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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

Aioo - w yd łużen ie  w zględne,
b - m aksym alna  szerokość taśm y,
bi - szerokość p asm a po p ierw szym  przepuście  w  I fazie p łaszczenia,
bj.i - szerokość p asm a p rzed  i-1 p rzepustem  w  II fazie p łaszczenia,
bj - pasm a po  n -tym  przepuście,
bn - b ieżąca  szerokość pasm a po i-tym  przepuście w  II fazie płaszczenia,
b x - szerokość pasm a w  kotlin ie w alcow niczej,
b Sj - szerokość styku m etalu  z w alcem  w  p łaszczyźnie w yjścia  w  i-tym  przepuście,
b sx - b ieżąca  szerokość styku m etalu  z  w alcem  w  kotlin ie  w alcow niczej,
b§ - średnia  szerokość pasm a w  kotlin ie w alcow niczej,
do - początkow a średnica drutu,
D  - średnica walców,

F - zm ienna rozk ładu  Snedecora-Fishera,
h  - grubość taśm y,
hi - grubość pasm a po p ierw szym  przepuście  w  I fazie p łaszczenia,
hj.i - grubość p asm a p rzed  i-1 p rzepustem  w  II fazie p łaszczenia,
hj - grubość pasm a po  i-tym  przepuście w  II fazie p łaszczenia,
h„ - grubość pasm a po  n -tym  przepuście,
h x - b ieżąca  grubość pasm a w  kotlin ie w alcow niczej,
ha - średnia grubość pasm a w  kotlin ie w alcow niczej,
H j , H p - w spółczynnik  d la  I i II fazy  p łaszczenia (H j =  tg  a j,  H p =  tg ap),

H s, H e, H 0  - w spó łczynn ik  w  rów naniu  (12) d la  p łaszczenia  drutów  odpow iednio: bez
sm arow ania (na sucho), ze  sm arow aniem  em ulsją  i ze sm arow aniem  olejem , 

Ko - sta ła  m ateriałow a,
Kp - w spółczynnik  zależny od stosunku obw odu p rzekro ju  taśm y do obw odu

przekro ju  drutu, 
kb - w skaźnik  poszerzen ia  (kb =Ab/Ah),
kH - w ykładnik  zależny  od D/do,
ld - d ługość rzu tu  łuku  styku m etalu  z w alcam i n a  k ierunek  w alcow ania,
1 - d ługość rzu tu  łuku styku m etalu  z w alcam i w  pierw szym  przepuście  w  fazie I,
jd j! - d ługość rzu tu  łuku  styku m etalu  z w alcam i w  i-1 przepuście  w  fazie II,

- w ykładnik  w  rów naniu  krzyw ej um ocnienia, 
np - liczba przepustów ,
p - p raw dopodobieństw o,
r  - p rom ień  zarysu  pow ierzchni sw obodnej pasm a,
r .; rn - p rom ień  zarysu  pow ierzchni sw obodnej pasm a po i-tym  i n-tym  przepuście,
Tz - zm ierzony  p rom ień  zarysu pow ierzchni sw obodnej pasm a,
r  - w spółczynnik  korelacji,

Rc, Ro 2 '  w y™źn a  * um ow na granica plastyczności,
r  ’ - w ytrzym ałość na  rozciąganie,
S, i Sj " pow ierzchnia  przekro ju  poprzecznego pasm a p rzed  i-1 i po  i-tym  przepuście,
g d - rzu t pow ierzchni styku m etalu  z w alcem ,
§k - odchylenie standardow e,
T  - czas nagrzew ania drutów  podczas patentow ania, zm ienna rozkładu Studenta,
t - czas nagrzew ania drutów  podczas w yżarzania,
y  - tem peratura,
■p - tem peratu ra  austenityzacji,

n
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T k0 - tem pera tu ra  kąp ie li chłodzącej - o łow iow ej,
T w - tem pera tu ra  w yżarzan ia ,
Z  - przew ężenie ,
v  - p rędkość w alcow ania,
vX) v y, vz - sk ładow e prędkości p łyn ięcia  m etalu  w  układzie  w spółrzędnych  kartezjańskich  (x, y, z), 
a j  - kąt chw ytu  p asm a z w alcam i w  i-tym  przepuście,
aj. - k ą t nachy len ia  półprostej do osi odciętej d la  odkształcan ia  dru tu  w  fazie I,
ap - k ą t nachy len ia  półprostej do osi odciętej d la  odkształcan ia  p asm a p łaskiego w  fazie II,
p - w spó łczynn ik  poszerzen ia ,

(3j - w spó łczynn ik  poszerzen ia  w  i-tym  p rzepuście  (Pi —bi/bj.i),

pc - ca łkow ity  w spó łczynnik  poszerzen ia  (p c =  b n/d0),
Pcp - ca łkow ity  w spó łczynn ik  poszerzen ia  p rzy  p łaszczen iu  w  fazie  II,
Pi - w spó łczynn ik  poszerzen ia  p rzy  p łaszczen iu  w  fazie I,
Pim - g ran iczny  w spó łczynn ik  poszerzen ia  p rzy  p łaszczen iu  w  fazie  I,
Y - w spó łczynn ik  gniotu,
Yi - w spó łczynn ik  gn io tu  w  i-tym  przepuście  (y; =  hj/hj.i),
Yc - ca łkow ity  w spó łczynn ik  gnio tu  (yc =  h„/do),
Ycp - ca łkow ity  w spó łczynn ik  gnio tu  p rzy  p łaszczen iu  w  fazie  II,
Yi - w spó łczynn ik  gn io tu  p rzy  płaszczen iu  w  fazie  I,
Yim - g ran iczny  w spó łczynnik  gnio tu  p rzy  p łaszczen iu  w  fazie I,
xj/ - w yk ładn ik  za leżny  od  param etrów  procesu  p łaszczenia,
ą  - b łąd  w zg lędny  (ilo raz  różn icy  m iędzy  w arto śc ią  zm ierzoną  a ob liczoną do

w artości zm ierzonej),
Ab - poszerzen ie  bezw zględne,
Ah - gniot bezw zględny ,
5  - w spó łczynn ik  ksz ta łtu  pasm a p łaskiego ( 8  =  b j/h i)  p rzed  odkształcan iem  w  II fazie,
Eh - gnio t w zględny ,
Shc - ca łkow ity  gn io t w zględny ,

Ebc - całkow ite  poszerzen ie  w zględne,

Ew - w skaźn ik  k sz ta łtu  w alców , (sw =  h /D ) ,
q>i - odkształcen ie  rzeczyw iste ,
9 oi - początkow e odkształcen ie  rzeczyw iste,
p  - w spó łczynn ik  tarcia,
crx, <Jy, g z - naprężen ia  no rm alne, działające w  p łaszczyznach  prostopad łych  do osi układu 

w spółrzędnych  kartez jańsk ich  (x, y, z), 
c tp  - naprężen ie  uplastyczn iające,
CTpś - średnie naprężen ie  uplastyczniające,
c*o, cti .  naprężen ie  pochodzące  od  naciągu i przeciw ciągu,
apo, cTpi - naprężenie  up lastyczniające p rzed  i po przepuście,
p - w zg lędny  p rom ień  zarysu  pow ierzchni sw obodnej p asm a po  p rzepuście , p =  r/h.
Indeksy
i - liczby  naturalne od  1 , 2  do n

U w aga: pozostałe  oznaczen ia  objaśniono w  tekście.
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1. WPROWADZENIE

D ynam iczny  rozw ój różnych  gałęzi p rzem ysłu  pow oduje, że  w yrobom  m etalow ym  

staw ia się coraz w yższe w ym agania  zarów no w  zakresie ich  w łasności, dokładności w yko­

nania, ja k  i sposobu w ytw arzania. P łaszczone na  zim no taśm y  o grubości h  =  0,01 do 8  m m  i 

szerokości b  =  0,1 do 30 m m  z naturaln ie zaokrąglonym i brzegam i z  różnych  gatunków  stali 

i m etali zna jdu ją  zastosow anie w  przem yśle w łókienniczym , sam ochodow ym , energetycz­

nym , elektrom aszynow ym  i precyzyjnym  [2 7 ,2 8 , 35, 39, 54, 57, 60, 63].

P łaszczenie d rutów  okrąg łych  n a  w ąskie taśm y w  w alcarkach  o w alcach  cylindrycznych 

realizow ane je s t w  zasadzie  w  kilku  przepustach (tzw . w alcow anie w ieloprzepustow e). 

K ształty  przekroi poprzecznych  pasm a podczas w alcow ania drutu  przedstaw iono  n a  rys. 1.

Rys. 1. Kształty przekroju poprzecznego pasma po kolejnych przepustach walcowania drutu 
Fig. 1. The shapes o f lateral section of a band after successive roll passes o f wire

U zyskanie w  procesie  p łaszczen ia  w ym aganej grubości i szerokości taśm y  je s t uw a­

runkow ane p raw id łow ym  doborem  początkow ej średnicy drutu  i jeg o  w stępnego przygo­

tow ania (m ała to lerancja średnicy) d la  zadanych param etrów  p łaszczen ia  i średnicy w alców  w 

w arunkach przeróbki na  zim no. Początkow ą średnicę drutu  do p łaszczen ia  dobiera się na

11



podstaw ie ilościow ego zw iązku , opisującego zm iany  poszerzen ia  w  zależności od odkształ­

cen ia  i param etrów  techno log icznych  procesu.

P roces w ie loprzepustow ego p łaszczenia  drutów  m eto d ą  w alcow an ia  charakteryzuje 

z łożony  p rzeb ieg  odkształcen ia , w  k tó rym  m ożna w yróżnić  dw ie fazy  odkształcan ia  (rys. 1 ) 

[18]:

- w  fazie I (p ierw szy  przepust lub jednoprzepustow e p łaszczenie) je s t w alcow any drut o 

p rzekro ju  ko łow ym  z n ierów nom iernym  gniotem  n a  szerokości,

- w  fazie II (p łaszczen ie  w ieloprzepustow e) w  kolejnych p rzepustach  je s t w alcow ane pa­

sm o p łask ie  z  zaokrąg lonym i brzegam i praw ie rów nom iernym  gniotem  n a  szerokości.

W ystępujący  odm ienny  charak ter odkształcania p rzy  w alcow aniu  w  I  i II fazie podczas 

p łaszczen ia  d rutów  pow oduje, iż  p łyn ięcie  m etalu  w  ko tlin ie  odkształcen ia  je s t silnie zróż­

nicow ane, a szczególn ie  w  p ierw szym  przepuście.

Z nane z  lite ra tu ry  [1, 14+17, 19, 20, 34, 42, 47, 62, 64, 65] zależności charakteryzujące 

zm iany  p oszerzen ia  w  p rocesie  p łaszczen ia  drutów  n a  zim no n ie  uw zg lędn ia ją  istoty 

charakteru  odkszta łcan ia  pasm a, jak iego  doznaje w  ko le jnych  przepustach , oraz z  tym  

zw iązanych  param etrów  p rocesu  i w ielkości kształtu  pasm a. O pracow ana przez  autora 

zależność funkcyjna op isu jąca  poszerzen ie  pasm a [18], k tó ra  u jm uje zróżnicow anie gniotu na 

jeg o  szerokości, jak ieg o  doznaje  w  kolejnych fazach procesu  w ieloprzepustow ego p łaszczenia 

drutu, pozw oli dokładniej p rzew idyw ać w ielkość poszerzenia.

Podczas odkszta łcan ia  pasm a zarów no w  I fazie, ja k  i w  II n a  d ługości kotliny  

odkształcenia następu je  c iąg ła  zm iana  p rom ienia  pow ierzchni sw obodnej, a  tym  sam ym  

kształtu  poprzecznego  p asm a [52, 62, 65]. O pracow anie funkcji op isu jących  zarys kształtu  

przekroju  poprzecznego  d la  danych  w arunków  odkształcan ia  pozw oli określić  kształt 

poprzeczny  pasm a za  p o m o cą  p rom ien ia  pow ierzchni sw obodnej i szerokości styku m etalu  z 

w alcem . W yjaśn i rów nież , ja k  param etry  procesu  w p ły w ają  n a  ksz ta łt i w ym iary  pasm a 

płaszczonego.

O pracow anie zależności: op isu jących  poszerzen ie  i zarys ksz ta łtu  p rzekro ju  poprzecz­

nego pasm a um ożliw i p raw id łow o projek tow ać proces p łaszczen ia  n a  zim no drutów  okrąg­

łych ze stali w ęg low ych  n a  w ąsk ie  taśm y  podczas jed n o - i w ieloprzepustow ego w alcow ania. 

Z ależności te  p o zw o lą  n a  rac jonalny  dobór początkow ej średn icy  dru tu  do p łaszczenia  w 

określonych w arunkach  w alcow ania, d la  żądanych  w ym iarów  taśm y.
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2. ANALIZA POSZERZENIA PASMA W PROCESIE PŁASZCZENIA 
DRUTÓW OKRĄGŁYCH METODĄ WALCOWANIA

Płynięcie m etalu  w  p rostym  i sym etrycznym  procesie  w alcow ania na  gorąco je s t 

dobrze poznane dośw iadczaln ie  oraz teoretycznie [3, 6 , 7, 26, 56, 59, 6 6 ]. N a podstaw ie 

znanych zależności m iędzy  poszerzeniem  a gniotem  i param etram i procesu  m ożna z dużą 

dok ładnością  obliczyć w artość poszerzenia.

Podczas w alcow ania n a  zim no w yrobów  o przekroju  p łask im  (taśm  i b lach) w ystępuje 

m inim alne poszerzen ie , gdy  w skaźnik  kształtu  pasm a, w yrażony  stosunkiem  początkow ej 

szerokości do początkow ej grubości, je s t  b lisk i 20 [3, 26, 6 6 ]. W  praktyce, w  procesie 

w alcow ania n a  zim no taśm  i b lach  w skaźnik  ten  je s t znacznie w iększy  od 20. Przyjęto, że 

odkształcany m etal m iędzy  w alcam i p łynie tylko w  kierunku  w zdłużnym , a pasm o nie 

doznaje poszerzenia. W ystępuje  w ów czas p łaski stan odkształcen ia  [3, 6 , 7, 26, 40, 56]. Z 

tych pow odów  badan ia  poszerzen ia  podczas w alcow ania n a  zim no n ie  w zbudziły  w śród 

badaczy  w iększego zain teresow ania.

W ąskie taśm y z naturaln ie zaokrąglonym i brzegam i produkuje  się  z drutów  okrągłych 

przez ich p łaszczenie  w  w alcarkach  o w alcach cylindrycznych lub ku low ych oraz m etodą 

ciągnienia przez ciągadła  w alcow e. D o p łaszczenia drutów  m etodą  w alcow ania stosow ane są  

zespoły  w alcow nicze jednok la tkow e typu naw rotnego łub ciągłe dw u-, trzy- lub naw et 

pięcioklatkow e. K latk i robocze  w alcarek  są  typu duo o średnicy  w alców  od  25 -  260 m m . W  

liniach ciągłych m o g ą  być stosow ane, jak o  w ykańczające, w alcark i kw arto. W alcarki 

w yposażone są  w  w alce  o m ałym  stosunku (L /D  < 1) d ługości beczk i w alca  (L) do jego  

średnicy (D). T aka geom etria w alca w  czasie w alcow ania zapew nia m niejsze ugięcie 

sprężyste w alca, a  tym  sam ym  taśm y po w alcow aniu  w ykazu ją  m niejsze zróżnicow anie 

grubości n a  szerokości.

S tosow any do p łaszczen ia  w sad m a postać w alców ki lub drutu  o średnicy w  zakresie 

0,3 8  m m . W  celu  zw iększen ia  dokładności w ym iarów  p łaszczonych  taśm  w sad  przed

płaszczeniem  poddaw any je s t w stępnem u ciągnieniu.

U zyskane taśm y w  procesie  płaszczenia  drutów  charakteryzuje m ała  to lerancja gru­

bości, duża p łaskość i naturaln ie  zaokrąglone brzegi. W ytrzym ałość n a  rozciąganie taśm  

p łaszczonych w ynosi o d  400  do 3000 M P a w  stanie um ocnionym  lub je s t w  zakresie od 1300 

do 1900 M Pa po  hartow an iu  i odpuszczaniu  w  zależności od  gatunku  stalow ych drutów  i ich 

stanu w yjściow ego [30, 50, 54, 57, 60, 62, 63]. P łaszczenie drutów  staje się je d y n ą  m etodą
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produkcji w ąsk ich  taśm  w  tych  przypadkach , gdy  obok  w ym agań  jakośc iow ych  konieczne 

je s t spełn ien ie  w arunku , b y  na tu ra ln y  b rzeg  taśm y by ł odpow iednio  zaokrąglony.

W  trakcie  p łaszczen ia  dru tu  m iędzy  w alcam i w  kotlin ie  w alcow niczej pasm o ulega 

odkształceniu  p lastycznem u, p rzem ieszczona objętość m eta lu  p łyn ie  w  kierunku  w zdłużnym  

i poprzecznym  do k ierunku  w alcow ani. Pasm o doznaje w yd łużen ia  i poszerzenia. Poszerzenie 

w  tym  procesie  je s t z jaw isk iem  korzystnym , dzięki k tórem u uzyskuje się żądaną  szerokość 

taśm y. U zyskan ie  żądanych  w ym iarów  taśm y  w  danych  w arunkach  w alcow an ia zapew nia 

p raw id łow y dobó r początkow ej średn icy  drutu, co w  p łaszczeniu  drutów  okrągłych je s t 

podstaw ow ym  zagadnien iem .

2.1. Geometryczna kotlina odkształcenia

Sposób przem ieszczan ia  się  m ateria łu  w  trakcie p rocesu  p łaszczen ia  drutów  m iędzy 

w alcam i je s t  is to tny  d la  analizy  procesu  odkształcania, gdyż określa  geom etrię  kotliny  

odkształcenia. G eom etria  ko tliny  odkształcenia zależy  od średn icy  p łaszczonego  drutu, 

średn icy  w alców  i w artośc i gniotu. K otlinę odkształcen ia  podczas p łaszczen ia  drutu 

okrągłego przedstaw iono  n a  rys. 2 .

A _

Rys. 2. Schemat kotliny odkształcenia podczas płaszczenia drutu okrągłego (faza I)
Fig. 2. The diagram o f deformation rollgap during band flattening of a round wire into a flat section (phase I)
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W ielkościam i charakteryzującym i ko tlinę odkształcenia są: 

gniot w  przepuście  Shi,

-  rzu t łuku  styku m eta lu  z  w alcem  l<u,

- szerokość styku  m etalu  z  w alcem  w  p łaszczyźnie w yjścia  b si,

- natu ralny  p rom ień  zaokrąg len ia  boku pow ierzchni sw obodnej pasm a r i ,

- średnica drutu  do,

- średnica w alców  D.

P łaszczyzna w ejśc ia  przechodzi przez dw a punk ty  początku  styku m etalu  z  w alcam i i 

je s t rów noległa do p łaszczyzny  przechodzącej przez osie w alców . O d płaszczyzny  w ejścia, w 

m iarę p rzem ieszczania  się  m eta lu  m iędzy  w alcam i, szerokość jeg o  pow ierzchni styku z 

w alcam i w zrasta  kosztem  zm niejszan ia  się części sw obodnych pasm a. O dkształcana objętość 

zaw arta je s t pom iędzy  p łaszczyznam i w ejścia  i w yjścia, pow ierzchniam i styku m etalu  z 

w alcam i oraz bocznym i pow ierzchniam i sw obodnym i pasm a. K ształt oraz w ielkość 

pow ierzchni styku m eta lu  z  w alcem  oraz pow ierzchni sw obodnych pasm a zależą  od 

w ielkości gniotu, średnicy  w alców  i średnicy drutu.

P łaskie pasm o po  p ierw szym  przepuście posiada sta łą  grubość na  szerokości styku 

m etalu  z w alcem  (bsi) i naturaln ie  zaokrąglone brzegi. Podczas p łaszczen ia  w  drugim  i 

kolejnych przepustach odkształcenie je s t rów nom ierne n a  szerokości pasm a. K ształt kotliny 

odkształcenia p łaszczonego  pasm a (rys. 3) różni się od ko tliny  odkształcenia w  pierw szym  

przepuście (rys. 2 ).

W  II fazie p łaszczen ia  pasm a kształt ko tliny  odkształcen ia  je s t podobny  do kształtu 

kotliny  odkształcenia p rzy  w alcow aniu  pasm a o przekroju  prostokątnym . W  tym  przypadku 

w ielkościam i charakteryzującym i ko tlinę odkształcenia d la  przepustu  i > 2  są:

- początkow e w ym iary  pasm a hj.i i bj.i,

- rzu t łuku  styku m eta lu  z  w alcem  ldi,

- szerokość styku m etalu  z w alcem  w  p łaszczyźnie w ejścia  i w yjścia  bSj.i i b s; ,

- naturalny  p rom ień  zaokrąglenia boku pow ierzchni sw obodnej p rzed i po 

przepuście r;_i i r*,

średnica w alców  D.

C harakter p łyn ięcia  m eta lu  w  kotlin ie odkształcenia podczas p łaszczenia  drutu okrągłego w 

pierw szym , ja k  i w  ko le jnych  przepustach  pozostaje  w  ścisłym  zw iązku  z  początkow ym i 

w ym iaram i odkształcanego pasm a, w ie lkością  gn io tu  w  każdym  przepuście  i średnicą 

walców .
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Rys. 3. Schemat kotliny odkształcenia przy płaszczeniu pasma płaskiego (II faza) 
Fig. 3. The diagram of deformation rollgap during flat band flattening (phase II)

W zory  op isu jące w spó łczynn ik i odkształcenia i w zg lędny  gniot w  procesie  p łaszczen ia  

drutu przedstaw iono  w  tab licy  1. P aram etry  charak teryzu jące k o tlinę  odkształcenia na 

podstaw ie danych  zaw artych  w  pracach  [62, 65] zebrano w  tab licy  2. D odatkow o w  tab licy  2 

ujęto w zory  op isu jące pow ierzchn ię  styku m etalu  z w alcam i. Z ależności te  są  niezbędne w  

przypadku w yznaczan ia  sił nac isku  m etalu  n a  w alce, m om entu  w alcow an ia  i m ocy  napędu 

w alcarki.

Z najom ość w artości na turalnego  prom ien ia  zaokrąg len ia  pow ierzchn i sw obodnej 

płaszczonego pasm a m a decydujące znaczenie d la  dokładności ob liczen ia  w ym iarów  pasm a i 

pow ierzchni p rzekro ju  poprzecznego . Z am ieszczone w  literaturze [31, 36, 48, 52, 62, 65] 

w zory  op isujące natu ra lny  p rom ień  zaokrąg len ia  pow ierzchni sw obodnej pasm a p rzed­

staw iono w  tab licy  3. Z najom ość pow ierzchni przekro ju  poprzecznego  pasm a p rzed  i po p ła­

szczeniu  pozw ala  obliczyć w spó łczynnik  w ydłużenia  w  danym  przepuście . O kreślenie zaś 

drugiego w skaźn ika  odkszta łcen ia  (w spółczynnika gn io tu  lub poszerzen ia) daje podstaw y do 

pełniejszej analizy  p łyn ięc ia  m eta lu  podczas p łaszczen ia  drutów .
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Tablica 1

Wskaźniki odkształcenia w procesie płaszczenia drutu

Lp.
OPIS W Z Ó R

1 W spółczynnik  gn io tu  w  pierw szym  przepuście (faza I) h i
Yl d 0

2 W spółczynnik  gn io tu  w  i-tym  przepuście  (faza II) hi
YPi h;_,

3
C ałkow ity  w spó łczynnik  gnio tu  po n-tym  przepuście (faza
II)

K
Ycpn ~  li!

4 C ałkow ity  w spó łczynn ik  gnio tu  (faza I +  II)
h„

5 W spółczynnik  poszerzen ia  w  pierw szym  przepuście (faza I)
t>l

6 W spółczynnik  poszerzen ia  w  i-tym  przepuście (faza II)
bi

PPi “

7
C ałkow ity  w spółczynnik  poszerzen ia  po n-tym  przepuście 
(faza II) Pcpn = ^ 7

8 C ałkow ity  w spó łczynn ik  poszerzen ia  (faza I +  II)
c d 0

9 W zględny  gn io t w  p ierw szym  przepuście (faza I)
do-h, 

8hi d0

1 0 W zględny  gniot w  i-tym  przepuście (faza II) %  hi-!

11 C ałkow ity  w zg lędny  gniot (faza I +  II) 8hc h„
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P aram etry  charak teryzu jące geom etrię ko tliny  odkształcen ia  [62]

Tablica 2

Lp. O PIS

D ługość rzu tu  łuku  styku m etalu  
z w alcem  w  p ierw szym  
przepuście  b ez  uw zględnien ia  
sp łaszczenia  w alców  (faza I)
D ługość rzu tu  łuku  styku m etalu  
z w alcem  w  i-tym  p rzepuście  
bez  uw zg lędn ien ia  sp łaszczen ia  
w alców  (faza  II)________________
S tosunek rzu tu  łuku  m eta lu  z 
w alcem  do średniej grubości 
pasm a w  i-tym  przepuście  (faza

a
Stosunek  średniej szerokości 
p asm a do rzu tu  łuku  styku 
m eta lu  z  w alcem  w  i-tym  
p rzepuście  (faza  II)
R zu t pow ierzchni styku m etalu  
z  w alcem  w  p ierw szym  
przepuście  bez  uw zględnien ia  
w p ływ u naciągów  (faza  I)

W Z O R

Id _  I 2 e hjD

K (1  " O

ld ^ 0 (1 - 8 *  Je*

S * = ( d . - h , y
P ( d 0 + h , )

R zu t pow ierzchn i styku m etalu  
z  w alcem  w  i-tym  przepuście  
b ez  uw zg lędn ien ia  w pływ u 
naciągów  (faza  II)_____________

- U (b H + b i ) /P f o - . - h , )

R zu t pow ierzchn i styku m etalu  
z  w alcem  w  p ierw szym  prze­
puście  z uw zględnien iem  
w pływ u naciągów  (faza I)

S„ = b , |  0 ,8 3 - 0 ,6 —!-
D (d 0 + h , )

R zu t pow ierzchn i styku m etalu  
z w alcem  w  i-tym  przepuście  z 
uw zględnien iem  w pływ u 

I naciągów  (faza II)_____________

Sd = b i - l  +  b i 1  _ f  0 i5 6  h ' _ l +  — VD (h i - . - h .)

W zór (1) w  tab licy  3, op isu jący  pow ierzchnię przekro ju  poprzecznego  pasm a, otrzym ano 

p o  przyjęciu , że  p ro m ień  zaokrąg len ia  pow ierzchni sw obodnej w ynosi r  =  0 , 6  h , a 

pow ierzchnia  odcinka  k o ła  je s t rów na 2/3 pow ierzchni p rostokąta  opisanego na  nim . 

Z ałożen ia  te są  w  dużym  stopniu  uproszczeniem , co m a w pływ  n a  k ońcow y  w ynik. W zględny 

błąd  pom iędzy  zm ierzonym  przekro jem  poprzecznym  pasm a a  ob liczonym  w edług  w zoru  ( 1 ) 

w  tab licy  3 je s t tym  w iększy , im  stosunek b /h  przy jm uje m nie jsze  w artości. W zór 

em piryczny  (2 ) w  tab licy  3  zosta ł op racow any na  podstaw ie  w yn ików  pom iarów  cech 

geom etrycznych pasm a płaszczonego .
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Tablica 3

C echy  geom etryczne płaszczonego pasm a m e to d ą  w alcow ania

Lp. O PIS W Z Ó R
LITER A
-T U R A

1
Pow ierzchnia  przekro ju  
poprzecznego  pasm a

S =  b h - 0 ,1 8 h 2 dla r  =  0 ,6h [65]

2
P ow ierzchnia  przekro ju  
poprzecznego  pasm a

S = b h -
) ♦

\
0 ,1 2

2 ,2 5 - 1 ,2 5 -  
b  ).

h 2 [62]

3
P rom ień  zarysu 
pow ierzchni sw obodnej 
pasm a

r - f b " b 0 i (
h 2

\

/
[65]

l  4  J  { 4 ( b - b . )

4

P rom ień  zarysu 
pow ierzchni sw obodnej w  
j ednoprzepustow m  
płaszczeniu  drutu

r = 0,589 d £ 983 e ’ ’’0590 ^ [52]

5

W zględny  prom ień  zarysu 
pow ierzchni sw obodnej 
pasm a p = 0,5 +  0,361

f  1

Y “ 1\ J c  ,

-0,88
e ( ( t. - o ) [52]

6

W zględny  p rom ień  zarysu 
pow ierzchni sw obodnej 
pasm a

„  f 0 ,006338 
p =  0,5 H— -- - - - - - - - - -

e w
i  ^ -1,054 , 1 v

e ^ [52]

Prom ień  pow ierzchni sw obodnej (r) pasm a płaszczonego  m ożna  obliczyć za  pom ocą 

w zoru (3) z tab licy  3, znając w ym iary  przekro ju  poprzecznego pasm a. Z ostał on w yprow a­

dzony z zależności geom etrycznych  przekro ju  poprzecznego  pasm a płaszczonego, po 

przyjęciu  że  p rom ień  pow ierzchn i sw obodnej je s t łuk iem  koła.

C ytow ana w  p racy  [52] zależność (4) w  tablicy  3 Ju rkovica i Pasagica, opisująca 

prom ień pow ierzchni sw obodnej podczas jednoprzepustow ego p łaszczenia, je s t zależnością 

em piryczną. W e w zorze tym  w artość prom ien ia  je s t uzależn iona od średn icy  płaszczonego 

drutu i w artości gniotu. Z  analizy  w zoru  w ynika, że d la  yi =  1 p rom ień  pow ierzchni 

sw obodnej pasm a je s t zaw sze w iększy  od  0,5do, co je s t n iepraw dziw e, gdyż w  tym  przy­

padku r = 0,5 do.

W zględny prom ień  pow ierzchni sw obodnej pasm a płaszczonego  (p  =  r/h), określony 

stosunkiem  prom ienia  pow ierzchni sw obodnej do grubości pasm a, op isu ją  zależności (5) i (6 ) 

w  tablicy  3. W zory  opracow ano n a  podstaw ie w yników  pom iarów  cech geom etrycznych 

przekroju poprzecznego pasm a p łaszczonego, o trzym anego z  p rocesu ciągn ien ia  drutu  m iędzy
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ro lkam i w alcow ym i (D  =  165 m m ) oraz z w alcow an ia m iędzy  w alcam i o średnicy, której 

w ielkości n ie  podaje  au to r [52]. W zór (5) w  porów nan iu  do w zoru  (6 ) u jm uje  dodatkow o 

w skaźnik  ksz ta łtu  w alców  (ho/D). D la  ustalonych  w arunków  p łaszczen ia  drutów  w  m etodzie 

ciągnien ia  w  c iągadłach  w alcow ych  uzyskuje się m niejsze w artości poszerzen ia  pasm a niż w  

m etodzie w alcow an ia [65]. Z atem , w  tych  sam ych w arunkach  płaszczenia , p rzy  rów nym  

odkształceniu , uzysk iw ane z obu  p rocesów  w artości szerokości styku m eta lu  z w alcam i i 

szerokości pasm a b ę d ą  różne, a tym  sam ym  dokładność obliczen ia  p rom ien ia  w edług w zorów  

(5) i ( 6 ) będzie  m niejsza.

2.2. Odkształcenia w procesie płaszczenia drutów

Początk i bad ań  n ad  p łaszczen iem  drutów  dotyczyły  doboru  początkow ej średnicy  drutu, 

gw arantującej w  p rocesie  p łaszczen ia  uzyskanie żądanych  w ym iarów  taśm y  [5, 36, 61]. 

P ierw szy, a  zarazem  najp ro stszy  w zó r do obliczen ia  początkow ej średn icy  drutu  do p łaszcze­

n ia  taśm  [46] o  określonych  w ym iarach  m a postać:

d ( 1 )
2

N a podstaw ie prak tyk i stw ierdzono , że w zó r (1) m oże służyć ty lko do obliczenia 

orientacyjnej w ie lkości średnicy  drutu , gdyż w  rzeczyw istości w yznaczone z  n iego średnice 

drutu nie zapew nia ją  uzyskan ia  w ym aganych  w ym iarów  taśm y po p łaszczeniu .

D avies [5], p rzy  za łożen iu  że  stosunek obw odu p rzekro ju  taśm y  do obw odu przekroju  

je s t p raw ie stały, zm odyfikow ał w zó r ( 1 ) do postaci:

(2)
K ,»

W yznaczony  dośw iadczaln ie  [5] w spółczynnik  K p p rzy jm uje w artości b lisk ie 1,2. Inne 

ujęcie zależności p o m iędzy  średn icą  drutu  a w ym iaram i taśm y  podał Z lo tn ikov  [65]. Jest to 

rozszerzona postać w zoru  ( 1 )

d 0 =  C (h + b ) (3)

W e w zorze  (3) w spó łczynn ik  C uw zg lędn ia  w p ływ  param etrów  procesu  p łaszczen ia  

drutów  i m oże przy jm ow ać w artości w  zakresie od  0,3 do 0,6. W iększe  w artości w spół­

czynnika C  =  0,32 -5- 0,75 cytow ane są  w  p racy  [62]. O trzym ano je  p rzy  p łaszczen iu  drutów  

ze stali w ęglow ych, n isko- i w ysokostopow ych. A utorzy  s tw ie rd za ją  że  w artość w spół­

czynnika C  zależy  g łów nie od  stosunku  średnicy  w alców  do średn icy  drutu.
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W eber [61] p rzy  doborze średnicy  drutu  do p łaszczen ia  uw zględnił w pływ  średnicy 

w alców :

(4)

W ykładnik  i|/ je s t funkc ją  stosunku  D/do oraz param etrów  procesu  p łaszczen ia  na  zim no. 

W ykładnik  vj/, w yznaczony  na  podstaw ie w yników  badań  p łaszczen ia  d rutów  (dla 10 < D /  do 

< 50), ze stali w ęglow ych, n isko- i w ysokostopow ych [62] m a postać:

V = 0 ,9 8 - 0 ,161g |* - 
d„

(4a)

W  praktyce przem ysłow ej stosunek D/do w ynosi od 10 do 300. Z  tego w zględu  stosow anie 

w zoru  (4) do doboru  początkow ej średnicy  drutu do p łaszczen ia  je s t ograniczone.

Inną  postać zależności na  w ykładnik  \y w ystępujący w  rów naniu  (4) p rzedstaw ił R uker [51]:

V|/ =

0,825 +  0,013(np —1)+ 0,06 I n Q j j

1 — 0,13—  -0 ,0 0 6 5  i -  
d  ’ h

(4b)

Z ależność (4b) w  stosunku  do postaci (4a) uw zględnia dodatkow o grubość taśm y oraz liczbę 

przepustów  do je j uzyskania. W edług R ukera [51] pow inno to  zapew nić w iększą  dokładność 

doboru początkow ej średnicy  dru tu  do płaszczenia.

Z lotn ikov [64] do p łaszczen ia  drutów  ze stali w ęglow ych na  taśm y o stosunku b/h  > 5 do 

obliczenia początkow ej średnicy  drutu  proponuje  następu jącą  zależność:

d = h
kb

2 h

kb  i , „ b  , kb
—  + 1 ,1 3 - - 1 ,1 3  —
2hJ h h

przy  czym  w spółczynnik  k  ob licza się  ze w zoru:

k  = 1 - A lg —

(5)

(5 a)

W artość stałej A  d la  A  €  (0,33 -s- 0,385) je s t zależna od struk tury  i w ytrzym ałości na  

rozciąganie drutu  oraz param etrów  płaszczenia. B rak zależności do obliczen ia  w artości stałej 

A  ogranicza stosow anie w zoru  (5).

R ów nanie W ebera (4) po prostych  przekształceniach m ożna przedstaw ić w  postaci:

v-t
Pc =  Yc * (6)
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w yrażającej zależność całkow itego  w spółczynnika poszerzen ia  pasm a od  całkow itego w spół­

czynnika gnio tu  w  w arunkach  p łaszczen ia  n a  zim no. Jest ona p o dobna  do w zoru  W usa- 

tow skiego [6 6 , 67], op isu jącego  zm iany  poszerzen ia  w  procesie  w alcow ania. Zależność ta  je s t 

słuszna d la  w alcow an ia  pasm a płask iego  stałym  gniotem  n a  szerokości. N atom iast je s t 

n iesłuszna d la  w alcow an ia  pasm a okrągłego w  pierw szym  przepuście , k ied y  to  drut o 

przekro ju  ko łow ym  je s t  odkszta łcany  n ierów nom iernym  gnio tem  n a  je g o  szerokości. O prócz 

tego d la  gn io tu  ca łkow itego  yc < 0,3 obliczone z zależności (6 ) w artości w spółczynnika 

poszerzen ia  s ą  zby t duże  w  stosunku do w artości rzeczyw istych  [15].

A lternatyw nie, do zależności um ożliw iających  dobór średn icy  dru tu  do p łaszczen ia  taśm  

opracow ano nom ogram y [42, 46, 49 , 53, 54] do je j w yznaczenia. P rzyk ładow y nom ogram  

um ożliw iający  dobór średn icy  dru tu  w  zależności od w ym iarów  taśm y  przedstaw iono  na 

rys. 4. N om ogram y konstruow ano opierając się na  za leżnościach  lub w ynikach  badań. S ą  one 

p om ocą  w e w stępnym  doborze początkow ej średn icy  drutu do p łaszczenia , d la  w arunków  w 

jak ich  nom ogram  zosta ł skonstruow any.

Szerokość taśmy, b mm

Rys. 4. Nomogram służący do wyznaczania początkowej średnicy drutu w procesie płaszczenia taśm między 
walcami o średnicy D = 100 mm [27]

Fig. 4. The nomogram used for determining the initial wire diameter in the process o f flattening of strips with 
rolls of D = 100 mm diameter [27]

Inny k ierunek  p rzy  doborze początkow ej średnicy  dru tu  do p rodukcji taśm  m etodą 

p łaszczen ia  rep rezen tu ją  prace: B rićko [1], K obayashiego [29] i Z lo tn ikova [64]. Ich  celem  

było  określenie szerokości taśm y  lub poszerzen ia  pasm a w  zależności od  grubości taśm y, 

średnicy  dru tu  i w alców . B rićko  [1] szerokość taśm y  proponu je  obliczyć w ed ług  zależności:
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b = l,00493do +0,165(do - h ) + 1,659 (d0 - h ) 2
(7)

W  przypadku p łaszczenia  drutów  ze sm arow aniem  K obayashi [29] zaleca następu jący  w zór 

do obliczenia szerokości taśm y:

b =  0 ,7854—  
h

1-15 ,5 1 - A + l,425h (8)

dla stosunku D  /  do =  30 300.

P rzyjęcie liniow ej zależności pom iędzy  całkow itym  w zględnym  poszerzen iem  (sbc) a 

ilorazem  całkow itego w zględnego gniotu  do całkow itego w spó łczynnika gniotu  (shc/Yc) dla 

danego stosunku D/do, p rzy  p łaszczeniu  drutów  ze stali w ysokostopow ych o w ytrzym ałości 

n a  rozciąganie pow yżej 2500  M Pa, um ożliw iło Z lotn ikovi [64] opracow anie zależności na 

poszerzenie pasm a w  postaci:

P c = l  +
1

- 1 0,49 +  0,0086
_D

vdo
- 1 1 4 (9)

R ów nież n a  uw agę zasługuje  w zó r Z lotnikova [65], k tó ry  um ożliw ia  obliczenie w artości 

bezw zględnego poszerzen ia  pasm a w  kolejnych przepustach , podczas p łaszczen ia  drutu 

okrągłego m iędzy  w alcam i o średn icy  D  < 250 m m  na taśm y  o szerokości b  < 20 m m :

0,8(bn_j —0,18 h 11_1)A hnl d
Ab== b „ - b n-i = - (10)

b„ ,h„ , + h „ lHn - i  n —l  n  a n

W zór ten obow iązu je  d la  stosunku bj /hj >  1,5. Jego is to tną  w ad ą  je s t  to , iż  n ie  uw zględnia 

pierw szego przepustu , w  k tórym  w ystępuje p łaszczenie drutu  n ierów nom iernym  gniotem  na 

szerokości.

B azując n a  w zorach  W usatow skiego do obliczania poszerzen ia  [6 6 , 67], autor na 

podstaw ie badań  [15, 16] dotyczących p łaszczenia drutów  ze stali n iskow ęglow ej opracow ał 

zależność op isu jącą  zm iany  całkow itego w spółczynnika poszerzen ia  od param etrów  procesu 

w  postaci:

_  n  j - 0 ,4 4 r »0,25_ 0,14

P c =  Yc °  eh ( i i )

O bliczone w g w zoru  (11) w artości całkow itego w spółczynnika poszerzen ia  odbiegały  od 

w artości zm ierzonych n ie  w ięcej n iż  1 0 %.

Z badań  w łasnych  [17 + 25] w ynika, że  w  procesie p łaszczen ia  drutów  zależność m iędzy 

całkow itym  w spółczynnik iem  poszerzen ia  a odw rotnością  całkow itego w spółczynnika gniotu
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je s t pó łlogary tm iezna (rys. 5). W  układzie  w spółrzędnych  (ln (l/y c), p c) w ystępuje zależność 

liniow a, k tó rą  w yrażono rów naniem :

Pc =  1 + H s ln —
Yc

W yznaczony dośw iadczaln ie  w  [19] w spółczynnik  H s przedstaw iono  w  postaci:

/
H s =  0,277 ln - j -  + ł,8Eh - 2 ,2  

d„

(12)

( 1 2 a)

Po podstaw ien iu  rów nan ia  (12a) do (12) o trzym ano w zó r do ob liczan ia  poszerzenia 

pasm a

p c = 1  +  0,277
/  D  N

ln — + 1,8 8 „ - 2 , 2

d o y
ln - (1 3 )

Z zależności w ynika, że  w artość  całkow itego poszerzen ia  pasm a zależy  n ie  ty lko od 

w spółczynnika gnio tu  całkow itego  (yc) i w skaźnika D/do, ale rów nież  od  przyjętej stałej 

w artości w zględnego  gn io tu  w  p rzepustach  (s h)-

Podczas p łaszczen ia  d ru tów  okrąg łych  poszerzen ie  pasm a zależy  n ie  tylko od 

param etrów  w alcow ania, lecz rów nież  od  gatunku  stali i je j struktury, a  zatem  od w łasności 

stali [20, 24, 25]. Z  badań  [12, 36, 64, 65] w ynika, że d ru ty  ze  stali w ęglow ej p oszerzają  się 

bardziej, gdy zaw iera ją  w ięcej w ęgla. W pływ  w łasności m ateria łu  n a  poszerzen ie  pasm a w 

procesie p łaszczenia  d ru tów  ze stali w ęglow ej (C  =  0,2 + 0 ,85% ) po paten tow aniu  w yznaczył 

autor w  p racy  [20]. W  p racy  tej w ykazano, że istn ieje zależność lin iow a pom iędzy  w spół­

czynnikiem  H s, w ystępu jącym  w e w zorze (12), a w y trzym ałośc ią  na  rozciąganie  drutów  (Rm).

W pływ  param etrów  p rocesu  p łaszczen ia  i w ytrzym ałości n a  rozciągan ie  drutów  (Rm = 

600 +  1340 M Pa) n a  poszerzen ie  pasm a podczas w ieloprzepustow ego  w alcow an ia stałym  

gniotem  opisano w  p racy  au to ra  [2 0 ] zw iązkiem  w  p o s ta c i :

1
p c = 1  +  0,263 ln —  +  l,31eh + 0 ,00045R n 

d„
■ 2,275 ln - (14)

Proces p łaszczen ia  dru tów  okrąg łych  m oże być realizow any z naciąg iem  i przeciw - 

ciągiem . W pływ  naciągu  (crj) i p rzeciw ciągu  (ct0) n a  poszerzen ia  uw zg lędn iony  zosta ł przez 

K oroleva i N ik iforova, a  k tó ry  cy tow any  je s t w  p racy  [32]:

p c =  1 +  3,33
1,108- s hc

1 - E hc

-
(  \ 2 '

(7
1 -

__ o_ ( l - E hc)(l +  0 ,524shc- 0 ,2 6 2 s hc2) (15)
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R ów nież w  p racy  [62] p rzy toczono  w zory  B rićki i D eribasa do ob liczan ia  poszerzenia z 

uw zględnieniem  naciągu  i przeciw ciągu. D la p ierw szego przepustu  bezw zględne poszerzenie 

ww. autorzy  ob licza ją  w ed ług  w zoru:

Ab = 0,165(do - h , ) 1 -10 d . - h ,
1  — 1 ,4 — - - 0 ,2 1 -

zaś dla ko lejnych przepustów :

Ab =  b .

i-g

Vb i+i J
M ° p o  -0 ,1 9 < T p l) / a pś]

gdzie:

g = 1 ,5 6 4 -0 ,1 7 9  ln —

CTpś =  0 ,4 ctpo + 0 ,6 o pi

(16)

(17)

(17a )

(17b)

W  trakcie p łaszczen ia  dru tu  im  w iększy  w ystępuje przeciw ciąg  i naciąg , tym  pasm o doznaje 

m niejszego poszerzenia. Jeżeli w e w zorze (17) n ie  uw zględnim y naciągu  i przeciw ciągu, to 

po prostym  jeg o  przekształcen iu  o trzym am y zależność analog iczną  do w zoru  (6 ) W ebera czy 

też W usatow skiego [6 6 ], do k tórych  krytycznie ustosunkow ano się  w cześniej.

2.3. Wpływ parametrów procesu płaszczenia drutów na poszerzenie pasma

Poszerzen ie  pasm a podczas p łaszczen ia  drutów  okrąg łych  m e to d ą  w ieloprzepustow ego 

w alcow ania na  zim no zależy  od  param etrów  w alcow ania oraz gatunku stali, je j struktury po 

obróbce cieplnej i stopnia um ocnienia, a  zatem  od je j w łasności. Z najom ość w pływ u 

w ym ienionych param etrów  n a  poszerzenie stw arza m ożliw ość opracow ania zależności 

ułatw iającej p rzew idyw anie poszerzan ia  od  zm ian param etrów  w alcow ania. Poniew aż 

poszerzenie je s t ściśle zw iązane z w ydłużeniem  pasm a, znajom ość tej zależności m a 

praktyczne znaczenie d la  p raw idłow ego projektow ania technologii i sterow ania param etram i 

procesu w alcow ania.

N a  poszerzenie pasm a podczas płaszczenia  drutów  okrągłych m e to d ą  w alcow ania w pły­

w ają  następujące param etry:

• całkowity współczynnik gniotu (yc) -  dośw iadczenia [16, 17, 18, 64] w ykazują, że 

podczas w ieloprzepustow ego p łaszczenia  drutów  okrągłych ze w zrostem  w artości odw rot­

ności całkow itego w spó łczynnika gniotu  (rośnie gniot) zw iększa się  w artość całkow itego 

w spółczynnika poszerzenia, a  w ięc rośnie poszerzenie pasm a (rys. 5). W  kolejnych
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przepustach p łaszczone pasm o zm niejsza sw o ją  grubość, a zw iększa szerokość. Ze w zrostem  

w skaźnika ksz ta łtu  ( 8  =  b /h ) pasm a ro sn ą  opory  p łyn ięcia  m eta lu  w  k ierunku  poprzecznym , 

a m ale ją  w  k ierunku  w zdłużnym . W  w yniku  tego m aleje  p rzyrost całkow itego  w spółczynnika 

poszerzen ia  ze  w zrostem  odw rotności całkow itego w spółczynnika gniotu.

Odwrotność calk, w spół gniotu l/y c

Rys. 5. Wpływ odwrotności całkowitego współczynnika gniotu na całkowity współczynnik poszerzenia podczas 
płaszczenia drutów o różnych średnicach, ze stali w gat. D6-2, gniotem eh = 15% między walcami o 
średnicy D =160 mm [17]

Fig. 5. The effect o f inverse o f the total draft coefficient on the total widening coefficient during flattening the 
D6-2 steel wires o f different diameters with Eh= l  5% draft using rolls o f D = 160mm diameter [17]

•  g n io t w zg lęd n y  w  p rz e p u śc ie  (Sh) -  podczas jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  drutów  

m etodą  w alcow ania w p ływ  gn io tu  na  poszerzen ie  pasm a m ożna  przedstaw ić za  pom ocą 

w skaźnika p o szerzen ia  (kb= Ab/Ah) w  funkcji gnio tu  w zględnego. W ynik i badań  [48], po 

opracow aniu  sta tystycznym  przez  autora, przedstaw iono n a  rys. 6 . K rzyw a charakteryzująca 

zm iany  w skaźnika poszerzen ia  (rys. 6 ) w ykazuje m aksim um  p rzy  gniocie w ynoszącym  około 

50%. P rzy  p łaszczen iu  m ałym i gnio tam i w artość w skaźn ika  poszerzen ia  in tensyw nie w zrasta, 

co oznacza, że pasm o bardziej się poszerza, n iż  w ydłuża. O dw rotn ie  p rzy  stosow aniu  dużych 

gniotów  m aleje w skaźn ik  poszerzen ia , pasm o bardziej się w ydłuża, n iż  poszerza.
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G nio t w z g lę d n y  Eh

Rys. 6. Zależność wskaźnika poszerzenia od gniotu względnego 
Fig. 6. The dependence o f widening coefficient upon relative draft

W  procesie w ieloprzepustow ego  p łaszczen ia  drutów  s ta łą  w arto śc ią  gniotu  w  prze­

pustach  pasm o poszerza  się bardziej, gdy  je s t p łaszczone w iększym  gniotem  w zględnym  

(rys. 7). Z w iększen ie  gn io tu  w  przepuście pow oduje w zrost d ługości łuku  styku m etalu z 

w alcam i (tabl.2 , w zo ry  1 i 2) i w zrost oporu  tarcia w  kierunku  w alcow ania. W  w yniku tego 

m etal odkształca się  bardziej w  kierunku  poprzecznym , a  zatem  w zrasta  poszerzen ie  (rys. 7) 

[14-=-17,19-5-22].
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- - - A - --0 ,3 ; 0,15

•  * —'  *
- A ------

—A  - - - - - - - 0 , 2 ;  0,15
• ----- 0----- 0,5; 0,30

T Ï  ----- □----- 0,4; 0,30

r r r ^ ...............-■
-r%  -----a -----0,3; 0,30

----- o----- 0,2; 0,30

50 100 150 200 250
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Rys. 7. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od średnicy walców podczas płaszczenia stałym 
gniotem (Eh)  drutu o średnicy d» = 3 mm ze stali w gat. D6-2 dla różnych wartości całkowitego 
współczynnika gniotu (yc) [19]

Fig. 7. The dependence o f total widening coefficient upon rolls diameter during flattening with (Sh) 
constant draft o f do = 3mm wire diameter; wire made of D6-2 steel for n different values o f (yc) 
total draft coefficient [19]
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•  początkow a śred n ica  drutu  (d„) -  im  w iększa początkow a średnica drutu  p łaszczo­

nego, tym  m niejsze poszerzen ie  w  w arunkach  D  =  const i yc =  const (rys. 8 ) [15, 46, 62, 65].

1 2 3 4 5 6 7
Średnica drutu d„ mm

Rys. 8. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od średnicy drutu dla różnych wartości całkowitego 
współczynnika gniotu (yc) podczas wieloprzepustowego walcowania gniotem 15% między walcami o 
średnicy D = 60 mm. Gatunek stali D6-2 [15]

Fig. 8. The dependence of total widening coefficient on wire diameter for various values o f total draft coefficient 
(yc) during multi pass rolling with 15% draft between rolls o f D = 60 mm diameter. D6-2 steel grade [15]

W  pracy au tora  [15], na  podstaw ie  uzyskanych  w yników  z badań  p łaszczen ia  drutów  o 

różnej średnicy  ze stali nisko w ęglow ej odkształcanych sta łą  w arto śc ią  gnio tu  w  przepustach , 

w pływ  początkow ej średnicy  dru tu  n a  je j poszerzen ie  w yrażono zależnością:

- V  A  “ H<1
P C = Y C 4 0 (18)

W spółczynniki k a , H d są  zależne od  średnicy  w alców  (D) i gn io tu  w  p rzepuście  (sh). W arto­

ści w spółczynników , p rzedstaw ione w  tab licy  4, obliczono m e to d ą  najm niejszych  kw adratów .

T ab lica  4

W artości w spółczynników  k j i H d w  rów nan iu  (18) d la  
0,2  < yc < 0,5 oraz 2 < d0 <  6  m m  stali w  gat.D 6-2  [15

D
mm

Eh
%

kd Hd R

60 15 0,669 0,882 0,990
30 0,696 0,765 0,982

100 15 0,819 0,717 0,981
30 0,810 0,596 0,970

160 15 0,780 0,539 0,958
30 0,749 0,393 0,918

210 15 0,742 0,428 0,935
30 0,790 0,397 0,913
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•  średnica w alców  (D) -  duży  w pływ  n a  poszerzenie m a średnica w alców , poniew aż ze 

w zrostem  średnicy  w skaźn ik  poszerzen ia  zw iększa się. P rzy  założeniu  że pozostałe param etry 

procesu są  stałe, w zrost średn icy  w alców  pow oduje zw iększenie długości kotliny  

odkształcania i w zrost oporu  tarcia  w  kierunku w alcow ania. W  w yniku  tego opór płynięcia 

m etalu  w zdłuż pasm a zw iększa  się, ro sn ą  naprężenia w zdłużne, w ydłużenie m aleje, a  rośnie 

poszerzenie [10, 15, 21, 36, 62, 65]. W pływ  średnicy  w alców  na  poszerzen ie  pasm a w  

procesie w ieloprzepustow ego płaszczenia  drutów  ze stali n iskow ęglow ej, s ta łą  w artością 

gniotu  w  przepustach u jm uje zależność em piryczna przedstaw iona przez autora [15]:

r .  - I cd D Hd

P c = Y c  ( 1 9 )

W spółczynniki ko, H D są  zależne od w alcow anej średnicy  drutu  i stałej w artości gniotu w 

przepustach. W artości w spółczynników , przedstaw ione w  tab licy  5, obliczono m etodą naj­

m niejszych kw adratów .

T ablica 5

W artości w spółczynników  ko i H d w  rów naniu  (19) dla 

0,2 < yc < 0,5 oraz 60 <  D < 210 m m  stali w  gat.D 6-2 [15]

do
mm

Sh
%

HD R

2 15 0,096 0,335 0,875
30 0,123 0,302 0,851

3 15 0,044 0,452 0,926
30 0,061 0,407 0,930

4 15 0,019 0,582 0,970
30 0,032 0,508 0,946

5 15 0,010 0,680 0,974
30 0,018 0,601 0,965

6 15 0,002 0,948 0,969
30 0,008 0,737 0,918

•  w skaźn ik  D /d0 -  je s t w ie lkością  charak terystyczną  decydującą o w ielkości poszerzenia. 

Ze w zrostem  tego stosunku zw iększa się poszerzenie [4, 19 4 - 25, 61, 62]. G dy w yższe 

w artości przy jm uje w skaźn ik  D /d0, to  ro sną  w artości w spółczynnika H s (rys. 9) i zw iększa się 

poszerzenie zgodnie z za leżnością  (13).
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Rys. 9. Wpływ wskaźnika D/d» na współczynnik Hs w  procesie płaszczenia drutów o średnicy 2 < dj, < 6 mm ze 
stali w gat. D6-2 walcowanych gniotem sh= 15% w przepuście [19]

Fig. 9. The effect o f D/d„ index on Hs coefficient during flattening o f the wires o f 2 < do < 6 mm diameter, made 
o f D6-2 steel rolled with sh =15% draft in a roll pass [19]

•  prędkość w alcow an ia  (v) -  w  badaniach jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  drutów  [54] 

stw ierdzono, że  w pływ  p rędkości n a  poszerzen ie  pasm a je s t n ieznaczny  i m ożna go pom inąć. 

O pracow ane sta tystycznie  p rzez  autora w yniki badań  [54] p rzedstaw iono  na  rys. 10. 

U zyskana zależność w spó łczynn ika  (3 od  ln (1 / y) d la  p rędkości w alcow an ia  w  zakresie 0,005 

4- 0,021 m /s je s t  lin iow a w  postaci:

P =1+0,5817  ln ( l/y ) , R2 =  0 ,984 (20)

Zależność ta  po tw ierdza, że  w  badanym  zakresie  zm ienności prędkości w alcow an ia  w ystępuje 

brak  je j w pływ u n a  poszerzen ie .

1,6

g 1,4 
S255g
a

35 1,2

O  v=0,005 nVs 

□  v=0,010nVs

Av=0,016nVs 

O  v=0,021 nVs

0,3 0,6 0,9

ta (l/y)

Rys.10. Zależność współczynnika poszerzenia od logarytmicznej odwrotności współczynnika gniotu dla różnych 
prędkości walcowania podczas jednoprzepustowego płaszczenia drutów o średnicy d0 = 1,57 mm ze 
stali w gat.lH18N9

Fig. 10. The dependence of widening coefficient upon logarithmic inverse of a draft coefficient for different rol­
ling velocities during single pass flattening of the wires of d =1.57mm diameter, made of 1H18N9 steel
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•  w spółczynnik  tarcia  (|i) -  prezentow ane w  literaturze w zory  do obliczan ia  poszerzenia 

pasm a podczas p łaszczen ia  drutów  o przekroju kołow ym  n ie uw zg lędn ia ją  w pływ u tarcia. 

Pom p, H ohle i Lueg [46] porów nując w artości poszerzen ia  w ystępującego podczas p łasz­

czenia drutów  ze stali w ysokow ęglow ych m iędzy  w alcam i o różnych  średnicach w  w ielo- 

p rzepustow ym  w alcow an iu  bez  sm arow ania i ze  sm arow aniem  (olej kostny) stw ierdzili, że 

poszerzenie z  udziałem  sm arow ania je s t nieznacznie m niejsze, zw łaszcza gdy w artość 

całkow itego gnio tu  w zględnego  je s t w iększa od 0,40.

W pływ  sm arow ania n a  poszerzen ie  pasm a w  procesie  p łaszczen ia  drutów  ze stali 

w ęglow ych badano w  p racy  G rochow skiego i W itka [12]. W yniki badań  [12] opracow ane 

przez autora p rzedstaw iono  n a  rys. 11 oraz w  tab licy  6. Z w iązek pom iędzy  w spółczynnikiem  

poszerzenia a w spółczynnik iem  gniotu  opisano za leżnością  (12), d la  której m etodą najm niej­

szych kw adratów  w yznaczono  w spółczynniki H s i H 0 (tablica 6). Z  rys. 11 w ynika, że w 

procesie p łaszczen ia  d ru tów  ze sm arow aniem  olejem  rzepakow ym  pasm o doznaje m niejszego 

poszerzen ia  n iż  bez  sm arow ania.

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Odwr. całk. współ, gniotu l/yc

R ys.ll. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od całkowitego współczynnika gniotu przy 
płaszczeniu drutów między walcami D = 157 mm bez smarowania (s) i ze smarowaniem olejem 
rzepakowym (o). Stal o zaw. 0,18 % C 

Fig. 11. The dependence o f total widening coefficient (|3C) from total draft coeff.(yc) while flattening the wire in 
rolls o f D = 157 mm diameter without lubrication (s) and with rape seed oil lubrication (o) - steel 
containing 0.18% C

W  celu  potw ierdzenia  is tn ien ia  w pływ u sm arow ania w  stosunku do procesu  prow adzonego 

bez sm arow ania na  poszerzen ie  pasm a płaszczonego przeprow adzono test isto tności dla 

h ipo tezy  o rów ności dw u w spółczynników  regresji lin iow ej, zw any testem  rów noległości 

[11]. Założono, że  ob ie  funkcje regresji (12) opisujące zm ianę w spó łczynnika poszerzenia od 

odw rotności w spó łczynn ika  gnio tu  d la  tego sam ego stosunku D /d0 m a ją  takie sam e w spół-
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czynniki regresji (H s i H 0), tj. w eryfikow ano hipo tezą H o:H s =  H 0 w obec h ipo tezy  alterna­

tyw nej H i : H s ^  Ho. Porów nując ob liczoną w artość statystk i t  z  w arto śc ią  k ry tyczną tk dla 

poziom u isto tności a  =  0,05 p rzy  10 stopniach  sw obody (tab lica  6 ), o trzym ano nierów ność 

t <  tk. O znacza to , że n ie  m a  podstaw  do odrzucenia h ipo tezy  H o o rów noległości prostych 

regresji i n a leży  uznać, że  poszerzen ie  pasm a w  procesie  p łaszczen ia  drutów  n ie  zależy od 

w arunków  tarc ia  d la  zak resu  zm ienności objętych  badaniam i.

T ablica  6

W spółczynnik i prostych  regresji rów nania  (12) oraz test S tudenta

Zawartość 
węgla w 
stali %

Średnica 
drutu d0

Wymiary taśmy Współczynnik nach, 
półprostej regresji

Test Studenta
K

mm
b„

mm
obi.

t
krytycz.

tkmm Hs H0

0,14
1,975 2,2282,49 0,78 4,23 0,565

2,49 0,65 4,17 0,496

1,316 2,2281,50 0,41 2,80 0,629
1,50 0,40 2,65 0,558

0,89
1,352 2,2282,49 0,81 4,20 0,592

2,49 0,64 4,41 0,547

0,432 2,2281,50 0,47 2,82 0,714
1,50 0,40 2,94 0,687

Z lo tn ikov  [64] i Po liakov  [49] w pływ  tarc ia  na  poszerzen ie  uza leżn ia ją  od stosunku 

średnicy  w alców  do średn icy  dru tu  ( D / d 0) .  Stw ierdzają, że w artości poszerzen ia  pasm a są  

takie  sam e w  procesie  p łaszczen ia  d rutów  b ez  sm arow ania i ze  sm arow aniem , gdy  stosunek 

D / d o  <  30 4- 45. D la  w yższych  w artości stosunku D / d o  poszerzen ie  pasm a je s t nieznacznie 

m niejsze, gdy  p łaszczen ie  drutów  odbyw a się ze sm arow aniem  (rys. 1 2 ).
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Względny gniot Eh[%]

Rys. 12. Zależność poszerzenia od całkowitego gniotu przy płaszczeniu drutów o średnicy d„ = 1 mm ze stali 
węglowej (0,83% C) podczas walcowania: bez smarowania (•) i ze smarowaniem olejem 
przemysłowym (o) między walcami o średnicy 1- D = 10 mm i 2- D = 45 mm [49]

Fig. 12. The dependence of widening upon total draft during flattening the wire of d„ = 1 mm diameter made of 
carbon steel (0.83%C) by rolling: without lubrication (•) and with industrial oil lubrication (o) with rolls 
of 1-D = 10mm and 2-D = 45mm diameter [49]

R ów nież au tor w  pracach  [16, 17, 22] w ykazał, że w ielkość poszerzen ia  pasm a w  procesie 

p łaszczenia drutów  ze  sm arow aniem  niew iele się różni od poszerzen ia  pasm a płaszczongo, 

gdy nie stosow ano sm arow ania (rys. 13).
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Rys. 13. Zależność współczynnika Hs, He, H„ od stosunku D/d„ podczas płaszczenia drutów o średnicy 
2 < d0 < 5 mm ze stali D6 - 2 stałym Eh = 15%: bez smarowania - (s), ze smarowaniem emulsją 
wodno-olejową - (e) lub olejem - (o) [16]

Fig. 13. The dependence of Hs> He,H0 coefficient upon D/d0 ratio during flattening the wire of 2 < d„ < 5 mm 
diameter, made of D6-2 steel with constant Eh=15%: without lubrication - (s), with water-oil emulsion 
lubrication - (e) or oil lubrication- (o) [16]

P oliakov [49], p łaszcząc dru ty  w  jednym  przepuście bez sm arow ania i ze  sm arow aniem , 

w yznaczył średnie w artości w spółczynnika tarcia  w  w arunkach  ślizgania się w alców  po 

paśm ie. D la zakresu  zm ienności param etrów  procesu  (rys. 14) w yznaczone w artości w spół­

czynnika tarcia  są  w  p rzedziale  0,08 do 0,09. W artości te  są  b lisk ie  w artościom  w spółczyn­

nika tarcia  0,073 do 0,089, jak ie  uzyskali w  sw ych badaniach  L ueg i Pom p [36], C elikov [3],
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Rys. 14. Zależność gniotu względnego od wskaźnika D/d,, i współczynnika tarcia podczas płaszczenia drutów 
ze stali niskowęglowych (pkt. 1,2,3,6,7) i łożyskowych (pkt. 4,5) przy walcowaniu bez smarowania 
(pkt. 1,2,4,5), ze smarowaniem olejem przemysłowym (pkt. 3) lub smarem stałym (pkt. 6,7) [49]

Fig. 14. The dependence of relative draft upon D/d,, ratio and friction coefficient during flattening the wires 
made o f low-carbon steel (points no 1 ,2 , 3, 6, 7) and bearing steel (points no 4, 5) during rolling 
without lubrication (points nol, 2, 4, 5), with industrial oil lubrication (point no 3) or with solid oil 
(points no 6, 7) [49]

P ietrov i M orienko [45] o raz  G uang  [11] p rzy  w alcow aniu  w ąsk ich  taśm  z p rędkośc ią  do 

1 m /s, b ez  sm arow ania. S tw ierdzić zatem  m ożna, że  w spó łczynn ik  ta rc ia  p rzy  

jednoprzepustow ym  p łaszczen iu  drutu  ze sm arow aniem , ja k  i bez sm arow ania m a  w artość 

b lisk ą  0,08 do 0,09 i n ie  w p ływ a znacząco na  poszerzen ie  d la  zakresu  zm ienności badanych 

param etrów  procesu. P o tw ierdza ją  to  w yniki o trzym yw ania pasm a o tej sam ej szerokości przy  

tym  sam ym  gniocie podczas jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  d ru tów  w  różnych  w arunkach 

sm arow ania [2, 22, 65].

•  w łasn o śc i d r u tu  — p ierw sze  badan ia  [36] w ykazały , że d ru ty  ze  stali w ęglow ej o 

w yższej zaw artości w ęg la  w  p rocesie  p łaszczen ia  w  ty ch  sam ych w arunkach  doznają  

w iększego poszerzen ia  (rys. 15).

W  przypadku  p łaszczen ia  drutów  ze stali w ysokostopow ych (1H 18H 9, H 17, 2H 13) 

w artość poszerzen ia  pasm a zależy  od  zaw artości w ęgla, chrom u i n ik lu  w  stali. Skołyszew ski 

i Ł uksza [53, 54] w ykazali, że poszerzen ie  zw iększa się, gdy  rośn ie  ich  procen tow a zaw artość 

w  stali.

Sm irnov [56] p łaszcząc  dru ty  o różnej strukturze, otrzym anej po obróbce cieplnej, 

w ykazał, ż e  struk tu ra  m ateria łu  m a  znaczący  w pływ  n a  w skaźn ik  poszerzen ia  (rys. 16). W
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Całk. gniot względny shc

Rys. 15. Zależność całkowitego poszerzenia od całkowitego gniotu przy płaszczeniu drutów ze stali o różnej 
zawartości węgla o średnicy d„ = 4,5 mm między walcami o średnicy D = 45 mm [36]

Fig. 15. The dependence of total widening upon the total draft while flattening wires made of steel o f various 
carbon content o f d<,= 4.5 mm diameter with rolls of D = 45mm [36]

£
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Rys. 16. Zależność wskaźnika poszerzenia od całkowitego gniotu względnego podczas płaszczenia drutu o 
średnicy d*. = 1,4 mm o różnej strukturze (stal Y7A wg GOST): 1 - perlityczna, 2 - perlityczno- 
sorbityczna, 3 - sorbityczna (po patentowaniu), 4 - sorbityczna (po hartowaniu i odpuszczaniu) i 5 - 
sorbityczna - umocniona [56]

Fig.16. The dependence o f widening index upon the relative draft during flattening the wire of d0 = 1.4 mm - 
diameter and of different structure (Y7A steel according to GOST standard): 1 - pearlitic, 2 - pearlitic- 
sorbitic, 3 - sorbitic (after patenting), 4 - sorbitic (after hardening and tempering) and 5 - sorbitic- 
strengthened [56]
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sw ych badan iach  Z lo tn ikov  [64] potw ierdza, że  p łaszczone dru ty  o struk turze sorbitycznej 

d o zna ją  w iększego  p o szerzen ia  n iż  dru ty  o strukturze perlitycznej. R ów nież ze w zoru  (14) 

au tora  (pkt. 2 .2 .) w ynika, że  d ru ty  ze stali w ęglow ych  o w yższej w ytrzym ałości na  rozciąga­

n ie  podczas p łaszczen ia  w  ty ch  sam ych  w arunkach d o zna ją  w iększego  poszerzenia.

•  naciąg i p rzeciw ciąg  w  procesie płaszczenia (cr0, cr,) -  zastosow anie naciągu i 

p rzeciw ciągu  p rzy  p łaszczen iu  drutów  w yw ołuje dodatkow o w  paśm ie naprężenia 

rozciągające. Skutk iem  tego je s t zm iana  kształtu  ko tliny  odkształcenia. S trefy  odpow iadające 

za  poszerzen ie  m aleją, w  następstw ie czego zm niejsza się poszerzen ie  p łaszczonego  pasm a w  

stosunku do poszerzen ia  pasm a p łaszczonego bez naciągów  [62]. N aciąg  pow oduje m in i­

m alne zm niejszen ie  poszerzen ia . O dw rotnie p rzeciw ciąg znacząco  zm niejsza poszerzenie 

zw iększając w yd łużen ie  [62].

3. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

W arunkiem  praw id łow ego p ro jek tow ania procesu  w ieloprzepustow ego p łaszczenia  drutów  

m etodą w alcow ania na  zim no w ąskich  taśm  o naturalnie zaokrąglonych brzegach je s t znajo­

m ość m echanizm u p łyn ięcia  m etalu, a  zw łaszcza zależności zm ian poszerzen ia  w  funkcji od­

kształcenia d la  przy jętych  w arunków  odkształcania. W  procesie  w alcow ania, do opisu  zm ian 

w ym iarów  przekro ju  poprzecznego pasm a, w ykorzystyw any je s t zw iązek pom iędzy w spół­

czynnikam i odkształcenia, najczęściej poszerzen ia  w  funkcji gn io tu  i param etrów  procesu.

C ytow ane w  literaturze [1, 5, 14, 16, 17, 19, 20, 29, 62, 64, 65] w zory  (4, 5, 6  -s-11, 13 

17) do obliczan ia  szerokości taśm y lub poszerzenia w  funkcji w arunków  odkształcania, 

podczas p łaszczen iu  dru tu  okrągłego m e to d ą  w alcow ania, u jm u ją  najczęściej podstaw ow e 

wym iary taśm y, średnicę dru tu  p łaszczonego, średnicę w alców  i w ielkość gniotu. W  pracach 

autora [15, 19, 20, 24 i 25] w ykazano, że poszerzenie pasm a rów nież zależy od w artości 

gniotu stosow anego w  przepustach  i w łasności w ytrzym ałościow ych drutów . W pływ  

naprężeń, pochodzących od sił naciągu i przeciw ciągu działających podczas płaszczenia 

pasm a, na  poszerzen ie  u jęto  w e w zorach  (15, 16 i 17).

W  procesie p łaszczen ia  drutów  w artości poszerzenia obliczone w edług ww. w zorów  nie 

zapew niają  dostatecznej dokładności, co spow odow ane je s t b rakiem  uw zględnienia sposobu 

płynięcia m ateriału  w  kolejnych przepustach.

W  trakcie p łaszczen ia  drutów  okrągłych m etodą w alcow ania m ożna w yróżnić dw ie 

podstaw ow e różn iące się m iędzy  sobą  fazy  odkształcania [18, 24 i 25]. W  fazie:

I -  p łaszczen ie  p rzekro ju  kołow ego odbyw a się z n ierów nom iernym  (m alejącym )

gniotem  n a  szerokości pasm a,

II -  pasm o p łask ie  o stałej grubości i zaokrąglonych pow ierzchniach  bocznych,

otrzym ane po  p łaszczen iu  drutu  w  I  fazie, pod lega  dalszem u płaszczeniu  rów no­

m iernym  gniotem  na  szerokości.

N a  podstaw ie rezu lta tów  prac w łasnych [13 -s- 25], dotyczących procesu p łaszczenia 

drutów  m etodą w alcow an ia  na  zim no, sform ułow ano następującą tezę pracy:

Podczas p łaszczen ia  drutów  okrągłych m etodą w ieloprzepustow ego w alcow ania w ystę­

p u ją  dw ie fazy  odkształcania. F aza  I, w  której pasm o o p rzekro ju  kołow ym  je s t p łasz­

czone n ierów nom iernym  gniotem  n a  szerokości i faza II, w  której pasm o płaskie jes t
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p łaszczone rów nom iernym  gniotem  na  szerokości. C ałkow ite  poszerzen ie  m ożna 

obliczyć korzystając z zasady  superpozycji funkcji op isu jących  poszerzen ie  d la  kolej­

nych faz odkształcania.

P ełny  op is ksz ta łtu  p rzekro ju  poprzecznego pasm a po  w alcow an iu  określony je s t 

w ielkością: szerokości m aksym alnej, szerokości styku m etalu  z w alcam i oraz prom ieniem  

pow ierzchni sw obodnej.

Z asadniczym  celem  p ra c y  było:

•  w y jaśn ien ie  p rzeb iegu  zm ian  poszerzen ia  d la  I i II fazy  odkształcan ia  w  procesie 

p łaszczen ia  n a  zim no, d ru tu  o przekro ju  kołow ym , ze stali w ęglow ych , bez  sm arow ania,

•  ilościow e pow iązan ie  tych  zm ian z  param etram i procesu, ja k  rów nież z  w łasnościam i 

drutu  w  oparciu  o opracow ane m odele  opisujące odkształcanie pasm a,

•  ilościow e op isan ie  zarysu  kształtu  poprzecznego pasm a w  procesie  p łaszczen ia  drutu,

•  p rzeprow adzenie  analizy  p łyn ięcia  m etalu  w  procesie  w ieloprzepustow ego  p łaszczenia 

drutu.

D la  udow odn ien ia  te zy  p racy  i osiągn ięcia  założonego celu  p rzy jęto  następu jący  zakres 

pracy:

•  opracow anie funkcji op isu jących  poszerzen ie  d la  I i II fazy p łaszczen ia  drutu  oraz dla obu 

faz łącznie,

•  ilościow y op is w p ływ u  podstaw ow ych  param etrów  procesu  n a  poszerzen ie  d la  I i II fazy 

p łaszczenia,

•  opracow anie m atem atycznego  zw iązku  na  poszerzen ie  uw zględnia jącego  w pływ  param etrów  

p rocesu p łaszczen ia  i w łasności w ytrzym ałościow ych  drutów ,

•  ilościow y opis w p ływ u  podstaw ow ych  param etrów  procesu  n a  zm ianę  p rom ien ia  zarysu 

kształtu  pow ierzchn i sw obodnej i szerokości styku m etalu  z w alcem  w  procesie  p łaszczenia 

drutu,

•  przeprow adzenie num erycznej sym ulacji p rocesu  p łaszczen ia  drutów  m etodą  elem entów  

skończonych (M ES).

O pracow ana zależność op isu jąca zm iany  poszerzen ia  podczas p łaszczen ia  drutów  

pow inna uw zględniać ko lejne fazy  odkształcania, isto tne param etry  technologiczne procesu 

oraz w łasności m ateria łu  drutów . Pow yższe zagadnien ie  m a duże  znaczenie  praktyczne, 

bow iem  jeg o  rozw iązan ie  będzie  podstaw ą do p raw id łow ego p ro jek tow an ia  procesu 

p łaszczenia  i opracow an ia  algorytm u doboru  param etrów  początkow ych  dru tu  d la  zadanych 

w ym iarów  taśm y.
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4. BADANIA WŁASNE

4.1. Funkcje opisujące poszerzenie pasma o przekroju kołowym w procesie 

płaszczenia metodą walcowania

Proces p łaszczenia  d ru tów  o przekro ju  kołow ym  m etodą w alcow ania charakteryzuje 

z łożony przeb ieg  odkształcania. Proces m oże być prow adzony w  jed n y m  przepuście (drut 

okrągły w alcow any je s t w  pasm o p łask ie  z zaokrąglonym i brzegam i) lub w  kilku  przepustach 

(w  drugim  i ko lejnych  przepustach  następuje w alcow anie pasm a p łaskiego). W  pierw szym  

przepuście w ystępuje duża n iejednorodność odkształcenia pasm a, gdy  d ru t w alcow any je s t 

m iędzy w alcam i z  n ierów nom iernym  gniotem  na  szerokości (rys. 2). W  drugim  i kolejnych 

przepustach (rys. 3) m ożna przyjąć, że odkształcanie pasm a odbyw a się z  rów nom iernym  

gniotem  na  szerokości.

Gniot względny e j,

Rys. 17. Zależność wskaźnika poszerzenia od gniotu względnego przy płaszczeniu drutów z dwóch różnych 
gatunków stali

Fig. 17. The dependence of widening index upon the relative draft while flattening wires made of two different 
types o f steel

W  jednoprzepustow ym  płaszczen iu  drutów  zależność kb =  f  (Sh) charak teryzująca w pływ  

gniotu na  w skaźnik  poszerzen ia  p rzedstaw iono na rys. 6 , pkt.2 .3 . D la danego w skaźnika D/do
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zależność m a m aksim um  w  punkcie  odpow iadającym  gniotow i w zg lędnem u rów nem u około 

0,55 [ l /y  =  2,22; ln  ( l /y )  =  0,8]. Podobne zależności k b =  f  (Sh) o trzym ano w e w stępnych 

badaniach  w łasnych  podczas p łaszczenia  drutów  z różnych  gatunków  stali (rys. 17). 

O trzym ane krzyw e p o siada ją  m aksim um  przy  gniocie w zględnym  0,47 i 0,5.

D la  p rocesu  jednoprzepustow ego  płaszczenia  drutów  zm iany  poszerzen ia  w  zależności 

od gniotu  analizow ano w  p racy  [48]. N a  podstaw ie zakresu  badań, w  tym  zm ienności 

param etrów  procesu  oraz b raku  analitycznego opisu  zależności badanego  zjaw iska, nie 

sform ułow ano jednoznacznych  w niosków . W yniki badań  [48], po opracow aniu  przez autora, 

p rzedstaw iono n a  rys. 18. W  układzie  w spółrzędnych [ln (l/y ), (3] rozk ład  punk tów  w skazuje, 

że  zależność p od ln ( l/y ) m ożna  opisać dw om a rów naniam i p ierw szego stopnia, których 

w ykresam i są  dw a odcink i p rostych  o różnym  w spółczynniku  kątow ym . Punk t o odciętej 

ln (l/y ) =  0,702 ( l /y  =  2 ,018) je s t punktem  w spólnym  obu  p rostych , d la  k tórego zachodzi 

rów ność w spó łczynn ika  poszerzen ia .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

lnl/y

Rys. 18. Zależność współczynnika poszerzenia od ln (1/y) w jednoprzepustowym płaszczeniu drutu o średnicy 
d0= 6,45 mm między walcami D = 158,7 mm Gat. stali 10 

Fig. 18. The dependence of widening coefficient upon ln(l/y) during single pass flattening of wire of d„ = 
6,45mm diameter with rolls o f D = 158.7mm diameter. Steel type - 10

A nalizując zależności: kb =  f  ( £ h )  i P =  f  [ln (l/y )] w  przedzia le  gnio tu  w zględnego do 

w artości 0 ,5 , stw ierdza się  duże podobieństw o charakteru  zm ian  p oszerzen ia  od odkształ­

cenia. M ianow icie, ze  w zrostem  gniotu  w zględnego do w artości 0,5 poszerzen ie  intensyw nie 

w zrasta, pasm o się poszerza  kosztem  w ydłużenia. O dw rotnie, pasm o doznaje znacznego 

w ydłużenia  p rzy  n iew ielk im  w zroście  poszerzenia, k ied y  drut odkszta łcany  je s t gniotem  

w zględnym  w iększym  n iż  0,5 (rys. 18). W  prak tyce w alcow niczej w  p ierw szym  przepuście
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nie stosuje się tak dużych gniotów , gdyż pasm o poszerza się n iejednorodnie, w  w yniku czego 

uzyskuje się zm ienną  szerokość n a  jego  długości. P rzedstaw ione n a  rys. 17 i 18 zależności 

opisujące zm iany  poszerzen ia  od  gniotu  w zględnego lub odw rotności w spółczynnika gniotu 

w ykorzystano p rzy  opracow aniu  funkcji poszerzen ia  d la  jednoprzepustow ego  p łaszczenia 

drutów  [24]. Z m iany  zależności p od  ln (l/y ) opisuje funkcja typu:

P =

1+ Plm ł ln -
I n - L  r

Y Im
o , Pl ~  Plm
Plm +  i  j

ln— - l n —  
Y, Yin

-ln Ym

dla

dla

której w ykres p rzedstaw ia  rys. 19.

l < - <  —  
Y Ylm

Ylm Y Y,

(21)

ln(l/yim) ln(l/y,) ln(l/y)

Rys. 19. Przedstawienie graficzne zależności (21) opisującej poszerzenie pasma w procesie jednoprze­
pustowego płaszczenia drutu 

Fig. 19. Graphic presentation of dependence (21) describing widening of the band in the process of single pass 
flattening of the wire

W ykres składa się w ięc (rys. 19) z odcinka prostej i półprostej o znacząco różnych  kątach 

nachylenia a ji i a j2 do osi odciętej. W  p ierw szym  przedziale  d la  odciętej [0, ln ( l/y im] 

przyrosty  poszerzen ia  ze  w zrostem  gniotu  są  znacząco duże w  stosunku do m ałych
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przyrostów  w  drug im  przedzia le  o odciętej [ ln (l/y im), ln (l/y )]. O dcię ta  o w artości ln ( l/y im) 

je s t punk tem  gran icznym  odkszta łcen ia  d la  obu  przedziałów . D la  gn io tu  w zględnego o 

w artości b lisk iej 0,5 w ystępuje  m aksim um  w skaźnika poszerzen ia , a  jednocześn ie  od 

punktu  tego  następu je  zm iana  charakteru  oddziaływ ania m ięd zy  poszerzen iem  a 

w ydłużeniem .

Z m iany  całkow itego  poszerzen ia  w  fazie w alcow ania pasm a p łask iego  stałym  gniotem  w 

pojedynczych p rzepustach  przedstaw iono  n a  rys. 20. W  układzie  w spółrzędnych  [ln(yi/y), pcp] 

rozkład  punktów  w skazu je , że  p,* w  zależności od  ln(yi/y) m ożna opisać rów naniem  p ierw ­

szego stopnia lub n ieco  zm odyfikow aną za leżnością  ( 1 2 ), której w ykresem  je s t półprosta.

*
I
s

■au

0,4 0,8 1,2 1,6

ln(yi/y)

Rys. 20. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od In(yi/y) w procesie wieloprzepustowego 
walcowania pasma płaskiego między walcami o średnicy D = 100 mm stałym gniotem w 
pojedynczych przepustach sh = 0,22 

Fig. 20. The dependence of total widening coefficient upon ln(yi/ y) in the process o f multi pass rolling of a 
flat band by rolls o f  D = 100mm diameter when draft is invariable in single passes eh= 0,22

Z m iany  ca łkow itego  poszerzen ia  od param etrów  techno log icznych  procesu  w ieloprze­

pustow ego p łaszczen ia  pasm a p łaskiego, stałym  gniotem  w  po jedynczych  przepustach, opisano 

funkcją:

(5 = 1 + Pcp - 1

i  1  i  1ln  ln —

i2 l
Y

Y,

dla —  < ! < - !  

Y i Y Yc

(22)

której w ykres przedstaw iono  n a  rys. 2 1 .
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P

Y\ Yc Y

Rys. 21. Przedstawienie graficzne funkcji (22) opisującej zmiany poszerzenia od odkształcania w procesie wielo­
przepustowego płaszczenia pasma płaskiego 

Fig. 21. Graphic presentation of function (22) showing the widening changes upon deformation in the process of 
multi pass flattening of a flat band

Funkcję op isu jącą  zm iany  poszerzen ia  w zależności od param etrów  technologiczych 

procesu w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  drutów  m etodą w alcow ania, bez  działan ia  na  pasm o 

sił pochodzących od naciągu  i przeciw ciągu, opracow ano n a  podstaw ie dośw iadczeń i 

w yników  prac w łasnych  [13 + 25]. W ykorzystując funkcje (21) i (22) oraz stosując zasadę 

superpozycji funkcji, opisano zm iany  poszerzen ia  w  procesie  w ieloprzepustow ego 

p łaszczen ia  drutów  w  następującej postaci:

P =

i + ^ l i n - L  
ln —  y

Y,

P c - P ,

dla 1 <  — < 2  

Y

Pi +
, 1 i 1ln  ln —

i 1 . 1ln— ln—. y y j
1 1 ̂  1d la  —  <  — <  —

Yi Y Yc

(23)

Yc Y>

której w ykres w  układzie  w spółrzędnych [ln (l/y ), P] przedstaw iono na  rys. 2 2 .
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ßcp

ß.

Rys. 22. Przedstawienie graficzne zależności (23) opisującej poszerzenie pasma w wieloprzepustowym płasz­
czeniu drutu metodą walcowania 

Fig. 22. Graphic presentation o f dependence (23) showing the band widening in the process o f multi pass flatte­
ning applying the rolling method

Punkt przecięcia ln— ,ßi
. K

dw óch p rostych  je s t punktem  odpow iadającym  odkształcaniu

drutu  w  pierw szym  p rzepuście  (faza I) i początkow ego odkształcan ia  pasm a p łaskiego w ko­

lejnych przepustach  (faza I I ) .  P unk t ten  w  zależności od w artości odkształcen ia  w  pierw szym  

przepuście  p rzem ieszcza  się po półprostej, k tó ra  je s t ok reślona  w  przedzia le  o odciętej [0 , 

ln ( l/y lm)]. P rzy  odkształcan iu  w  I  fazie w spółczynnik  kątow y  H j półprostej rów na się 

w spółczynnikow i kątow em u p rzy  p łaszczeniu  jednoprzepustow ym :

H i = t g“ j. = - ^  
l n —  

Yi

(24)

W  I I  fazie w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  pasm a paskiego w spó łczynnik  kątow y  półprostej 

w ynosi:

P , - P ,  Pc p - 1
=  tg«»  =

! 1 , 1 ! 1 1 1ln  ln —  ln  ln ---
Yc Y i Yc Y,

(25)

faza I faza II

ln(l/Yi) ln(l/yIm) ln(l/yc)
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Po podstaw ien iu  do rów nania  (23) zależności (24) i (25) oraz po  przekształcen iu  otrzym ano 

następującą zależność funkcyjną:

1 +  H . l n -  d la  1 <  —< 2

P =  Y y  1 1 Y 1 (26)
P, + H  ln —  d la  —  < - <  —

Y Yi Y Yc

W spółczynniki H j i H p są  zależne od param etrów  technolog icznych  procesu , początkow ej

średnicy  drutu  i jego  w łasności.

4.2. Funkcje opisujące zarys kształtu przekroju poprzecznego pasma 

w procesie płaszczenia drutów metodą walcowania

K ształt p rzekroju  poprzecznego  pasm a w  procesie jednoprzepustow ego  p łaszczenia drutu 

m iędzy  w alcam i przedstaw iono  na  rys. 23. K ształt pasm a, a tym  sam ym  w ym iary, p rzy  

pozostałych param etrach  stałych, za leżą  od w ielkości odkształcen ia  w  przepuście. W  procesie 

w ieloprzepustow ego w alcow ania drutu  w ym iary  pasm a są  zależne od całkow itego gniotu oraz 

po jedynczych gniotów  w  przepuście. W  pracach [36, 52, 54, 62, 65] n a  podstaw ie dobrze

Rys. 23. Kształt poprzeczny pasma w jednoprzepustowym płaszczeniu drutu 
Fig. 23. Lateral shape of the band in the process o f single pass flattening o f the wire
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przeprow adzonych  pom iarów  p rom ien ia  pow ierzchni sw obodnej pasm a (rj), uzyskanego 

w  jed n o - i w ie loprzepustow ym  w alcow aniu , stw ierdzono, że  łuk  k o la  o  określonym  

prom ien iu  bardzo  dobrze  oddaje zarys brzegu  zaokrąglenia.

Po przy jęciu , iż  zarys sw obodnej pow ierzchni pasm a w  jednoprzepustow ym  (i =  1) 

p łaszczeniu  drutu  okrąg łego  stanow i łuk koła, z  zależności trygonom etrycznych  w ynika, że 

prom ień  ri je s t  rów ny:

a po p rzekształcen iu  rów nan ia  (27) o trzym uje się:

2
1

r ' - — - + ( » , - O
b l ~ b sl

(28)

W prow adzając do w zoru  (28) w yrażenie: b sj/b i, charakteryzujące stosunek szerokości styku 

m etalu  z  w alcem  do szerokości p asm a po przepuście, o trzym uje się:

1

r ' = 7
b i

2 f
b l , u

f  u \ +b' 
1 - ^ L
. b i ,

i - —
. b . j

(29)

W yrażając w ym iary  pasm a po  przepuście  ( h i i b i )  z a  p o m o cą  początkow ej średnicy 

drutu do p łaszczenia:

h > = Y .d o i b i = P i d o (30)

oraz po  ich podstaw ien iu  do w zoru  (29) i p rzekształceniach, p rom ień  zarysu pow ierzchni 

sw obodnej op isu je  zależność:

P, 1 _ Ł l
V

+ Pl 1 - ^  
. b l

(31)

W e w zorze  (31) p rzy  zadanym  odkształceniu  w ie lkością  n iezn an ą  je s t stosunek b si/b ] oraz 

w spółczynnik  poszerzen ia  Pi.
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W  drugiej fazie  p łaszczen ia  dru tu  m iędzy  w alcam i je s t p łaszczone pasm o o stałej 

grubości i zaokrąg lonych  brzegach  (rys. 24). Po drugim  przepuście  d la i =  2, prom ień 

pow ierzchni sw obodnej pasm a, zgodnie  ze  w zorem  (29), w yrażono zależnością:

r’ = 4
l _ ^ ł

. b

- + b- 1

b
(32)

2 /

Rys. 24. Kształt poprzeczny pasma po i -  tym przepuście w II fazie płaszczenia drutu 
Fig. 24. Lateral shape of the band after i-pass in the second phase of wire flattening

Podstaw iając do w zoru  (32) za:

h 2 =  hi y2 =  do y!y2 =  do yC2 

i (33)

t>2 — hi  p 2 =  d o  P 1P2 =  d o  Pc2 

oraz po jego  p rzekształcen iu  o trzym uje się zależność w  postaci:
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Przyjm ując tok  ob liczeń  d la  określen ia  p rom ien ia  pasm a po  przepuście  i =  n, analogiczny 

do i = 2 , uzyskano  zw iązek  op isu jący  prom ień  pow ierzchni sw obodnej pasm a w  postaci:

r .  = - f  V \
j P5n

V b n y

+  b
f  u  ^ 

1 - ^  
v b  n y

(35)

W ym iary  pasm  h n i b n w yrażone z a  p om ocą  początkow ej średn icy  dru tu  i odkształcenia 

w ynoszą:

hn =  h„_i y„ =  d0 yiy2y3 ... Yn-i Yn =  4  ycn 

i (36)

b n  ~  b n _l P n  — d o  P 1P 2 P 3 — P n - l  P n  “  d o  P e n  

gdzie całkow ite  w spó łczynn ik i gnio tu  i poszerzen ia  są  rów ne:

y c n =  Y 1 Y 2 Y 3 . . .  Y n - 1  Y n

i (37)

P e n  =  P 1 P 2 P 3 -  p n - l  P n

W staw iając za leżność (36) do w zoru  (35), po przekształcen iach  o trzym uje się zależność:

r„ = -

v b n /

' +  Pc: 1 — (38)

op isu jącą p rom ień  pow ierzchn i sw obodnej w  w ieloprzepustow ym  p łaszczen iu  drutu 

okrągłego. W e w zo rze  (38) podobn ie  ja k  w e w zorach  (31) i (34), p rzy  zadanym  całkow itym  

gniocie, w ielkościam i n ieznanym i są  : stosunek b sn/bn i całkow ity  w spółczynnik  poszerzenia

4.3. Druty stosowane w badaniach oraz ich własności

B adano dru ty  o średn icy  do =  2 + 5 m m  ze stali w ęglow ych  w  gatunku: C 4D , C20D, 

C 56D  i C 8 8 D  w g D IN  E N  10016-2 w ytw orzone w  w arunkach przem ysłow ych. D ru ty  ze stali 

w  gat. C 4D  by ły  w  stan ie  po  w yżarzaniu , a  ze stali w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D - po 

patentow aniu. Skład chem iczny  badanych  stali przedstaw iono w  tab licy  7.

T ablica 7

Skład chem iczny  stali użytych do badań  w edług  analizy  w ytopow ej

Gatunek stali wg 
DIN EN 10016-2

do
mm

Zawartość pierwiastków, %
C Mn Si P S

C4D
1,98
2,95
3.91
4.92

0,06 0,40 0,04 0,010 0,040

C20D
1,97 0,22 0,57 0,21 0,021 0,017
3,27 0,20 0,58 0,16 0,010 0,023
3,73 0,21 0,57 0,19 0,011 0,018

C56D
2,22 0,56 0,60 0,23 0,012 0,015
2,94 0,55 0,59 0,14 0,012 0,025
3,74 0,57 0,63 0,19 0,028 0,021

C88D
1,97 0,84 0,66 0,21 0,006 0,004
3,24 0,85 0,62 0,22 0,013 0,022
4,13 0,85 0,62 0,22 0,013 0,022

D ruty  patentow ano w  w arunkach  przem ysłow ych w  p iecu  kom orow ym  przelotow ym  

w ielostrefow ym  zgodnie z  techno log ią  patentow ania stosow aną w  Z akładach  L in  i D rutu 

„ D R U M E T  SA ” W łocław ek. P aram etry  obróbki cieplnej drutów  zestaw iono w  tab licy  8 . 

D ruty  ze stali w  gat.C 4D  w yżarzano  w  piecu kołpakow ym . Param etry  w yżarzan ia  podano w  

tablicy 8 .
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Tablica 8

P aram etry  obróbki cieplnej drutów  ze stali w ęglow ych

Gatunek stali wg 

DIN EN 10016-2
do

mm

Parametry wyżarzania

T„.°C tw, Ł chłodź.

C4D
1,98
2,95
3.92
4.92

740-760 4 powolne

Gatunek stali wg 

DIN EN 10016-2
do

mm
Parametry patentowania

TA.°C t , s

UO

C20D
1,97 909 50 473
3,27 923 84 450
3,73 928 102 446

C56D
2,22 895 55 490
2,94 903 75 478
3,74 910 102 467

C88D
1,97 881 50 510
3,24 891 84 492
4,13 900 118 478

W  stanie w y jśc iow ym  badane dru ty  po  obróbce cieplnej (tab lica  8 ) różn iły  się podsta­

w ow ym i w łasnościam i. Ś rednie w łasności drutów :

- w ytrzym ałość n a  rozciągan ie  (R  m)_

w yraźną  lub um o w n ą  g ran icę p lastyczności (R  e ; R  0,2), 

w ydłużen ie  w zględne (A  100), 

p rzew ężenie  (Z),

w yznaczono w  statycznej p rób ie  rozciągania, k tó rą  przeprow adzono n a  m aszyn ie  w ytrzym a­

łościow ej IN S T R O N  4469 zgodnie z  PN - 80/H -04310. W łasności d ru tów  po  obróbce ciep l­

nej przedstaw iono  w  tab licy  9.
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W łasności badanych  drutów  ze stali w ęglow ych

Tablica 9

Znak do Własności mechaniczne

stali mm Rm»MPa R,,,MPa R A , Z,%

1,98 418,9 301,2 0,72 34,2 69,8

C4D 2,95 359,5 249,1 0,69 40,5 71,0
3,91 336,2 229,7 0,68 36,0 74,6

4,92 327,2 218,9 0,67 35,4 72,3
1,97 678,7 555,7 0,82 13,4 65,0

C20D 3,27 623,3 493,1 0,79 17,2 65,7

3,73 610,7 490,4 0,80 15,2 68,5
2,22 1021,9 693,3* 0,68 10,7 59,4

C56D 2,94 997,2 638,2* 0,64 10,6 58,5

3,74 1033,1 638,7* 0,62 11,1 61,2
1,96 1296,4 919,1* 0,71 10,3 45,0

C88D 3,24 1372,1 885,1* 0,65 10,1 45,6

4,13 1383,3 941,0* 0,68 9,7 46,1

* - sym bol oznacza um ow ną granicę plastyczności

W łasności d rutów  ze stali średnio- i w ysokow ęglow ych po paten tow aniu  za leżą  od 

procentow ej zaw artości w ęg la  i param etrów  obróbki cieplnej [37]. D la  danego składu 

chem icznego stali w ytrzym ałość n a  rozciąganie m aleje  ze  w zrostem  średnicy drutu. 

A nalizując d la  gatunków  stali (C 56D  i C 8 8 D) średnią  w ytrzym ałość n a  rozciąganie w 

zależności od średn icy  dru tu  (tablica 9), należy stw ierdzić, że  n ie  je s t zachow any spadek 

w ytrzym ałości na  rozciąganie  ze w zrostem  średnicy drutu. B rak spadku m ożna w iązać z 

n iew ielką zm ianą  zaw artości podstaw ow ych pierw iastków  w  stali danego gatunku, z którego 

w ykonano dru ty  (tab lica  7).

4.4. Metodyka badania poszerzenia w procesie płaszczenia drutów

B adania p łaszczen ia  drutów  m etodą w alcow ania przeprow adzono w  w arunkach 

laboratoryjnych i p rzem ysłow ych  n a  zespołach jednok latkow ych  typu  duo. D o w alcow ania 

użyto w alcarek  laboratoryjnych o średnicy  w alców  D  =  60 m m  i D  =  100 m m  oraz w alcarek 

przem ysłow ych o średnicy  w alców  D =  160 m m  i D  =  210 m m . P rędkości w alcow ania odpo­

w iednio w ynosiły: 0,19 m /s; 0 ,044 m /s; 0,085m /s i 0,2 m /s.
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D ru ty  ze  stali w  gat.C 4D  (tab lica 7) p łaszczono  m iędzy  w alcam i D  =  60, 100, 160 i 

2 1 0  m m  bez sm arow ania, w ed ług  przyjętego p lanu  gniotów : 

w  jedn op rzep u stow ym  płaszczen iu

•  w zg lędny  gn io t Sh =  5  4 - 50%  narastająco  co 5 ^  8 %, 

w w ieloprzepu stow ym  p łaszczen iu

• sta ły  w zg lędny  gn io t w  p rzepuście  s h=  15% lub eh=  30% ,

• całkow ity  w zg lędny  gn io t s hc =  80 4- 85 %.

D ru ty  po paten tow an iu  ze stali w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D  (tab lica  7) płaszczono 

m iędzy  w alcam i o średn icy  D  =  60 m m  i D  =100 m m  bez  sm arow ania, zgodn ie  z p rzyjętym  

p lanem  gniotów . P rog ram  badań  p łaszczen ia  drutów  przedstaw iono  n a  rys. 25.

W  badaniach  w ieloprzepustow ego  p łaszczen ia  d rutów  przy ję te  w  przepuście  w artości 

stałego gniotu  s h =15%  lub  s h= 30%  są  realnym  gniotem  stosow anym  w  produkcji taśm  

p łaszczonych. W artość gn io tu  w  p ierw szym  przepuście  je s t z  regu ły  n ieco  w iększa  n iż  w  

pozostałych. C ałkow ity  w zg lędny  gniot s hc=  80 -s- 85%  p rzy  p łaszczen iu  drutów  ze stali 

n iskow ęglow ej zapew nia ł o trzym yw anie taśm  bez pęknięć na  brzegach . P rzy  p łaszczeniu  tą  

sam ą w ielkością  gn io tu  taśm  ze stali średnio- lub w ysokow ęglow ej obserw ow ano w ystępo­

w anie d robnych  pękn ięć  n a  b rzegach  lub znacznych pęknięć w  osi taśm y, k tórych  bez­

p ośredn ią  p rzy czy n ą  są  w ystępu jące  naprężenia. Z  tych  w zg lędów  w artość całkow itego 

gniotu  ograniczono do w artości około 80%.

W e w stępnych  badan iach  jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  d ru tów  gniotem  sh > 50%  

stw ierdzono w ystępow an ie  n iejednorodności poszerzan ia  się  p asm a n a  długości. Z  tych 

w zględów  w  badan iach  ogran iczono  w artość gniotu  do 50% .

P łaszczono  dru ty  o d ługości ok. 500 m m  w  stanie prostym . K ażdy  w arian t p łaszczenia 

drutów  pow tarzano  dw ukrotn ie. P rzed  p łaszczen iem  dru ty  i w alce odtłuszczano . Początkow ą 

średnicę (d0) drutów  m ierzono  dw ukrotn ie w  kierunkach  prostopad łych  w zględem  siebie.
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Rys. 25. Schemat programu badań płaszczenia drutów ze stali węglowych metodą walcowania 
Fig. 25. The scheme of examination programme of flattening the wires made of carbon steel using the rolling 

method
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Po p łaszczen iu  d ru tów  n a  d ługości pasm a m ierzono grubość (hj) i szerokość (bj) w  trzech 

przekro jach  n a  je g o  długości: w  środku i w  jednej czw artej od początku  i końca pasm a. 

Pom iary  w ykonano  suw m iarką  e lek tron iczną z  dok ładnością  0,01 m m . W spółczynniki po­

szerzenia (P) i gn io tu  (y) ob liczono  z  zależności:

-  d la  p łaszczen ia  jedn op rzep u stow ego

P i= 7 T  i yi = ~  (39)
d o d 0

-  d la  p łaszczen ia  w ieloprzepustow ego

•  w  p ierw szym  przepuśc ie  w ed ług  zależności (39),

•  w  kole jnych  przepustach  p rzy  p łaszczen iu  pasm a płask iego  d la  i > 2 :

bj
—-  1 Y • = —-
b , /cp' h ,Pcpi = ~ -  1 Ycpi (4 ° )

•  całkow ity  w spó łczynn ik  poszerzen ia  ( Pc) i gniotu ( yc):

Pc = T L i Yc = ^  (41)
d o d„

D odatkow o, po  jednop rzepustow ym  płaszczen iu  d ru tów  ze stali w  gatunku C4D , na

próbkach w alcow anych  różnym  gniotem , m ierzono szerokość styku  m etalu  z  w alcem  (bSi).

Pom iary  te  w ykonano  n a  m ik roskop ie  w arsztatow ym  z dok ładnością  do 0,001 m m .

W  procesie  jednop rzepustow ego  w alcow ania drutów  okrąg łych  zw iązek  pom iędzy

w spółczynnik iem  p o szerzen ia  a odw ro tnością  w spółczynnika gn io tu  opisano zależnością:

P =  l  + H j l n — (42)
Y

a dla procesu  w ieloprzepustow ego  w alcow an ia pasm a płaskiego:

P ^  = P C- P , + I  = l  + H p l n —  (43)
Ycp
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4.5. Wpływ parametrów walcowania na poszerzenie w procesie płaszczenia 

drutów po wyżarzaniu ze stali niskowęglowej w gatunku C4D

W  zależności (26) opisującej odkształcanie drutów  w  procesie  p łaszczenia m etodą 

w alcow ania w ystępu ją  n ieznane w spółczynniki H j i H p, k tóre są  zależne od param etrów  procesu 

w alcow ania, początkow ych w ym iarów  w sadu  i w łasności m ateria łu  drutów . P róbę ich anali­

tycznego opisu  pod jęto  n a  podstaw ie w yników  badań  p łaszczen ia  w  jed n o - i w ieloprze- 

pustow ym  w alcow aniu  drutów . U zyskane po danym  przepuście  w ynik i pom iarów  grubości i 

szerokości pasm a przeliczono  zgodnie ze  w zoram i (39) i (40), ob liczając w spółczynniki 

poszerzen ia  i gniotu. D la  badanych  w ariantów  procesu jednoprzepustow ego w alcow ania drutów  

obliczone w artości w spó łczynnika poszerzen ia  w  zależności od  odw rotności w spółczynnika 

gniotu aproksym ow ano funkc ją  (42). Podobnie, uzyskane w  procesie  w ieloprzepustow ego 

w alcow ania pasm a p łaskiego, zm iany  w spółczynnika poszerzen ia  w  zależności od odw rotności 

w spółczynnika gniotu aproksym ow ano funkcją (43). W spółczynnik i H j i H p d la  badanych 

w ariantów  p łaszczen ia  d ru tów  obliczono m etodą najm niejszych kw adratów . U zyskane w yniki 

aproksym acji d la  jednoprzepustow ego  p łaszczenia drutów  przedstaw iono w  tab licy  1 0 .

W  procesie  p łaszczen ia  drutów  m iędzy  w alcam i danej średnicy  w artość w spółczynnika 

H j zm niejsza się ze w zrostem  średnicy  drutu  (tab lica 10). O dw rotnie, rośn ie  w artość 

w spółczynnika H j,  gdy d ru t danej średnicy je s t p łaszczony  m iędzy  w alcam i o w iększej średnicy. 

W pływ  odw rotności w spó łczynnika gnio tu  na  w spółczynnik  poszerzen ia  w  procesie  p łaszczenia 

drutów  różnej średnicy  przedstaw iono n a  rys. 26 i 27. W  danych w arunkach  p łaszczen ia  drutów  

obserw uje się c iąg ły  w zrost w spółczynnika poszerzenia w  zależności od odw rotności w spół­

czynnika gniotu. Podczas p łaszczenia  stałym  gniotem  (stały  w spółczynnik  gniotu) druty  o 

m niejszej średnicy  doznają  w iększego poszerzen ia  (rośnie w artość w spółczynnika poszerzenia). 

Z  analizy  w yników  zam ieszczonych  w  tab licy  10 w ynika, że w spółczynnik  H j zależny je s t od 

średnicy  p łaszczonego dru tu  oraz średnicy  w alców , a zatem  od w skaźnika D/do.
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T ablica 10

W ynik i aproksym acji funkcją  (42) zm ian w spó łczynnika 

p oszerzen ia  w  zależności od odw rotności w spó łczynn ika  gniotu  

w  p rocesie  jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  gniotem  w zględnym

0  < sh <  0,5 drutów  ze stali w  gatunku  C 4D

do
mm

D
mm

Hj R2

1,98 0,544 0,994
2,95 60 0,524 0,985
3,91 0,444 0,993
4,92 0,421 0,991
1,98 0,665 0,997
2,95 100 0,577 0,993
3,92 0,539 0,965
4,92 0,502 0,975
1,98 0,717 0,984
2,95 0,615 0,965
3,92 160 0,573 0,964
4,92 0,555 0,992
1,98 0,742 0,993
2,95 0,658 0,989
3,92 210 0,607 0,988
4,92 0,579 0,987

Odwrót, współ, gniotu l/y

Rys. 26. Zależność współczynnika poszerzenia od odwrotności współczynnika gniotu podczas płaszczenia drutów 
różnej średnicy ze stali w gat.C4D między walcami D =100 mm 

Fig. 26. The dependence of widening coefficient upon the inverse of draft coefficient during flattening the wires of 
various diameters, made of C4D steel grade in rolls o f  D = 100 mm diameter

56

3n.

1,2 1,4 1,6 1,8 2

Odwrót, współ, gniotu l/y

2,2

Rys. 27. Zależność współczynnika poszerzenia od odwrotności współczynnika gniotu podczas płaszczenia drutów 
różnej średnicy ze stali w gat. C4D między walcami D = 210 mm 

Fig. 27. The dependence of widening coefficient upon the inverse of draft coefficient during flattening the wires of 
various diameters, made of C4D steel grade in rolls of D = 210mm diameter

Zgodnie z  w cześn iejszym i pracam i [1 5 ,1 8 ] zm iany w spółczynnika H j,  w  zależności od 

w skaźnika D / d o  aproksym ow ano funkcją  typu:

D
H j = B i +  B 2  ln - (44)

W spółczynniki B i i B 2 rów nan ia  (44) obliczono m etodą najm niejszej kw adratów , a w yniki 

zestaw iono w  tab licy  1 1 .

Tab lica  11

W ynik i analizy  regresji d la  rów nania (44)

Współczynniki 
równania (44)

Prawdopodobieństwo 
[ n=16, a  = 0,05]

Współ.
korelacji

Test F

B, Bz Pi P2 R2 F P

0,070 0,142 0,06

O'o 0,942 227,1 4,8xlO' 10

Zależność op isu jącą  zm iany  w spółczynnika H j dla p łaszczenia  d rutów  w  jednoprzepusto- 

w ym  w alcow aniu  p rzedstaw iono  w  postaci:
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Hj =0,07 + 0,142111
D

(45)

W yniki testu  is to tności d la  w spółczynników  regresji rów nan ia  (44) zestaw iono  w  tablicy

11. W idać, że sta ła  B i i zm ienna ln(D /d0) isto tn ie oddzia łu ją  na  H j,  gdyż pi i p 2 s ą  m niejsze od 

przyjętego poziom u is to tności a  =  0,05. W artości testu  F  św iadczą  o dobrym  dopasow aniu 

rów nania (45) op isu jącego  b ad an ą  cechę.

Zależność w spó łczynn ika  Hj od  w skaźnika D/do p rzedstaw iano  n a  rys. 28. Im  w iększa 

w artość stosunku  D /d0, tym  w spó łczynnik  Hj przyjm uje w yższe  w artości, a  w ięc zgodnie z 

za leżnością  (42) pasm o doznaje  w iększego poszerzenia.

a

a

3
£•

Wskaźnik D/do

Rys. 28. Zależność współczynnika Hj od wskaźnika D/d*, w procesie jednoprzepustowego płaszczenia drutów ze 
stali w gat. C4D dla 0,5 < y o < 1 

Fig. 28. The dependence of Hj coefficient upon D/d,, factor in the process o f single pass flattening of wires made of 
C4D steel grade for 1 < y„ < 0,5

Po podstaw ien iu  zależności (45) do (42) otrzym ano w zó r do ob liczan ia  w spółczynnika 

poszerzen ia  w  jednop rzepustow ym  p łaszczen iu  drutów  okrąg łych  n a  zim no bez  sm arow ania w 

postaci:

(3 =  l +  (0 ,07 + 0,1421n— ) l n — (46)
d 0 Y

W  w ieloprzepustow ym  płaszczen iu  pasm a płask iego  m iędzy  w alcam i różnej średnicy, 

pojedynczym  gnio tem  w zg lędnym  0,15 lub 0,30 w  przepustach , zw iązek  pom iędzy  całkow itym
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w spółczynnikiem  poszerzen ia  (Pcp) a odw rotnością całkow itego w spó łczynnika gniotu (1  /ycp) 

opisano funkcją  (43). D la badanych  w ariantów  płaszczenia  w spółczynnik  Hp obliczono m etodą 

najm niejszych kw adratów . U zyskane w yniki p rzedstaw iono w  tab licy  12.

T ablica 12

W yniki analizy  regresji zależności (43) d la  w ieloprzepustow ego

p łaszczen ia  pasm a płaskiego ze stali w  gatunku C4D

hi
mm

b,
mm

D
mm

Sh
%

Hp R2

1,72 2,21 0,399 0,994
2,60 3,16 60 15 0,291 0,986
3,45 4,13 0,214 0,991
4,24 5,19 0,183 0,928
1,48 ' 2,43 0,424 0,990
2,18 3,35 60 30 0,342 0,982
2,76 4,45 0,275 0,992
3,48 5,48 0,235 0,998
1,72 2,18 0,511 0,995
2,51 3,20 100 15 0,430 0,988
3,42 4,14 0,360 0,978
4,29 5,20 0,308 0,973
1,40 2,42 0,608 0,995
2,10 3,49 100 30 0,511 0,993
2,75 4,62 0,402 0,963
3,47 5,78 0,344 0,992
1,48 2,36 0,618 0,997
2,59 3,18 160 15 0,524 0,996
3,44 4,13 0,456 0,991
4,50 5,12 0,381 0,989
1,41 2,47 0,695 0,990
2,18 3,48 160 30 0,567 0,999
2,78 4,62 0,485 0,990
3,46 5,82 0,459 0,992
1,53 2,35 0,658 0,994
2,42 3,30 210 15 0,555 0,994
3,24 4,29 0,472 0,997
4,05 5,35 0,436 0,999
1,41 2,52 0,728 0,995
2,29 3,35 210 30 0,642 0,997
3,00 4,44 0,532 0,999
3,69 5,60 0,480 0,999

W  w ieloprzepustow ym  płaszczeniu  pasm a płaskiego (o w skaźniku  kształtu  pasm a 5 =  1,2 

4-1 ,3  i 1 ,6 4 -1 ,7 ) gnio tem  w zględnym  0,15 lub 0,30 m iędzy  w alcam i o danej średnicy 

(D  =  60 , 100, 160 i 210 m m ) w artości w spółczynnika Hp zależą  od  gnio tu  w zględnego w
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przepustach  i początkow ej grubości pasm a (tablica 12). W spółczynnik  H p m aleje ze  w zrostem  

grubości pasm a, gdy  pasm o p łaszczone je s t m iędzy  w alcam i o w iększej średnicy. W artości 

w spółczynnika Hp ro s n ą  gd y  pasm o p łask ie  o tym  sam ym  w skaźniku  ksz ta łtu  je s t  płaszczone w  

w alcach  o w iększej średnicy.

D la różnych param etrów  procesu  p łaszczen ia  pasm a p łask iego  w pływ  odw rotności 

całkow itego w spó łczynn ika  gnio tu  na  całkow ity  w spółczynnik  poszerzen ia  przedstaw iono na 

rys. 29 33.
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Odwr. calk, współ, gniotu l/ycp

Rys. 29. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu w 
wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego między walcami D = 60 mm gniotem względnym 0,15 

Fig. 29. The dependence o f total widening coefficient upon the inverse o f a total draft coefficient during multi pass 
flattening of a flat band using rolls o f D = 160mm with 15% relative draft
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Rys. 30. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu w 
wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego między walcami D = 160 mm gniotem względnym 0,15 

Fig. 30. The dependence of total widening coefficient upon the inverse o f total draft coefficient while multi pass 
flattening of a flat band in rolls o f D =160mm with 15% relative draft
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Rys. 31. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu w 
wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego między walcami o średnicy 160 mm gniotem względnym 
0,30

Fig. 31. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of total draft coefficient during multi pass 
flattening of a flat band in rolls o f D = 160mm diameter with 30% relative draft
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Odwr. całk. współ; gniotu l/y^,

Rys. 32. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu w 
wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego między walcami D = 210 mm gniotem względnym 0,15 
(punkty puste) lub 0,30 (punkty pełne)

Fig. 32. The dependence of total widening coefficient upon the inverse o f total draft coefficient during multi pass 
flattening o f a flat band in rolls ofD  = 210mm with 15% draft (hollow points) or 30% draft (full points)

&CO.
2,5

1,5

1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Rys. 33. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu w 
wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego o wskaźniku kształtu 8 =1,46 + 1,66 gniotem względnym 
0,30 dla różnych średnic walców 

Fig. 33. The dependence o f total widening coefficient upon the inverse o f total draft coefficient during multi pass 
flattening of a flat band featuring profile factor of 8 = 1.46 -  1.66 applying 30% draft for various diameters 
of rolls
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C harakter zm ian całkow itego w spółczynnika poszerzen ia  w  zależności od odw rotności 

w spółczynnika gniotu  je s t uzależn iony  od początkow ych w ym iarów  pasm a (w skaźnika kształtu  

pasm a), średnicy  w alców  i gnio tu  w  przepuście  ( rys.29 + 33 ). P łaszczone pasm o o zbliżonym  

początkow ym  w skaźniku  ksz ta łtu  tym  bardziej się poszerza, im  m niejsza je s t jeg o  początkow a 

grubość ( rys.29+31). P rzy  porów nyw alnych  param etrach  p łaszczen ia  zw iększa się poszerzenie 

pasm a, gdy  w  przepustach  stosow any je s t gniot o w iększej w artości ( rys .32 ). Podobny w pływ  

na  poszerzenie w yw iera średnica w alców . Jej w zrost p rzy  p łaszczen iu  stałym  gniotem  pasm a o 

stałym  w skaźniku  ksz ta łtu  pow odu je  zw iększenie poszerzen ia  ( rys.33 ).

K orzystając z opracow anych  w yników  badań ( tab lica  12 ), zależność w spółczynnika Hp od 

w skaźnika D /hi p rzy  p łaszczen iu  pasm a płaskiego stałym  gniotem  w  przepuście  przedstaw iono 

n a  rys. 34. W  zakresie w skaźn ika  16< D /h i<  40, n iezależnie od w skaźn ika  ksz ta łtu  pasm a i 

gniotu w  przepuście, w spółczynniki H p są  porów nyw alne. Pow yżej w artości w skaźnika D /hi > 

40, w artości w spółczynnika H p są  w iększe, gdy  pasm o je s t p łaszczone 8h =  30%.

Wskaźnik D/hi

Rys. 34. Zależność współczynnika Hp od wskaźnika D/h] przy płaszczeniu pasma płaskiego stałym gniotem względ­
nym w pojedynczych przepustach 

Fig. 34. The dependence of Hp coefficient upon D/h! factor while flattening a flat band employing invariable relative 
draft during single passes

W  badaniach w stępnych  w ieloprzepustow ego p łaszczenia  pasm a p łaskiego gniotem  

odpow iadającym  w artości gnio tu  ja k  w  fazie I w ykazano, że  istnieje zależność lin iow a pom iędzy 

w spółczynnikiem  H p a gniotem  w zględnym  (rys. 35). W spółczynnik  nachy len ia  prostej (rys. 35 ) 

zależny je s t od  w skaźnika ksz ta łtu  pasm a płaskiego (5 =  b i/h i) , uzyskanego po p łaszczeniu  drutu
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w  pierw szym  przepuście . W  badanym  zakresie gnio tów  im  m nie jszy  w skaźnik  (6 ) kształtu  pasm a 

płaskiego, tym  m n ie jsza  w artość w spó łczynnika Hp.

0,7

I  0,5N0

1 ° ’4

0,3 

0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gniot względny gh

Rys. 35. Zależność współczynnika Hp od stałej wartości gniotu w pojedynczych przepustach przy wieloprzepusto- 
wym płaszczeniu pasma płaskiego, otrzymanego po I fazie płaszczenia drutów o różnych średnicach między 
walcami D = 100 mm

Fig. 35. The dependence of Hp coefficient upon the constant value during single passes at multi pass flattening of a 
flat band obtained after the first phase of flattening wires o f various diameters in rolls o f D = 100 mm 
diameter

Poniew aż w  procesie  w ieloprzepustow ego p łaszczenia  pasm a p łask iego  istn ieje liniow a 

zależność w spó łczynn ika  H p od param etru  ln(D /h i), a  także w ystępuje  zw iązek  lin iow y pom iędzy  

w spółczynnikiem  H p a sta łym  gniotem  w zględnym  (Sh) w  po jedynczych  przepustach , to zależ­

ność w spółczynnika H p od  param etrów  ln (D /h i) i Sh w yrażono funkcją:

H p = C ,  + C 2 ln -^ -  +  C 3s h (47)
h i

W ykorzystu jąc w yn ik i zam ieszczone w  tab licy  12, ob liczono w spó łczynnik i rów nania  (47) 

m etodą najm niejszych  kw adratów , k tó re  p rzedstaw iono w  tab licy  13.
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W ynik i analizy  regresji rów nania  (47) i ich  statystyki testu

Tablica 13

Współczynniki równania (47) Prawdopodobieństwo 
f n = -  !

Współ.
korelacji

Test F

c, c2 c3 Pi P2 Pa R2 F P

-0,434 0,223 0,145 8x10‘16 1,4x10'24 0,012 0,975 572,4 5x10‘24

Po podstaw ien iu  obliczonych  w spółczynników  C i, C 2 i C 3 (tab lica 13) do rów nania (47) 

otrzym ano funkcję  op isu jącą  zm ianę w spółczynnika Hp w  zależności od ln (D /h i) i Eh.

H D = - 0 ,4 3 4  + 0,223 In —  +  0,145sh 
h ,

(48)

N a poziom ie isto tności a  =  0,05 w ystępujące zm ienne w  rów naniu  (48) w p ływ ają  na  w ynikow ą 

cechę, k tó rą  stanow i w spółczynnik  H p (tablica 13). W yniki testu  F  (tab lica  13) potw ierdzają  

dobre dopasow anie funkcji (48) do w yników  badań.

W staw iając rów nanie (48) do rów nania  (43) oraz po jego  przekształcen iu  uzyskano zw iązek 

pom iędzy  całkow itym  w spółczynnik iem  poszerzenia a param etram i procesu  i grubością  pasm a 

płaskiego odkształcanego stałym  gniotem  w w ieloprzepustow ym  p łaszczeniu  na  zim no drutów  ze 

stali w  gat.C4D :

ß cp= 1 + 0,223 ln —  + 0 ,65eh- l ,9 4 6
. h i

ln 1 , (49)

Po podstaw ieniu  w yznaczonych  zależności (45) i (48), odpow iednio  n a  w spółczynnik  H, i Hp, do 

rów nania (26) otrzym ano zależność op isu jącą  zm iany poszerzenia:

P =
1 +

1 +

D

0,07+0,1421n
D

\
in-

0, 07+  0,1421n—
d0 /

ln— + 0 ,2 2 : 
T i

ln —  + 0,65e„ -1 ,946  
. h .

d la  l < - < 2
r

ln —  d la  —  <
Ti

i<±
V Yc

(50)

w  w ieloprzepustow ym  p łaszczeniu  dru tu  okrągłego ze stali w  gat.C 4D  n a  zim no, bez sm aro­

w an ia  i stosow ania naciągów .
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4.6. Wpływ parametrów walcowania na poszerzenie w procesie płaszczenia 

drutów po patentowaniu ze stali węglowych w gatunku: C20D, C56D i 

C88D

O bliczone w spó łczynn ik i p o szerzen ia  i gnio tu  z  w yników  pom iarów , jak ie  uzyskano w  

badaniach jed n o - i w ie loprzepustow ego  płaszczen ia  d rutów  ze stali w  gatunku: C 20D , C56D 

i C 8 8 D , zosta ły  w ykorzystane  do w yznaczen ia  w spółczynników  H j i H p zależności 

funkcyjnej (26) op isującej poszerzen ie  pasm a. W  procesie  jednoprzepustow ym  zm iany 

w spółczynnika p o szerzen ia  ((3) od odw rotności w spółczynnika gnio tu  ( 1  <  l/y  < 2 ) opisano 

rów naniem  (42) tak  ja k  w  przypadku  p łaszczen ia  drutów  ze  stali w  gat. C 4D . D la  każdego 

badanego gatunku  stali (C 20D , C 56D  i C 8 8 D), początkow ej średn icy  dru tu  i średnicy 

w alców  D =  60 i 100 m m  w yznaczono  w spółczynnik  Hj rów nan ia  (42) m etodą najm niejszych 

kw adratów . W ynik i ob liczeń  zestaw iono  w  tab licy  14.

T ab lica  14

W ynik i aproksym acji funkcją  (42) zm ian  (3 od l/y  

w  jednoprzepustow ym  płaszczen iu  drutów  ze  stali

w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D

Znak
stali

D
mm

d„
mm

Hj R2

1,97 0,509 0,987
60 3,27 0,401 0,989

3,73 0,360 0,986
C20D 1,97 0,656 0,991

100 3,27 0,551 0,988
3,73 0,498 0,990
2,22 0,504 0,986

60 2,94 0,416 0,998
C56D 3,74 0,379 0,997

2,22 0,636 0,996
100 2,94 0,563 0,983

3,74 0,531 0,988
1,97 0,583 0,977

60 3,24 0,428 0 ,986
C88D 4,13 0,396 0,981

1,97 0,706 0,994
100 3,24 0,568 0,987

4,13 0,520 0,989

W ysokie w artości w spó łczynn ika  korelacji (R 2) w skazu ją  n a  popraw ność  zależności (42) 

opisującej badane zm ienne.
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Podczas p łaszczen ia  drutów  z  danego gatunku stali m iędzy  w alcam i danej średnicy 

w artość w spółczynnika H j m aleje  ze  w zrostem  średnicy  drutu. O dw rotnie, p rzy  do =  const 

w artość w spółczynnika Hj rośnie ze  zw iększeniem  średnicy  w alców . D la odpow iadających 

w arunków  płaszczen ia  w artości w spółczynnika H j są  w iększe w  przypadku płaszczenia 

drutów  ze stali o  w yższej zaw artości w ęgla.

W  pracach [18, 19, 24] oraz w  niniejszym  opracow aniu  (pkt 4.5 .) w ykazano, że w  

jednoprzepustow ym  płaszczen iu  drutów  w spółczynnik  H j zależny  je s t od w skaźnika D /d0. 

Zależność ta rów nież w ystępuje w  rozw ażanym  przypadku - jednoprzepustow ego płaszczenia 

drutów  ze stali w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D. D la  każdego badanego gatunku stali zm iany 

w spółczynnika Hj w  zależności od w skaźnika D/do aproksym ow ano funkcją  (44). 

W spółczynniki B i i B 2 rów nania  (44) obliczono m etodą  najm niejszych  kw adratów , 

korzystając z  danych zaw artych  w  tab licy  14. W yznaczone w artości w spółczynnika H j w 

zależności od D/do w ynoszą:

•  d la  p łaszczenia  d rutów  ze  stali w  gat. C 20 D

H ,  = - 0 ,3 4 6 + 0,2561n—  R 2 =  0 ,984 (51)

d la  p łaszczenia  d ru tów  ze  stali w  gat. C56D

E
i—

d
H j  =  - 0 , 3 2 6  +  0 , 2 5 7  ln —  R 2 =  0 , 9 7 9  ( 5 2 )

•  d la p łaszczenia  d rutów  ze  stali w  gat. C 8 8  D

H ; = - 0 ,3 +  0,256 ln —  R 2 =  0 ,989 (53)
d 0

Z m iany  w spółczynnika H j w  zależności od w skaźnika D /d0 przedstaw iono na  rys. 3 6 .  

Szczegółow a analiza  zależności ( 5 1  *  5 3 )  w ykazuje, że  w  badanym  zakresie zm ienności 

w skaźnika 1 4  <  D / d o  ^  5 2  w spółczynnik  H j je s t zależny od gatunku stali. O  jeg o  w artości 

p rzy  danym  w skaźniku  D / d o  decyduje w artość stałej w  rów naniach  ( 5 1  *  5 3 ) ,  k tó ra  je s t 

najm niejsza dla stali w  gatunku C 8 8 D ,  a najw iększa d la  C 2 0 D .  W artości w spółczynnika H j 

ro sną  ze  w zrostem  zaw artości w ęg la  w  m ateriale drutów , a tym  sam ym  ze w zrostem  

w ytrzym ałości n a  rozciągan ie  d rutów  (rys. 3 6  i ta b l .9 ) .
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Wskaźnik D/d^

Rys. 36. Wpływ wskaźnika D/d„ na współczynnik Hj w jednoprzepustowym płaszczeniu drutów ze staliw  
gatunku: C20D, C56D i C88D 

Fig. 36. The influence o f  D/d0 factor on Hj coefficient during single pass flattening o f wires made of C20D, 
C56D and C88D steel grades

P o podstaw ien iu  każdej z osobna zależności: (51), (52) i (53) do rów nan ia  (42) oraz po 

ich  przekszta łcen iu  o trzym ano w zo ry  opisujące poszerzen ie  w  jednoprzepustow ym  p łasz­

czeniu drutów  ze stali:

(  ^  ^
•  w  gat. C 20D  (3 =  1 +  0,256 ln — -1 ,3 5 2  

d„
l n - (54)

•  w  gat. C 56D [3 =  1 +  0,257 ln — -1 ,2 6 8  l n - (55)

w  gat. C 8 8 D (3 = 1 +  0,256
f  D  N 

ln — -1 ,172  
d„

ln - (56)

P rzyk łady  zm ian  w spó łczynn ika  poszerzen ia  od odw rotności w spó łczynn ika  gniotu 

(l/y ), opisane pow yższym i rów naniam i, dla jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  drutów  danej 

średnicy  ze stali w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D przedstaw iono n a  rys. 37 i 38. Jak  w ynika  z rys. 

37 i 38 dru ty  o w yższej zaw artości w ęgla, p łaszczone w  tych  sam ych w arunkach, doznają 

w iększego poszerzenia.

68

Odwr. współ, gniotu 1/y

Rys. 37. Zależność współczynnika poszerzenia od odwrotności współczynnika gniotu w jednoprzepustowym 
płaszczeniu drutów między walcami D = 60 mm 

Fig. 37. The dependence of widening coefficient upon the inverse o f draft coefficient during single pass flatte­
ning of wires in rolls o f D = 60mm diameter

d0 gat. 
mm stali

O 1,97 , C20D 

A 1,97 ,C88D

1,8 2,0 

Odwr. współ, gniotu l/y

Rys. 38. Zależność współczynnika poszerzenia od odwrotności współczynnika gniotu w jednoprzepustowym 
płaszczeniu drutów między walcami D = 60 mm 

Fig. 38. The dependence of widening coefficient upon the inverse o f draft coefficient during single pass flatte­
ning of wires in rolls o f D = 60mm diameter

W  w ieloprzepustow ym  p łaszczeniu  pasm a płaskiego ze stali w  gat.: C20D , C56D  i 

C 8 8 D  m iędzy  w alcam i średnicy  D =  60 i 100 m m  pojedynczym  gniotem  w zględnym  0,15 

lub 0,30 w  przepustach  zw iązek  pom iędzy  (3cp a ln ( l/y cp) opisano funkcją  (43). D la badanych 

w ariantów  p łaszczen ia  w spó łczynnik  Hp obliczono m etodą  najm niejszych  kw adratów . 

U zyskane w yniki przedstaw iono w  tab licy  15.
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T ablica 15

W yniki analizy  reg resji zależności (43) d la  w ieloprzepustow ego płaszczenia

p asm a płask iego  ze stali w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D

Znak
stali

hi
mm

bi
mm %

D
mm

R2

1,71 2,10 0,427 0,994
2,81 3,42 15 0,311 0,989
3,23 3,86 60 0,259 0,986
1,37 2,35 0,434 0,991
2,30 3,74 30 0,322 0,995

C20D 2,65 4,16 0,283 0,974
1,71 2,11 0,522 0,999
2,82 3,42 15 0,405 0,991
3,24 3,91 100 0,373 0,970
1,45 2,29 0,552 0,999
2,30 2,79 30 0,428 0,995
2,66 4,34 0,375 0,992
1,96 2,33 0,426 0,979
2,52 3,22 15 0,379 0,983
3,24 3,95 60 0,321 0,986
1,60 2,61 0,430 0,990
2,10 3,52 30 0,364 0,988

C56D 2,66 4,20 0,299 0,994
1,88 2,36 0,545 0,991
2,56 3,24 15 0,476 0,986
3,26 3,98 100 0,393 0,991
1,58 2,64 0,550 0,997
2,10 3,58 30 0,469 0,993
2,68 4,46 0,401 0,993
1,70 2,16 0,480 0,996
2,80 3,48 15 0,367 0,993
3,57 4,36 60 0,315 0,995
1,40 2,37 0,508 0,996
2,33 3,78 30 0,382 0,993

C88D 2,93 4,76 0,323 0,995
1,78 2,11 0,593 0,996
2,82 3,53 15 0,452 0,992
3,60 4,46 100 0,415 0,977
1,45 2,38 0,596 0,997
2,32 3,93 30 0,477 0,980
2,95 4,81 0,404 0,987

W  p łaszczen iu  pasm a p łask iego  ze stali w  gatunku: C 20D , C 56D  i C 8 8 D  w ystępuje 

podobny  charak ter w p ływ u  gnio tu  w  przepuście  (Sh) i w skaźn ika  D /hi na  w spółczynnik  Hp 

ja k  w  p rzypadku  stali C 4D  (pk t 4.5.). W spółczynnik  H p je s t za leżny  od  gatunku  stali 

p łaszczonych  drutów . P rzy  porów nyw alnych  param etrach: 8  =  const, Sh =  const i D  =  const, 

ze w zrostem  w ytrzym ałości na  rozciągan ie  drutu  (tabl. 9) w artość w spó łczynn ika  Hp się
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zw iększa. P rzedstaw ione w  tab licy  15 opracow ane w yniki badań  z w ieloprzepustow ego 

płaszczenia  pasm a p łask iego  w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D w ykorzystano do obliczenia 

stałych: C i, C 2 i C 3 w ystępujących  w  rów naniu  (47). Ich  w artości obliczono m etodą 

najm niejszych kw adratów . U zyskane rów nania  opisujące w spółczynnik  Hp w  zależności od 

ln(D /hi) i Sh są  następujące:

•  d la  płaszczen ia  pasm a p łask iego  ze stali w  gat. C20D

H D = - 0 ,3 7 6 +  0,23 ln —  -0 ,1 9 5 s„  R 2 =  0,983 (57)
h ,

•  d la  płaszczen ia  pasm a płask iego  ze stali w  gat. C56D

H  = - 0 ,3 1 7  + 0,229 ln — - 0 ,3 0 9 s h R 2 =  0,976 (58)
h,

•  d la  p łaszczen ia  pasm a płask iego  ze stali w  gat. C 8 8 D

H  = - 0 ,2 8 7  + 0,223 ln — - 0 ,2 2 3 s h R 2 =  0 ,974 (59)
h i

W  układzie w spółrzędnych  [ H p, D /h i, sh ] dla zakresu  zm iennych D /h | e  [15, 70 ] i 

Sh e  [ 0,15; 0,30] w ynikającego z przyjętego p rogram u badań  zależności (57 -s- 59) 

charak teryzują  pow ierzchnię . P rzykładow y obraz graficzny zależności (57) przedstaw iono na 

rys. 39.
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Rys. 39. Zależność współczynnika Hp od wskaźnika D/h! i eh podczas płaszczenia stałym gniotem pasma 
płaskiego ze stali w gat. C20D 

Fig. 39. The dependence o f Hp coefficient upon D/h| and 6h factors during flattening a flat band made of C20D 
steel grade while employing a constant draft

Z analizy  rów nań  (57 -r 59) w ynika, że  w spółczynnik  H p zależny  je s t  od D /h i i Sh, a 

charakter ich  w p ływ u  je s t  identyczny.

Po podstaw ien iu  każdej z  osobna w yznaczonej zależności (57 -s- 59) do rów nan ia  (43) i 

po ich  p rzek sz ta łcen iu , uzyskano  w zory  do ob liczen ia  całkow itego w spółczynnika posze­

rzenia podczas w ieloprzepustow ego  p łaszczenia  pasm a p łask iego , o trzym anego  z drutu po 

p łaszczeniu  w  I faz ie  d la  następu jących  gatunków  stali:

C20D

C56D

C 8 8 D

P CD = 1 + 0 ,2 3 (ln —  -  0 ,8485sh -1 ,6 3 5 ) ln —
hi Ycp

P ro =  1 +  0 ,2 2 9 (ln —  — l,3 4 9 eh -1 ,3 8 4 ) ln —
h , Ycp

= l  +  0 ,2 2 3 ( l n ^ - - s h - l , 2 8 7 ) l n —
hi Ycp

(60)

(61)

(62)

P rzykłady  zm ian  w spó łczynn ika  poszerzen ia  w  zależności od ( l /y cp) podczas p łaszczenia 

pasm a płask iego  stałym  gnio tem  d la  badanych  stali przedstaw iono n a  rys. 40  -4 2 .
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1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Odwr. calk, współ, gniotu l/ycp

Rys. 40. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu 
podczas płaszczenia pasma płaskiego Sh = 30% między walcami średnicy D = 60 mm. Gat. stali C56D 

Fig. 40. The dependence of total widening coefficient upon the inverse o f the total draft coefficient during 
flattening o f sh = 30% flat band in rolls of D = 60mm diameter. C20D steel grade

&
cda

o.V)
*

1 2 3 4 5 6

Odwr. całk. współ, gniotu l/ycp

Rys. 41. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu 
podczas płaszczenia pasma płaskiego Eh = 15% między walcami o różnych średnicach. Gat. stali C20D 

Fig. 41. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of total draft coefficient during flattening 
of sh = 15% flat band in rolls of different diameters. C20D steel grade
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Rys. 42. Zależność całkowitego współczynnika poszerzenia od odwrotności całkowitego współczynnika gniotu 
podczas płaszczenia pasma płaskiego Eh = 15% między walcami o średnicy D = 100 mm dla różnych 
stali

Fig. 42. The dependence of total widening coefficient upon the inverse o f total draft coefficient during flattening 
of sh= 15% flat band in rolls o f D = 100 mm diameter for different types o f steel

W prow adzając oddzie ln ie  zależności: (51 i 57), (52 i 58) i  (53 i 59) do zależności 

funkcyjnej (26), o trzym uje  się w zo ry  opisujące poszerzen ie  w  w ieloprzepustow ym  płaszcze­

niu  d rutów  po paten tow an iu  ze  stali: 

w  gat. C20D

l +  0,256(ln— -1 ,3 5 2 ) l n -  dla 

R = -i d ° Y ' (63)H i  1 r* */ 1 1 1
1 +  0 ,256(ln—  -1 ,3 5 2 ) ln —  +  0,23(ln—  -  0,848eh -1 ,635 ) l n ^  

d„ Ti h , y
1  1  ^  1d la  —  < — <  —

T i Y Yc

w  gat. C56D

P =
l  +  0 ,257(ln—  -1 ,268 ) l n -  

d 0 Y
dla

1 +  0 ,2 57(ln —  -1 ,268 ) ln —  +  0,229(ln—  -  l,349eh -1 ,3 8 4 )ln 
d„ y, h ,

1 < — < 2  

Y

Y, , ,  1 1 . 1
d la  —  < -  <  —

Yi Y Yc

(64)

w  gat. C 8 8 D

P =
1 +  0,256(ln—  -1,172) l n -  

d 0 y
dla 1 < — < 2  

Y

l  +  0,256(ln—  -1 ,1 7 2 )ln — +  0,223(ln— - s„ -1 ,2 8 7 )ln ^ -  d la  —  < - < —
d 0 Yi \  Y Yi Y Yc

(65)
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Przebiegi zm ian  w spółczynnika poszerzen ia  opisanego zależnościam i (63) i (65) na  tle 

w yników  pom iarów  podczas w ieloprzepustow ego p łaszczenia  d rutów  w  gatunku C 20D  i 

C 8 8 D  przedstaw iono odpow iednio  n a  rys. 43 i 44.

1 2 3 4 5 6

Odwr. całk. współ, gniotu 1/y

Rys. 43. Porównanie wyników współczynnika poszerzenia obliczonego wg wzoru (63) oraz zmierzonego pod­
czas wieloprzepustowego płaszczenia drutu o średnicy d = 1,92 mm gniotem 15% lub 30% między 
walcami o średnicy D = 60 mm. Gat. stali C20D 

Fig. 43. The comparison o f results o f widening coefficient calculated according to (63) formula and measured 
during multi pass flattening of wire o f d = 1.92mm diameter by a 15% or 30% draft in rolls of D = 60 
mm. C20D steel grade

1 2 3 4 5 6
Odwr. calk, współ gniotu l/y

Rys. 44. Porównanie wyników współczynnika poszerzenia obliczonego wg wzoru (65) oraz zmierzonego pod­
czas wieloprzepustowego płaszczenia drutu o średnicy d = 3,24 mm gniotem 15% lub 30% między 
walcami o średnicy D = 100 mm. Gat. stali C88D 

Fig. 44. The comparison o f results o f widening coefficient calculated according to (63) formula and measured 
during multi pass flattening of wire o f d = 3.27mm by a 15% or 30% draft in rolls o f D = 100 mm 
C88D steel grade
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4.7. Wpływ własności materiału na poszerzenie w procesie płaszczenia 

drutów ze stali węglowych

O pis w pływ u w łasności m ateria łu  na  poszerzen ie  w  p łaszczen iu  drutów  ze stali 

w ęglow ych  (gat. C 4D , C 20D , C 56D  i C 8 8 D ) o różnej strukturze, a  tym  sam ym  o różnych 

w łasnościach, rozpoczęto  od  porów nania  m iędzy  so b ą  w spółczynników  H j i H p, 

decydujących o poszerzen iu  odkształcanych  drutów  w  I i II fazie. Porów nania  tego 

dokonano d la  jed n ak o w y ch  w arunków  odkształcania. W arunki te d la  jednoprzepustow ego 

p łaszczen ia  pasm a o p rzek ro ju  ko łow ym  są  spełnione d la  zakresu  zm iennych: d0 e  [1,92 ; 

4 ,2], D  =  60 i 100 m m  oraz y e  [1; 0,5], a  d la  w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  pasm a 

p łaskiego sta łą  w arto śc ią  gnio tu  d la  zm iennych: hj e  [1 ,40 ; 3 ,4], D  =  60 i 100 m m , Sh= 15 

i 30 %  ycp e  [1; 0 ,4  ].

D la przy jętego  zakresu  zm iennych, w  jednoprzepustow ym  p łaszczen iu  drutów  po 

w yżarzaniu  (gat. C 4D ), w spó łczynn ik  H j w  zależności od  D/do w yznaczono  ponow nie, 

zgodnie  z m etodą  ja k  w  pkt.4 .5 . W artości stałych Bi i B 2 rów nan ia  (44) oraz średnią 

w ytrzym ałość n a  rozciąganie  m ateria łu  drutów  i jeg o  struk tury  zestaw iono  w  tab licy  16.

T ab lica  16

W artości stałych B i i B2 rów nania (44) w  zależności 

od  R m drutów  i ich  struk tury

Znak T>p R«i Wskaźnik Współczynniki Współcz.
stali struktury MPa D/d0 równania (44) korelacji

drutów B, B2 R2

C4D F 370 12-105 0,070 0,142 0,942

C4D F 370 14-52 -0,008 0,170 0,966

C20D F+P 645 14-52 -0,346 0,256 0,984

C56D P+F 1015 14-52 -0,326 0,257 0,979

C88D P 1340 14-52 -0,300 0,256 0,989

W  tab licy  (16) typ struk tury  oznaczono: F  -  ferrytyczna, F  +  P  -  ferry tyczno  -perlityczna, 

P  + F  -  perlityczno  -  ferry tyczna, P  -  perlityczna. Podana w  tab licy  16 w ytrzym ałość na 

rozciąganie m ateriału  d ru tów  je s t  w arto śc ią  średn ią  ob liczoną d la  zak resu  średnic dru tu  od

1,98 do 4,92 m m  w  zależności od  gatunku stali (tabl. 9).
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W  jednoprzepustow ym  p łaszczeniu  drutów  po w yżarzan iu  (stal w  gat.C 4D ) i po 

patentow aniu  (stale w  gat.: C 20D , C 56D  i C 8 8 D ) zm iany  w spó łczynnika H j w  zależności 

od ln(D /d0) przedstaw iono  na  rys. 45.

lnfD/dL)
Rys. 45. Zależność współczynnika Hj od ln(D/do) w jednoprzepustowym płaszczeniu drutów ze stali węglowych 
Fig. 45. The dependence of Hp coefficient upon D/do factor during multi pass flattening of wires made of 

carbon Steel

Z  danych zaw artych  w  tabl. 16 w ynika, że  w artości sta łych B i i B 2 d la  w skaźnika D /d0 w  

zakresie od 14 -*■ 52 zależne są  od gatunku stali i struktury, a  tym  sam ym  w ytrzym ałości na 

rozciąganie. Z e w zrostem  w ytrzym ałości na  rozciąganie m ateria łu  drutów  w ystępuje p ropor­

cjonalny p rzyrost w spó łczynnika H j (rys. 45). W  przypadku p łaszczenia  drutów  ze stali w  

gat. C4D , o najm niejszej w ytrzym ałości na  rozciąganie, w artość w spółczynnika B 2 w ynosi 

0,170. Jest ona znacznie m niejsza od w artości w spółczynnika B 2 d la  stali w  gat. C20D  

C 8 8 D, k tóra  w ynosi 0 ,256

W pływ  w łasności m ateria łu  n a  w spółczynnik  H j w yrażono  za  p om ocą  stosunku 

bezw ym iarow ego ( R * / R m), któ ry  charakteryzuje zapas p lastyczności m ateriału  [37, 43, 54, 

55]. G dy stosunek R * / R m zb liża  się do jedności, to w ystępuje  w yraźny  spadek zapasu 

p lastyczności (krzyw a Ro>2 zb liża się do krzyw ej R m). Z naczne obniżen ie  w ydłużenia oraz 

zapasu p lastyczności w  w arstw ach  m ateriału  leżących b lisko  pow ierzchni m oże być 

bezpośrednią p rzyczyną  po jaw ien ia  się na  pow ierzchni zarodków  pęknięć, k tóre następnie 

m ogą rozw ijać się w  m akropęknięcia  pod  w pływ em  naprężeń  rozciągających. Z nak  ( * )  

oznacza um ow ną gran icę plastyczności.
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D la stałego w skaźn ika  D / d o  zależność w spó łczynnika H j od  stosunku  ( R * / R m) p rzed­

staw iono n a  rys. 46. Z ależność ta  m oże być op isana funkc ją  lin iow ą typu  y  =  ax +  b. D la 

danego D /d 0 ze  w zrostem  stosunku  Re*/Rm m aleje  w spółczynnik  H j.

R .X ,

Rys. 46. Zależność współczynnika Hj od R, /R„, dla stałego wskaźnika D/d» w jednoprzepustowym płaszczeniu 
drutów ze stali węglowych

Fig. 46. The dependence of Hj coefficient upon R / /Rm for constant D/d„ factor during single pass flattening of 
wires made o f carbon steel

Po uzm iennien iu  w spó łczynn ika  H j opisanego w zorem  (48) dodatkow o od stosunku R ’ / R m 

otrzym ano zależność w  postaci:

H ,  = C ,  +  C 2ln —  +  C , ^ -  (6 6 )
d D R  v ’o m

Stałe C i, C2 i C 3 rów nan ia  (6 6 ) obliczono m etodą  najm niejszych  kw adratów  na  podsta­

w ie danych zam ieszczonych  w  tablicach: 9, 10 i 14. U zyskane w ynik i analizy  regresji w ielo­

krotnej przedstaw iono  w  tab licy  17. W yniki testu  isto tności d la  w spółczynników  regresji 

(tabl. 17) w ykazują , że n a  p rzy ję tym  poziom ie isto tności a  =  0,05 n a  b ad an ą  cechę w yniko­

w ą  bardzo siln ie w p ływ a w skaźn ik  D /d0, natom iast w pływ  zm iennej R '  / R m  je s t m niejszy.

T ablica  17

W yniki analizy  regresji w ielokrotnej rów nan ia  (6 6 )

Współczynniki równania (66) Prawt opodobieństwo 
n = 241

Współ.
korelacji

Test F

c, c2 c3 Pi P2 P3 R2 F P

-0,141 0,241 -0,182 0,08 9,9xl0‘13 0,07 0,916 114,1 5,2xl0'12
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Po podstaw ien iu  w yznaczonych  w artości stałych C i, C 2 i C 3 do w zoru (6 6 ) uzyskano 

zależność op isu jącą zm iany  w spółczynnika H j w  zależności od l n ( D / d o )  i R “ / R m w  postaci:

H j = 0 , 2 4 1 1 n - - 0 ,1 8 2 -^ - -0 ,1 4 1  (67)
d„ R mo m

Po podstaw ien iu  zależności (67) do w zoru  (42) i p rzekształcen iu  otrzym ano postać 

zależności, k tóra  opisuje zm ianę poszerzen ia  pasm a podczas jednoprzepustow ego płaszcze­

n ia  drutów :

B =  1 + 0,24 l ( l n— -  0,755 -  0,585) ln  -  (6 8 )
d„ R m Y

Ze w zoru (6 8 ) w ynika, że  poszerzenie w jednoprzepustow ym  płaszczen iu  na  zim no 

drutów  okrągłych ze stali w ęglow ych  je s t zależne od  param etrów  płaszczen ia  i zapasu 

plastyczności m ateriału .

W  płaszczeniu  pasm a płask iego  s ta łą  w artośc ią  gniotu  d la  badanych  gatunków  stali 

w spółczynnik  H p opisano za leżnością  (47), k tó ra  w  uk ładzie  w spółrzędnych  [ ln (D /h i) ; H p] 

dla Eh =  15% lub 30%  je s t  liniow a. W artości stałych: C i, C 2 i C 3 rów nania  (47) oraz średnie 

w artości w ytrzym ałości n a  rozciągan ie  m ateriału  d rutów  i jeg o  typ struk tury  zestaw iono w  

tablicy  18 P rzebiegi zm ian  w spółczynnika H p od  ln  (D /hi) d la  Eh =  const przedstaw iono na 

rys. 47 i 48.

T ablica 18

W artości sta łych C i,C 2 i C 3 w  zależności od R m m ateriału  drutów  i jeg o  struktury

Znak
stali

drutów

Typ
struktury

Rn
MPa

WskaYiik
D/h,

Gniot

Eh
%

Wspó3cz. równania (47) Wspö’cz.
korelacji

R2
c, C2 c3

C4D F 370 16-150 15-30 -0,434 0,223 0,145 0,975

C4D F 370 17-75 15-30 -0,616 0,290 -0,097 0,966

C20D F+P 645 17-75 15-30 -0,376 0,23 -0,195 0,983

C56D P+F 1015 17-75 15-30 -0,317 0,229 -0,309 0,976

C88D P 1340 17-75 15-30 -0,287 0,223 -0,223 0,974
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Podczas w ieloprzepustow ego  p łaszczen ia  stałym  gniotem  pasm a p łask iego  ze stali w  

gat. C 20D  -e- C 8 8 D  w  zakresie  w skaźnika 17 < D /hj < 75 stw ierdzono n ieznaczną zm ianę 

w artości w spó łczynn ika  C 2 nachylen ia  prostych  aproksym acji (tab l.18), odpow iednio  z 

w artości 0,23 do w artośc i 0,223. W  p łaszczeniu  pasm a płask iego  ze stali w  gat. C 4D  w artość 

w spółczynnika C 2 nachy len ia  prostej aproksym acji w ynosi 0 ,290 (tabl.18) i je s t ona w yższa 

od w artości w spó łczynn ika  nachy len ia  prostej aproksym acji d la  grupy  stali w  gat. C20D  -r 

C 8 8 D (rys. 47 i 48).

Gat. stali

O C4D 
□  C20D

A C56D ___
O C88D

ln(D/h,)

Rys. 47. Zależność współczynnika Hp od ln (D/h,) w wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego ze stali 
węglowych dla gniotu 15%

Fig. 47. The dependence o f Hp coefficient upon ln(D/hi ) during multi pass flattening of a flat band made of 
carbon steel at 15% draft

Rys. 48. Zależność współczynnika Hp od ln (D/h,) w wieloprzepustowym płaszczeniu pasma płaskiego ze stali 
węglowych dla gniotu 30%

Fig. 48. The dependence o f Hp coefficient upon ln(D/h, )during multi pass flattening of a flat band made of 
carbon steel at 30% draft

OC4D 
□ C20D 

A C56D 
O C88D

ln(D/hi)
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W spółczynnik  H p w  zależności od w łasności m ateriału  drutów  ze stali w ęglow ych, 

w yrażony stosunkiem  R ’ /R m, i param etrów  procesu w yrażono funkcją  w postaci:

H p =  D , +  D 2 l n — h D 3e h + D 4 —
“ l tn

(69)

Stałe D i, D 2, D 3 i D 4 rów nan ia  (69) obliczono m etodą najm niejszych  kw adratów  na 

podstaw ie danych zaw artych  w  tablicach: 9, 12 i 15. U zyskane w yniki analizy  regresji 

w ielokrotnej przedstaw iono  w  tab licy  19.

T ablica 19

W yniki analizy  regresji w ielokrotnej rów nan ia  (69)

Współczynniki równania (69) Prawdopodobieństwo
r n - 4 8 1

Współ.
korelacji

Test F

D. D2 D3 d 4 Pi P2 P3 P4 R2 F P

-0,268 0,248 -0,213 -0,207 9,3xl0J 2,2x10'23 l,6xl0‘3 8,8x10'3 0,899 130,2 6,7x10'22

Po podstaw ien iu  ob liczonych w spółczynników  regresji (tabl.19) do rów nania  (69) 

o trzym ano zależność n a  w spółczynnik  H p:

D  O  *

H  =  0 ,2481n— - 0 ,2 1 3 e h - 0 ,2 0 7 — * --0 ,2 6 8  (70)
h l R ra

który  w ystępuje  w  rów naniu  (43) opisującym  poszerzen ie  pasm a podczas w ielo­

przepustow ego p łaszczen ia  pasm a płaskiego. W yniki testu  isto tności dla w spółczynników  

regresji zestaw iono w  tabl.19. P o tw ierdzają  one, że  n a  p rzy jętym  poziom ie isto tności a  =  

0,05 badane zm ienne znacznie  oddzia łu ją  na  w spółczynnik  H p.

Po w staw ieniu  w zorów  (67) i (70) do rów nania  (26) uzyskano  postać zależności, która 

opisuje zm ianę w spó łczynnika poszerzen ia  pasm a w  funkcji param etrów  procesu i w łasności 

w ytrzym ałościow ych m ateriału  drutów  podczas ich  w ieloprzepustow ego p łaszczenia  m etodą 

w alcow ania:

l +  0 ,241(ln  —  - 0 ,7 5 5  - ^ — 0,585) In--  d la  l < - < 2  

P = .  d ° Rm . Y Y (71)

B + 0 ,2 4 8 (ln  —  - 0 ,8 5 9 e h - 0 , 8 3 5 - 1 , 0 8 1 ) ln —  dla —  < - <  —  
h, Rm Y Y i Y Yc
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4.8. Promień zarysu powierzchni swobodnej pasma w procesie płaszczenia 

drutów

Podczas p łaszczen ia  dru tu  okrągłego w  kotlin ie  w alcow niczej w  p łaszczyźnie  w ejścia 

stosunek b si/ bi =  0, b o  l j  =  0 i b si=  0 (rys. 49). W  m iarę  zgn ia tan ia  w artość  stosunku bsi /  b i 

rośnie, dążąc teore tyczn ie  do jednośc i. Jest to przypadek, w  k tórym  prom ień  pow ierzchni 

sw obodnej dąży  do n ieskończoności - bo k  staje się prosty. W  rzeczyw istych  w arunkach je s t 

to  n iem ożliw e ze w zg lędu  n a  w ystępow anie sił tarcia n a  pow ierzchni styku narzędzia  z 

m etalem  i n iejedno rodnośc ią  odkształcen ia  na  przekro ju  poprzecznym  pasm a.

Rys. 49. Schemat pomiaru rozkładu grubości i szerokości pasma oraz szerokości styku metalu z walcem wzdłuż 
kotliny walcowniczej płaszczonego drutu okrągłego 

Fig. 49. The diagram o f measurement of thickness and width distribution o f a band and the width o f contact of 
metal o f a band with a roll along the rollgap of a flattened round wire

K rzyw a g ran iczna p o m iędzy  pow ierzchn ią  styku m etalu  z w alcem  a zarysem  pow ierz­

chni sw obodnej pasm a je s t  k rzy w ą  przestrzenną. R zu t krzyw ej granicznej na  p łaszczyznę 

w alcow ania daje k rzy w ą  parab o liczn ą  (rys. 49). Z w iązek  pom iędzy  stosunkiem  bsi/bi a para­

m etram i p łaszczen ia  m o żn a  przedstaw ić w  postaci funkcji:

^ -  =  f ( y „ d 0 ,D )  (72)
b i
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M atem atyczną postać tej funkcji w yznaczono eksperym entalnie. W  tym  celu  na  niedow al- 

cow anym  paśm ie p łaszczonego  dru tu  ze stali w  gat. C4D  (rys. 49) w ykonano pom iary  w 

trzech p rostopadłych  k ierunkach  w zględem  siebie, rozkładu grubości (hx) i szerokości (bsx i 

bx ) na  d ługości ko tliny  w alcow niczej ( ldx)). Pom iary  te w ykonano na  m ikroskopie św ietlnym  

sprzężonym  z  rejestratorem  cyfrow ym  z  dokładnością do 0,001 m m  w  odstępach co 0,5 mm. 

W yniki pom iarów  b sx/bx =  f  [ln ( l /y ix)] przedstaw iono n a  rys. 50, z  k tórego w ynika, że  roz­

kład  ten  je s t paraboliczny.

l n ( l / y i x )

Rys. 50. Rozkład stosunku bsx/bx wzdłuż łuku styku metalu z walcem w jednoprzepustowym płaszczeniu drutu o 
średnicy d„ = 5,69 mm między walcami o średnicy D = 210 mm Stal w gat. C4D 

Fig. 50. The distribution of bsx/bx ratio along the contact arc o f metal with a roll during single pass flattening of 
wire of d̂  =5.69mm diameter with rolls o f D = 210 mm diameter. C4D steel grade

Zależność (72) m ożna zatem  przedstaw ić w  postaci:

^  =  [In (l/Y ,x)]kH (73)
b „

gdzie: kH -  w ykładnik  za leżny  od  D /d0.

W  celu  w ykazania is tn ien ia  lub braku w pływ u średnic D i do n a  stosunek b S]/bi w y­

konano pom iary  szerokości styku pasm a z  w alcem  b Sj i szerokości b i n a  pasm ach, pochodzą­

cych z  jednoprzepustow ego  p łaszczen ia  gniotem  0,5 <  Shi < 1 d rutów  okrągłych średnicy

1,98 < do < 4,92 m m  m iędzy  w alcam i średnicy 60 < D < 210 m m . W yniki pom iarów  zm ian
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bsi/bi od ln ( l/y i)  d la  p łaszczonych  drutów  o średnicy  do =  4,92 m m  m iędzy  w alcam i o różnej 

średnicy  p rzedstaw iono  n a  rys. 51. W ynika  z n iego, że w pływ  średnicy  w alców  na  w artość 

stosunku bS]/bi je s t pom ija ln ie  m ały.

0 , 8
.o'

u 0 , 6
§
o 0,4

0 , 2

in

r^O A

&
°

□ 0

» O n

. £  *

a  a ❖ D=
A D =

160 mm 
210 mm

o n □  D =100 mm 
O D=60 mm

-----------------
0,2 0 ,4 0,6

ln ( l/Y i)
0,8

Rys. 51. Stosunek bsi/bi w zależności od ln( 1 /y,) podczas jednoprzepustowego płaszczenia drutu o średnicy d„ = 
4,92 mm między walcami o różnej średnicy. Stal w gat. C4D 

Fig. 51. The bsi/b | ratio depending on (lnl/yi) during single pass flattening of wire o f d0= 4,92mm diameter with 
rolls of different diameter. C4D steel grade

W yniki pom iarów  bsj/bi w  zależności od  ln ( l/y i)  d la  p łaszczen ia  drutów  o średnicy

1,98 < do <  4 ,92 m m  m iędzy  w alcam i średnicy  D  =  100 m m  przedstaw iono  n a  rys. 52. 

W ynika z n iego, że  w pływ  średnicy  dru tu  n a  w artość stosunku bsi/bx je s t  pom ijaln ie  m ały.

■S
ja 0 ,8

on

0,6

0,4

0,2

0

.... o  c i o

8 o  D ' d0 mm

d A ° O 1,9 

□  2,9 

A 3,9 

O 4 ,9

8

0 °
□

5

2

0  0 2 0 4 0 6  0 8 1,2 1,4 1,

ln(l/y,)

Rys. 52. Stosunek bs]/bi w zależności od (Inl/y^ dla jednoprzepustowego płaszczenia drutów o różnej średnicy 
między walcami o średnicy D = 100 mm. Stal w gat. C4D 

Fig. 52. The bsi /bj ratio depending on (lnl/y,) for single pass flattening o f wires o f various diameter with rolls of 
D = 100 mm. C4D steel grade

W artości w yk ładn ika  kn zależności (73) d la  stałych średnic w alców  i zm iennych  średnic 

drutu w yznaczone m e to d ą  najm niejszych  kw adratów  u jęto  w  tab licy  2 0 .
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T ablica 20

W artości w ykładnika k H w zoru  (73) d la  zakresu  

średnic: 1,98 < d0 < 4 ,92 m m  i 60 < D  < 210  m m  

oraz 0,5 < yi < 1, stali w  gat. C 4D

D
mm

sk R2

60 0,398 0,0068 0,989

1 0 0 0,405 0,0095 0,983

160 0,383 0,005 0,992

2 1 0 0,407 0,0088 0,983

60 do 2 1 0 0,397 0,0038 0,986

A nalizując w yn ik i (tabl. 2 0 ), stw ierdzono, że podczas p łaszczen ia  gnio tem  0,5 <  Sm  <  1 

drutów  o średnicy  1,98 <  do <  4 ,9 2  m m  m iędzy w alcam i o różnej średnicy  b rak  istotnego 

w pływ u d0 i D  n a  w yk ładn ik  k H. W ykładnik  k H przyjm uje w artości b lisk ie  0 ,4  (z w yjątkiem  

w artości dla w alców  D  =  160 m m ). W yznaczone odchylenia standardow e (Sk) d la  w ykładnika 

kn są  bardzo m ałe, a  w artości w spółczynnika korelacji b lisk ie  jednośc i po tw ierdzają  dobre 

dopasow anie funkcji opisującej w yniki eksperym entalne.

D la  zakresu  zm iennych  średnic drutu  1,98 -s- 4 ,9 2  m m  i zm iennych średnic w alców  60  +  

2 1 0  m m  obliczona w artość w ykładnika kH, m etodą najm niejszych kw adratów , w ynosi 0,397  

(tabl. 2 0 ). W artość tę  ze w zględów  praktycznych zaokrąglono do w artości 0,4 . Zatem , w  

jednoprzepustow ym  płaszczen iu  dru tu  zależność stosunku szerokości b si/bi od odw rotności 

w spółczynnika gnio tu  je s t w  postaci:

b s i 1 0,4

V  = (™)
której przeb ieg  na tle w yn ików  pom iarów  przedstaw ia rys. 50.
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Po podstaw ien iu  rów nan ia  (74) do w zoru (31) o trzym ano zależność w  postaci

P,
f  , N0' 4 

ln  —  
Y i y

+ Pi f ,  0l n -----

0 ,4"

1 -

l  Y i J
(75)

op isu jącą  zm ianę  p ro m ien ia  pow ierzchni sw obodnej p asm a w  jednoprzepustow ym  

p łaszczeniu  drutów . Z  ana lizy  w zoru  (75) w ynika, że  p rom ień  za leżny  je s t od  początkow ej 

średn icy  p łaszczonego  dru tu , w artości w spółczynnika gniotu i p o szerzen ia  w przepuście. 

Z m ianę p rom ien ia  rj w  zależności od odw rotności w spółczynnika gnio tu  podczas płaszczenia  

drutu  o średn icy  do =  1,98 m m  w  w alcach  o różnej średn icy  przedstaw iono  na  rys.53. 

P rom ień  ze w zrostem  gn io tu  (m aleje  w artość w spó łczynnika gniotu) zm nie jsza  się, osiągając 

m inim um  p rzy  1/yi »  1,9, po  czym  w zrasta.

Odwr. współ, gniotu 1/y;

Rys. 53. Promień powierzchni swobodnej pasma w zależności od 1/yi w jednoprzepustowym płaszczeniu 
drutu średnicy d0 = 2 mm między walcami o różnych średnicach. Stal w gat. C4D 

Fig. 53. The radius o f free surface o f the band depending on 1/yi during single pass flattening of wire of d0 = 
2mm diameter with rolls o f various diameters. C4D steel grade
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B adanie funkcji opisującej p rom ień  (ri) w  zależności od  w spółczynnika gniotu  (yi) i 

w skaźnika D / d o  przeprow adzono przyjm ując początkow ą średnicę dru tu  jako  w ielkość odnie­

sienia. P rom ień  p rzedstaw iony  bezw ym iarow o (ri/d0) od w skaźn ika  ( D / d 0)  oraz w spół­

czynnika gniotu  yi w ynosi:

li _=  0,25

m . f - >d„

gdzie: vj/ - bezw ym iarow a funkcja  w yrażona w zorem :

1 -lP (y 1, ^ - )  =  P (Y .,^ - )
d „  d

f  (  ' v' ' ° 4 
ln —

V \ Y i y

w  której

(3(y,,— ) - w spółczynnik  poszerzen ia  je s t równy:
d„

(
(

d V
y „ — = 1 + 0,142 ln —  + 0 ,0 7 ln

UoJ J

(76)

(77)

(78)

D la zakresu  zm iennych:

j - e [ 1 2 ;1 0 6 ]

Yx
e [ l , 0 ;2 ,0 ]

w ynikającego z  przyjętego p rogram u badań:

Yi e  [0,50,0] 

do e  [1 ,98;4,92 ]

D s  [60;210]

zależność (76) w  układzie  w spółrzędnych  (1/yi, D/d«, r i/d 0) je s t p o w ie rzch n ią  k tó rą  gra­

ficznie przedstaw iono na  rys. 54.
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Rys. 54. Zależność względnego promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma od odwrotności współczynnika 
gniotu i wskaźnika D/d,, w jednoprzepustowym płaszczeniu drutów ze stali w gat. C4D 

Fig. 54. The dependence of relative radius o f free surface profile o f a band upon the inverse o f a draft coefficient 
and D/do factor during single pass flattening of wires made of C4D steel grade

D la danego w skaźn ika  izo lin ia  pow ierzchni (76) w ykazuje  podw ójne  ekstrem um  w  zależności 

od odw rotności w spó łczynn ika  gniotu. P rzykładow o w y braną  izo lin ię  d la  stosunku  D/do= 50 

przedstaw iono  na  rys. 55.

Z  uw agi n a  z ło żo n ą  postać pochodnej:

_1_ _D

V d oj )
(79)

D— = c o n s t
d»

oraz trudności w  analitycznym  w yznaczeniu  ekstrem ów  na izo lin iach  D/do =  const 

pow ierzchni (76) zastosow ano  je d n ą  ze znanych m etod  op tym alizacji num erycznej [ 8, 33 ]. 

E kstrem um  krzyw ej określono , w ykorzystu jąc gotow y algorytm  d la  m etody  gradientów  

sprzężonych [8 ] zaw arty  w  opcji SO LV E R  arkusza kalku lacy jnego  Excel.

0,51 

5  0,49

- g  ° ' 4 7

1 °’45
I . 0,43

I*  0,41
i?
g? 0,39 

^  0,37

0,35
1,6 1,8 

Odwr. współ, gniotu 1/yi

Rys. 55. Zależność względnego promienia powierzchni swobodnej pasma od odwrotności współczynnika gniotu 
w jednoprzepustowym płaszczeniu drutu ze stali w gat. C4D dla wskaźnika D/do = 50 

Fig. 55. The dependence of relative radius o f free surface profile o f a band upon the inverse of a draft coefficient 
during single pass flattening of a wire made of C4D steel grade for D/d0 = 50 factor

W yznaczone zależności dotyczące w pływ u w skaźnika D / d o  n a  w artości

w spółrzędnych:
f  i  A

_L J L
f  1 '\

_L J L

J l  ’ d o ,

9

m a x J .  ’ d C m in

punktów  ekstrem um  krzyw ej d la  w zględnego

prom ienia ri/do przedstaw iono  graficznie n a  rys. 56 i 57.
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Rys. 56. Wpływ wskaźnika D/d0  na współrzędne

Fig. 56. The effect o f D/d0 factor on _L _El
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Z  przedstaw ionych  n a  rys. 56 i 57 zależności w ynika, że  d la  stosow anego  w  badaniach 

w skaźnika D / d o  e  [12, 106 ] i w spółczynnika gniotu  yi e  [1,0 ; 0,5 ] m aksym alny  prom ień

zarysu pow ierzchni sw obodnej pasm a —  płaszczonego drutu  zm ien ia  się w  zależności od
d o „

w skaźnika D / d o  w g krzyw ej w ykładniczej, m alejącej w  bardzo  n iew ielk im  zakresie [0.50105

6 [1,0065+ 1,0087].

A nalogiczne zależności (rys. 56) d la  m inim alnego p rom ienia  zarysu  pow ierzchni sw obodnej 

zm ien ia ją  się  w  dużo w iększym  stopniu, w g krzyw ej w ykładniczej rosnącej w  zakresie

+  0.50127] oraz odpow iada odkształceniom  z przedziału  —
Ti

d.
£ [0 ,3 4 0  + 0,385] d la  gn io tu  odpow iadającego w artościom  —  e  [1,765-s-1,880].

r ,

W yznaczone m e to d ą  najm niejszej sum y kw adratów  param etry  funkcji w ykładniczej 

opisującej pow yższe  zależności zam ieszczono  n a  rys. 56 i 57.

W  procesie  w ie loprzepustow ego  p łaszczen ia  pasm a okrągłego ksz ta łt pow ierzchni styku 

m etalu  z  w alcem  w  ko tlin ie  w alcow niczej w  i- tych  p rzepustach  przedstaw iono  n a  rys. 58.

Rys. 58. Kształty powierzchni styku metalu z walcami w procesie wieloprzepustowego płaszczenia drutu 
Fig. 58. The shape of contact surface of metal with rolls during the process o f  multi pass flattening of wire

W  przepustach  od  i >  2 rzu t krzyw ej granicznej pom iędzy  p o w ierzchn ią  styku m etalu  z 

w alcem  a zarysem  pow ierzchn i sw obodnej n a  p łaszczyznę w alcow an ia  je s t częśc ią  paraboli. 

W  przepuście  i =  1 je s t  parabolą. D la  tej fazy  p łaszczen ia  zależność stosunku b sj/b i od 1/yi 

opisano rów naniem  (74).
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W  celu po tw ierdzen ia  praw idłow ości opisu w g w zoru  (74) zależności stosunku bSj/bj od 

(1/Yci ) dla przepustów  i >  2 w ykonano badania. N a  niedow alcow anych  w  przepustach  i =  2 i 

i =  3 ze stali n iskow ęglow ej pasm ach  zm ierzono grubość (hx) i szerokości (bsx, bx) na 

długości ko tliny  w alcow an ia  w  trzech prostopadłych  k ierunkach  w zględem  siebie 

(analogicznie ja k  d la  p rzepustu  i =  1, rys. 49). O pracow ane w yniki badań  stosunku b sx/bx od 

odw rotności b ieżącego w spó łczynnika gniotu ( l /y cx) w  i- tym  przepuści p rzedstaw iono na rys. 

59 i 60.

Odwrót, całk. współ.gniotu l/ycx

Rys. 59. Zależność stosunku bsx/bx od odwrotności współczynnika gniotu wzdłuż kotliny walcowniczej podczas 
płaszczenia pasma płaskiego o wymiarach hi x b, =  3,92 x 4,89 mm (otrzymane po płaszczeniu drutu o 
średnicy d̂  =  4,89 mm ze stali niskowęglowej) gniotem 6h=0,28 między walcami o średnicy D=100 mm 

Fig. 59. The dependence of bsx/bx ratio upon the inverse of draft coefficient along the rollgap during flattening of 
a flat band of hi x bi = 3.92 x 4.89mm dimensions using Sh = 0,28 draft with rolls o f D =100 mm 
diameter (the flat band of such dimensions has been obtained in the process o f flattening the wire of 
d„ = 4.89 mm dimension made of low carbon steel)

A nalizując zależność rozk ładu  stosunku b sx/bx od l/y cx w  przepuście  i =  3 (rys. 59 i 60), 

stw ierdzono, że  rozk łady  te  opisane w edług w zoru (74) w ykazu ją  w iększe w artości od 

rzeczyw istych i są  tym  w iększe, im  m niejsze są  w artości całkow itego w spółczynnika gniotu. 

Z tych  w zględów  podjęto  k o le jną  p róbę  opracow ania now ej zależności pozw alającej prze­

w idyw ać w artość stosunku b Sj/bi w  zależności od  l/ycj.
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Odwr. cał. współ, gniotu l/ycx

Rys. 60. Zależność stosunku bsx/bx od odwrotności współczynnika gniotu wzdłuż kotliny walcowniczej podczas 
płaszczenia pasma płaskiego o wymiarach h2 x b2 = 2,84 x 5,99 mm ze stali niskowęglowej gniotem 
£h = 0,25 między walcami o średnicy D = 100 mm 

Fig. 60. The dependence o f bsx/bx ratio upon the inverse of draft coefficient along the rollgap during the process 
of flattening of a flat band of h2 x b2 = 2.84 x 5.99mm dimensions using eh = 0,25 draft with rolls of 
D = 100mm diameter

W ykazano, że  podczas p łaszczenia  drutu  okrągłego zm iana w artości stosunku b S]/bi je s t 

n iezależna od  średn icy  dru tu  p łaszczonego  i średnicy  w alców , a  w skaźn ik  ksz ta łtu  pasm a 

5 = 1 .  Podczas p łaszczen ia  pasm a płask iego  w artość w skaźn ika  ksz ta łtu  pasm a je s t w iększa 

od jednośc i (S >  1). M ożna  zatem  w nioskow ać, że w artość stosunku  b Si/b; w  zależności od 

gniotu będzie  za leżna  od w ielkości grubości i szerokości pasm a po  danym  odkształceniu. 

W zdłuż ko tliny  w alcow niczej, d la  p rzepustu  i =  2, zależność rozk ładu  stosunku  b sx/bx od 

stosunku h x/b x p rzedstaw iono  n a  rys. 61. W ynika z n iego, że  rozk ład  ten  je s t paraboliczny, a 

funkcja op isu jąca zw iązek  m a  postać:

O bliczone w artości rozk ładu  b sx/b x w edług  w zoru (80) w  zależności od  stosunku hx/b x 

przedstaw iono n a  rys. 61. O b liczony  w spółczynnik  korelacji (R) pom iędzy  w artościam i 

zm ierzonym i b sx/bx a ob liczonym i w zorem  (80) by ł rów ny  0,9986.

94

hx/bx

Rys. 61. Zależność stosunku bsx/bx od stosunku hx/bx wzdłuż kotliny walcowniczej podczas płaszczenia pasma 
płaskiego dla danych jak na rys. 60 

Fig. 61. The dependence of bsx/bxi ratio upon hxi/bxi along the rollgap during the process o f flattening of a flat 
band for data shown in Fig. 60

Z ależność (80) d la  p rzepustu  i =  n  przyjm uje postać:

K orzystając z zależności (36) n a  grubość i szerokość (h„ i bn) pasm a po n  -  tym  przepuście 

oraz po  jej podstaw ien iu  do w zoru  (81) i p rzekształceniu  otrzym uje się postać rów nania:

K = L r , (82)

opisujcego stosunek b sn/bn po p łaszczeniu  drutu okrągłego w  p rzepustach  od i =  1 do i = n. 

W artość stosunku je s t zależna od w artości całkow itego w spółczynnika gniotu i całkow itego 

w spółczynnika poszerzen ia , a  zatem  gniotu i poszerzenia, jak iego  doznało  p łaszczone pasm o 

po n  -  tym  przepuście.

W staw iając rów nanie  (82) do rów nania (38) otrzym ano zależność w  postaci:

r  =  -

P ,

- +  Pe
1 - J l -

Pcn ,

1 - J l -
P c„“  e n  y

(83)

opisującą zm ianę p rom ien ia  zarysu  pow ierzchni sw obodnej d la  w ieloprzepustow ego p łasz­

czenia drutu okrągłego m iędzy  w alcam i.
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4.9. Symulacja procesu płaszczenia drutów na zimno metodą elementów 

skończonych

4.9.1. W łasności m echan iczne m ateriału  i w arunki brzegow e sym ulacji procesu

A nalizie  num erycznej poddano  proces p łaszczenia  dru tu  o średnicy  do =  3,91 m m  ze stali 

n iskow ęglow ej w  gatunku  C 4D  w  p ięciu  p rzepustach , zgodnie ze schem atem  przedstaw ionym  

w  tab licy  21.

T ablica 21

Schem at p rzepustów  w  sym ulacji p rocesu  p łaszczen ia  d ru tu  o średnicy  

do =  3 ,91m m  m iędzy  w alcam i o średnicy  D  =  100 m m

Nr
przepustu

Odstęp pomiędzy 
walcami s0 , mm

Gniot względny
ĥi

Współ, gniotu

Yi
1 3,128 0 , 2 0 0,80
2 2,346 0,25 0,75
3 1,806 0,23 0,77
4 1,446 0 , 2 0 0,80
5 1,157 0 , 2 0 0,80

D o analizy  num erycznej p rocesu  w alcow ania m e to d ą  elem entów  skończonych [43] 

w ykorzystano p ak ie t p rogram ow y FO R G E  3 [69] opracow any w  E cole des M ines w  Paryżu. 

P rzyjęto  sztyw ny  m odel w alców  o średn icy  D =  100 m m  i sta łą  p rędkość k ą to w ą w alców  

w ynoszącą  co =  2 rd /s, tzn. zb liżoną  do w artości p rędkości w alcow an ia  stosow anej w  próbach
i

laboratoryjnego p łaszczen ia  drutów . P roces w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  realizow ano na 

zim no. D o sym ulacji kom puterow ej przy jęto  s ta łą  początkow ą tem peraturę  m ateriału  

odkształcanego i narzędzi oraz o toczenia  w ynoszącą  20°C . W łasności m echaniczne 

odkształcanego m ateria łu  op isano  za  pom ocą  sprężysto-plastycznego m odelu  odkształcanego 

ciała. P rzyjęto  w artość m odu łu  Y ounga ró w n ą  E  =  220000 M P a oraz w spółczynnik  Poissona 

v  =  0,3. K rzyw ą um ocn ien ia  stali w yrażono funkcją

CTP = V 3 K 0((p0i + q>,)' (84)

S tałą  m ateria łow ą Ko i w ykładnik  um ocnien ia  n  d la  stali w  gat. C 4D  w yznaczono w  próbie 

rozciągania  zgodnie z  m e todyką  przedstaw ioną w  p racy  [20]. D o obliczeń  przyjęto: 

Ko =  344 M Pa, n  =  0 ,272 i cp0 i = 0,0001 (d la odkształcen ia  w  p ierw szym  przepuście). 

Początkow e odkształcen ie  <poi uw zględnia  w  ko le jnych  p rzepustach  efek t um ocnienia 

m ateriału. W artość cp0i obliczono  z zależności:
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T ablica 22

(P„i = ln^ L (85)

a jej wyniki zamieszczono w tablicy 22.

W artości początkow ego odkształcenia cp0i, dla  krzyw ej um ocnien ia  

opisanej w g zależności (84) w  kolejnych przepustach  p łaszczenia  

d ru tu  o średnicy  do =  3,91 m m  ze stali w  gat. C 4D

Nr Pole powierzchni przekroju poprzecznego Wartość
przepustu przed przepustem po przepuście początk. odkszt.

i S n , mm Sj, mm <Poi
2 12,004 11,204 0,07
3 11,204 9,884 0,19
4 9,884 8,468 0,35
5 8,468 7,376 0,49

T arcie w  strefie kon tak tu  narzędzie  -  odkształcany m ateria ł m odelow ane je s t poprzez 

C oulom bow ski m odel tarcia. N a  podstaw ie w yników  badań  [3, 45, 49] przyjęto  dla 

w szystk ich  przepustów  s ta łą  w artość w spółczynnika tarcia  (x =  0,09. W  celu  określenia 

sposobu oddziaływ ania tarc ia  n a  poszerzenie dodatkow o sym ulow ano proces płaszczenia 

pasm a w  drugim  i czw artym  przepuście  d la  w artości w spó łczynnika tarc ia  rów nej 0,06 i 0,11. 

W sad m odelow ano czterow ęzłow ym i elem entam i czw orościennym i.

4.9.2. W ynik i kom puterow ej sym ulacji

A nalizow ano opracow any m odel procesu w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  na  zim no 

drutu okrągłego, p rzeprow adzając obliczenia w pływ u param etrów  n a  w ynik  sym ulacji. W  

ram ach  w ykonanych  obliczeń  w yznaczono zm ianę zarysu p rzekro ju  poprzecznego  pasm a po 

przepuście, zm ianę zarysu p rzekro ju  poprzecznego w zdłuż ko tliny  w alcow niczej podczas 

płaszczenia  drutu  okrągłego i pasm a płaskiego oraz odpow iednio  d la  tych  schem atów  w alco­

w ania rozkłady: sk ładow ych norm alnych naprężeń, in tensyw ności odkształcenia i

składow ych p rędkości p łyn ięc ia  m etalu.

U zyskane z  sym ulacji ksz ta łty  p rzekroju  poprzecznego p asm a oraz ich  w ym iary  po i-tym  

przepuście przedstaw iono  n a  rys.62. N a podstaw ie w ym iarów  pasm a obliczone w artości 

w spółczynników  odkształcen ia  w  i-tym  przepuście zestaw iono  w  tab licy  23. W artość 

prom ien ia  pow ierzchni sw obodnej pasm a po p rzepuście  w yznaczono  za  pom ocą
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aproksym acji w spó łrzędnych  punk tów  opisujących zarys pow ierzchni sw obodnej przekroju 

poprzecznego pasm a. S tosow ano m etodę najm niejszych kw adratów .

Rys. 62. Kształty przekroju poprzecznego pasma po kolejnych przepustach uzyskane w symulacji procesu wielo- 
przepustowego płaszczenia drutu okrągłego ze stali w gat. C4D między walcami o średnicy D =100 mm 

Fig. 62. The shapes o f the lateral section of a band after successive roll passes obtained in the simulation of 
multi pass flattening the round wire made of C4D steel grade with rolls o f D = 100 mm diameter
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T ablica 23

W ym iary  zarysu przekro ju  poprzecznego pasm a i w spółczynniki odkształcen ia  uzyskane w  

sym ulacji M E S p rocesu  w ieloprzepustow ego płaszczenia  dru tu  okrągłego

Nr
przepustu

Wymiar/ przekroju poprzecznego pasma Współczynniki odkształcenia
hi bi bsi Ti Yi Yci Pd

mm mm mm mm
0 3,910 3,910 0 1,955 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0

1 3,140 4,154 1,912 1,702 0,803 0,803 1,062
2 2,360 4,580 3,166 1,350 0,752 0,604 1,171
3 1,817 4,980 3,855 1,053 0,770 0,465 1,274
4 1,459 5,310 4,391 0,855 0,803 0,373 1,358
5 1,169 5,617 5,029 0,700 0,801 0,299 1,437

G rubości pasm a (tabl. 23) z sym ulacji p rocesu p łaszczenia  dru tu  są  n ieznacznie w iększe 

w  stosunku do założonego odstępu m iędzy  w alcam i (tabl.21). R óżn ica  ta  w ynika z przyjętego 

m odelu  ciała sprężysto-plastycznego. W  m ateriale po w alcow aniu  zachodzi odw racalne 

odkształcenie sprężyste i następu je  zw iększenie grubości pasm a. Po danym  przepuście ze 

w zrostem  całkow itego gnio tu  szerokość styku m etalu  z  w alcem  i szerokość m aksym alna 

pasm a zw iększają  się, a  prom ień  pow ierzchni sw obodnej m aleje (rys. 62 i tabl.23).

W yniki sym ulacji zm iany  ksz ta łtu  p rzekroju  poprzecznego (analizow ano je d n ą  ćw iartkę 

przekroju z uw agi na  je g o  p o dw ó jną  sym etrię) dla w ybranych przekro jów  w zdłuż kotliny  

w alcow niczej podczas p łaszczen ia  drutu  okrągłego przedstaw iono n a  rys. 63. W zdłuż kotliny  

w alcow niczej ze w zrostem  gnio tu  następuje zm niejszanie grubości pasm a oraz w zrost 

szerokości styku m etalu  z w alcem  i szerokości pasm a -  m ierzonej w  osi sym etrii poprzecznej 

przekroju  n r 4  -1. T uż p rzed  p łaszczyzną w ejścia (przekrój n r 5) przedstaw iono  poprzeczny 

przekrój drutu  okrągłego.

P rzykładow e w ynik i sym ulacji rozkładu składow ych norm alnych naprężeń d la  procesu 

jednoprzepustow ego p łaszczen ia  n a  zim no drutu okrągłego w  pasm o płaskie  podczas 

w alcow ania gniotem  w zględnym  0,20 przedstaw iono n a  rys. 64 68.
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Rys. 63. Zmiana kształtu poprzecznego pasma na długości kotliny walcowniczej podczas płaszczenia drutu 
okrągłego w walcach o średnicy D = 100 mm 

Fig. 63. The change of the lateral profile o f a band along the rollgap during the process o f flattening of the round 
wire with rolls o f  D = 100 mm diameter

Rys. 64. Rozkład składowej normalnej naprężenia a x [MPa] na przekroju wzdłużnym podczas płaszczenia drutu 
okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 64. The distribution of a x[MPa] normal stress component in a longitudinal section during the process of 
flattening of the round wire with 0 . 2 0  relative draft

Maximum: 4.522E+02

■ > 3.256E+Û2

l >  7.231 E+01 

l >  8.991 E+00 

l >  -5.433E+01 

l >  -1.177E+02 

l>  -1.810E+Û2 

! >  -2.443E+02

> -3.076E+02

> -3.709E+02

> -4.976E+02 
Minimum : -4.976E+02

Rys. 65. Rozkład składowej normalnej naprężenia ctx [MPa] na przekrojach poprzecznych kotliny walcowniczej 
podczas płaszczenia drutu okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 65. The distribution of a x[MPa] normal stress component in lateral sections o f a rollgap during the process 
of flattening of the round wire with 0 . 2 0  relative draft
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Rys. 6 6 . Rozkład składowej normalnej naprężenia 0 2 [MPa] na przekroju wzdłużnym podczas płaszczenia drutu 
okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 6 6 . The distribution of crz [MPa] normal stress component in a longitudinal section during the process of 
flattening o f  the round wire with 0 . 2 0  relative draft

Maximum: 3.016E+Q2 

H  > 2.297E+02

■ > -5.776E+01

Przekrój 1
l >  -2.015E+02

l >  -3.452E+02

ai > -5.608E+02

> -7.764E+02 
Minimum: -7.764E+02

 ______________________________________________  Przekrój 5

Rys. 67. Rozkład składowej normalnej naprężenia az [MPa] na przekrojach poprzecznych kotliny walcowniczej 
podczas płaszczenia drutu okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 67. The distribution of a z [MPa] normal stress component in lateral sections of a rollgap during the process 
of flattening of the round wire with 0 . 2 0  relative draft
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Maximum: 1.882E+02 

H >  1.607E+02 

H >  1.313E+02

l >  -4.467E+01 

l >  -7.400E+01 

l >  -1.033E+02

> -1.327E+02

> -1.620E+02 

3> -1.913E+02

> -2.207E+02

> -2.500E+02 
Minimum: -4.657E+02

S

Przekrój 1

Rys. 6 8 . Rozkład składowej normalnej naprężenia cry [MPa] na przekroju poprzecznym kotliny walcowniczej 
podczas płaszczenia drutu okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 6 8 . The distribution of a y [MPa] normal stress component in a lateral section of a rollgap during the process 
of flattening of the round wire with 0 . 2 0  relative draft

N a rys. 64 i 65 przedstaw iono  zm iany  składow ej norm alnej naprężenia  a x, odpow iednio 

na  przekro ju  w zdłużnym  pasm a w  k ierunku w alcow ania i na  w ydzielonych  przekrojach 

poprzecznych. W  w yniku  nacisku  w alców  na  m ateriał, p raw ie w  całym  przekro ju  w zdłużnym  

pasm a w  kotlin ie  w alcow niczej, w ystępu ją  naprężenia ściskające, p rzy  czym  najw iększe 

w artości naprężen ia  są  pod  w alcam i w  strefie opóźnienia, a  na jm niejsze w  osi wzdłużnej 

pasm a. N aprężen ia  rozciągające w ystępu ją  w  w arstw ach  niezgniatanych  - w arstw y podpo- 

w ierzchniow e ogran iczone pow ierzchnią  sw obodną (rys. 65). Ich  m aksym alne w artości 

w ystępują tuż pod  pow ierzchn ią  sw obodną (przekroje 2, 3 i 4). N a  kolejnym  przekroju 

w zdłużnym  (rys. 66) i w ydzielonych  przekrojach poprzecznych  do kierunku  w alcow ania 

(zgodnie z rys. 63) przedstaw iono rozkład  składow ej norm alnej naprężen ia  a z (rys. 67). 

N aprężenia ściskające w ystępu ją  praw ie n a  całym  przekro ju  w zdłużnym  i lokalnych prze­

krojach poprzecznych. N a  p rzekro jach  poprzecznych  w zdłuż ko tliny  w alcow niczej po jaw iają  

się naprężenia rozciągające w  cienkiej w arstw ie p rzy  pow ierzchni sw obodnej.

R ozkład  składow ej norm alnej naprężenia (jy na  w ybranych  p rzekro jach  poprzecznych 

pasm a w zdłuż ko tliny  w alcow niczej pokazano na  rys. 68. W  rozpatryw anych  przekro jach  w  

w yniku nacisku  w alców  n a  m ateria ł w ystępu ją  naprężen ia  ściskające z w yjątk iem  strefy 

centralnej, w  której po jaw ia ją  się naprężenia rozciągające. S trefa ta  w  płaszczyźnie  w ejścia
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m a kszta łt zb liżony  do ko łow ego , po  czym  ze w zrostem  gn io tu  u lega  znacznem u spłasz­

czeniu  - zm n ie jsza  się je j g rubość, a  w zrasta  szerokość.

Z  analizy  rozk ładu  sk ładow ych norm alnych naprężeń  w  ko tlin ie  w alcow niczej m ożna 

w nioskow ać, że  w  centralnej strefie przekro ju  poprzecznego pasm a w ystępuje  n iekorzystny 

stan naprężen ia  d la  osiągn ięc ia  dużych  odkształceń p lastycznych  m ateria łu  bez  u traty  spój­

ności, gdyż jed n o  ze  sk ładow ych norm alnych naprężeń je s t rozciągające. W  pozostałym  

obszarze, z  w y jątk iem  bardzo  m ałej strefy  przypow ierzchniow ej do pow ierzchni sw obodnej, 

w ystępu ją  norm alne naprężen ia  ściskające, co je s t korzystne d la  badanego  procesu  p łasz­

czenia.

W ynik i sym ulacji zm iany  ksz ta łtu  przekro ju  poprzecznego d la  w ybranych  przekrojów  

w zdłuż ko tliny  w alcow niczej podczas p łaszczenia  pasm a p łask iego  w  czw artym  przepuście 

przedstaw iono  n a  rys. 69. W zd łuż  ko tliny  w alcow niczej ze w zrostem  gniotu  następuje 

zm niejszan ie  grubości p asm a oraz w zrost szerokości styku m eta lu  z  w alcem  i szerokości 

pasm a (przekrój n r 4  -i-1).

P rzykładow e w ynik i sym ulacji rozk ładu  składow ych norm alnych  naprężeń  podczas 

p łaszczenia  pasm a p łask iego  w  czw artym  przepuście  gniotem  w zględnym  0 ,20 przedstaw iono 

na  rys. 70 -r 74.
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Rys. 69. Zmiana kształtu poprzecznego pasma na długości kotliny walcowniczej podczas płaszczenia pasma 
płaskiego w przepuście 4

Fig. 69. The change of lateral profile o f a band along the rollgap during the process o f flattening of a flat band in 
no 4 roll pass
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Rys. 70. Rozkład składowej normalnej naprężenia ax [MPa]na przekroju wzdłużnym podczas płaszczenia pasma 
płaskiego gniotem względnym 0,20 w przepuście 4 

Fig. 70. The distribution of a x [MPa] normal stress component in longitudinal section during the process of 
flattening o f a flat band with 0 . 2 0  relative draft in no 4  roll pass

Maximum : 5.089E+02 
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Rys. 71. Rozkład składowej normalnej naprężenia ctx [ MPa ] na przekrojach poprzecznych podczas płaszczenia 
drutu gniotem względnym 0 , 2 0  w  przepuście 4  

Fig. 71. The distribution of <rx [MPa] normal stress component in lateral sections during the process o f  flattening 
o f the wire with 0.20 relative draft in no 4 roll pass
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Rys. 72. Rozkład składowej normalnej naprężenia a 2 [MPa] na przekroju wzdłużnym podczas płaszczenia pasma 
płaskiego gniotem względnym 0,20 w przepuście 4 

Fig. 72. The distribution of crz [MPa] normal stress component in a longitudinal section during the process of 
flattening o f the flat band with 0.20 relative draft in no 4 roll pass
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Rys. 73. Rozkład składowej normalnej naprężenia az [MPa] na przekroju poprzecznym podczas płaszczenia 
pasma płaskiego gniotem względnym 0,20 w przepuście 4 

Fig. 73. The distribution o f a z [MPa] normal stress component in a lateral section during the process of 
flattening o f a flat band with 0.20 relative draft in no 4 pass
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Maximum : 3.231 E+02 

- ■ >  1.260E+02 

H >  1.020E+02

mmM> 7.800E+01

M L  5.4006+01

H >  3.000E+01

■  I> 6.000E+00
H H >  -1.800E+01 

I B M  > -4.200E+01

S b B >  -6.600E+01

-9.000E+01 

j >  -1.140E+02

> -1.380E+02

> -1.620E+02

> -1.8606+02

> -2.100E+Q2 
Minimum: -5.609E+02

Przekrój 1

Rys. 74. Rozkład składowej naprężenia normalnego a y [MPa] na przekroju poprzecznym podczas płaszczenia 
pasma płaskiego gniotem względnym 0,20 w przepuście 4 

Fig. 74. The distribution of a y [MPa] normal stress component in a latera 1 section during the process of 
flattening o f a flat band with 0.20 relative draft in no 4 roll pass

N a rys. 70 p rzedstaw iono  zm iany  składow ej norm alnej naprężen ia  a x na  przekroju  

w zdłużnym  pasm a w  k ierunku  w alcow an ia podczas p łaszczen ia  pasm a płask iego  gniotem  

w zględnym  0,20. W  ko tlin ie  w alcow niczej ca ły  przekrój w zd łuż  osi pasm a podlega 

naprężen iom  ściskającym , p rzy  czym  najw iększe w artości naprężen ia  w ystępu ją  pod w alcam i 

w  środkow ym  obszarze k o tlin y  w alcow niczej i tuż  za  p łaszczyzną w ejśc ia  p rzy  pow ierzchni. 

R ów nież n a  p rzekro jach  poprzecznych  do k ierunku  w alcow an ia  (rys. 71) w ystępu ją  nor­

m alne naprężenia  ściskające  z w yjątk iem  strefy  podpow ierzchniow ej pow ierzchni sw obodnej 

(przekroje 3 i 2), w  której są  naprężen ia  rozciągające. N a  ko lejnym  przekro ju  w zdłużnym  

(rys. 72) i w ydzie lonych  przekro jach  poprzecznych  do kierunku  w alcow an ia (zgodnie z rys. 

69) przedstaw iono  rozk ład  składow ej norm alnej naprężen ia  ctz (rys. 73). N aprężen ia  

ściskające w ystępu ją  n a  całym  przekro ju  w zdłużnym  i lokalnych  przekro jach  poprzecznych, 

przy  czym  ich m aksym alne  w artości w ystępu ją  w  obszarach  cen tra lnych  przekrojów  

poprzecznych  i m a le ją  w  k ierunku  pow ierzchn i sw obodnej.

Z m iany  składow ej norm alnej naprężen ia  cry w  k ierunku  szerokości n a  w ybranych 

przekrojach poprzecznych  pasm a w zdłuż ko tliny  w alcow niczej pokazano  n a  rys. 74. W  rozpa­

tryw anych p rzekro jach  w y stęp u ją  naprężenia  ściskające oraz naprężen ia  rozciągające o małej 

w artości w  cienkiej strefie  przypow ierzchniow ej i w  p łaszczyźn ie  poziom ej.
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Podczas p łaszczen ia  pasm a płaskiego rozkład  sk ładow ych naprężeń  norm alnych na  

analizow anych p rzekro jach  ko tliny  w alcow niczej je s t bardziej rów nom ierny  w  stosunku do 

odpow iednich  rozkładów  naprężeń  przy  p łaszczeniu  pasm a o p rzekro ju  kołow ym .

Przykładow e zm iany  rozk ładów  in tensyw ności odkształcenia na  p rzekro ju  poprzecznym  

kotliny  w alcow niczej tuż za  p łaszczyzną w yjścia zaprezentow ano n a  rys. 75. N a  rysunku tym 

przedstaw iony skutek po  p ierw szym  przepuście p łaszczenia  dru tu  okrągłego n ierów ­

nom iernym  gniotem  n a  szerokości i po kolejnych przepustach  p łaszczen ia  pasm a płaskiego 

rów nom iernym  gniotem  n a  szerokości. W  p ierw szym  przepuście  najw iększe odkształcenia 

w ystępują pod  w alcam i i w  centralnej części p rzekroju  tw orząc tró jk ą tn ą  strefę. O d tej strefy 

w stronę pow ierzchni sw obodnej pasm a odkształcenia lokalne m aleją, osiągając najm niejsze 

w artości w  w arstw ie podpow ierzchniow ej. W  kotlin ie  w alcow niczej im  n in iejsza będzie 

strefa (obszar zaw arty  pom iędzy  szerokościam i styku m etalu z  w alcam i) odkształcana m iędzy 

w alcam i, tym  w iększe będzie  oddziaływ anie s tre f bocznych  (n ieodkształcane bezpośrednio 

przez w alce) na  charak ter p łyn ięcia  m etalu. Im  w iększe będzie  po le  pow ierzchni s tre f bocz­

nych, tym  w  w iększym  stopniu b ęd ą  ograniczać w ydłużanie pasm a kosztem  zw iększania 

poszerzenia.
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l>  0.42

l>  0.39

l>  0.36

l>  0.33

>  0.30

> 0.27

> 0.24

>  0.21■ > 0.18■ > 0.15■ > 0.12

> 0.09

>  0.06

> 0.03

> 0.00

P rzep u st 4 
(pM = 0.35  
eM — 0.20

P rzepust 5 
q>M = 0.64  
sM = 0.20

Rys. 75. Rozkład intensywności odkształceń na przekroju poprzecznym pasma podczas wieloprzepustowego 
płaszczenia drutu do = 3,91 mm między walcami D = 100 mm przy uwzględnieniu zadanej wartości 
odkształcenia w poprzedzającym przepuście 

Fig. 75. The distribution of deformation intensity in a lateral section o f a band during multi pass flattening of 
wire of d0 = 3.91mm diameter with rolls o f D = 100 mm diameter taking into account the assigned value 
of deformation in the previous roll pass
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W  kolejnych przepustach  w ieloprzepustow ego p łaszczenia dru tu  (p rzepusty  2 -5-5) uw zględ­

niane je s t doznane um ocnien ie  m ateria łu  w  przepustach poprzedzających. Po odkształceniu 

m ateriału  w  drug im  przepuście  n a  przekroju  m ożna w yodrębnić trzy  charakterystyczne 

obszary, jak ie  w ystępu ją  w  p rzypadku  spęczania próbki cylindrycznej [52]. O bszary  te, w  

postaci zbliżonej do tró jkątów , p rzy legają  do pow ierzchni w alca  oraz do pow ierzchni 

sw obodnej. O bszar pom iędzy  n im i to  obszar o najw iększym  odkształceniu . W  m iarę  w zrostu 

całkow itego gniotu  podczas p łaszczen ia  stan  ten  u lega zm ianie, prow adząc do ujednorod- 

n ienia w  obszarze m iędzy  w alcam i (przepust 3), a  następn ie  do zm niejszen ia  n iejedno­

rodności odkształcenia n a  całym  przekro ju  poprzecznym  (przepusty  4 i 5). Z  przedstaw ionych 

zm ian rozkładu in tensyw ności odkształcenia na  przekroju poprzecznym  w ynika, że jego  

u jednorodnienie następuje podczas p łaszczenia  pasm a gniotem  rów nom iernym  n a  szerokości, 

gdy w artość stosunku średniej w ysokości do długości rzu tu  łuku  styku m etalu z  w alcem  

m  (hs /  ld) je s t m niejsza od 0,40, a  to m a m iejsce p rzy  £hC 2 £),6 0 . W  tak im  przypadku płynięcie 

m etalu  zbliża  się  do jednorodnego  [44].

Przykładow e w ynik i sym ulacji rozkładu składow ych prędkości p łyn ięc ia  (vx i vy) m etalu 

przedstaw iono n a  rys. 76 -s- 79.

Maximum: -9.324E+01 

S U M  > -9.375E+01

> -9.426E+01

> -9.478E+01

> -9.529E+01

> -9.580E+01■ > -9.631 E+01

■ > -9.683E+01

■
№

> -9 734E+01

> -9.785E+01

> -9.837E+01

iH?> -9.888E+01

m > -9.939E+01

HU> -9.991 E+01

> -1.004E+Q2

> -1.009E+02 
Minimum: -1.009E+02

L

Rys. 76. Rozkład składowej prędkości vx,[mm/s] płynięcia metalu na przekroju wzdłużnym podczas płaszczenia 
drutu okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 76. The distribution of vx,[mm/s] velocity component o f metal flow in longitudinal section during the 
process o f round wire flattening with 0 . 2 0  relative draft
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Rys. 77. Rozkład składowej prędkości vy, [mm/s] płynięcia metalu na przekrojach poprzecznych kotliny 
walcowniczej podczas płaszczenia drutu okrągłego gniotem względnym 0 , 2 0  

Fig. 77. The distribution of v,,[mm/s] velocity component o f metal flow in a lateral section of a rollgap during 
the process o f  round wire flattening with 0 . 2 0  relative draft

Maximum: -8.758E+01 

U H  > -8.854E+01

> -8.950E+01

> -9.047E+01

> -9.143E+01

> -9.239E+01

W > -9.335E+01

> -9.432E+01

> -9.528E+01

■ > -9.624E+01

B9 > -9.720E+01

> -9.817E+01

19 > -9.913E+01m > -1.001E+02

> -1.011E+02

> -1.020E+02
Minimum: -1.020E+02

L x

Rys. 78. Rozkład składowej prędkości v„,[mm/s] płynięcia metalu na przekroju wzdłużnym podczas płaszczenia 
pasma płaskiego gniotem względnym 0,20 w przepuście 4 

Fig. 78. The distribution o f vx, [mm/s] velocity component o f metal flow in longitudinal section during the 
process o f flattening o f a flat band with 0.20 relative draft in no 4 roll pass
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Rys. 79. Rozkład składowej prędkości vy, [mm/s] płynięcia metalu na przekroju poprzecznym podczas 
płaszczenia pasma płaskiego w przepuście 4 

Fig. 79. The distribution o f vy,[mm/s] velocity component o f metal flow in lateral section during the process of 
flattening o f a flat band in no 4 pass

Podczas p łaszczen ia  dru tu  okrągłego z nierów nom iernym  gniotem  na  szerokości rozkład 

składowej prędkości v x p łyn ięc ia  m etalu  na  przekroju  w zdłużnym  w  k ierunku w alcow ania 

(rys. 76), od  p łaszczyzny  w ejścia  do p łaszczyzny w yjścia, w ykazuje  pew ne cechy 

charakterystyczne. O bserw uje się w ygięcie obszarów  o stałej prędkości vx w  kierunku 

w alcow ania w  strefie opóźnien ia  i w  kierunku przeciw nym  do k ierunku  w alcow ania w  strefie 

w yprzedzenia. N a grubości pasm a w  strefie opóźnienia p rzypow ierzchniow e w arstw y m etalu 

w ykazują w iększą  prędkość v x p łyn ięcia  niż środkow e. O dw rotnie w  strefie w yprzedzenia 

środkow e w arstw y m etalu  posiada ją  w iększą  prędkość vx n iż  p rzypow ierzchniow e. T uż za 

p łaszczyzną w ejścia  w ystępuje  lokalny  gradient p rędkości v x o znaczn ie  m niejszej w artości 

od prędkości w ejścia. P rzed  p łaszczyzną w ejścia  prędkość vx m etalu  je s t m niejsza od 

prędkości liniow ej w alców  100 m m /s. O dw rotnie, za  p łaszczyzną w yjścia m etal w ykazuje 

s ta łą  prędkość v x w ięk szą  od  prędkości liniow ej w alców .

R ozkład składow ej prędkości vy p łyn ięcia  m etalu  w  k ierunku  szerokości pasm a na 

w ydzielonych p rzekro jach  poprzecznych  w zdłuż kotliny  w alcow niczej p rzedstaw iono na  rys. 

77. W idoczne je s t silne zróżnicow anie prędkości vy ze w zrostem  gniotu, co szczególnie m a 

m iejsce w  lokalnych p rzekro jach  4 i 3. W  osi sym etrii p ionow ej przekro ju  w arstw y środkow e 

oraz stykające się z  w alcam i posiada ją  m niejszą prędkość p łyn ięcia  w  k ierunku szerokości, co
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sugeruje, że  bardziej się  w ydłużają . W arstw y zlokalizow ane o d  pow ierzchn i sw obodnej do 

osi p ionow ej sym etrii p rzek ro ju  w ykazu ją  w ięk szą  prędkość vy w  stosunku  do środkow ych. 

O znacza to , że  te  strefy  m eta lu  b ęd ą  się bardziej poszerzać. W  p łaszczyźnie  w yjścia  (przekrój

1) sk ładow a p rędkości vy je s t  p raw ie  stała i m a  na jm nie jszą  w artość  (rys. 77).

P odczas p łaszczen ia  pasm a p łaskiego rów nom iernym  gniotem  na  szerokości rozkład 

składow ej p rędkości vx p łyn ięc ia  m eta lu  n a  przekro ju  w zdłużnym  w  k ierunku  w alcow ania 

przedstaw iono  n a  rys. 78. O bserw uje się narastające w ygięcie  obszarów  o stałej p rędkości vx 

od p łaszczyzny  podziałow ej tak  w  strefie opóźnienia, ja k  i w  m niejszym  stopniu  w  strefie 

w yprzedzenia. N a  grubości pasm a w  krótkiej strefie opóźnien ia  podpow ierzchniow e w arstw y 

w ykazu ją  w ięk szą  p rędkość vx p łyn ięc ia  niż środkow e. W  w ydłużonej strefie w yprzedzenia 

w ystępuje  n a  g rubości m nie jsze  zróżnicow anie prędkości vx, a  w arstw y  podpow ierzchniow e 

posiada ją  n ieco  w ięk szą  prędkość n iż  środkow e. P om iędzy  sąsiadującym i polam i prędkości o 

p rzeciw nych  w ygięciach  w ystępu je  p łaszczyzna podziałow a.

R ozk ład  składow ej p rędkości vy p łyn ięc ia  m eta lu  w  k ierunku  szerokości pasm a na 

w ydzielonych  p rzekro jach  poprzecznych  w zdłuż ko tliny  w alcow niczej przedstaw iono  na  rys. 

79. N a  przekro jach  w idoczne je s t  zróżnicow anie p rędkości v y ze  w zrostem  gniotu, co 

szczególnie m a m iejsce w  lokalnym  przekro ju  3. W artość składow ej p rędkości p łynięcia 

m etalu  na  grubości p asm a od  osi sym etrii p ionow ej w  stronę pow ierzchni sw obodnej narasta 

stopniow o. O znacza to , że  w arstw y  przy legające do pow ierzchni sw obodnej b ęd ą  się bardziej 

poszerzać n iż  centralne, co  św iadczy  o n ierów nom iem ości poszerzen ia  m eta lu  na  szerokości.

P odczas p łaszczen ia  p asm a  p łaskiego rozk ład  składow ych prędkości vx i v y p łyn ięcia  

m etalu  na  analizow anych  przekro jach  w zdłużnym  i poprzecznym  k o tlin y  w alcow niczej je s t 

bardziej rów nom ierny  w  stosunku  do odpow iednich  rozk ładów  składow ych prędkości 

p łyn ięcia  m eta lu  p rzy  p łaszczen iu  pasm a o p rzekro ju  kołow ym .

W yniki w p ływ u  ta rc ia  n a  poszerzen ie  w  m odelow aniu  M E S p rocesu  p łaszczen ia  pasm a 

p łaskiego w  p rzepustach  drug im  i czw artym  przedstaw iono w  tab licy  24. D odatkow e sym u­

lacje przeprow adzono z  założonym  w spółczynnik iem  tarcia  0,06 i 0 ,11, a  w ięc o w artości 

m niejszej i w iększej w  stosunku  do przyjętej w artości 0,09 w  m odelow aniu  w ieloprzepusto- 

w ego p łaszczen ia  dru tu  okrągłego.
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Tablica 24

W pływ  tarcia  n a  w artość poszerzen ia  pasm a w  procesie  sym ulacji p łaszczenia

p asm a p łaskiego w  przepustach  drugim  i czw artym

Współ.
tarcia

Wymiary pasma przed przepustem Wymiary pasma po przepuście Współ.
poszerz.

P

Stosunek
bs2/bsi

h,, mm b], mm b,i, mm h2, mm b2, mm bs2, mm
0,06

3,140 4,154 1,912 2,360
4,560 3,140 1,0977 1,642

0,09 4,580 3,166 1,1026 1,656
0 , 1 1 4,610 3,240 1,1098 1,695

I13, mm b3, mm b^, mm li4 , mm b4, mm brf, mm bs4̂ bs3
0,06

1,817 4,980 3,855 1,459
5,300 4,399 1,0643 1,141

0,09 5,310 4,397 1,0663 1,141
0 , 1 1 5,310 4,396 1,0663 1,140

Z  danych p rzedstaw ionych  w  tab licy  24 w ynika, że  d la  ustalonych  w arunków  procesu 

p łaszczen ia  w  przepustach  drugim  i czw artym  w pływ  w artości w spółczynnika tarcia na  

w spółczynnik  poszerzen ia  pasm a je s t pom ijaln ie m ały. W  drugim  przepuście  p rzy  w zroście 

w spółczynnika tarcia  z  w artości 0,06 do 0,11 przyrost szerokości pasm a płaszczonego 

w yniósł 0,05 m m , a  w  czw artym  przepuście odpow iednio 0,01 m m . W pływ  w spółczynnika 

tarcia n a  szerokość styku m eta lu  z w alcam i je s t podobny  ja k  w  p rzypadku  w pływ u na  

szerokość m aksym alną  pasm a. P rzy  b lisko  dw ukrotnym  w zroście  w artości w spółczynnika 

tarcia w artość stosunku b s2/b si zw iększy ła  się o 0,053, a  stosunku b S4/b S3 zm niejszyła się o 

0,001. Z m iany  w spó łczynn ika  tarc ia  d la  trzech analizow anych w artości (0,06, 0 ,09 i 0 ,11) 

n ieznacznie w p ływ ają  na  zm iany  poszerzenia. S ą  one tak  m ałe, że n ie  m a ją  zasadniczego 

w pływ u na  charakter p łyn ięc ia  m etalu  w  kotlin ie odkształcenia, a  tym  sam ym  są  pom ijaln ie 

m ałe w  zakresie zm ienności badanych  w ielkości.
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5. ANALIZA WYNIKÓW

5.1. Weryfikacja doświadczalna przyjętej zależności opisującej poszerzenie

W  procesie  jednop rzepustow ego  p łaszczen ia  drutu  okrągłego m iędzy  w alcam i gniotem  

w zględnym  do 0,5 zm ian y  w spó łczynn ika  poszerzen ia  (P) w  zależności od  param etrów  

procesu  i początkow ej średnicy  drutu  opisano za  pom ocą  w zoru  (46) d la  d rutów  ze stali w  

gatunku C 4D  oraz rów nan iam i (54 -s- 56) odpow iednio  d la  d ru tów  ze  stali w  gatunkach 

C20D , C 56D  i C 88D . D la  danego gatunku  stali poszerzen ie  pasm a je s t  za leżne  od gniotu (l/y ) 

oraz w skaźn ika  D/do (rys.26 i 27 d la  d rutów  ze stali w  gatunku  C 4D  oraz rys. 37 i 38 dla 

drutów  ze stali w  gatunkach  C 20D  + C 88D ).

O udzia le  p o szerzen ia  i w yd łużen ia  decydu ją  czynnik i oddziału jące n a  stan  naprężenia 

w  kotlin ie  w alcow niczej. W  p ierw szym  przepuście  w ystępuje w ąska  ko tlina  w alcow nicza. W  

takim  przypadku, zgodn ie  z  zasad ą  najm niejszego  oporu  p łynięcia , zach o d zą  korzystn iejsze 

w arunki d la  p łyn ięc ia  m eta lu  w  kierunku  poprzecznym  n iż  w  k ierunku  w zdłużnym . Ze 

w zrostem  gniotu  w  p rzepuśc ie  zw iększona objętość odkształcanego  m eta lu  je s t prze­

m ieszczana w  w iększym  stopniu  w  k ierunku  szerokości n iż  w  k ierunku  d ługości pasm a. 

R ów nocześnie ze  w zrostem  d ługości ko tliny  w alcow niczej ściskające w zdłużne naprężenia 

zw iększają  się w  w yn iku  zm iany  po łożen ia  w ypadkow ej no rm alnych  i stycznych sił 

działających w  strefie w yprzedzen ia  i opóźnien ia  ko tliny  w alcow niczej. D latego ro sn ą  opory  

przem ieszczania  m eta lu  w  k ierunku  w zdłużnym , w skutek  czego ze w zrostem  przem iesz­

czonej objętości m eta lu  m ale je  w ydłużenie , a  zw iększa się poszerzenie.

D la  ustalonych  w arunków  p łaszczen ia  (y =  const, d  =  const) zw iększen ie  średnicy 

w alców  pow oduje w zro st d ługości rzu tu  łuku  styku m etalu  z  w alcem  (tabl.2 , w zó r 1), a  tym  

sam ym  ukształtow anie w ydłużonej ko tliny  odkształcenia. N astępu je  p rzy rost oporów  prze­

m ieszczania  m etalu  w zd łuż  pasm a, zw iększają  się w zdłużne naprężenia, m aleje  w ydłużenie , a 

w zrasta poszerzenie.

D ru t p łaszczony  w  w alcach  o danej średnicy  tym  bardziej się  poszerza , im  m nie jsza  je s t 

jeg o  średnica ( rys. 26  i 27). P aram etr charak teryzujący  geom etrię  k o tliny  w alcow niczej ld/K- 

rośnie (zgodnie z za leżn o śc ią  (3), tabl. 2), w zrasta ją  opory  przem ieszczan ia  m etalu  w  

kierunku  w zdłużnym , a  m a le ją  w  poprzecznym , w skutek  czego następu je  w zrost poszerzenia.
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Podczas jednoprzepustow ego płaszczenia  drutów  po paten tow aniu  ze stali w  gat. C20D  *  

C 88D , p rzy  stałym  stosunku  D/do, dru ty  o w ysokiej w ytrzym ałości n a  rozciąganie  (ze stali w  

gat. C 88D ) poszerza ją  się  bardziej n iż  dru ty  o m niejszej w ytrzym ałości (ze stali w  gat. C20D) 

( rys. 37 i 38 ), co je s t w  zgodności z  w cześniejszym i badan iami [12, 20, 24, 36, 65].

W łasnością  m ateriału , m ającą  w pływ  na w spółczynnik  H j,  a tym  sam ym  na poszerzenie, 

je s t w ielkość bezw ym iarow a w  postaci stosunku R * / R m, k tó ra  charakteryzuje zapas 

p lastyczności m ateriału  [37, 43, 54, 55]. W  pracy w ykazano, że  d la  stałego w skaźnika D/do 

w spółczynnik  H j je s t lin iow o zależny  od stosunku R * /R m (rys. 46). W spółczynnik  H j w  

zależności od łącznego w pływ u obu  czynników : D/do i R ’ /R m opisano rów naniem  (67). 

Z m iany  w spółczynnika poszerzen ia  podczas płaszczenia  drutów  ze stali w ęglow ych ujm uje 

w zór (68) autora. Z  jeg o  analizy  w ynika, że w artość poszerzen ia  podczas p łaszczen ia  drutów  

ze stali w ęglow ych zależna je s t od w artości w skaźnika D /d0 i zapasu  plastyczności drutów  - 

stosunku R e*/R m.

D la ustalonych  w arunków  procesu  płaszczenia  bardziej p oszerzają  się dru ty  z m ateriału  o 

w ysokiej w artości stosunku R ' / R m. Z m iany poszerzen ia  w  funkcji gniotu  w ynikają  

p raw dopodobnie z  różnego stopnia um acniania  m ateriału  badanych  drutów  [20, 3 7 ,4 0 ]  i sprę­

żystego spłaszczania w alców . Podczas p łaszczenia drutu  następuje  um acnianie m ateriału. 

P rzyrost naprężen ia  uplastyczniającego  zależy  od  w artości odkształcen ia  i w artości w ykład­

nika um ocnienia. W ystępujący  w zrost naprężenia uplastyczniającego w  w yniku  odkształcenia 

pow oduje zw iększenie nacisku  m etalu  na w alce. W alce pod legają  sprężystem u spłaszczeniu, 

tym  w iększem u im  w iększa ich średnica [7, 56, 59]. W  w yniku w zrostu  prom ienia 

spłaszczonego w alca  następuje zw iększenie rzutu  łuku styku m etalu  z w alcem , a tym  sam ym  

rośnie geom etryczny param etr kształtu  kotliny  w alcow niczej ld/b ś. Z w iększają  się opory 

przem ieszczania m etalu  w  kierunku  w zdłużnym , m aleje w ydłużenie , a  w zrasta  poszerzenie.

W  procesie w ieloprzepustow ego p łaszczenia pasm a p łaskiego zm iany całkow itego 

poszerzenia (Pq,) w  zależności od param etrów  procesu i początkow ych  w ym iarów  przekroju 

poprzecznego pasm a p łask iego  opisano za leżnością  (49) d la  stali w  gat. C 4D  oraz 

zależnościam i (60, 61 i 62) odpow iednio  d la  stali w  gat. C 20, C 56D  i C88D. W  tej fazie 

p łaszczenia pasm a p łaskiego o stałym  w skaźniku kształtu  w artość poszerzen ia  zależna je s t od 

początkow ej grubości (h i) pasm a (rys. 29 *  31), średnicy  w alców  (rys. 33 i 41), gniotu w 

przepuście (rys. 32) i w łasności w ytrzym ałościow ych (rys. 42). D la ustalonych  w arunków  

p łaszczenia pasm o płaskie  o danym  w skaźniku kształtu  tym  bardziej się poszerza, im  m niejsza
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je s t jeg o  grubość i szerokość (rys. 29  + 31). Podobnie  poszerzen ie  pasm a zw iększa się ze 

w zrostem  średnicy  w alców  (rys. 33) lub ze w zrostem  gnio tu  w  p rzepuście  (rys. 32).

W  trakcie p łaszczen ia  pasm a płaskiego w  kolejnych przepustach  zw iększa się jego  

szerokość i szerokość ksz ta łtu  k o tliny  w alcow niczej, a  dodatkow o usta la  się ksz ta łt s tre f 

bocznych , decydu jących  o p łyn ięc iu  m eta lu  w  k ierunku poprzecznym . Z e w zrostem  stosunku 

bś/ld, ro sn ą  opory  p rzem ieszczan ia  m eta lu  w  kierunku poprzecznym , w  w yniku  czego zw iększa 

się w ydłużenie , a  m ale je  poszerzen ie .

W  pracy  w ykazano , że  podczas p łaszczenia  stałym  gniotem  w  przepuście  drutu  okrą­

głego oraz pasm a p łask iego  zależność w spółczynnika H p od gn io tu  w zględnego  £h je s t linio­

w a (rys. 35). Z ależność lin iow a w ystępuje rów nież pom iędzy  w spółczynnik iem  Hp a 

w skaźnikiem  ln (D /h i) d la  stałego gnio tu  (rys. 34). O  w artości w spó łczynn ika  H p decydują  

następujące w ielkości: w skaźn ik  D /h i, gniot w  p rzepuście  £h i zapas p lastycznośc i m ateriału  

R* /R m. W pływ  w w . w ie lkości n a  w artość w spółczynnika H p pokazu je  zależność (70).

Z ależności funkcyjne u jm ujące zm ianę poszerzen ia  w  p rocesie  w ieloprzepustow ego 

p łaszczen ia  d ru tów  z danego gatunku  stali: C 4D  -r C 88D  o p isu ją  odpow iednio  rów nania  (50 i 

63 +  65). N atom iast zależność (71) opisuje zm ianę poszerzen ia  od param etrów  procesu 

p łaszczenia  i w łasności w y trzym ałościow ych  drutów  ze stali w ęglow ych.

Sym ulacja p rocesu  p łaszczen ia  drutów  m etodą  elem entów  skończonych  um ożliw iła 

w yznaczenie ksz ta łtu  p rzekro ju  poprzecznego  pasm a po  ko le jnych  p rzepustach  (rys.62), a 

tym  sam ym  w skaźn ików  odkształcen ia  i p rom ienia  pow ierzchni sw obodnej pasm a (tabl.23). 

C harakter zm ian całkow itego  w spó łczynnika poszerzen ia  i p rom ien ia  pow ierzchni sw obodnej 

w  zależności od odw rotności całkow itego w spółczynnika gnio tu  je s t zgodny  z  w ynikam i 

eksperym entalnym i i ob liczonym i w ed ług  zależności (71) i (83) autora.

O bliczone num erycznie zm iany  rozkładu in tensyw ności odkszta łcen ia  n a  p rzekrojach 

poprzecznych  pasm a d la  w ieloprzepustow ego  p łaszczen ia  d ru tu  w skazują, że  jeg o  

u jednorodnienie następu je  podczas p łaszczenia  pasm a rów nom iernym  gniotem  na szerokości, 

w ów czas gdy  w skaźn ik  ksz ta łtu  ko tliny  odkształcen ia  h^/ld <  0 ,40 (rys. 75). Z  porów nania 

rozkładu składow ych norm alnych  naprężeń  (ctx, <ry, o z) n a  w ybranych  p rzekro jach  kotliny  

w alcow niczej w ynika, że  rozk ład  ten  w ystępuje bardziej rów nom ierny  podczas płaszczenia  

pasm a p łaskiego w  stosunku  do rozkładu p rzy  p łaszczen iu  pasm a o p rzekro ju  kołow ym . 

P odobna praw id łow ość w ystępu je  w  przypadku rozk ładu  sk ładow ych  (vx i v y) p rędkości 

p łyn ięcia  m etalu.
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W eryfikację zależności (71) opisującej poszerzenie podczas w ieloprzepustow ego 

płaszczenia  drutów  przeprow adzono  na  podstaw ie w yników  eksperym entalnych. Popraw ność 

w spółczynnika poszerzen ia  spraw dzano porów nując w yniki ob liczeń  z w ynikam i pom iaru  dla 

stali w ęglow ych w  gatunku: C 76D , C 66D  i C9D. R ów nież w edług zależności (71) obliczono 

w spółczynnik  poszerzen ia  d la  stali w  gatunku: 1H 18N 10T i O H 23J5. W yniki pom iarów  

zaczerpnięto  z  badań p rzedstaw ionych  w  p racy  [54]. W  badaniach tych  proces płaszczenia 

drutów  przeprow adzono ze sm arow aniem  (em ulsja) p rzy  zastosow aniu  m ałego naciągu i 

przeciw ciągu (ich  w artości n ie  podano w  pracy).

Z a  m iarę  zgodności w yników  przyjęto  w zględny b łąd  p rocen tow y pom iędzy  zm ierzo­

nym  w spółczynnik iem  poszerzen ia  a obliczonym  w g w zoru (71). W yniki pom iarów  i 

obliczeń przedstaw iono w  tab licy  25. B łąd  w zględny tak  określony d la  stali w ęglow ych w 

gatunku C 76D , C 66D  i C 9D  je s t  m niejszy  od 4%  n iezależn ie  od  początkow ej średnicy drutu 

i średnicy  w alców . W  znacznej w iększości p rzepustów  je s t m niejszy  n iż  3% .

W  przypadku p łaszczen ia  d rutów  ze stali w  gat. 1H 18N 10T po  przesycan iu  o strukturze 

austenitycznej ze  w zrostem  całkow itego gniotu  w artość b łędu w zględnego  m aleje  od około 

10,7 do 3% . W  zakresie  gniotu  od  40 do 75%  w artość b łędu  w zględnego je s t m niejsza niż 4% 

(tabl. 25). W  p łaszczeniu  drutów  ze  stali w  gat. stali O H 23J5 po w yżarzan iu  rekrystalizują- 

cym  o strukturze ferrytycznej w artość b łędu w zględnego w ynosi od 13,6 do 0,9%  ( tabl.25), 

p rzy  czym  je g o  w artość m aleje ze w zrostem  gniotu. O bliczone w artości w spółczynnika 

poszerzen ia  w g w zoru  (71) są  z reguły  w iększe n iż w artości zm ierzonego. M niejsze w artości 

zm ierzonego w  stosunku do obliczonych m o g ą  w ynikać ze stosow ania naciągu i sm arow ania 

em ulsją  oraz z w ysokiej zaw artości pierw iastków  stopow ych w  m ateria le  drutów , które 

w p ływ ają  n a  w artość poszerzen ia  [54].

P rzeprow adzona w eryfikacja  dośw iadczalna zależności (71) opisującej poszerzenie w 

w ieloprzepustow ym  płaszczen iu  drutów  potw ierdza popraw ność je j opisu d la  stali 

w ęglow ych. Popraw ność ta  w ystępuje  rów nież w  przypadku stali w ysokostopow ych, w  tym  

dla stali w  gat. 1H 18N 10T, gdy  w artość stosunku Ro,2/Rm >  0,6.
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Tablica 25

W eryfikacja  m odelu  odkszta łcan ia  ( 6 5  ) w  procesie w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  drutów

Znak
stali

Średnica 
drutu (!„ 

mm

Własn. wytrzym. Średnica 
walców 
D, mm

Wymiary pasma Współ, poszerzenia Błąd
względny

%
1 ^ ,2

MPa
Rm

MPa
hi b. zmierzony obliczony

mm mm b* boi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

C76D

DIN EN 
10016-2

3,09 763,1 1265,5 60

2,19 3,53 1,142 1,159 -1,43
1,52 4,11 1,330 1,290 3,02
1,08 4,52 1,463 1,415 3,25
0,77 4,91 1,589 1,539 3,18
0,52 5,31 1,718 1,670 2,84

3,09 726 1170 1 0 0

2,17 3,62 1,172 1,208 -3,09
1,51 4,22 1,366 1,386 -1,52
1,08 4,87 1,576 1,555 1,37
0,73 5,34 1,728 1,740 -0,69
0,53 5,86 1,896 1,911 -0,79

3,98 726 1170 1 0 0

3,42 4,25 1,068 1,080 -1,13
2,93 4,49 1,128 1,143 -1,34
2,44 4,90 1,231 1,217 1,18
2 , 1 0 5,24 1,317 1,280 2,75
1,78 5,53 1,389 1,346 3,09
1,53 5,72 1,437 1,410 1,87
1,30 6,06 1,523 1,475 3,12
1,09 6,31 1,585 1,544 2,59
0,94 6,49 1,631 1,611 1 , 2 0

0,79 6 , 6 8 1,678 1,676 0,16

3,98 728,6 1218,5 1 0 0

2,81 4,64 1,166 1,183 -1,51
1,97 5,47 1,374 1,335 2,90
1,38 6,07 1,525 1,486 2,57
0,99 6 , 6 8 1,678 1,631 2,82
0,69 7,25 1,822 1,780 2,29

2,36 735,4 1231,3 2 0 1 , 6

1,82 2,76 1,169 1,213 -3,72
1,64 2,93 1,242 1,291 4,01
1,41 3,24 1,373 1,403 -2,17
1,16 3,58 1,517 1,544 -1,80
0,89 4,23 1,792 1,731 3,45

C6 6 D 
DIN EN 
10016-2

2,96 769,8 1162,1 103
2,04 3,52 1,189 1,219 -2,47
1,46 4,13 1,395 1,386 0 , 6 8

1,06 4,71 1,591 1,547 2,76
0,70 5,32 1,797 1,741 3,13

2,96 769,8 1162,1 103
2,26 3,32 1 , 1 2 2 1,160 -3,42
1 ,8 8 3,59 1,213 1,254 -3,36
1,47 4,06 1,372 1,374 -0,15
0,98 4,78 1,615 1,554 3,75
0 , 6 8 5,30 1,791 1,734 3,18
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1 1 2 | 3 | 4 | 5 1 6  | 7 | 8  | 9 | 10

C9D

DIN EN 
10016-2

2,38 271,2 372,6 103
1 ,6 8 2,81 1,181 1 ,2 2 1 -3,41
1,16 3,32 1,395 1,420 -1,77
0,83 3,83 1,609 1,603 0,39
0,57 4,34 1,824 1,800 1,29

2,96 242,4 350,4 103

2,18 3,36 1,135 1,178 -3,77
1,81 3,62 1,223 1,271 -3,95
1,45 3,93 1,328 1,380 -3,94
1,07 4,33 1,463 1,521 -3,97
0 , 6 8 4,97 1,679 1,714 -2,08

2,95 242,4 350,4 2 0 1 , 6

2,47 3,24 1,098 1,133 -3,20
2,09 3,55 1,203 1,249 -3,76
1,42 4,40 1,492 1,495 -0,26
0,96 5,26 1,783 1,751 1,81

1H18N10T

1,785 259,9 680,7 1 0 0

1,25 2 , 1 0 1,176 1,271 -8 , 0 2

0,94 2,40 1,345 1,467 -9,08
0,73 2,81 1,574 1,643 -4,38
0,54 3,27 1,832 1,845 -0,73
0,44 3,56 1,994 2 , 0 0 2 -0,39
0,34 3,89 2,179 2,171 0,37

1,59 270,4 668,7 1 0 0

1 ,1 1 1,85 1,164 1,282 -10,15
0,85 2 , 1 2 1,333 1,472 -10,42
0 , 6 6 2,48 1,560 1,654 -6,06
0,50 2,85 1,792 1,850 -3,21
0,39 3,11 1,956 2,032 -3,90
0,30 3,41 2,145 2,217 -3,39

1,40 290 672,2 1 0 0

0,98 1,63 1,164 1,289 -1 0 ,6 8

0,74 1,95 1,393 1,496 -7,40
0,57 2,25 1,607 1,690 -5,16
0,43 2,63 1,879 1,896 -0,94
0,34 2,95 2,107 2,078 1,41
0,24 3,33 2,379 2,312 2,81

OH23J5

1,59 445,1 658,6 1 0 0

1 ,1 2 1,90 1,195 1,257 -5,22
0 , 8 6 2,17 1,365 1,431 -4,83
0,65 2,44 1,535 1,613 -5,12
0,50 2,77 1,742 1,787 -2,58
0,42 3,04 1,912 1,916 -0,23

1,18 502,9 650,2
0,84 1,38 1,169 1,268 -8,42

1 0 0 0,64 1,53 1,297 1,460 -12,60
0,49 1,79 1,517 1,649 -8,71
0,37 2,05 1,737 1,846 -6,25
0,30 2,27 1,924 2,006 -4,28

1,40 466,8 663,6
0,71 2,05 1,464 1,516 -3,53

1 0 0 0,49 2,40 1,714 1,793 -4,60
0,34 3,00 2,143 2,067 3,55
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5.2. Weryfikacja zależności opisujących promień powierzchni swobodnej po 

jedno- i wieloprzepustowym płaszczeniu

K ształt pop rzeczny  p asm a po  I fazie  p łaszczen ia  dru tu  okrągłego charak teryzu ją  w iel­

kości: g rubość(h i) i szerokość (b i) pasm a, szerokość styku m eta lu  z  w alcem  (bsi) oraz pro­

m ień (ri) pow ierzchn i sw obodnej (rys. 23). P rom ień  pow ierzchni sw obodnej pasm a po jedno- 

przepustow ym  p łaszczen iu  drutów  opisuje zależność (75). Z  zależności tej w ynika, że  p ro­

m ień je s t za leżny  od p o szerzen ia  i gniotu  oraz początkow ej średn icy  drutu. Poniew aż posze­

rzenie rów nież je s t  za leżne  od średn icy  w alców , to  i p rom ień  je s t od  n iego zależny  (rys. 53).

W zględny  p rom ień  pow ierzchni sw obodnej (n/do) pasm a po jednoprzepustow ym  

płaszczeniu  dru tu  op isu je  zależność (76), której obrazem  graficznym  je s t pow ierzchnia (rys. 

54). D la  ustalonego  w skaźn ika  D / d o  izo lin ie  tej pow ierzchni p rzy  narastającym  gniocie 

w ykazu ją  podw ójne  ekstrem um  rj/do (rys. 55). M aksym alny  i m in im alny  w zg lędny  prom ień 

pow ierzchni sw obodnej pasm a zm ien ia  się  w  bardzo  w ąsk im  zakresie  ze w zrostem  

w skaźnika D/do w zd łuż  krzyw ej w ykładniczej (rys.56  i 57) d la  odpow iednio  rów nież 

w ąskiego zakresu  gniotu , p rzy  k tórym  to m aksim um  i m in im um  w ystępuje. Takiego 

charakteru  zm ian  w zg lędnego  prom ienia , ja k  rów nież p rom ien ia  ri, n ie  po tw ierdza ją  w yniki 

eksperym entalne, k tó re  w ykazały , że  p rom ień  ri m ale je  w  sposób ■ c iąg ły  w  zakresie 

odw rotności w spó łczynn ika  gn io tu  1 < 1/yi <  2,8 (rys. 81).

Ze w zrostem  gn io tu  podczas p łaszczen ia  drutu  okrągłego w  ko tlin ie  w alcow niczej na 

przekro ju  poprzecznym  p asm a odkształcany  obszar zaw arty  m iędzy  w alcam i stopniow o 

narasta. O bszar ten , p rzy  p łaszczen iu  bardzo m ałym i gniotam i, rzędu  0 ,98< yi<  1, je s t bardzo 

m ały  i obejm uje ty lko część pow ierzchni całego p rzekro ju  pasm a. S tosunek pow ierzchni 

(obszaru) n ie  podlegającej odkształcan iu  do całkow itej pow ierzchni p rzekro ju  kołow ego je s t 

b lisk i jedności. O dkszta łcana  ob jętość m eta lu  na  w ysokości p rzem ieszczana zostaje  w  

kierunku poprzecznym , zw iększając n ierów nom iern ie  szerokość w arstw  przypow ierz­

chniow ych na  grubości [41]. Z e w zrostem  odkształcen ia  zw iększa  się  strefa  uplastyczn ien ia  

m etalu, a  charak ter odkszta łcen ia  je s t podobny  do odkształcanego  p lastycznie  k lina p łaskim  

stem plem  [58]. W arstw y  m eta lu  bezpośrednio  zgn iatane w alcam i p rzem ieszczają  przyległe 

jeg o  części n a  boki. N ierów nom ierny  rozk ład  gnio tu  n a  grubości pasm a [3, 56] pow oduje 

niejednorodne poszerzen ie  ko le jnych  w arstw , w  w yniku  czego  zw iększa  się  prom ień 

pow ierzchni sw obodnej. Z m niejszan ie  p rom ienia  je s t spow odow ane charak terem  płyn ięcia  

m etalu. Ze w zrostem  gn io tu  ro sn ą  opory  p łynięcia , k tó re  og ran icza ją  p rzem ieszczan ie  przy­
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pow ierzchniow ych w arstw  m etalu  w  kierunku poprzecznym  w skutek  w zrostu  s tre f  utrud­

nionego p łyn ięc ia  [3, 56]. N atom iast strefa środkow a najw iększych  odkształceń pasm a 

zw iększa sw e poszerzen ie . W  w yniku  takiego jednoczesnego  oddziaływ ania p łyn ięcia  m etalu 

następuje zm niejszan ie  p rom ien ia  ze w zrostem  gniotu.

W  celu zbadan ia popraw ności zależności (75) opisującej p rom ień  zarysu pow ierzchni 

sw obodnej pasm a po jednoprzepustow ym  płaszczeniu  drutów  porów nano w yniki obliczeń z 

w ynikam i pom iarów , ja k ie  uzyskano podczas p łaszczenia  drutu  ze stali w  gat. C4D  o 

początkow ej średn icy  4 ,92 m m  m iędzy  w alcam i D  =  100 m m . Z pasm  po p łaszczeniu 

różnym  gniotem  pobrano odcinki p róbek  i w ykonano zgłady p rzekro ju  poprzecznego pasm a. 

O brazy m akro obserw ow ano n a  m ikroskopie św ietlnym  N eophot 2 i rejestrow ano w  form ie 

cyfrow ej na  kom puterze PC. P rzy  w ykorzystaniu  program u kom puterow ego C orel D R A W  8 

zm ierzono średnicę k o ła  (dz) opisującego b rzeg  zaokrąglenia oraz grubość (hz) przekroju 

poprzecznego pasm a (rys. 80). G rubość (hu) i szerokość (bu) rzeczyw is tą  pasm a po  różnym  

odkształceniu m ierzono  z  dok ładnością  do 0,01 m m . W yniki pom iarów  i przeliczeń 

zestaw iono w  tab licy  26 .

T ablica 26

W yniki pom iarów  w ielkości przekro ju  poprzecznego pasm a po jednoprzepustow ym  

płaszczen iu  drutu  okrągłego ze  stali w  gatunku C4D

Numer

próbki

Wymiary przekroju 

poprzecznego pasma

Współ.

gniotu

Średnica

koła

Grubość

próbki

Promień pasma Błąd
względnyzmierzony obliczony

h u , mm bu, mm Yi dzi.mm ha, mm rlŁ mm T\, mm %

1 4,92 4,92 1 , 0 0 0 52,15 52,15 2,46 2,46 0 , 0 0

2 4,27 5,17 0 , 8 6 8 54,78 47,66 2,45 2,32 5,31

3 3,93 5,38 0,799 51,36 44,05 2,29 2,19 4,37
4 3,48 5,72 0,707 48,49 39,35 2,14 2,03 5,14
5 2,75 6,46 0,559 42,71 32,13 1,83 1,85 -1,09
6 2 , 2 2 6,98 0,451 33,97 24,69 1,53 2 , 2 2 -45,10
7 2,04 7,18 0,415 31,17 2 2 , 8 6 1,39
8 1,76 7,50 0,358 23,20 18,95 1,08

Z m ierzony p rom ień  zarysu  pow ierzchni sw obodnej (riz) każdego  i -  tego pasm a obliczono ze
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Rys. 80. Przekrój poprzeczny oraz promień powierzchni swobodnej pasma po jednoprzepustowym płaszczeniu 
drutu z różną wartością gniotu 

Fig. 80. The lateral section and radius o f free surface profile o f a band after the process o f single pass flattening 
of the wire with a draft o f different value
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W artości zm ierzonego  i obliczonego w g w zoru  (75) prom ien ia  pow ierzchni swobodnej 

pasm a po różnym  gniocie oraz b łąd  w zględny  pom iędzy  w arto śc ią  zm ierzoną a  obliczoną 

zestaw iono w  tab licy  26. Z m ierzony  prom ień w  zależności od odw rotności w spółczynnika 

gniotu  opisano funkc ją  lin io w ą typu:

r2l = 3 ,2 5 6 - 0 ,7 8 9 —  (87)
h

Z m iany  w artości p rom ien ia  zm ierzonego i obliczonego w edług w zoru  (75) w  zależności od 

odw rotności w spó łczynnika gnio tu  p rzedstaw iono n a  rys. 81.

Odwr. współ, gniotu 1/y!

Rys. 81. Porównanie wartości zmierzonego promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma i obliczonego za 
pomocą wzoru (75) po jednoprzepustowym płaszczeniu drutu d0  = 4,92 mm między walcami D =100 
mm. Stal w gat.C4D

Fig. 81. The comparison of the value of the desired profile radius o f  a band free surface, calculated according to 
formula (75) after the single pass flattening of wire of d„ = 4,92mm diameter with rolls o f D = 100mm. 
C4D steel grade

W  przedziale  odw rotności w spółczynnika gniotu  1 < 1/yi < 1,85 istnieje zgodność 

obliczonego prom ien ia  zarysu  pow ierzchni sw obodnej w edług  w zoru  (75) ze  zm ierzonym  

eksperym entalnie (rys. 81), a  b łąd  w zględny  nie p rzekracza 5%  (tabl. 26). D la  1/yi > 1,85 

w artości prom ienia  obliczonego w edług  w zoru (75) rosną, a z pom iarów  m aleją. Z m niej­

szanie w artości p rom ien ia  w ynika z charakteru p łyn ięcia  m etalu  m iędzy  w alcam i. O pory 

płyn ięcia  og ran iczają  p rzem ieszczanie  m eta lu  w  kierunku  poprzecznym  w skutek  w zrostu  stref 

utrudnionego p łyn ięcia  [3, 51]. Jednocześnie na  grubości pasm a w arstw y  środkow e m etalu o 

najw iększym  odkształcen iu  poszerzają  się bardziej niż w arstw y przy leg łe  do walca. 

N ierów nom iem ość poszerzan ia  w arstw  na  grubości pasm a oraz w zrost oporów  płynięcia 

m etalu  w  k ierunku poprzecznym  do k ierunku w alcow ania [7, 51, 62] pow oduje, że  prom ień 

m aleje ze w zrostem  gniotu.
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Z ależności (42) i (74) są  w ażne d la  zm iennej 1/yi <  2. D la  w artości 1/yi >  2 obliczone 

w artości stosunku  b si/b i w ed ług  w zoru  (74) są  w iększe w  stosunku do w artości uzyskanych w 

eksperym encie. K o nsekw encją  tej n iezgodności są  w iększe w artości ob liczonego prom ienia 

pow ierzchni sw obodnej w  stosunku  do zm ierzonego eksperym entaln ie  d la  1/yi >  2.

W  celu  zbadan ia  popraw ności zależności (83), opisującej p rom ień  zarysu pow ierzchni 

sw obodnej w  p rocesie  w ieloprzepustow ego płaszczen ia  drutu  okrągłego, porów nano w yniki 

obliczeń z w ynikam i pom iaru  p łaszczonego  drutu  o początkow ej średn icy  4,918 m m  m iędzy 

w alcam i o średn icy  100 m m . P łaszczono  dru ty  ze stali w  gat. C 9D  w ed ług  D IN  E N  10016-2 

o składzie chem icznym : C  =  0,07 % , M n  =  0,42 % , Si =  0,10 % , P  =  0 ,024  %  i S =  0,020 %. 

D rut w  stanie po  w yżarzan iu  posiadał następujące w łasności w ytrzym ałościow e: 

Re =  251 M P a i R m =  349  M Pa. N a  p róbkach  pobranych  z  pasm  po  w alcow aniu  różnym  

gniotem  w ykonano  zg łady  p rzekro ju  poprzecznego. Po i-tym  przepuście  zasadnicze w ym iary  

p rzekroju  poprzecznego  pasm a (hf, b ; i b si), zm ierzono na  m ikroskop ie  w arsztatow ym  z 

dokładnością  do 0,001 m m . W yniki pom iarów  i p rzeliczeń  zestaw iono  w  tab licy  27. N a 

podstaw ie w yników  pom iarów  kszta łtu  poprzecznego pasm a p łaszczonego  obliczono prom ień 

zarysu pow ierzchni sw obodnej w g  w zoru:

rń = r - ~  \ +  (88)
"  4  ( b , - b d ) 4

O trzym ane w ynik i p rom ien ia  (rZj) i obliczonego ( roi)  w edług  w zoru  (83) zestaw iono w  tablicy  

27, zaś charak ter p rzeb iegu  ich zm ian w  funkcji odw rotności ca łkow itego  w spółczynnika 

gniotu pokazano n a  rys. 82. W ystępujący  w e w zorze (83) ca łkow ity  w spółczynnik  

poszerzen ia  ob liczono  w g  w zoru  (71). B łąd  w zg lędny  pom iędzy  prom ien iem  r^ a  obliczonym  

w g w zoru  (83) p rzedstaw iono  w  tab licy  27.

T ablica 27

W yniki pom iarów  przekro ju  poprzecznego pasm a po w ieloprzepustow ym  płaszczen iu  

dru tu  okrągłego ze stali w  gatunku  C 9D

Numer Zmierzone wymiary pasma Oblicz, całk. współ. Promień mm Błąd
przepustu hi b| gniotu poszerz. r zi foi względny

n mm mm mm Yd Pd %

0 do=4,918mm 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 2,459 2,459 0 , 0 0

1 3,849 5,240 2,913 0,783 1,065 2,173 2,108 3,02
2 2,891 5,933 4,411 0,588 1,206 1,753 1,661 5,29
3 2,194 6,457 5,344 0,446 1,313 1,359 1,295 4,72
4 1,646 6,853 6,013 0,335 1,393 1,016 0,990 2,62
5 1,328 7,101 6,435 0,270 1,444 0,829 0,806 2 , 6 8

6 0,870 7,494 7,072 0,177 1,524 0,554 0,534 3,54
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W  zakresie gnio tu  m niejszego od 82,3%  istnieje zgodność pom iędzy  w artością  prom ienia 

zm ierzonego a ob liczoną w edług w zoru  (83).

B łąd w zględny  pom iędzy  prom ieniem  zm ierzonym  a obliczonym  w ynosi 2 ,62 do 5,29% .

0 1 2 3 4 5 6

Odwr. całk. współ, gniotu l/gc

Rys. 82. Porównanie wyników obliczeń i pomiarów promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma po 
wieloprzepustowym płaszczeniu drutu o średnicy 4,918 mm między walcami o średnicy 100 m m . Stal 
w gat.C9D

Fig.82. The comparison o f calculation results to measurements of profile radius o f a band free surface after the 
process o f  multi pass flattening o f wire of 4.918mm diameter with rolls o f 100mm diameter. C9D steel 
grade

5.3. Porównanie wielkości poszerzenia i promienia obliczonych różnymi 

metodami

D la  ustalonych param etrów  procesu  w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  drutu  porów nano 

eksperym entalne w artości w spółczynnika poszerzen ia  z w ynikam i obliczonym i w edług 

w zoru (71) oraz uzyskanym i w  sym ulacji M ES. D odatkow o, do porów nan ia  poszerzenia 

przyjęto  zależności (4) W ebera i (10) Z lotnikova, w edług  k tórych  obliczone w artości 

poszerzen ia  zbliżone są  do w artości eksperym entalnych [23].

W yniki badań poszerzen ia  otrzym ane podczas w ieloprzepustow ego p łaszczenia  na  zim ­

no, bez  sm arow ania, dru tu  o średn icy  do =  3,93 m m  ze stali w  gat. C 4D  m iędzy w alcam i 

o średnicy D =  100 m m  przedstaw iono w  tab licy  28. W  badaniach  prom ień pow ierzchni 

sw obodnej pasm a w yznaczono w  sposob analogiczny ja k  w  pk t 5.2. niniejszej pracy, a  w yniki 

zestaw iono w  tab licy  28.
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Tablica 28

W spółczynniki odkszta łcen ia  i w ym iary  zarysu p rzekro ju  poprzecznego  pasm a podczas 

w ieloprzepustow ego  płaszczen ia  drutu  ze stali w  gat. C 4D

Nr
przepustu

Wymiary przekroju poprzecznego pasma Współczynniki odkształcenia
hi

mm
bf

mm
bsi

mm
fi

mm
Yi Yci Pci

0 3,93 3,93 0 1,965 1 1 1

1 3,13 4,26 2,286 1,734 0,796 0,796 1,084
2 2,35 4,76 3,516 1,421 0,751 0,598 1 , 2 1 1

3 1,81 5,24 4,325 1,124 0,770 0,461 1,333
4 1,45 5,58 4,849 0,902 0,801 0,369 1,420
5 1,15 5,89 5,331 0,731 0,793 0,293 1,499

Porów nanie  w artości całkow itego w spółczynnika poszerzen ia , ob liczonego w edług 

różnych  m etod, w  zależności od  całkow itego w spółczynnika gnio tu  przedstaw iono  w  tablicy  

29, zaś charak ter zm ian  tych  w ie lkości n a  rys. 83.

T ablica 29

Porów nanie  całkow itego  w spó łczynnika poszerzen ia  obliczonego  w ed ług  różnych  m etod

podczas w ieloprzepustow ego  p łaszczen ia  drutu o średnicy  do =  3,91 m m  ze stali w  gat. C4D

Nr Współczynniki Obi. współ, poszerzenia metodą Błąd względny
przepustu odkształcenia autora Webera Zlotnikova MES %

Yci Pei Pcoi0 B -2)MCO! B -3)P coi B -4)Pcoi A.” a 2> A 3) a 4)
0

1 0,796 1,084 1 , 1 2 2 1,075 1,039 1,062 -3,50 0,82 4,17 1,99
2 0,598 1 , 2 1 1 1,232 1,180 1,162 1,171 -1,73 2,56 4,09 3,33
3 0,461 1,333 1,335 1,285 1,274 1,274 -0 , 1 2 3,65 4,46 4,48
4 0,369 1,420 1,427 1,381 1,365 1,358 -0,48 2,75 3,87 4,35
5 0,293 1,499 1,517 1,484 1,454 1,436 - 1 , 2 0 0,96 2,99 4,16

Z a m iarę  zgodności w yników  pom iędzy  zm ierzonym  w spó łczynn ik iem  poszerzenia 

(Pd) a obliczonym  (Pcoii) przy jęto  w zględny  b łąd  p rocen tow y  (A J). W  całym  zakresie 

analizow anych w artości l/yc charak ter zm ian ob liczonego w spó łczynn ika  poszerzen ia  

różnym i m etodam i je s t  zgodny  z  w ynikam i eksperym entu  (rys. 83). Istn ieje  zgodność 

pom iędzy  zm ierzoną w arto śc ią  całkow itego w spółczynnika p o szerzen ia  a ob liczoną  w edług 

analizow anych w zorów  o raz  M E S, p rzy  czym  błąd  w zg lędny  n ie  p rzekraczał w artości 4,5%  

(tabl. 29).
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Przedstaw ione n a  rys. 83. zm iany  w spółczynnika poszerzen ia , obliczone różnym i 

m etodam i, w  zależności od  odw rotności całkow itego w spółczynnika gniotu, są  zgodne z 

w ynikam i eksperym entu, a  w yznaczone w  kom puterow ej sym ulacji są  m niejsze od w artości 

eksperym entalnych (rys. 83). O dw rotnie, obliczone w spółczynniki poszerzen ia  w edług w zoru 

(71) autora są  w yższe od  uzyskanych w  eksperym encie, p rzy  czym  są  one b liższe 

rzeczyw istym . W spółczynnik i poszerzen ia  obliczone za pom ocą w zorów  (4) W ebera i (10) 

Z lotn ikova są  obarczone n ieco  w iększym  b łędem  n iż  uzyskane w edług  w zoru  (71).

Odwr. całk. współ, gniotu l/y

Rys. 83. Porównanie wartości całkowitego współczynnika poszerzenia, obliczonego wg różnych metod, podczas 
wieloprzepustowego płaszczenia drutu o średnicy d„ = 3,93 mm ze stali w gat. C4D między walcami 
D = 100 mm

Fig. 83. The comparison of total widening coefficient calculated by different methods during the process of multi 
pass flattening o f C4D steel wire of d„ =3.93mm diameter with rolls o f  D = 100 mm diameter

Porów nanie zm ierzonego p rom ien ia  pow ierzchni sw obodnej pasm a z obliczonym  

w edług w zoru  (83) au tora  oraz z  w yznaczonym  w  sym ulacji M E S przedstaw iono w  tablicy 

30, zaś zależność zm iany  prom ien ia  od odw rotności całkow itego gnio tu  n a  rys. 84. W  całym  

zakresie analizow anych gniotów  £h< 70%  w artości p rom ienia obliczone w g w zoru (83) i w  

sym ulacji M ES są  bardzo  b lisk ie sobie, jednakże  są  nieco m niejsze w  stosunku do zm ie­

rzonych (rys. 83 ). P rocen tow y  błąd  w zględny pom iędzy zm ierzoną w artośc ią  prom ienia a 

ob liczoną w edług w zoru  (83) je s t m niejszy  od  5% , a  pom iędzy  w artościam i z sym ulacji M ES 

nie przekracza 6,3%  (ta b l.3 0 ).
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Tablica 30

Z m ierzony  i ob liczony  p rom ień  pow ierzchni sw obodnej pasm a po  w ieloprzepustow ym

płaszczeniu  dru tu  o średn icy  d  =  3,93 m m  m iędzy  w alcam i D  =  100 m m . S tal w  gat.C 4D

Nr Współ, odkształ. Promień powierzchni 
swobodnej pasma, mm

Błąd względny 
%przepustu Yci Pd

r it
wz.(83)

1 io
MES

f i
a z -o bAi

,  z-MESAi
0 1 1 1,965 1,965 1,955
1 0,796 1,084 1,734 1,702 1,702 1 , 8 6 1 , 8 6

2 0,598 1 , 2 1 1 1,421 1,349 1,350 5,07 4,98
3 0,461 1,333 1,124 1,069 1,053 4,91 6,30
4 0,369 1,420 0,902 0,869 0,855 3,61 5,19
5 0,293 1,499 0,731 0,697 0,700 4,68 4,27

Odw. całk. współ, gniotu l/y

Rys. 84. Porównanie wyników obliczeń i pomiarów promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma w 
wieloprzepustowym płaszczeniu drutu o średnicy d„ = 3,93 mm między walcami D = 100 mm Stal w 
gat. C4D

Fig. 84. The comparison of calculation results to measurements o f  free surface profile o f a band during the 
process o f multi pass flattening of wire of d„ = 3.93mm diameter with rolls o f 100mm diameter. C9D 
steel grade
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5.4. Algorytm doboru parametrów początkowych drutu dla żądanych 
wymiarów taśmy

W  pierw szym  przepuście  (i =  1) p rocesu  p łaszczenia  drutu  okrągłego o średnicy 

początkow ej do uzyskuje  się pasm o o grubości i szerokości odpow iednio  (hi x  b i). W  

kolejnych p rzepustach  i =  2, 3 ..., n  p łaszczen ia  pasm a p łask iego  uzyskiw ano w ym iary  (hj x 

bj). W  i-tym  przepuście  za leżą  one od średnicy początkow ej p łaszczonego  drutu do, jego  

w łasności w ytrzym ałościow ych  R ’ ,R m, średnicy  w alców  D  oraz w spółczynnika gniotu 

y ,,y 2,...,y i w  poszczególnych  przepustach. W ym iary  pasm a (hj x  bj) po i - tym  przepuście 

zależne od param etrów  procesu  p łaszczen ia  i param etrów  dru tu  :

D ,d 0,R * / R m,y ,,Y 2  Yi (89)

określono za  po m o cą  następu jących  w zorów  rekurencyjnych: 

i =  1

h i = d 0Yi>

b i =  d oPi f  (90)

p . - 1 - H j t a a / y , )

H j = 0,2411n(D/do) -  0 ,182(Re*/Rm) -  0,141 

Yci =  Yi

i =  2,3 n

h i =  h i- iY i 

b i = d 0P ci

P c i = P ,+ H piln ( y i /y Ci) f (91)

H pi = 0 ,2 4 8 ln (D / h ,)  -  0 ,213e hi - 0 ,2 0 7 ( R ;  / R ra) - 0 ,2 6 8  

eM = 1 - Y ,

Yci =  Yci-1 ' Yi

Ze w zględów  technolog icznych  ograniczono dopuszczalne w artości gniotów  w  
przepustach:

0,2 <  e hl < 0,4 d la  i =  1

0,15 < s u < 0,35 d la  i  =  2,3,... 

k tóre są  po tw ierdzone w  p rak tyce w alcow niczej.

(92)
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D la żądanych  w ym iarów  taśm y  (h x b) oraz dobranej liczby  przepustów  n, średnicy 

w alców  D i w łasności w y trzym ałośc iow ych  drutu  (Re*/Rm) m ożna  określić w artości w spół­

czynników  gnio tu  (yj) w  p rzepustach  oraz średnicę drutu  d0:

d 0,Yi»Y2»-,Y i (93)

rozw iązując uk ład  rów nań  w  postaci:

h i (d 0,Y i,Y 2>-,Y i) =  h '  

b i(d o>YpY2>-,Yi) =  b '
(94)

gdzie: h j , b i - funkcje  w ielu  zm iennych  określające w ym iary  taśm y  po i-tym  p rzepuście  (90) 

i (91).

D la danej liczby p rzepustów  „ i” uk ład  rów nań  (94) n ie zaw sze posiada  rozw iązan ie  i dlatego 

zastąpiono go zagadn ien iem  optym alizacji nieliniow ej:

m in  t(h j - h ) 2 + ( b j  — b ) 2]| D R /R (95)
do.ri.T2 .-.T i 1 * m

z ograniczeniam i n ierów nościow ym i (92) oraz dodatkow ą:

d 0,Y i,Y 2>->Yi > °  (% )

M ożna założyć, że  rozw iązan ie  (d * ,y * ,y 2,...,y* ) zagadnien ia  op tym alizacji (95)

z ograniczeniam i (92) i (96) spełn ia  w arunki technolog iczne p rocesu , je ś li d la  przyjętych

to lerancji w ym iarów  p asm a  (T h,Tb) spełnione są  w arunki:

|h i ( d ; , y ; , y ; , . . . , y * ) - h |< T h'i (97)

|b i (d ‘ ,Y‘ ,y '2, . . . , y * ) - b |< T bJ  

R ozw iązując ko lejno  zagadnien ie  op tym alizacji (95) d la  i =  1,2,..., n  m ożna  w yznaczyć

m in im alną  liczbę p rzepustów , d la  której spełnione są  w arunki (96) i (97). Z agadnien ie  opty­

m alizacji (95) z  og ran iczen iam i (92), (96) i (97) rozw iązano m e to d ą  grad ien tów  sprzężonych 

[9], korzystając z go tow ego algory tm u zaw artego w  opcji S o lver arkusza kalkulacyjnego 

Excel [68].
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N a  rys. 85. p rzedstaw iono  fragm ent arkusza kalkulacyjnego z  w ynikam i obliczeń d la  

następu jących  danych:

- średnica w alców  D  = 200 (ko lum na B),

- w łasności m ateria łu  d ru tu  Re*/Rm =  0,8 (kolum na B),

- liczba p rzepustów  n =  4  (ko lum na B).

D la w stępnie dobranych  param etrów  procesu  płaszczenia  drutu:

- średnica dru tu  d 0 =  2,1 (ko lum na I, w iersz 15),

- w spółczynniki gnio tu  w  przepuście  (w iersz 16) y, =  0 ,60 ,y 2 =  y 3 =  y 4 = 0 ,65 , 

o trzym uje się:

h(do>Yi>Y2>Y3>Y4)|D,RtfRjn= 0 ,3 5 , b (d 0,y 1,y 2,Y3,y 4) |DRe/Rni= 5,00 (kol.C , w iersze 6 i 7) 

o raz w artość funkcji ce lu  (95) ró w n ą  0,002088 (ko lum na F, w iersz  8) d la  zadanych 

w ym iarów  taśm y  h  x  b  =  0,3 x  5 m m  (kolum na B , w iersze 6 i 7).

Numer przepustu
J E Info

4 |D, mm
5 In
6 h, mm
7 b, mm

8 S,

10 R, , MPa
11 |Rm, MPa
12 &n
13 jyon
14 [rn, mm

200

5.00
lOsT

Tolerancja
0.02
0.04

OK

2.07E-03
1-50E-Q5

1000

2.383

0.165
0.21

OK

d0. m m

17|yoi

18

0.60
0.600

0.65 0.651
0.3901 0.254

0.65

0.165 0.1151
0.70; 0.75 2.10

0.081
3.45

0.061

19 - górne 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.25
2U Sh - dolne 0.2 0.15 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15
21 % 0.40 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30 0.25
22 H, 0.812
13 Hi 0.812 0.749 0.749 0.749 0.760 0.760 0.770
24 & 1.415
lb 1.415 1.737 2.060 2.383 2.667 2.938 3.1812b I i
I f EE-ćf 1.26 0.82! 0.531 0.35I 0.24 0.17 0.13
28
29 1

bj, mm 

n, mm
2.97!
0.73

3.641 
0.49Ï

4.32!
0.33!

5.00 j 5.59 
0.2H 0.15!

6.16
0.11!

6.67 
......0.08

Rys. 85. Przykład arkusza kalkulacyjnego wyników obliczeń parametrów procesu płaszczenia dla zadanych 
wymiarów taśmy 0,3 x 5,0 mm oraz n = 4 i D = 200 mm 

Fig. 85. The example o f spread sheet with calculation results o f flattening process parameters for the assigned 
strip dimensions o f 0.3 x 5.0mm and n = 4, D = 200mm
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R ozw iązan ie  p rzy  po m o cy  program u Solvera zagadnien ia  op tym alizacji (95) z ogranicze­

niam i (92), (96) i (97) d la  n  =  4 przedstaw iono  n a  rys. 85. W  w yniku  rozw iązan ia  uzyskano 

średnicę dru tu  i w artości w spó łczynn ika  gnio tu  w  przepustach  odpow iednio:

d* =  2,10 m m , y | =  0 ,6 0 , y \  =  0 ,6 5 , yj =  0,65 i y ’4 =  0,65

d la  k tórych w ym iary  ta śm y  w ynoszą: (h* x b ')  =  (0,35 x  5,00 m m ), a  w artość funkcji celu 

(95) je s t rów na 0,002088. U zyskane rozw iązanie  n ie  spełn ia  jed n ak  w ym agań  w ynikających 

z  przyjętej to lerancji (T h,T b ) =  (0,02;0,04). W obec b raku  popraw nego  rozw iązan ia  p rzy  

liczbie  p rzepustów  n  =  4 zw iększono  średnicę w alców  z D  =  200 m m  n a  D  =  250 mm . 

W yniki obliczeń  p rzedstaw iono  n a  rys. 86.

A i l M r l l l l c D E F I G H I I J

1 Numer przepustu Info
2 i 1 2| 3| 4| 5 | 6! 7

3 _I
4 D, mm 250’ !
5 n 4 Tolerancja
6 h, mm 0.30 0.331 0.02 ni 8.39E-04

7 b, mm 5.00 5.001 0.04 OK 5.37E-06

8 S, mm2 1.50 OK 0.00084'

9 .  . i__
10 R«, MPa 800

11 R„, MPa 1000

12 2.503

13 Ten 0.10 0.165 |OK J

14 r„ mm 0.20

15 da mm S o ,..2

16 7, 0.60 0.65 0.651 0.65 0.70I 0.70 0.75 2.00 3.13

17 Tci 0.600 0.390 0.254' 0.165 0.11 s] 0.081 0.061

10 "
19 e„- górne 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.25

~2ÏT E,- dolne 0.2 0.15 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15

1 7 Erd 0.40 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30 0.25

H H, 0.877 I_____ I___________

23 H, 0.877 f 0.816 0.816 0.816 0.827 0.827 0.838

24 ß. 1.448

25 Pci 1.448 1.800 2.152 2.503 2.812 3.107 3.369

26
27 hj mm 1.20 0.78 0.51 0.33 0.23 0.16 0.12

28 bi, mm 2.89 3.59 4.30 5.00 5.61 6.20 6.73

- w ri, mm 0.70 0.47 0.31 C.20 ....0.14 0.10 0.08

Rys. 8 6 . Przykład arkusza kalkulacyjnego wyników obliczeń parametrów procesu płaszczenia dla zadanych 
wymiarów taśmy 0,3 x 5,0 mm oraz n = 4 i D = 250 mm 

Fig. 8 6 . The example o f spread sheet with calculation results o f flattening process parameters for the assigned 
strip dimensions o f  0.3 x  5.0mm and n = 4, D = 250 mm
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W ynika z  n iego, że  d la  D  =  250 m m  uzyskano w ym aganą szerokość b  =  5,0 m m , natom iast 

grubość taśm y h  =  0,33 n ie  m ieści się w  zadanej to lerancji, m im o iż funkcja celu je s t bliska 

w artości zero (0,00084).

D la  uzyskania  zadanych  w ym iarów  taśm y podjęto  p róbę  zw iększen ia  liczby prze­

pustów . D la  n  =  5 p rzepustów  uzyskano zadane w ym iary  taśm y h x b  =  0,30 x  5,0 m m , a 

w artość funkcji ce lu  je s t  rów na  2 ,1 5 x l0 'n . W ynik rozw iązania, zam ieszczony  na  rys. 87, 

spełnia w ym agania  staw ianem u zagadnieniu  optym alizacji doboru  param etrów  początkow ych 

drutu do p łaszczen ia  d la  żądanych  w ym iarów  taśm y.

A -  3  L  C P J -  J . F .....  1 G 1 H I | J

2 1 1 2 3| 4 I 5 I 6| 7
Info

4 D, mm 250 r ......5 n 5 Tolerancja
6 h, mm 0.3Ö 0.30 0.02 OK 1.95E-12

■Ż b, mm 5.00 5.00 0.04 OK 1.95E-11
8 S.m rrr 1.50 OK 2.14653E-11
y

10 |R«, MPa 800
11 R«, MPa 1000
12 2.607
13 y« 0.10 0.156 OK
14 r* mm 0.19

15 mm So™2
16 T. 0.60 0.69 0.69 0.69 0.80 0.70 0.75 1.92' 2.89
17 L 0.600 0.413 0.284 0.196 0.156 0.109 0.082
1 8  I_____
19 k -  gome 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.25
20 k -  dolne 0.2 0.15 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15
21 khi 0.40 0.31 0.31 0.31 0.20 0.30 0.25
2 2  !h, 0.887
23 H, 0.887 0.834 0.834 0.834 0.858 0.837 0.848
24 Ip, 1.453
25 jpd 1453 1.765! 2.077 2.389! 2.607 2.877 3.139
.?B !
27 h,.mm 1.15 0.79I 0.54 0.37 0.30 0.21 0.16
28 bi, mm 2.79 3.39 3.98, 4.58! 5.00 5.52 6.02
29 Iri, mm 0.67! 0.48 033! Ö.23I 0.19] 0.13 0.10

Rys. 87. Przykład arkusza kalkulacyjnego wyników obliczeń parametrów procesu płaszczenia dla zadanych 
wymiarów taśmy 0,3 x 5,0 mm oraz n = 5 i D = 250 mm 

Fig. 87. The example o f spread sheet with calculation results of flattening process parameters for the assigned 
strip dimensions o f 0.3 x 0.5 mm and n = 5, D = 250 mm
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

B adania p łyn ięc ia  m eta lu  w  procesie  p łaszczenia  na  zim no drutów  o p rzekro ju  kołow ym  

na w ąsk ie  taśm y  prow adzono  w  w ielu  zespołach badaw czych  kra jow ych  i zagranicznych. 

G łów nym  przedm io tem  tych  bad ań  b y ła  analiza w pływ u param etrów  procesu  na  poszerzenie 

p asm a oraz zm ianę  zarysu  je g o  k sz ta łtu  poprzecznego. W ynik iem  ty ch  p rac  są  w zory  i 

nom ogram y do ob liczen ia  początkow ej średnicy  dru tu  do p łaszczen ia  [5, 10, 39, 42, 50, 53, 

54, 61], zależności op isu jące p o szerzen ia  pasm a [1 ,1 4 , 17, 19, 20, 23, 25, 29, 54, 57, 62, 65] 

o raz zw iązki p rzew idu jące zm ianę  prom ien ia  pow ierzchni sw obodnej pasm a po płaszczeniu  

[36, 52, 54, 62, 65]. W yznaczone zależności stanow iły  podstaw ę p ro jek tow an ia  procesu 

technologicznego p łaszczen ia  taśm  o zadanych  w ym iarach.

W  dotychczasow ych za leżnościach  em pirycznych do ob liczan ia  poszerzen ia  podsta­

w ow ym i param etram i, m ającym i w pływ  n a  jeg o  w artość, są: początkow a średn ica  drutu  ( d o ) ,  

średnica w alców  ( D )  lub alternatyw nie w skaźnik  D / d o ,  całkow ity  gn io t w zględny  (ShC) oraz 

w artość naprężeń  pochodzących  od  naciągu  i przeciw ciągu.

Zależności op isu jące poszerzen ie  w  funkcji param etrów  p rocesu  p łaszczen ia  (6 7, 8, 9, 

10, 11, 13, 14, 15, 16 i 17), ja k  rów nież w zory  (1, 2 , 3, 4, 5) um ożliw iające dobór począt­

kow ej średn icy  dru tu  do p łaszczen ia  n ie  uw zględnia ją  odm iennego  charak teru  odkształcania 

pasm a, jak i w ystępu je  w  ko tlin ie  odkształcenia podczas w alcow an ia  drutu  w  kolejnych 

przepustach. W ystępujące zróżn icow anie odkształcania pasm a w yn ika  z rozk ładu  gniotu na  

szerokości:

- n ierów nom iernego  w  p ierw szym  przepuście ,

- rów nom iernego  w  ko le jnych  przepustach.

W  zw iązku  z tak  p rzy ję tym  podzia łem  odkształcania w w . zależności n ie  u jm u ją  zasad­

n iczych param etrów  p łaszczen ia  oraz z tym  zw iązanej zm iany  k sz ta łtu  pasm a. Ponadto , w  

zależnościach op isu jących  poszerzen ie  pasm a brak  je s t u jęc ia  w łasności w ytrzym ałościo­

w ych p łaszczonych  drutów .

Z ależności op isu jące zm ianę  prom ien ia  pow ierzchni sw obodnej pasm a od  gniotu 

(tabl.3 , pk t.2 .1 .) [36, 52, 54, 62, 65], podobnie ja k  w  przypadku  zależności n a  poszerzenie, 

nie uw zg lędn ia ją  odm iennego  p rzeb iegu  odkształcan ia  pasm a, jak ieg o  doznaje ono podczas 

p łaszczenia. Z najom ość zarysu  kształtu  poprzecznego  pasm a po  p łaszczen iu  jedno - i
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w ieloprzepustow ym  je s t bardzo  w ażna z  dw óch pow odów . Po pierw sze, ze  w zględu na 

m ożliw ość dokładnego w yznaczen ia  pow ierzchni przekro ju  poprzecznego, a  tym  sam ym  

w ydłużenia pasm a w  p rzepuście , i po drugie, z  po trzeby  uzyskania w yrobu  finalnego o 

określonym  kszta łc ie  poprzecznym .

Pow yższe zagadnien ia  zgodnie  ze sform ułow aną tezą  p racy  postanow iono rozw iązać 

przy  w ykorzystaniu  opracow anych  funkcji opisujących odkształcanie pasm a o przekroju 

kołow ym  w  jed n o - i w ieloprzepustow ym  w alcow aniu.

M ateria ł do badań  stanow iły  d ru ty  ze stali w ęglow ej o zróżnicow anej zaw artości w ęgla, 

w  stanie obrobionym  cieplnie, a  w ięc o różnych w łasnościach m echanicznych.

W  i eloprzepusto w e p łaszczen ie  drutu  o p rzekroju  kołow ym  na taśm y  rozpatryw ano jako  

proces sk ładający się z  fazy  n ierów nom iernego gniotu na  szerokości w  pierw szym  przepuście 

i fazy rów nom iernego gniotu  w  kolejnych przepustach. W  oparciu  o tak p rzy jęty  schem at 

przebiegu odkształcan ia  opracow ano funkcje opisujące poszerzen ie  (26) i prom ień 

pow ierzchni sw obodnej pasm a (31) i (38) odpow iednio d la  jed n o - i w ieloprzepustow ego 

płaszczenia.

W ystępujące w  funkcjach opisujących poszerzenie w spółczynniki Hj i H p, odnoszące się 

do I  i I I  fazy  odkształcan ia  pasm a zależne od param etrów  p łaszczen ia  i w łasności w ytrzy­

m ałościow ych drutów  oraz w ystępujące w  funkcjach opisujących prom ień  pow ierzchni 

sw obodnej pasm a po przepuście  stosunki szerokości bsi/bx i b si/bi zależne od w ielkości 

odkształcenia, w yznaczono na  podstaw ie badań  eksperym entalnych, k tó rych  w yniki opraco­

w ano przy  w ykorzystan iu  m etod  analizy  statystycznej [13, 38].

A lgorytm  doboru param etrów  procesu w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  d la  żądanych 

w ym iarów  taśm y pozw ala  na określenie w spółczynników  gniotu  oraz początkow ej średnicy 

drutu  dla ustalonej liczby przepustów , średnicy  w alców  oraz w łasności w ytrzym ałościow ych 

m ateriału  drutu. U m ożliw ia w ięc określenie m inim alnej liczby przepustów  d la  zadanych 

w ym iarów  taśm y.

W yniki uzyskane z przeprow adzonej w eryfikacji przy jętych  w łasnych funkcji opisu­

jących  poszerzen ie  i zarysu  kształtu  poprzecznego pasm a w  pełn i po tw ierdzają  założoną tezę 

pracy. R ezulta tem  przeprow adzonych  badań  są  następujące w nioski:

1. W  procesie w ieloprzepustow ego p łaszczenia drutu  n a  w ąsk ie  taśm y odrębnie należy 

rozpatryw ać fazę odkształcan ia  podczas w alcow ania drutu  o p rzekro ju  ko łow ym  w  płaski 

i fazę dalszego odkształcan ia  pasm a otrzym anego z dru tu  po  w stępnym  jego  

spłaszczeniu.
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2. W  p rocesie  p ła szczen ia  d ru tu  popraw ny  p rzeb ieg  p o szerzen ia  d la  fazy  I, w  której 

p łaszczen ie  odbyw a s ię  z  n ierów nom iernym  gniotem  n a  szerokości, op isu je  zależność:

P = l + H ln—
Y

w  której w spó łczynn ik  H j je s t  zależny  od  w skaźnika D /d 0 i zapasu  p lastyczności m ate­

ria łu  dru tu  w yrażonego  stosunk iem  R e * / R m  (67), a  d la  fazy  n ,  w  której p łaszczenie  pasm a 

p łask iego  odbyw a s ię  rów nom iernym  gniotem  n a  szerokości, w yraża  zależność:

P cp= l  +  H p ln  —
Ycp

w  której w spó łczynn ik  H p je s t za leżny  od  w skaźnika D /h i, gn io tu  w zg lędnego  w  p rze­

puście  Sh i zapasu  p lastycznośc i m ateria łu  dru tu  R e*/Rm (70).

K orzystając z  zasad y  superpozycji całkow ite  poszerzen ie  d la  ob u  faz  m ożna  opisać 

funkcją:

1 +  H j ln — d la  1 <  —< 2
P =  . r  Y
^  I v 1 1 1P, +H  ln—  dla — < - <  —

Yc Yi Y Yc

p rzy  czym  je j szczegó łow ą postać w yraża  w zór (71).

3. Porów nanie  ob liczonych  różnym i m etodam i w ielkości p o szerzen ia  i prom ien ia  

pow ierzchni sw obodnej p asm a z  w ynikam i eksperym entu  oraz dokonana w eryfikacja 

funkcji (71) d la  in n y ch  stali w  pe łn i po tw ierdza  słuszność p rzy jętego  podzia łu  przebiegu 

odkształcan ia  n a  dw ie  zasadn icze  fazy, a  zap roponow any w zó r (71) p raw id łow o  opisuje 

poszerzen ie  w  p rocesie  jed n o - i w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  drutów  ze stali 

w ęglow ych. W  przypadku  stali w ysokostopow ych zgodność ta  w ystępu je  d la  gniotu  EhC > 

0,45.

4. W eryfikacja  zależności (75) n a  p rom ień  pow ierzchni sw obodnej pasm a po p łaszczeniu  

jednoprzepustow ym  i za leżności (83) po  w ie loprzepustow ym  w  pe łn i po tw ierdziła  ich 

zgodność op isu  odpow iednio  w  zakresie w artości w spó łczynn ika  gn io tu  0,5 <  y < 1  oraz 

0,15 < yc < 1. P o tw ierdzona zosta ła  rów nież zgodność tych  zależności z  opracow anym i 

op isam i zarysu k sz ta łtu  poprzecznego  pasm a i odkształcania.

5. Sym ulacja p rocesu  w ieloprzepustow ego p łaszczenia  drutów  n a  zim no m etodą  elem entów  

skończonych d la  trój osiow ego  stanu odkształcenia pozw oliła  n a  w yznaczen ie  podstaw o­

w ych  charak terystyk  rozk ładu  składow ych nap rężeń  i p rędkości p łyn ięc ia  m eta lu  w
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kotlin ie w alcow ania d la  I i II fazy odkształcania pasm a oraz  in tensyw ności odkształceń i 

w ym iarów  pasm a w  poszczególnych  przepustach.

6 A naliza  w yników  obliczeń  num erycznych w ykazała, iż  uzyskany w  kom puterow ej 

sym ulacji charak ter p łyn ięcia  m etalu  w  procesie w ieloprzepustow ego p łaszczen ia  drutów, 

w  tym  charakter zm ian  poszerzen ia  i prom ienia  pow ierzchni sw obodnej w  zależności od 

gniotu  je s t zgodny  z  w ynikam i obliczonym i n a  podstaw ie opracow anych w łasnych funkcji 

oraz danym i eksperym entalnym i.

7 Z budow any na  podstaw ie zależności (71) opisującej poszerzen ie  algorytm  doboru para­

m etrów  początkow ych  drutu  ze stali w ęglow ych do p łaszczen ia  d la  zadanych w ym iarów  

taśm y pozw ala, p rzy  ustalonej średnicy w alców , m inim alizow ać liczbę przepustów  dla 

przyjętych w artości pojedynczych  gniotów  w zględnych.

R easum ując, w yniki uzyskane w  p racy  pozw ala ją  n a  rac jonalny  dobór początkow ych 

param etrów  drutu  ze stali w ęglow ych do p łaszczenia, p raw id łow e projek tow anie technologii 

procesu oraz d a ją  podstaw ę do ich  w ykorzystania p rzy  opracow aniu  program u kom putero­

w ego w spom agania  p ro jek tow ania i sterow ania procesem  płaszczen ia  taśm  na  zim no podczas 

jedno- i w ieloprzepustow ego w alcow ania drutów.
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P O SZ E R Z E N IE  I Z M IA N A  K SZ T A Ł T U  P A SM A  W  P R O C E SIE  

PŁ A SZ C Z E N IA  D R U T Ó W

Streszczenie

W  pracy dokonano analizy  poszerzen ia  oraz zm ian zarysu p rzekro ju  poprzecznego pasm a 
w  procesie jed n o - i w ieloprzepustow ego p łaszczenia drutów  o przekro ju  kołow ym  n a  w ąskie 
taśm y.

N a podstaw ie analizy  danych literaturow ych oraz rezu lta tów  w stępnych  badań w yka­
zano, że zm iany  poszerzen ia  w  procesie p łaszczenia drutów  o przekro ju  kołow ym  w  w ielo- 
przepustow ym  w alcow aniu  m ożna opisać dw om a odrębnym i funkcjam i: - d la  fazy  I odkszta­
łcania okrągłego dru tu  i - d la  fazy  II dalszego odkształcania drutu  po w stępnym  jeg o  spłasz­
czeniu. R ozdzielenie procesu  w ieloprzepustow ego płaszczen ia  drutów  n a  dw ie fazy  um ożli­
w iło opracow anie zw iązków  opisujących poszerzenie pasm a d la  każdej z  n ich  oddzielnie oraz 
obliczenie w ielkości całkow itego poszerzenia dla obu faz. W ystępujące w e w zorach  w spół­
czynniki zależne od param etrów  procesu, początkow ej średn icy  drutu  i w łasności w ytrzym a­
łościow ych m ateriału  w yznaczono  eksperym entalnie. P rzeprow adzona w eryfikacja  zależno­
ści opisujących poszerzen ie  pasm a z w ynikam i eksperym entu  w  pełn i potw ierdza słuszność 
opracow anych funkcji opisujących poszerzenie, w  tym  funkcji opisującej poszerzenie pasm a 
w  procesie p łaszczenia  d rutów  ze  stali w ęglow ych o różnych  w łasnościach w ytrzy­
m ałościow ych. j

Z arys kształtu  poprzecznego  pasm a po jedno- i w ieloprzepustow ym  płaszczeniu  drutów  
w yrażono za pom ocą funkcji op isujących prom ień zarysu pow ierzchni sw obodnej i szerokość 
styku m etalu z  w alcem . P rzeprow adzona w eryfikacja zależności opisujących prom ień  zarysu 
pow ierzchni sw obodnej podczas p łaszczenia drutów  okrąg łych  w  jednoprzepustow ym  
w alcow aniu po tw ierdziła  popraw ność jeg o  opisu d la  w artości gnio tu  w zględnego sh < 0,5, a 
d la w ieloprzepustow ego w alcow an ia do w artości całkow itego gniotu  w zględnego  £hc < 0,85.

W ykazano, że charak ter zm ian  poszerzen ia  i p rom ien ia  pow ierzchni zarysu  pasm a 
w ynikający  z obliczeń num erycznych sym ulacji p rocesu p łaszczen ia  drutów  n a  zim no, jak  
rów nież z  obliczeń w ed ług  opracow anych zależności funkcyjnych w  zależności od 
odw rotności całkow itego w spółczynnika gniotu  je s t adekw atny  do w yn ików  eksperym entu.

N a podstaw ie zależności opisującej poszerzenie opracow ano algorytm  doboru para­
m etrów  początkow ych dru tu  d la  zadanych w ym iarów  taśm y, k tó rą  m ożna uzyskać w  procesie 
p łaszczen ia  m etodą  w alcow an ia  d la  danej średnicy  w alców  p rzy  m inim alnej liczbie  prze­
pustów  oraz przyjętego d la  n ich  zakresu  w artości gnio tu  w zględnego.



W ID E N IN G  A N D  T H E  C H A N G E  O F  SH A PE  O F  A  B A N D  IN  

T H E  P R O C E SS O F  F L A T T E N IN G  T H E  W IR E S

Sum m ary

T he analysis o f  w iden ing  and  the changes o f  profile  o f  the band  la teral section  in  the 
process o f  sing le  and m ulti pass  flattening o f  the w ires o f  a round  section  into narrow  strips 
have been  presen ted  in  th e  thesis.

B asing  o n  literature  data  analysis and the resu lts o f  p re lim inary  exam inations, it has been 
show n that the changes o f  w iden ing  in  the process o f  round  sec tion  w ire  fla tten ing  in  the 
m ulti pass ro lling  p rocess can  be described b y  tw o differen t functions:
- one for the first defo rm ation  phase  o f  a round  w ire,

another fo r the second  phase  o f  further deform ation  o f  the w ire  after its in itia l flattening.
D ivid ing th e  p rocess o f  m ulti pass w ire  flattening into tw o phases enabled  to  elaborate the 

dependence w hich  defines w iden ing  o f  the band for each phase separa te ly  and  to calculate the 
size o f  to tal w iden ing  fo r these  tw o phases. C oefficients in  the form ulae, w h ich  depend on  the 
process param eters, the in itia l w ire  d iam eter and m echanical p roperties o f  the m aterial, have 
been  determ ined  experim entally . T he perform ed verification  o f  the dependences describing 
the band  w iden ing  and com parison  w ith  the experim ental resu lts fu lly  confirm ed  correctness 
at the elaborated  functions. T h is also concerns the functions w h ich  describe the bands in  the 
process o f  fla tten ing  o f  carbon  steel m ade o f  w ires o f  d ifferen t m echanical properties.

A  p rofile  o f  the band  la teral section  after single and m ulti pass flatten ing  o f  w ires has been  
presen ted  functions w h ich  describe the rad ius o f  free surface p ro file  and the m etal contact 
w idth  w ith  the roll.

T he perform ed verifica tion  o f  dependencies w hich  describe th e  radius o f  free surface 
profile  in  round  w ires fla tten ing  process during single pass ro lling  confirm ed the correctness 
o f  the descrip tion  fo r th e  £h <  0-5 o f  rela tive draft and for m ulti pass ro lling  up to  the ehc S  0.85 
o f  to tal rela tive draft.

It has been  show n th a t the  nature  o f  changes in the w iden ing  and rad ius o f  band profile  
surface resu lting  from  num erica l calculations o f  sim ulation  during co ld  w ires flattening 
process as w ell as from  calcu lations carried  ou t according to  e laborated  function  dependencies 
w ith  reference to  th e  inverse o f  to tal draft coeffic ien t appears to  be  qu ite  adequate to the 
results o f  the experim ent.

O n the basis o f  the dependence w hich  describes w idening, the a lgorithm  o f  selecting the 
initial param eters o f  w ire  fo r chosen  strip d iam eters has been  elaborated . Such a strip can be  
p roduced during the p rocess o f  flattening b y  the m ethod  o f  ro lling  using  a g iven diam eter o f  
rolls at m inim al num ber o f  passes and for specially  chosen  range o f  va lues o f  a  relative draft

B R E IT U N G  U N D  Ä N D E R U N G  D E R  B A N D F O R M  IM  P R O Z E ß  D ER  

D R Ä H T E A B F L A C H U N G

Z usam m enfassung

In  der A rbeit w urde  d ie  A nalyse der B reitung und  Ä nderung des Profils des 
B andquerschnittes im  Prozeß der einfachen und  m ehrfachen A bflachung von D rähte m it 
K reisquerschnitt a u f  schm ale B änder durchgeführt.

A u f  G rund der A nalyse von  L itaraturangaben und von  Ergebnissen der V orforschungen 
w urde nachgew iesen, daß die B reitungsänderungen im  Prozeß der A bflachung von D raht m it 
K reisquerschnitt im  m ehrfach igen  W alzen m it zw ei gesonderten M odellen beschrieben 
w erden können:- für d ie  Phase I  der V erform ung von R unddraht und  für die Phase II der 
w eiteren D rahtverform ung nach  dessen V orabflachung. D ie V erteilung des Prozesses der 
m ehrfachigen A bflachung  von D raht in  zw ei Phasen hat es erm öglicht, die Funktionen zu 
bearbeiten, die d ie B reitung  des S treifens für jed e  Phase getrennt beschreiben und die Grösse 
der G esam tbreitung für be ide  Phasen zu berechnen. D ie in  den Form eln  auftretenden von 
Prozeßparam etem , vom  A nfangsdurchschnitt des D rahtes und von  Festigkeitseigenschaften 
des M ateria ls abhängigen K oeffizienten  w urden  experim ental bestim m t. D ie die 
S treifenbreitung beschreibende durchgeführte V erifikation  der A bhängigkeiten  m it den 
V ersuchsergebnissen bestätig t vollkom m en die B illigkeit der bearbeiteten  Funktionen, die 
die B reitung beschreiben, darin  der Funktion, die S treifenbreitung im  Prozeß der A bflachung 
von D raht aus K ohlenstah len  m it unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften  beschreibt.

D as P rofil der F orm  des B andquerschnittes nach  der einfachen und m ehrfachen 
D rahtabflachung w urde m it H ilfe  von den Funktionen ausgedrückt, die das Radius des 
Profils der freien  F läche und  die Stoßbreite des M etalls m it der W alze beschreiben. Die 
durchgeführte V erifikation  der A bhängigkeiten, die das R adius des Profils der freien Fläche 
w ährend der A bflachung  von  R unddrähte im  einfachen W alzen bestim m en, hat die 
R ichtigkeit seiner B eschreibung  für die W erte der bezogenen H öhenabnahm e sh<0,5 bestätigt, 
und für das m ehrfache W alzen b is zum  W ert der bezogenen G esam thöhenabnahm e sh<0,5.

Es w urde nachgew iesen, daß der C harakter der Ä nderungen der B reitung und des Radius 
der B andprofilfläche, der sich aus num erischen B erechnungen der S im ulation  von 
der K altabflachung von D raht, als auch aus B erechnungen nach  den bearbeiteten 
funktionellen Form eln, abhängig  vom  K ehrw ert des G esam tkoeffizienten  der H öhenabnahm e 
ergibt, m it den V ersuchsergebnissen übereinstim m end ist

A u f G rund der die B reitung beschreibenden A bhängigkeit w urde ein A lgorithm us der 
A usw ahl der D rahtanfangangsparam eter für die angegebenen B andausm aße bearbeitet. D ieses 
B and kann beim  F lachw alzen  für den angegebenen W alzendurchschnitt bei der m inim alen 
A nzahl der S tiche und  bei dem  für die angenom m enen W ertebereich der bezogenen 
H öhenabnahm e erreicht w erden.
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