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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEN

D -  pasmo o p oprzecznym  p r z e k r o j u  dwuteowym, r y s .  3 , 7 , 1 3 ,
K -  pasmo o poprzecznym  p r z e k r o j u  krzyżowym, r y s .  4 , 7 , 1 3 ,
P -  p ła s k o w n ik  

C z ę ś c i  pasma
BO l u b  B -  c z ę ś ć  b e z p o ś r e d n io  o d k s z t a ł c o n a ,  z g n i a t a n a ,  r y s .  2 , 4 ,
PO lu b  P -  c z ę ść  p o ś r e d n i o  o d k s z t a ł c o n a ,  n i e z g n i a t a n a , r y s .  2 , 4 ,

R o z ło ż e n ie  g n i o t u  na s z e r o k o ś c i  pasma

a /  sy m e try c z n e  r o z ł o ż e n i e  g n i o t u  względem o s i  pasma
PBP - pasmo o z g n i a t a n e j  j e d y n i e  c z ę ś c i  ś r o d k o w e j ,  “B" cz ęść  

b e z p o ś r e d n io  o d k s z t a ł c a n a ,  r y s .  2 , 4 ,
BPB -  pasmo o n i e z g n i a t a n e j  j e d y n i e  c z ę ś c i  ś r o d k o w e j ,  "P" część  

p o ś r e d n i o  o d k s z t a ł c o n a ,  r y s .  3
BBB -  pasmo o w s z y s t k i c h  c z ę ś c i a c h  z g n i a t a n y c h ,  r y s .  2 , 3 ,

b /  dowolne r o z ł o ż e n i e  g n i o t u
NGS -  pasmo walcowane o n ie je d n a k o w y c h  w arunkach  o d k s z t a ł c e n i a ,  a

w s z c z e g ó l n o ś c i  n ie jednakow ym  g n i o c i e  na s z e r o k o ś c i .
SGS -  pasmo walcowane o s t a ł y c h  w arunkach  o d k s z t a ł c e n i a ,  a w

s z c z e g ó l n o ś c i  s t a ł y m  g n i o c i e  na s z e r o k o ś c i .

Wymiary próbek i walców

1 , h ,  b -  długość, grubość i szerokość części pomiarowej próbki,

5 = j? - współczynnik kształtu pasma

A - pole przekroju poprzecznego

R, D - promień, średnica walców

ld - rzut łuku styku pasma z walcem

- udział powierzchniowy części "i" w całym przekroju

Uwaga!: Wszystkie wymiary podano w [mm].

Odkształcenie

i - współczynnik wydłużenia

0 - współczynnik poszerzenia

1 - współ czynnik gniotu
poszerzenie rzeczyw iste  

wydłużenie rzeczyw iste

R o d za je  p ró b e k



8

£h  ” 9®*°* wsględny

Ab - poszarzenia bezwzględne

6 . S i ł y  i  n a p r ę ż e n i a

F -  s i ł a
a -  n a p r ę ż e n i e
<Jp-  n a p r ę ż e n i e  u p l a s t y c z n i a j ą c e
o ^ -  n a p r ę ż e n i e  n a c ią g u  p o ch o d z ące  od p r z y ł o ż o n e j  s i ł y  n a c ią g u

Uwaga ! :  W c a ł o ś c i  p r a c y  s to so w an y  j e s t  n a c i ą g  równy p r z e c i w c i ą g o w i ,
wobec czego  z a z n a c z a j ą c  s to s o w a n ie  n a c i ą g u  rozum ie  s i ę
r ó w n o c z e śn ie  s t o s o w a n ie  p r z e c i w c i ą g u .

W ie lkość  s i ł y  podano w [N ], a n a p r ę ż e n i a  w [MPa].

7. O z n a c z e n ia  typowe d l a  op racow ań s t a t y s t y c z n y c h

t  -  zm ienna r o z k ła d u  s t u d e n t a
F -  zmienna r o z k ła d u  S n ed e co ry  F i s h e r a

2x -  zmienna r o z k ł a d u  Chi kw a d ra t  
S -  o d c h y le n i e  s ta n d a rd o w e

8 . I n d e k s y :  p ie r w s z e  lu b  p o je d y n c z e

0 -  p r z e d  walcowaniem,
1  -  po w alcow an iu ,  
d r u g i e :
1 , 2 -  n r  c z ę ś c i .



1 . WPROWADZENIE

W u s ta lo n y m  p r o c e s i e  w a lco w a n ia  k s z t a ł t o w n i k ó w ,  p rę tó w  w m nie jszym  
s t o p n i u  wyrobów p ł a s k i c h  [ 4 6 ] ,  w y s tę p u je  z r ó ż n ic o w a n ie  warunków 
o d k s z t a ł c e n i a  na  s z e r o k o ś c i  pasma. Spowodowane j e s t  n ie jed n ak o w y m i:  
g n io t a m i ,  ś r e d n i c a m i  walców g r u b o ś c ia m i  wsadu, warunkami t a r c i a  lu b  
w ła s n o ś c ia m i  m a t e r i a ł u .  Pomimo t y c h  r ó ż n i c  w y s tę p u je  jednakowe w y d łu ż e n ie  
c a łe g o  pasm a, co n i e  u w id a c z n ia  l o k a l n y c h  na ogó ł ró ż n y c h  t e n d e n c j i  
o d k s z t a ł c e n i a .  T e n d e n c je  t e  s t a j ą  s i ę  d o p i e r o  w idoczne  w p rzy pad ku  
p o w s ta n ia  p o fa łd o w a ń  l u b  p ę k n i ę ć ,  k t ó r y c h  b e z p o ś r e d n ią  p rz y c z y n ą  są 
n a p r ę ż e n i a  i s t n i e j ą c e  zarów no w t r a k c i e ,  j a k  i  po p r o c e s i e  w alcow ania  
( r y s . l )  [ 4 5 ] .

R ys. 1 . P ę k n i ę c i a  spowodowane p ow stan iem  n adm ie rn y ch  n a p r ę ż e ń :
a .  s t y c z n y c h  pom iędzy  c z ę ś c i ą  z g n i a t a n ą  i  n i e z g n i a t a n y m i ;
b .  r o z c i ą g a j ą c y c h  (naciągów), w s to p k a c h  p r ó b k i  dwuteowej D

F i g . l .  C rackings caused by tbe  ocurrence  o t  tbe  e x c e s s i v e , 
in e r n a l  t e o a i l e  t e n s i o n s
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Podmiotem n i n i e j s z e j  p r a c y  j e s t  zbudow anie  t a k i e g o  modelu o d k s z t a ł c e n i a ,  
k t ó r y  u w z g lę d n ia ją c  z ró ż n ic o w a n ie  warunków o d k s z t a ł c e n i a  o p is y w a łb y  je g o  
n ie r ó w n o m ie r n o ś ć i  na  s z e r o k o ś c i  w alcowanego pasma

Celem o p i s u  t a k i e g o  p ro c e s u  o d k s z t a ł c e n i a ,  s tw o rzo n o  model [ 4 8 ] ,  w 
k tó rym  o d k s z t a ł c e n i e  c a łe g o  pasma j e s t  t r a k to w a n e ,  j a k o  e f e k t  o d k s z t a ł c e n i a  
je g o  e lem entów . R ó żn ice  o d k s z t a ł c e n i a  pasma i  j e g o  e lem entów  o d d z i e l n i e
walcowanych nazwano o d k s z t a ł c e n i a m i  d o p e ł n i a j ą c y m i .  N a to m ia s t  n a p r ę ż e n i a  
pow odujące  l i k w i d a c j ę  t y c h  r ó ż n i c  nazwano n a p r ę ż e n ia m i  d o p e łn i ą c y m i . Tak 
więc w s e n s i e  lo g ic zn y m  r z e c z y w is ty  p r o c e s  w a lcow an ia  s t a ł  s i ę  sumą
procesów  w alcow an ia  w y d z ie lo n y c h  e lem entów  pasm a, poddanych  d z i a ł a n i u  
n a p rę ż e ń  d o p e ł n i a j ą c y c h .  P o d z ia ł  pasma na  e le m e n ty  dokonano  w t e n  spo sób  
by w arunki o d k s z t a ł c e n i a  na s z e r o k o ś c i  k a żdeg o  z n i c h  b y ły  je d n o r o d n e .  
Ponieważ p r o c e s  w alcow an ia  t a k  w y d z ie lo n y c h  e lem entów  j e s t  w y s t a r c z a j ą c o  
znany,w p ra c y  o g r a n i c z o n o  s i ę  g łó w n ie  do p o z n a n ia  i  o p i s u  p rocesów  
pow odujących  p o w s ta n i e  n a p r ę ż e ń  d o p e ł n i a j ą c y c h  i  to w a rz y s z ą c y c h  im 
o d k s z t a ł c e ń .

P rz e d s ta w io n y  w p r a c y  model o d k s z t a ł c e n i a  pasm a, począ tkow o tw orzono  
w o p a r c i u  o h i p o t e z ę  nac iągó w  d o p e ł n i a j ą c y c h ,  ł ą c z ą c ą  o d k s z t a ł c e n i e  
w y d z ie lo n y c h  e lem entów  pasma w c a ł o ś ć .  P rz e c h o d z ą c  je d n a k  do b a r d z i e j  
z ło ż o n y c h  m o d e l i  o k a z a ł o  s i ę ,  ż e  w y s tę p u ją  r ó ż n i c e  pom iędzy wynikami
d o św ia d czeń  a p rzew idy w an iam i h i p o t e z y .  W o p a r c i u  o t e  w y n ik i  opracow ano 
b a r d z i e j  o g ó ln ą  h i p o t e z ę ,  k t ó r a  s t a ł a  s i ę  p o d s taw ą  do s t w o r z e n ia
końcowego modelu o d k s z t a ł c e n i a  pasma.

R o zw iąza n ie  t a k i e  p o ł ą c z y ł o  d o ty c h c z a so w e ,  w obecnym a s p e k c i e  c zą s tk o w e  
ro z w ią z a n ia  u w i d a c z n i a j ą c  i c h  p r z y d a t n o ś ć  w ogólnym o p i s i e  p ro c e s u  
w a lco w an ia .  Tak s tw o rz o n y  model o d k s z t a ł c e n i a  o b e jm u je  u p ro s z c z o n e  p r o c e s y  
w a lco w an ia ,  w k t ó r y c h  s t o s u j e  s i ę  s t a ł e  w a ru nk i  o d k s z t a ł c e n i a  w w ybranych  
c z ę ś c i a c h  i  skokowo zmienne na c a ł e j  s z e r o k o ś c i  pasma. P r z y j ę c i e  s t a ł y c h  
warunków o d k s z t a ł c e n i a  w w ybranych  c z ę ś c i a c h  j e s t  j e d y n i e  p r z y b l i ż e n i e m  
r z e c z y w i s t o ś c i .  To z r ó ż n ic o w a n ie  warunków o d k s z t a ł c e n i a  na  s z e r o k o ś c i
o b e jm u je  g n i o t y ,  n a c i ą g i ,  w a run k i  t a r c i a ,  n a p r ę ż e n i a  u p l a s t y c z n i a j ą c e ,
ś r e d n i c e  walców, wymiary pasma, a t a k ż e  w z a l e ż n o ś c i  od p r z y j ę t y c h
wzorów bazowych, p a ra m e tr y  w n i c h  w y s t ę p u j ą c e ,  j a k  np .  p r ę d k o ś c i ,  
t e m p e r a t u r y ,  i t p .

Modele t e  z p r a k ty c z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  mogą z n a l e ź ć  z a s t o s o w a n ie  
w komputerowym p r o j e k to w a n iu  p rocesów  w a lco w an ia ,  s z c z e g ó l n i e  w p rz y p a d k u ,  
gdy z r ó ż n ic o w a n ie  g n i o t u  lu b  in n y c h  warunków o d k s z t a ł c e n i a  na  s z e r o k o ś c i  
pasma ma d e c y d u ją c y  wpływ na  i c h  zach ow an ie  [ 4 4 ] .



2 . ANALIZA LITERATURY PRZEDMIOTU

Metody s to so w a n e  do o p ra c o w a n ia  wzorów o p i s u j ą c y c h  o d k s z t a ł c e n i e  pasma w 
p rz y p ad k u  w a lco w an ia  z NGS (n ie je d n a k o w y  g n i o t  na  s z e r o k o ś c i )  d z i e l ą  s i ę
z a s a d n i c z o  na t r z y  r o d z a j e  :

1. Metody, k t ó r y c h  głównym k ie r u n k ie m  p o s tę p o w a n ia  j e s t  z n a l e z i e n i e  pasma
z a s t ę p c z e g o  o p r z e k r o j u  p r o s to k ą tn y m ,  k t ó r e  walcowane wg SGS ( s t a ł y
g n i o t  na s z e r o k o ś c i )  w yd łuży  s i ę  i  p o s z e r z y  t a k ,  j a k  pasmo r z e c z y w i s t e .

2. Metody o p a r t e  na podstaw ow ych ró w n a n ia c h  t e o r i i  p l a s t y c z n o ś c i ,  
k t ó r y c h  ro z w ią z y w a n ie  w t a k  o g ó ln y c h  p rz y p a d k a c h  odbywa s i ę  p rz y  
d użych  u p r o s z c z e n i a c h .

3. Metody o p a r t e  na  z a ł o ż e n i u , ż e  o d k s z t a ł c e n i e  pasma walcowanego z NGS mo­
ż e  być p r z e d s t a w i o n e ,  j a k o  wypadkowa o d k s z t a ł c e ń  j e g o  t a k  w y d z ie lo n y c h  
e lem en tów  d l a  k t ó r y c h  można p r z y j ą ć  w a lcow an ie  w w arunkach  SGS ( r y s . 2 ) .

Ad 1 . E fek tem  t y c h  p o czy nań  są  tzw .  w zory  r e d u k c y j n e ,  k t ó r e  u m o ż l iw ia j ą  
o b l i c z e n i e  wymiarów pasma z a s t ę p c z e g o ,  ś r e d n i c y  z a s t ę p c z e j  walców 
lu b  t y l k o  o d k s z t a ł c e ń  z a s t ę p c z y c h  ( g n i o t u ,  w y d łu ż e n ia ,  
p o s z e r z e n i a ) ,  b ę d ą c y c h  p o d s taw ą  do d a l s z y c h  p r z e l i c z e ń .
D la  w s z y s t k i c h  m etod p r z e k r ó j  p o p rz e c z n y  pasma z a s t ę p c z e g o  
j e s t  p r o s t o k ą t n y  o t e j  sam ej p o w ie r z c h n i ,  co pasma r z e c z y w is t e g o .  
Wymiary n a t o m i a s t  pasma z a s t ę p c z e g o  są  ró ż n e  i  z a l e ż ą  od metody 
r e d u k c j i .
W e f e k c i e  t a k i e g o  p o s t ę p o w a n ia  końcowo l i c z o n e  j e s t  o d k s z t a ł c e n i e  
p ła s k o w n ik a  w alcow anego w w arunkach  SGS.
Metody t e  n ie  u w zg lę d n ia ją  i s to tn y c h ,  czynników ró żn ią cy c h  p r o c e s y  
w alcow ania w w arunkach NGS i  SGS. Z teg o  powodu n ie  można 
otrzym ać poprawnych wyników d la  po jedynczych  elem entów ja k  rów n ież  
d la  c a ło ś c i  pasma. T ra k tu ją c  w tym p o s tęp o w an iu  pasmo, jako  
je d n o ro d n ie  o d k sz ta łc a n e  SGS n ie  mogą w yjaśn ić z jaw isk  typowych 
d la  procesów  w alcow ania o NGS. Metody t e ,  jako  n ie  zw iązane z 
n in ie jsz y m  opracowaniem  pom in ię to  w opracow aniu lite ra tu ro w y m .

Ad 2 . R ozw iązania t a k ie  o p i e r a j ą c e  s i ę  na fu n d a m e n ta ln y c h  z a l e ż n o ś c i a c h  
są  b a rd z o  d o b re  i  można oczek iw ać  od n i c h  n a j l e p s z y c h  r e z u l t a t ó w .  
J e d n a k ż e  r o z w ią z a n i e  równań z n im i zw iązan y ch  o p i s u j ą c y c h  
o d k s z t a ł c e n i e  p l a s t y c z n e  w ogólnym p rzy p ad k u  t r ó j o s i o w e g o  s t a n u  
n a p r ę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń  j e s t  n ie m o ż l iw e  do d o k o n a n ia  metodami
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Rys. 2 .  R ozk ład y  g n i o t u  w r z e c z y w i s t y c h  p r o c e s a c h  i  o d p o w ia d a ją c e
im modele

F ig . 2. The d r a f t  d i s t r i b u t i o n  in  th e  r e a l  proceeBes and m odels
co r respond ing  to  them

a n a l i t y c z n y m i .  Wykonuje s i ę  j e  j e d y n i e  d l a  u p ro s z c z o n y c h  
przypadków , j a k  n p .  p ł a s k i  s t a n  n a p r ę ż e ń ,  p ł a s k i  s t a n  o d k s z t a ł c e ń ,  
os iow o  s y m e try c z n y c h  s tanów  n a p r ę ż e ń  lu b  o d k s z t a ł c e ń .
I s t n i e j e  t a k ż e  s z e r e g  in n y c h  sposobów p o d e j ś c i a  do i c h  r o z w ią z a n i a  
[ 4 1 ] ,  j e d n a k  e f e k t y  d l a  t a k  z ło ż o n y c h  p rocesów  j a k  np .  w a lcow an ia  
z NGS są  zn ikom e. Pewne u p ro s z c z o n e  p r z y k ł a d y  o p a r t e  na  z a s a d z i e  
minimum e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  z o s t a ł y  p r z y t o c z o n e  w p r z e g l ą d z i e  
metod o b l i c z e n io w y c h .  Ze w zględu  je d n a k  na  i c h  o g r a n i c z o n ą  
p r z y d a tn o ś ć  n i e  z n a l a z ł y  s z e r s z e g o  z a s t o s o w a n i a ,  a i c h  d o k ła d n o ś ć  
t e ż  n i e  j e s t  z a d a w a la j ą c a .  Rozwój o b l i c z e n io w y c h  t e c h n i k  
komputerowych spowodował r e a l n y  p o s t ę p  w ro z w iązy w an iu  ty c h  
równań metodami num erycznym i. Są t o  metody r z e c z y w i ś c i e  d o k ła d n e  
pod względem o b l iczen io w y m  [ 4 9 - 5 5 ] ,  Je d n a k  d l a  p r z y j ę c i a  
r z e c z y w is t e g o  k s z t a ł t u  pasma, ś r e d n i c  walców i  g n i o t u ,  s t a j ą  s i ę  
b a rd z o  skom plikow ane ,  a c z a s y  o b l i c z e ń  s i ę g a j ą  w ie lu  g o d z in ,  a 
naw et d n i .  Rozwiązywanie  wg ty c h  m etod  n i e  d a j e  w e f e k c i e  wzorów, 
a j e d y n i e  w y n ik i  d l a  k o n k r e tn y c h  d an ych  co p ow odu je .  Ze a n a l i z a  
t a k i c h  p rocesów  j e s t  b a rd z o  c z a s o c h ł o n n a ,  skom plikowana i  
n iepew na .  Powody t e  s p r a w i ł y  zn ac zn e  o g r a n i c z e n i a  p r a k t y c z n e j
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u ż y t e c z n o ś c i  t y c h  m etod  i  j a k o  m ato  p r z y d a t n e  n i e  są  p r z e d s ta w io n e  
w p r z e g l ą d z i e  l i t e r a t u r o w y m .

Ad 3 . I s t n i e j e  w i e l e  wzorów s to so w a n y c h  w w alcow an iu  w w arunkach  SGS, 
k t ó r e  d a j ą  w y n ik i  o d u ż e j  z g o d n o ś c i  z  r z e c z y w i s t o ś c i ą .  O p a r c ie  s i ę  
na  n i c h  o r a z  na  p o d z i a l e  pasma na c z ę ś c i ,  w k t ó r y c h  można p r z y j ą ć  
w a ru n k i  SGS i  s t w o r z e n i e  f u n k c j i  ł ą c z ą c e j  t e  o d k s z t a ł c e n i a  w 
c a ło ś ć  w ydaje  s i ę  być d ro g ą  p o ś r e d n i ą  pomiędzy metodami 1  i  2 , 
p o z w a la j ą c ą  u n ik n ą ć  n i e k t ó r y c h  wad t y c h  m etod .
Chęć z a p e w n ie n i a  du żego  p o d o b ie ń s tw a  do r z e c z y w is ty c h  procesów  
po czą tko w o  p r o w a d z i ł a  do p o d z i a ł u  pasma na  b a rd z o  dużą (dowolną) 
i l o ś ć  c z ę ś c i  d l a  k t ó r y c h  d e k la ro w a n o  odmienne w aru n k i  
o d k s z t a ł c e n i a .  S ądzono ,  ż e  d ro g a  t a  zapew ni w z ro s t  d o k ła d n o ś c i  
wyników, t a k  s i ę  n i e  s t a ł o .
I s t o t n i e  r o z w in ę ł a  s i ę  g ru p a  wzorów, w k t ó r e j  d z i e l i  s i ę  pasmo na 
dwa r o d z a j e  c z ę ś c i :  b a r d z i e j  i  m n ie j  z g n i a t a n y c h  ( o d k s z t a ł c a n y c h )  
l u b  w g ra n ic z n y m  p rz y p a d k u :  b e z p o ś r e d n io  (BO) l u b  p o ś r e d n i o  (PO) 
o d k s z t a ł c a n y c h .
Te u p ro s z c z o n e  modele  s t a ł y  s i ę  t e r e n e m  t e o r e t y c z n y c h  i  
d o ś w ia d c z a ln y c h  o p racow ań  su k c e s y w n ie  d o sk o n a lo n y c h ,  t a k  że  w 
e f e k c i e  i c h  u n iw e r s a ln o ś ć  i  d o k ła d n o ś ć  z n a c z n ie  p r z e k r o c z y ł y  
u ż y t e c z n e  cech y  p o p r z e d n i c h  m etod .  Uważa s i ę ,  i ż  d a l s z y  rozw ój 
t y c h  m etod w ią ż e  s i ę  z  m o ż l iw o ś c ią  s p re c y z o w a n ia  w c z e ś n i e j  
p r z e d s t a w io n y c h  z a ł o ż e ń ,  t j .  t a k i e g o  p o d z i a ł u  pasma w ogólnym 
p rz y p a d k u  i  t a k i e g o  sp o so b u  ł ą c z e n i a  o d k s z t a ł c e ń  w y d z ie lo n y c h  
p o d z ia ł e m  c z ę ś ć i ,  by s tw o rz y ć  w e w n ę t rz n ie  zgodny sy s te m ,  w 
k tó ry m  o d k s z t a ł c e n i e  c a ł o ś c i  pasm a, j a k  i  j e g o  c z ę ś c i  b y ło b y  
j a k  n a j b a r d z i e j  z b l i ż o n e  do r z e c z y w i s t o ś c i .

S ą d z i  s i ę ,  że '  na  obecnym p o z io m ie  ro zw o ju  p rz e d s ta w io n y c h  metod 
o b l i c z a n i a  o d k s z t a ł c e n i a  pasma w alcow anego z  NGS, t a  w ła ś n i e  metoda 
( t r z e c i a )  d a j e  n a jw i ę k s z e  m o ż l iw o ś c i  d o s k o n a l e n i a .

P o ró w n an ie  wzorów t e j  metody p r z e d s t a w io n o  w d a l s z e j  c z ę ś c i  
a n a l i z y  l i t e r a t u r o w e j .

2.1. Przegląd sposobów obliczeń

S zczeg ó łow e  w y z n a c z e n ie  f u n k c j i  ł ą c z ą c e j  o d k s z t a ł c e n i a  w y d z ie lo n y c h  i  
s a m o d z i e l n i e  w alcow anych  c z ę ś c i  pasma w o d k s z t a ł c e n i e  c a ł o ś c i  pasm a, o p i e r a  
s i ę  o m n ie j  l u b  b a r d z i e j  a r b i t r a l n e  z a ł o ż e n i a  po cho d zące  cżę śc io w o  z 
p r a k t y k i ,  d o św ia d c z e ń  l u b  t e o r i i .  D o tyczy  t o  n i e  t y l k o  wprowadzonych 
czynników  i c h  wpływu l e c z  t a k ż e  sposobów p o d z i a ł u  pasm a. W e f e k c i e  t y l k o  
n i e k t ó r e  ze  sposobów n i e  są  t e o r e t y c z n i e  s p r z e c z n e ,  a  j e s z c z e  m n ie j  z  n i c h  
j e s t  o p is em  f i z y c z n y c h  m o d e l i  o d k s z t a ł c e n i a  walcowanego pasma.

Z e s t a w i e n i e  wzorów z p odan iem  z a k r e s u  z a s to so w a ń  i  sposobów d o j ś c i a  do 
n i c h  z a m ie sz c z o n o  w t a b l i c y  1 .
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T a b l i c a  1
Z e s t a w ie n ie  wzorów

Nr
wz AUTOR W Z 0 R

Z a k re s
z a s t o s o w a n ia

Podstawy
wyprowadzeń.

1 W. T a f l x = 1 • f  h o i  
n i = l  h l i

W ykroje zamknię 
t e ,  0=1, t y p  B, 
p=n, s p r z e c z n y  
z z a s a d ą  s t a ł e j  
o b j ę t o ś c i .

P r a k t y k a .wy­
k r o j e  r o z ­
c i ą g a j ą c e  i  
w s tę p n ie  
k s z t a ł t u j ą c e  
d l a  dwuteow- 
n ików .

2 H. Puppe A02X - + (x 2 x x )

Typ B 
P = 2 

A0 1 * A02 
£h 2 < £h l

P r a k ty k a ,w y ­
k r o j e  r o z ­
c i ą g a j ą c e  
d l a  szyn

3
W. A. 

S z a d r i n  
M.P. 

Lednjew

X + 8 
X = r

1 + B

B = 1 + 1 .2 -  ( y  -  1 ) '
'  A01 

i  -  wg metody  r e d u k c j i  W rackiego

Typ PBP
p = 2

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a ­
t o r y j n e  , 
w yk ro je  
dwuteowe

4 W. A. 
S z a d r i n

* = V e i 2

- 2= - « 4 1 4  f e n *  i ) ] ' 1

Typ PBP
P = 2

Minimum 
p r a c y  s i ł  
t a r c i a

5J x = x 1 e u  + x 2e 1 2 Typ B
p = 2 A r b i t r a l n e

z a ł o ż e n i e

5*

l . L enai
A -X02 2 Typ B

p o p a r t e
d o św ia d c z e ­

*■ “ i ' 2 1 '  A • X +A «X 1 ^ 1 02 2 01  1 p = 2 niem

6
I . J a . 

Tarnowsk * = 1 . 5 - (®02-  0 , 1 ) . ,p2

Typ B 
P = 2 

£h 2 > £h l  
0 , 2  < e Q2< 0 , 7

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a ­
t o r y j n e ,  wy­
k r o j e  r o z ­
c i ą g a j ą c e ,  
m a t e r i a ł  
p ró b e k  -  Pb

7 A.D. 
Sokołow

e 2 o 2 01  "02 
^ ~ ^ i 2 2 ' ^2 2 2 

01  02 01  02

Typ B 
P = 2

P r o p o r c j o n a ­
ln o ś ć  p r a c  
dodatkow ych  
do p r z e k r o ­
jów w y d z ie lo  
nycb c z ę ś c i

8 J o = P 1 - e 01  ♦ p 2 - 0 O2 Typ B 
P = 2

Równość p r a c  
dodatkow ych

00 M.S. 
Mutjew P = P 2- ( l , 1 5 - « 02- 0 ,1 5 ) Typ PBP lu b  BPB 

P = 2 
* 02> ° ' 1 3

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a ­
t o r y j n e

8 3 P = P 2* ( l , 5 5 - e i 2 -  0 ,2 0 ) Typ PBP lu b  BPB 
p = 2

e 02> ° ' 13

D ośw iadcze­
n i a  la b o ra ­
to ry jn e
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c d .  T a b l i c a  1
Z e s t a w i e n i e  wzorów

Kr 
wz. A U T O R W Z 0 R Z ak re s

z a s to s o w a n ia
Podstawy

wyprowadzeń.

9 W.M.
Z aru iew p = ” 2 -e 02

Typ PBP lu b  
BPB p = 2

Równość p ra c  
dodatkow ych

10
P. J .  

P a l u c h i n  
B.W. 

Jegorow

* = V e 02 ‘ ( H 1 7 -  1 >5)

( l h 1 4(J
B ■ ( f  )

Typ PBP lu b  
BPB

d a j e  n i e r e a l n e  
w y n ik i  d l a :

( f -  }*łJ * 2 ,3 8  
d

P = 2

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a t .  
s t a lo w e  p r ó ­
b k i  krzyżow e 
i  dwuteowe + 
t e o r e t y c z n e  
o p rac o w an ie  
T arnow sk iego

1 1

W.
G ó re c k i

Z.
Wusatowsk

x ,  1  V Au  

A1

V  * i

Typ B 
p = n 

s to so w an y  
do s p r a w d z e n ia  

i s t n i e j ą c e g o  
k a l i b r o w a n i a

X = ś r e d n i e j  
w ażone j wy­
d łu ż e ń  samo­
d z i e l n i e  
walcowanych 
c z ę ś c i  pasma

12 Z.
Wusatowsk

x = I  V AU ° i

Al * Ds r

l
Xi = Ti

D -  z metody  r e d u k c j i  Z. Wusa- 
to w s k ie g o

Typ B 
p = n 

s to so w an y  
do sp ra w d z e n ia  

i s t n i e j ą c e g o  
k a l i b r o w a n ia

X = ś r e d n i e j  
w ażo ne j  wy­
d łu ż e ń  samo­
d z i e l n i e  
walcowanych 
c z ę ś c i  pasma 
Dodatkowo 
wprowadzono 
wpł yw 
ś r e d n i c y

13

I .  J a .  
T a rn ow sk i  

A. J .  
S k o ro c h o -  

dow

B a r d z i e j  m etoda  n i ż  wzór

Typ PBP
p = 2
p rób ka

krzyżowa

Minimum 
e n e r g i i  
o d k s z t a ł  c e ­
n i ą

14
D . J .

S t a r c z e n -
ko
T .F .

Własow

<P = £c -  k -exp (m  ) ]  - 1>2

0 ,9 2  i  C s  0 ,9 8  
0 ,0 2 0  s  k s  0 ,0 3 7  

0 ,5 0  s  m ü 0 ,7 5

Typ B
p = 2 

d a j e  n i e r e a l n e  
w y n ik i  d l a :

( ) > 6 .5 5  
01

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a t .  
p r ó b k i  dwu­
teowe i  
k rzyżow e z 
o ło w iu ,  
s p r a w d z e n ie  
d l a  p ró bek  
s t a lo w y c h

15J

M.

b29 -  -*-■ (0 ,0 5 8 1 + 0 ,5 1 8 -  *-=— 9 n , )  h  l d2 02
Typ B
p = 2

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a t .  
p r ó b k i  dwu­
teowe i  
k rzyżow e ze  
s t a l i

152

C a u é e v ić

o = - V ( ° ' 0 5 1 +0 ' 6 1 - Í ¡ ¡ *

Typ B 
p = 2 

n i e  p r z e c h o d z i  
w ty p  PBP

D ośw iadcze­
n i a  l a b o r a t .  
p r ó b k i  dwu­
teowe i  
k rzyżow e ze  
s t a l i
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cd .  T a b l i c a  1

Z e s t a w ie n ie  wzorów

Nr
wz A U T O R W Z 0 R

Z a k re s
z a s to s o w a n ia

Podstawy
wyprowadzeń.

16
M.

C auśev ió
Z.

Wusatowsk:

<p = -ł>h -(W -  l ) - 8 02 Typ PBP lu b  BPB
p = 2

A d a p ta c j a  
wzoru Z. Wu- 
s a to w s k ie g o

17

J .  Mazur­
k ie w ic z

E .H ad as ik
A , P i e l a

Typ PBP 
P = 2 

aproksymowany 
d l a :

0 ,2 < £ h <0,7
0 ,7<L d / b 02< 3 ,7

o ,3 < e 02<o,9

A n a l i z a  s t a ­
t y s t y c z n a ,  
d o ś w ia d c z e ­
n i a  l a b o r a ­
t o r y j n e  , 
p r ó b k i  k r z y ­
żowe i  dwu- 
teowe

18
J .  Mazur­

k ie w ic z
E .H a d a s ik

A . P i e l a

f b 02l 0 , 5f l l , l
^ l = V l h - J  02

f b 02>l ° ' 5 7 f tl02'l ° ' 25 o ,3 4
* b 2 = - ’’h i h - J  ’ l - )  ' 02

Typ PBP
aproksymowany 
d l a :

0 ,4 < £ h <0,7

0 ' 6<bo 2 / b 02< ł ' 3 
0 ,4 < S 02<0,84

0 ,0 4 < h Q2/D<0,12

A n a l i z a  s t a ­
t y s t y c z n a  , 
d o ś w ia d c z e ­
n i a  l a b o r a ­
t o r y j n e  , 
p r ó b k i  k r z y -  

.żowe i  dwu- 
’teowe

19
J .

M a z u rk ie ­
w icz

,  = p 2 * (3 «2 2 -  2e 3Q2)
Typ PBP 

b ez  o g r a n i c z e ń

Wynik a n a l i ­
zy warunków 
brzegow ych  
f u n k c j i :
* / * 2= t («02>

ł

20

A.B.
I l i u k o w i c

1 M. J .  
S k o ro cho -  

dow
W.D.

Jaz ipo w
W. F . 

Wołoszyn

X = 0 ,91 98  + O-tAM9 -  1 ,3 2 5

+ 0 ,3 3 4  ^  + 1 ,3 0 6  —  -  
02 R-T

*0 1-  0 ,3 4 2 7  T ~ y
02 '

p ,=  0 ,1441  + 0 ,2 6 0 3  —  + 
z 1 R

+ ° o l M  + l , 3 6 1 b- 2 + 0 ,1 15 3  -  
r R 02

b02-  1 , 2 0 2  ----——
R-r

8 ,=  0 ,40 45 + 0 ,0 64 15 —  + °^AAł7 + 
£ R 1

b02 ^01  b02 +1,369 —  + 0 ,2 8 2 ,—  +0,475 —  -
R 02 R-7

- 1 , 1 3 6 Ĉ § ^  - 1 ,0 6 —  - 0 ,2 7 7  ^  
R R-T 02

Typ PBP
aproksymowany

d l a :
D = 300

30<bQ2<60
21<h02 <39

D o św iadcze­
n i e  l a b o r a ­
t o r y j n e ,
o p ra c o w a n ie
s t a t y s t y c z n e



- 17 -

ed .  T a b l i c a  1
Z e s t a w i e n i e  wzorów

Nr
wz. A U T O R W Z 0  R Zakres

zas tosow ania
Podstawy

wyprowadź.

2 0 2

A.B .
I l iu k o w ic

M.J.
Skorocho-

dow
W.D.

Jazipow
W.F. 

Wołoszyn

X = 0 , 6 8 7 8  + -  0 , 3 1 9  — 1 + 
1 R

^ 0 2  b 02 b 02 + 0 ,1 1 0 5  — + 0 , 0 8 0 6 h—  - 0 , 3 4 6 1 “  +
R D01 R

^01 b 02 b 02 + 0 ,6 1 8 3  —  + 0 , 2 “ -  0 , 0 1 9 2  — -
R* T- a* 7 ł>01T

b 02 b 01 b 02-  0 , 5 7 3  —  -  0 , 0 5 6  - - - - - - ■
R-y R

. n _ . „ h 0 1 b 02 n d7 h 01h 02 + 0 , 3 1 7 5  D . + 0 , 4 7  ......-y
K D01 RZ

-  0 , 1 2 3 4 g f | -  -  0 , 2 8 7 5  ^ 2 ^ 0 2  _ 
K b Q1

b 0 2 b 02 
‘  ° ' 1278  R ? ^

b 01P - =  0 , 7 7 1 7  -  0 , 6 8 3 7  +
C R

+ ° + l i i 6 + 0 , 2 8 6 4  —  +
r  R

b 02 b 02 + 0 , 0 3 6 3  —~  -  0 , 1 1 3 8  —  +
C01 R
b 01 b 02 + 0 , 2 4 7 5  —  -  1 , 0 8 3  +
R -y R-y

b 02 b 02 + 0 , 0 2 2 5  ■■■■■— + 0 , 4 7  —  -
o i  • R-y

-  2 , 6 3 1  - 0 , 1 1 6 9
R2 01 E

+ 0 , 4 9 3 8 ^ 2 . r  -  0 , 6 8 1 2 b ° 2 2 ° 2 -  
b 01 R

b 02b 02 
-  ° ' 2 2 6 9 b ^ |

Typ BPB 
0 , 1 7 < e h < 0 ,4 4

D = 300 
1 8 < h Q1<33 
18< hQ2<30 

3 4 , 5 < b Q2< 6 7 ,5

Doświadcze­
n i e  l a b o r a ­
to r y jn e ,
opracowanie
s t a t y s t y ­
czne

p = 2 -  p o d z i a ł  pasma na dwa r o d z a j e  c z ę ś c i ,
p = n -  p o d z i a ł  pasma na  dowolną i l o ś ć  c z ę ś c i ,  
B -  z g n i a t a n a  j e s t  c a ł a  s z e r o k o ś ć  pasm a,
PBP -  z g n i a t a n a  j e s t  t y l k o  c z ę ść  ś ro d k o w a ,  
BPB -  z g n i a t a n e  są  t y l k o  c z ę ś c i  b o c z n e .
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R e sz tę  sk ró to w y ch  i n f o r m a c j i  podano w p o n iższym  o p i s i e :

r -  1 . Wzór W. T a f l a  [1]
L------------------------------------------------------------  1

- wyprowadzony z o s t a ł  p r z y j m u j ą c ,  ż e  w y d łu ż e n ie  pasma j e s t  ś r e d n i ą  a r y t m e t y ­
czną  w yd łużeń  j e g o  c z ę ś c i  p r z y  p o m i n ię c i u  p o s z e r z e n i a .

Wzór t e n  j e s t  p r o s t y  i  z r o z u m ia ły  w s w o je j  i d e i ,  możliwy do s to s o w a n ia  
we w s tęp ny ch  w y k ro ja ch  r o z c i n a j ą c y c h ,  n a j l e p s z e  w y n ik i  d a j e  d l a  wykrojów 
z a m k n ię ty c h  p r z y  0=1. P r z e d s ta w io n y  j e s t  t u t a j  b a r d z i e j  ze  względów 
h i s t o r y c z n y c h  n i ż  p r a k t y c z n y c h  i  z te g o  powodu n i e  porównywany w 

o p ra c o w a n iu .

r -  2 .  Wzór H. P u p p 'g o  [2]
L   — -------  ,

-  wyprowadzony na  p o d s t a w ie  z a l e ż n o ś c i ,  ż e  w y d łu ż e n ie  pasma j e s t  w ię k sz e  
od w y d łu ż e n ia  c z ę ś c i  m n ie j  z g n i a t a n e j  o p r o p o r c j o n a l n ą  do wzajemnego 
u d z i a ł u  p o w ie r z c h n i ,  r ó ż n i c ę  w y d łu ż e n ia  obu w y d z ie lo n y c h  c z ę ś c i .  
N a j l e p s z e  w y n ik i  d a j e  d l a  w ięk szeg o  u d z i a ł u  c z ę ś c i  m n ie j  z g n i a t a n e j .

i— 3. Wzór W.A. S z a d r i n a  -  M.P. Ledniewa [ 3 ,4 ]
I---------------------   ,

- wyprowadzony d l a  pasma o j e d n e j  c z ę ś c i  z g n i a t a n e j .  Z o s t a ł  o trzym an y  na 
p o d s t a w ie  wyników w alcow an ia  g łó w n ie  w w y k ro ja c h  dwuteowych. Z astosow ano  
w nim metodę r e d u k c j i  W rack iego .

¡— 4 . Wzór W.A. S z a d r i n a  [5]
I --------    ,

z o s t a ł  o trzy m any  p r z y  z a ł o ż e n i u  m in im a ln e j  p r a c y  s i ł  t a r c i a ,  d l a  
p rzy pad k u  z g n i a t a n i a  j e d y n i e  ś r o d k o w e j  c z ę ś c i  s z e r o k o ś c i  pasm a. W c e lu  
o b l i c z e n i a  w y d łu ż e n ia  w y d z i e l o n e j ,  z g n i a t a n e j  c z ę ś c i  pasm a, S z a r d i n  
p ro p o n u je  dodatkowo w c z e ś n ie j  wyprowadzony w zór.

r -  5. Wzór E. L en d la  [ 6 ]

z o s t a ł  wprowadzony z z a ł o ż e n i a ,  ż e  w y d łu ż e n ie  pasma o dwóch w różnym s t o p ­
n iu  z g n ia t a n y c h  c z ę ś c i a c h  j e s t  ś r e d n i ą  ważoną u d z ia ł ó w  i  w y d łu że ń  ty c h  
c z ę ś c i .  P o d z i a ł  na c z ę ś c i  j e s t  d o ś ć  swobodny z tym t y l k o  o g ran iczen iem , że 
g n i o t  w j e d n e j  c z ę ś c i  p o w in ie n  być  w ię k s z y  n i ż  w d r u g i e j .

|— 6 . Wzór I . J a .  T arno w sk iego  [ 7 ,8 ] ______________________________________________

-  z o s t a ł  wyprowadzony na p o d s t a w ie  wyników w a lco w an ia  p rę tó w  o ło w ia n y c h  w 
w yk ro ju  r o z c in a ją c y m  w a l c a r k i  l a b o r a t o r y j n e j .
S tw ie rd z o n o  i s t o t n o ś ć  wpływu Xj / X2 , e 02 o r a z  l i n io w o ś ć  f u n k c j i  ® ' S02^ 
w z a k r e s i e  ( 0 , 2 - 0 , 7 ) .  ^
W d a l s z y c h  o p ra c o w a n ia c h  [9]  T a rno w sk i  s to s o w a ł  metody rach un ku
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w a r i a c y j n e g o  o t r z y m u ją c  wzory o b a rd z o  małym z a k r e s i e  s to s o w a n ia .  
Spowodowało t o  i c h  znikomą s t o s o w a ln o ś ć ;

j— 7 .  Wzór A.D. Sokołowa [10]. . ; !

-  z o s t a ł  wyprowadzony g łó w n ie  na  p o d s t a w ie  z a ł o ż e ń ,  t e  s t o s u n e k  p rac  
d oda tkow ego  o d k s z t a ł c e n i a  c z ę ś c i  s i l n i e j  i  s ł a b i e j  z g n ia t a n y c h  j e s t  
o d w r o tn i e  p r o p o r c j o n a l n y  do oporów i c h  o d k s z t a ł c e n i a .  Za dodatkową p ra c ę  
a u t o r  ro zum ie  p r a c ę  w y d łu ż e n ia  l u b  s k r ó c e n i a  s a m o d z ie l n i e  walcowanych, 
w y d z ie lo n y c h  c z ę ś c i ,  do d ł u g o ś c i  c a ł e g o  pasma.

j -  8 . Wzór M.S. Mutiewa [11]
.  .  .  _  !

-  z o s t a ł  wyprowadzony p r z y  z a ł o ż e n i u  ró w n o śc i  p r a c  doda tkow ych . Na p o d s t a ­
wie  b a d a ń  d o ś w ia d c z a ln y a c h  Mutiew w ypro w adz i ł  d a l s z e  z a l e ż n o ś c i  do o b l i ­
c z e ń ,  p row adzonych  z g o d n ie  i  p r z e c i w n i e  do k ie r u n k u  w a lco w an ia .  Wzory 
t e  są  b a rd z o  podobne do w cz eśn ie j p r z e d s t a w io n y c h  wzorów T a rno w sk iego  i  
d o ty c z ą  przypadków  w a lco w an ia  z  zastosow aniem  g n io tu  je d y n ie  na jedną 
c z ę ść  pasma.

j— 9 .  Wzór W.M. Z a ru je w a  [13]

I
-  u w z g lę d n ia  g łó w n ie  minimum e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a ,  c z y l i  j a k  d a l e j  

w y k a zu je  ró w n o śc i  p r a c  d od a tk ow ych .  D o ty czy  w a lcow an ia  pasma o j e d n e j  
c z ę ś c i  z g n i a t a n e j .

j— 10 . Wzór P . I .  P a l u c h i n a  -  B.W. Je g o row a  [14]
|

-  z o s t a ł  op racow any  na  p o d s t a w ie  w yprow adzen ia  T a rn o w sk ieg o ,  a ta k ż e  
d o ś w ia d c z a l n e  w a lco w a n ia  p ró b e k  s t a lo w y c h  o p r z e k r o j u  krzyżowym i  dw uteo-  
wym. P rz y  o p ra c o w a n iu  t e g o  wzoru- p r z y j ę t o  p o d z i a ł  pasma na dwie 
c z ę ś c i :  z g n i a t a n ą  i  n i e z g n i a t a n ą .

j— 1 1 . Wzór W .G ó reck iego  -  Z.  W usatow sk iego  [ 1 5 , 1 6 ]
_ -  . . . . ^

-  na  p o d s t a w i e  z a l e ż n o ś c i  wg G ó re c k ie g o  na  ś r e d n i e  w y d łu ż e n ie ,  j a k  i  
z a l e ż n o ś ć  wg W u sa tow sk iego  na p o s z e r z e n i e ,  opracow ano wzór na w y d łu ż e n ie
pasma walcowanego w warunkach zróżnicow anego g n io tu  na sz e ro k o śc i .  
A u to rz y  z e z w a l a j ą  na  d o w o ln ie  g ę s t y  p o d z i a ł  pasma na  c z ę ś c i ,  co i s t o t n i e  
wpływa na w y n ik i .

«— 1 2 .Wzór Z. W usa tow sk iego  [16] . _ j

-  wzór t e n  j e s t  p o d o b n ie  s k o n s t ru o w a n y ,  j a k  p o p r z e d n i ,  l e c z  p ow iększony  o 
a r b i t r a l n i e  p r z y j ę t y  sp o s ó b  wpływu ś r e d n i c  walców.
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r~ 13 . Wzory, metoda I . J a .T a r n o w s k i e g o  -  A . J .  Skorochodową [9 ,1 7 ]
|        ,

-  s t o s u j ą c  z a sa d ę  minimum e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  pasma krzyżow ego a u t o r z y  
w p ro w a d z i l i  r a ch u n ek  w a r ia cy jn y .  N ależy  e f e k t y  t e j  p r a c y  uznać p rz e d e  
w szys tk im  ja k o  m e tod ę ,  a n i e  wzór do p r a k t y c z n e g o  s t o s o w a n ia .  W ie lo e ta p o -  
wość ro z w ią z a ń ,  z a k ł a d a n i e  w ie lu  t r u d n y c h  l u b  p r a k t y c z n i e  n ie m o ż l iw y ch  
do o k r e ś l e n i a  w i e l k o ś c i  powoduje znikomą p rz y d a t n o ś ć  t y c h  wzorów do 
s t o s o w a n ia .

j— 1 4 .  Wzór D . J .  S t a r c z e n k i  i  T .F .  Własowa [1 9 ,2 0 ]
I     —  r 1

-  z o s t a ł  opracow any n a  p o d s t a w ie  modelowego b a d a n ia  w a lcow an ia  p ró b e k  
o ło w ia n y c h  i  s t a lo w y c h  w w ykro ju  dwuteowym. W b a d a n ia c h  p r z y j ę t o  c zę ść  
ś ro d k o w ą ,  j a k o  b a r d z i e j  z g n i a t a n ą .
Wzór p o s i a d a  t r z y  dość d o w o ln ie  d o b ie r a n e  w s p ó łc z y n n i k i  o r a z  z a k ła d a n ą  
w ie lk o ś ć  p r z e k r o j u  ś r o d n i k a  po p r z e p u ś c i e  i  c a łk o w i t ą  p o w ie rz c h n ię  
p r z e k r o j u  p r z e d  p rz e p u s te m .

c— 15. Wzory M. Ć auśev ića '  [ 8 ]
  1

-  o trzy m an o  na p o d s t a w ie  wyników w a lco w an ia  n a  g o rą c o  s t a lo w y c h  p ró b e k  
krzyżow ych  i  dwuteowych. W sp ó łc z y n n ik i  p r z y j ę t e j  f u n k c j i  wyznaczono 
s t a t y s t y c z n i e .  P r z y j ę t o  p o d z i a ł  pasma na  c z ę ś c i  r a n i e j ,  b a r d z i e j  l u b  w 
o g ó le  n i e z g n i a t a n e .

<— 16 . Wzór M. Ć auśev i£a  i  Z. W usa tow sk iego  [ 8 ]   j

-  o t r zym an y  z o s t a ł  n a  d ro d z e  a r b i t r a l n e g o  z a ł o ż e n i a  o c h a r a k t e r z e  wpływu 
u d z i a ł u  z g n i a t a n e j  c z ę ś c i  na  o d k s z t a ł c e n i e  c a ł o ś c i  pasm a. Wzór t e n  j e s t  
b a rd z o  podobny do wzoru wg Z a ru je w a .

«— 17.Wzory J .  M a z u rk ie w ic z a ,  E. H a d a s ik a ,  A. P i e l i  [21]--------------------------------------------------------   j

-  pow sta ły  w wyniku a n a l i z y  d o ty ch cz aso w y ch  wzorów i  s t a t y s t y c z n e j  oceny  
i s t o t n o ś c i  wpływu i c h  a rgum entów . Szczegó łow ego  o p ra c o w a n ia  wzorów 
dokonano na d ro d z e  s t a t y s t y c z n e j ,  na p o d s t a w ia  wyników ze  150 w alcow anych 
próbek Wzory t e  p r z e z n a c z o n o  d l a  p ró b ek  o z g n i a t a n e j  j e d y n i e  c z ę ś c i  
ś r o d k o w e j .

r— 18. Wzór J .  M a zu rk iew icz a ,  E. H a d a s ik a ,  A. P i e l i  [31]

!
- otrzymany na podobnej z a s a d z ie  do poprzedn iego  z t ą  r ó ż n ic ą ,  że  p r z y ję ty  

do opracowania z b i ó r  wyników był b a r d z i e j  z ró ż n ic o w a n y ,  a sama f u n k c j a  
powiększona o wzory na p o s z e rz e n ie  z g n i a t a n y c h  i  n i e z g n i a t a a y c h  c z ę ś c i  
pasma. Wzory t e  są  p r z e z n a c z o n e  d l a  pasm o z g n i a t a n e j  j e d y n i e  c z ę ś c i  
ś ro d k o w e j .
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   -)

-  p o w s ta ł  w wyniku p o s z u k iw a n ia  n a j p r o s t s z e j ,  c i ą g ł e j  f u n c j i  s p e ł n i a j ą c e j  
w a ru n k i  b rzeg o w e ,  a t a k ż e  p o s i a d a j ą c e j  p r z e b i e g  zgodny z wynikami 
pomiarów w p ł a s z c z y ź n i e  ® , 9 Q2. W arunki b rzegow e d o ty c z y ł y  w ła s n o ś c i

f u n k c j i  w p u n k ta c h  a g2 = i  i  e02= o.

C20. Wzory A .6 . I I j u k o w i c z a  , M .J .  Skorochodow a, W.D. J o s ip o w a  i  
W .F .W o ło sz in a  [2 3 ,2 4 ]

  j

-  d z i e l ą  s i ę  na dw ie  g ru p y :
p i e r w s z a  d l a  p ró b e k  k rzyżow ych  z g n i a t a n y c h  w c z ę ś c i  ś r o d k o w e j ,  
d ru g a  d l a  p ró b e k  dwuteowych o z g n i a t a n y c h  s t o p k a c h .  Do o p raco w an ia  
s t a t y s t y c z n e g o  u ż y to  w ie lom ianów , co n i e  odpow iada  rz e c z y w is ty m  zmianom 
b a d a n e j  f u n k c j i .  P r z y j ę t o  27 d l a  p i e r w s z e j  i  25 d l a  d r u g i e j  g ru p y  p ró b e k ,  
co p r z y  15 zm ienn ych  j e s t  m ałą  i l o ś c i ą  d l a  z o r i e n t o w a n i a  s i ę  w 
r z e c z y w is ty m  c h a r a k t e r z e  wpływu k a ż d e j  z m ie n n e j .

t~ 19.Wzór J. Mazurkiewicz« {211

2 .2 .  A n aliza  wzorów

P r z e d s t a w io n e  w zory  s ą  w m n ie js zy m  l u b  większym s t o p n i u  p r z y b l i ż e n i e m  
r z e c z y w i s t y c h  z a l e ż n o ś c i  o p i s u j ą c y c h  wpływ p r o c e s u  w alcow an ia  na 
o d k s z t a ł c e n i e  pasm a. Ocenę p r z y b l i ż e n i a ,  a z a razem  d o k ła d n o ś c i  wzorów
wykonano na p o d s t a w ie  wyników d o św ia d c z e ń .
Ocenę wykonano dwoma s p o s o b a m i :

i-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 . w y n ik i  d o ś w ia d c z e ń  porównano s t a t y s t y c z n i e  z wynikami o b l i c z e ń ,

 1-------------------------------------------------------------------    —
2  wymagania t e o r e t y c z n e  d l a  b ad a n y c h  p rocesów  porównano z w ła sn o ś c ia m i
I f u n k c j i  p r z y j ę t y c h  we w zo rac h .

2 . 2 . 1 .  P o r ó w n a n i e  d o k i  a d n o ś c i

P ie r w s z y  e t a p  porów nań wykonano na p o d s t a w ie  151 p ró b ek  s t a lo w y c h  
w ybranych  z p r a c y  Ć auśev ića  [ 8 ] .  P ró b k i  t e  c h a r a k t e r y z o w a ły  s i ę  g r a n i c z n i e  
zróżn icow anym  g n io te m  na  s z e r o k o ś c i .  Walcowane b y ły  wg schem atu  PBP. K ś z ta ł  
p ró b e k  p r z e d s t a w i a  ry s u n e k  7 .  Wymiary p ró b ek  j a k  i  p a r a m e t r y  p ro c e s u  
w a lco w an ia ,  podano  n i ż e j :

d l a  o ró b ek ty p u  p

0.66  s  5 £ 2 .5 4
0 .3 0  * e 02 £ 0 .8 1

306 s  D £ 314
0 .3 6 5  s  7 £ 0 .8 2

Dla p ró b e k  ty pu  K

0 .4 6  s £  s  0 .7 5  h
0 .6 6  s e Q2 s  2 .5 4  

D = 308 
0 .5 9  s  7 s  0 .8 4
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Ze 151 u ż y ty c h  do porównań p ró b e k  124 b y ło  ty p u  dwuteowego, 27 ty p u  

k rzyżow ego.

Porów nan ie  d o k ła d n o ś c i  wzorów dokonano p rz y jm u ją c  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

uznawanego za j e d e n  z n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  [ 8 , 1 8 , 2 8 , 2 9 ] .

2. P o m in ię to  w zory ,  k t ó r e :

a .  s ą  s p r z e c z n e  z p r z y j ę t ą  n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  o d k s z t a ł c e n i a ,  o d rzu co n o  
wzór ( 3 ) ,  ja k o  zw iązany  z  metodami r e d u k c j i .

od g ę s t o ś c i  p r z y j ę t e g o  p o d z i a ł u  pasma wzór ( 1 ) ,
c .  opracow ane b y ły  na  stosowanym do porównań z b i o r z e  wyników (w zory  t e  

sprawdzono  na  dodatkowym z b i o r z e )  -  d r u g i  e t a p  porów nań .

3. P r z y j ę t o  o k r e ś l a ć  d o k ła d n o ś ć  wzorów w o p a r c i u  o r ó ż n i c ę  pomiędzy
w a r t o ś c i ą  o b l i c z o n ą ,  a  z m ie rz o n ą .  Utworzono w t e n  sp o só b  zmienną
R = X , , -  X , k t ó r e j  z b i ó r  o p i s a n o  z a  pomocą n a s t ę p u j ą c y c h  p a ram e tró w :  

o d i  m .

-  o sza co w an e j  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j ,  c z y l i  ś r e d n i e g o  o d c h y l e n i a  w a r t o ś c i
o b l i c z o n y c h  od m ie rz o n y c h :

Za dodatkową m ia rę  d o k ł a d n o ś c i  p r z y j ę t o  ś r e d n i e  o d c h y le n i e  w y d łu ż e n ia  
r z e c z y w i s t e g o :

t e s to w a n iu  s t a ty s t y c z n e m u .  J a k o  pom ocnicze  p r z y d a t n e  s z c z e g ó l n i e  d l a  
p r a k t y k i  p r z y j ę t o  R ł .

W c e l a c h  o g ó ln e j  o r i e n t a c j i  zm ian o d k s z t a ł c e ń  r z e c z y w i s t y c h  podano  t a k ż e  
A?l .O trzym ane d l a  p ie r w s z e g o  e t a p u  porównań w y n ik i  u m ie szczo n o  w t a b l i c y  2 , 
a d l a  d r u g i e g o  e ta p u  w t a b l i c y  4 .

1. W ydłużenie  z g n i a t a n y c h  c z ę ś c i  o b l i c z o n o  wg wzoru W usa tow sk iego  X=r,W-1

1 1 2b .  d a j ą  n i e r e a l n e  w y n ik i  X < 1 l u b  X > - ,  wzory (20 , 20 ) l u b  są  z a l e ż n e

( 21)

-  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  b e z w z g lę d n e j :

( 22 )

-  o szaco w an e j  w a r i a n c j i  R o z n a c z o n e j  p r z e z  S2 ^

-  ś r e d n i e g o  o d c h y l e n i a  p ro c e n to w e g o :

1004 (23)

(24)

—  ?
Jak o  główne w s k a ź n ik i  d l a  porównań p r z y j ę t o  R i  S i  poddano j e
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T a b l i c a  2
D okładność  porównywanych wzorów, e t a p  p ie r w s z y

Numer
wzoru R • 10 3 |R |  * 103 s 2 ( R f 103 Ą  • 1 0 3 R *

,2 2 7 2 ,7 274 16 2 ,30 177 ,7 22 ,30
4 ,8 , 9 , 1 6 - 5 , 2 32 3 ,3 7 - 4 , 6 - 0 , 3 8

5 ,1 1 , 1 2 - 6 , 4 34 2 ,7 7 - 5 , 0 0 ,59
5* 2 9 ,7 47 4 ,1 5 2 3 ,6 2 ,53
6 2 7 ,8 49 4 ,8 5 2 1 , 6 2 ,32
7 - 8 , 3 44 4 ,69 - 9 , 0 - 0 ,7 5
82 - 2 7 , 6 38 2 ,4 8 - 2 4 , 1 - 2 ,3 0
10 4 ,0 31 2 ,3 8 3 ,5 0 ,4 2
14 7 9 ,7 85 7 ,0 6 6 5 ,4 7 ,0 0
18 1 0 ,7 34 3 ,3 3 8 ,9 0 ,9 7
19 - 5 , 9 37 2 ,5 9 - 6 , 1 - 0 , 5 1

XB = 1 ,1 4 8

S z u k a n ie  n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  wzorów wykonano na p o d s t a w ie  wyników 
p o ró w n a n ia  R. Za n a j d o k ł a d n i e j s z e  w zory  uznano  t e ,  d l a  k t ó r y c h  R 
b y ły  n a j m n i e j s z e .  P o ró w n an ie  t y c h  w a r t o ś c i  wykonano w o p a r c i u  o t e s t  
F ( S n e d e c o r a ) ,  p r z y  p o ró w n an iu  j e d n o r o d n o ś c i  w a r i a n c j i  w y k o rzy s ta n o  t e s t  
x z ( B a r t l e t a ) .  W ynik i z a m ie sz c z o n o  w t a b l i c y  3.

T e s to w a n ie  ś r e d n i e g o  o d c h y l e n i a  w a r t o ś c i  o b l i c z o n y c h  od m ie rz o n y ch  
wykonano s e k w e n c y jn i e ,  z a c z y n a j ą c  od wzorów d a j ą c y c h  n a jm n ie j s z e

T a b l i c a  3
W yniki t e s t ó w  F d l a  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  i  X2 d l a  w a r i a n c j i

( p i e r w s z y  e t a p )

I l o ś ć
porównywa­
nych
z b io r ó w /

/ n r  wzoru

O b l ic z o n e S to p n i e
swobody

D o p u szcza ln e  d l a  
a  = 0 ,05

X2 F X2 F

1 / 1 0 - - - - -

2 / 4 , 8 ^ , 9 , 1 6 0 0 ,0 4 5 1/300 3 ,841 3 ,8 7

3 /1 9 5 ,8 1 9 0 ,0 51 2 /450 5 ,991 3 ,0 2

4 / 5 J , l l , 1 2 5 ,8 59 0 ,0 6 0 3 /6 00 7 ,815 2 ,6 1

5 /7 2 5 ,7 3 5 0 , 1 2 0 4 /750 9 ,488 2 ,3 8
X2 ob i X2 dop

5 /1 8 5, 991 0 ,3 6 4 4/750 9 ,488 2 ,3 8

b /B 2 6 ,3 8 4 4 ,5 40 5/900 11 ,070 2 ,2 2
F o b i F dop

b ezw zg lęd n e  o d c h y l e n i a  od pom iarów . K o le jn o ś ć  t ą  o k r e ś l a  t r z e c i a  kolumna R 
t a b l i c y  2 .  T e s to w a n ie  t o  z a k ł a d a  b r a k  i s t o t n e g o  z r ó ż n ic o w a n ia  w a r i a n c j i
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2 2 S Sprawdzono t o  s t o s u j ą c  t e s t  B a r t l e t a  x .
2 2Pozytywny wynik d l a  obu t e s tó w  Fo b ^ < F^0p  i  *  0fri < x (j0p by* warunkiem 

w y s ta r c z a ją c y m  do w prowadzenia  badanego  wzoru w g ru p ę  d o k ła d n y c h .
W t a b l i c y  3 podano w y n ik i  t e s t o w a n i a  w s z y s t k i c h  wzorów z g ru py  

d o k ład n y ch  o r a z  p ie r w s z y c h  sp o z a  n i e j ,  wzory (7 i  B2 ) .

Na p o d s ta w ie  t e s t o w a n i a  d o k ła d n o ś c i  wyników, wzory ( 1 0 ,  4 ,  B1 , 9 ,  16, 
15 , 5 ^ ,1 1 ,  12, 18) o k a z a ł y  s i ę  być n a jd o k ł a d n i e j s z y m i  z b ad an y ch .  R ó ż n ice  
pomiędzy n im i są  n i e i s t o t n e ,  co s u g e r u j e  w ystępo w an ie  n i e  jed n eg o
n a j d o k ł a d n i e j s z e g o  w zoru ,  a  g ru p y  n a j d o k ł a d n i e j s z y c h  wzorów.

Grupę t ą  ze  względów zn ac zen io w y ch  nazwano g ru p ą  wzorów d o k ła d n y c h .
P o z o s t a ł e  wzory b i o r ą c e  u d z i a ł  w tym e t a p i e  porównań z o s t a ł y  o d rz u c o n e

2
z d a l s z e j  s e l e k c j i , j a k o  m n ie j  d o k ła d n e ,  są  t o  w z o r y : (2 ,  5, 6 , 7 ,  8 , 1 4 ) .
W yselekcjonow aną g ru p ę  d o k ład n y c h  wzorów poddano a n a l i z i e  pod względem 
ro dza jó w  o d c h y łe k  w n i c h  w y s tę p u ją c y c h .  N a j b a r d z i e j  zrównoważone o d c h y łk i  
d a j e  wzór ( 1 0 ) ,  w k tó ry m  o d c h y łk i  d o d a t n i e  m ają  6,5% p r z e w a g i , d a l e j  wzory 
(1 9 ,  4 , 8'2, 9 ,  16) z 8% przew agą o d c h y łe k  u jem nych ,  wzory [ 5 1, 11 , 12) z 9% 
p rzew agą  o d c h y łe k  ujem nych i  wzór (18)  z 16% p rzew agą  o d c h y łe k  d o d a t n i c h .  
P o z o s t a ł e  w zory  sp oza  g ru p y  d o k ła d n y c h  d a j ą  z d ecy do w an ie  w ię k sz e  i  b a r d z i e j  
z ró ż n ic o w a n e  o d c h y ł k i .  Ś r e d n i e  p ro c e n to w e  o d c h y ł k i ,  n a j c h ę t n i e j  używane w 
p r a k t y c e ,  są  d l a  t e j  g ru p y  t e ż  n a j m n i e j s z e  i  z a w i e r a j ą  s i ę  w p r z e d z i a l e  
od 2 ,7 0  -  3,22%.

Ponieważ w a r t o ś c i  X m i e ś c i ł y  s i ę  w p r z e d z i a l e  od 1 ,0  -  1 ,4  w 97,3% 
w ydaje  s i ę  s łu szn y m  d l a  oceny  d o k ła d n o ś c i  wzorów porównać o d c h y łk i  n i e  do 
w a r t o ś c i  X, a do p r z e d z i a ł u  i c h  zm ian ,  c z y l i  w a r t o ś c i  0 , 4 .  O d c h y łk i  w tedy 
będą  z n a jd o w a ły  s i ę  w p r z e d z i a l e  7,8% -  9,2%. Zatem d o k ła d n o ś ć  wzorów 
w ydaje  s i ę  być dość  d o b r a ,  a d l a  p r a k t y k i  z a d a w a la j ą c a .  P o ró w n an ie  t o  ze  
w zględu  na z b i ó r  u ż y ty  do t e s t o w a n i a  n i e  obejm owało  wzorów o num erach  (15 
i  1 7 ) ,  k t ó r e  u w z g lę d n ia j ą c  t e n  z b i ó r  z o s t a ł y  s tw o r z o n e .  Ocenę d o k ła d n o ś c i  
t y c h  wzorów w z e s t a w i e n i u  z p o z o s t a ł y m i ,  dokonano w d ru g im  e t a p i e  do 
k tó r e g o  u ż y to  45 dodatkow ych p ró b e k ,  o z a k r e s i e  podstawow ych pa ram etrów  
w alcow ania  z b l iż o n y m  do p ró b  z p ie r w s z e g o  e t a p u .  P r ó b k i  t e  k s z t a ł t u  
k rz y ż o w e g o , ja k  i  dwuteowego, o z g n i a t a n e j  w p r o c e s i e  w a lco w an ia  j e d y n i e  
ś ro d k o w e j  c z ę ś c i  s z e r o k o ś c i  pasm a, p o s i a d a ł y  wymiary m ie s z c z ą c e  s i ę  w 
p r z e d z i a ł a c h  :

d la  próbek typu D

0,42 s £  s 2 ,54 h
0 ,1 7  S e Q2 s  0 ,6 6  

308 s  D s  365 
0 ,3 7  i  y i  0 ,6 7

Dla p ró b e k ty p u  K

0 ,3 9  s  £ s 1 ,4 5
0 ,4 2  s e 02 s 2 ,5 4

308 d D s 360
0 ,3 7  s  i 03OVI

D o k ła d n ie j s z e  dane  o d n o ś n ie  wymiarów p o s z c z e g ó ln y c h  p ró b e k  p r z e d  i
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pc w a lcow an iu  z n a j d u j ą  s i ę  w o p ra co w an iu  [ 2 1 ] ,  w k tó rym  J .  M az u rk iew icz ,  
£ .  H a d a s ik  i  A. P i e l a  d o k o n a l i  a n a lo g i c z n e g o  p o ró w n a n ia .

W yniki s p r a w d z e n ia  d o k ł a d n o ś c i  wzorów w d rug im  e t a p i e  porównań 
o trzy m an o  w i d e n t y c z n y  sp o só b  j a k  p o p r z e d n i o ,  zam ie sz czo n o  j e  w t a b l i c y  4 . 
Wyniki t e s t o w a n i a  u m ie szcz o n o  w t a b l i c y  5 .  .

T a b l i c a  4
D okładność  porównywanych wzorów, e t a p  d r u g i

Numer
wzoru E • 1 0 3 | r |  • 1 0 3 S‘ ( E ) ‘ 1()3 Ap • 10 3 R 1

2 2 3 8 ,2 2 6 4 ,0 16 4 ,80 1 6 1 ,9 20,20
. 4 3 3 ,5 3 7 ,6 3 ,1 8 2 8 ,0 2 ,9 1

5 t i Ł » 12 - 9 , 0 2 6 ,0 1 ,3 3 8 ,4 - 0 ,7 9
5Z 4 3 ,7 5 2 ,0 2 ,0 4 2 ,9 3 ,6 2
6 14 ,6 3 2 ,8 2 ,1 3 1 1 , 2 1 ,1 8
l - 9 , 2 2 8 ,7 1 ,2 7 9 ,5 - 0 ,9 0

4 , 8 - 9 , 1 6 - 1 5 , 1 2 6 ,0 1 ,2 9 1 3 ,5 - 1 ,3 0
8 - 2 7 , 9 3 4 ,7 1 ,7 8 2 5 ,1 - 2 ,4 4
10 - 1 1 , 0 2 6 ,9 1 ,5 4 10 ,3 - 0 ,9 7
14 2 8 5 ,4 391 937 1 79 ,2 24 ,5 3
15 - 1 7 ,3 3 2 ,5 2 ,0 3 15 ,3 - 1 ,4 5
17 1 1 .4 2 7 ,6 1 ,3 0 9 ,0 0 ,94
18 5 ,6 2 4 ,2 1 ,3 5 4 ,6 0 ,51
19 - 1 1 , 3 2 7 ,0 1 ,2 3 1 0 ,9 - 1 ,0 4

T a b l i c a  5
W yniki t e s tó w  F d l a  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  i  X2 d l a  w a r i a n c j i  

( d r u g i  e t a p  porównali)

L p /n r  wzoru O b l ic z o n e S to p n i e
swobody

d o p u s z c z a ln e  d l a
a = 0 ,05

X2 F X2 F

1 /1 8 - - - - -

2 /5  , 1 1 ,1 2 0,002 0 ,1 9 3 1 /88 3 ,841 3 ,9 6
3 /7 0 ,0 5 1 0 ,1 3 9 2 /1 32 5 ,991 3 ,0 7
4 /1 0 0 ,4 7 3 0 ,1 6 6 3 /176 7 ,815 2,66
5/19 0 ,7 0 0 0 ,1 7 2 4 /22 0 9 ,48 8 2 ,4 1
6 /1 7 0 ,7 1 7 0 ,16 5 5 /264 11 ,070 2 ,2 5
7/6  , 5 ,2 69 0 ,2 38 6 /308 1 2 ,592 2 ,1 3

8 / 4 , 8 , 9 , 1 6 5 ,5 3 2 . 197 7 /3 52 1 4 ,06 7 2 ,0 4
9 / 1 5 - 8 ,1 5 6 0 ,3 8 5 8 /396 15 ,507 1 ,9 6
1 0 / 8* 8 ,7 71 1 , 1 1 2 9 /440 16 ,914 1 ,8 9
1 1 /4 2 1 ,8 4 2 1 ,9 0 0 1 0 /484 18 ,307 1 , 8 8

X2 o b i  > X2 dop F o b i  > F dop

2
D la  p o z o s t a ł y c h  wzorów F, a t a k ż e  d l a  z n a c z n e j  c z ę ś c i  X są 
w ię k s z e  od d o p u s z c z a ln y c h .
* o z n a c z a  1 l i c z o n e  wg wzoru S z a d r i n a

Na p o d s t a w ie  wyników z t a b l i c y  5, a  t a k ż e  w yn ik i  z p ie rw s z e g o  e ta p u  
porównań s t w i e r d z o n o ,  ż e  w zory : 1 0 ,  ( 4 , 8 2, 9 , 1 6 ) ,  19, ( 5 , 1 1 , 1 2 ) ,  18, 17, 1?
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d a ją  n a j l e p s z e  w y n ik i  o d o k ła d n o ś c i  n i e  r ó ż n i ą c e j  s i ę  i s t o t n i e  między

s o b ą .

Ś r e d n i a  d o k ład n o ść  w ybranych wzorów j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

R o d c h y le n i e  od w a r t o ś c i  pom iarow ej w ynosi ( - 0 , 0 1 5  + 0 ,0 1 1 )
|R| bezw zg lędne  o d c h y le n i e  od w a r t o ś c i  p om iarow ej ( 0 ,0 2 4  + 0 ,0 3 7 )
|R%| bezw zględne o d c h y le n i e  p ro c en to w e  ( 0 ,2 1  + 3,27%)

O g ó ln ie  można s t w i e r d z i ć , ż e  d l a  d o w o ln ie  w ybranego  z t e j  g ru p y  wzoru 
ś r e d n i a  o d c h y łk a  wyników od w a r t o ś c i  pom ia row ej  powinna być m n i e j s z a  
n i ż  3,3%. Wykonanie porównań o s z e r sz y m  z a k r e s i e  mogłoby p o zw o lić  może na
w y o d rę b n ie n ie  g rup y  d o k ł a d n i e j s z y c h  wzorów, co z a s a d n i c z o  n i e  z m ie n i ło b y
k o n ie c z n o ś c i  p o s z u k iw a n ia  d o s k o n a l s z y c h  ro z w ią z a ń  t e o r e t y c z n y c h .

D a lszą  a n a l i z ę  d o k ła d n o ś c i  t y c h  wzorów wykonano na d ro d z e  t e o r e t y c z n e j  
b a d a ją c  poprawność z a ło ż e ń  i  c h a r a k t e r u  o t r z y m a n y c h  z a l e ż n o ś c i .  
B adan ia  t e  p r z e d s ta w io n o  w n as tęp ny m  r o z d z i a l e .

2 . 2 .2 .  Ocena zgodnośc i  z  za łożonym i warunkami

Celem sp r a w d z e n ia  od s t r o n y  f o r m a ln e j  p o p ra w n o śc i  p r z e d s ta w io n y c h
wzorów p o s ta n o w io n o  d l a  k i l k u  s z c z e g ó l n y c h  przypadków  3p raw d z ić  i c h  
zgodność z t e o r i ą .
P r z y j ę t o  za tem  n a s t ę p u j ą c e  w a ru n k i :

1 .  Dla e Q2 = 0 ,  i  = X^ -  pasmo z o s t a j e  z a m ie n io n e  na  p ła s k o w n ik  o w ym iarach  
c z ę ś c i  1  i  w y d łu ż e n ie  c a ł o ś c i  równa s i ę  w y d łu ż e n iu  c z ę ś c i  1 .

2 .  Dla = 1 ,  X = X2 -  pasmo z o s t a j e  z a m ie n io n e  na p ła s k o w n ik  o w ym iarach  

c z ę ś c i  2 i  w y d łu ż e n ie  c a ł o ś c i  równa s i ę  w y d łu ż e n iu  c z ę ś c i  2 .

d( łb ’
3. Dla 6 0 i  j  = 1. - z f -  -  0

02

d l a  o dp ow ied n io  m ałych  u d z ia łó w  c z ę ś c i  BO, 2 n a p r ę ż e n i a  w c z ę ś c i  PO 
n i e  s p e ł n i a j ą  warunku p l a s t y c z n o ś c i  i  pasmo n i e  w yd łuża  s i ę  p l a s t y c z n i e ,  
p r z e j ś c i e  t o  odbywa s i ę  w sp o só b  c i ą g ł y .

4. Dla w s z y s t k i c h  b adanych  p ro cesó w , gdy 0 < y < 1 w tedy  1  < X < i

5.  G ęs to ść  umownego p o d z ia łu  pasma n ie  może wpływać na wynik otrzymanego 
w y d łu ż e n ia .

6 . Gdy w alcow an ie  pasma k s z t a ł t o w e g o  u p o d a b n ia  s i ę  do w alcow an ia  
p ła s k o w n ik a  w y d łu ż e n ie  c a ł o ś c i  pasma powinno być w ię k s z e  od w y d łu ż e n ia  
w y d z ie lo n y c h  -  s a m o d z ie l n i e  w alcow anych c z ę ś c i .  Wynika t o  z w ię k s z e j  
s z e r o k o ś c i  pasma od s z e r o k o ś c i  j e g o  e lem en tów .

Wyniki sp r a w d z e n ia  u m ieszczon o  w t a b l i c y  6 .
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Z a ło ż o n e  w a ru n k i  d o ty c z ą  na  o gó ł  przypadków d l a  p r a k t y k i  mało 
i n t e r e s u j ą c y c h , g d y ż  d l a  n i c h  p r a k t y c y  p o t r a f i ą  wyznaczyć s zu k a n e  p a ra m e try  
b ez  u c i e k a n i a  s i ę  do p rz e d s t a w io n y c h  wzorów. N ależy  je d n a k  s ą d z i ć ,
że  wzory k t ó r e  n i e  s p e ł n i a j ą  t y c h  warunków, w p o b l i ż u  bad any ch  m i e j s c ,
będą t a k ż e  dawać du że  o d c h y l e n i a  od r z e c z y w i s t y c h  wyników.

Ogólne  s p r a w d z e n ie  z g o d n o ś c i  wzorów z wynikami d o św iad czeń  d o ty c z y  
w n ę t r z a  p r z e d z i a ł u ,  n a t o m i a s t  sp r a w d z e n ie  z g o d n o ś c i  z t e o r i ą  d o ty c z y

T a b l i c a  6
Z g o d n o śc i  wzorów z p r z y j ę t y m i  warunkami

Wzór »02 = 0 
X =

»02 = 1
X =  x 2

602 =  0 
d(ł>/ł>2 )

02

1

i
H

n ie  za le ż y  
od g ę s to ś c i  
po d z ia łu

h 0 i <h0 
X i  < X

I lo ść  
s p e łn io -  
nych wa­

runków

1 - - n + ♦ - 2
2 ♦ - n - n - 1

3 - - n - - 0

4 ♦ - - n - 2
5 J ♦ ■f n + n - 3

5* •f ■f n ■f n - 3

6 - - - n - 0

7 ♦ ■f ♦ + n - 4

B1 •f + - ♦ n - 3
B2 - - - n - 1

B3 - - - n - 0

9 ♦ + - •f n - 3

10 ♦ ♦ - - n - 2
1 1 ■f + n + n - 3

1 2 + + n + n 3

14 -■ - - n - 0

1 S1 - +■ 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

Z asto so w ano  o z n a c z e n i a :
-  b rak  zgo d n o śc i ,

"+" -  zgodność  z p r z y j ę ty m  w arunkiem ,
"n" -  n ie z g o d n o ś ć  z a k r e s u  warunku z zak re se m  w zoru , 
"b" -  b r a k  m o ż l iw o ś c i  s p r a w d z e n ia .
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krańców p r z e d z i a ł u  pa ram etró w  w a lco w an ia .  Oba '?* ' i  y sp raw d zeń
d o ty c z ą  odmiennych obszarów  t e j  s*imej f u n k c j i  i  p r z e z  t o  i c h  sum aryczny
wynik j e s t  w ia ry g o d n ie  j a z y  od wyników- k ażd ego  t e s t u  z  o so b n a .

N a j l e p s z e  za tem  wzory powinny s p e ł n i a ć  w a ru n k i  d l a  oba  t e s tó w .

Wzory (7 i  19) s p e ł n i a j ą  n a jw ię k s z ą  i l o ś ć  w a r u n k ó w  fv ru n k i  1 ,  2 ,  3, 4 / .  
Wzory t e  w p o p r z e d n i c h  b a d a n ia c h  i l o ś c i o w y c h  daw ały  d o b re  w y n ik i .  
S z c z e g ó l n i e  wzór (19) z o s t a ł  z a k w a l i f ik o w a n y  do g ru p y  d o k ła d n y c h .  Wzór (7) 
d l a  p ie rw s z e g o  po ró w n an ia  z n a jd o w a ł  s i ę  tu ż  za  o b sza rem  g rup y  d o k ład n y ch  
i  d l a t e g o  z o s t a ł  o d rzu co n y  z g ru p y  d o k ła d n y c h .

Wzory ( 5 J , S2, B1, B2,9, 11, 12, 16, 17) (uwaga! d l a  wzorów (11)  i
( 1 2 ) p r z y j ę t o  p o d z i a ł  j a k ,  d l a  p o z o s t a ł y c h ,  t z n .  na  c z ę ść  z g n i a t a n ą  i
n i e z g n i a t a n ą  wg s u g e s t i i  au to ró w  ty c h  wzorów) s p e ł n i a j ą  n a s t ę p u j ą c e  t r z y2
w a ru n k i :  1 , 2 ,  3 lu b  4 ; ( o p r ó c z  5 ) z n a j d u j ą  s i ę  d l a  obu e tapów  sp ra w d z e n ia
w g r u p i e  d o k ła d n y c h .  Poza tym wzory (4 ,  10 , 18) s p e ł n i a j ą  j e d y n i e  dwa
w aru nk i  1, 2 choć n a l e ż ą  do g ru p y  d o k ła d n y c h .  P o z o s t a ł e  wzory s p e ł n i a j ą  
j e s z c z e  m n i e j s z ą  i l o ś ć  warunków, a  dodatkow o są  po za  g ru p ą  d o k ła d n y c h .

P okryw an ie  s i ę  w o lb r z y m i e j  w i ę k s z o ś c i  d o k ła d n o ś c i  p r a k t y c z n e j  ze 
z g o d n o ś c ią  t e o r e t y c z n y c h  z a ł o ż e ń  pozw ala  s ą d z i ć  o p o p raw n o śc i  ty c h  
z a ł o ż e ń ,  a t a k ż e  wzorów j e  s p e ł n i a j ą c y c h .

W z a l e ż n o ś c i  o t a k i e  fo rm a ln e  z a ł o ż e n i a  p o w s ta ł  j e d e n  z  n a j d o k ł a d n i e j ­
s z y c h  wzorów, wzór ( 1 9 ) ,  w e f e k c i e  porównań uznany  z o s t a ł  c a ło ś c io w o  za 
n a j l e p s z y .  Stosowany j e s t  on d l a  p ró b e k  o z g n i a t a n e j  c z ę ś c i  ś r o d k o w e j .

Warunek 5 n i e  j e s t  z a s a d n i c z o  s p e ł n i o n y  p r z e z  zdecydowaną w ięk szo ść  
wzorów, je d n a k ż e  t y l k o  w s t o p n i u  form alnym ; bowiem wzory t e  p rz y jm u ją  
p o d z i a ł  j e d y n i e  na dwie o d m ie n n ie  z g n i a t a n e  c z ę ś c i ,  co n i e  u w z g lę d n ia  
ró żn o ro d n o ść  r o z k ła d u  g n i o t u  w k a ż d e j  z n i c h .  P r z y j ę c i e  p o d z i a ł u  na dwie 
c z ę ś c i  j e s t  d o b re  d l a  budowy u p ro s z c z o n e g o  modelu o d k s z t a ł c e n i a  l e c z  
wydaje  s i ę  być n i e  do p r z y j ę c i a  p r z y  ro zw o ju  t e g o  m odelu .

P rzy  s p ra w d z a n iu  z g o d n o ś c i  wzorów z p r z y j ę t y m i  warunkami n i e  
wspomniano o warunku 6 , gdyż ż a d n a  ze  zn any ch  m etod  n i e  s p r a w d z i ł a  go.

Wydaje s i ę  za tem  k o n ie c z n o ś c i ą  o p ra c o w a n ie  z a l e ż n o ś c i ,  k t ó r a  d a j ą c  
d o b re  lu b  b a rd z o  d o b re  w y n ik i  s p r a w d z a ła b y  w s z e r s z y m  z a k r e s i e  z a ł o ż e n i a  
t e o r e t y c z n e  i  tw o rz y ł a  o g ó ln y  model o p i s u j ą c y  i  w y j a ś n i a j ą c y  p r o c e s y  
za ch o d z ą c e  w paśm ie  walcowanym ze  z różn icow anym  g n io te m  na  s z e r o k o ś c i .

A n a l iz a  wzorów w a s p e k c i e  s t o s o w a n ia  s i ł  p r z e w id z i a n y c h  p r z y j ę t ą  
h i p o t e z ą  n i e  d a ł a  r e z u l t a t u .  S i ł y  t a k i e  w b e z p o ś r e d n i e j  p o s t a c i  w 
ty c h  w zorach  n i e  w y s tę p u ją .  P o ś r e d n io  w y s t ę p u j ą ,  j a k o  u d z i a ł y  w y d z ie lo n y c h  
c z ę ś c i ,  ja k o  sk ładow e p rz y  m i n i m a l i z a c j i  e n e r g i i  o d k s z t a ł c e n i a  l u b  chyba 
n a j b a r d z i e j  jaw n ie  p rz y  p orów nan iu  tzw; p r a c  dod a tk ow ych , l e c z  i  tym 
razem w p o s t a c i  u d z ia łó w  w y d z ie lo n y c h  c z ę ś c i .  P roponowana h i p o t e z a  
s t w o r z y ła  za tem  s y t u a c j ę ,  w k t ó r e j  n i e  ma m o ż l iw o ś c i  b e z p o ś r e d n ic h  
porówpań z p o p rze d n im i  w zoram i, czy metodami w a s p e k c i e  domniemanych s i ł .



3 . CEL, ZAKRES I PLAN PRACY

Celem p r a c y  j e s t  s t w o r z e n i e  f i z y c z n e g o  modelu  o d k s z t a ł c e n i a  walcowanego 
p a s m a , [ 4 8 ] ,  k t ó r y  u jm owałby d z i a ł a n i e  n a p r ę ż e ń  d o p e ł n i a j ą c y c h  i  w y ja ś n i a ł  
z a c h o d z ą c e  w tym p r o c e s i e  z j a w i s k a  ś c i ś l e  z w ią zan e  z n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  
o d k s z t a ł c e n i a  na  s z e r o k o ś c i .  S ą d z i  s i ę  z a te m ,  ż e  i s t n i e j e  możliwość o p i s u  
n ie j e d n o r o d n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  pasm a, j a k o  f u n k c j i  j e d n o r o d n ie  o d k s z t a ł c a ­
nych  j e g o  e lem en tów  w alcow anych w w aru nk ach  n a c ią g u  i  p r z e c i w c i ą g u  sym ulu­
ją c e g o  d z i a ł a n i e  n a p r ę ż e ń  d o p e ł n i a j ą c y c h .

Sposób w j a k i  s t a r a n o  s i ę  t o  z r e a l i z o w a ć  o p i e r a  s i ę  g łó w n ie  o :

1 . h i p o t e z ę  [30]  a u t o r a  n i n i e j s z e j  p r a c y  mówiącą , ż e  jednakowe w y d łu ż e n ie  
c a ł e g o  pasma spowodowane j e s t  w ystępow aniem  d o p e ł n i a j ą c y c h  s i ł  
( n a p r ę ż e ń )  u k ie ru n k o w a n y c h  w zdłuż  pasma, k t ó r y c h  d z i a ł a n i e  j e s t  
a n a l o g i c z n e  do d z i a ł a n i a  n a c i ą g u  i  p r z e c i w c i ą g u  ^ r y s . 3 , 4 j .

budowę, a n a l i z ę  i  w e r y f i k a c j ę  m o d e l i  o d k s z t a ł c e n i a  pasm walcowanych z: 
a /  g n io t e m  j e d y n i e  na  c z ę ść  ś rodkow ą pasma ty p  PBP, 
b /  g n io t e m  j e d y n i e  na c z ę ś c i  b o czne  pasm a, ty p  BPB, 
c /  g n io t e m  (różnym ) na c z ę ś c i  bo czne  i  ś ro d k o w ą ,  t y p  BBB.

Rys. 3. Schemat w a lco w an ia  p r ó b k i  
dw uteow ej w k t ó r e j  w ięk sz ą  
t e n d e n c j ę  do w y d łu ż a n ia  ma ś r o d n i k

n i ż  3 to p k i 0, a12<0
Fig. 3. A schema o f  the  r o l l i n g  o f  
the  D-sample w i th  th e  f l a n g e s  more 
s u s c e p t i b l e  to  th e  e lo n g a t io n  than

Rys. 4 .  Schemat w alcow an ia  p r ó b k i  
k rz y ż o w e j  z g n i a t a n e j  wg sposobu  PBP
Fig .  4. The r o l l i n g  schema o f  the  
K-sample, d r a f t  d i s t r i b u t i o n  a cc o r ­

d ing  to  PBP
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3. e k sp e ry m e n ty  o b e jm u ją c e :
a /  w alcow an ie  na zimno w c e l u  w y zn acz en ia  n a p r ę ż e ń  p o z o s t a ł y c h  po nim,
b /  w alcow an ie  na  g o rą c o  pasma o g n i o c i e  ro z ło żo n y m  wg typów :

PBF, BPB i  BBB w c e l u  w y zn acz en ia  o d k s z t a ł c e ń ,
c /  w alcow an ie  na  g o rą c o  w y d z ie lo n y c h  elem entów  pasm p o p rz e d n io  

walcowanych ( p k t . b )  w c e l u  w y z n a c z e n ia  n a p r ę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń  
d o p e ł n i a j ą c y c h  [ 4 2 , 4 3 ] .

B ad an ia  wykonano na  p ró b k a c h  z o ło w iu  i  z  m i e d z i .  
P la n  p r a c y  p r z e d s ta w io n o  s c h e m a ty c z n ie  na  r y s . 5.

Rys. 5 .  P l a n  p ra c y  
Fig. S. A p la n  o f  the  re sea rc h  work
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4 .  BADANIA WŁASNE

4 . 1 .  P l a n  bad ań

U w zględnia jąc  p u b l ik a c j e  a u to r a  [2 1 ,3 0 ,3 1 ,3 2 ,3 3 ,4 0 ,5 6 ]  o raz  do tychczaso ­
we wyniki p racy  u s ta lo n o  p la n  badań. Celem badań by ło  sprawdzenie 
p rz e d s ta w io n e j  h ip o te z y  o ra z  zbudowanie w o p a rc iu  o n ią  ogólnego modelu 
o d k s z ta ł c e n i a  walcowanego pasma, w którym każdy wydzielony element 
s z e ro k o ś c i  poddany j e s t  o g ó ln ie  odmiennemu g n io to w i,  d z i a ł a n i u  odmiennej 
ś r e d n ic y  w alca ,  a o g ó ln ie  odmiennym warunkom walcowania, a zatem o d k s z ta łc a  
s i ę  n ie rów nom iern ie ,  co w e f e k c i e  powoduje w y s tą p ie n ie  naprężeń ,  
p rzew idz ianych  h ip o t e z ą .

Sprawdzenie występowania ty c h  n ap rę ż e ń  w p o s t a c i  naprężeń  resztkowych 
9tanowi p ie rw szą  część  badań w łasnych. Druga część badań ma za zadan ie  
przygotow anie  m a te r i a łu  do budowy modelu o d k s z t a ł c e n i a .  Część t a  podz ie lona  
j e s t  o g ó ln ie  na t r z y  e t a p y ,  w k tó ry c h  prowadzi s i ę  próby, a n a l i z u j e  wyniki 
i  budu je  co ra z  b a r d z i e j  ogó lne  modele o d k s z t a ł c e n i a .

obejm uje : bad a n ia  do tyczące  c h a ra k te ru  i  wpływu
na o d k s z t a ł c e n i e  n ap rę żeń  d o p e łn ia j ą c y c h  d la  przypadku g n io tu  je d y n ie  na 
część środkową s z e r o k o ś c i  pasma PBP i  budowę modelu o d k s z ta ł c e n ia .

D ru g i_ ę tąp  obejm uje :  bad a n ia  n ap rę żeń  poprzecznych , budowę modelu BPB 
o ra z  u o g ó ln ie n ie  go z modelem PBP.

T rz ę ę i_ ę ta p  obejmuje budowę ta k ie g o  modelu BBB z gniotem na w szy s tk ie  
c z ę ś c i ,  k tó r y  zaw iera  ta k ż e  pop rzedn io  zbudowane modele.

W każdym z ty c h  etapów oprócz  badań i  k o n s t r u k c j i  k o le jn y ch  m odeli j e s t  
także i c h  w e r y f ik a c ja  d o św iadcza lna .

Schematyczny p la n  badań obejmujący dośw iadczen ia  i  a n a l i z ę  p rzedstaw iono  
na r y s . 6.

4 . 2 .  B a d a n ia  n a p r ę ż e ń  po w a lcow an iu

Podstawą d la  ty c h  badań by ły  p ró b k i  m iedziane  walcowane z gniotem ty lk o  
na wybraną c z ę ś ć .P r ó b k i  t e  o k s z t a ł c i e  krzyżowym, ty p  K ( r y s . 7) i  o 
k s z t a ł c i e  dwuteowym, typ  D wykonano poprzez  s t r u g a n i e  z miedzianych prętów . 
Otrzymane p ró b k i  by ły  wyżarzone o d p rę ż a ją c o  w p ie c u  próżniowym, po czym 
mierzone p rzy  użyc iu  ś ru b y  m ik ro m e try c z n e j .

Walcowanie próbek odbyło  s i ę  na zimno w w alca rce  l a b o r a t o r y j n e j .  
Tylko środkowe c z ę ś c i  próbek krzyżowych i  dwuteowycb -  ś r o d n i k i ,  byty
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Wykonanie p ró bek  K i D do w a lcow an ia  na  zimno
1

Walcowanie na  zimno o r o z k ł a d z i e  g n i o t u  PBP

Pomiar o d k s z t a ł c e ń  po w alcow aniu

T
Pomiar w ła s n o ś c i  

me c h a n i  c zny  ch

  __

S z l i f o w a n i e  brzegów 

Pomiar w ydłużeń

T
O b l i c z a n i e  n a p r ę ż e ń

P orów nan ie  z h i p o t e z ą

Wykonanie p ró b ek  P, K, D do w a lcow an ia  na  g o rą c o

Walcowanie na  g o rą c o  i  z n a c ią g ie m  p ró b ek  P, K , D z 
ro zk ład em  g n i o t u

PBP BPB BBB

Budowa z a l e ż n o ś c i

S p raw d zen ie  wpływu

Budowa z a l e ż n o ś c i

Ocena c z y s t e g o  b łę d u  
Dodatkowe p róby  

w alcow an ia

Ocena z g o d n o śc i  z 
h i p o t e z ą  z a l e ż n o ś c i

Budowa m o d e l i  
o d k s z t a ł c e n i a  

d l a  o d d z ia ły w a ń  
p o p rz e c z n y c h

T e s to w a n ie  m o d e l i

Ocena wpływu 
ś r o d n i k a  

(Dodatkowe p ró b y )

Budowa i  w e r y f i k a c j a  
końcowego modelu 

d l a  PBP i  BPB

Budowa modelu 
BBB

Budowa w spó lnego  
modelu d l a

PBP BPB BBB

Końcowa w e r y f i k a c j a  
d l a  p rz y p ad k u  BBB

R y s . 6 . P la n  badań  
Fig. 6. A p lan  o í  the  i a v e s t i g a t i o n s
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Typ p ró b k i  

P_____

Typ p ró b k i  

K

Typ p ró b k i  

P

Rys. 7. P rz e k r o je  poprzeczne zastosowanych próbek 
F ig .  7. S i m p l i f i e d  f i g u r e s  o f  Che samples ueed

poddane g n io to w i .  Do badań uży to  16 próbek walcowanych walcami o ś r e d n ic y  
1 2 0  mm. Po walcowaniu pomierzono p ró b k i  i  n a n ie s io n o  za pomocą r y s ik a  
bazy pomiarowe wynoszące *  200 mm. N as tęp n ie  poprzez s z l i fo w a n ie  
zm niejszano  w ie l o k r o t n i e  szerokość  c z ę ś c i  bocznych PO próbek . Obawiając 
s ię  w yginania  próbek w c z a s i e  s z l i f o w a n ia  umieszczono je  w s p e c j a l n i e  
do te g o  c e lu  zaprojektowanym p r z y r z ą d z ie  -  r y s .  8. Przy każdorazowym

Rys. 8. P rz y rz ąd  u sz ty w n ia ją c y  sz l i fo w a n ą  próbkę 
F ig .  8. A d e v ic e  s t i f f e n i n g  Che ground  sample
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p r z e j ś c i u  t a r c z ą  s z l i f i e r s k ą ,  z b i e r a n o  n i e  w ię c e j  n i ż  o k .  0 ,02  mm .
Po k i l k u d z i e s i ę c i u  sy m e try cz n y ch  s z l i f o w a n i a c h  z obu s t r o n  wyjmowano 

p ró b k i  z u s z t y w n i a j ą c e g o  p r z y r z ą d u  i  m ie rz o n o  d łu g o ś ć  bazy  pom iarow ej 
za pomocą m ikroskopu  w a rsz ta to w e g o  {o podw yższon e j  d o k ła d n o ś c i  z cyfrowym 

w s k a ź n ik i e m ) .
Moduł Younga E, j a k  i  n a p r ę ż e n i e  u p l a s t y c z n i a j ą c e  k o n ie c z n e  do 

o b l i c z e n i a  n a p rę ż e ń  w ew nętrznych  wyznaczono na s p e c j a l n i e  w tym c e lu  
p rzy g o tow any ch  p ró b k a ch  r o z c i ą g a n y c h  w m a szy n ie  w y t rz y m a ło ś c io w e j  ty pu  
I n s t r o n .  Do pomiaru  w y d łu ż e n ia  p r z y  w yzn aczan iu  modułu Younga s to so w an o  
e k s t e n s o m e t r  o  b a z i e  pom iarow ej 60 mm.

Do o b l i c z e n i a  n a p r ę ż e ń  w u s u n i ę t e j  w a r s tw ie  " i "  p r z y j ę t o  wg [3 4 ,3 5 ]  
n a s t ę p u j ą c ą  z a le ż n o ś ć  :

’i = L-ńA (ALi'Api " AL(i-l)‘ Ap{i-1) * (25)

g d z i e :
ś r e d n i e  n a p r ę ż e n i e  w o d c i ę t e j  w a r s tw ie  " i " ,

E -  moduł Younga,
L -  d łu g o ś ć  bazy  po m ia ro w e j,
A -  p o l e  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o ,
A -  zmiana d ł u g o ś c i  l u b  p o la  p r z e k r o j u  p r ó b k i ,  
i  -  numer o d c i ę t e j  w ars tw y ,
Ap  ̂ -  p o l e  p r z e k r o j u  p o p rz e c z n e g o  p r ó b k i  po o d c i ę c i u  w ars tw y  * i " .

Wyniki o b l i c z e ń  n a p r ę ż e n i a  ś r e d n i e g o  wg p o w y ższe j  z a l e ż n o ś c i  o d n i e s i o n o  
do 0p i  um ieszczo no  w t a b l i c a c h  7 i  8 . Celem p r z e j r z y s t e g o  p r z e d s t a w i e n i a  
wyników n a n i e s i o n o  j e  na w ykresy  r y s .  9 i  10, g d z i e  z azn ac zo n o  g r a n i c e  
pomiędzy c z ę ś c i a m i  BO i  PO.

Rys. 9 . P o z o s t a ł e  po w alcow an iu  n a p r ę ż e n i a  o /o  w b o czn ych  c z ę ś c i a c h .
PO, zmienne na s z e r o k o ś c i  p r ó b k i  b / b . . p i  z a l e ż n e  od 8 

( u d z i a ł u  c z ę ś c i  z g n i a t a n e j ) .  P ró b k i  ty p u  K. 02

F ig ,  9. R e s id u a l  s t r e s s e s  a f t e r  r o l l i n g  i n  the  l a t e r a l ,  n o n - d r a f t e d
shape p a r t s
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T a b l i c a  7
N a p r ę ż e n ia  w b o c zn y c h  c z ę ś c i a c h  p ró b e k  K

P ró bk a
S z e ro k o ść  
c a ł k o w i t a  

Lq mm

Baza i  j e j  
zmiany 
AL mm

Względne
n a p r ę ż e n i e

o /o
P

E = 125000 N/mm2 = 168 N/mm2

1 K 2 4 .4 2  
1 9 .9 8
1 8 .4 3  
1 6 .7 5  
1 5 .0 3  
1 3 .0 8  
1 0 .9 6

220 .080
0 . 0 10
0 .01 5
0.020
0 .0 25
6 .0 3 0
0 .0 3 5

0 .4 07
0 .219
0 .16 5
0 .12 6
0 .0 70
0 .0 2 4

2K 1 8 .8 4
1 6 .8 6
1 5 .6 1
1 3 .4 6
1 0 .8 3

2 43 .1 25
0 .00 5
0 . 0 1 0
0 .0 1 5
0.020

0 .25 7
0 . 2 1 2
0.086
0 .034

3K 1 4 .8 4
1 2 .9 9
1 1 .1 5

250 .4 80
0 .0 05
0 . 0 1 0

0 .2 33
0 . 100

4K 1 6 .31
12 .5 0

9 .7 5
7 .4 7
5 .1 0

220 .320
0 .00 5
0 .0 10
0 .01 5
0.020

0 .09 9
0 .05 7
0 .039
0.002

5K 13 .5 1
10 .8 6

8 .4 8
5 .7 3

2 3 8 .5 65
0 .0 0 5
0 . 0 1 0
0 .0 15

0 .08 7
0 .047
0 .00 7

Rys. 10. P o z o s t a ł e  po w alcow an iu  n a p r ę ż e n i a  ° /a  w b ocznych  c z ę ś c i a c h ,  
PO, zm ienne na s z e r o k o ś c i  p r ó b k i  b / b . ,  i  p z a l e ż n e  od g n i o t u  1.

P r ó b k i  ty p u  D.
F i g .  1 0 .  R e s id u a l  s t r e a a e a  a f t e r  r o l l i n g  i n  th e  l a t e r a l ,  n o n - d r a f t e d

sample p a r ta
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T a b l i c a  8
N a p rę ż e n ia  * boczny ch  c z ę ś c i a c h  p ró b e k  D

Próbka
Szerok ość  
c a łk o w i t a  

Lg mm

Baza i  j e j  
zmiany 
& L mm

Względne
n a p r ę ż e n i e

o/cr p
E = 125000 N/mm2 a = 168 N/mm2 p
ID 1 5 .3 4

1 4 .2 4
1 3 .2 4
1 2 .24  
1 0 .63

209 .0 15
0 .00 5
0 .0 10
0 .01 5
0.020

0 .2 29
0 .1 87
0 . 1 2 1

-0 .0 1 6

2D 15 .7 3
14 .9 3
13 .86
1 2 .6 3
1 1 .41

211 .830
0 .0 05
0 . 0 1 0
0 .01 5
0.020

0 .2 7 5
0 .1 55
0 .0 7 2
0 .0 23

3D 15 .76
1 5 .21
14 .3 0
13 .01
1 1 .32

217 .2 50  
0 .00 5  
0 . 010 
0 .0 1 5  
0.020

0 .3 1 2
0 .14 8
0 .0 5 3

- 0 . 0 12

4D 1 6 .2 5
1 5 .84
1 4 .93
1 3 .9 2

2 21 .4 65
0 .0 05
0 .0 10
0 .0 15

0 .3 6 3
0 .1 2 4
0 .031

4 . 3 .  B ad an ia  n a p r ę ż e ń  p r z e w id z i a n y c h  h i p o t e z ą  [30]

Podstaw ą badań  d l a  s t w o r z e n i a  o p i s u  n i e j e d n o r o d n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  pasma
p rz e d s ta w io n e g o  w w prow adzen iu ,  b y ły  p r ó b k i  dwuteowe, p ł a s k i e  i  krzyżowe
( r y s . 7) wykonane z o ło w iu  [ 4 2 ,4 3 , 5 6 ]  i  walcowane powyżej t e m p e r a t u r y  
r e k r y s t a l i z a c j i  z uży c ie m  n a c i ą g u .

Pr ó b k i  p ł a s k i e  P walcowane b y ły  z jednakowym g n io te m  na  c a ł e j  s z e r o k o ś c i .

Pr ó b k i  k r z y ż owe K walcowane b y ł y ze  s t a ły m  g n io te m  d z i a ł a j ą c y m  t y l k o  na 
cz ę ść  ś ro d k o w ą ,  ty p  PBP.

Pró b k i  D walcowane b y ł y wg t r z e c h  sposobów r ó ż n i ą c y c h  s i ę  m ie jscem  
d z i a ł a n i a  g n i o t u :

-  na c zęść  ś rodkow ą, PBP
-  na c z ę ś c i  b o cz n e ,  BPB
-  na c z ę ść  środkową i  c z ę ś c i  b o c z n e ,  z  z a s a d n i c z o  odmiennym g n io te m

na  każdą  z n i c h ,  BBB.

W alcowanie p ró b ek  wykonano w w a lc a r c e  l a b o r a t o r y j n e j  ( r y s . 11) w alcam i o 
ś r e d n i c y  c z y n n e j  od 100 -  120 mm. P r z y j ę t o  d l a  w s z y s t k i c h  p ró b  równość 
n a p rę ż e ń  n a c ią g u  i  p r z e c i w c i ą g u ,  w k t ó r y c h  w a r t o ś c i  s i ę g a ł y  o k o ło
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Rys. 11. W alcarka l a b o r a t o r y j n a  s tosowana w badaniach  
F i g .  11. The l a b o r a t o r y  r o l l i n g  m i l l  used i n  th e  i n v e s t i g a t i o n

0,5 o . G nio t  był sym etryczny względem p o d łu ż n e j  o s i  p ró b k i .
N aciąg i  p rz e c iw c ią g  by ły  wytwarzane p rz e z  s p e c j a l n i e  w tym c e lu  wykona­

ne, u r z ą d z e n ie  l in o w o -c ięża ro w e ,  k tó re g o  schemat p rzeds taw iono  na r y s . 12.

Rys. 12. Schemat u rz ą d z e n ia  do wytwarzania nac iągu  
F ig .  12 .  A schema o f  th e  d e v ic e  f o r  te n s io n  g e n e r a t io n

R egulac ję  w ie lk o ś c i  n ac iąg u  i  p rze c iw ciąg u  dokonywano poprzez zmianę 
o b c ią ż e n ia  (c ięża rków ) końców l i n .

Walcowanie próbek z nac iąg iem  (i  p rzec iw ciąg iem )  odbywało Bię w 
t r z e c h  e ta p a c h :
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1. przewalcowanie początku  p ró b k i  bez nac iągu  ( i  p rz e c iw c ią g u ),
2. o b c ią ż e n ie  obu końców p ró b k i  nac iąg iem  ( i  p rzec iw ciąg iem ) o raz

przewalcowanie p róbk i  aż do szczęk  p rze c iw c iąg u ,
3. u s u n ię c i e  szczęk  od nac iągu  ( i  p rzec iw ciągu )  o ra z  przewalcowanie 

r e s z t y  p ró b k i .

Do prób uży to  walce g ła d k ie  i  bruzdowe.

Walce g ła d k ie  stosowano do walcowania:
- próbek p ła s k ic h  o 8 > 0 ,5 ,
-  środkowych c z ę ś c i  próbek krzyżowych,
-  bocznych c z ę ś c i  próbek dwuteowych.

Walce bruzdowe ( r y s . 13) stosowano do walcowania :
-  ś ro d n ik a  próbek dwuteowych,
-  równocześnie w szy s tk ich  c z ę ś c i  pasma k sz ta ł to w e g o ,
-  p ła s k ic h  próbek o małych w a r to ś c ia c h  6 < 0 , 5 .

l .
li Ii l
m

tu

próbka P

R ys .13. Ideowy rysunek  wykrojów i  wsadów 
F i g . 13. S i m p l i f i e d  f i g u r e s  o f  p asses  and charges
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P om iary  p ró b e k  p r z e d  i  po w alcow aniu  wykonano w t r z e c h  p r z e k r o j a c h  
śro d k o w e j c z ę ś c i  t z n .  c z ę ś c i  p o d l e g a j ą c e j  u s ta lo n em u  p ro c e s o w i  w a lco w an ia .  
Do p o m ia ru  używano g łó w n ie  ś r u b y  m i k r o m e t r y c z n e j , j e d y n i e  w p rzy p ad k u  
pom iaru  s z e r o k o ś c i  ś r o d n i k a  p r ó b k i  D, su w m ia rk i .  W ydłużen ie  p ró b k i  
o k r e ś l a n o  n a  p o d s t a w ie  w y d łu ż e n ia  bazy  p om iarow ej o z n a c z o n e j  dwoma ry s a m i .  
Pomiar d ł u g o ś c i  bazy  wykonano za  pomocą m ik ro sk o p u  w a rsz ta to w e g o .

Do bad ań  o d k s z t a ł c e n i a  d l a  p rzy p ad k u  PBP u ż y to  266 p ró b e k ,  w k tó r y c h  129 
b y ło  ty p u  K, 82 ty p u  D i  55 ty p u  P . Grupowano j e  w z a l e ż n o ś c i  od wymiarów 
c z ę ś c i  ś r o d k o w e j :

-  10 x lOmm i  £ = 1,
-  15 x 5 e j  i  i  :  3 ,
-  25 x  5 m  i  8 = 5 .

C z ę śc i  b o czn e  p ró b e k  b y ły  t a k  d o b ra n e ,  ż e  8 Q2 d l a  p ró b e k :
-  K w y n o s i ło  od 0 ,4 9  do 0 ,9 0 ,
-  D w y n o s i ło  od 0 ,2 0  do 0 ,7 1 .

G n io ty  na c z ę ść  ś rodkow ą w y n o s i ły  7 0 , 5 ;  0 , 7 ;  0 , 8 .
N ac iąg  z e w n ę t r z n i e  p r z y ł o ż o n y  l i c z o n y  na c a ł ą  p o w ie rz c h n ię  p r z e k r o j u  

równy p r z e c i w c i ą g o w i , b y ł  s to so w a n y  w z a k r e s i e  0 -  7 ,5 5  MPa.
Grupę n ie z b ę d n ą  do o ceny  tzw .  " b ł ę d u  c z y s t e g o "  s t a n o w i ły  32 p r ó b k i ,  8 

typu  P, 8 ty p u  K, 16 ty p u  D, walcowane wg sposobu  PBP. W alcowanie to  
r ó ż n i ł o  s i ę  tym od p o p r z e d n i c h ,  ż e  p r z e d  każdym p rz e p u s te m  n a s t ę p o w a ła  
każdorazow o p e łn a  r e g u l a c j a  w a l c a r k i  p o p rz e d z o n a  j e j  ro z re g u lo w a n ie m .  
R e g u la c j a  obe jm ow ała  n a s t a w ę :  walców, n a c i ą g u ,  p ro w a d n ic .  Ta p ro c e d u r a
b y ła  s to so w a n a  ce le m  o k r e ś l e n i a  r o z r z u t u  wyników w y s tę p u ją c e g o  p rz y  
p r z e j ś c i u  z j e d n e j  g ru p y  p ró b e k  na d r u g ą .  W yniki ł ą c z n e  ze s t a ty s t y c z n y m  
opracow aniem  u m ieszcz o n o  w t a b l i c y  9 .  W p ie rw szym  w a r i a n c i e  s to so w an o  
g n i o t  7 w p r z y b l i ż e n i u  równy d l a  s t o p k i  i  ś r o d n i k a  a wynoszący ok .  0 , 8 .  W 
drugim  w a r i a n c i e  g n i o t  na ś r o d n i k  zw ięk sz o n o  do ok . 0 , 5 .

W b a d a n ia c h  o d k s z t a ł c e n i a  d l a  p rz y p ad k u  BPB u ż y to  75 p ró b e k ,  w k tó r y c h  
b y ło :  22 p r ó b k i  ty p u  D, 26 p ró b e k  ty p u  P o p o j e d y n c z e j  s z e r o k o ś c i  i  27 
p róbek  ty p u  2P -  p ł a s k i e  o p o d w ó jn e j  s z e r o k o ś c i .  W z a l e ż n o ś c i  od k s z t a ł t u  
c z ę ś c i  b o c z n y c h  ( z g n i a t a n y c h )  6 i  wymiarów r o z r ó ż n ia n o  p ró b k i  o:

6 = 0 , 1 4 ; 2 , 7  x 20 mm t y p  P i  D
fi = 0 ,2 8 ; 5 ,5  x 20 mm t y p  2P
£ = 0 ,3 9 ; 5 x 15 t y p  P i  D
£ = 0 , 66 ; 10 x 15 ty p  2P
£ = O Ul o 10 x 20 t y p  P i  D
fi = 1 , 0 0 ; 20 x 20 ty p  2P
5 = 0 , 7 0 ; 7 x 10 ty p  P i  D
£ = 1 ,4 0 ; 14 x 10 t y p  2P

C z ę ś c i  ś rodkow e ( n i e z g n i a t a n e  ) d o b ra n o  t a k ,  ż e  ® 02 w y n o s i ło  od 0 .46  
do 0 , 8 0 .  G n io ty  7 w y n o s i ły  0 , 8 0 - 0 , 8 6 .  H ac iąg  z e w n ę t r z n i e  p r z y ło ż o n y  l i c z o n y
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n a  c a ł ą  p o w ie rz c h n ią  p r z e k r o i «  równy p r z e c iw c ią g o t f i  n i e  p r z e k r a c z a ł  
w a r t o ś c i  6 ,7 7  M2?a.

Odmienną g rup#  próbek uży te  de badań wpływu ś r o d n i k a  n a  o d k s z t a ł c e n i e  
ty p u  £!?£. Było w n i e j  36 p ró b e k  ty p u  D i  12 p ró b e k  t y p i  P. P ró b k i  ty p u  D 
p o s i a d a ł y  s t a ł ą  wysokość s to p e k  20 m  i  s t a ł ą  s z e r o k o ś ć  c ł k o w i t ą  = 30 mm.
Wymiary ś r o d n i k a  u l e g a ł y  zmianom p o p r z e z  zmianę s z e r o k o ś c i  ś r o d n i k a ,  k t ó r a  
p rzy jm o w ała  w a r t o ś c i  5 ,  10, 15mm. P o w s ta ło  za tem  12 ro d za jó w  p ró b e k  D i  4 
r o d z a j e  p ró b ek  P o d p o w ia d a ją c y c h  zg n ia tan y m  stopkom . P r z y j ę t o  t r z y  
w i e l k o ś c i  g n i o t u  r  0 ,7 5 ,  0 ,8 2 ,  i  0 , 9 0 .  P o dczas  w a lco w an ia  n i e  s to so w an o  
n a c i ą g u  a n i  p r z e c i w c i ą g u .

W b a d a n ia c h  o d k s z t a ł c e n i a  ty p u  BBB u ż y to  60 p ró b e k  ty p u  D ( k t ó r e  
p o d z i e l o n o  na  5 g ru p  pod względem w sad u ) :

b x h  ( s t o p k i )  /  b x  h  ś r o d n i k a

2 ,6  x 22 /  25 x 5 mm
2 ,9  x 20 /  25 x 5 mm

10 x 20 /  10  x 10  mm
5 x 15 /  10 x 10 mm
7 x 10 /  15 x 5 mm

S t o s u j ą c  w ty c h  g ru p a c h  ró ż n e  g n i o t y  o t rzy m an o  w e f e k c i e  8 g ru p  po 7 -  
8 p ró b e k .  P o d czas  w alcow an ia  s to so w an o  n a c i ą g i  równe p rz e c iw c ią g o m  do 
maksymalnych w a r t o ś c i  6 ,0 4  MPa.



5 . ANALIZA WYNIKÓW

5 . 1 .  B apręłenia po walcowaniu

Szukając  dowodów na p o tw ie rd z e n ie  lu b  o d rz u c e n ie  w y su n ię te j  h ip o te z y  
nap rężeń  d o p e łn ia j ą c y c h  postanow iono  w pierwszym e t a p i e  sprawdzić czy w 
e f e k c i e  walcowania wg PBP c z y l i  z gniotem  je d y n ie  na środkową część p róbk i 
w ystąp ią  po walcowaniu resz tkow e n a p rę ż e n ia  d o p e ł n i a j ą c e ,  w c z ę ś c ia c h  PO 
r o z c ią g a ją c e  i  ś c i s k a j ą c e  w BO.

O bliczone  z pomiarów o d k s z t a ł c e n i a  n a p rę ż e n ia  ( t a b .7  i  8 ) ,  ukierunkowane 
rów noleg le  do o s i  p ró b k i  p o s ia d a j ą  we w szy s tk ich  przypadkach c h a r a k te r  
zgodny z h ip o te z ą  n ap rę żeń  d o p e łn ia j ą c y c h  [3 0 ] ;  i c h  ro zk ła d  p rz e d s ta w ia  
r y s . 9 i  10. Zm ien ia ją  s i ę  od w a r to ś c i  maksymalnych na brzegu p ró b k i ,  
poprzez  w ar to śco  ze ro  w r e j o n i e  r o z d z i a łu  na c z ę ś c i  BO, PO, by w c z ę ś c i  
środkow ej o s iągnąć  minimalną w a r to ść .  Ś re d n ia  wartość naprężeń  w c z ę ś c ia c h  
p o ś re d n io  o d k s z ta łc a n y c h  PO j e s t  w iększa od z e r a ,  a w c z ę ś c ia c h  BO m nie jsza  
od z e r a .  N aprężen ia  t e ,  jak  s ą d z i  s i ę  w o p a rc iu  o badaną h ip o te z ę  są 
efektem  występowania w p r o c e s i e  walcowania ana log icznych  do n ic h  naprężeń  
d o p e łn ia j ą c y c h ,  k tó r y c h  d z i a ł a n i e  podobne j e s t  do d z i a ł a n i a  n ac ią g u ,  a 
zwrot z a le ż n y  od p o d a tn o śc i  na w ydłużenie  każde j  z badanych c z ę ś c i  pasma.

G ran ica  między nap rężen iam i ro z c ią g a ją c y m i a ś c i s k a ją c y m i ,  c z y l i  l i n i a  
g d z ie  o = 0, l e ż y  w p o b l iż u  r o z d z i a łu  na c z ę ś c i  PO i  BO. N iewielka 
ro zb ie żn o ść  ty c h  g r a n ic  wynika, prawdopodobnie ze zmiany równowagi 
s i ł  wewnętrznych spowodowanej n i e  występowaniem po walcowaniu s i ł  
wymuszających w ydłużenie  c z ę ś c i  PO. U su n ię c ie  ty c h  s i ł  powodujących 
w ydłużenie obu c z ę ś c i  p ró b k i ,  zm n ie jsza  w a r to ś c i  naprężeń  w obu c z ę ś c ia c h ,  
a ta k ż e  n ie z n a c z n ie  zm ien ia  p o ło ż e n ia  l i n i i  p o d z ia łu  naprężeń  
d o p e łn ia  j ą c y c h .

5 .2 .  O dkaźtał c e n ie  pasma modelowego

Poprawność p r z y j ę t e j  h i p o t e z y  j e j  j a k o ś c io w ą  i  i l o ś c i o w ą  zgodność  z 

d o św iad cze n ie m  n a l e ż y  o c e n ić  w y k o r z y s t u j ą c  p ró b y  modelowego [36] w alcow an ia  
pasma, t y p u :  P, K, D.

Badania o d k s z t a ł c e n i a  t a k i c h  próbek z uwzględnieniem nac iągu  zew nętrzne­
go, jak  i  p rzew idz ianego  h ip o te z ą  nac iągu  wewnętrznego ( d o p e łn ia ją c e g o ) ,  
pozwolą ocen ić  p rzy d a tn o ść  p r z y j ę t e j  h ip o te z y  i  związanych z n ią  z a ło ż eń .

Postanowiono k o le jn o  ana lizow ać o d k s z t a ł c e n i a  pasma o z g n ia ta n y ch  w 
t r a k c i e  walcowania: c z ę ś c ia c h  środkowych PBP, c z ę ś c ia c h  bocznych BPB,



-  42 -

i  w s z y s t k i c h  c z ę ś c i a c h  BBB. O s t a t n i  e t a p  j e s t  w pewnym s e n s i e  podsumowaniem 
dwóch p o p rz e d n ic h  o r a z  sp raw dzen iem  h i p o t e z y  w p rzy p adk u  ogólnym.

5 . 2 .1 .  O d k sz ta łc e n ie  pasma o środkow ej c z ę ś c i  walcowanej, ty p  PBP

P ró b k i  pogrupowano wg k s z t a ł t u ,  g n i o t u  i  n a c i ą g u .  W ydłużenie  p r z y j ę t o  
ja k o  podstawową w ie lk o ś ć  poddaną a n a l i z i e ,  gdyż pom iar  j e g o  j e s t
d o k ł a d n i e j s z y  od pom iaru  p o s z e r z e n i a .

P o s z u k u ją c  d l a  p r o c e s u  w a lcow an ia  l i n i o w e j  z a l e ż n o ś c i  w y d łu ż e n ia
od n a c ią g u  p r z y j ę t o  w s tę p n i e  u k ła d  w sp ó ł r z ę d n y c h  p ^ ,  o t r z y m u j ą c :

Opracowane w y n ik i  b ad ań  d l a  z a l e ż n o ś c i  (22) z n a j d u j ą  s i ę  w t a b l i c a c h  9 -1 5 .  
Otrzymano w yso k ie  w s p ó łc z y n n ik i  k o r e l a c j i ,  k t ó r e  ś w ia d c z ą ,  ż e  z a le ż n o ś ć  
(22) usuwa ś r e d n i o  9 7 t  r o z r z u t u  wyników od w a r t o ś c i  ś r e d n i e j .  G r a f i c z n a  
p r e z e n t a c j a  k i l k u  z t y c h  z a l e ż n o ś c i  p r z e d s t a w io n a  j e s t  na  r y s .  1 4 -1 7 .  
P o c h y le n i e  wykresów ś w ia d c z y  o s i ln y m  wpływ ie n a c i ą g u  na  p ^ .  P rz e z  
po rów nan ie  między  z b io r a m i ,  w y k re sa m i,  w y n ik a ją  dodatkow e in f o r m a c j e  o 
wpływie e Q2, c z y l i  u d z i a ł u  c z ę ś c i  n i e z g n i a t a n y c h .  O k azu je  s i ę  m ia n o w ic ie ,  
że  w z ro s t  u d z i a ł u  ty c h  c z ę ś c i ,  c z y l i  z m n i e j s z e n i e  ®0 2 , powoduje 
t a k ż e  i s t o t n e  z m n i e j s z e n ie  p ^ .

E fe k t  w idoczny  j e s t  w każdym p rz y p a d k u .  Widać t a k ż e  wpływ 6^  na 
w s p ó łc z y n n ik i  a ^ i  a j .  I s t o t n e  zmiany a^ zw ią z a n e  są  ś c i ś l e  ze zmianami p, 
n a to m ia s t  zmiany a j , c z y l i  t a n g e n s a  k ą t a  p o c h y l e n i a  p r o s t y c h  w ykresu

T a b l i c a  9
Param etry  z a le ż n o ś c i  P^ = a^ + a£* <>z i  ln  p  ̂ = a Q + a ^  oQ2

(a02=1; »12= °'5)

Rodzą] PL = *ó + »i- *Z l n  PL =a0 +ar ° 0 2
dokładność

lnP L(o 02) Sprawdzenie

I lo ść
n

a ; - i o 3 a J 1 0 4 r - 1 0 3 - a 0l ° 3 a 1104 r - 1 0 3 A°4• 1 0 * \  • 1 0 *
S(lnp£  

• 1 0 4 Fobl Fkr

P
7 457 288 995 774 528 993 109 27 148

K
5 
7
6
7

32

384
331
301
224

345
348
282
302

985
988
980
991

804
600
777
725
754

623
551
460
483
468

992
990
982
987
986

104
126
186
348

77

40
35 
40
36 
14

245
252
312
363
411 2 ,6 7 2 ,7 8

D
8
8

48

173
132

303
134

993
910

656
205
751

535
580
470

992
894
996

376
582
130

25
118

6

354
1754

767 0 ,3 9 2 ,3 6
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T a b l i c a  10

P a ra m e tr y  z a l e ż n o ś c i  <pl  = a^ + a^* i  = a 0 + 8 l" °02

R odza j *L = ł ó + 4 ’  °Z l n  PL =a0 ł a r a o2
d o k ład n o ść

1 m>l(° o 2 ^
Spraw d zen ie

I l o ś ć
n a ó ’ i o 3 a ' 1 0 4 r - 1 0 3 - a 0102 a^ lO 4 r - 1 0 3 A°4 • 10 • 1 0 3

S(lnł>£ 
• 1 0 4 Fo b l Fk r

P
6 130 152 979 203 900 982 306 867 482

K
6
8
7
7

34

118
106

92
71

123
145
116
1 2 1

995
982
987
971

196
176
185
175
187

714
673
563
554
482

985
985
989
966
930

153
202
175
615
184

617
483
374
661
337

371
451
325
748
957 0 ,3 7 3 2 ,7 8

D
8
8

50

61
1 1

145
56

985
931

159
85

185

614
656
452

976
910
987

823
6007

224

555
1223
1064

775
1811
1312 0,805 2 ,36

T a b l i c a  11

P a ra m e t r y  z a l e ż n o ś c i  ^  = a Ó + a i ’ °Z ^ ’’l = a 0 + a l ” °02

(a02=3: r12= °'5)

R odza j ’’L = * ó  + 4 *  ° z
l n  PL

= a o  + a r ° o 2

d o k ład n o ść
l w L ( a 0 2 )

Spraw d zen ie

I l o ś ć
n a ó "  1 q 3

a ' 1 0 4 r - 1 0 3 - a 0103 a^ lO 4 r* 1 0 3 A°5 • 1 0 3
A1

• 1 0 3
S(lnł>£

• 1 0 4 Fo b l Fkr

P
6 616 74 987 485 118 987 249 97 39

K
8
8
6

28

581
558
520

120
135
155

996
972
990

502
498 
495
499

167
170
174
167

995
973
991
991

192
486
752
169

68
165
115

44

50
1 2 1

77
87 2 ,0 7 3 ,10

D
6
6

40

386
198

217
240

988
995

485
465
495

181
194
186

984
992
999

3672
5922
3239

161
120
152

200
258

1740 1 .5 1 2 ,5 6
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T a b l i c a  12

P a ra m e try  z a l e ż n o ś c i  1>L = a^ + a£- <»z i  l n  4>L = a Q + a ^  oQ2

<a 02=3; *12= ° ' 8)

Rodzaj

I l o ś ć
n

” l = a ó + a i ‘ ° z l n  PL =aQ ♦»1 - ® 02
do k ł  adi 

lnę>L (c
rość
' 0 2 1

Sprawclż e n i e

a 6- 1 ° 3 a^ lO 5 r-  1 0 3 - a 01 0 2 a x 1 0 4 r -  1 0 3 A°4• 1 0 4 A l5 • 1 0 3
S(ln*>£

■1 0 4 Fo b l Fkr

P
8 193 554 947 164 272 947 83 378 142

3,05

K
8
8
6

30

200
187
168

600
661
861

990
993
982

155
156
158
159

235
235
319
252

991
990
984
905

44
50

1 1 2
74

127
137
291
223

108
142
209
402 4 ,31

D
8
6

44

72
22

857
531

956
893

167
174
159

330
357
377

958
853
992

990
5419

156

405
1093

73

468
2196

891 0 ,5 8 2 ,51

T a b l i c a  13

P a ra m e try  z a l e ż n o ś c i  = a Ó + a l* °Z  * = a 0 + a l" °02

<°02=5; *12= ° ' 5)

Rodzaj *L = 3Ó + a l* °Z l n  <PL =a0 +a l *°02
d o k ła d n o ść

1 iw,L( o 0 2 !
S p raw d zen ie

I l o ś ć
n

a i - i o 3
5

a^lO r- 1 0 3 - aolfl3
4

a x 10 r - 1 0 3
• 1 0 3 A l5 • 1 0 3

S(ln4>£ 
• 1 0 4 Fo b l Fkr

P
3
7

646
644

926
835

995
859

437
440

136
127

997
859

594
695

114
336

62
94

K
8
S

26

627
621

654
889

938
983

451
444
445

91
116
119

938
984
929

414
232
296

137
86
97

97
63

125 1 ,96 3 ,16

D
6

22
52S 1481 991 458

450
151
142

991
982

823
235

94
50

87
133 3 ,06 2 ,8 2



-  45 -

P a ra m e tr y  z a l e ż n o ś c i  4>L = a Ó + ai* °z i  ln  ~ a 0 + V  °02

t°02- 5 ' *12= ° ' 7 *

T a b l i c a  14

Rodzaj *>L = 4  + 4 ’ °Z l n  PL =a0 + a r a o2
do k ład n o ść

l n p L (°02  >
S praw dzen ie

I l o ś ć
n

a i . i o 3 a ^ lO 4 r - 1 0 3 - a 0 l ° 2 a 1 1 0 4 r - 1 0 3 A°5• 1 0 s A l5• 1 0 S
S(lnł>£

• 1 0 4 Fo b l Fk r

*ri
00 331 80 974 1 1 1 232 976 410 214 70

K
8

16
330 72 970 108

109
184
195

969
929

581
525

192
207

136
162 1 .7 3 4 ,60

D
3

19
231 129 999 1 1 2

1 1 0
246
253

1000
988

241
443

24
97

20
193 5 ,0 4 3 ,80

P a ra m e t r y  z a l e ż n o ś c i  ł>L = a^ + a^- o^  i  l n  ł>L = a Q + a ^  ~ ^

(°02=5 ' ł 12= ° ' 8 *

T a b l i c a  15 
o „

R odza j *L = 4  + 4 ‘ c z l n  9L =a„ + a , 'O 0 1  02
d o k ła d n o ść

l n *’L (<T0 2 )
S p ra w d ze n ie

I l o ś ć
n

a ó " i o 3 a ^ lO 5 r - 1 0 3 - a 0lc 2 a 1 1 0 4 r - 1 0 3 A°3
• 1 0 J A l5• 1 0 °

S ( ln p £  
• 1 0 4 Fo b l Fk r

P
3
6

216
214

453
209

927
972

153
154

200
94

929
975

285
30

775
107

312
44

K
8

17
200 373 950 157

156
149
169

948
883

55
68

205
233

150
233 . 1 ,9 8 3 ,98

D
8
7

32

187
176

436
629

977
963

158
151
156

155
176
144

978
967
929

49
176

51

135
208
105

1 2 1
199
277 1 ,3 3 2 ,8 2

(w id oczn e  s z c z e g ó l n i e  w t a b l i c y  9 -  15) m ają t e n d e n c j e  w z ro s tu  w raz ze
z m n ie js z e n ie m  e 02 ’ Wynika z t e 9° .  ż e  e f e k t  o d d z ia ły w a n ia  n a c i ą g u  na 
pasmo z a l e ż y  od w i e l k o ś c i  c z ę ś c i  b o cz n y ch ,  im w ię k sz e  są  t e  c z ę ś c i  tym 
e f e k t  o d d z i a ł y w a n ia  m n i e j s z y .

P o d ob n ie  p r z e d s t a w i a  s i ę  e f e k t  o d d z ia ł y w a n ia  n a c i ą g u  p r z y  różnym 
g n i o c i e .  W zros t  g n i o t u  p o w ięk sza  o d d z ia ł y w a n ie  n a c i ą g u ,  z w ię k s z a j ą c  w a r to ś ć  
n a c h y l e n i a  p r o s t y c h  a ' .  Tak samo zm iana  s z e r o k o ś c i  pasma a k o n k r e t n i e  
5oz= j? pow oduje  zmiany o d d z i a ł y w a n ia  n a c i ą g u .  S z e r s z e  pasma m ające  
w ię k sz e  p o czą tk o w e  w y d łu ż e n ia  n i ż  w ą sk ie  d a j ą  m n i e j s z y  p r z y r o s t  

w y d łu ż e n ia  spowodowany n a c i ą g i e m .
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Rys. 14. Z a le ż n o ś ć  <PL*0Z  ̂ mode^u i  p ró b e k  P , K, D, 
d l a  SQ2-  l ;  i  = 0 . 5 ;  6Q2 e ( 0 . 2 - 1 )

F ig .  14. The r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P ,K ,  D samples

r o l l e d

Rys. 15. Z a le ż n o ść  P jJ*^ )  d l a  modelu PBP i  p ró b e k  P, K, D,
d i e  S02= 1 ; T = 0 . 8 ; #02 e ( 0 . 2 - 1 )

F ig .  15. The p. (o ) r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P ,K ,  D samples
r o l l e d
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Rys. 16.' Z a le ż n o ś ć  <PL( ° Z) d l a  modelu  PBP i  p ró b e k  P, K, 
d l a  6Q2= 3 ;  t  = 0 . 5 ;  e Q2 e ( 0 . 2 - 1 )

F ig .  16. The PL(pz ) r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P,K,
r o l  1ed

Rys. 17. Z a le ż n o ś ć W d l a  modelu PBP i  p ró b ek  P, K,
d l a  «02= 3; i  = 0 . 2 ;  e Q2 e ( 0 . 2 - 1 )

Fig .  17. The ę, (o ) r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P,K,
L L r o l l e d

6* [ H P o t ]

D,

D samples

éz[MPa]
D,

? samples
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Z jaw isk o  t o ,  j a k  i  p o p rz e d n io  o p i s a n e ,  ma sw o je  u z a s a d n i e n i e  w i l o ś c i  
m a t e r i a ł u  p rz e m ie s z c z o n e g o  na p o s z e r z e n i e .

J e ś l i  p rzy jm iem y, że  w pasmach o m nie jszy m  8 Q2 w y s tę p u je  m n ie j s z y  
n a c ią g  w c z ę ś c i  z g n i a t a n e j  t z n .  c z ę s t o  u jem ny, możemy p r z y p u s z c z a ć ,  że  
d l a  t a k i c h  w a r t o ś c i  n a c ią g u  wpływ je g o  j e s t  in n y  n i ż  p r z y j ę t y .  To z n a c z y ,  
ż e  w sze rszy m  z a k r e s i e  d z i a ł a n i a  n a c ią g u  s t a j e  s i ę  l e p i e j  w id o czn e ,  
ż e  w c z e ś n i e j s z e  z a ł o ż e n i e  o l i n i o w e j  z a l e ż n o ś c i  pomiędzy i  może n i e  
być z a d a w a la j ą c e .

P r z y j ę c i e  h i p o t e z y  o w ew nętrznych  n a p r ę ż e n i a c h  d o p e ł n i a j ą c y c h  
spowodowanych równoczesnym w ydłużan iem  c z ę ś c i  n i e z g n i a t a n y c h  i  
z g n i a t a n y c h  doprow adza do s t w i e r d z e n i a ,  ż e  i s t n i e j e  możliw ość  o p i s u  
o d k s z t a ł c e n i a  pasma o różnym u d z i a l e  c z ę ś c i  n i e z g n i a t a n y c h  jed n ą  
z a l e ż n o ś c i ą  ł> /<?/, g d z i e  a b ę d z i e  sumą n a p r ę ż e ń  n a c ią g u  z e w n ę t r z n i e  
p r z y ło ż o n e g o  i  n a p r ę ż e ń  w ew nętrznych  w y tw arzanych  p r z e z  n i e z g n i a t a n e  c z ę ś c i  
pasm a .

O g ó ln ie  j e s t  t o  zgodne z w ykresam i o trzym anym i we w sp ó ł r z ę d n y c h  <p[ f

i  o p is a n y m i z a l e ż n o ś c i a m i  l in io w y m i t a b .  9 - 1 5 .  P r z e s u n i ę c i e  bowiem 
każdeg o  z wykresów o odmiennym #g 2 °  pewną w a r to ś ć  o spow oduje  p o k r y c i e  
s i ę  i  w y tw o rzen ie  w spólnego  w y k resu .  Rzeczą  do sp r a w d z e n ia  j e s t , , c z y  
p r z e s u n i ę c i e  t o  j e s t  i l o ś c i o w o  zgodne z p r z e s u n ię c i e m  w yn ika jącym  z 
h i p o t e z y  o w ew nętrznych  n a c i ą g a c h  ( n a p r ę ż e n i a c h ) .

P r z y jm u ją c ,  że  c z ę ś c i  n i e z g n i a t a n e  są  r o z c i ą g a n e  n a p rę ż e n ie m  równym 
n a p r ę ż e n i u  u p l a s t y c z n i a j ą c e m u  otrzymanem u w s t a t y c z n e j  p r ó b i e  r o z c i ą g a n i a  
p r a z ,  ż e  suma s i ł  od n a p r ę ż e ń  w ew n ę trzn ych  d l a  c a łe g o  p r z e k r o j u  j e s t  równa 
z e r o  otrzymamy, ż e  ś rodkow a c z ę ść  pasma j e s t  poddana dodatkowo 
n ap rę żen io m  ś c i s k a j ą c y m ,  uk ie runkowanym  w zdłuż pasm a, o ś r e d n i e j  w i e l k o ś c i :

a -  ( i  -  I  ) .  (27)
02 02

J e ś l i  p rzy jm iem y , ż e  i c h  d z i a ł a n i e  j e s t  a n a l o g i c z n e  do d z i a ł a n i a  
n a p r ę ż e ń  n a c ią g u  z e w n ę t rz n e g o ,  t o  o trzymam y, ż e  c a ł k o w i t e  n a p r ę ż e n i e  n a c i ą ­
gu d l a  c z ę ś c i  ś ro d k o w e j  ( z g n i a t a n e j )  w y n ie s i e :

°02 = (1 ■S02)V  °Z (28)

g d z i e :
o z - n a p r ę ż e n i e  n a c ią g u  od s i ł  z e w n ę t r z n i e  p r z y ło ż o n y c h .

F a k ty c z n i e  n a p r ę ż e n i e  d z i a ł a j ą c e  od s i ł  z e w n ę t rz n y c h  na z g n i a t a n ą  cz ęść  
j e s t  w ięk sze  n i ż  w y n ika łob y  t o  z p o d z i a ł u  s i ł y  z e w n ę t r z n i e  d z i a ł a j ą c e j  
p r z e z  p r z e k r ó j  pasma. W iększość bowiem s i ł y  j e s t  p r z e n o s z o n a  j e d y n i e  p r z e z  
z g n i a t a n ą  c z ę ść  pasma, poniew aż c z ę ś c i  n i e  z g n i a t a n e  są  w s t a n i e  p r z e n i e ś ć  
t y l k o  n a p r ę ż e n i a  m n i e j s z e  l u b  równe u p l a s t y c z n i a j ą c y m  n ap rę ż e n io m  
ro z c i ą g a ją c y m .
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Tym samym po o s i ą g n i ę c i u  p r z e z  t e  c z ę ś c i  n a p r ę ż e ń  u p l a s t y c z n i a j ą c y c h  
r e s z t a  s i l  r o z c i ą g a j ą c y c h  j e s t  p rz e n o s z o n a  p r z e z  z g n i a t a n ą  c zę ść  pasma, 
c z y l i :

F Z = “ ^ 0  = ° p A01 + ° 0 2 A02 <29)

°02  = " A ^  °Z "  " A ^  a p (30)

(30)  * a 02 = ( 1  -  " V 2 >-a p + - V 2 ° Z  <3 1 >

O trzym ane w t e n  sp o s ó b  oQ2 u w z g lę d n ia  n ie je d n a k o w y  u d z i a ł  oz w
z g n i a t a n y c h  i  n i e z g n i a t a n y c h  c z ę ś c i a c h  pasm a. Z a le ż n o ś ć  zatem  pomiędzy 
n a c ią g ie m ,  a o d k s z t a ł c e n i e m  pow inna op isyw ać  o d k s z t a ł c e n i e  w f u n k c j i  

2~ c a łk o w i t e g o  n a c i ą g u  w z g n i a t a n e j  c z ę ś c i .  Wtedy możemy wyeliminować 

zmienną ®02 ‘

Poniew aż w c z ę ś c i a c h  z g n i a t a n y c h  w y s tą p i ą  z n ac zn e  n a p r ę ż e n i a  ś c i s k a j ą c e  
o c h a r a k t e r z e  n a c i ą g u ,  n a l e ż y  d o b rać  do d a l s z e j  a n a l i z y  t a k ą  fu n k c ję  
pomiędzy n a c i ą g i e m  a^  a w yd łu żen iem  ip^, aby z a p e w n ia ła  poprawne 
odw zorow ania  n i e  t y l k o  w dotychczasow ym  d o d a tn im  z a k r e s i e  ° 02 ' a *e t a k ż e  
w z a k r e s i e  u jem nych  w a r t o ś c i .  D otychczasow a z a l e ż n o ś ć  (26) w p o s t a c i

V  a ó + -  <r02>- v  « Q2°z  (32)

p rz y  z a ł o ż e n i u  0 < < a p s t a j e  s i ę  s p r z e c z n a  z r z e c z y w i s t o ś c i ą
o -  o.

02 a b + a ' r CT P '

Zatem n i e  może być p r z y j ę t a  do a n a l i z y  d l a  z a k r e s u  0q2< S ą d z i  s i ę  
za tem , ż e  w raz z z m n ie j s z a ją c y m  u d z ia ł e m  c z ę ś c i  z g n ia t a n y c h  0Q2
w y d łu ż e n ie ,  np  b ę d z i e  a s y m p to t y c z n ie  z b l i ż a ł a  s i ę  do z e r a .

P r o s t a  z a l e ż n o ś ć  s p e ł n i a j ą c a  powyższy w arunek ,  a ró w n o c z e śn ie  d a j ą c a  
d ob re  w y n ik i  w z a k r e s i e  d o d a tn im  j e s t  f u n k c j ą :

(33)

Aby z a l e ż n o ś ć  t ą  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  l i n i o w e j  n a l e ż y  p r z y j ą ć  u k ła d  
w sp ó łr z ę d n y c h  l n  l>i , o ,  bowiem

l n  e L = l n  a j  t  a ' c 02 (34)

Wprowadzenie w m i e j s c e  o g ó l n i e  o k r e ś lo n e g o  n a p r ę ż e n i a  n a c ią g u  o n a p r ę ż e n i e  
(Tg2 wzór (31)  b ęd ą ceg o  sumą o d d z ia ł y w a n ia  z e w n ę trz n e g o  i  w ewnętrznego 
od c z ę ś c i  PO d o p ro w a d z i ło  do z a l e ż n o ś c i :
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l ai,L = a Q + a x* [ ( l  -  g j -  >-»p + g—  - a j  (35)
02  *  02

S praw dzen ie  p o p raw n o śc i  wzoru (35) s to sow an ego  d l a  w spó lnego  o p i s u  

z a l e ż n o ś c i  ł>Ll i,02 ( e 02 ) J ' c z y I i  z a l e ż n o ś c i  d l a  ró ż n y c h  nac ią gó w  i
ró żn y ch  u d z ia łó w  c z ę ś c i  PO wykonano w t r z e c h  e t a p a c h :

a (o .1 0 11. Sprawdzono, czy  o p i s  z a l e ż n o ś c i  = a ^ -e  , c z y l i  w p o s t a c i  l i n i o w e j

I n  pL~a Q+ ai a 02 ^SSt d l a  bat5an ych  g ru p  pod względem d o k ła d n o ś c i  
d o p u s z c z a ln y .

2 .  Spraw dzono, czy  r ó ż n i c e  pom iędzy w a r to ś c ia m i  a.  ̂ s ą  d l a  porównywanych 
g ru p  n i e i s t o t n e .

3 .  Sprawdzono, czy  r o z r z u t  wyników po p r z y j ę c i u  z a l e ż n o ś c i  (35) 

¥L^o 02*8 0 2 ^  E:‘'e 3e s t  i s t o t n i e  w ię k szy  od b ł ę d u  " c z y s t e g o "  [38]
pom iarów .

Szczegółow y o p i s  s p r a w d z e n ia :

ad  1. Z a l e ż n o ś c i  l n  = a Q + a j°Q 2 opracow ano d l a  w s z y s t k i c h  53 g ru p

porównywanych p r ó b e k .  Wyznaczono w a r t o ś c i  aQ ,a^ i  Aq , A  ̂ o p i s u j ą c e  
p r z e d z i a ł y  u f n o ś c i  w p o s t a c i :

P<a0 * V*« * “o s a0 + W  = 1 - « <36>
P ( a x -  A^ ■ t a s: s  a x + A j ^ )  = 1  -  o (37)

Dodatkowo w y l ic z o n o  w s p ó łc z y n n i k i  k o r e l a c j i  r  o r a z  o d c h y le n i a  
s t a n d a rd o w e  w i e l k o ś c i  m ie rz o n y c h  od o b l i c z o n y c h  wg p r z y j ę t e g o  o p i s u ,  
S d n p j ) .  W yniki u m ie szcz o n o  w t a b l i c a c h  9 -  15.
Wyznaczone p r z e d z i a ł y  u f n o ś c i  a Q i  a^ d l a  p ró b e k  o s t a ł y c h  w a r to ­
ś c i a c h  i  i  5 w znacznym s t o p n i u  po k ry w a ją  s i ę .  D o k ła d n ie j s z e  b a d a n ia  
r o z r z u t u  w a r t o ś c i  a^ w ykaza ły  z w iąz ek  z  ro d z a je m  p r ó b e k .  W iększe  
w a r t o ś c i  a ^ ,  a w ięc w ię k sz a  c z u ło ś ć  na n a c i ą g  w ys tęp o w a ła  d l a  
p ró b ek  D. Z w iązane t o  j e s t  z odmiennym n i ż  w p ró b k a c h  K sposobem
z g n i a t a n i a  ś r o d n i k a .  Ś ro d n ik  p ró b e k  dwuteowych w e f e k c i e  z g n i a t a n i a
p o s z e r z a ł  s i ę  i  tym samym w y ch od z ił  ze  s t r e f y  z g n i a t a n i a  s t a j ą c  
s i ę  c z ę ś c i ą  p o ś r e d n io  o d k s z t a ł c o n ą .  W p ró b k ach  K n a t o m i a s t  z g n i a t a n a
c z ęść  środkowa mimo p o s z e r z e n i a  s i ę  p o z o s t a w a ła  s t a l e  b e z p o ś r e d n io
z g n i a t a n ą .

ad 2. P o m i ja j ą c  wpływ r o d z a j u  p ró b e k  n a  a^ ( p a t r z  p u n k t  1 ) wykonano
po ró w n an ie  a^ d l a  g ru p  p ró b e k  P i  K a n a s t ę p n i e  P ,  K i  D o tym samym 
6 i i .  Wyznaczono za tem  ś r e d n i  k w a d ra t  o d c h y le ń  a Ł między  g rupam i i  
o d n ie s io n o  go do ś r e d n i e g o  k w ad ra tu  w g ru p a c h  [ 3 7 ] .  W artość  t ą
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porównano z F k ry ty czn y m  z r o z k ł a d u  S n e d e c o r a - F i a c h e r a .  O b l ic z o n a  
w a r t o ś c i  o r a z  w a r t o ś c i  F^r  u m ieszczon o  w t a b l i c a c h  9 - 1 5 .
O trzym ane w y n ik i  d l a  27 przypadków  p ró b e k  P i  K z n a j d u j ą  s i ę  w 
p r z e d z i a l e  u f n o ś c i  i  j e d y n i e  w jednym p rzy p ad k u  wychodzą za  t e n  
p r z e d z i a ł . P r z e d z i a ł  t e n  z o s t a ł  sk o n s t ru o w a n y  d l a  p raw d op od ob ień s tw a  
0 ,9 5 .  Otrzym any wynik j e s t  za tem  w p e ł n i  z a d a w a la j ą c y .  Porównywanie 
w a r t o ś c i  d l a  g ru p  p ró b e k  P ,  K i  D o tym samym n i  5 d a ł o  podobny 
r e z u l t a t ,  w 39 porównywanych p rz y p a d k a c h  37 zn a jd o w a ło  s i ę  w 
p r z e d z i a ł a c h  u f n o ś c i .  J a k  s i ę  s ą d z i ,  w y s tę p u ją c e  o d c h y łk i  
spowodowane są  znacznym w t y c h  p rz y p a d k a c h  ro z r z u te m  zadawanego 
g n i o t u .  Dodatkowo w obu p rz y p a d k a c h  w ys tę p o w an ie  o d c h y łe k  w ią z a ł o  s i ę  
z wprowadzeniem p ró b e k  D (o d m ie n n ie  o d k s z t a ł c a n y c h ) .

ad 3. W o s t a t n i m  t r z e c i m  e t a p i e  sp raw dzono  c a ło ś c io w o  poprawność p r z y j ę t e g o
m o d e lu .  O k re ś lo n o  w o p a r c i u  o dodatkow e b a d a n ia  tzw . c z y s t y  b ł ą d ,
c z y l i  w y n ik ły  z t e c h n i k i  p row adzonych  b a d a ń ,  p rzep row adzo no  p róby
w alco w an ia  p ró b e k  D, K i  P w t e n  sp o s ó b ,  ż e  za  każdym razem
n a s t a w i a n o  ponow nie w a lc e ,  p ro w a d n ic e  i  os iow ość  n a c i ą g u .  C zy nn ośc i
t e  b y ły  wykonywane p r z y  p r z e j ś c i u  z  j e d n e j  g ru p y  wyników do d r u g i e j
po w odu jąc  w z r o s t  r o z r z u t u  wyników pom iędzy grupam i i  tw o rząc
c z y n n ik  m ię d zy g ru po w y , k t ó r y  p r z y  form alnym  p o d e j ś c i u  mógłby być
u to ż s a m ia n y  z b łę d a m i  m o d e lu ,  a  p o ś r e d n i o  n ie p o p r a w n o ś c ią  h i p o t e z y .

Badaniom tym poddano  p r ó b k i  dwuteowe o 502= 1 > = °> 2 1  i  °  502= 3 ’
8 = 0 , 6 5 ;  p r ó b k i  k rzy żow e  o $ „ = 3 ,  8 = 0 , 8 4  o r a z  p ró b k i  p ł a s k i e  o

02  02  02

S02=5 1 ®02=1 ,
W yniki ba d a ń  u m ie sz c z o n o  w t a b l i c y  1 6 .  O b l ic z o n o  sumy kw adratów  
o d c h y le ń  od w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  d l a  k a ż d e j  z p a r  wyników sum ując  j e 
t a k ż e  d l a  k a ż d e j  g ru p y  p r ó b e k .  O trzym ano w t e n  sp osób  sumę kwadratów 
o d c h y le ń  w p o s t a c i :

D z i e l ą c  powyższą w a r to ś ć  p r z e z  i l o ś ć  s t o p n i  swobody f = 4 o trzy m an o  
ś r e d n i  k w a d ra t  c z y s t e g o  b łę d u  [ 3 8 ) .  Poniew aż ś r e d n i  k w adra t  c z y s t e g o  
b łę d u  by ł  d l a  k a ż d e j  z g ru p  odm ienny ,  p r z y j ę t o  do porównań z 
z a l e ż n o ś c i ą  (35 )  ś r e d n i  k w a d ra t  c z y s t e g o  b ł ę d u ,  jak o  ś r e d n i ą  ważoną 
i l o ś c i  s t o p n i  swobody i  o b l i c z o n e g o  ś r e d n i e g o  k w a d ra tu  d l a  każdego  
r o d z a j u  p r ó b e k .  W yniki t y c h  p r z e l i c z e ń  u m ieszczo no  w t a b l i c y  17,

Stosunek  o d c h y le ń  wyników od z a l e ż n o ś c i  ?!L ‘<702^e 0 2 '^  ° < J a ie s i ° a y  do 
b łę d u  c z y s t e g o  p o d z ie l o n e g o  p r z e z  s t o p n i e  swobody d a j e  Fo b l '

O znacza  t o  s p r a w d z e n i e ,  czy  proponowany o p i s  d l a  b adanych  zb io rów  
n i e  d a j e  o d c h y łe k  w ię k s z y c h  n i ż  o t r zy m a n e  p rz y  s tand a rd o w y c h

4 2
2 2 (Imp. . -  l n p . )

j = l  i = l  1 3  3
(38)

k tó r e  j e s t  porównywane z F (k ry ty czny m ) ( t a b l .17 )
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T a b l ic a  16
Próby  porównawcze do oceny  b łę d u  c z y s t e g o  p ró b ek  w alcowanych w ś ro d k o w e j

c z ę ś c i  z g n io te m  ? = 0,8

dwuteowa 
6 02=C, 2 1  S02=l

dwuteowa 
®02=0 ' 65 5 02=3

krzyżowa
8 „ -= 0 ,8 4  S _ 02 02

p ł a
®02=1

ska
6 „ ,= 502

ao L50 a0 L50 o o L50 a o L50
0 50 ,4

50 ,2
0 58 ,2

5 7 ,5
0 59 ,6

6 0 ,3
0 6 1 .3

6 0 .4
0 ,9 50 ,5

50 ,8
2 ,0 59, 3 

5 8 ,5
2 .0 60 ,5

6 1 ,2
2,0 61 ,7  

62 , 1
1 , 8 50 ,8

52 .0
4 ,0 5 9 ,5

6 0 .7
4 ,0 6 1 ,4

62 ,1
4 ,0 6 2 ,0

62 ,4
2 ,7 51,1

51,3
6,0 6 0 ,8

6 1 ,8
6,0 62, 0 

6 2 ,3
6,0 62 ,8

62 .3
S k in  ę 0 ,35168 0 .01600 0 .0 0548 0 .00 4

S to p n ie  
swobody 1 4 4 4 4

S k in  f  
1 0 ,04596 0 ,0 01 37 0 ,00109

s k i n  <p = d w 2 i -  I n i - a i - i )2

T a b l i c a  17
S t a t y s t y c z n a  o cen a  d o k ła d n o ś c i  o p i s u  f u n k c j i

Rodzaj
z b i o r u

<I02 / r l 2

Skł ad 
z b io r u  

P + K

SKbcz 

P + K

S(ln(PL ) 

P + K
Fo b l  

P + K
FC , 0 5 ,N -2 /16  

P + K
D P + K + D P + K + D P + K + D P + K + D

1 /0 , 5
7 + 25 0 ,0 01 32 0 ,0411 1 ,276 2 ,20

16 0 ,01553 0 ,0 76 7 0 ,37 9 2 ,1 3

1 / 0,8
6 + 2 8 0 ,0 01 33 0 ,0 95 7 6 ,8 72 2 ,20

16 0 ,0 15 53 0 ,1312 1 ,10 8 2 ,1 3

3 /0 , 5
6 + 22 0,00132 0 ,00870 0 ,0 57 2 2 ,20

12 0,01445 0 ,17398 2 ,0 9 4 2 ,1 6

3 / 0 , 8
8 + 22 0 ,00131 0 ,04021 1 ,239 2 ,20

14 0 ,01541 0 ,0 89 12 0 ,51 6 2 ,1 6

5 / 0 , 5
10  + 16 0 ,00127 0 ,0 12 54 0 ,12 4 2 ,2 4

6 0 ,00814 0 ,01331 0,022 2 ,20

5 / 0 ,7
8 + 8 0 ,00123 0 ,01620 0 ,21 3 2 ,3 7

3 0 ,00467 0 ,01931 0 ,0 80 2 ,2 3

5 / 0 , 8
10 + 8 0 , 0 0 1 2 1 0 ,02332 0 ,449 2 ,3 3

15 0 ,0 2 2 7 6 0 ,0 2 7 6 5 0 ,0 34 2 ,20

SKbcz -  suma kwadratów odchyleń  jako  ocena c z y s te g o  b łędu .
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p ró b a c h  w a lco w an ia  r o z r z u t y  wyników. Dla 13 przypadków  na 14 
b ad any ch  n i e  s tw i e r d z o n o  i s t o t n e g o  b łę d u  m odelu . Oznacza t o  p r z y j ę c i e  
d l a  w i ę k s z o ś c i ,  t e  b ł ą d  modelu n i e  j e s t  i s t o t n i e  w ię k sz y  od b łę d u  
c z y s t e g o ,  c z y l i  b łę d u  w y n ik łe g o  z n i e d o k ł a d n o ś c i  pomiarów. A zatem  
badany  model d l a  omawianych przypadków  j e s t  d o k ła d n y ,  co n a jm n ie j  z 
d o k ła d n o ś c i ą  b łę d u  c z y s t e g o .  We w s z y s t k i c h  b adanych  p rz y p a d k a c h  
s t w i e r d z o n o  w ię k sz ą  je d n o ro d n o ść  wyników w g r u p i e  p rób ek  P i  K n i ż  w 
c a ł o ś c i  P, K i  D.
W iększe  r o z r z u t y  wyników o trzy m an o  d l a  p ró b e k  o &q2 m n ie jszy m , ja k  i  
d l a  m n i e j s z y c h  w a r t o ś c i  g n i o t u  (w ię k s z e  t ).
N a jw ię k sz e  r o z r z u t y  wyników d a j ą  p r ó b k i  D, a s z c z e g ó l n i e  o m a łe j
w a r t o ś c i  ®Q2 ' ^ t y c h  t e ż  powodów n a l e ż y  s ą d z i ć .  Ze zawyżony r o z r z u t  
wyników d l a  p i e r w s z e j  g ru p y ,  ¿>Q2= 1 i  ł  = 0 ,8  wykazany t e s t e m  F, jak o
i s t o t n i e  w ię k szy  od p o z o s t a ł y c h  j e s t  spowodowany skumulowanym
o d d z ia ły w a n ie m  czynników  SQ2, y i  8 Q2 b ę d ą c y c h  w z a k r e s i e  powodującym 
duży r o z r z u t  wyników, a n i e  w ykazaniem b łę d u  m odelu . D okładność 
p r z y j ę t e g o  modelu można t a k ż e  oszacow ać p r z e g l ą d a j ą c  w ykresy

z a l e ż n o ś c i  l n  ł>, | e  ( 1  -  |  I na r y s .  18 -  24.
LL p 02 02 J

Rys. 18. Z a le ż n o ś ć  l n  i ° 0 2 ^  modelu  * P rdbek  P, K, D o

Fig. 18. The l n  r e l a t i o n s  f o r  the  PBP model and P, K, D
sam ples r o l l e d
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Rys. 19. Z a le ż n o ść  I n  ł>L [‘To 2 (6 0 2 )  ̂ d l a  modelu PBP 1  Pr<łbek p - K- D °

Fig . 19. The l n  p. 1 r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P, K, D
L 02 02 samples r o l l e d

Rys. 2 0 .  ZaleZno££ l n  4>L^°02*e 0 2 ^  d l a  modelu PBP * P f ,sbe k P. K. D °

S02~ 3 ' *12 = 0 ,5
Fig . 20. The l n  <p. ] r e l a t i o n e  f o r  th e  PBP model and P, K, D

samples r o l l e d
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Rys. 21. Zależność  l n  P ^ a 0 2  ̂ j 2 >1 d l a  modelu PBP i  Próbek P, K, D o

S02= 3 ' *12 = 0-8
F i g .  2 1 .  The l n  p. (O07(®02^  r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P. K. D

samples r o l l e d

Rys. 22. Z ależność l n  ł,LtCT02(e 02 ) 1 d l a  modelu PBP 1 Próbek p - K- D °

S02= 5 ' *12 = ° ‘ 5
F ig .  2 2 .  The l n  p, /cx te ) ]  r e l a t i o n s  f o r  th e  PBP model and P. K, D 

L 02 02 samples r o l l e d
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Rys. 23 . Z a le ż n o ś ć  In  ¥IL [ ° 0 2 (e 0 2 ) 1 d l a  ®°d e l u  PBP i  p ró b ek  P, K, D o

F ig . 23. The l a  <p, ] r e l a t i o n s  f o r  the  PBP model and P, K, D
samples r o l l e d

Rys. 24. Z a le ż n o ś ć  l a  <PL[°o 2 *®02 ^  d * a modelu i  Próbek p . K- D °

Fig. 24. The I n  (p. / ° n,(® n 7 ) 1 r e l a t i o n s  f o r  the  PBP model and P, K, D 
L samples r o l l e d

P o t w i e r d z a j ą  one c a ło ś c io w o  t z n .  pod względem p o c h y le n i a  wykresów i c h  
p r z e s u n i ę c i a  i  r o z r z u t u  wyników je d n o ro d n y  c h a r a k t e r  p o w y ższe j  z a ­
l e ż n o ś c i  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  g ru p  pomiarów, zgodny z  p r z y j ę t ą  h i p o t e z ą .
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B a dan ia  z a w a r te  w t e j  c z ę ś c i  s t a n o w ią  podstaw ę do o c e n y ,  w jak im  
s t o p n i u  proponow any model o d k s z t a ł c e n i a  j e s t  zgodny z d ośw iad cze n ie m , d l a  
p r z y p a d k u ,  gdy g n io t o w i  poddane są  t y l k o  boczne  c z ę ś c i  pasma, t y p  BPB.

D o św ia d c z e n ie  wykonano g łó w n ie  na p ró b k a c h  dwuteowych D, w k tó r y c h  
z g n i a t a n e  b y ły  t y l k o  s t o p k i ,  o b ie  w tym samym s t o p n i u .  Próbkami 
pomocniczymi b y ły  p r ó b k i  p ł a s k i e  P. Opracowane s t a t y s t y c z n i e  w yn ik i  
d o św ia d c z e ń  podano  w t a b l i c y  18.

Na p o d s t a w ie  p o p r z e d n i c h  d o ś w ia d c z e n ia c h  p o s ta n o w io n o  an a l izo w ać  
o d k s z t a ł c e n i e  p ró b e k  ty p u  D i  P na p ł a s z c z y ź n i e  o d k s z t a ł c e n i e ,  n a p r ę ż e n i e  
(ln<PL, ° Q 2 ) .  Dla o p i s u  o d k s z t a ł c e n i a  p r z y j ę t o ,  j a k  p o p rz e d n io  z a le ż n o ś ć  
(35) :

5 .2 .2  .O d k s z ta łc e n ie  pasma o bocznych  c zę śc ia c h  walcowanych

l n  p, V  ai  ,aP ( 1 ~ e 01 + °<r > e 01
(39)

T a b l i c a  18
P a ra m e t r y  z a l e ż n o ś c i  l n  <PL= a Q + d l a  modelu o d k s z t a ł c e n i a  BPB

P ró b k i S0 a l r O<

A1 S(ln<p) *01
r o d z a j / i l o ś ć X 1 x 10 ~ 3 X 1 x 1 0 ~ 3 x 1 0 " 3 x 1 0 " 3 X 1

o = 0 .1 4  
y = 0 .8 0

D/6 - 2 . 3 2 93 0 .9 2 342 20 88 0 .46
P/8 - 2 .  54 134 0 . 98 34 12 59 1

2P/7 - 2 . 1 1 83 0 .9 9 1 2 4 21 1
o = 0 .3 4  
y = 0 .8 0

D/6 - 1 . 9 3 78 0 .9 9 40 5 44 0 .59
P /7 - 2 .2 6 95 0 .9 9 22 7 30 1

2P/6 - 1 . 9 0 70 0 .9 9 17 5 26 1
a = 0 .5 1  
y = 0 .8 3

D/5 - 2 . 0 5 71 0 .9 9 17 7 19 0 .8 0

P /6 - 2 . 1 0 81 0 .9 7 32 1 1 49 1
2P /8 - 1 . 7 9 66 0 .9 7 12 17 20 1

a = 0 .7 4  
y = 0.86

D/5 - 2 .3 4 66 0 .9 7 36 10 79 0 .6 7
P /5 - 2 . 8 3 108 0 .9 8 22 14 33 1

2P /6 - 2 . 3 2 69 0. 95 34 1 1 52 1
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Zamiana 0Q2 na  «01- wynika ze  zmiany numeru c z ę ś c i  z g n i a t a n e j .
Ponieważ m e ta l  b e z p o ś r e d n io  o d k s z t a ł c o n y  BO z n a j d u j e  s i ę  n i e  w j e d n e j ,  

j a k  p o p rz e d n io  l e c z  w dwóch c z ę ś c i a c h ,  p o w s ta ło  p y t a n i e  do j a k i c h  p ł a s k i c h  
p ró b ek  z g n ia t a n y c h  na c a ł e j  s z e r o k o ś c i  n a l e ż y  o d n ie ś ć  o d k s z t a ł c e n i e  t e g o  

d w u teow n ik a .

Z a ło ż o n o ,  ż e  i s t n i e j ą  g łó w n ie  dwa m o de le :

-  p i e r w s z y , będący  g r a n i c ą  z m n i e j s z a n i a  g r u b o ś c i  ś r o d n i k a  aż do z e r a ,  d a j e  
dwie o d d z i e l n i e  walcowane p ł a s k i e  p r ó b k i  o w ym iarach  s t o p e k  dw uteow nika .  
Ponieważ są  t o  dwie i d e n t y c z n e  p r ó b k i  n i e  o d d z i a ł u j ą c e  na s i e b i e ,  i c h  
w y d łu ż e n ia  powinny być s o b i e  równe i  równe p o je d y ń c z o  w alcow anej p ró b c e  
o w ym iarach s t o p k i  dw uteow nika ,

-  d r u g i , b ędący  g r a n i c ą  z m n i e j s z a n ia  s z e r o k o ś c i  ś r o d n i k a  aż do z e t k n i ę c i a  
s i ę  c z ę ś c i  b o c zn y c h ,  c z y l i  o d p o w ia d a ją c y  p ła sk o w n ik o w i o w y so k o śc i  rów nej 
s t o p c e  dw uteow nika  i  s z e r o k o ś c i  d w u k ro tn ie  w i ę k s z e j .

R óżn ica  między tymi modelami n i e  p o le g a  t y l k o  na p r z y j ę c i u  zm ien n e j  
sz e ro k o śc i lu b  g r u b o ś c i  ś r o d n i k a ,  a l e  j e j  i s t o t a  tk w i  w b ra k u  o d d z ia ły w a n ia  
pomiędzy z g n ia ta n y m i  s to p k am i w p ie rw szym  modelu lu b  i c h  p e łn e g o  
poprzecznego o d d z ia ły w a n ia  w modelu d ru g im .

Wydaje s i ę ,  ż e  d u a l i z m  s t a n o w i  g r a n i c z n e  p r z y p a d k i  t e g o  samego 
p r o c e s u  o d k s z t a ł c e n i a .  N a leży  za tem  spod z iew ać  s i ę  w r e a l n y c h  p r o c e s a c h  
z b l i ż a n i a  do je d n e g o  lu b  d r u g i e g o  g r a n i c z n e g o  modelu  o d k s z t a ł c e n i a .

P o s tan o w io n o  za tem  sp ra w d z ić  na p ł a s z c z y ź n i e  l n  o r o z m ie s z c z e n ie  i  
c h a r a k t e r  z a l e ż n o ś c i  l n  d l a  p ró b e k  dwuteowych i  o d p o w ia d a ją c y c h  im,
wg powyższych m o d e l i ,  p ró b e k  p ł a s k i c h .

S p raw dzen ie  o d k s z t a ł c e n i a  d l a  modelu  BPB wykonano na  p o d s t a w ie  z a l e ż n o ­
ś c i  (35) p r z e k s z t a ł c o n ą  w zw iązku  ze  zmianą numeru c z ę ś c i  z g n i a t a n e j  BO w 
p o s t a ć  ( 3 8 ) .  W yliczone  d l a  z a l e ż n o ś c i  (38) w s p ó łc z y n n ik i  k o r e l a c j i  
p o t w i e r d z i ł y  j e j  d o b re  do pa so w an ie  do o trzy m a n y ch  wyników ( t a b l . 1 8 ) .  
P o tw ie r d z a  to  m ożliw ość r o z s z e r z e n i a  z a k r e s u  s to so w a n e g o  d l a  PBP modelu' 
o d k s z t a ł c e n i a  t a k ż e  na model BPB.

S p raw d zen ie  p r z y p u s z c z e ń ,  ż e  o d k s z t a ł c e n i e  p r ó b k i  D b ę d z i e  zn a jd o w a ło  
s i ę  pomiędzy o d k s z t a ł c e n i e m  g ra n ic z n y m  wyznaczonym d l a  p o je d y n c z y c h  
(Pi i  podw ójnych (2P) p ró bek  p ł a s k i c h  z o s t a ł o  dokonane  w u w z g lę d n ie n iu  
b e z p o ś r e d n ic h  wyników p ró b ,  j a k  t e ż  i c h  s t a t y s t y c z n e  o p ra c o w a n ie  w 
t a b l . 18. P orów nanie  o d k s z t a ł c e n i a  p ró b e k  D i  g r a n i c z n y c h ,  o d p o w ia d a ją c y c h  
im p ró b ek  P i  2P z o s t a ł o  z a p re z e n to w a n e  na w y k re sach  r y s .  25 -  28.

S tw ie r d z o n o ,  ż e  we w s z y s t k i c h  p rz y p a d k a c h  w y d łu ż e n ie  p ró b e k  D b y ło  
pomiędzy w yd łu żen iam i p ró b ek  P i  2? .

D a lsze  w n ik a n ie  w c h a r a k t e r  o d k s z t a ł c e n i a  modelu. BPB wykonano w 
c e lu  w y ja ś n i e n i a  wzajemnego o d d z ia ł y w a n ia  c z ę ś c i  BO. O d d z ia ły w a n ie  t o  j e s t  
wynikiem n i e d o p e ł n i a j ą c e g o  s i ę  p o s z e r z e n i a  c z ę ś c i  BO i  PO. S to p k i  (BO) 
p o s z e r z a j ą  s i ę  sw obodnie na z e w n ą t r z ,  n a t o m i a s t  od s t r o n y  w ew n ę t rzn e j  ic h
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Rys. 25 . Z a le ż n o ś ć  w y d łu ż e n ia  l n  o, od w i e l k o ś c i  n a c ią g u  d z i a ł a j ą c e g o  na: 
D -  z g n i a t a n e  s t o p k i  d w u teow n ika ,  model BPB; P - p ła s k o w n ik  o w ym iarach 

s t o p k i  D (d w u te o w n ik a ) ,  2P -  p ła s k o w n ik  d w u k ro tn ie  s z e r s z y  n iż  P; 
d l a  5Q1= 0 ,1 4  i  r = 0,8

Fig. 25. Change o f  d e fo rm a tio n  depends on the  i n t e r n a l  te n s io n ,  fo r  the  
BPB m odel;  D -  l i n e  o n ly  d r a f t e d  f la n g e s  o f  the  I  beam; P - l i n e  o n ly  
d r a f t e d  f l a t  w i th  f la n g e  d im en s io n s;  2P - l i n e  d r a f t e d  f l a t  w i th  double

P w idth

Rys. 26 . Z a le ż n o ś ć  w y d łu ż e n ia  l n  <P, od w i e l k o ś c i  n a c ią g u  d z i a ł a j ą c e g o  na: 
D -  z g n i a t a n e  s t o p k i  dw uteo w n ik a ,  model BPB; P -  p ła s k o w n ik  o wymiarach 

s t o p k i  D (d w u te o w n ik a ) ,  2P -  p ła s k o w n ik  d w u k ro tn ie  s z e r s z y  n i ż  P; 
d l a  5 Q1 = 0 ,3  i  T=C,8

Fig .  26. Change o f  d e fo rm a tio n  depends on th e  i n t e r n a l  te n s io n ,  f o r  the  
BPB model;  D -  l i n e  o n ly  d r a f t e d  f la n g e s  o f  the  I  beam; P -  l i n e  o n ly  
d r a f t e d  f l a t  w i th  f la n g e  d im e n s io n s ; 2P -  l i n e  d r a f t e d  f l a t  w i th  double

P w id th
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Rys. 27 . Z a le ż n o ś ć  w y d łu ż e n ia  l n  ę,  od w i e l k o ś c i  n a c ią g u  d z i a ł a j ą c e g o  na :  
D -  z g n i a t a n e  s t o p k i  dw uteow nika ,  model BPB; P -  p ła s k o w n ik  o w ym iarach 

s t o p k i  D (d w u teo w n ik a ) ,  2P -  p ła s k o w n ik  d w u k ro tn ie  s z e r s z y  n i ż  P; 
d l a  6^  = 0 ,5  i  7=0,83

Fig. 27. Change o f  de fo rm a tion  depends on the  i n t e r n a l  te n s io n ,  f o r  the  
BPB model; D - l i n e  o n ly  d r a f t e d  f la n g e s  o f  the  I  beam; P -  l i n e  o n ly  
d r a f t e d  f l a t  w i th  f la n g e  d im ens ions;  2P - l i n e  d r a f t e d  f l a t  w i th  double

Rys. 28. Zależność w ydłużenia In «>, od w ie lk o ś c i  n ac iąg u  d z i a ł a j ą c e g o  na: 
D -  zg n ia ta n e  s to p k i  dwuteownika, model BPB; P -  płaskownik o wymiarach 

s to p k i  t  (dwuteownika), 2P - p łaskow nik dw ukrotnie s z e r s z y  n iż  P; 
d la  s 01=0.7 i  7=0,86

Fig .  28. Change o f  de fo rm a tio n  depends on the  i n t e r n a l  te n s io n ,  f o r  the  
BPB model; D - l i n e  o n ly  d r a f t e d  f la n g e s  o f  the  I  beam; P -  l i n e  o n ly  
d r a f t e d  f l a t  w i th  f la n g e  d im en s io n s;  2P -  l i n e  d r a f t e d  f l a t  w i th  double

P w id th



-  61 -

p o s z e r z e n i e  j e s c  hamowane p r z e z  ś r o d n i k ,  ś c i s k a n y  ob iem a p o s z e r z a j ą c y m i  
s i ę  s to p k a m i .  W wyniku t e g o  o d d z ia ły w a n ia  c z ę ś c i  PO, j a k  i  BO u l e g a j ą  
większemu w y d łu ż e n iu .  Mechanizm te g o  o d d z ia ły w a n ia  s t a j e  s i ę  s z c z e g ó l n i e  
d o b rz e  w id o czn y ,  gdy s z e r o k o ś ć  ś r o d n i k a  o s i ą g a j ą c  z e r o ,  powoduje  z e t k n i ę c i e  
s i ę  obu p o s z e r z a j ą c y c h  s i ę  s t o p e k ,  co c a łk o w ic i e  hamuje i c h  d a l s z a  
p o s z e r z e n i e  w k ie r u n k u  o s i  p a s m a . J e ś l i  j e d n a k  pomiędzy tymi p o s z e r z a ją c y m i  
s i ę  s to p k a m i  w y s t ą p i  ś r o d n i k ,  t o  hamowanie i c h  p o s z e r z e n i a  j e s t  dużo 
m n i e j s z e ,  gdyż zw ią z a n e  j e s t  z  o d k s z t a ł c e n i e m  (p rzew ężen iem ) ś r o d n i k a .  
Ś ro d n i k  w e f e k c i e  g n i o t u  j e d y n i e  na c z ę ś c i  boczne  u l e g a  p o ś r e d n io  
w y d łu ż a n iu ,  co pow oduje  doda tkow e p r z e w ę ż a n ie .

P rz y jm u ją c  h am u jące  d z i a ł a n i e  ś r o d n i k a  na  p o s z e r z a j ą c e  s i ę  c z ę ś c i  
o trzym ujem y w z ro s t  je g o  w y d łu ż e n ia .  W yd łu żen ie  za tem  j e s t  w ięk sze  n i ż ,  
w y n ik a ją c e  z u d z i a ł u  c z ę ś c i  o d k s z t a ł c a n y c h ,  j a k  d l a  pasma z g n ia t a n e g o  wg 
modelu PBP.

Wydaje s i ę  j e d n a k ,  ż e  może z a i s t n i e ć  p rz y p a d e k ,  w k tó rym  p rz e w ę ż a ją c y  
s i ę  ś r o d n i k  b ę d z i e  wymuszał p o s z e r z e n i e  s t o p e k ,  co w e f e k c i e  z m n ie js z y  
w y d łu ż e n ie  pasm. E f e k tu  t e g o ,  j a k  d a l e j  widać w b a d a n ia c h  n i e  zauważono.Oba 
w yżej o p i s a n e  g r a n i c z n e  p r z y p a d k i  mogą dawać zm n ie js z o n e  e f e k t y ,  gdy 
n a s t ą p i  w z r o s t  m o ż l iw o ś c i  p o p rz e c z n e g o  ( ró w n o le g łe g o  do o s i  walców) 
p r z e s u w a n ia  s i ę  s t o p e k  po p o w ie r z c h n i a c h  s t y k u  z w alcam i.

W ie lko ść  ty c h  e fe k tó w  z a l e ż n a  b ę d z i e  od s i ł  t a r c i a  pomiędzy walcem a 
s to p k a m i  pasma.

Sp ra w d z e n ie  wpływu ś r o d n i k a

Celem s p r a w d z e n ia  p r z y p u s z c z e n i a  o wpływ ie wymiarów n i e z g n i a t a n e g o  
ś r o d n i k a  na o d k s z t a ł c e n i e  pasm a, wykonano p ró b y  w a lcow an ia  wg sch em atu  BPB. 
U ży to  12 typów p ró b e k  D o ró ż n y c h  s z e r o k o ś c i a c h ,  j a k  t e ż  i  g r u b o ś c i a c h  
ś r o d n ik ó w .  S tosow ano t r z y  w i e l k o ś c i  g n io tó w  r = 0 ,7 5 ;  0 ,8 2 ;  0 , 9 0 .  Wyniki

z a p re z e n to w a n o  na  w y k re sa c h  w u k ł a d z i e  ®oi r y s " 2 9 - 2 2 ' k tió re  w
p e ł n i  p o t w i e r d z i ł y  wpływ g r u b o ś c i  ś r o d n i k a  na w y d łu ż e n ie  pasma ty p u  D. 
O k a za ło  s i ę  m ia n o w ic ie ,  ż e  w yk resy  p o w s ta ł e  z p o ł ą c z e n i a  punktów 
o d p o w ia d a ją c y c h  pasmom o t y c h  samych g r u b o ś c i a c h  ś r o d n i k a  z n a j d u j ą  s i ę  
tym w y ż e j ,  im w ię k s z a  b y ła  g ru b o ść  ś r o d n i k a .

Celem g r a f i c z n e g o  p r z e d s t a w i e n i a  o d k s z t a ł c e n i a  p ró b e k  walcow anych wg 
schem atu  BPB p r z y j ę t o :
-  u k ła d  o d n i e s i e n i a  l n  aQi .
-  l i n i o w ą  z a l e ż n o ś ć  l n  ip^((J), j a k  p o p r z e d n io  u z a s a d n io n o ,
-  b r a k  p o s z e r z e n i a ,  ?>b = 0 p r z y  u ż y c iu  n a c i ą g u  o = 0 ,5  crp , j a k  w p r a c y  [ 2 7 ] ,

W e f e k c i e  sk o n s t ru o w a n o  w y k re sy ,  j a k  na r y s . 28 , u ło ż o n e  w p o s t a c i  w a c h la ­
r z a ,  g d z i e  p r o s t e  o g r a n i c z a j ą c e  t e n  o b s z a r  o d p o w ia d a ją  p r z y j ę ty m  modelom: 
b ra k u  o d d z i a ł y w a n ia  s t o p e k  i  p e łn e g o  i c h  o d d z i a ł y w a n ia .  Pomiędzy tym i 
p r o s ty m i  z n a j d u j e  s i ę  w a c h la r z  p r o s t y c h  d l a  p ró b e k  typ u  D o jednakow ych
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Rys. 29. Z a le ż n o ś ć  w y d łu ż e n ia  ¥>L <e 0 1 ) °<3 g r u b o ś c i  ś r o d n i k a  h Q2 
p ró b e k  D, 1 = 0 ,7 5 ,  model BPB 

Fig. 29. The change o f  de fo rm a tio n  ęL /ę 1 (8Q1) depends on the  hQ2 th ic k n e s s  
o f  Che web D -  sam ples ,  BPB model

Rye. 30. Zależność wydłużenia (®0 l > g r u b o ś c i  ś ro d n ik a  hQ2
p ró b e k  D, 7 -  0 ,8 3 ,  model BPB 

Fig. 30. The change o f  de fo rm a tion  q», /«j^ 1  ̂ d e P eaci3  on  t i le  *02 cil^ c k D e s s
o f  the  web D -  sam ples ,  BPB model



----------------------- 1---------------------------1---------------------------1---------------------------1---------------------------1-------------------------- 1-------------------------- i *

0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  0 . 7  0 . 8  0 . 9  0 Q1

Rys. 3 1 .  Z a le ż n o ś ć  w y d łu ż e n ia  «’j (®oi * 0(5 9 r u b o ś c i  b ro d n ik a  h Q2 
p ró b e k  D, 1  = 0 , 9 0 ,  model BPB 

F ig . 31. The change o f  d e fo rm a tio n  f>L/lpl l® 0 1  * deP3aćs  oa che Ao2 th ic k n e s s  
o f  the  web D -  sam ples ,  BPB model

Rys. 32. I n t e r p r e t a c j a  z a l e ż n o ś c i  zmian o d k s z t a ł c e n i a  od w zg lę d n e j  g r u b o ś c i
ś r o d n i k a  h02 / h 01

P r o s t a  1 -  odpow iada  p ła s k o w n ik o w i o w ym iarach  h01  x b0 1 '
P r o s t a  2 -  odpow iada  p ła s k o w n ik o w i o w ym iarach  hQ1 x 2b0 1 ,

P r o s t a  D -  odpow iada p ró b c e  D o w ym iarach  h Q̂  X ł>0].> ^02 31 b0 2 ’ mode^
F ig .  32. The f u n c t io n  o f  d e fo rm a tio n  changes depending on the  r e l a t i v e

th ic k n e s s  o f  th e  web h ^ / h ^
1 l i n e  P -  sam ple, hQ2 x  bgl d im e n s io n s ,
2 l i n e  P -  sam ple, b g i x  2bQ1 d im e n s io n s ,
D l i n e  D -  sam ple, b g l x  b Q1, h g2 x  bQ2 d im ens io ns , BPB model
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c z ę ś c i a c h  bocznych  ( s to p k a c h )  |  = 5o i  walcowany ch "9  BPB l e c z  o z m ien n e j  
g r u b o ś c i  h 0 2 , k t ó r e j  w z r o s t ,  j a k  wykazano powoduje t a k ż e  w z ro s t  w y d łu ż e n ia .  
Ten w z ro s t  w y d łu żen ia  j e s t  i n t e r p r e t o w a n y ,  j a k o  w z r o s t  o d d z ia ły w a n ia  na 
s i e b i e  b ocznych  z g n ia t a n y c h  c z ę ś c i  pasma. P rzy  b ra k u  o d d z ia ły w a n ia  
t y c h  c z ę ś c i  o p i s  o d k s z t a ł c e n i a  p r z e d s t a w i a  p r o s t a  1. N a to m ia s t  w 
p rzyp adk u  p e łn e g o  p r z e n o s z e n ia  p r z e z  ś r o d n i k  i c h  o d d z ia ły w a n ia  
o d k s z t a ł c e n i e  o p i s u j e  p r o s t a  2. W sz e lk ie  p o ś r e d n i e  p r o s t e  są  op isem  
cz ęśc io w e g o  o d d z ia ły w a n ia  z g n i a t a n y c h  boczn ych  c z ę ś c i  na  s i e b i e .

5 .2 .3 .  Wpływ m ie js c a  g n io tu  pasma na o d k s z ta ł c e n i e

Podsumowując a n a l i z ę  o d k s z t a ł c e n i a  pasm z g n i a t a n y c h  j e d y n i e  w ś ro d k o w e j  
c z ę ś c i  (PBP) i  j e d y n i e  w c z ę ś c i a c h  b o czn ych  BPB s t w i e r d z o n o  m ożliw ość 
w spólnego  p r z e d s t a w i e n i a  t y c h  obu sposobów o d k s z t a ł c e n i a  na 
p ł a s z c z y ź n i e  In f i j , o.

P rz y jm u ją c  z a ł o ż e n i a ,  j a k  d l a  r y s .  32 sk o n s tru o w a n o  n a s t ę p u j ą c y  w ykres  
p r z e d s ta w io n y  na r y s .  33.

Rys. 33. O d k s z t a ł c e n i e  p ró b e k  w alcow anych sposobem BPB i  PBP;
P r o s t a  1 -  d l a  p ła s k o w n ik a  hQ1 x bo i '
P r o s t a  2 -  d l a  p ła s k o w n ik a  h 01  x 2 -b0 1 .

C z ę ś c i  z g n i a t a n e  z a k re s k o w a n o .
Fig. 33. The d e fo rm a tio n s  o f  the  sam ples  r o l l e d  by  the  BPB and PBP;

1 l i n e  P -sam ple ,  h Q1 x  b01 d im ens ions ,
2 l i n e  P -sam ple ,  h Q1 x  2 - bgl d im ens ions

D ra fte d  p a r te  are l i n e d

P ró b k i  o d k s z t a ł c o n e  wg PBP o jednakow ych w ym iarach  c z ę ś c i  z g n ia t a n y c h ,  
jak  t e ż  i  p ł a s k o w n i k i ,  w tym g r a n i c z n e  modele  d l a  BPB o p i s a n e  są  p r o s ty m i :
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1 . d l a  £  = 60 1 ,

2 . d l a  - j j  = 2-6Q1

Z a l e ż n o ś c i  r e p r e z e n to w a n e  p r o s ty m i  1 i  2 d o ty c z ą  m o d e l i  o d k s z t a ł c e n i a  
wg sch em atu  BPB, w k t ó r y c h  k o l e j n o :

1. b r a k  o d d z i a ł y w a n ia  m iędzy  s to p k a m i p r ó b k i  D

2 . w y s tę p u j e  p e łn e  o d d z ia ł y w a n ie  z g n i a t a n y c h  s t o p e k .

P r o s t e  t e  d o ty c z ą  t a k ż e  o d k s z t a ł c e n i a  wg sch em atu  PBP p rób ek  K i  D o r a z  
p ró b e k  P z g n i a t a n y c h  na c a ł e j  s z e r o k o ś c i .  Pomiędzy tymi g ra n ic z n y m i  
p r o s ty m i  z n a j d u j e  s i ę  pęk  p r o s t y c h  o p o ł o ż e n i u  za leżnym  od g r u b o ś c i  
ś r o d n i k a  h 0 2 , c z y l i  s t o p n i a  o d d z ia ł y w a n ia  z g n i a t a n y c h  s t o p e k .

C a ło ść  w ykresu  d a j e  p o g lą d  na  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  obu schematów 
o d k s z t a ł c e n i a  i  u w id a c z n ia  p r z e s ł a n k i  do z a s t ą p i e n i a  obu m o d e l i  
o d k s z t a ł c e n i a  PBP i  BPB jednym ogólnym .

5 . 2 .4 .  O d k s z ta łc e n ie  pasma zg n ia ta n eg o  na c a ł e j  s z e r o k o ś c i

Badania z a w a r te  w t e j  c z ę ś c i  s t a n o w ią  p rób ę  p r z e n i e s i e n i a  modelu
o d k s z t a ł c e n i a ,  tw o rzo n eg o  d l a  p rzypadków  g n i o t u :  t y l k o  ś rodkow ych  PBP o r a z  
ty lk o  bocznych BPB c z ę ś c i  pasma, na  o g ó ln y  p rz y p a d e k ,  gdy w s z y s t k i e  c z ę ś c i  
pasma są  z g n i a t a n e .

W alcowaniu  poddano p r ó b k i  D s t o s u j ą c  g n i o t  na c a ł e j  s z e r o k o ś c i .  G n io t  
t e n  by ł r o z ł o ż o n y  s y m e t r y c z n ie  względem w y d łu ż o n e j  o s i  p r ó b k i .  Ponieważ 
w s z y s t k i e  c z ę ś c i  p ró b e k  w tym p rz y p a d k u  b y ły  b e z p o ś r e d n io  o d k s z t a ł c a n e  
o z n a c z a n o  t e n  sp o s ó b  w a lco w an ia  BBB.

P r z y j ę t e  w t e j  c z ę ś c i  p r a c y  p r ó b k i  m ia ły  wymiary j a k  p o p rz e d n io
s to s o w a n e .  Z a k re s  g n io tó w  w y n o s i ł  od 0 , 5  -  0 , 9 ,  a nac iąg ów  od 0 -  5 MPa. 
U ży te  do w a lco w an ia  w y k ro je  n i e  p o s i a d a ł y  o g r a n i c z a j ą c y c h  p o s z e r z e n i e  
ś c i a n  b o c z n y c h ,  co z n a c z n i e  u p r a s z c z a ł o  a n a l i z ę .

Ze w zg lędu  na dużą  t e o r e t y c z n ą ,  j a k  i  d o ś w ia d c z a ln ą  p r z y d a tn o ś ć  t e g o  
ty p u  badań z rezygnow ano  z w y k re ś ln e g o  p r z e d s t a w i e n i a  wyników z a s t ę p u j ą c  j e  
d o k ła d n i e j s z y m  opracow an iem .

P rz y  k o n s t ru o w a n iu  a n a l i t y c z n e g o  o p i s u  t e g o  ty p u  o d k s z t a ł c e n i a  o p a r t o  
s i ę  na n a s t ę p u j ą c y c h  z a ł o ż e n i a c h :

1. P o d z ie l o n o  pasmo na  c z ę ś c i :
NR -  c z ę ść  r o z c i ą g a n a  p r z e z  n a c i ą g  d o p e ł n i a j ą c y ,  odpowiada 

d o ty c h c z a s o w e j  c z ę ś c i  PO.
NS -  c z ę ść  ś c i s k a n a  p r z e z  n a c i ą g  d o p e ł n i a j ą c y ,  odpowiada

d o ty c h c z a s o w e j  c z ę ś c i  BO.



2. O p isano  d z i a ł a n i e  naciągów  f u n k c j ą :

<p (o) (40)

3. P r z y j ę t o  t a k i e  d o p e ł n i a j ą c e  n a c i ą g i ,  k t ó r e  d l a  ró ż n y c h  warunków
o d k s z t a ł c e n i a  k a ż d e j  c z ę ś c i  d a j ą  i c h  jednakowe w y d łu ż e n ie ,  c z y l i :

X (a) = ) = c o n s t a n s  (41)

4. P r z y j ę t o  równowagę s i ł y  od nac iągów  w ew nę trznych ,  d o p e ł n i a j ą c y c h  i  
z e w n ę trz n y c h :

t a .A -  o A = 0 (42)
1  >  15. P r z y j ę t o  równość n a p rę ż e ń  n a c ią g u  i  p r z e c i w c i ą g u  d o p e ł n i a j ą c e g o .

Dla t a k  p r z y j ę t y c h  z a ło ż e ń  możliwym s t a ł o  s i ę  w yprow adzenie  z a l e ż n o ś c i  
na n a p r ę ż e n i a  d o p e ł n i a j ą c e  a t a k ż e  na c a ł k o w i t e  w y d łu ż e n ie  pasma
walcowanego ze zróżn icow anym  g n io te m  na  s z e r o k o ś c i .

P rz y jm u ją c  z a le ż n o ś ć  p(a) s to sow an ą  w c z e ś n ie j  do o p i s u  d o św ia d c z e ń :  

g d z i e :
lnp ^  = l n  ł>LQ + ao (43)

* _ a 
°  a

P
i  k o r z y s t a j ą c  z z a sa d y  (41) o t r zym an o  d l a  c z ę ś c i  *i*

„ lnł>, -  l n p .  ni
a =-------- ± (44)

a i

w prow adza jąc  z a le ż n o ś ć  (44) do (41 )  o t rzy m a n o :

lwp, =
+ 1  H t  l n pz  L a ,  —  LOi (45)

L
a A

l u b ,  gdy w y s tą p i ą  c z ę ś c i  n i e z g n i a t a n e  (PO), z a l e ż n o ś ć  (44)  p r z y b i e r a  
p o s t a ć :

ln<P, -  ln<PLOi
     d l a  c z ę ś c i  BO,

a . -  l
1 d l a  c z ę ś c i  PO

(46)

n a to m ia s t  o g ó ln a  p o s t a ć  wzoru (45) b ę d z i e :
e
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Wyprowadzone z a l e ż n o ś c i  (44) i  (45) są  matematycznym o p isem  f i z y c z n e g o  
modelu  o d k s z t a ł c e n i a .  Z a l e ż n o ś c i  t e  s ł u ż ą  do o b l i c z e n i a  n a p r ę ż e n i a  
d o p e ł n i a j ą c e g o  o^ (44) w c z ę ś c i  " i "  o r a z  c a łk o w i t e g o  w y d łu ż e n ia  pasma ( 4 5 ) ,  
S t o s u j e  s i ę  j e ,  gdy c a ł a  s z e r o k o ś ć  pasma poddana j e s t  g n io t o w i .  G n io t  
t e n  r o z ł o ż o n y  j e s t  t a k ,  ż e  można go z a s t ą p i ć  n iezm iennym w k a ż d e j  c z ę ś c i  
" i " ,  a l e  zmiennym skokowo m iędzy  c z ę ś c i a m i .

Aby o trzy m ać  sz c z e g ó ło w e  z a l e ż n o ś c i  ty p u  (44) i  (45) s k o r z y s t a n o
z ro z p o w s z e c h n io n e j  w l i t e r a t u r z e  f u n k c j i  ( P ( o )  [27] w p o s t a c i

k t ó r a  po p r z e k s z t a ł c e n i u  d l a  s a m o d z i e l n i e  w a lcow ane j  c z ę ś c i  " i "  w ynosi:

g d z i e :
Ab -  j e s t  p r z y r o s t e m  s z e r o k o ś c i  c z ę ś c i  " i "  w alcow anej p o je d y n c z o  bez 

d z i a ł a n i a  n a c i ą g u .

P r z e k s z t a ł c a j ą c  p o p r z e d n i ą  z a l e ż n o ś ć  o r a z  k o r z y s t a j ą c  z (41) o trzym ano  
wzór na n a p r ę ż e n i a  d o p e ł n i a j ą c e  w c z ę ś c i  " i "

a n a l o g i c z n y  do z a l e ż n o ś c i  ( 4 4 ) .
W prow adzając z a l e ż n o ś ć  (50 )  do (42) i  p r z e k s z t a ł c a j ą c  o trzym ano  wzór na 
w y d łu ż e n ie  walcow anego pasma z e  z różn icow anym  g n io tem  na s z e r o k o ś c i :

Ab = AbQ( 1 -  2o ) (48)

(49)

(50)

X (51)

g d z i e : wg [2 7 ) :

a = 0 .5  + 0 .4 8 - » - £h 

b
cb = k ' * < "T  '  ° - 1 5 > 'e d h

0 . 8 5 - 6 2 -  1

m =
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Podobne z a l e ż n o ś c i  do (44) i  (45) można w yprowadzić  b i o r ą c  pod uwagę 
in n e  wzory ty p u  p ^ o ) .

Wprowadzenie w powyższych z a l e ż n o ś c i a c h  h i p o t e z y  n a c ią g u  d o p e ł n i a j ą c e g o  
( z a ł o ż e n i e  ( 4 1 ) ( 4 2 ) )  p o z w o l i ło  u w z g lęd n ić  w zd łużne  o d d z ia ły w a n ie  
w y d z ie lo n y c h  c z ę ś c i  pasma, co p oczą tkow o uważano za w y s t a r c z a j ą c o  d o k ła d n e  
p r z y b l i ż e n i e .  J e d n a k  b a d a n ia  o d k s z t a ł c e n i a  p ró b e k  ty p u  D walcowanych 
wg sch em atu  BPB d o p ro w a d z i ły  do s t w i e r d z e n i a  i s t o t n e j  r o l i  t a k ż e  
p o p rz e c z n e g o  o d d z ia ły w a n ia  w y d z ie lo n y c h  c z ę ś c i  r y s .  2 9 -3 1 .  W ie lkość  teg o  
o d d z ia ły w a n ia  w iąże  s i ę  z p rzen o szo n y m i p r z e z  ś r o d n i k  s i ł a m i  od 
p o s z e r z a j ą c y c h  s i ę  w k ie r u n k u  o s i  pasma s t o p e k .  N a jw ię k sz e  o d d z ia ły w a n ie  
s tw ie r d z o n o  w p rz y p a d k a c h  g ru b y c h  ś ro d n ik ó w  lu b  b e z p o ś r e d n ie g o  s t y k a n i a  s i ę  
s t o p e k ,  z g n ia t a n y c h  c z ę ś c i .  W t a k i c h  p rz y p a d k a c h  o b i e  s t o p k i  t r a k to w a n o ,  
ja k o  c a ło ś ć  i  z a s tęp o w an o  j e  pasmem o s z e r o k o ś c i  rów ne j  sumie s z e r o k o ś c i  
z g n ia t a n y c h  c z ę ś c i .  T ak ie  samo p o d e j ś c i e  p r z y j ę t o  d l a  p r z y p a d k u ,  gdy 
w s z y s t k i e  w y d z ie lo n e  c z ę ś c i  w alcowanego pasma są  z g n i a t a n e .  Zatem s z e r o k o ś ć  
s t r e f y  o d k s z t a ł c e n i a  k a ż d e j  ze  z g n i a t a n y c h  c z ę ś c i  b y ł a  p r z y j ę t a  ja k o  równa 
sumie s z e r o k o ś c i  w s z y s t k i c h  z g n i a t a n y c h  c z ę ś c i  c z y l i  s z e r o k o ś c i  z g n ia t a n e g o  
pasma. Sposób t e n  pomógł u w zg lęd n ić  p o p rz e c z n e  o d d z ia ły w a n ie  z g n ia t a n y c h  
c z ę ś c i  pasma.

P r a k t y c z n i e ,  p r z y j ę c i e  t o  s to so w an o  p r z y  o b l i c z a n i u  czynników 
u w z g lę d n ia ją c y c h  wpływ s z e r o k o ś c i  s t r e f y  o d k s z t a ł c e n i a  na p o s z e r z e n i e  
pasma. I t a k  d l a  o b l i c z e ń  z wzorów (50 i  51) p r z y j ę t o .

Celem z b a d a n ia  p o p raw n o śc i  o t r zy m a n y ch  wyników, w y l ic z o n o  w s p ó łc z y n n ik  
w y d łu ż e n ia  X wg (51) o r a z  n a p r ę ż e n i a  d o p e ł n i a j ą c e  wg ( 4 8 ) ,  w y n ik i
um ieszczon o  w t a b l .  1 9 -2 2 .

S p raw dzen ie  p o p ra w n o śc i  w y l ic z o n y c h  w yd łużeń  wykonano p o ró w n u jąc  
w yn ik i  o b l i c z e ń  z wynikami p o m ia ru  o d k s z t a ł c e n i a  walcowanych p ró b ek  
( t a b l .  1 9 -2 2 ) .  Dla k a ż d e j  z b ad an ych  p ró b e k  wykonano o d d z i e l n e  o b l i c z e n i a ,  
u w z g lę d n ia j ą c ,  in d y w id u a ln e  o d c h y ł k i  wymiarowe, j a k  i  o d c h y łk i  warunków
w alcow an ia .  P r z y j ę t o  do o b l i c z e ń  w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  p = 0 ,3
w y n ik a ją c ą  z pomiarów maksymalnego k ą t a  chwytu.

Ś r e d n i e  o d c h y łk i  w y d łu ż e n ia  d l a  ośmiu g ru p  p r ó b e k ,  j a k  t e ż  i  ś r e d n i e
o d c h y łk i  d l a  w s z y s t k i c h  60 p ró b ek  z am ieszczo n o  w t a b l i c y  23..

Z a s a d n ic z o  za m ia rę  o d c h y łe k  p r z y j ę t o  o d c h y le n i e  s t a n d a rd o w e  w a r t o ś c i  
o b l i c z o n y c h  od p o m ie rzo ny ch ,  <p̂  i  ln v ^ .  Dodatkowo wyznaczono w zg lędną
w a r to ś ć  powyższego o d c h y le n i a  s ta n d a rd o w e g o  o d n ie s io n e g o  do ś r e d n i c h  
w a r t o ś c i  i  o znaczono  ją  ja k o  V.

W c e lu  wygodnego d la  p r a k ty k i  o k r e ś l e n i a  odchyłek  wprowadzono w ar to ść :
a = m  - X , . ) i  lal = Z |x  -  X . , 1  (52)pom ob i 11 ' pom o b i1

R óżn ice  pomiędzy porównywanymi w ie lk o ś c ia m i  o k a z a ł y  s i ę  b a rd z o  m ałe  i  t a k
ś r e d n i e  w yn ik i d l a  60 porównywanych p ró b ek  wynoszą:

S(X) = 0 .0305  V = 0 .02 19  lal = 0 .0 2 6 2 ,
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Wyniki o b lic z e ń  d l a  próbek modelu BBB
Tablica 19

Numer
p r ó b k i V ° p XL * o b l V % V ° p

= 0 , 8 / < 8 5 = 0 , 3 / 1 , 0

1 0 1 , 2 2 1 ,1 9 0 ,0 96 -0 ,1 3 5
2 0 ,0 6 8 1 ,24 1 , 2 1 0 ,1 8 2 - 0 ,0 9 2
3 0 ,0 6 8 1 ,2 4 1 , 2 0 0 ,17 4 -0 ,0 8 1
4 0 ,1 5 0 1 ,2 5 1 , 2 2 0 ,26 0 - 0 ,0 0 5
5 0 ,1 5 0 1 ,2 5 1 , 2 2 0,261 - 0 ,0 0 7
6 0 ,2 0 4 1 ,26 1 ,2 3 0 ,324 +0,036
7 0 .2 0 4 1 ,26 1 ,2 3 0 ,32 0 +0.041

■nCOoII 3 ,5 6 = 0 , 3 / 1 , 0

8 0 1 ,2 9 1 ,2 6 0 ,4 0 2 - 0 ,5 6 5
9 0 1 ,2 9 1 ,2 6 0 ,4 0 0 - 0 ,5 6 3

10 0 ,0 7 5 1 ,3 0 1 ,2 5 0 ,4 9 0 - 0 ,5 1 0
1 1 0 ,0 7 5 1 ,3 0 1 ,2 8 0 ,4 5 8 -0 ,4 6 4
1 2 0 ,1 3 6 1 ,3 1 1 ,2 6 0 ,58 0 - 0 ,4 8 8
13 0 ,1 3 6 1 ,3 1 1 ,26 0 ,5 7 4 - 0 ,4 8 1
14 0 , 2 1 1 1 ,3 2 1 ,2 8 0 ,6 7 5 - 0 ,4 4 3
1 5 ... 0 . 2 1 1 1 .3 2 1 .2 8 0.668 -0 .4 4 3

T a b l i c a  20
W yniki o b l i c z e ń  d l a  p ró b e k  modelu BBB

Numer
p r ó b k i » . / o  Z P XL l o b l V a P V ° p

= 0 , 8 / »8 6 = 0 , 5 / 1 , 0

1 0 1 ,21 5 1 ,2 1 3 - 0 , 0 3 9 0 ,146
2 0 1 ,21 6 1 , 2 1 1 - 0 ,0 4 9 0 ,185
3 0 ,0 8 2 1 ,2 2 4 1 ,2 1 7 0 ,0 4 4 0 ,2 24
4 0 ,0 8 2 1 ,2 25 1 ,2 16 0 ,0 3 7 0 ,250
5 0 ,1 46 1 ,2 34 1 , 2 2 0 0 , 10 0 0,321
6 0 ,1 46 1 ,2 3 2 1 , 2 2 0 0 ,1 0 6 0 ,298
7 0 ,2 0 4 1 ,2 3 8 1 .2 24 0 ,16 9 0 ,3 35

S.00oII 3 ,5 S = 0 , 5 / 1 , 0

8 0 1 ,2 24 1 ,23 8 0 ,1 7 7 - 0 ,6 6 5
9 0 1 ,2 26 1 ,2 3 6 0 ,181 - 0 ,6 7 9

10 0 ,0 8 2 1 ,230 1 ,24 2 0 ,2 7 5 -0 ,6 4 6
1 1 0 ,0 8 2 1 ,2 3 2 1 ,2 43 0 ,27 6 -0 ,6 4 8
1 2 0 ,1 50 1 ,2 3 7 1 ,250 0 ,355 -0 ,6 2 1
13 0 ,1 5 0 1 ,2 38 1 ,251 0, 357 - 0 ,6 3 0
14 0 .2 0 4 1 .255 1 .25 6 . . ° , i 2 4 -0 .6 2 0
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Tablica 21
Wyniki o b l i c z e ń  d l a  p ró b e k  modelu BBB

Numer
p ró b k i V ° p XL Xo b l V % V 0 p

= 0 , 8 6 / 0 , 7 8 6 = 0 , 7 / 3 , 4

1 0 1 ,15 1 ,16 0 ,936 - 1 ,8 4 9
2 0 ,068 1 ,15 1 ,16 1 ,038 - 1 ,8 4 9
3 0 ,0 68 1 ,16 1 ,17 0 ,9 64 -1 ,7 0 3
4 0 ,136 1 ,16 1 ,17 1 ,0 92 - 1 ,7 5 2
5 0 ,136 1 ,16 1 ,16 1 , 1 2 0 - 1 ,8 0 8
6 0 ,20 4 1 ,1 7 1 ,17 1 ,165 -1 ,6 9 5
7 0 .20 4 1 .17 1 . 1 7 , „ 1 .150 - 1 . 666

Wyniki o b l i c z e ń
T a b l i c a  22

d l a  p ró b e k  modelu  B,BB

Numer
p ró b k i V ° p XL Xo b l V ° p V %

r = 0 , 8 / 0 ,7 5 = 0 , 1 / 4 ,8

1 0 1 .29 1 .3 0 0 .79 5 - 0 .7 4 8
2 0 1 .28 1 .2 8 0 .72 3 - 0 .6 8 1
3 0 .1 43 1 .3 2 1 .3 2 0 .80 5 -0 .4 8 1
4 0 .1 4 3 1 .3 2 1 .3 3 0 .8 42 - 0 .5 1 5
5 0 .2 86 1 .3 « 1 .3 5 0 .8 5 7 - 0 .2 5 2
6 0 .28 6 1 .3 6 1 .3 6 0 .80 0 - 0 .1 9 9
7 0 .4 08 1 .3 9 1 .3 8 0 .84 7 - 0 .0 0 5
8 0 .40 8 1 .41 1 .3 7 0 .85 7 - 0 .0 1 4

= 0 , 6 / 0 ,5 6 = 0 , 1 / 4 ,8

9 0 1 .61 1 .5 7 0 .491 - 0 .4 6 2
10 0 1 .6 0 1 .5 3 0 .4 5 7 - 0 .4 3 1
1 1 0 .14 3 1 .7 4 1 .6 3 0 .5 38 - 0 .2 2 9
1 2 0 .14 3 1 .6 7 1 .5 9 0 .5 0 8 - 0 .2 0 1
13 0 .279 1 .8 0 1 .7 2 0 .59 4 - 0 .0 1 8
14 0 .279 1 .7 5 1 . 6 6 0 .55 1 - 0 .0 0 9
15 0 .406 1 . 8 8 1 .8 4 0 .6 3 0 0 .1 99
16 0 .415 1 .8 7 1 .7 6 0 .5 9 6 0 .24 4

= 0 , 8 / , 8 8 = 0 , 1 / 5 , 0

17 0 1 .23 1 .2 1 7 0 .5 26 - 0 .4 3 3
18 0 1 . 2 2 1 .223 0 .531 - 0 .4 3 7
19 0 .137 1 .2 3 1 .22 5 0 .5 6 7 - 0 .2 1 8
20 0 .137 1 .24 1 .22 6 0 .5 52 - 0 .2 0 6
2 1 0 .272 1 .2 5 1 .23 7 0 .5 9 4 0 .00 7
22 0 .272 1 .26 1 .2 3 4 0 .59 1 0 .0 10
23 0 .407 1 .26 1 .24 6 0 .619 0 .23 3
24 0 .407 1 .26 1 .24 4 0 .6 03 0 .24 6



- 71 -

O d c h y łk i  w y d łu ż e n ia  o b l i c z o n e g o  względem pomiarów
Tablica  23

Z b ió r T a b l i c a  18 T a b l i c a  19 T a b l i c a 2 0 T a b l i c a  21 Ś r e d ­
n r  p ró b e k n r  p ró b e k n r  p ró b ek n r  p róbek n i a

M iara 1 -  7 8 - 1 5 1 - 7 8 - 1 4 1 - 7 1 - 8 9 - 1 6 17-24

a
M

S ( X  ) 
S ( l n X )

0 .0307  
0 .0 30 7  
0 .0 26 6  
0 .0330  
0. 1311

0 .0401  
0 .0401  
0 .0351  
0 .0446  
0 .1394

0 .0 17 4  
0 .0 1 7 4  
0 .0 19 5  
0 .0241  
0 .0 91 7

0 .0106
0 .0106
0 .0094
0 .0 12 2
0 .0 46 5

0 .0009
0 .0 10 6
0 .0109
0 .0128
0 .0696

0 .0044
0 .0114
0 .0130
0 .0175
0 .0396

0.077?.
0 .0775
0 .0496
0 .0863
0 .0972

0 .0105
0 .0113
0 .0109
0 .0135
0.0498

0 .0240
0 .0262
0 .0219
0 .0305
0 .0831

c z y l i  ś r e d n i a  o d c h y łk a  X w ynosi p o n i ż e j  0 ,0 3 .
P orów nu jąc  o t rz y m a n e  o d c h y l e n i e  S (X) z o d c h y le n ie m  d l a  wzorów w s tę p n ie  

(w a n a l i z i e  l i t e r a t u r o w e j )  p r e z e n to w a n y c h  i  sp raw dzo ny ch  na  p r o s t y c h  
p ró b k a c h  ( t a b l .  3 i  5 ) ,  s t w i e r d z o n o ,  ż e  o t rzy m an e  o d c h y le n i e  j e s t  
n a j m n i e j s z e ,  a sk o n s t ru o w a n y  model s p e ł n i a  w s z y s t k i e  p r z y j ę t e  w arunk i 
( t a b l . 6 ) .  Zatem można go uznać za  n a j d o k ł a d n i e j s z y  model o d k s z t a ł c e n i a  
pasma w p r o c e s i e  w a lcow an ia  ze z różn icow anym  g n io te m  na  s z e r o k o ś c i .



6 .  W N I O S K I

1. P rz e d s ta w io n a  w p r a c y  h i p o t e z a  nac iągó w  d o p e ł n i a j ą c y c h  z o s t a ł a  
p o tw ie r d z o n a  d o ś w ia d c z a l n i e  i  s t a ł a  s i ę  pod s taw ą  do o p ra c o w a n ia  m o d e l i  
o d k s z t a ł c e n i a  pasma walcowanego w n ie j e d n o r o d n y c h  w arunkach  na 

s z e ro k o ś  c i .

2 .  W yniki d o św ia d c z e ń  w p e ł n i  p o t w i e r d z i ł y  popraw ność m o d e l i  zarówno pod 
względem o p isy w an ych  z j a w i s k ,  j a k  i  d o k ła d n o ś c i  wyników.

3. W op racow anych  m od e lach  u d a ło  s i ę  p o łą c z y ć  z a l e ż n o ś c i  typowe d l a  
w a lco w an ia  g ł a d k im i  i  bruzdowymi w a lca m i.  U o g ó ln ie n i e  t o  z n a c z n i e  
p o s z e r z y ł o  sp o só b  r o z u m ie n ia  t y c h  p ro cesó w .

4 .  Opracowane modele o d k s z t a ł c e n i a  i  wyprowadzone d l a  n i c h  z a l e ż n o ś c i  
(4 6 ,4 7 )  o r a z  (5 0 ,5 1 )  s t w o r z y ły  m ożliw ość  u w z g lę d n ie n i a  zm ian  na s z e r o k o ­
ś c i  walcowanego pasma t a k i c h  czynników  j a k :  g n i o t u ,  ś r e d n i c y  walców 
n ac ią g ó w ,  warunków t a r c i a  a t a k ż e  w ła s n o ś c i  m a t e r i a łó w .  Zmiany t e  
o b e c n ie  przyjmowane są  j a k o  skokowe w m i e j s c a c h  p o d z i a ł u  pasma.

5. P o d z ia ł  pasma na  e le m e n ty  o w ię k s z e j  i  m n i e j s z e j  p o d a t n o ś c i  na 
w y d łu ż e n ie  c ^ a z a ł  s i ę  być zgodny z p o d z ia łe m  ze w zg lędu  na  zw ro t  
n ac iągów  d o p e ł n i a j ą c y c h .  P o d z i a ł  t e n  s to so w an o  w c a ł e j  p r a c y .

6 . N as tęp n e  b a d a n ia  powinny i ś ć  w k ie r u n k u  o p ra c o w a n ia  t a k i e g o  m o de lu ,  
a d a l e j  wzorów, k t ó r e  u m o ż l iw i ły b y  s t o s o w a n ie  komputerowego 
p r o j e k to w a n ia  d l a  p rzyp adk u  c i ą g ł e j  zmiany warunków o d k s z t a ł c e n i a  na 
s z e r o k o ś c i  walcowanego pasma.
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M O D E L  O D K S Z T A Ł C E N I A  P A S M A  W A L C O W A N E G O  Z E  Z R Ó Ż N I C O W A N Y M  

N A  S Z E R O K O Ś C I  G N I O T E M

S t r e s z c z e n i e

W p r a c y  p r z e d s t a w io n o  k o l e j n e  e t a p y  budowy f i z y c z n e g o  m o d e l u  

o d k s z t a ł c e n i a  pasma w alcow anego z n ie jednakow ym  g n io te m  na  s z e r o k o ś c i .  
Z a p rezen to w an o  i  porównano wzory s to so w a n e  d l a  t e g o  ty pu  p r o c e s ó w .  

P o ró w n an ie  wykonano u w z g lę d n ia j ą c  p u b l ik o w a n e  w y n ik i  d o św ia d c z e ń ,  o c e n i o n o  

w ie lk o ś ć  b łędów  o r a z  spraw dzono  zgodność  s to so w a n y ch  wzorów z t e o r e t y c z n y m i  

w ym aganiam i.
P r z e d s t a w io n a  w p r a c y  h i p o t e z a  d o ty c z ą c a  mechanizmu o d k s z t a ł c e n i a  p a s m a ,  

w alcow anego  z n ie jednakow ym  g n io te m  na  s z e r o k o ś c i  o r a z  w n io sk i  z p o r ó w n a ń  

s t a ł y  s i ę  p o d s taw ą  do budowy w s tępn ego  f i z y c z n e g o  modelu o d k s z t a ł c e n i a  t a k  

w alcow anego pasm a. W modelu  tym p r z y j ę t o ,  ż e  n a p r ę ż e n i a  d o p e ł n i a j ą c e  ze 
s t r e f y  o d k s z t a ł c e n i a  d z i a ł a j ą  p o d o b n ie  do n ac iągó w  i  p rz ec iw c iąg ó w  z a r ó w n o  

r o z c i ą g a j ą c y c h ,  j a k  i  ś c i s k a j ą c y c h  ( e k s t r a p o l o w a n y c h ) .
D o s k o n a le n ie  i  w e r y f i k a c j ę  k o l e j n o  c o r a z  l e p s z y c h  w e r s j i  modelu wykonano 

w o p a r c i u  o w y n ik i  w a lc o w an ia  dwuteowych, k rzyżow ych  i  p ł a s k i c h  p rób ek  z 
o ło w iu  w alcow anych z użyc iem  n a c i ą g u  i  p r z e c i w c i ą g u . K o le jn e  e ta p y  
d o t y c z y ł y  w a lc o w an ia  pasma z g n io te m :  j e d y n i e  c z ę ś c i  ś r o d k o w e j ,  j e d y n i e
c z ę ś c i  b o czny ch  o r a z  równoczesnym , na  ogół różnym g n io te m  w s z y s tk ic h  
c z ę ś c i .

Opracowany model o d k s z t a ł c e n i a  ł ą c z y  z j a w i s k a  i  z a l e ż n o ś c i  typowe d la  
dwóch ró ż n y c h  p ro cesów  w a lc o w a n ia :  g ł a d k i m i  i  bruzdowymi w alcam i;  s t a j ą c  
s i ę  wspólnym d l a  obu p ro c e s ó w .



D E F O R M A T I O N  O F  T H E  S H A P E  R O L L E D  W I T H  N O N - U N I F O R M  D R A F T  

O N  I T S  W I D T H

S u m m a r y

The s u c c e s i v e  s t a g e s  o f  t h e  p h y s i c a l  model c o n s t r u c t i o n  o f  th e  
d e f o r m a t io n  o f  t h e  sh ap e  r o l l e d  w i th  n o n -u n i fo rm  d r a f t  on t h e  widyh h a s  
been  p r e s e n t e d .  The fo r m u la s  u se d  f o r  t h i s  ty p e  o f  t h e  p r o c e s s e s  hav e  been  
p r e s e n t e d  and com pared . The c o m p a r iso n  fo rm u la  h a s  b e en  made on th e  b a s i s  
o f  th e  p u b l i s h e d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  e r r o r s  have  been  e s t i m a t e d  and  th e  
c o n s i s t e n c y  o f  t h e  fo r m u la s  u se d  w i th  th e  t h e o r e t i c a l  r e q u i r e m e n t s  h a s  been 
t e s t e d .

An i n i t i a l  d e f o r m a t io n  model o f  t h e  sh ap e  r o l l e d  w i t h  n o n -u n i fo rm  d r a f t  
on th e  w id th  h a s  been  b u i l t  on th e  b a s i s  o f  th e  h y p o t h e s i s  c o n c e rn in g  
d e f o r m a t io n  mechanism o f  th e  shap e  r o l l e d  i n  s u c h  a way and c o n c l u s i o n s  
from th e  c o m p a r i s io n s  p r e s e n t e d  a b o v e .  I n  t h i s  model i t  h a s  been  assumed 
t h a t  compementary s t r e s s e s  i n  th e  d e f o r m a t io n  zone  a c t  s i m i l a r y  t o  b o th  
t e n s i l e  and co m p re s s iv e  e x t r a p o l a t e d  back  and f r o n t  t e n s i o n s .

The s u c c e s i v e  s t a g e s  o f  th e  i n v e s t i g a t i o n  hav e  d e a l t  w i th  t h e  sh ap e  
r o l l i n g  w i th  d r a f t :  o n ly  m id d le  p a r t ,  l a t e r a l  p a r t s  and a l l  t h e  shap e  
p a r t s .

The d e f o r m a t io n  model d e v e lo p e d  com bines  phenomena and r e l a t i o n s h i p s  
w ich a r e  t y p i c a l  f o r  two d i f f e r e n t  r o l l i n g  p r o c e s s e s ,  b a r r e l - t y p e  and 
s e c t i o n  r o l l s  and t h i s  i t  i s  a g e n e r a l  model f o r  t h o s e  two p r o c e s s e s .
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