniotu jedynie na
cze$¢ Srodkowa szeroko$ci pasma PBP i budowe modelu odksztatcenia.

Drugi_etap obejmuje: badania naprezen poprzecznych, budowe modelu BPB
oraz uogdlnienie go z modelem PBP.

Trzeei_etap obejmuje budowe takiego modelu BBB z gniotem na wszystkie
czesci, ktory zawiera takze poprzednio zbudowane modele.

Wkazdym z tych etapéw oprécz badan i konstrukcji kolejnych modeli jest
takze ich weryfikacja dosSwiadczalna.

Schematyczny plan badan obejmujacy dosSwiadczenia i analize przedstawiono
na rys. 6.

4.2. Badania naprezen po walcowaniu

Podstawg dla tych badan byty prébki miedziane walcowane z gniotem tylko
na wybrang cze$¢.Probki te o ksztatcie krzyzowym, typ K (rys.7) i o
ksztatcie dwuteowym, typ D wykonano poprzez struganie z miedzianych pretéw.
Otrzymane probki byty wyzarzone odprezajgco w piecu prézniowym, po czym
mierzone przy uzyciu Sruby mikrometrycznej.

Walcowanie prébek odbyto sie na zimno w walcarce laboratoryjnej.
Tylko $rodkowe czes$ci probek krzyzowych i dwuteowycbh - S$rodniki, byty



Wykonanie prébek K i D do walcowania na zimno
1
Walcowanie na zimno o rozktadzie gniotu PBP

Pomiar odksztatcen po walcowaniu

T

Pomiar wtasnosci Szlifowanie brzegéw

mechanicznych Pomiar wydtuzen

T T

Obliczanie naprezen
Poréwnanie z hipotezg
Wykonanie prébek P, K, D do walcowania na gorgco

Walcowanie na gorgco i z naciggiem prébek P, K, D z
rozktadem gniotu

PBP BPB BBB
Budowa zaleznos$ci Budowa modeli Budowa modelu
odksztatcenia BBB
Sprawdzenie wpltywu dla oddziatywan
poprzecznych
S : . Budowa wspdlnego
Budowa zaleznosci Testowanie modeli modelu dla
Ocena czystego btedu Ocena wptywu PBP BPB BBB
Dodatkowe préoby Srodnika
walcowania (Dodatkowe proby)
Ocena zgodnoSci z Budowa i weryfikacja Koricowa weryfikacja
hipotezg zaleznosdci koncowego modelu dla przypadku BBB

dla PBP i BPB

Rys. 6. Plan badan

Fig. 6. A plan oi the iavestigations



Typ prébki
P

Typ probki
K

Typ probki
P

Rys. 7. Przekroje poprzeczne zastosowanych prdbek
Fig. 7. Simplified figures of Che samples ueed

poddane gniotowi. Do badan uzyto 16 prébek walcowanych walcami o $rednicy
120 mm  Po walcowaniu pomierzono prébki i naniesiono za pomocg rysika
bazy pomiarowe  wynoszagce * 200 mm Nastepnie poprzez szlifowanie
zmniejszano wielokrotnie szeroko$¢ cze$ci bocznych PO probek. Obawiajac
sie wyginania probek w czasie szlifowania umieszczono je w specjalnie
do tego celu zaprojektowanym przyrzadzie - rys. 8. Przy kazdorazowym

Rys. 8. Przyrzad usztywniajacy szlifowang probke
Fig. 8. A device stiffening cChe ground sample
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przej$ciu tarczag szlifierska, zbierano nie wiecej niz ok. 0,02 mm .

Po kilkudziesieciu symetrycznych szlifowaniach z obu stron wyjmowano
prébki z usztywniajgcego przyrzadu i mierzono diugo$¢ bazy pomiarowej
za pomocg mikroskopu warsztatowego {o podwyzszonej doktadnos$ci z cyfrowym
wskaznikiem).

Modut  Younga E, jak i naprezenie uplastyczniajace konieczne do
obliczenia naprezeA wewnetrznych wyznaczono na specjalnie w tym celu
przygotowanych prébkach rozciaganych w maszynie wytrzymatosciowej typu
Instron. Do pomiaru wydtuzenia przy wyznaczaniu modutu Younga stosowano
ekstensometr o bazie pomiarowej 60 mm.

Do obliczenia naprezefn w usunietej warstwie "i" przyjeto wg [34,35]
nastepujacag zaleznos$¢

i = L-AA  (ALitApi " AL(i-1)* Ap{i-1)* (25)

Srednie naprezenie w odcietej warstwie "i",
E - modut Younga,
L - diugo$¢ bazy pomiarowej,
A - pole przekroju poprzecznego,
A - zmiana dtugoéci lub pola przekroju prébki,
i - numer odcietej warstwy,
Ap” - pole przekroju poprzecznego prébki po odcieciu warstwy *i".

Wyniki obliczen naprezenia $redniego wg powyzszej zalezno$ci odniesiono
do Op i umieszczono w tablicach 7 i 8. Celem przejrzystego przedstawienia
wynikéw naniesiono je na wykresy rys. 9 i 10, gdzie <zaznaczono (granice
pomiedzy cze$ciami BO i PO.

Rys. 9. Pozostate po walcowaniu naprezenia o/o w bocznych czeéciach.
PO, zmienne na szerokosci probki b/b..p i zalezne od 802
(udziatu czes$ci zgniatanej). Probki typu K
Fig, 9. Residual stresses after rolling in the lateral, non-drafted
shape parts
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Tablica 7
Naprezenia w bocznych czes$ciach prébek K

Szeroko$¢ Baza i jej Wzgledne

Probka catkowita zmiany napr(;Zenie
Lg mMm AL nm o] oP
E = 125000 N/mm2 = 168 N/mm2
1K 24.42 220.080
19.98 0.010 0.407
18.43 0.015 0.219
16.75 0.020 0.165
15.03 0.025 0.126
13.08 6.030 0.070
10.96 0.035 0.024
2K 18.84 243.125
16.86 0.005 0.257
15.61 0.010 0.212
13.46 0.015 0.086
10.83 0.020 0.034
3K 14.84 250.480
12.99 0.005 0.233
11.15 0.010 0.100
4K 16.31 220.320
12.50 0.005 0.099
9.75 0.010 0.057
7.47 0.015 0.039
5.10 0.020 0.002
5K 13.51 238.565
10.86 0.005 0.087
8.48 0.010 0.047
5.73 0.015 0.007

Rys. 10. Pozostate po walcowaniu naprezenia °/a w bocznych czes$ciach,
PO, zmienne na szeroko$ci prébki b/b., i pzalezne od gniotu 1.
Prébki typu D.

Fig. 10. Residual streaaea after rolling in the lateral, non-drafted
sample parta
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Tablica 8
Naprezenia * bocznych czesciach préobek D

Szeroko$¢ Baza i jej Wzgledne
Prébka catkowita zmiany naprezenie

Lg mm &L mm olcrp
E = 125000 N/mm2 ap = 168 N/mm2
ID 15.34 209.015
14.24 0.005 0.229
13.24 0.010 0.187
12.24 0.015 0.121
10.63 0.020 -0.016
2D 15.73 211.830
14.93 0.005 0.275
13.86 0.010 0.155
12.63 0.015 0.072
11.41 0.020 0.023
3D 15.76 217.250
15.21 0.005 0.312
14.30 0.010 0.148
13.01 0.015 0.053
11.32 0.020 -0.012
4D 16.25 221.465
15.84 0.005 0.363
14.93 0.010 0.124
13.92 0.015 0.031

4.3. Badania naprezen przewidzianych hipotezg [30]

Podstawg badan dla stworzenia opisu niejednorodnegoodksztatcenia pasma
przedstawionego w wprowadzeniu, byty probki dwuteowe, ptaskie i krzyzowe
(rys.7) wykonane z otowiu [42,43,56] i walcowane powyzej temperatury
rekrystalizacji z uzyciem naciagu.

Probki ptaskie P walcowane byty z jednakowym gniotem na catej szerokosci.

Probki krzyzowe K walcowane byty ze statym gniotem dziatajagcym tylko na
cze$¢ Srodkowa, typ PBP.

Probki D walcowane byty wg trzech sposob6w r6znigcych sie miejscem
dziatania gniotu:
- na cze$¢ Srodkowsa, PBP
- na cze$ci boczne, BPB
- na cze$¢ Srodkowg i czeSci boczne, z zasadniczo odmiennym gniotem
na kazdg z nich, BBB.
Walcowanie prébek wykonano w walcarce laboratoryjnej (rys.11) walcami o

$§rednicy czynnej od 100 - 120 mm. Przyjeto dla wszystkich préb réwnosé
naprezen naciggu i przeciwciggu, w ktérych wartosci siegaty okoto



Rys. 11. Walcarka laboratoryjna stosowana w badaniach

Fig. 11. The laboratory rolling mill used in the investigation

0,5 o . Gniot byt symetryczny wzgledem podtuznej osi prébki.
Nacigg i przeciwcigg byty wytwarzane przez specjalnie w tym celu wykona-
ne, urzadzenie linowo-ciezarowe, ktérego schemat przedstawiono na rys.12.

Rys. 12. Schemat urzadzenia do wytwarzania naciggu
Fig. 12. A schema of the device for tension generation

Regulacje wielkosci naciggu i przeciwciggu dokonywano poprzez zmiane
obcigzenia (ciezarkéw) koncow lin.

Walcowanie prébek z naciggiem (i przeciwciggiem) odbywato Bie w
trzech etapach:
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1. przewalcowanie poczatku prébki bez naciggu (i przeciwciaggu),

2. obciazenie obu koncow prébki naciggiem (i przeciwciggiem) oraz
przewalcowanie probki az do szczek przeciwciagu,

3. usuniecie szczek od naciggu (i przeciwciggu) oraz przewalcowanie
reszty probki.

Do prob uzyto walce gtadkie i bruzdowe.

Walce gtadkie stosowano do walcowania:
- probek ptaskich o 8 > 0,5,
- Srodkowych czesci prébek krzyzowych,
- bocznych czes$ci probek dwuteowych.
Walce bruzdowe (rys.13) stosowano do walcowania
- §rodnika probek dwuteowych,
- réwnoczes$nie wszystkich cze$ci pasma ksztattowego,
- ptaskich probek o matych wartosciach 6 <0,5.

|
m
tu

prébka P

Rys.13. Ideowy rysunek wykrojow i wsadow
Fig.13. Simplified figures of passes and charges



Pomiary prébek przed i po walcowaniu wykonano w trzech przekrojach
Srodkowej czes$ci tzn. czes$ci podlegajacej ustalonemu procesowi walcowania.
Do pomiaru wuzywano gtéwnie $ruby mikrometrycznej, jedynie w przypadku
pomiaru szerokos$ci $rodnika préobki D, suwmiarki. Wydtuzenie prébki
okre$lano na podstawie wydiuzenia bazy pomiarowej oznaczonej dwoma rysami.
Pomiar dtugos$ci bazy wykonano za pomocg mikroskopu warsztatowego.

Do badan odksztatcenia dla przypadku PBP uzyto 266 probek, w ktérych 129
byto typu K, 82 typu D i 55 typu P. Grupowano je w zalezno$ci od wymiaréw
czes$ci $rodkowej:

- 10 x IOmm i £ = 1,

- 15 x 5ej ii : 3,

- 25 x5m i8=25

Czesci boczne probekbyty tak dobrane, ze 8Q dla prébek:
- K wynosito od 0,49 do0,90,
- D wynosito od 0,20 do 0,71.

Gnioty na cze$¢ Srodkowag wynosity 7 0,5; 0,7; 0,8.

Nacigg zewnetrznie przytozony liczony na catag powierzchnie przekroju
rowny przeciwciagowi, byt stosowany w zakresie 0 - 7,55 MPa.

Grupe niezbedng do oceny tzw. "btedu czystego" stanowity 32 prébki, 8
typu P, 8 typu K, 16 typu D, walcowane wg sposobu PBP. Walcowanie to
réznito sie tym od poprzednich, ze przed kazdym przepustem nastepowata
kazdorazowo petna regulacja walcarki poprzedzona jej rozregulowaniem.
Regulacja obejmowata nastawe: walcéw, naciggu, prowadnic. Ta procedura
byta stosowana celem okres$lenia rozrzutu wynikbw wystepujacego przy
przej$ciu z jednej grupy prébek na drugg. Wyniki tagczne ze statystycznym
opracowaniem umieszczono w tablicy 9. W pierwszym wariancie stosowano
gniot 7 w przyblizeniu réwny dla stopki i Srodnika a wynoszacy ok. 0,8. W
drugim wariancie gniot na $rodnik zwiekszono do ok. 0,5.

W badaniach odksztatcenia dla przypadku BPB uzyto 75 probek, w ktérych
byto: 22 préobki typu D, 26 prébek typu P o pojedynczej szerokos$ci i 27
prébek typu 2P - ptaskie o podwdjnej szerokos$ci. W zaleznoséci od ksztattu
czes$ci bocznych (zgniatanych) 6 i wymiaréw rozrézniano prébki o:

6 =0,14; 2,7 x 20 nmtyp Pi D
= 0,28; 5,5 x 20 nm typ 2P
=0,39; 5x 15 typ Pi D
0,66; 10 x 15 typ 2P

O Do 10 x 20 typ P i D
1,00; 20 x 20 typ 2P

0,70; 7 x 10 typ P i D
1,40; 14 x 10 typ 2P

th 01 =h th th th =h
I

Czesci S$rodkowe ( niezgniatane ) dobrano tak, ze ®02 wynosito od 0.46
do 0,80. Gnioty 7 wynosity 0,80-0,86. Haciag zewnetrznie przytozony liczony



na cata powierzchnig przekroi« réwny przeciwciagotfi nie przekraczat
wartos$ci 6,77 M

Odmienng grup# probek uzyte de badad wptywu $rodnika na odksztatcenie
typu £?£. Bylo wniej 36 préobek typu D i 12 prébek typi P. Prébki typu D
posiadaty statg wysoko$¢ stopek 20 m i statg szeroko$é c tkowitg = 30 mm
Wymiary $rodnika ulegaty zmianom poprzez zmiane szeroko$ci $rodnika, ktoéra
przyjmowata warto$ci 5, 10, 15mm. Powstato zatem 12 rodzajow prébek D i 4
rodzaje probek P odpowiadajgcych zgniatanym stopkom. Przyjeto trzy
wielkosci gniotu r 0,75, 0,82, i 0,90. Podczas walcowania nie stosowano
naciggu ani przeciwciaggu.

W badaniach odksztatcenia typu BBB wuzyto 60 prébek typu D (ktére
podzielono na 5 grup pod wzgledem wsadu):

b x h (stopki) / b x h $rodnika

2,6 x 22 / 25x 5 mm
2,9 x 20 / 25x 5 mm
10 x 20 / 10x 10 mm
5x 15 / 10x 10 mm
7x 10/ 15 x 5 mm

Stosujac w tych grupach rézne gnioty otrzymano w efekcie 8 grup po 7 -
8 prébek. Podczas walcowania stosowano naciggi réwne przeciwciggom do
maksymalnych warto$ci 6,04 MPa.



5. ANALIZA WYNIKOW

5.1. Bapretenia po walcowaniu

Szukajgc dowoddéw na potwierdzenie lub odrzucenie wysunietej hipotezy
naprezen dopetniajagcych postanowiono w pierwszym etapie sprawdzi¢ czy w
efekcie walcowania wg PBP czyli z gniotem jedynie na Srodkowg cze$é¢ prébki
wystapiag po walcowaniu resztkowe naprezenia dopeiniajace, w cze$ciach PO
rozciggajagce i Sciskajace w BO.

Obliczone z pomiaréow odksztatcenia naprezenia (tab.7 i 8), ukierunkowane
rownolegle do osi probki posiadajg we wszystkich przypadkach charakter
zgodny z hipotezag naprezen dopetniajagcych [30]; ich rozktad przedstawia
rys.9 i 10. Zmieniajg sie od wartosci maksymalnych na brzegu prébki,
poprzez wartosco zero w rejonie rozdziatu na cze$ci BO, PO, by w czesci
$rodkowej osiagnaé minimalng warto$é. Srednia warto$é naprezefi w czeéciach
posrednio odksztatcanych PO jest wieksza od zera, a w cze$ciach BO mniejsza
od zera. Naprezenia te, jak sadzi sie w oparciu o badang hipoteze sg
efektem wystepowania w procesie walcowania analogicznych do nich naprezen
dopetniajacych, ktérych dziatanie podobne jest do dziatania naciggu, a
zwrot zalezny od podatnos$ci na wydituzenie kazdej =z badanych cze$ci pasma.

Granica miedzy naprezeniami rozciagajgcymi a S$ciskajagcymi, czyli linia
gdzie o =0, lezy w poblizu rozdziatlu na cze$ci PO i BO. Niewielka
rozbiezno$¢ tych granic wynika, prawdopodobnie ze zmiany rownowagi
sit wewnetrznych spowodowanej nie wystepowaniem po walcowaniu sit
wymuszajagcych  wydtuzenie czesci PO. Usuniecie tych sit powodujgcych
wydtuzenie obu cze$ci probki, zmniejsza warto$ci naprezehn w obu czesciach,
a takze nieznacznie zmienia potozenia linii podziatu naprezen
dopetniajgcych.

5.2. Odkaztatcenie pasma modelowego

Poprawno$¢ przyjetej hipotezy jej jakosSciowg i ilosciowg zgodno$¢ =z
doswiadczeniem nalezy oceni¢ wykorzystujagc préby modelowego [36] walcowania
pasma, typu: P, K, D.

Badania odksztatcenia takich prébek z uwzglednieniem naciggu zewnetrzne-
go, jak i przewidzianego hipoteza naciggu wewnetrznego (dopetniajgcego),
pozwolg oceni¢ przydatno$é przyjetej hipotezy i zwiazanych z nig zatozen.

Postanowiono kolejno analizowaé odksztatcenia pasma o zgniatanych w
trakcie walcowania: cze$ciach $rodkowych PBP, czesciach bocznych BPB,



i wszystkich cze$ciach BBB. Ostatni etap jest w pewnym sensie podsumowaniem
dwéch poprzednich oraz sprawdzeniem hipotezy w przypadku ogdlnym.

5.2.1. Odksztatcenie pasma o Srodkowej cze$ci walcowanej, typ PBP

Prébki pogrupowano wg ksztattu, gniotu i naciggu. Wydtuzenie przyjeto
jako podstawowg wielkos$¢ poddang analizie, gdyz pomiar jego jest
doktadniejszy od pomiaru poszerzenia.

Poszukujagc dla procesu walcowania liniowej zaleznoédci wydtuzenia
od naciggu przyjeto wstepnie uktad wspétrzednych p*, otrzymujac:

Opracowane wyniki badan dla zaleznos$ci (22) znajdujg sie w tablicach 9-15.
Otrzymano wysokie wspétczynniki korelacji, ktére Swiadczg, ze zalezno$¢
(22) usuwa $rednio 97t rozrzutu wynikéw od wartosci S$redniej. Graficzna
prezentacja kilku z tych zalezno$ci przedstawiona jest na rys. 14-17.

Pochylenie wykreséw $wiadczy o silnym wplywie naciggu na p”. Przez

poréwnanie miedzy zbiorami, wykresami, wynikaja dodatkowe informacje o
wptywie eQ2, czyli wudziatu czes$ci niezgniatanych. Okazuje sie mianowicie,
ze wzrost wudziatu tych czesci, czyli zmniejszenie ®02, powoduje

takze istotne zmniejszenie p”.

Efekt widoczny jest w kazdym przypadku. Widaé takze wpltyw 67 na
wspoétczynniki a”i aj. Istotne zmiany a* zwigzane sa $ci$le ze zmianami p,
natomiast zmiany aj, czyli tangensa kata pochylenia prostych wykresu

Tablica 9
Parametry zaleznos$ci P» = a* + af* <z i In p» = aQ + a™ o

(a02=1; »12= °*5)

_ doktadnos¢ :
Rodza] PL = w5 4 ,i. »z N PL —30 +ar <02 InPL(002) ~ SPrawdzenie
Ch e } o ) S(Inp£
Ilonsc a;-i03 aJi04 r-103 -a0l°3 all04 r-103 .%4 .\10* ‘104 Fobl Fkr
P
7 457 288 995 774 528 993 109 27 148
K
5 384 345 985 804 623 992 104 40 245
7 331 348 988 600 551 990 126 35 252
6 301 282 980 777 460 982 186 40 312
7 224 302 991 725 483 987 348 36 363
32 754 468 986 e 14 411 2,67 2,78
D

8 173 303 993 656 535 992 376 25 354
8 132 134 910 205 580 894 582 118 1754
8 751 470 996 130 6 767 0,39 2,36



Tablica 10

Parametry zaleznos$ci ¢ = a® + an* i = a0 + 81" °02

. doktadnosc :
Rodzaj AL =16 + 4. °Z In PL =20 tar ao2 Lm>1(°02A Sprawdzenie
‘o . S(Int>£
11o0§¢ L4 a'l04 r-103 -a0102 a*l04 r-103 o
n ad’io3 .4504 <103 <104 Fobl Fkr
P
6 130 152 979 203 900 982 306 867 482
K
6 118 123 995 196 714 985 153 617 371
8 106 145 982 176 673 985 202 483 451
7 92 116 987 185 563 989 175 374 325
7 71 121 971 175 554 966 615 661 748
34 187 482 930 184 337 957 0,373 2,78
D
8 61 145 985 159 614 976 823 555 775
8 11 56 931 85 656 910 6007 1223 1811
50 185 452 987 224 1064 1312 0,805 2,36
Tablica 11
Parametry zaleznosci ~ = a0 + ai’ °Z » I = a0 + al” °02
(a02=3: ri12= °"5)
Rodzaj oL = . . In PL . doktadnos¢ Sprawdzenie
- o 4 =ao +ar o 2 IWL(aOZ)
‘o . S(Int>£
Ios¢ . a'l04 r-103 -a0103 a”l0O4 r*103 o Al
n a6" 1q3 'fbé .103 <104 Fobl Fkr
P
6 616 74 987 485 118 987 249 97 39
K
8 581 120 996 502 167 995 192 68 50
8 558 135 972 498 170 973 486 165 121
6 520 155 990 495 174 991 752 115 77
28 499 167 991 169 44 87 2,07 3,10
D

6 386 217 988 485 181 984 3672 161 200
6 198 240 995 465 194 992 5922 120 258
0 495 186 999 3239 152 1740 1.51 2,56



Parametry zalezno$ci b = a» + af- <z i

@02=3; *12= °'8)

dokt adiro$¢

Rodzaj In PL =aQ #»1-002

In 4L = aQ +

Tablica 12
o2

al\

Sprawclzenie

"1 = a6 +ai‘ °z Ine>L(c,021
10§¢ 4g.qc3 arlO5 r-103 -a0102 ax104 r-103 Ao SU>E - Ry
n 0% Y3 w04
P
8 193 554 947 164 272 947 83 378 142
K
8 200 600 990 155 235 991 44 127 108
8 187 661 993 156 235 990 50 137 142
6 168 861 982 158 319 984 112 291 209
30 159 252 905 74 223 402 4,31 3,05
D
8 72 857 956 167 330 958 990 405 468
6 22 531 893 174 357 853 5419 1093 2196
44 159 377 992 156 73 891 0,58 2,51
Tablica 13
Parametry zaleznosci = a0 + alx °Z * = a0 + al" °02
<°02=5; *12= °'H)
. doktadnosé ;
Rodzaj . o In | _ o Sprawdzenie
*L =30 +5a|* z =a0 Zal *°02 Liw,L (002!
i i S(In4>£
Ilos¢ ai-io3 a*O  r-103 _ axl0 r-103
" aolfl3 «103 +fd§ .104 Fob! Fkr
P
3 646 926 995 437 136 997 594 114 62
7 644 835 859 440 127 859 695 336 94
K
8 627 654 938 451 91 938 414 137 97
S 621 889 983 444 116 984 232 86 63
26 445 119 929 296 97 125 1,96 3,16
D
6 52S 1481 991 458 151 991 823 94 87
22 450 142 982 235 50 133 3,06 2,82



Tablica 14
Parametry zaleznoéci 4 = a0 + ai* °Z i In ~a0 +V °02
t°02-5" *12= °'7*

. doktadnosé ;
Rodza _ , o In PL _ Sprawdzenie
J =24 + 21 v =a0 +ar ao2 InpL(°02 >
R S(Int>£
1lo$¢ ai.io3 a”l04 r-103 -a01°2 all04 r-103 o
n 0% A3 .104 FOBI Fkr
'_F
8 331 80 974 111 232 976 410 214 70
K
8 330 72 970 108 184 969 581 192 136
16 109 195 929 525 207 162 1.73 4,60
D
3 231 129 999 112 246 1000 241 24 20
19 110 253 988 443 97 193 5,04 3,80
Tablica 15
Parametry zalezno$ci #L = a®» + a* o* i In BL = aQ + a” "

(°02=5" 12= °'8*

: ' doktadnos¢ :
Rodzaj — . In oL =a, +*a,'0 Sprawdzenie
* L =4 +4°“cz In 0 "1 702 In*L(<02)
110§¢ 46703 a~l05 r-103 -a0lc2 all04 r-103 Ao g SUMPE o R
n *10J - «104
P
3 216 453 927 153 200 929 285 775 312
6 214 209 972 154 94 975 30 107 44
K
8 200 373 950 157 149 948 55 205 150
17 156 169 883 68 233 233 . 1,98 3,98
D
8 187 436 977 158 155 978 49 135 121
7 176 629 963 151 176 967 176 208 199
32 156 144 929 51 105 277 1,33 2,82
(widoczne szczeg6lnie w tablicy 9 - 15) maja tendencje wzrostu wraz ze

zmniejszeniem e02’ Wynika z te9°. ze efekt oddziatywania naciggu na
pasmo zalezy od wielko$ci cze$ci bocznych, im wieksze sg te cze$ci tym
efekt oddziatywania mniejszy.

Podobnie przedstawia sie efekt oddziatywania naciggu przy rbéznym
gniocie. Wzrost gniotu powieksza oddziatywanie naciggu, zwiekszajac warto$¢
nachylenia prostych a'. Tak samo zmiana szeroko$ci pasma a konkretnie
50z= j? powoduje zmiany oddziatywania naciggu. Szersze pasma majace
wieksze poczatkowe wydtuzenia niz waskie daja mniejszy przyrost
wydtuzenia spowodowany naciggiem.
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Rys. 14. Zaleznos$¢ H*0Z° mode”u i probek P, K, D,
dla SQ2- I; i = 0.5; 6Q2 e (0.2-1)
Fig. 14. The relations for the PBP model and P,K, D samples
rolled

Rys. 15. Zaleznoé¢ PjJ**) dla modelu PBP i prébek P, K, D,
die S02=1; T =0.8; #02 e (0.2-1)

Fig. 15. The p. (0 ) relations for the PBP model and P,K, D samples
rolled



6*[HPoOt]

Rys. 16." Zalezno$¢ <€.(°Z) dla modelu PBP i préobek P, K, D,
dla 6Q2= 3; t = 0.5; e@@ e (0.2-1)
Fig. 16. The PL(pz) relations for the PBP model and P,K, D samples

rol led
éz[MPa]
Rys. 17. Zaleznos$¢ W dla modelu PBP i prébek P, K, D,
dla «02= 3; i = 0.2; e e (0.2-1)

Fig. 17. The e, (o ) relations for the PBP model and P,K, ? samples
L L rolled
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Zjawisko to, jak i poprzednio opisane, ma swoje uzasadnienie w ilo$ci
materiatu przemieszczonego na poszerzenie.

Jedli przyjmiemy, ze w pasmach o mniejszym 8Q wystepuje mniejszy
naciag w cze$ci zgniatanej tzn. czesto ujemny, mozemy przypuszczaé, ze
dla takich warto$ci naciggu wplyw jego jest inny niz przyjety. To znaczy,
ze w szerszym zakresie dziatania naciggu staje sie lepiej widoczne,
ze wczes$niejsze zatozenie o liniowej zaleznoéci pomiedzy i moze nie
by¢ zadawalajace.

Przyjecie hipotezy 0 wewnetrznych naprezeniach dopetniajgcych
spowodowanych rébwnoczesnym wydtuzaniem czesci niezgniatanych i
zgniatanych doprowadza do stwierdzenia, Ze istnieje mozliwo$¢ opisu
odksztatcenia pasma 0 réznym udziale czes$ci niezgniatanych jedna
zalezno$ciag b /<?/, gdzie a bedzie suma naprezei naciggu zewnetrznie
przytozonego i naprezen wewnetrznych wytwarzanych przez niezgniatane czes$ci
pasma.

Ogo6lnie jest to zgodne 2z wykresami otrzymanymi we wspo6trzednych <+

i opisanymi zalezno$ciami liniowymi tab. 9-15. Przesuniecie bowiem
kazdego z wykresbw o odmiennym #g2 ° pewng warto$¢ 0 spowoduje pokrycie
sie i wytworzenie wspo6lnego wykresu. Rzeczg do sprawdzenia jest,,czy
przesuniecie to jest ilosciowo zgodne z przesunieciem wynikajacym z
hipotezy o wewnetrznych naciggach (naprezeniach).

Przyjmujac, ze cze$ci niezgniatane sg rozciggane naprezeniem réwnym
naprezeniu uplastyczniajgcemu otrzymanemu w statycznej probie rozciggania
praz, ze suma sit od naprezen wewnetrznych dla catego przekroju jest rdéwna
zero otrzymamy, ze $rodkowa czesé pasma jest poddana dodatkowo
naprezeniom $ciskajgcym, ukierunkowanym wzdtuz pasma, o $redniej wielkos$ci:

a - (i - 1), (27)

Jes$li przyjmiemy, ze ich dziatanie jest analogiczne do dziatania
naprezehn naciggu zewnetrznego, to otrzymamy, ze catkowite naprezenie nacig-
gu dla cze$ci $Srodkowej (zgniatanej) wyniesie:

°02 = (1 mS02)V °Z (28)

gdzolze.- naprezenie naciggu od sit zewnetrznie przytozonych.

Faktycznie naprezenie dziatajace od sit zewnetrznych na zgniatang czesé
jest wieksze niz wynikatoby to z podziatu sity zewnetrznie dziatajacej
przez przekrdj pasma. Wiekszo$¢ bowiem sity jest przenoszona jedynie przez
zgniatang cze$¢ pasma, poniewaz cze$ci nie zgniatane sg w stanie przenies$¢
tylko naprezenia mniejsze lub rowne uplastyczniajgcym naprezeniom
rozciaggajacym.
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Tym samym po osiggnieciu przez te cze$ci naprezen uplastyczniajgcych

reszta sil rozciggajgcych jest przenoszona przez zgniatang cze$¢ pasma,
czyli:
Fz=*~0 =°pA0l + °02A02 <29)
°02 = "ANM °Z " "AM ap (30)
(30) *a02= (1 - "V2>ap+-V2 °Z <31>
Otrzymane wen sposéb oQ2 uwzglednianiejednakowy udziat oz w

zgniatanych i niezgniatanych czes$ciach pasma. Zaleznos¢ zatem pomiedzy
naciggiem, a odksztatceniem powinna opisywaé odksztatcenie w funkcji

2~ catkowitego naciagu w zgniatanej cze$ci. Wtedy mozemy wyeliminowa¢
zmienng ®02°

Poniewaz w czes$ciach zgniatanych wystapia znaczne naprezenia $ciskajgce
o charakterze naciggu, nalezy dobra¢ do dalszej analizy takg funkcje
pomiedzy naciggiem an a wydtuzeniem ip®, aby zapewniata poprawne
odwzorowania nie tylko w dotychczasowym dodatnim zakresie °02' a*e takze
w zakresie ujemnych wartos$ci. Dotychczasowa zalezno$¢ (26) w postaci

V a6 + - <r02> v o« @z (32)

przy zatozeniu 0 < < ap staje sie sprzeczna z rzeczywistoscia
o - o

02 ab + a'rgp’

Zatem nie moze by¢ przyjeta do analizy dla zakresu 0g2< Sadzi sie
zatem, ze wraz z zmniejszajacym udziatem cze$ci zgniatanych O0Q
wydtuzenie, np bedzie asymptotycznie zblizata sie do zera.

Prosta zalezno$¢ spetniajaca powyzszy warunek, a réwnocze$nie dajaca
dobre wyniki w zakresie dodatnim jest funkcja:

(33)

Aby zalezno$¢ tg przedstawi¢ w postaci liniowej nalezy przyja¢ uktad
wspoétrzednych In 5, o, bowiem

In eL =1In aj t a'c02 (34)

Wprowadzenie w miejsce ogdlnie okreslonego naprezenia naciggu o naprezenie
(Tg2 wzér (31) bedacego sumg oddziatywania zewnetrznego i wewnetrznego
od czeéci PO doprowadzito do zaleznosci:



lail =aQ+ ax*[(I - gj- >» + g— -aj (35)
02 - 02

Sprawdzenie poprawno$ci wzoru (35) stosowanego dla wspélnego opisu
zaleznosci BL1i,02(e02)J" czyli zaleznos$ci dla réznych naciagéw i
réznych udziatéw czes$ci PO wykonano w trzech etapach:

. L a{Qy1 . o
1. Sprawdzono, czy opis zaleznosci = at-e , czyli wpostaci liniowej

In pL~aQ+aia02 ~SSt dla batsanych grup pod wzgledem doktadnosci
dopuszczalny.

2. Sprawdzono, czy ro6znice pomiedzy warto$Sciami a” sg dla poréwnywanych
grup nieistotne.

3. Sprawdzono, czy rozrzut wynikéw po przyjeciu zaleznosci (35)
¥L"002*802~ E‘e 3est istotnie wiekszy od biedu “czystego" [38]
pomiarow.

Szczegbtowy opis sprawdzenia:

ad 1. Zaleznosci In = aQ + aj°Q2 opracowano dla wszystkich 53 grup

poréwnywanych prébek. Wyznaczono warto$ci aQ,a” i Ag, A opisujace
przedziaty ufnosci w postaci:

PD* V*« *“0osdD+W =1-« B>

P(ax - A'ma s s ax +Ajr) =1 -0 (37)

Dodatkowo wyliczono wspoétczynniki korelacji r oraz odchylenia
standardowe wielko$ci mierzonych od obliczonych wg przyjetego opisu,
Sdnpj). Wyniki umieszczono w tablicach 9 - 15.

Wyznaczone przedziaty ufnos$ci aQ i a™ dla prébek o statych warto-
§ciach i i 5 w znacznym stopniu pokrywaja sie. Doktadniejsze badania
rozrzutu warto$ci a® wykazaly zwigzek z rodzajem prébek. Wieksze
wartosci a”, a wiec wieksza czuto$¢ na nacigg wystepowata dla
prébek D. Zwigzane to jest z odmiennym niz wprobkach K sposobem
zgniatania $rodnika. Srodnik prébek dwuteowychw efekcie zgniatania
poszerzat sie i tym samym wychodzit ze strefy zgniatania stajac
sie cze$cig posrednio odksztatcong. W prébkachKnatomiast zgniatana
cze$¢ Srodkowa mimo poszerzenia siepozostawata stale bezpos$rednio
zgniatang.

ad 2. Pomijajac wplyw rodzaju préobek na a* (patrz punkt 1 ) wykonano
poréwnanie a™ dla grup prébek P i K a nastepnie P, Ki D o tym samym
6 ii. Wyznaczono zatem $redni kwadrat odchylen at miedzy grupami i
odniesiono go do S$redniego kwadratu w grupach [37]. Warto$¢ ta



ad

poréwnano z F krytycznym z rozkiadu Snedecora-Fiachera. Obliczona

wartos$ci oraz wartoéci FAr umieszczono w tablicach 9-15.
Otrzymane wyniki dla 27 przypadkéw probek P i K znajdujg sie w
przedziale ufnoséci i jedynie w jednym przypadku wychodzg za ten

przedziat. Przedziat ten zostat skonstruowany dla prawdopodobienstwa
0,95. Otrzymany wynik jest zatem w peini zadawalajgcy. Poréwnywanie

wartosci dla grup prébek P, Ki Do tym samym n i 5 dato podobny
rezultat, w 39 poréwnywanych przypadkach 37 =znajdowato sie w
przedziatach ufnosdci. Jak sie sgdzi, wystepujace odchytki

spowodowane s3a znacznym w tych przypadkach rozrzutem zadawanego
gniotu. Dodatkowo w obu przypadkach wystepowanie odchytek wigzato sie
z wprowadzeniem prébek D (odmiennie odksztatcanych).

W ostatnim trzecim etapie sprawdzono cato$Sciowo poprawno$é¢ przyjetego
modelu. Okreslono w oparciu o dodatkowe badania tzw. czysty biad,
czyli wynikty z techniki prowadzonych badan, przeprowadzono proby
walcowania prébek D, Ki P w ten sposéb, ze za kazdym razem
nastawiano ponownie walce, prowadnice i osiowo$¢ naciggu. Czynnosci
te byty wykonywane przy przej$ciu z jednej grupy wynikéw do drugiej
powodujac wzrost rozrzutu wynikéw pomiedzy grupami i tworzac
czynnik miedzygrupowy, ktéry przy formalnym podejSciu moégiby byé
utozsamiany z btedami modelu, a posSrednio niepoprawnos$cig hipotezy.
Badaniom tym poddano prébki dwuteowe o 502= 1> = °>21 i ° 502= 3’
802= 0,65; probki krzyzowe o $0,2:3, 80:20,84 oraz proébki ptaskie o
S02=5 1 ®02=1,
Wyniki badan umieszczono w tablicy 16. Obliczono sumy kwadratéw
odchylen od wartoéci $redniej dla kazdej z par wynikbw sumujac je
takze dla kazdej grupy prébek. Otrzymano w ten sposéb sume kwadratéow
odchylen w postaci:

4 2

2 2 (Imp. . - Inp.) (38)
j=1 i=1 13 3

Dzielagc powyzszg warto$¢ przez ilos¢ stopni swobody f = 4 otrzymano
Sredni kwadrat czystego btedu [38). Poniewaz $redni kwadrat czystego
btedu byt dla kazdej z grup odmienny, przyjeto do poréwnan z
zaleznos$cia (35) $redni kwadrat czystego btedu, jako $rednig wazong
ilosci stopni swobody i obliczonego $redniego kwadratu dla kazdego
rodzaju prébek. Wyniki tych przeliczefn umieszczono w tablicy 17,

Stosunek odchylen wynikéw od zaleznoéci 2L‘F02%e02'r °<Jaiesi®ay do
btedu czystego podzielonego przez stopnie swobody daje Fobl'

ktore jest poréwnywane z F(krytycznym) (tab1.17)

Oznacza to sprawdzenie, czy proponowany opis dla badanych zbioréw
nie daje odchytek wiekszych niz otrzymane przy standardowych
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cze$ci z gniotem ? =0,8

Tablica 16

do oceny biedu czystego prébek walcowanych w $rodkowej

dwuteowa dwuteowa krzyzowa ptaska
602=C.21 S02=l  @op=0'65 502=3 S02708% Sep  @o2=1 e
& L50 o L50 % L50 2 L50
0 50,4 0 58,2 0 59,6 0 61.3
50,2 57,5 60,3 60.4
0,9 50,5 2,0 59,3 2.0 60,5 2,0 61,7
50,8 58,5 61,2 62,1
1,8 50,8 4,0 59,5 4,0 61,4 4,0 62,0
52.0 60.7 62,1 62,4
2,7 51,1 6,0 60,8 6,0 62,0 6,0 62,8
51,3 61,8 62,3 62.3
Skin e 0,35168 0.01600 0.00548 0.004
Stopnie
swobody 1 4 4 4 4
Skin f 0,04596 0,00137 0,00109
skin 9 = dw 2i- Ini-ai-i)2
Tablica 17
Statystyczna ocena doktadnos$ci opisu funkcji
Rodzaj Skt ad SKbcez S(In(PL)
sbioru Zbioru Fobl FC,05,N-2/16
P+ K P+ K P+ K P+ K P+ K
<102/r12 D P+K+D P+K+D P+K+D P+K+D
7 + 25 0,00132 0,0411 1,276 2,20
1/0,5
16 0,01553 0,0767 0,379 2,13
6+28 0,00133 0,0957 6,872 2,20
1/0,8
16 0,01553 0,1312 1,108 2,13
6 + 22 0,00132 0,00870 0,0572 2,20
3/0,5
12 0,01445 0,17398 2,094 2,16
8 + 22 0,00131 0,04021 1,239 2,20
3/0,8
14 0,01541 0,08912 0,516 2,16
10 + 16 0,00127 0,01254 0,124 2,24
5/0,5
6 0,00814 0,01331 0,022 2,20
8 + 8 0,00123 0,01620 0,213 2,37
5/0,7
3 0,00467 0,01931 0,080 2,23
10 + 8 0,00121 0,02332 0,449 2,33
5/0,8
15 0,02276 0,02765 0,034 2,20

SKbcz - suma kwadratéw odchylen jako ocena czystego btedu.
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prébach walcowania rozrzuty wynikéw. Dla 13 przypadkéw na 14
badanych nie stwierdzono istotnego btedu modelu. Oznacza to przyjecie
dla wiekszoéci, te bigd modelu nie jest istotnie wiekszy od biedu
czystego, czyli btedu wyniktego =z niedoktadno$ci pomiaréw. A zatem
badany model dla omawianych przypadkéw jest doktadny, co najmniej z
doktadnos$cig btedu czystego. We wszystkich badanych przypadkach
stwierdzono wiekszg jednorodno$¢ wynikébw w grupie prébek P i Kniz w
catoéci P, Ki D.

Wieksze rozrzuty wynikéw otrzymano dla prébek o &2 mniejszym, jak i
dla mniejszych warto$ci gniotu (wieksze t).

Najwieksze rozrzuty wynikéw dajg prébki D,a szczegdlnie o matej
warto$ci ®Q' N tych tez powodéw nalezy sadzi¢. Ze zawyzony rozrzut
wynikéw dla pierwszej grupy,>@=11i + =0,8 wykazany testem F, jako
istotnie wiekszy odpozostatych jest spowodowany skumulowanym
oddziatywaniem czynnikéw SQ2, y i 8@ bedacych w zakresie powodujagcym
duzy rozrzut wynikéw, a nie wykazaniem btedu modelu. Doktadnos$é
przyjetego modelu mozna takze oszacowac przegladajac wykresy

zaleznos$ci In e (1 - | I na rys. 18 - 24.
LLp 02 02J
Rys. 18. Zalezno$¢ In i°c02n modelu * Prdbek P, K, Do
Fig. 18. The In relations for the PBP model and P, K, D

samples rolled



Rys. 19. Zalezno$¢ In +£[To2(602)”" dla modelu PBP 1 Pr<ibek p- K- D°

Fig. 19. The In p. 1 relations for the PBP model and P, K, D
L 02 02 samples rolled

Rys. 20. ZaleZnof£ In #+7°02*e02~ dla modelu PBP * Pfsbhek P. K. D°

so02~ 3' *12 = 0,5
Fig. 20. The In < ] relatione for the PBP model and P, K, D
samples rolled



Rys. 21. Zalezno$¢ In P~a02~ j2>1 dla modelu PBP i Prébek P, K Do

S02= 3" *12 = 0-8
Fig. 21. The In p. (O07(R02" relations for the PBP model and P. K. D
samples rolled

Rys. 22. Zalezno$¢ In +LtaD2(e02)1 dla modelu PBP 1 Probek p- K- D°

S02= 5' *12 = °*‘5
Fig. 22. The In p,/x _te )] relations for the PBP model and P. K, D
L 02 samples rolled



Rys. 23. Zalezno$¢ In ¥ML[°02(e02)1 dla ®°delu PBP i préobek P, K, Do

Fig. 23. The la 9 ] relations for the PBP model and P, K, D
samples rolled

Rys. 24. Zalezno$¢ la € [°02*®02~ d*a modelu i Prébek p. K- D°

Fig. 24. The In (p/ n,(®n7)1 relations for the PBP model and P, K, D
samples rolled

Potwierdzajg one catosciowo tzn. pod wzgledem pochylenia wykreséw ich
przesuniecia i rozrzutu wynikéw jednorodny charakter powyzszej za-

leznosci dla poszczegdlnych grup pomiaréw, zgodny z przyjetag hipotezg.
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5.2.2 .0dksztatcenie pasma o bocznych cze$ciach walcowanych

Badania zawarte w tej cze$ci stanowig podstawe do oceny, w jakim
stopniu proponowany model odksztatcenia jest zgodny z dosSwiadczeniem, dla
przypadku, gdy gniotowi poddane sg tylko boczne czeéci pasma, typ BPB.

Doswiadczenie wykonano gitéwnie na probkach dwuteowych D, w ktérych
zgniatane byty tylko stopki, obie w tym samym stopniu. Prébkami
pomocniczymi byty prébki ptaskie P. Opracowane statystycznie wyniki
doswiadczen podano w tablicy 18.

Na podstawie poprzednich do$wiadczeniach postanowiono analizowa¢
odksztatcenie prébek typu D i P na ptaszczyznie odksztatcenie, naprezenie
(In<PL, - o2). Dla opisu odksztatcenia przyjeto, jak poprzednio zaleznos$¢
(35) :

In p, i - + (39)
V. oai aP (I~eq eh1”
Tablica 18
Parametry zaleznos$ci In = aQ + dla modelu odksztatcenia BPB
Probki S0 al r Mo A Sn<p) *01
rodzaj/ilos¢ X 1 x 10~3 X1 x 10~3 x 10"3 x 10"3 X1
o = 0.14
y =0.80
D/6 -2.32 93 0.92 342 20 88 0.46
P/8 -2.54 134 0.98 34 12 59 1
2P/7 -2.11 83 0.99 12 4 21 1
0o =0.34
y = 0.80
D/6 -1.93 78 0.99 40 5 44 0.59
P/7 -2.26 95 0.99 22 7 30 1
2P/6 -1.90 70 0.99 17 5 26 1
a = 0.51
y =0.83
D/5 -2.05 71 0.99 17 7 19 0.80
P/6 -2.10 81 0.97 32 11 49 1
2P/8 -1.79 66 0.97 12 17 20 1
a =0.74
y = 0.86
D/5 -2.34 66 0.97 36 10 79 0.67
P/5 -2.83 108 0.98 22 14 33 1

2P/6 -2.32 69 0. 95 34 11 52 1



Zamiana 0@ na «01-wynika ze zmiany numeru cze$ci zgniatanej.

Poniewaz metal bezposrednio odksztatcony BO znajduje sie nie w jednej,
jak poprzednio lecz w dwéch cze$ciach, powstato pytanie do jakich ptaskich
prébek zgniatanych na catej szerokos$ci nalezy odnie$s¢ odksztatcenie tego

dwuteownika.

Zatozono, ze istnieja gtéwnie dwa modele:

- pierwszy, bedacy granicg zmniejszania grubos$ci $rodnika az do zera, daje
dwie oddzielnie walcowane ptaskie probki o wymiarach stopek dwuteownika.
Poniewaz sg to dwie identyczne probki nie oddziatujace na siebie, ich
wydtuzenia powinny byé sobie réwne i réwne pojedynczo walcowanej prébce
o wymiarach stopki dwuteownika,

- drugi, bedacy granicg zmniejszania szeroko$ci $rodnika az do zetkniecia
sie cze$ci bocznych, czyli odpowiadajacy ptaskownikowi o wysoko$ci réwnej
stopce dwuteownika i szeroko$ci dwukrotnie wiekszej.

Réznica miedzy tymi modelami nie polega tylko na przyjeciu zmiennej
szerokosci lub grubos$ci $rodnika, ale jej istota tkwi w braku oddziatywania
pomiedzy zgniatanymi stopkami w pierwszym modelu lub ich petnego
poprzecznego oddziatywania w modelu drugim.

Wydaje sie, ze dualizm stanowi graniczne przypadki tego samego
procesu odksztatcenia. Nalezy =zatem spodziewaé¢ sie w realnych procesach
zblizania do jednego lub drugiego granicznego modelu odksztatcenia.

Postanowiono zatem sprawdzi¢ na ptaszczyznie In 0 rozmieszczenie i
charakter zalezno$ci In dla probek dwuteowych i odpowiadajgcych im,
wg powyzszych modeli, prébek ptaskich.

Sprawdzenie odksztatcenia dla modelu BPB wykonano na podstawie zalezno-
§ci (35) przeksztatcong w zwigzku ze zmiang numeru cze$ci zgniatanej BO w
postac (38). Wyliczone dla zalezno$ci (38) wspo6tczynniki korelacji
potwierdzity jej dobre dopasowanie do otrzymanych wynikéw (tabl.18).
Potwierdza to mozliwos¢ rozszerzenia zakresu stosowanego dla PBP modelu'
odksztatcenia takze na model BPB.

Sprawdzenie przypuszczen, ze odksztatcenie prébki D bedzie znajdowato
sie pomiedzy odksztatceniem granicznym wyznaczonym dla pojedynczych
(Pi i podwdjnych (2P) prébek ptaskich zostato dokonane w uwzglednieniu
bezposrednich wynikéw préb, jak tez ich statystyczne opracowanie w
tabl. 18. Poréwnanie odksztatcenia prébek D i granicznych, odpowiadajgcych
im probek P i 2P zostalo zaprezentowane na wykresach rys. 25 - 28.

Stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach wydtuzenie préobek D byto
pomiedzy wydtuzeniami prébek P i 2?.

Dalsze wnikanie w charakter odksztatcenia modelu. BPB wykonano w
celu wyjasnienia wzajemnego oddziatltywania cze$ci BO. Oddziatywanie to jest
wynikiem niedopetniajgcego sie poszerzenia czes$ci BO i PO. Stopki (BO)
poszerzajg sie swobodnie na zewnatrz, natomiast od strony wewnetrznej ich
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Rys. 25. Zalezno$¢ wydtuzenia In o, od wielko$ci naciggu dziatajacego na:
D - zgniatane stopki dwuteownika, model BPB; P - ptaskownik o wymiarach
stopki D (dwuteownika), 2P - ptaskownik dwukrotnie szerszy niz P;

dla 5Q1=0,14 i r=0,8
Fig. 25.

Change of deformation depends on the internal tension, for the
BPB model; D - line only drafted flanges of the | beam; P - line onl
drafted flat with flange dimensions; 2P - line drafted flat with double

P width

Rys. 26.

Zalezno$¢ wydtuzenia In € od wielkos$ci naciggu dziatajagcego na:
D - zgniatane stopki dwuteownika, model BPB; P - ptaskownik o wymiarach
stopki D (dwuteownika), 2P - ptaskownik dwukrotnie szerszy niz P;

dla 5Q1=0,3 i T=C,8
Fig.

26. Change of deformation depends on the internal tension, for the
BPB model; D - line only drafted flanges of the | beam; P - line only
drafted flat with flange dimensions(;j ﬁP - line drafted flat with double

P widt
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Rys. 27. Zalezno$¢ wydtuzenia In ¢, od wielko$ci naciggu dziatajagcego na:
D - zgniatane stopki dwuteownika, model BPB; P - ptaskownik o wymiarach
stopki D (dwuteownika), 2P - ptaskownik dwukrotnie szerszy niz P;
dla 6~ =0,5 i 7=0,83

Fig. 27. Change of deformation depends on the internal tension, for the
BPB model; D - line only drafted flanges of the | beam; P - line only
drafted flat with flange dimensions; 2P - line drafted flat with double

Rys. 28. Zalezno$¢ wydtuzenia In « od wielko$ci naciggu dziatajgcego na:
D - zgniatane stopki dwuteownika, model BPB; P - ptaskownik o wymiarach
stopki t (dwuteownika), 2P - ptaskownik dwukrotnie szerszy niz P;
dla s01=0.7 i 7=0,86

Fig. 28. Change of deformation depends on the internal tension, for the

BPB model; D -line only drafted flanges of the I beam; P - line only

drafted flat with flange dimensions; 2P - line drafted flat with double
P width



poszerzenie jesc hamowane przez $rodnik, $ciskany obiema poszerzajgcymi
sie stopkami. W wyniku tego oddziatywania czes$ci PO, jak i BO ulegajg
wiekszemu wydtuzeniu. Mechanizm tego oddziatywania staje sie szczeg6lnie
dobrze widoczny, gdy szeroko$¢ S$rodnika osiggajac zero, powoduje zetkniecie
sie obu poszerzajacych sie stopek, co catkowicie hamuje ich dalsza
poszerzenie w kierunku osi pasma.Je$li jednak pomiedzy tymi poszerzajgcymi
sie stopkami wystgpi $rodnik, to hamowanie ich poszerzenia jest duzo
mniejsze, gdyz zwigzane jest z odksztatceniem (przewezeniem) $rodnika.
Srodnik w efekcie gniotu jedynie na czeséci boczne ulega posrednio
wydtuzaniu, co powoduje dodatkowe przewezanie.

Przyjmujagc hamujace dziatanie S$rodnika na poszerzajace sie czeSci
otrzymujemy wzrost jego wydtuzenia. Wydtuzenie zatem jest wieksze niz,
wynikajgce z udziatu czes$ci odksztatcanych, jak dla pasma zgniatanego wg
modelu PBP.

Wydaje sie jednak, ze moze zaistnie¢ przypadek, w ktérym przewezajacy
sie $rodnik bedzie wymuszat poszerzenie stopek, co wefekcie zmniejszy
wydtuzenie pasm. Efektu tego, jak dalej wida¢é w badaniach nie zauwazono.Oba
wyzej opisane graniczne przypadki moga dawa¢ zmniejszone efekty, gdy
nastapi wzrost mozliwo$ci poprzecznego (réwnolegtego do osi  walcow)
przesuwania sie stopek po powierzchniach styku z walcami.

Wielkos¢ tych efektéw zalezna bedzie od sit tarcia pomiedzy walcem a
stopkami pasma.

Sprawdzenie wptywu $rodnika

Celem sprawdzenia przypuszczenia o wplywie wymiar6bw niezgniatanego
§rodnika na odksztatcenie pasma, wykonano préby walcowania wg schematu BPB.
Uzyto 12 typéw prébek D o réznych szerokos$ciach, jak tez i grubos$ciach
§rodnik6ow. Stosowano trzy wielkos$ci gniotéw r = 0,75; 0,82; 0,90. Wyniki
zaprezentowano na wykresach w uktadzie ®0i rys'29-22' ktiére w
petni potwierdzity wplyw grubos$ci $rodnika na wydtuzenie pasma typu D.
Okazato sie mianowicie, Zze wykresy powstate z potaczenia punktow
odpowiadajgcych pasmom o tych samych grubos$ciach $rodnika znajdujg sie
tym wyzej, im wieksza byta grubo$é¢ Srodnika.

Celem graficznego przedstawienia odksztatcenia prébek walcowanych wg
schematu BPB przyjeto:
- uktad odniesienia In aqQi .
- liniowg zalezno$¢ In ip*((J), jak poprzednio uzasadniono,
- brak poszerzenia, 20 = 0 przy uzyciu naciggu o = 0,5 ap,jak w pracy [27],

Wefekcie skonstruowano wykresy, jak na rys.28, ulozone w postaci wachla-
rza, gdzie proste ograniczajagce ten obszar odpowiadajg przyjetym modelom:
braku oddziatywania stopek i petnego ich oddziatywania. Pomiedzy tymi
prostymi znajduje sie wachlarz prostych dla prébek typu D o jednakowych
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Rys. 29. Zalezno$¢ wydtuzenia ¥L <01) °3 grubos$ci $rodnika hQ
prébek D, 1 = 0,75, model BPB
Fig. 29. The change of deformation ¢L/e1(8Q1l) depends on the h@ thickness
of Che web D - samples, BPB model

Rye. 30. Zalezno$¢ wydtuzenia (®0 1> grubosci $rodnika hQ@
prébek D, 7 - 0,83, model BPB

Fig. 30. The change of deformation o /«j* 1~ dePeaci3 on tile *02 cil*ckDess
of the web D - samples, BPB model
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Rys. 31. Zalezno$¢ wydtuzenia «j (®0i * 005 9rubos$ci brodnika hQ
prébek D, . = 0,90, model BPB

Fig. 31. The change of deformation fi/Ipl 1801 * deP3aés oa che Ao2 thickness
of the web D - samples, BPB model

Rys. 32. Interpretacja zalezno$ci zmian odksztatcenia od wzglednej grubosci
Srodnika h02/h01

Prosta 1 - odpowiada ptaskownikowi o wymiarachhOlx bO1’
Prosta 2 - odpowiada ptaskownikowi o wymiarachhQlx 2b01,
Prosta D - odpowiada prébce D o wymiarach hQ' X £0]> 7202 3 b02’ mode”

Fig. 32. The function of deformation changes dependlng on the relative
thickness of the web h”?

1 line P - sample, h@ x bgl dimensions,
2 line P - sample, bgi x 2bQl dimensions,
D lineD - sample, bgl x bQl, hg2 x bQ2 dimensions, BPB model
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czesciach bocznych (stopkach) | = 50i walcowanych "9 BPB lecz o zmiennej
grubosci h02, ktérej wzrost, jak wykazano powoduje takze wzrost wydtuzenia.
Ten wzrost wydtuzenia jest interpretowany, jako wzrost oddziatywania na

siebie bocznych zgniatanych czesci pasma. Przy braku oddziatywania
tych czesci opis odksztatcenia przedstawia prosta 1. Natomiast w
przypadku petnego przenoszenia przez Srodnik ich oddziatywania

odksztatcenie opisuje prosta 2. Wszelkie posrednie proste sg opisem
czeSciowego oddziatywania zgniatanych bocznych cze$ci na siebie.

5.2.3. Wplyw miejsca gniotu pasma na odksztatcenie

Podsumowujac analize odksztatcenia pasm zgniatanych jedynie w $rodkowej
czesSci (PBP) i jedynie w cze$Sciach bocznych BPB stwierdzono mozliwo$¢
wspoélnego przedstawienia tych obu sposobow odksztatcenia na

ptaszczyznie Infij, o.
Przyjmujgc zatozenia, jak dla rys. 32 skonstruowano nastepujgcy wykres

przedstawiony na rys. 33.

Rys. 33. Odksztatcenie probek walcowanych sposobem BPB i PBP;
Prosta 1 - dla ptaskownika hQ x boi'

Prosta 2 - dla ptaskownika h0l x 2-b01l.
Cze$ci zgniatane zakreskowano.

Fig. 33. The deformations of the samples rolled by the BPB and PBP;
1 line P -sample, hQ x b0l dimensions,

2 line P -sample, hQ x 2-bgl dimensions
Drafted parte are lined

Prébki odksztatcone wg PBP o jednakowych wymiarach czes$ci zgniatanych,
jak tez i ptaskowniki, w tym graniczne modele dla BPB opisane sg prostymi:
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1. dla £=601,
2. dla -jj = 2-6Q

Zaleznosci reprezentowane prostymi 1 i 2 dotyczg modeli odksztatcenia
wg schematu BPB, w ktérych kolejno:

=

brak oddziatywania miedzy stopkami prébki D
2. wystepuje peine oddziatywanie zgniatanych stopek.

Proste te dotyczag takze odksztatcenia wg schematu PBP prébek Ki D oraz

prébek P zgniatanych na catej szeroko$ci. Pomiedzy tymi granicznymi
prostymi znajduje sie pek prostych o potozeniu zaleznym od grubosci
§rodnika h02, czyli stopnia oddziatywania zgniatanych stopek.

Catos¢ wykresu daje poglad na wspotzaleznosci obu schematéw
odksztatcenia i uwidacznia przestanki do zastgpienia obu modeli

odksztatcenia PBP i BPB jednym ogdlnym.

5.2.4. Odksztatcenie pasma zgniatanego na catej szerokosci

Badania zawarte w tej czesci stanowig probe przeniesienia modelu
odksztatcenia, tworzonego dla przypadkéw gniotu: tylko $rodkowych PBP oraz
tylko bocznych BPB cze$ci pasma, na ogélny przypadek, gdy wszystkie czeSci
pasma sg zgniatane.

Walcowaniu poddano probki D stosujgc gniot na catej szerokos$ci. Gniot
ten byt roztozony symetrycznie wzgledem wydtuzonej osi prébki. Poniewaz
wszystkie czes$ci probek w tym przypadku byty bezposrednio odksztatcane
oznaczano ten spos6b walcowania BBB.

Przyjete w tej czes$ci pracy prébki miaty wymiary jak poprzednio
stosowane. Zakres gniotéw wynosit od 0,5 - 0,9, a naciggow od 0 - 5 MPa.
Uzyte do walcowania wykroje nie posiadaty ograniczajacych poszerzenie
§cian bocznych, co znacznie upraszczato analize.

Ze wzgledu na duzg teoretyczna, jak i doswiadczalng przydatno$¢ tego
typu badah zrezygnowano z wykre$lnego przedstawienia wynikéw zastepujac je
doktadniejszym opracowaniem.

Przy konstruowaniu analitycznego opisu tego typu odksztatcenia oparto
sie na nastepujacych zatozeniach:

1. Podzielono pasmo na czes$ci:
NR - cze$¢ rozciggana przez nacigg dopetniajacy, odpowiada
dotychczasowej czesci PO.
NS - cze$¢ S$ciskana przez nacigg dopetniajacy, odpowiada
dotychczasowej czes$ci BO.



2. Opisano dziatanie naciggéw funkcja:

9 (0) (40)

3. Przyjetotakiedopetniajace naciagi, ktére dla réznych warunkéw
odksztatceniakazdejcze$ci dajg ich jednakowe wydtuzenie, czyli:

X (a) = ) = constans (41)

4. Przyjeto réwnowage sity od naciagbw wewnetrznych, dopetniajgcych i

zewnetrznych:
taA -0A=0 (42)

5. Przyjeto réwnosé naprezeﬁ hacia,lgu i przeciwciggu dopetniajgcego.

Dla tak przyjetych zatlozen mozliwym stato sie wyprowadzenie zaleznoS$ci
na naprezenia dopetniajgce a takze na catkowite wydtuzenie pasma
walcowanego ze zréznicowanym gniotem na szerokos$ci.

Przyjmujac zaleznos$é¢ p(a) stosowang wczeé$niej do opisu doSwiadczen:

Inpr = In HQ + ao (43)
gdzis:
° T a
P
i korzystajac z zasady (41) otrzymano dla czes$ci *i*
" Int> - Inp. ni
a =—--—*= (44)
ai

wprowadzajagc zalezno$é (44) do (41) otrzymano:

z +Luway, o LOI (45)
lwp, =

L aA

lub, gdy wystapig cze$ci niezgniatane (PO), <zalezno$¢ (44) przybiera

postac:

In<P, - In<PLOi o
dla cze$ci BO,

& - (46)
1 dla cze$ci PO

natomiast ogélna posta¢ wzoru (45) bedzie:
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Wyprowadzone zaleznos$ci (44) i (45) sg matematycznym opisem fizycznego
modelu odksztatcenia. Zaleznos$ci te stuzg do obliczenia naprezenia
dopetniajgcego o (44) w czeSci "i" oraz catkowitego wydtuzenia pasma (45),

Stosuje sie je, gdy ~cata szeroko$¢ pasma poddana jest gniotowi. Gniot
ten roztozony jest tak, Zze mozna go zastagpi¢ niezmiennym w kazdej czeSci
"i", ale zmiennym skokowo miedzy cze$ciami.

Aby otrzyma¢ szczeg6towe zaleznoS$ci typu (44) i (45) skorzystano
z rozpowszechnionej w literaturze funkcji (po) [27] w postaci

Ab = AbQ( 1- 20 ) (48)
ktéra po przeksztatceniu dla samodzielnie walcowanej cze$ci "i" wynosi:
(49)
gdzie:
Ab - jest przyrostem szeroko$ci czes$ci "i" walcowanej pojedynczo bez

dziatania naciagu.

Przeksztatcajgc poprzedniag zalezno$¢ oraz korzystajgc z (41) otrzymano
wzor na naprezenia dopetniajgce w cze$ci "i"

(50)

analogiczny do zaleznosdci (44).
Wprowadzajagc zalezno$¢ (50) do (42) i przeksztatcajgc otrzymano wzdér na
wydtuzenie walcowanego pasma ze zréznicowanym gniotem na szerokos$ci:

X (51)
gdzie: wg [27):
a = 0.5 + 0.48-»-£h
b
ch = k'*<"Td ' °-15>'e h
0.85-62 - 1
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Podobne zaleznos$ci do (44) i (45) mozna wyprowadzi¢ bioragc pod uwage
inne wzory typu p”o).

Wprowadzenie w powyzszych zalezno$ciach hipotezy naciggu dopetniajgcego
(zatozenie (41)(42)) pozwolito uwzglednié wzdtuzne oddziatywanie
wydzielonych cze$ci pasma, co poczgtkowo uwazano za wystarczajgco doktadne
przyblizenie. Jednak badania odksztatcenia prébek typu D walcowanych
wg schematu BPB doprowadzity do stwierdzenia istotnej roli takze
poprzecznego oddziatywania wydzielonych czes$ci rys. 29-31. Wielko$¢ tego
oddziatywania wigze sie z przenoszonymi przez S$rodnik sitami od
poszerzajacych sie w kierunku osi pasma stopek. Najwieksze oddziatywanie
stwierdzono w przypadkach grubych $rodnikéw lub bezposredniego stykania sie
stopek, zgniatanych czeéci. W takich przypadkach obie stopki traktowano,
jako cato$¢ i zastepowano je pasmem o szeroko$ci roéwnej sumie szerokos$ci
zgniatanych cze$ci. Takie samo podejscie przyjeto dla przypadku, gdy
wszystkie wydzielone cze$ci walcowanego pasma sg zgniatane. Zatem szeroko$¢
strefy odksztatcenia kazdej ze zgniatanych cze$ci byta przyjeta jako réwna
sumie szerokos$ci wszystkich zgniatanych czesci czyli szerokos$ci zgniatanego
pasma. Sposéb ten pomégt uwzgledni¢ poprzeczne oddziatywanie zgniatanych

cze$ci pasma.

Praktycznie, przyjecie to stosowano przy obliczaniu czynnikéw
uwzgledniajacych wptyw szerokoéci strefy odksztatcenia na poszerzenie
pasma. | tak dla obliczen z wzoréw (50 i 51) przyjeto.

Celem zbadania poprawnos$ci otrzymanych wynikéw, wyliczono wspétczynnik
wydtuzenia X wg (51) oraz naprezenia dopetniajagce wg (48), wyniki
umieszczono w tabl. 19-22.

Sprawdzenie poprawnos$ci wyliczonych wydtuzen wykonano poréwnujac
wyniki obliczeA z wynikami pomiaru odksztatcenia walcowanych prébek
(tabl. 19-22). Dla kazdej z badanych prébek wykonano oddzielne obliczenia,
uwzgledniajagc, indywidualne odchytki wymiarowe, jak i odchytki warunkéw
walcowania. Przyjeto do obliczen wartos¢ wspé6tczynnika tarcia p = 0,3
wynikajacag z pomiarow maksymalnego kata chwytu.

Srednie odchytki wydtuzenia dla o$miu gruppréobek, jak tez i $rednie
odchytki dla wszystkich 60 prébek zamieszczono w tablicy 23..

Zasadniczo za miare odchytek przyjeto odchylenie standardowe wartos$ci
obliczonych od pomierzonych, < i Inv~h. Dodatkowo wyznaczono wzgledng
warto$¢ powyzszego odchylenia standardowego odniesionego do $rednich
wartosci i oznaczono jg jako V.

W celu wygodnego dla praktyki okres$lenia odchytekwprowadzonowartosé:
=M bom -~ YRR ZIXpom BT AE (52)
Réznice pomiedzy pordwnywanymi wielkos$ciami okazaty sie bardzo mate i tak
Srednie wyniki dla 60 poréwnywanych prébek wynoszj:

S(X) = 0.0305 V = 0.0219 lal = 0.0262,
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~NoO o~ wN

10
11

12
13
14

15...

Numer
probki

~Nouh~hwh—

8

10
11

13
14

Tablica 19

Wyniki obliczern dla prébek modelu BBB

V °p XL *obl V % V °p
= 0,8/ <8 5 =10,3/1,0
0 1,22 1,19 0,096 -0,135
0,068 1,24 1,21 0,182 -0,092
0,068 1,24 1,20 0,174 -0,081
0,150 1,25 1,22 0,260 -0,005
0,150 1,25 1,22 0,261 -0,007
0,204 1,26 1,23 0,324 +0,036
0.204 1,26 1,23 0,320 +0.041
= o g* 35 6 =0,3/1,0
0 1,29 1,26 0,402 -0,565
0 1,29 1,26 0,400 -0,563
0,075 1,30 1,25 0,490 -0,510
0,075 1,30 1,28 0,458 -0,464
0,136 1,31 1,26 0,580 -0,488
0,136 1,31 1,26 0,574 -0,481
0,211 1,32 1,28 0,675 -0,443
0.211 1.32 1.28 0.668 -0.443
Tablica

Wyniki obliczen dla prébek modelu BBB

»70p XL lobl vV aP v ep
= 0,8/ »8 6 = 0,5/1,0

0 1,215 1,213 -0,039 0,146
0 1,216 1211 -0.049 0,185
0,082 1,224 1217 0,044 0,224
0,082 1,225 1216 0,037 0,250
0146 1,234 1220 0,100 0.321
0,146 1,232 1220 0,106 0,298
0,204 1,238 1224 0,169 0,335
=ogn3s5 S =0,5/1,0

0 1,224 1,238 0,177 -0,665
0 1,226 1236 0.181 0,679
0,082 1,230 1242 0,275 -0.646
0,082 1,232 1243 0,276 0,648
0'150 1,237 1250 0,355 -0.621
0,150 1,238 1251 0, 357 -0.630
0,204 1255 1256 ..°,i24 01620

20



- 70 -

Tablica 21
Wyniki obliczen dla prébek modelu BBB

Numer
probki  V °p XL Xobl vV % VvV 0p
= 0,86/0,78 6 =0,7/3,4
1 0 1,15 1,16 0,936 -1,849
2 0,068 1,15 1,16 1,038 -1,849
3 0,068 1,16 1,17 0,964 -1,703
4 0,136 1,16 1,17 1,092 -1,752
5 0,136 1,16 1,16 1,120 -1,808
6 0,204 1,17 1,17 1,165 -1,695
7 0.204 1.17 1.17,, 1.150 -1.666
Tablica 22
Wyniki obliczen dla prébek modelu BBB
Numer
probki V °p XL Xobl V °p V %
r =0,8 0,7 5=20,1/4,8
1 0 1.29 1.30 0.795 -0.748
2 0 1.28 1.28 0.723 -0.681
3 0.143 1.32 1.32 0.805 -0.481
4 0.143 1.32 1.33 0.842 -0.515
5 0.286 1.3« 1.35 0.857 -0.252
6 0.286 1.36 1.36 0.800 -0.199
7 0.408 1.39 1.38 0.847 -0.005
8 0.408 1.41 1.37 0.857 -0.014
= 0,6/ 0,5 6 =0,1/4,8
9 0 1.61 1.57 0.491 -0.462
10 0 1.60 1.53 0.457 -0.431
11 0.143 1.74 1.63 0.538 -0.229
12 0.143 1.67 1.59 0.508 -0.201
13 0.279 1.80 1.72 0.594 -0.018
14 0.279 1.75 1.66 0.551 -0.009
15 0.406 1.88 1.84 0.630 0.199
16 0.415 1.87 1.76 0.596 0.244
= 0,8 .8 8 =0,1/5,0
17 0 1.23 1.217 0.526 -0.433
18 0 1.22 1.223 0.531 -0.437
19 0.137 1.23 1.225 0.567 -0.218
20 0.137 1.24 1.226 0.552 -0.206
21 0.272 1.25 1.237 0.594 0.007
22 0.272 1.26 1.234 0.591 0.010
23 0.407 1.26 1.246 0.619 0.233
24 0.407 1.26 1.244 0.603 0.246
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Tablica 23
Odchytki wydtuzenia obliczonego wzgledem pomiaréw
Zhior Tablica 18 Tablica 19 Tablica20 Tablica 21 Sred-
nr préobek nr probek nr prébek nr prébek nia
Miara 1-78-15 1-7 8-14 1-7 1-8 9-16 17-24

a 0.0307 0.0401 0.0174 0.0106 0.0009 0.0044 0.077?. 0.0105 0.0240

M 0.0307 0.0401 0.0174 0.0106 0.0106 0.0114 0.0775 0.0113 0.0262
0.0266 0.0351 0.0195 0.0094 0.0109 0.0130 0.0496 0.0109 0.0219

S(X) 0.0330 0.0446 0.0241 0.0122 0.0128 0.0175 0.0863 0.0135 0.0305
S(Inx) 0.1311 0.1394 0.0917 0.0465 0.0696 0.0396 0.0972 0.0498 0.0831

czyli Srednia odchytka X wynosi ponizej 0,03.

Poréwnujgc otrzymane odchylenie S (X) z odchyleniem dla wzoréw wstepnie
(w analizie literaturowej) prezentowanych i sprawdzonych na prostych
prébkach (tabl. 3 i 5), stwierdzono, ze otrzymane odchylenie jest
najmniejsze, a skonstruowany model speinia wszystkie przyjete warunki
(tabl.6). Zatem mozna go wuzna¢ za najdoktadniejszy model odksztatcenia
pasma w procesie walcowania ze zréznicowanym gniotem na szerokoS$ci.



6. W NIOSKI

Przedstawiona w pracy hipoteza naciggéw dopetniajgcych zostata
potwierdzona do$wiadczalnie i stata sie podstawag do opracowania modeli
odksztatcenia pasma walcowanego w niejednorodnych warunkach na

szeroko$ci.

Wyniki doswiadczen w peini potwierdzity poprawno$é¢ modeli zaréwno pod
wzgledem opisywanych zjawisk, jak i doktadno$ci wynikdw.

W opracowanych modelach udato sie potaczyé zaleznosci typowe dla
walcowania gtadkimi i bruzdowymi walcami. Uog6élnienie to znacznie
poszerzyto sposéb rozumienia tych proceséw.

Opracowane modele odksztatcenia i wyprowadzone dla nich zaleznodci
(46,47) oraz (50,51) stworzyty mozliwo$é¢ uwzglednienia zmian na szeroko-
§ci walcowanego pasma takich czynnikéw jak: gniotu, $rednicy walcéw
naciggéw, warunkéw tarcia a takze wtasnos$ci materiatéw. Zmiany te
obecnie przyjmowane sg jako skokowe w miejscach podziatu pasma.

Podziat pasma na elementy o wiekszej i mniejszej podatnos$ci na
wydtuzenie c”azat sie byé zgodny =z podzialem ze wzgledu na zwrot
naciggéw dopetniajacych. Podziat ten stosowano w catej pracy.

Nastepne badania powinny i§¢ w kierunku opracowania takiego modelu,
a dalej wzoréw, ktére umozliwityby stosowanie komputerowego
projektowania dla przypadku ciggtej zmiany warunkéw odksztatcenia na
szerokos$ci walcowanego pasma.
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MODEL ODKSZTALCENIA PASMA WALCOWANEGO ZE ZROZNICOW ANYM

NA SZEROKOSCI GNIOTEM

W pracy przedstawiono kolejne etapy budowy fizycznego modelu
odksztatcenia pasma walcowanego z niejednakowym gniotem na szerokosci.
Zaprezentowano i poréwnano wzory stosowane dla tego typu procescw.
Poréwnanie wykonano uwzgledniajgc publikowane wyniki doswiadczend, oceniono
wielko$§¢ btedéw oraz sprawdzono zgodno$¢ stosowanych Wzoréw z teoretycznym i
wymaganiami.

Przedstawiona w pracy hipoteza dotyczgca mechanizmu odksztatcenia pasma.
walcowanego z niejednakowym gniotem na szeroko$ci oraz wnioski zZ porswnan
staty sie podstawag do budowy wstepnego fizycznego modelu odksztatcenia ta«
walcowanego pasma. W modelu tym przyjeto, Ze naprezenia dopetniajgce ze
strefy odksztatcenia dziatajg podobnie do naciggéw i przeciwciggéw :arowno
rozciggajacych, jak i $ciskajgcych (ekstrapolowanych).

Doskonalenie i weryfikacje kolejno coraz lepszych wersji modelu wykonano
w oparciu o wyniki walcowania dwuteowych, krzyzowych i ptaskich prébek z
otowiu walcowanych z uzyciem naciggu i przeciwciggu. Kolejne etapy
dotyczyty walcowania pasma z gniotem: jedynie cze$ci S$rodkowej, jedynie
czes$ci bocznych oraz réwnoczesnym, na og6t réznym gniotem wszystkich
czesci.

Opracowany model odksztatcenia tgczy zjawiska i zalezno$ci typowe dla
dwoéch réznych procesé6w walcowania: gtadkimi i bruzdowymi walcami; stajac
sie wspoélnym dla obu proceséw.



DEFORMATION OF THE SHAPE ROLLED W ITH NON-UNIFORM DRAFT

ON ITSs W IDTH

Summar.y

The succesive stages of the physical model construction of the
deformation of the shape rolled with non-uniform draft on the widyh has
been presented. The formulas used for this type of the processes have been
presented and compared. The comparison formula has been made on the basis
of the published experimental results errors have been estimated and the
consistency of the formulas used with the theoretical requirements has been
tested.

An initial deformation model of the shape rolled with non-uniform draft
on the width has been built on the basis of the hypothesis concerning
deformation mechanism of the shape rolled in such a way and conclusions
from the comparisions presented above. In this model it has been assumed
that compementary stresses in the deformation zone act similary to both
tensile and compressive extrapolated back and front tensions.

The succesive stages of the investigation have dealt with the shape
rolling with draft: only middle part, lateral parts and all the shape
parts.

The deformation model developed combines phenomena and relationships
wich are typical for two different rolling processes, barrel-type and
section rolls and this it is a general model for those two processes.



MOAEJIb AEfcOPAMUHH UPOKATbIBAEMOH UOJIOCbl G HEOfIHOPOfIHb I M
OBXATMEM no UiHPHHHE

B HacTosnuMM Xpyae npeacTaaneHW onepeflHwe sTanu nocTpoftKkM A"HOHHecKo#f
MonenM npoKaTfciBaHofl nonocw ¢ Heofl[HxaKOBMH oe*aTHeM Ha eé& uofpMHe.

flpeacT¢étBneHo, a Taxxe npoBeneno cpa&HeHHX MaTeMaTHMecKHX $opMyn
npHMeHieHux ana 3TOro rwna npouecca.

Cpa&HeHKe BunonHeuo Ha ocHoaaHHH nyeén»KOBaHHUX peoyn~TaTOB «cnbrraHM fi
npoBeaeHo oueHKy norpeumocTH, a TaKxe cooTBeTBeHHoen» npKMeHneMwx «J»opMyn c¢
TeOpCTHHeCKHMH TpeGOB&aAHKBMH.

ilpeacTaaneHHwWA b héctoauihh Tpyae rwnoTeo Kacaxuipiftca MexaiiHOHa ae$opMauHH
nonocu npoKaxwaaHoA ¢ hcOGamhaokobux oe*aTHeM Bflont eé IlunpHHW, a Tax*e htoph
BkrreKaioiKkMe ho cpaBHeHHTft, hbhhiotch ochoboa an« nocTpoftKkH nepBHMHofl "MOHMeKofl
Moflen« pe”opMaitHH tbkmm o06pa30M npoKaTaHoft nonocw.

B 3Ton MoaenH npHHHTO, HTo aononHHTem»Hwe Hanp«*eHMa ho oohm ne<J>opManHH
fleftcTByiOT noxo*e k HaTaxceHMu h npoTMeoHaT«*eHMH tb k pacrnrHBaioiUM X kb k h
OfcHMaiOUCHX (3KCTpanonHpGBaHHUX).

CoBepuieiicTBOBaHue h npoaepica onepeaHW x, bcd nyHum x aepcHH MO flenn,
BwnonHeHO Ha ocHOBaHKM pe3yntTaTOB npoKan©aHH« aByTaBpoBwx, KpecxoodpaoHwx
u NNocKM x o6paouoB ho cBHHua, KOTOpUB noaBeprHyxw Own« npoxaTKe c
UpHMeHeHHeM iiaT«*eHHH H npOTHBOHaT«*eHM «.

OnepeaHwe 3Tanu xacannci npoKaTKH: nonocw ¢ odacaTHeM NWU tohiko cepeaHeft
HaCTM, JIMItf TOniKO 60KOBMX HBCTefi, a TaK*e OaHOBpeKeHHUH oe LIMHO pao HbIM
obacaTHex acex nacTeft.

PaspadoTaKHaa Moaent ae<))opHaaKH coeanH«eT bbjjbhiia h obbmchmoctm
xapaKTepHwe ann aayx paoHwXx npogeccoB npoKéTKHl nniociUHJTbHbIMH BanxaMH h

KanHOpoBaHHBiIMH BanxaMM h ¢cTaHOBHTCA coBKSGTHofl an« 0O60HX npoueccoB.



