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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Aioo -wydtuzenie wzgledne,

b -maksymalna szerokos¢ tasmy,

bi - szeroko$¢ pasma po pierwszym przepuscie w | fazie ptaszczenia,
bj.i - szeroko$¢ pasma przed i-1 przepustem w |l fazie ptaszczenia,

bj - pasma po n-tym przepuscie,

bn - biezgca szeroko$¢ pasma po i-tym przepuscie w Il fazie ptaszczenia,
bx - szeroko$¢ pasma w kotlinie walcowniczej,

bg - szeroko$¢ styku metalu z walcem w ptaszczyznie wyjscia w i-tym przepuscie,
bsx - biezgca szerokos$¢ styku metalu z walcem w kotlinie walcowniczej,
b§ - Srednia szerokos$¢ pasma w kotlinie walcowniczej,

do - poczatkowa $rednica drutu,

D - $rednica walcow,

F - zmienna rozktadu Snedecora-Fishera,

h - grubos¢ tasmy,

hi - grubos$¢ pasma po pierwszym przepus$cie w | fazie ptaszczenia,

hj.i - grubos¢ pasmaprzed i-1 przepustem w |l fazie ptaszczenia,

hj - grubo$¢ pasma po i-tym przepuscie w Il fazie ptaszczenia,

h,, - grubo$¢ pasma po n-tym przepuscie,

hx - biezgca grubos$¢ pasma w kotlinie walcowniczej,

ha - $rednia grubos$¢ pasma w kotlinie walcowniczej,

Hij, Hp -wspdtczynnik dla i Il fazy ptaszczenia (1j = tg aj, Hp= tg ap),

Hs He Ho -WspoOtczynnik w rdwnaniu (12) dla ptaszczenia drutow odpowiednio: bez
smarowania (na sucho), ze smarowaniem emulsjg i ze smarowaniem olejem,
Ko - stata materiatowa,

Kp - wspoétczynnik zalezny od stosunku obwodu przekroju taSmy do obwodu
przekroju drutu,

kb - wskaznik poszerzenia (kb =Ab/Ah),

kH -wyktadnik zalezny od D/do,

Id - dtugos$¢ rzutu tuku styku metalu z walcami na kierunek walcowania,

1 - dtugos$¢ rzutu tuku styku metalu z walcami w pierwszym przepuscie w fazie I,

jdj! - dtugos$¢ rzutu tuku styku metalu z walcami w i-1 przepus$cie w fazie II,

n -wyktadnik w ré6wnaniu krzywej umocnienia,

np - liczba przepustow,

p - prawdopodobienstwo,

r - promien zarysu powierzchni swobodnej pasma,

r.;m - promien zarysu powierzchni swobodnej pasma po i-tym i n-tym przepuscie,

Tz -zmierzony promien zarysu powierzchni swobodnej pasma,

r -wspdtczynnik korelacji,

Rc, Ro2 "wy™Zna *umowna granica plastycznosci,

r ’ -wytrzymato$é na rozcigganie,

S,i §j "powierzchnia przekroju poprzecznego pasma przed i-1 i po i-tym przepuscie,

gd -rzut powierzchni styku metalu z walcem,

8k - odchylenie standardowe,

T - czas nagrzewania drutéw podczas patentowania, zmienna rozktadu Studenta,

t - czas nagrzewania drutow podczas wyzarzania,
y - temperatura,
n - temperatura austenityzacji,
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- temperatura kapieli chtodzgcej - otowiowej,

- temperatura wyzarzania,

- przewezenie,

- predkos$é walcowania,

- sktadowe predkosci ptyniecia metalu w uktadzie wspdtrzednych kartezjanskich (x, y, z),
- kat chwytu pasma z walcami w i-tym przepuscie,

- kat nachylenia potprostej do osi odcietej dla odksztatcania drutu w fazie I,

- kat nachylenia p6tprostej do osi odcietej dla odksztatcania pasma ptaskiego w fazie Il,

- wspo6tczynnik poszerzenia,

- wspoOtczynnik poszerzenia w i-tym przepus$cie (Pi —bi/bj.i),

catkowity wspdétczynnik poszerzenia (pc= bn/d0),

catkowity wspotczynnik poszerzenia przy ptaszczeniu w fazie I,

wspoéitczynnik poszerzenia przy ptaszczeniu w fazie I,

graniczny wspotczynnik poszerzenia przy ptaszczeniu w fazie I,

- wspoétczynnik gniotu,

wspdtczynnik gniotu w i-tym przepuscie (y; = hj/hj.i),

- catkowity wspdtczynnik gniotu (yc= h,/do),

- catkowity wspétczynnik gniotu przy ptaszczeniu w fazie Il,

- wspoétczynnik gniotu przy ptaszczeniu w fazie I,

- graniczny wspoétczynnik gniotu przy ptaszczeniu w fazie I,

- wyktadnik zalezny od parametrow procesu ptaszczenia,

- btad wzgledny (iloraz r6znicy miedzy warto$cigzmierzong a obliczong do
wartosci zmierzonej),

- poszerzenie bezwzgledne,

-gniot bezwzgledny,

-wspobtczynnik ksztattu pasma ptaskiego (8 = bj/hi) przed odksztatcaniem w Il fazie,

-gniot wzgledny,

- catkowity gniot wzgledny,

- catkowite poszerzenie wzgledne,

- wskaznik ksztattu walcéw, (sw=h/D),

- odksztatcenie rzeczywiste,

- poczatkowe odksztatcenie rzeczywiste,

- wspoétczynnik tarcia,

- naprezenianormalne, dziatajagce w ptaszczyznach prostopadtych do osi uktadu
wspo6irzednych kartezjanskich (x, y, z),

- naprezenie uplastyczniajace,

- Srednie naprezenie uplastyczniajace,

. naprezenie pochodzace od naciggu i przeciwciggu,

- naprezenie uplastyczniajgce przed i po przepuscie,

- wzgledny promien zarysu powierzchni swobodnej pasma po przepuscie, p = r/h.

- liczby naturalne od 1,2 don

Uwaga: pozostate oznaczenia objasniono w tekscie.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj réznych gatezi przemystu powoduje, ze wyrobom metalowym
stawia sie coraz wyzsze wymagania zarobwno w zakresie ich witasnosci, doktadnosci wyko-
nania, jak i sposobu wytwarzania. Ptaszczone na zimno taSmy o grubosci h = 0,01 do 8 mm i
szerokosci b = 0,1 do 30 mm z naturalnie zaokragglonymi brzegami z r6znych gatunkéw stali
i metali znajdujg zastosowanie w przemys$le witékienniczym, samochodowym, energetycz-
nym, elektromaszynowym i precyzyjnym [27,28, 35, 39, 54, 57, 60, 63].

Ptaszczenie drutéw okragtych na waskie taSmy w walcarkach o walcach cylindrycznych
realizowane jest w zasadzie w Kkilku przepustach (tzw. walcowanie wieloprzepustowe).

Ksztatty przekroi poprzecznych pasma podczas walcowania drutu przedstawiono narys. 1

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

Uzyskanie w procesie ptaszczenia wymaganej grubos$ci i szerokosci tasmy jest uwa-
runkowane prawidtowym doborem poczatkowej $rednicy drutu i jego wstepnego przygo-
towania (mata tolerancja srednicy) dla zadanych parametrow ptaszczenia i $rednicy walcow w

warunkach przerébki na zimno. Poczatkowa $rednice drutu do ptaszczenia dobiera sie na

n



podstawie iloSciowego zwigzku, opisujagcego zmiany poszerzenia w zaleznosci od odksztat-
cenia i parametréw technologicznych procesu.

Proces wieloprzepustowego ptaszczenia drutow metoda walcowania charakteryzuje
ztozony przebieg odksztatcenia, w ktérym mozna wyr6zni¢ dwie fazy odksztatcania (rys. 1)
[18]:

- w fazie | (pierwszy przepust lub jednoprzepustowe ptaszczenie) jest walcowany druto
przekroju kotowym z nierbwnomiernym gniotem na szeroko$ci,
- w fazie Il (ptaszczenie wieloprzepustowe) w kolejnych przepustach jest walcowane pa-
smo ptaskie z zaokrgglonymi brzegami prawie rownomiernym gniotem na szerokosci.
Wystepujacy odmienny charakter odksztatcania przy walcowaniu w | i Il fazie podczas
ptaszczenia drutéw powoduje, iz ptyniecie metalu w kotlinie odksztatcenia jest silnie zréz-
nicowane, a szczeg6lnie w pierwszym przepuscie.

Znane z literatury [1, 14+17, 19, 20, 34, 42, 47, 62, 64, 65] zaleznoS$ci charakteryzujace
zmiany poszerzenia w procesie plaszczenia drutéw na zimno nie uwzgledniajg istoty
charakteru odksztatcania pasma, jakiego doznaje w kolejnych przepustach, oraz z tym
zwigzanych parametréw procesu i wielko$ci ksztattu pasma. Opracowana przez autora
zalezno$¢ funkcyjna opisujaca poszerzenie pasma [18], ktéra ujmuje zr6znicowanie gniotu na
jego szerokosci, jakiego doznaje w kolejnych fazach procesu wieloprzepustowego ptaszczenia
drutu, pozwoli doktadniej przewidywa¢ wielko$¢ poszerzenia.

Podczas odksztatcania pasma zaréwno w | fazie, jak i w Il na diugosci kotliny
odksztatcenia nastepuje ciggta zmiana promienia powierzchni swobodnej, a tym samym
ksztattu poprzecznego pasma [52, 62, 65]. Opracowanie funkcji opisujgcych zarys ksztattu
przekroju poprzecznego dla danych warunkéw odksztatcania pozwoli okresli¢ ksztatt
poprzeczny pasma za pomoca promienia powierzchni swobodnej i szerokosci styku metalu z
walcem. Wyjasni réwniez, jak parametry procesu wplywajg na ksztatt i wymiary pasma
ptaszczonego.

Opracowanie zaleznos$ci: opisujagcych poszerzenie i zarys ksztattu przekroju poprzecz-
nego pasma umozliwi prawidtowo projektowac¢ proces ptaszczenia na zimno drutéw okrag-
tych ze stali weglowych na waskie taSmy podczas jedno- i wieloprzepustowego walcowania.
Zaleznos$ci te pozwolg na racjonalny dobér poczatkowej $rednicy drutu do ptaszczenia w

okre$lonych warunkach walcowania, dla zagdanych wymiaréw tasmy.

2. ANALIZA POSZERZENIA PASMA W PROCESIE PLASZCZENIA
DRUTOW OKRAGLYCH METODA WALCOWANIA

Ptyniecie metalu w prostym i symetrycznym procesie walcowania na goraco jest
dobrze poznane doswiadczalnie oraz teoretycznie [3, 6, 7, 26, 56, 59, 66]. Na podstawie
znanych zalezno$ci miedzy poszerzeniem a gniotem i parametrami procesu mozna z duzg
doktadnoscig obliczy¢ warto$¢ poszerzenia.

Podczas walcowania na zimno wyrobdw o przekroju ptaskim (tasm i blach) wystepuje
minimalne poszerzenie, gdy wskaznik ksztattu pasma, wyrazony stosunkiem poczatkowej
szerokosci do poczatkowej grubosci, jest bliski 20 [3, 26, 66]. W praktyce, w procesie
walcowania na zimno tasm i blach wskaznik ten jest znacznie wiekszy od 20. Przyjeto, ze
odksztatcany metal miedzy walcami ptynie tylko w kierunku wzdtuznym, a pasmo nie
doznaje poszerzenia. Wystepuje wowczas ptaski stan odksztatcenia [3, 6, 7, 26, 40, 56]. Z
tych powodéw badania poszerzenia podczas walcowania na zimno nie wzbudzity wsréd
badaczy wiekszego zainteresowania.

W askie tasmy z naturalnie zaokrgglonymi brzegami produkuje sie z drutéw okragtych
przez ich ptaszczenie w walcarkach o walcach cylindrycznych lub kulowych oraz metoda
ciggnienia przez ciggadta walcowe. Do ptaszczenia drutéw metodg walcowania stosowane sg
zespoty walcownicze jednoklatkowe typu nawrotnego tub ciggte dwu-, trzy- lub nawet
piecioklatkowe. Klatki robocze walcarek sg typu duo o $rednicy walcéw od 25 - 260 mm. W
liniach ciaggtych moga by¢ stosowane, jako wykanczajgce, walcarki kwarto. Walcarki
wyposazone sg w walce o matym stosunku (L/D < 1) dlugosci beczki walca (L) do jego
Srednicy (D). Taka geometria walca w czasie walcowania zapewnia mniejsze ugiecie
sprezyste walca, a tym samym tasmy po walcowaniu wykazujg mniejsze zréznicowanie
grubosci na szerokosci.

Stosowany do ptaszczenia wsad ma posta¢ walcéwki lub drutu o $rednicy w zakresie
0,3 8 mm. W celu zwiekszenia doktadno$ci wymiaréw ptaszczonych tasm wsad przed
ptaszczeniem poddawany jest wstepnemu ciggnieniu.

Uzyskane taSmy w procesie ptaszczenia drutéw charakteryzuje mata tolerancja gru-
bosci, duza ptasko$¢ i naturalnie zaokrgglone brzegi. Wytrzymato$é na rozcigganie tasm
ptaszczonych wynosi od 400 do 3000 MPa w stanie umocnionym lub jest w zakresie od 1300
do 1900 MPa po hartowaniu i odpuszczaniu w zalezno$ci od gatunku stalowych drutéw i ich

stanu wyjsciowego [30, 50, 54, 57, 60, 62, 63]. Ptaszczenie drutéw staje sie jedyng metoda
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produkcji waskich tasm w tych przypadkach, gdy obok wymagan jakosciowych konieczne
jest spetnienie warunku, by naturalny brzeg taSmy byt odpowiednio zaokraglony.

W trakcie ptaszczenia drutu miedzy walcami w kotlinie walcowniczej pasmo ulega
odksztatceniu plastycznemu, przemieszczona objeto$¢ metalu ptynie w kierunku wzdtuznym
i poprzecznym do kierunku walcowani. Pasmo doznaje wydtuzenia i poszerzenia. Poszerzenie
w tym procesie jest zjawiskiem korzystnym, dzieki ktéremu uzyskuje sie zgdang szerokos$¢
taSmy. Uzyskanie zadanych wymiaréw taSmy w danych warunkach walcowania zapewnia
prawidtowy dobér poczatkowej S$rednicy drutu, co w ptaszczeniu drutéw okragtych jest

podstawowym zagadnieniem.

2.1. Geometryczna kotlina odksztatcenia

Sposdb przemieszczania sie materiatu w trakcie procesu ptaszczenia drutéw miedzy
walcami jest istotny dla analizy procesu odksztatcania, gdyz okre$la geometrie kotliny
odksztatcenia. Geometria kotliny odksztatcenia zalezy od $rednicy ptaszczonego drutu,
Srednicy walcow i wartosci gniotu. Kotline odksztatcenia podczas plaszczenia drutu

okragtego przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat kotliny odksztatcenia podczas ptaszczenia drutu okragtego (faza I)
Fig. 2. The diagram of deformation rollgap during band flattening of a round wire into a flat section (phase I)
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W ielko$ciami charakteryzujacymi kotline odksztatcenia sa:
gniot w przepuscie Shi,
- rzuttuku styku metalu z walcem I<uy,
- szeroko$¢ styku metalu z walcem w ptaszczyZnie wyjscia bsi,
- naturalny promien zaokraglenia boku powierzchni swobodnej pasmari,
- Srednica drutu do,
- $rednicawalcow D.

Ptaszczyzna wejscia przechodzi przez dwa punkty poczatku styku metalu z walcami i
jest rownolegta do ptaszczyzny przechodzacej przez osie walcow. Od ptaszczyzny wejscia, w
miare przemieszczania sie metalu miedzy walcami, szeroko$¢ jego powierzchni styku z
walcami wzrasta kosztem zmniejszania sie cze$ci swobodnych pasma. Odksztatcana objeto$¢
zawarta jest pomiedzy ptaszczyznami wejscia i wyjscia, powierzchniami styku metalu z
walcami oraz bocznymi powierzchniami swobodnymi pasma. Ksztalt oraz wielko$¢
powierzchni styku metalu z walcem oraz powierzchni swobodnych pasma zalezg od
wielkos$ci gniotu, $rednicy walcéw i $rednicy drutu.

Ptaskie pasmo po pierwszym przepus$cie posiada statg grubo$¢ na szerokos$ci styku
metalu z walcem (bsi) i naturalnie zaokraglone brzegi. Podczas ptaszczenia w drugim i
kolejnych przepustach odksztatcenie jest rownomierne na szerokosci pasma. Ksztatt kotliny
odksztatcenia ptaszczonego pasma (rys. 3) r6zni sie od kotliny odksztatlcenia w pierwszym
przepuscie (rys. 2).

W 1l fazie ptaszczenia pasma ksztatt kotliny odksztatcenia jest podobny do ksztattu
kotliny odksztatcenia przy walcowaniu pasma o przekroju prostokagtnym. W tym przypadku
wielko$ciami charakteryzujagcymi kotline odksztatcenia dla przepustu i > 2 sa:

- poczatkowe wymiary pasma hj.i i bj.i,
- rzuttuku styku metalu z walcem Idi,
- szeroko$¢ styku metalu z walcem w ptaszczyznie wejscia i wyjscia bg.iibs;,
- naturalny promien zaokraglenia boku powierzchni swobodnej przed i po
przepuscie r_iir*,
$rednica walcow D.
Charakter ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia podczas ptaszczenia drutu okragtego w
pierwszym, jak i w kolejnych przepustach pozostaje w $cistym zwiazku z poczatkowymi
wymiarami odksztalcanego pasma, wielko$cig gniotu w kazdym przepuscie i $rednica

walcow.
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Rys. 3. Schemat kotliny odksztatcenia przy ptaszczeniu pasma ptaskiego (Il faza)
Fig. 3. The diagram of deformation rollgap during flat band flattening (phase I1)

W zory opisujgce wspo6tczynniki odksztatcenia i wzgledny gniot w procesie ptaszczenia
drutu przedstawiono w tablicy 1. Parametry charakteryzujgce kotling odksztatcenia na
podstawie danych zawartych w pracach [62, 65] zebrano w tablicy 2. Dodatkowo w tablicy 2
ujeto wzory opisujagce powierzchnie styku metalu z walcami. Zaleznosci te sg niezbedne w
przypadku wyznaczania sit nacisku metalu na walce, momentu walcowania i mocy napedu
walcarki.

Znajomo$¢ warto$ci naturalnego promienia zaokraglenia powierzchni swobodnej
ptaszczonego pasma ma decydujgce znaczenie dla doktadnos$ci obliczenia wymiaréw pasma i
powierzchni przekroju poprzecznego. Zamieszczone w literaturze [31, 36, 48, 52, 62, 65]
wzory opisujagce naturalny promien zaokraglenia powierzchni swobodnej pasma przed-
stawiono w tablicy 3. Znajomo$¢é powierzchni przekroju poprzecznego pasma przed i po pa-
szczeniu pozwala obliczyé wspdtczynnik wydtuzenia w danym przepuscie. Okre$lenie za$
drugiego wskaznika odksztatcenia (wspotczynnika gniotu lub poszerzenia) daje podstawy do

peiniejszej analizy ptyniecia metalu podczas ptaszczenia drutow.
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Lp.

10

11

Wspétczynnik gniotu w pierwszym przepuscie (faza I)

Wspétczynnik gniotu w i-tym przepuscie (faza Il)

Catkowity wspo6tczynnik gniotu po n-tym przepuscie (faza

1)

Catkowity wspdtczynnik gniotu (faza | + II)

W spétczynnik poszerzenia w pierwszym przepuscie (fazal)

W spoétczynnik poszerzenia w i-tym przepuscie (faza I1)

Catkowity wspbtczynnik poszerzenia po n-tym przepuscie

(faza I1)

Catkowity wspotczynnik poszerzenia (faza | + 1)

OPIS

W zgledny gniot w pierwszym przepuscie (fazal)

W zgledny gniot w i-tym przepuscie (faza Il)

Catkowity wzgledny gniot (faza I + 11)

Wskazniki odksztalcenia w procesie ptaszczenia drutu

Yl

YR

Tablica 1

WZOR

hi
do

hi

Yepn ~ it

PR *

Pcpn

8hi

%

8hc

bi

= A7

do

do-h,
do

hi-!
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Tablica 2

Parametry charakteryzujace geometrie kotliny odksztatcenia [62]

Lp. OPIS WZOR

Dtugos$¢ rzutu tuku styku metalu
z walcem w pierwszym
przepuscie bez uwzglednienia
sptaszczenia walcow (faza l)
Dtugos$¢ rzutu tuku styku metalu
z walcem w i-tym przepuscie
bez uwzglednienia sptaszczenia
walcow (faza Il)

Stosunek rzutu tuku metalu z

walcem do $redniej grubosci Id _ 1 2ehD
pasma w i-tym przepuscie (faza K (1 "0
a

Stosunek $redniej szeroko$ci

pasma do rzutu tuku styku

metalu z walcem w i-tym ld "~ o (1- 8*Je*
przepuscie (faza Il)

Rzut powierzchni styku metalu

zwalce/m_wplerwszym o S*=(d.-h.y P(do+h,)
przepuscie bez uwzglednienia

wplywu naciggéw (fazal)
Rzut powierzchni styku metalu
z walcem w i-tym przepuscie
bez uwzglednienia wptywu
naciggow (faza Il)

Rzut powierzchni styku metalu
z walcem w pierwszym prze-
puscie z uwzglednieniem
wptywu naciagéw (fazal)
Rzut powierzchni styku metalu
z walcem w i-tym przepuscie z Sg= bittbil_foisehn I+ —
uwzglednieniem wptywu -

Inaciggow (faza Il)

- U (bH +bi) /Pfo-.-h,)

D(do +h))
S, =b,| 0,83-0,6—

vD(hi-.-h.)

Wzér (1) w tablicy 3, opisujacy powierzchnie przekroju poprzecznego pasma, otrzymano
po przyjeciu, ze promien zaokrgglenia powierzchni swobodnej wynosi r = 0,6 h, a
powierzchnia odcinka kota jest réwna 2/3 powierzchni prostokata opisanego na nim.
Zatozenia te sa w duzym stopniu uproszczeniem, co ma wptyw na koncowy wynik. Wzgledny
btagd pomiedzy zmierzonym przekrojem poprzecznym pasma a obliczonym wedtug wzoru (1)
w tablicy 3 jest tym wiekszy, im stosunek b/h przyjmuje mniejsze warto$ci. Wzér
empiryczny (2) w tablicy 3 zostat opracowany na podstawie wynikéw pomiaréw cech

geometrycznych pasma ptaszczonego.
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Tablica 3
Cechy geometryczne ptaszczonego pasma metodg walcowania
Lp. OPIS WZOR LITERA
-TURA
Powierzchnia przekroju _ _
1 S =bh-0,18h2 dlar =0,6h [65]
poprzecznego pasma
\
i i i 0,12
e s won. S
)¢ 2.25-1,25-
b).
Promien zarysu \
3 powierzchni swobodnej r-fh"ho.i 65
I 47 ({4(b-b.), [63]

pasma

Promien zarysu

powierzchni swobodnej w

4 jednoprzepustowm r = 0,589 dzoss e’ 0590 [52]

ptaszczeniu drutu
W zgledny promieni zarysu

' i j 0,88
5 PZ;NH:(;rzchm swobodnej b =05 + 0,361 f 1 . (t.-0) (521
i EEE

W zgledny promieri zarysu

ierzchni swobodne; f , 0,006338 oo ey
, Powierzchni swobodnej b= 05 Ho20338 ! o A [52]
pasma

Promien powierzchni swobodnej (r) pasma ptaszczonego mozna obliczyé za pomoca
wzoru (3) z tablicy 3, znajac wymiary przekroju poprzecznego pasma. Zostat on wyprowa-
dzony z zaleznos$ci geometrycznych przekroju poprzecznego pasma ptaszczonego, po
przyjeciu ze promien powierzchni swobodnej jest tukiem kota.

Cytowana w pracy [52] zalezno$¢ (4) w tablicy 3 Jurkovica i Pasagica, opisujaca
promien powierzchni swobodnej podczas jednoprzepustowego ptaszczenia, jest zaleznoscia
empiryczng. We wzorze tym warto$¢ promienia jest uzalezniona od $rednicy ptaszczonego
drutu i warto$ci gniotu. Z analizy wzoru wynika, ze dla yi = 1 promieA powierzchni
swobodnej pasma jest zawsze wiekszy od 0,5do, co jest nieprawdziwe, gdyz w tym przy-
padku r = 0,5 do.

Wzgledny promien powierzchni swobodnej pasma ptaszczonego (p = r/h), okreslony
stosunkiem promienia powierzchni swobodnej do grubos$ci pasma, opisujg zaleznosci (5) i (s)
w tablicy 3. Wzory opracowano na podstawie wynikéw pomiaré6w cech geometrycznych

przekroju poprzecznego pasma ptaszczonego, otrzymanego z procesu ciggnienia drutu miedzy
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rolkami walcowymi (D = 165 mm) oraz z walcowania miedzy walcami o $rednicy, ktorej
wielkos$ci nie podaje autor [52]. Wzér (5) w poréwnaniu do wzoru (6) ujmuje dodatkowo
wskaznik ksztattu walcow (ho/D). Dla ustalonych warunkéw ptaszczenia drutow w metodzie
ciggnienia w ciggadtach walcowych uzyskuje sie mniejsze warto$ci poszerzenia pasma niz w
metodzie walcowania [65]. Zatem, w tych samych warunkach ptaszczenia, przy rownym
odksztatceniu, uzyskiwane z obu procesé6w warto$ci szerokosci styku metalu z walcami i
szerokosci pasma bedgrézne, atym samym doktadnos$¢ obliczenia promienia wedtug wzoréw

(5) i (6)bedzie mniejsza.

2.2. Odksztatcenia w procesie ptaszczenia drutéw

Poczatki badan nad ptaszczeniem drutéw dotyczyty doboru poczatkowej $rednicy drutu,
gwarantujacej w procesie ptaszczenia uzyskanie zgdanych wymiaréw tasmy [5, 36, 61].
Pierwszy, a zarazem najprostszy wzor do obliczenia poczatkowej $rednicy drutu do ptaszcze-

nia tasm [46] o okre$lonych wymiarach ma posta¢:

d ) (1)

Na podstawie praktyki stwierdzono, ze wzo6r (1) moze stuzy¢ tylko do obliczenia
orientacyjnej wielkos$ci $rednicy drutu, gdyz w rzeczywisto$ci wyznaczone z niego S$rednice
drutu nie zapewniajg uzyskania wymaganych wymiaréw tasmy po ptaszczeniu.

Davies [5], przy zatozeniu ze stosunek obwodu przekroju taSmy do obwodu przekroju
jest prawie staly, zmodyfikowat wzor (1) do postaci:

)
K,»

Wyznaczony doSwiadczalnie [5] wsp6tczynnik Kp przyjmuje warto$ci bliskie 1,2. Inne
ujecie zaleznoséci pomiedzy $rednicg drutu a wymiarami taSmy podat Zlotnikov [65]. Jest to
rozszerzona posta¢ wzoru (1)

do = C(h +b) (3)

We wzorze (3) wspdtczynnik C uwzglednia wptyw parametrow procesu ptaszczenia
drutow i moze przyjmowac¢ warto$ci w zakresie od 0,3 do 0,6. Wieksze wartosci wspot-
czynnika C = 0,32 50,75 cytowane sg w pracy [62]. Otrzymano je przy ptaszczeniu drutéw
ze stali weglowych, nisko- i wysokostopowych. Autorzy stwierdzajg ze warto$é¢ wspot-

czynnika C zalezy gtéwnie od stosunku $rednicy walcéw do $rednicy drutu.

20

Weber [61] przy doborze $rednicy drutu do ptaszczenia uwzglednit wpltyw S$rednicy

walcow:

)

Wyktadnik i/ jest funkcjg stosunku D/do oraz parametréw procesu ptaszczenia na zimno.
Wyktadnik vj/, wyznaczony na podstawie wynikéw badan ptaszczenia drutéw (dla 10 < D / do

< 50), ze stali weglowych, nisko- i wysokostopowych [62] ma postac:
V=0,98-0,161g|*- (4a)
d,

W praktyce przemystowej stosunek D/do wynosi od 10 do 300. Z tego wzgledu stosowanie
wzoru (4) do doboru poczatkowej $rednicy drutu do ptaszczenia jest ograniczone.

Inng posta¢ zaleznos$ci na wyktadnik \y wystepujacy w rownaniu (4) przedstawit Ruker [51]:

0,825+ 0,013(np —1)+ 0,06 I Q jj

W= (4b)
1—0,13— -0,0065 i -
d ’ h

Zalezno$¢ (4b) w stosunku do postaci (4a) uwzglednia dodatkowo grubo$¢ taSmy oraz liczbe
przepustéw do jej uzyskania. Wedtug Rukera [51] powinno to zapewni¢ wiekszg doktadno$¢
doboru poczatkowej S$rednicy drutu do ptaszczenia.

Zlotnikov [64] do ptaszczenia drutéw ze stali weglowych na taSmy o stosunku b/h > 5 do

obliczenia poczatkowej $rednicy drutu proponuje nastepujacg zaleznos$é:

kb kb i » B .. kb
d =h DO yin3arnl )
2h 2hJ h h
przy czym wspo6tczynnik k oblicza sie ze wzoru:
k=1-Alg— (5a)

Warto$¢ statej A dla A € (0,33 = 0,385) jest zalezna od struktury i wytrzymatosci na
rozcigganie drutu oraz parametréw ptaszczenia. Brak zaleznos$ci do obliczenia warto$ci statej
A ogranicza stosowanie wzoru (5).

Réwnanie Webera (4) po prostych przeksztatceniach mozna przedstawi¢ w postaci:

v-t
PC = Yc * (6)



wyrazajacej zalezno$¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia pasma od catkowitego wspot-
czynnika gniotu w warunkach ptaszczenia na zimno. Jest ona podobna do wzoru Wusa-
towskiego [66, 67], opisujacego zmiany poszerzenia w procesie walcowania. Zalezno$c¢ ta jest
stuszna dla walcowania pasma ptaskiego statym gniotem na szeroko$ci. Natomiast jest
niestuszna dla walcowania pasma okragtego w pierwszym przepus$cie, kiedy to drut o
przekroju kotowym jest odksztatcany nierbwnomiernym gniotem najego szerokos$ci. Oprécz
tego dla gniotu catkowitego yc < 0,3 obliczone z zaleznos$ci (6) warto$ci wspdéiczynnika
poszerzenia sg zbyt duze w stosunku do warto$ci rzeczywistych [15].

Alternatywnie, do zaleznos$ci umozliwiajacych dob6r $rednicy drutu do ptaszczenia tasm
opracowano nomogramy [42, 46, 49, 53, 54] do jej wyznaczenia. Przyktadowy nomogram
umozliwiajagcy dobér $rednicy drutu w zaleznosci od wymiardw tasmy przedstawiono na
rys. 4. Nomogramy konstruowano opierajac sie na zaleznos$ciach lub wynikach badai. Sg one
pomoca we wstepnym doborze poczatkowej $rednicy drutu do ptaszczenia, dla warunkéw w

jakich nomogram zostat skonstruowany.

Szerokoé¢ taSmy, b mm

Rys. 4. Nomogram stuzacy do wyznaczania poczatkowej $rednicy drutu w procesie ptaszczenia taSm miedzy
walcami o $rednicy D = 100 mm [27]
Fig. 4. The nomogram used for determining the initial wire diameter in the process of flattening of strips with

rolls of D = 100 mm diameter [27]

Inny kierunek przy doborze poczatkowej S$rednicy drutu do produkcji taSm metoda
ptaszczenia reprezentujg prace: Bricko [1], Kobayashiego [29] i Zlotnikova [64]. Ich celem
byto okre$lenie szerokos$ci tasmy lub poszerzenia pasma w zaleznosci od grubosci tasmy,

Srednicy drutu i walcow. Bricko [1] szeroko$¢ taSmy proponuje obliczy¢ wedtug zalezno$ci:

2

b =1,00493d0 +0,165(do- h ) + 1,659 (40 ") 2 0

W przypadku ptaszczenia drutéw ze smarowaniem Kobayashi [29] zaleca nastepujacy wzor

do obliczenia szerokosci taSmy:
b= 0,7854—h 1-155 1-A +1,425h (8)

dla stosunku D / do= 30 300.

Przyjecie liniowej zaleznos$ci pomiedzy catkowitym wzglednym poszerzeniem (shc) a
ilorazem catkowitego wzglednego gniotu do catkowitego wspétczynnika gniotu (shc/Yc) dla
danego stosunku D/do, przy ptaszczeniu drutéw ze stali wysokostopowych o wytrzymatosci
na rozcigganie powyzej 2500 MPa, umozliwito Zlotnikovi [64] opracowanie zalezno$ci na
poszerzenie pasma w postaci:

Pc=| + Y1 0,49+ 0,0086 -P -114 )
vdo
Réwniez na uwage zastuguje wzor Zlotnikova [65], ktdry umozliwia obliczenie warto$ci
bezwzglednego poszerzenia pasma w kolejnych przepustach, podczas ptaszczenia drutu
okragtego miedzy walcami o $rednicy D <250 mm na taémy o szeroko$cib <20 mm:
0,8(bnj —0,18h L 1)Ahnid

== - - =- 10
Ab==b, - b ni b b +hoIH (10

- A W an

W z6r ten obowigzuje dla stosunku bj /hj > 1,5. Jego istotng wada jest to, iz nie uwzglednia
pierwszego przepustu, w ktérym wystepuje ptaszczenie drutu nier6wnomiernym gniotem na
szerokosci.

Bazujagc na wzorach Wusatowskiego do obliczania poszerzenia [e66, 67], autor na
podstawie badan [15, 16] dotyczacych ptaszczenia drutéw ze stali niskoweglowej opracowat
zalezno$¢ opisujaca zmiany catkowitego wspéitczynnika poszerzenia od parametréw procesu

w postaci:

n j-0,44r»0,25_ 0,14
Pc = Yc ° eh (ii)
Obliczone wg wzoru (11) warto$ci catkowitego wspoétczynnika poszerzenia odbiegaty od
wartoéci zmierzonych nie wiecej niz 10%.
Z badan wtasnych [17 + 25] wynika, ze w procesie ptaszczenia drutéw zalezno$¢ miedzy

catkowitym wspétczynnikiem poszerzenia a odwrotnoscig catkowitego wspétczynnika gniotu
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jest potlogarytmiezna (rys. 5). W uktadzie wspétrzednych (In(l/yc), pc) wystepuje zaleznosé
liniowa, ktérg wyrazono réwnaniem:

Pc=1+HsIn— (12)

Yc

Wyznaczony doswiadczalnie w [19] wspo6tczynnik Hsprzedstawiono w postaci:
/
Hs=0,277 In-j- + 48Eh-2,2 (122a)
d,,

Po podstawieniu réwnania (12a) do (12) otrzymano wzdr do obliczania poszerzenia
pasma
pc:1+0,277/InB +1,88,, - z,zNIn— (13)
do y
Z zaleznosci wynika, ze warto$¢ catkowitego poszerzenia pasma zalezy nie tylko od
wspoétczynnika gniotu catkowitego (yc) i wskaznika D/do, ale rowniez od przyjetej statej
wartos$ci wzglednego gniotu w przepustach (s h)-

Podczas ptaszczenia drutéw okragtych poszerzenie pasma zalezy nie tylko od
parametréw walcowania, lecz rowniez od gatunku stali i jej struktury, a zatem od witasnosci
stali [20, 24, 25]. Z badan [12, 36, 64, 65] wynika, ze druty ze stali weglowej poszerzajg sie
bardziej, gdy zawierajg wiecej wegla. Wpltyw wiasnosci materiatu na poszerzenie pasma w
procesie ptaszczenia drutéw ze stali weglowej (C = 0,2 + 0,85%) po patentowaniu wyznaczyt
autor w pracy [20]. W pracy tej wykazano, ze istnieje zalezno$¢ liniowa pomiedzy wspét-
czynnikiem Hs, wystepujagcym we wzorze (12), awytrzymatos$cig na rozcigganie drutéw (Rm).

Wptyw parametréw procesu piaszczenia i wytrzymatosci na rozcigganie drutéw (Rm=
600 + 1340 MPa) na poszerzenie pasma podczas wieloprzepustowego walcowania statym

gniotem opisano w pracy autora [20] zwigzkiem w postaci:

1
pc=1+0,263 In— +1,31eh+ 0,00045Rn ®™,275 In- (14)
d,

Proces ptaszczenia drutow okragtych moze by¢ realizowany z naciggiem i przeciw-
ciggiem. Wptyw naciggu (crj) i przeciwciggu () na poszerzenia uwzgledniony zostat przez

Koroleva i Nikiforova, a ktéry cytowany jest w pracy [32]:
. 5
1,108-s hc Ca

pc= 1+ 3,33 1- —% (I-E he)(1 + 0,524shc-0,262shc2) (15)
1-E
hc
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Réwniez w pracy [62] przytoczono wzory Bri¢ki i Deribasa do obliczania poszerzenia z
uwzglednieniem naciggu i przeciwciggu. Dla pierwszego przepustu bezwzgledne poszerzenie

ww. autorzy obliczajgwedtug wzoru:

Ab=0,165(do-h,) 1-10d'-h, 1—1,4—- - 0,.21- (16)
za$ dla kolejnych przepustow:
i-g
Ab =b. M °p o -0,19<Tpl)/a pé] 17)
Vb i+i J
gdzie:
g=1,564-0,179In— (17a)
CIps = 0,4 ctpo +0,6 o pi (17b)

W trakcie ptaszczenia drutu im wiekszy wystepuje przeciwcigg i nacigg, tym pasmo doznaje
mniejszego poszerzenia. Jezeli we wzorze (17) nie uwzglednimy naciggu i przeciwciggu, to
po prostym jego przeksztatceniu otrzymamy zalezno$¢ analogiczng do wzoru (6) Webera czy

tez Wusatowskiego [66], do ktédrych krytycznie ustosunkowano sie wcze$niej.

2.3. Wplyw parametrow procesu ptaszczenia drutdéw na poszerzenie pasma

Poszerzenie pasma podczas ptaszczenia drutéw okragtych metoda wieloprzepustowego
walcowania na zimno zalezy od parametréw walcowania oraz gatunku stali, jej struktury po
obrébce cieplnej i stopnia umocnienia, a zatem od jej wilasnosci. Znajomo$¢ wptywu
wymienionych parametrow na poszerzenie stwarza mozliwo$¢ opracowania zaleznosci
utatwiajgcej przewidywanie poszerzania od zmian parametré6w walcowania. Poniewaz
poszerzenie jest $ci$le zwigzane z wydtuzeniem pasma, znajomo$¢ tej zaleznosSci ma
praktyczne znaczenie dla prawidtowego projektowania technologii i sterowania parametrami
procesu walcowania.

Na poszerzenie pasma podczas ptaszczenia drutéw okragtych metoda walcowania wpty-
wajg nastepujagce parametry:

« catkowity wspoétczynnik gniotu (yo - doswiadczenia [16, 17, 18, 64] wykazuja, ze
podczas wieloprzepustowego ptaszczenia drutow okragtych ze wzrostem wartosci odwrot-
nosci catkowitego wspoétczynnika gniotu (ro$nie gniot) zwieksza sie warto$¢ catkowitego

wspoétczynnika poszerzenia, a wiec ros$nie poszerzenie pasma (rys. 5). W kolejnych
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przepustach ptaszczone pasmo zmniejsza swojg grubos¢, a zwieksza szeroko$¢. Ze wzrostem
wskaznika ksztattu (8 = b/h) pasma rosng opory ptyniecia metalu w kierunku poprzecznym,
amalejgw kierunku wzdtuznym. W wyniku tego maleje przyrost catkowitego wspétczynnika

poszerzenia ze wzrostem odwrotnos$ci catkowitego wspdtczynnika gniotu.

Odwrotnos¢ calk, wspét gniotu  I/yc

Rys. 5. Wptyw odwrotnosci catkowitego wspotczynnika gniotu na catkowity wspotczynnik poszerzenia podczas
ptaszczenia drutéw o roéznych $rednicach, ze stali w gat. D6-2, gniotem eh= 15% miedzy walcami o
$rednicy D =160 mm [17]

Fig. 5. The effect of inverse of the total draft coefficient on the total widening coefficient during flattening the
D6-2 steel wires of different diameters with en= 1 5% draft using rolls of D = 160mm diameter [17]

e gniot wzgledny w przepuscie (Sh) - podczas jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw
metodg walcowania wptyw gniotu na poszerzenie pasma mozna przedstawi¢ za pomoca
wskaznika poszerzenia (kb= Ab/Ah) w funkcji gniotu wzglednego. Wyniki badan [48], po
opracowaniu statystycznym przez autora, przedstawiono na rys. 6. Krzywa charakteryzujgca
zmiany wskaznika poszerzenia (rys. 6) wykazuje maksimum przy gniocie wynoszacym okoto
50%. Przy ptaszczeniu matymi gniotami warto$¢ wskaznika poszerzenia intensywnie wzrasta,
C0 0znacza, ze pasmo bardziej si¢ poszerza, niz wydtuza. Odwrotnie przy stosowaniu duzych

gniotéw maleje wskaznik poszerzenia, pasmo bardziej sie wydtuza, niz poszerza.
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Gniot wzgledny Eh

Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika poszerzenia od gniotu wzglednego
Fig. 6. The dependence of widening coefficient upon relative draft

W procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw statg wartos$cig gniotu w prze-
pustach pasmo poszerza sie bardziej, gdy jest ptaszczone wiekszym gniotem wzglednym
(rys. 7). Zwiekszenie gniotu w przepuscie powoduje wzrost dtugosci tuku styku metalu z
walcami (tabl.2, wzory 1i 2) i wzrost oporu tarcia w kierunku walcowania. W wyniku tego

metal odksztatca sie bardziej w kierunku poprzecznym, a zatem wzrasta poszerzenie (rys. 7)

[14-=-17,19-5-22].

Yc Eh
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Rys. 7. Zaleznoé¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia od $rednicy walcéw podczas phaszczenia statym
gniotem (en drutu o $rednicy d» = 3 mm ze stali w gat. D6-2 dla réznych wartosci catkowitego
wspotczynnika gniotu (yo) [19]

Fig. 7. The dependence of total widening coefficient upon rolls diameter during flattening with (Sh)
constant draft of do= 3mm wire diameter; wire made of D6-2 steel for n different values of (yo
total draft coefficient [19]
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e poczatkowa $rednica drutu (d,) - im wieksza poczatkowa $rednica drutu ptaszczo-

nego, tym mniejsze poszerzenie w warunkach D = constiyc= const (rys. 8) [15, 46, 62, 65].

1 2 3 4 5 6 7
Srednicadrutu  d,, mm

Rys. 8. Zalezno$¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia od $rednicy drutu dla réznych wartosci catkowitego
wspétczynnika gniotu (yo podczas wieloprzepustowego walcowania gniotem 15% miedzy walcami o

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

W pracy autora [15], na podstawie uzyskanych wynikéw z badan ptaszczenia drutéw o
réznej érednicy ze stali niskoweglowej odksztatcanych stata warto$cig gniotu w przepustach,
wplyw poczatkowej $rednicy drutu najej poszerzenie wyrazono zaleznoscia:

-V A "H4

PC=YC 40 (18)

W spotczynniki ka, Hd sg zalezne od $rednicy walcéw (D) i gniotu w przepus$cie (sh). Warto-

$ci wspbtczynnikéw, przedstawione w tablicy 4, obliczono metodg najmniejszych kwadratow.
Tablica 4

W arto$ci wspétczynnikéw kj i Hdw réwnaniu (18) dla
0,2 <yc< 0,5 oraz 2 < do<e mm stali w gat.D6-2 [15

D Eh kd Hd R
mm %
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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e $rednica walcéw (D) - duzy wptyw na poszerzenie ma $rednica walcéw, poniewaz ze
wzrostem $rednicy wskaznik poszerzenia zwieksza sie. Przy zatozeniu ze pozostate parametry
procesu sa state, wzrost $rednicy walcdw powoduje zwiekszenie diugosci kotliny
odksztatcania i wzrost oporu tarcia w kierunku walcowania. W wyniku tego op6r ptyniecia
metalu wzdtuz pasma zwieksza sie, rosng naprezenia wzdtuzne, wydituzenie maleje, a ro$nie
poszerzenie [10, 15, 21, 36, 62, 65]. Wplyw Srednicy walcéw na poszerzenie pasma w
procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw ze stali niskoweglowej, stata wartoscia

gniotu w przepustach ujmuje zalezno$¢ empiryczna przedstawiona przez autora [15]:

Pc=Yc (19)

W spétczynniki ko, HD sg zalezne od walcowanej $rednicy drutu i statej warto$ci gniotu w
przepustach. Wartosci wspditczynnikéw, przedstawione w tablicy 5, obliczono metodg naj-

mniejszych kwadratéw.

Tablica 5
W arto$ci wspétczynnikéw ko i Hdw réwnaniu (19) dla

0,2 <yc< 0,5 0oraz 60 < D <210 mm stali w gat.D6-2 [15]

do S HD R
mm %
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

e« wskaznik D/d0- jest wielko$cig charakterystyczng decydujaca o wielko$ci poszerzenia.
Ze wzrostem tego stosunku zwieksza sie poszerzenie [4, 19 4- 25, 61, 62]. Gdy wyzsze
wartosci przyjmuje wskaznik D/dO0, to rosng warto$ci wspétczynnika Hs (rys. 9) i zwieksza sie

poszerzenie zgodnie z zaleznoscig (13).
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Wskaznik D/d,,

Rys. 9. Wptyw wskaznika D/d» na wspétczynnik Hsw procesie ptaszczenia drutéw o $rednicy 2 < dj, < 6 mm ze
stali w gat. D6-2 walcowanych gniotem sh= 15% w przepuscie [19]

Fig. 9. The effect of D/d,, index on Hscoefficient during flattening of the wires of 2 < do <6 mm diameter, made
0fD6-2 steel rolled with sh=15% draft in a roll pass [19]

» predko$¢ walcowania (v) - w badaniach jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw [54]
stwierdzono, ze wptyw predkos$ci na poszerzenie pasma jest nieznaczny i mozna go pomingc.
Opracowane statystycznie przez autora wyniki badan [54] przedstawiono na rys. 10.
Uzyskana zalezno$¢ wspoétczynnika 3od In (1/y) dla predkos$ci walcowania w zakresie 0,005
4-0,021 m/sjest liniowa w postaci:

P =1+0,5817 In(lly) , R2= 10,984 (20)
Zalezno$¢ ta potwierdza, ze w badanym zakresie zmiennosci predkosci walcowania wystepuje

brak jej wptywu na poszerzenie.

16
O v=0,005 nVs
g 1’4 0 v=0,010nVs
Av=0,016nVs
§ O v=0,021 nVs
35 12
03 0,6 0,9

ta(lfy)

Rys.10. Zalezno$¢ wspoétczynnika poszerzenia od logarytmicznej odwrotnosci wspétczynnika gniotu dla réznych
predkosci walcowania podczas jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw o S$rednicy d0= 1,57 mm ze
staliw gat.IH18N9

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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« wspotczynnik tarcia (|i) - prezentowane w literaturze wzory do obliczania poszerzenia
pasma podczas ptaszczenia drutéw o przekroju kotowym nie uwzgledniajg wptywu tarcia.
Pomp, Hohle i Lueg [46] poréwnujac warto$ci poszerzenia wystepujacego podczas ptasz-
czenia drutéw ze stali wysokoweglowych miedzy walcami o r6znych $rednicach w wielo-
przepustowym walcowaniu bez smarowania i ze smarowaniem (olej kostny) stwierdzili, ze
poszerzenie z udziatem smarowania jest nieznacznie mniejsze, zwtaszcza gdy wartosé
catkowitego gniotu wzglednego jest wigksza od 0,40.

Wplyw smarowania na poszerzenie pasma w procesie ptaszczenia drutéw ze stali
weglowych badano w pracy Grochowskiego i Witka [12]. Wyniki badan [12] opracowane
przez autora przedstawiono na rys. 11 oraz w tablicy 6. Zwiagzek pomiedzy wspditczynnikiem
poszerzenia a wsp6tczynnikiem gniotu opisano zaleznos$cia (12), dla ktdrej metoda najmniej-
szych kwadratow wyznaczono wspétczynniki Hs i HO (tablica 6). Z rys. 11 wynika, ze w
procesie ptaszczenia drutdw ze smarowaniem olejem rzepakowym pasmo doznaje mniejszego

poszerzenia niz bez smarowania.

1 15 2 2,5 3 35 4
Odwr. catk. wspo6t, gniotu Ilyc

Rys.Il. Zalezno$¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia od catkowitego wspétczynnika gniotu przy
ptaszczeniu drutdw miedzy walcami D = 157 mm bez smarowania (s) i ze smarowaniem olejem
rzepakowym (0). Stal o zaw. 0,18 % C

Fig. 11. The dependence of total widening coefficient (]3¢ from total draft coeff.(yc) while flattening the wire in
rolls of D = 157 mm diameter without lubrication (s) and with rape seed oil lubrication (0) - steel
containing 0.18% C

W celu potwierdzenia istnienia wptywu smarowania w stosunku do procesu prowadzonego
bez smarowania na poszerzenie pasma ptaszczonego przeprowadzono test istotnosci dla
hipotezy o réwnosci dwu wspdiczynnikéw regresji liniowej, zwany testem réwnolegtosci
[11]. Zatozono, ze obie funkcje regresji (12) opisujace zmiane wspétczynnika poszerzenia od

odwrotno$ci wspdtczynnika gniotu dla tego samego stosunku D/d0 majg takie same wspo6t-
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czynniki regresji (Hs i HOQ), tj. weryfikowano hipotezg Ho:Hs = Ho wobec hipotezy alterna-
tywnej Hi: Hs ~ Ho. Porownujac obliczong warto$¢ statystki t z warto$cig krytyczng tk dla
poziomu istotno$ci a = 0,05 przy 10 stopniach swobody (tablica 6), otrzymano nierdwnos$¢
t < tk. Oznacza to, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho o réwnolegtosci prostych
regresji i nalezy uznaé, ze poszerzenie pasma w procesie ptaszczenia drutéw nie zalezy od
warunkoéw tarcia dla zakresu zmiennos$ci objetych badaniami.

Tablica e

W spotczynniki prostych regresji rownania (12) oraz test Studenta

Zawarto$¢  Srednica Wymiary tasmy Wspétczynnik nach, Test Studenta
wegla w drutu dO K b, potprostej regresji obi. krytycz.
stali % mm mm mm Hs HO t tk
2,49 0,78 4,23 0,565 1,975 2,228
0,14 2,49 0,65 4,17 0,496
1,50 0,41 2,80 0,629 1,316 2,228
1,50 0,40 2,65 0,558
2,49 0,81 4,20 0,592 1,352 2,228
0,89 2,49 0,64 4,41 0,547
1,50 0,47 2,82 0,714 0,432 2,228
1,50 0,40 2,94 0,687

Zlotnikov [64] i Poliakov [49] wptyw tarcia na poszerzenie uzalezniajg od stosunku
Srednicy walcow do $rednicy drutu (p/do). Stwierdzaja, ze warto$ci poszerzenia pasma sg
takie same w procesie ptaszczenia drutéw bez smarowania i ze smarowaniem, gdy stosunek
D/do < 30 4-45. Dla wyzszych warto$ci stosunku p/do poszerzenie pasma jest nieznacznie

mniejsze, gdy ptaszczenie drutéw odbywa sie ze smarowaniem (rys. 12).
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Wzgledny gniot Eh[%]

Rys. 12. Zalezno$¢ poszerzenia od catkowitego gniotu przy ptaszczeniu drutéw o $rednicy d,, = 1 mm ze stali
weglowej (0,83% C) podczas walcowania: bez smarowania (¢) i ze smarowaniem olejem
przemystowym (0) miedzy walcami o $rednicy 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 (0) with rolls
of 1-D = 10mm and 2-D = 45mm diameter [49]

Réwniez autor w pracach [16, 17, 22] wykazal, ze wielko$¢ poszerzenia pasma w procesie
ptaszczenia drutéw ze smarowaniem niewiele sie rézni od poszerzenia pasma ptaszczongo,

gdy nie stosowano smarowania (rys. 13).
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Rys. 13. Zaleznos$¢ wspétczynnika Hs, He, H,, od stosunku D/d,, podczas ptaszczenia drutéw o $rednicy
2 < d0o<5mm ze stali D6 -2 statym Eh= 15%: bez smarowania - (s), ze smarowaniem emulsjg
wodno-olejowa - (e) lub olejem - (0) [16]

Fig. 13. The dependence of Hs>He HOcoefficient upon D/dO ratio during flattening the wire of2 <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- (0) [16]

Poliakov [49], ptaszczac druty w jednym przepus$cie bez smarowania i ze smarowaniem,
wyznaczyt $rednie warto$ci wspoétczynnika tarcia w warunkach $lizgania sie walcow po
pasmie. Dla zakresu zmiennosci parametrow procesu (rys. 14) wyznaczone warto$ci wspot-
czynnika tarcia sa w przedziale 0,08 do 0,09. Wartos$ci te sg bliskie wartosciom wspotczyn-

nika tarcia 0,073 do 0,089, jakie uzyskali w swych badaniach Lueg i Pomp [36], Celikov [3],
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Rys. 14. Zalezno$¢ gniotu wzglednego od wskaznika D/d,, i wspétczynnika tarcia podczas ptaszczenia drutéw
ze stali niskoweglowych (pkt. 1,2,3,6,7) i tozyskowych (pkt. 4,5) przy walcowaniu bez smarowania
(pkt. 1,2,4,5), ze smarowaniem olejem przemystowym (pkt. 3) lub smarem statym (pkt. 6,7) [49]

Fig. 14. The dependence of relative draft upon D/d,, ratio and friction coefficient during flattening the wires
made of 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]

Pietrov i Morienko [45] oraz Guang [11] przy walcowaniu waskich tasm z predkoscig do
1 m/s, bez smarowania. Stwierdzi¢ zatem mozna, ze wspbtczynnik tarcia przy
jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu ze smarowaniem, jak i bez smarowania ma warto$¢
bliskg 0,08 do 0,09 i nie wptywa znaczgco na poszerzenie dla zakresu zmiennos$ci badanych
parametréw procesu. Potwierdzajg to wyniki otrzymywania pasma o tej samej szeroko$ci przy
tym samym gniocie podczas jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw w réznych warunkach
smarowania [2, 22, 65].

e witasnosci drutu —pierwsze badania [36] wykazatly, ze druty ze stali weglowej o
wyzszej zawarto$ci wegla w procesie ptaszczenia w tych samych warunkach doznajg
wiekszego poszerzenia (rys. 15).

W przypadku ptaszczenia drutéw ze stali wysokostopowych (1H18H9, H17, 2H13)
warto$¢é poszerzenia pasma zalezy od zawarto$ci wegla, chromu i niklu w stali. Skotyszewski
i tuksza [53, 54] wykazali, ze poszerzenie zwieksza sie, gdy ro$nie ich procentowa zawarto$é
w stali.

Smirnov [56] ptaszczac druty o réznej strukturze, otrzymanej po obrébce cieplnej,

wykazat, ze struktura materialu ma znaczacy wpityw na wskaznik poszerzenia (rys. 16). W
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Rys. 15. Zalezno$¢ catkowitego poszerzenia od catkowitego gniotu przy ptaszczeniu drutéw ze stali o réznej
zawartosci wegla o $rednicy d,, = 4,5 mm miedzy walcami o $rednicy D = 45 mm [36]

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

Catk. gniot wzgledny 8§,

Rys. 16. Zalezno$¢ wskaznika poszerzenia od catkowitego gniotu wzglednego podczas ptaszczenia drutu o
$rednicy d~ = 1,4 mm o ro6znej 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 of 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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swych badaniach Zlotnikov [64] potwierdza, ze ptaszczone druty o strukturze sorbitycznej
doznajg wiekszego poszerzenia niz druty o strukturze perlitycznej. Réwniez ze wzoru (14)
autora (pkt. 2.2.) wynika, ze druty ze stali weglowych o wyzszej wytrzymatosci na rozcigga-
nie podczas ptaszczenia w tych samych warunkach doznajg wigkszego poszerzenia.

e nacigg i przeciwcigg w procesie ptaszczenia (cr0, cr,) - zastosowanie naciggu i

przeciwciagu przy ptaszczeniu drutéow wywotuje dodatkowo w pasSmie naprezenia
rozciggajace. Skutkiem tego jest zmiana ksztattu kotliny odksztatcenia. Strefy odpowiadajgce
za poszerzenie malejg, w nastepstwie czego zmniejsza sie poszerzenie ptaszczonego pasma w
stosunku do poszerzenia pasma ptaszczonego bez naciggéw [62]. Naciag powoduje mini-
malne zmniejszenie poszerzenia. Odwrotnie przeciwcigg znaczaco zmniejsza poszerzenie

zwiekszajac wydtuzenie [62].

3. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Warunkiem prawidtowego projektowania procesu wieloprzepustowego ptaszczenia drutow
metodg walcowania na zimno waskich taSm o naturalnie zaokrgglonych brzegach jest znajo-
mo$¢ mechanizmu ptyniecia metalu, a zwtaszcza zaleznosci zmian poszerzenia w funkcji od-
ksztatcenia dla przyjetych warunkéw odksztatcania. W procesie walcowania, do opisu zmian
wymiaréw przekroju poprzecznego pasma, wykorzystywany jest zwigzek pomiedzy wspot-
czynnikami odksztatcenia, najczesciej poszerzenia w funkcji gniotu i parametréw procesu.

Cytowane w literaturze [1, 5, 14, 16, 17, 19, 20, 29, 62, 64, 65] wzory (4, 5, 6 -s-11, 13
17) do obliczania szerokosci taSmy lub poszerzenia w funkcji warunkéw odksztatcania,
podczas ptaszczeniu drutu okragtego metodg walcowania, ujmuja najczesciej podstawowe
wymiary tasmy, $rednice drutu ptaszczonego, $rednice walcéw i wielko$¢ gniotu. W pracach
autora [15, 19, 20, 24 i 25] wykazano, ze poszerzenie pasma réwniez zalezy od warto$ci
gniotu stosowanego w przepustach i wtasno$ci wytrzymato$ciowych drutéw. Wplyw
naprezen, pochodzacych od sit naciggu i przeciwciggu dziatajacych podczas ptaszczenia
pasma, na poszerzenie ujeto we wzorach (15, 16 i 17).

W procesie ptaszczenia drutéw warto$ci poszerzenia obliczone wedtug ww. wzorédw nie
zapewniaja dostatecznej doktadnos$ci, co spowodowane jest brakiem uwzglednienia sposobu
ptyniecia materiatlu w kolejnych przepustach.

W trakcie ptaszczenia drutow okragtych metodg walcowania mozna wyrézni¢ dwie
podstawowe réznigce sie miedzy sobg fazy odksztatcania [18, 24 i 25]. W fazie:

| - ptaszczenie przekroju kotowego odbywa sie z nierbwnomiernym (malejacym)
gniotem na szeroko$ci pasma,

Il - pasmo ptaskie o statej grubosci i zaokraglonych powierzchniach bocznych,
otrzymane po ptaszczeniu drutu w | fazie, podlega dalszemu ptaszczeniu réwno-
miernym gniotem na szerokosci.

Na podstawie rezultatéw prac wiasnych [13 s 25], dotyczacych procesu ptaszczenia
drutéw metodg walcowania na zimno, sformutowano nastepujaca teze pracy:

Podczas ptaszczenia drutéw okragtych metoda wieloprzepustowego walcowania wyste-

pujg dwie fazy odksztatcania. Faza |, w ktérej pasmo o przekroju kotowym jest ptasz-

czone nierbwnomiernym gniotem na szerokos$ci i faza Il, w ktdrej pasmo ptaskie jest
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ptaszczone réwnomiernym gniotem na szeroko$ci. Caltkowite poszerzenie mozna

obliczy¢ korzystajagc z zasady superpozycji funkcji opisujgcych poszerzenie dla kolej-

nych faz odksztatcania.
Petny opis ksztattu przekroju poprzecznego pasma po walcowaniu okreslony jest
wielko$cia: szeroko$ci maksymalnej, szeroko$ci styku metalu z walcami oraz promieniem
powierzchni swobodnej.
Zasadniczym celem pracy byto:
e wyjasnienie przebiegu zmian poszerzenia dla | i Il fazy odksztatcania w procesie
ptaszczenia na zimno, drutu o przekroju kotowym, ze stali weglowych, bez smarowania,

* iloSciowe powigzanie tych zmian z parametrami procesu, jak rowniez z witasno$ciami
drutu w oparciu o opracowane modele opisujgce odksztatcanie pasma,

« iloSciowe opisanie zarysu ksztattu poprzecznego pasma w procesie ptaszczenia drutu,

e przeprowadzenie analizy ptyniecia metalu w procesie wieloprzepustowego ptaszczenia
drutu.

Dla udowodnienia tezy pracy i osiagniecia zatozonego celu przyjeto nastepujacy zakres

pracy:
opracowanie funkcji opisujgcych poszerzenie dla | i Il fazy ptaszczenia drutu oraz dla obu
faz facznie,

e ilosciowy opis wptywu podstawowych parametrow procesu na poszerzenie dla | i Il fazy

ptaszczenia,

e opracowanie matematycznego zwiazku na poszerzenie uwzgledniajgcego wptyw parametréow
procesu ptaszczenia i wtasnosci wytrzymato$ciowych drutéw,

e ilosciowy opis wptywu podstawowych parametréw procesu na zmiane promienia zarysu
ksztattu powierzchni swobodnej i szerokos$ci styku metalu z walcem w procesie ptaszczenia
drutu,

* przeprowadzenie numerycznej symulacji procesu ptaszczenia drutow metodg elementéow
skonczonych (MES).

Opracowana zalezno$¢ opisujagca zmiany poszerzenia podczas ptaszczenia drutéw
powinna uwzglednia¢ kolejne fazy odksztatcania, istotne parametry technologiczne procesu
oraz wtasnoéci materiatu drutéw. Powyzsze zagadnienie ma duze znaczenie praktyczne,
bowiem jego rozwigzanie bedzie podstawg do prawidtowego projektowania procesu
ptaszczenia i opracowania algorytmu doboru parametréw poczatkowych drutu dla zadanych

wymiaréw tasmy.
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4. BADANIA WEASNE

4.1. Funkcje opisujgce poszerzenie pasma o przekroju kotowym w procesie

ptaszczenia metodg walcowania

Proces ptaszczenia drutow o przekroju kotowym metodg walcowania charakteryzuje
ztozony przebieg odksztatcania. Proces moze by¢ prowadzony w jednym przepuscie (drut
okragty walcowany jest w pasmo ptaskie z zaokraglonymi brzegami) lub w kilku przepustach
(w drugim i kolejnych przepustach nastepuje walcowanie pasma ptaskiego). W pierwszym
przepuscie wystepuje duza niejednorodno$¢ odksztatcenia pasma, gdy drut walcowany jest
miedzy walcami z nier6wnomiernym gniotem na szerokos$ci (rys. 2). W drugim i kolejnych
przepustach (rys. 3) mozna przyja¢, ze odksztatcanie pasma odbywa sie z ré6wnomiernym

gniotem na szerokosci.

Gniot wzgledny e},
Rys. 17. Zalezno$¢ wskaznika poszerzenia od gniotu wzglednego przy ptaszczeniu drutdwz dwdch réznych
gatunkéw stali

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

W jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw zalezno$¢ kb = f (Sh) charakteryzujaca wptyw

gniotu na wskaznik poszerzenia przedstawiono na rys. 6, pkt.2.3. Dla danego wskaZnika D/do
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zalezno$¢ ma maksimum w punkcie odpowiadajgcym gniotowi wzglednemu réwnemu okoto
0,55 [l/ly = 2,22; In (l/ly) = 0,8]. Podobne zalezno$ci kb = f (Sh) otrzymano we wstepnych
badaniach wtasnych podczas ptaszczenia drutéw z réznych gatunkéw stali (rys. 17).
Otrzymane krzywe posiadajg maksimum przy gniocie wzglednym 0,47 i 0,5.

Dla procesu jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw zmiany poszerzenia w zaleznosci
od gniotu analizowano w pracy [48]. Na podstawie zakresu badan, w tym zmiennosci
parametrow procesu oraz braku analitycznego opisu zalezno$ci badanego zjawiska, nie
sformutowano jednoznacznych wnioskéw. Wyniki badan [48], po opracowaniu przez autora,
przedstawiono na rys. 18. W uktadzie wspdtrzednych [In(l/y), (3] rozktad punktow wskazuje,
ze zalezno$¢ p od In(l/ly) mozna opisa¢ dwoma réwnaniami pierwszego stopnia, ktérych
wykresami sg dwa odcinki prostych o r6znym wspoétczynniku katowym. Punkt o odcietej
In(lly) = 0,702 (l/y = 2,018) jest punktem wspélnym obu prostych, dla ktérego zachodzi

rownos$¢ wspétczynnika poszerzenia.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Inlly

Rys. 18. Zaleznos¢ wspétczynnika poszerzenia od In (1/y) w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu o $rednicy
d0= 6,45 mm miedzy walcami D = 158,7 mm Gat. stali 10

Fig. 18. The dependence of widening coefficient upon In(lly) during single pass flattening of wire of d,, =
6,45mm diameter with rolls of D = 158.7mm diameter. Steel type - 10

Analizujgc zaleznosci: kb = f (en) i P = f [In(l/ly)] w przedziale gniotu wzglednego do
wartoéci 0,5, stwierdza sie duze podobienstwo charakteru zmian poszerzenia od odksztat-
cenia. Mianowicie, ze wzrostem gniotu wzglednego do warto$ci 0,5 poszerzenie intensywnie
wzrasta, pasmo sie poszerza kosztem wydtuzenia. Odwrotnie, pasmo doznaje znacznego
wydtuzenia przy niewielkim wzroécie poszerzenia, kiedy drut odksztatcany jest gniotem

wzglednym wiekszym niz 0,5 (rys. 18). W praktyce walcowniczej w pierwszym przepuscie
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nie stosuje sie tak duzych gniotéw, gdyz pasmo poszerza sie niejednorodnie, w wyniku czego
uzyskuje sie zmienng szeroko$¢ na jego diugosci. Przedstawione na rys. 17 i 18 zaleznosci
opisujace zmiany poszerzenia od gniotu wzglednego lub odwrotno$ci wspétczynnika gniotu
wykorzystano przy opracowaniu funkcji poszerzenia dla jednoprzepustowego ptaszczenia

drutéw [24]. Zmiany zaleznosci p od In(l/y) opisuje funkcja typu:

1+ Pim +tIn- dla I<-< —
In-L r Y Yim
Yim
glm N |P| le i -In m dla
In—-In— Yim Y Y,
Y, Yin

ktérej wykres przedstawia rys. 19.

In(l/yim) In(lly,) In(l7y)

Rys. 19. Przedstawienie graficzne zaleznosci (21) opisujacej poszerzenie pasma w procesie jednoprze-
pustowego ptaszczenia drutu

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

Wykres sktada sie wiec (rys. 19) z odcinka prostej i p6iprostej o znaczgco réznych katach
nachylenia aji i aj2 do osi odcietej. W pierwszym przedziale dla odcietej [0, In(l/yim]

przyrosty poszerzenia ze wzrostem gniotu sg znaczagco duze w stosunku do matych
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przyrostow w drugim przedziale o odcietej [In(l/yim), In(l/y)]. Odcieta o wartosci In(l/yim)
jest punktem granicznym odksztatcenia dla obu przedziatbw. Dla gniotu wzglednego o
warto$ci bliskiej 0,5 wystepuje maksimum wskaznika poszerzenia, a jednocze$nie od
punktu tego nastepuje zmiana charakteru oddziatywania miedzy poszerzeniem a
wydtuzeniem.

Zmiany catkowitego poszerzenia w fazie walcowania pasma ptaskiego statym gniotem w
pojedynczych przepustach przedstawiono na rys. 20. W uktadzie wspo6trzednych [In(yily), pcp]
rozktad punktéw wskazuje, ze p,* w zalezno$ci od In(yi/ly) mozna opisaé réwnaniem pierw-

szego stopnia lub nieco zmodyfikowang zaleznoscig (12), ktérej wykresem jest péiprosta.

cm oo—*

0,4 0,8 1,2 16
In(yily)

Rys. 20. Zalezno$¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia od In(yily) w procesie wieloprzepustowego
walcowania pasma ptaskiego miedzy walcami o $rednicy D = 100 mm statym gniotem w
pojedynczych przepustach sh= 0,22

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

Zmiany catkowitego poszerzenia od parametréw technologicznych procesu wieloprze-
pustowego ptaszczenia pasma ptaskiego, statym gniotem w pojedynczych przepustach, opisano

funkcja:

G=1+ Pt iy dla — <1< (22)

in ¢ in—L Y Yi Y Yc

ktorej wykres przedstawiono narys. 21.
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\ Yc Y

Rys. 21. Przedstawienie graficzne funkcji (22) opisujacej zmiany poszerzenia od odksztatcania w procesie wielo-
przepustowego ptaszczenia pasma ptaskiego
Fig. 21. Graphic presentation of function (22) showing the widening changes upon deformation in the process of
multi pass flattening of a flat band
Funkcje opisujaca zmiany poszerzenia w zalezno$ci od parametréw technologiczych
procesu wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw metodg walcowania, bez dziatania na pasmo
sit pochodzacych od naciggu i przeciwciggu, opracowano na podstawie do$wiadczen i
wynikéw prac wiasnych [13 + 25]. Wykorzystujgc funkcje (21) i (22) oraz stosujgc zasade
superpozycji funkcji, opisano zmiany poszerzenia w procesie wieloprzepustowego

ptaszczenia drutéw w nastepujacej postaci:

i+ ~lin-L dla 1< —<2
In— Yy Y

P= S (23)

i+ POP inlnt a8 1

ml hd.y yj vioovove

Yc Y=
ktérej wykres w uktadzie wspotrzednych [In(l/y), P] przedstawiono na rys. 22.
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faza | faza Il

In(17Y) In(IlyIm In(llyo

Rys. 22. Przedstawienie graficzne zaleznosci (23) opisujacej poszerzenie pasma w wieloprzepustowym ptasz-
czeniu drutu metoda walcowania

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

Punkt przecigcia |n— Rj dwoch prostych jest punktem odpowiadajacym odksztatcaniu
K

drutu w pierwszym przepus$cie (faza I) i poczatkowego odksztatcania pasma ptaskiego w ko-
lejnych przepustach (faza i1y. Punkt ten w zalezno$ci od warto$ci odksztatcenia w pierwszym
przepuscie przemieszcza sie po poOiprostej, ktora jest okreslona w przedziale o odcietej [o,
In(I/ylm)]. Przy odksztatcaniu w 1 fazie wspétczynnik katowy wnj poOiprostej rowna sie

wspoétczynnikowi kagtowemu przy ptaszczeniu jednoprzepustowym:

Hi=tg“j= -~ (24)
In—

Yi

W 11 fazie wieloprzepustowego ptaszczenia pasma paskiego wspoétczynnik katowy po6tprostej

wynosi:
P,-P, Pcp-1
= tg«» = I P (25)
hl 1 1yl
Yc Yi Yc Y
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Po podstawieniu do réwnania (23) zaleznoS$ci (24) i (25) oraz po przeksztatceniu otrzymano

nastepujaca zalezno$¢ funkcyjna:

1+H.In- dla 1< —<2
p= Yy 11 Y1 (26)
P, +H In— dla — < -<  —
Y Yi Y Yc

Wspdtczynniki wj i Hvp sg zalezne od parametréw technologicznych procesu, poczatkowej

$rednicy drutu ijego wtasnosci.

4.2. Funkcje opisujace zarys ksztattu przekroju poprzecznego pasma

w procesie ptaszczenia drutow metodg walcowania

Ksztatt przekroju poprzecznego pasma w procesie jednoprzepustowego ptaszczenia drutu
miedzy walcami przedstawiono na rys. 23. Ksztatt pasma, a tym samym wymiary, przy
pozostatych parametrach statych, zalezg od wielko$ci odksztatcenia w przepuscie. W procesie
wieloprzepustowego walcowania drutu wymiary pasma sg zalezne od catkowitego gniotu oraz

pojedynczych gniotéw w przepuscie. W pracach [36, 52, 54, 62, 65] na podstawie dobrze

Rys. 23. Ksztatt poprzeczny pasma w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu
Fig. 23. Lateral shape of the band in the process of single pass flattening of the wire
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przeprowadzonych pomiaréw promienia powierzchni swobodnej pasma (rj), uzyskanego
w jedno- i wieloprzepustowym walcowaniu, stwierdzono, ze ‘tuk kola o okreslonym
promieniu bardzo dobrze oddaje zarys brzegu zaokraglenia.

Po przyjeciu, iz zarys swobodnej powierzchni pasma w jednoprzepustowym (i = 1)
ptaszczeniu drutu okrggtego stanowi tuk kota, z zaleznos$ci trygonometrycznych wynika, ze

promien rijest réwny:

a po przeksztatceniu réwnania (27) otrzymuje sie:
2

' — -+ (»,-0 (28)
© - bl-~bd (

Wprowadzajac do wzoru (28) wyrazenie: bsj/bi, charakteryzujace stosunek szerokosci styku

metalu z walcem do szeroko$ci pasma po przepuscie, otrzymuje sie:

f
i-— (29)
. b.j

LI
r=7 JCA
i 1L
bi,
Wyrazajagc wymiary pasma po przepuscie ( hi i bi ) za pomocg poczatkowej $rednicy
drutu do ptaszczenia:
h>=v.do i  Di=Pido (30)

oraz po ich podstawieniu do wzoru (29) i przeksztatceniach, promien zarysu powierzchni

swobodnej opisuje zalezno$¢:

+Pl 1A (31)

We wzorze (31) przy zadanym odksztatceniu wielkoscig nieznang jest stosunek bsi/b] oraz

wspotczynnik poszerzenia Pi.
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W drugiej fazie ptaszczenia drutu miedzy walcami jest ptaszczone pasmo o stalej
grubos$ci i zaokraglonych brzegach (rys. 24). Po drugim przepus$cie dla i = 2, promien

powierzchni swobodnej pasma, zgodnie ze wzorem (29), wyrazono zalezno$cia:

~+b- 1 (32)

b,y

Rys. 24. Ksztalt poprzeczny pasma po i - tym przepuscie w Il fazie ptaszczenia drutu
Fig. 24. Lateral shape of the band after i-pass in the second phase of wire flattening

Podstawiajac do wzoru (32) za:
h2=hiy2=doyly2 = doyc

i (33)
2 —hi p2= do P1P2= do Pc2

oraz po jego przeksztatceniu otrzymuje sie zalezno$¢ w postaci:
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Przyjmujac tok obliczen dla okre$lenia promienia pasma po przepus$cie i = n, analogiczny
do i=2,uzyskano zwigzek opisujagcy promien powierzchni swobodnej pasma w postaci:
f u A
r. =- +b 1-7
f Vo
j P, v bny
V  bny

(35)

Wymiary pasm hni bn wyrazone za pomocg poczatkowej $rednicy drutu i odksztatcenia
wynosza:

hn=h,_iy, = doyiy2y3... Yniiyn = 4 ycn

i (36)
bn ~ bn_I Pn —do P1P2P3— Pn-1 Pn “ do Pen
gdzie catkowite wspéitczynniki gniotu i poszerzenia sg réwne:
ycn= YI1Y2Y3...Yn-1Yn
i 37)

Pen = P1P2P3- pn-l Pn

W stawiajgc zalezno$é (36) do wzoru (35), po przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznos¢:

f, =- - (38)

v bn/
opisujagcg promien powierzchni swobodnej w wieloprzepustowym ptaszczeniu drutu
okragtego. We wzorze (38) podobnie jak we wzorach (31) i (34), przy zadanym catkowitym

gniocie, wielko$ciami nieznanymi sg : stosunek bsn/bn i catkowity wspdtczynnik poszerzenia

4.3. Druty stosowane w badaniach oraz ich wtasnosci

Badano druty o $rednicy do= 2 + 5 mm ze stali weglowych w gatunku: C4D, C20D,
C56D i CssD wg DIN EN 10016-2 wytworzone w warunkach przemystowych. Druty ze stali
w gat. C4D byly w stanie po wyzarzaniu, a ze stali w gat.:. C20D, C56D i CgsD - po

patentowaniu. Sktad chemiczny badanych stali przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 7

Sktad chemiczny stali uzytych do badan wedtug analizy wytopowej

Gatunek stali wg do Zawarto$¢ pierwiastkow, %
DIN EN 10016-2 mm Cc Mn Si P S
1,98
C4D 2,95 0,06 0,40 0,04 0,010 0,040
3.91
4.92
1,97 0,22 0,57 0,21 0,021 0,017
C20D 3,27 0,20 0,58 0,16 0,010 0,023
3,73 0,21 0,57 0,19 0,011 0,018
2,22 0,56 0,60 0,23 0,012 0,015
C56D 2,94 0,55 0,59 0,14 0,012 0,025
3,74 0,57 0,63 0,19 0,028 0,021
1,97 0,84 0,66 0,21 0,006 0,004
C88D 3,24 0,85 0,62 0,22 0,013 0,022
4,13 0,85 0,62 0,22 0,013 0,022

Druty patentowano w warunkach przemystowych w piecu komorowym przelotowym
wielostrefowym zgodnie z technologig patentowania stosowang w Zaktadach Lin i Drutu
» DRUMET SA” Wioctawek. Parametry obrébki cieplnej drutéw zestawiono w tablicy s.
Druty ze stali w gat.C4D wyzarzano w piecu kotpakowym. Parametry wyzarzania podano w

tablicy s.
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Tablica 8

Parametry obrébki cieplnej drutéw ze stali weglowych

Gatunek stali wg do Parametry wyzarzania
DIN EN 10016-2 mm T,.°C tw, £ chtodz.
1,98
C4D 2,95 740-760 4 powolne
3.92
4.92
Gatunek stali wg do Parametry patentowania
DIN EN 10016-2 mm TA°C t,s @
1,97 909 50 473
C20D 3,27 923 84 450
3,73 928 102 446
2,22 895 55 490
C56D 2,94 903 75 478
3,74 910 102 467
1,97 881 50 510
C88D 3,24 891 84 492
4,13 900 118 478

W stanie wyjsciowym badane druty po obrdébce cieplnej (tablica 8) r6znity sie podsta-
wowymi whasnoéciami. Srednie wiasnosci drutéw:
- wytrzymato$¢ narozcigganie (R m)_

wyrazng lub umowng granice plastycznosci (R e; R 0.2),

wydtuzenie wzgledne (A 100),

przewezenie (Z),
wyznaczono w statycznej prébie rozciagania, ktérg przeprowadzono na maszynie wytrzyma-
tosciowej INSTRON 4469 zgodnie z PN- 80/H-04310. Wtasnos$ci drutéw po obrébce ciepl-

nej przedstawiono w tablicy 9.
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Tablica 9

W tasnosci badanych drutéw ze stali weglowych

Znak do Whasnosci mechaniczne

stali mm Rm»MPa  R,,MPa RA, Z,.%
1,98 4189 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 2189 0,67 354 72,3
1,97 678,7 555,7 0,82 134 65,0

C20D 3,27 623,3 4931 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 13721 885,1* 0,65 10,1 45,6
413 1383,3 941,0* 0,68 9,7 46,1

* - symbol oznacza umowng granice plastycznosci

Wiasnosci drutéw ze stali $rednio- i wysokoweglowych po patentowaniu zaleza od
procentowej zawarto$ci wegla i parametréw obrébki cieplnej [37]. Dla danego sktadu
chemicznego stali wytrzymato$¢ na rozcigganie maleje ze wzrostem S$rednicy drutu.
Analizujagc dla gatunkéw stali (C56D i CssD) S$rednig wytrzymato$¢ na rozcigganie w
zaleznos$ci od $rednicy drutu (tablica 9), nalezy stwierdzi¢, ze nie jest zachowany spadek
wytrzymatoéci na rozcigganie ze wzrostem $rednicy drutu. Brak spadku mozna wigzaé¢ z
niewielkg zmiang zawarto$ci podstawowych pierwiastk6w w stali danego gatunku, z ktérego

wykonano druty (tablica 7).

4.4. Metodyka badania poszerzenia w procesie ptaszczenia drutow

Badania ptaszczenia drutow metoda walcowania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych na zespotach jednoklatkowych typu duo. Do walcowania
uzyto walcarek laboratoryjnych o $rednicy walcow D = 60 mm i D = 100 mm oraz walcarek
przemystowych o $rednicy walcéw D = 160 mm i D = 210 mm. Predkosci walcowania odpo-

wiednio wynosity: 0,19 m/s; 0,044 m/s; 0,085m/si 0,2 m/s.
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Druty ze stali w gat.C4D (tablica 7) ptaszczono miedzy walcami D = 60, 100, 160 i
210 mm bez smarowania, wedtug przyjetego planu gniotow:

w jednoprzepustowym ptaszczeniu
*« wzgledny gniot Sh=5 4-50% narastajgco co 5" 8%,
w wieloprzepustowym ptaszczeniu
e staty wzgledny gniot w przepus$cie sh= 15% lub eh= 30%,
e catkowity wzgledny gniot shc= 80 4- 85 %.

Druty po patentowaniu ze stali w gat.: C20D, C56D i CgsD (tablica 7) ptaszczono
miedzy walcami o $rednicy D = 60 mm i D =100 mm bez smarowania, zgodnie z przyjetym
planem gniotéw. Program badan ptaszczenia drutéw przedstawiono na rys. 25.

W badaniach wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw przyjete w przepu$cie wartosci
statego gniotu sh=15% lub sh=30% sg realnym gniotem stosowanym w produkcji tasm
ptaszczonych. Warto$¢ gniotu w pierwszym przepus$cie jest z reguty nieco wieksza niz w

pozostatych. Catkowity wzgledny gniot shc= 80 s 85% przy ptaszczeniu drutéw ze stali

niskoweglowej zapewniat otrzymywanie taSm bez peknie¢ na brzegach. Przy ptaszczeniu tg
samg wielko$cig gniotu taSm ze stali $rednio- lub wysokoweglowej obserwowano wystepo-
wanie drobnych peknieé¢ na brzegach lub znacznych peknie¢ w osi taSmy, ktérych bez-
posrednig przyczyng sa wystepujace naprezenia. Z tych wzgledéw warto$¢ catkowitego
gniotu ograniczono do warto$ci okoto 80%.

We wstepnych badaniach jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw gniotem sh > 50%
stwierdzono wystepowanie niejednorodno$ci poszerzania sie pasma na dlugosci. Z tych
wzgledéw w badaniach ograniczono warto$¢ gniotu do 50%.

Ptaszczono druty o dtugosci ok. 500 mm w stanie prostym. Kazdy wariant ptaszczenia
drutéw powtarzano dwukrotnie. Przed ptaszczeniem druty i walce odtluszczano. Poczatkowa

$rednice (d0) drutéw mierzono dwukrotnie w kierunkach prostopadtych wzgledem siebie.
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Rys. 25. Schemat programu badan ptaszczenia drutéw ze stali weglowych metodg walcowania
Fig. 25. The scheme of examination programme of flattening the wires made of carbon steel using the rolling
method
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Po ptaszczeniu drutéw na diugosci pasma mierzono grubo$¢ (hj) i szeroko$é (bj) w trzech
przekrojach na jego diugoséci: w $rodku i w jednej czwartej od poczatku i konca pasma.
Pomiary wykonano suwmiarka elektroniczng z doktadnoscig 0,01 mm. Wspoéiczynniki po-
szerzenia (P) i gniotu (y) obliczono z zaleznosci:

- dlaptaszczenia jednoprzepustowego

Pi=7T i i=~ 39
do y do (39)
- dlaptaszczenia wieloprzepustowego
e w pierwszym przepuscie wedtug zaleznosci (39),
« w kolejnych przepustach przy ptaszczeniu pasma ptaskiego dlai > 2:
b -
Pcpi =3 i %cgr h (4°)
e catkowity wspo6tczynnik poszerzenia (Pc) i gniotu (yc):
Pc=TL i Yc= ~ (41)
do d,

Dodatkowo, po jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw zestali wgatunku C4D, na
prébkach walcowanych ré6znym gniotem, mierzono szeroko$¢ stykumetalu zwalcem (b9).
Pomiary te wykonano na mikroskopie warsztatowym z doktadnoscig do 0,001 mm.

W procesie jednoprzepustowego walcowania drutéw okragtych zwigzek pomiedzy
wspo6tczynnikiem poszerzenia a odwrotnos$cigwspoétczynnika gniotu opisano zaleznoscia:

P=1l+Hjln— (42)
Y
a dlaprocesu wieloprzepustowego walcowania pasma ptaskiego:

PA=PC-P,+1 =l+Hpln— (43)
Yop
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4.5. Wptyw parametrow walcowania na poszerzenie w procesie ptaszczenia

drutéw po wyzarzaniu ze stali niskoweglowej w gatunku C4D

W zaleznos$ci (26) opisujacej odksztatcanie drutéw w procesie ptaszczenia metoda
walcowania wystepujg nieznane wspoétczynniki wj i np, ktoére sg zalezne od parametréw procesu
walcowania, poczatkowych wymiaré6w wsadu i wtasno$ci materiatu drutéw. Prébe ich anali-
tycznego opisu podjeto na podstawie wynikéw badan plaszczenia w jedno- i wieloprze-
pustowym walcowaniu drutéw. Uzyskane po danym przepu$cie wyniki pomiaréw grubosci i
szerokosci pasma przeliczono zgodnie ze wzorami (39) i (40), obliczajgc wspoétczynniki
poszerzenia i gniotu. Dla badanych wariantéw procesu jednoprzepustowego walcowania drutéw
obliczone warto$ci wspdétczynnika poszerzenia w zaleznosci od odwrotnosci wspétczynnika
gniotu aproksymowano funkcjg (42). Podobnie, uzyskane w procesie wieloprzepustowego
walcowania pasma ptaskiego, zmiany wspoétczynnika poszerzenia w zaleznos$ci od odwrotnosci
wspoétczynnika gniotu aproksymowano funkcjg (43). Wspotczynniki wj i np dla badanych
wariantéw ptaszczenia drutéw obliczono metodg najmniejszych kwadratéw. Uzyskane wyniki
aproksymaciji dlajednoprzepustowego ptaszczenia drutéw przedstawiono w tablicy 10.

W procesie ptaszczenia drutéw miedzy walcami danej $rednicy warto$¢ wspdiczynnika
Hj zmniejsza sie ze wzrostem S$rednicy drutu (tablica 10). Odwrotnie, ro$nie warto$¢
wspotczynnika wj, gdy drut danej Srednicy jest ptaszczony miedzy walcami o wiekszej $rednicy.
Wptyw odwrotnosci wspbiczynnika gniotu na wspoétczynnik poszerzenia w procesie ptaszczenia
drutéw réznej Srednicy przedstawiono na rys. 26 i 27. W danych warunkach ptaszczenia drutéw
obserwuje sie ciggty wzrost wspoétczynnika poszerzenia w zalezno$ci od odwrotnosci wspot-
czynnika gniotu. Podczas ptaszczenia statym gniotem (statly wspoétczynnik gniotu) druty o
mniejszej $rednicy doznajg wiekszego poszerzenia (rosnie warto$¢ wspdtczynnika poszerzenia).
Z analizy wynikéw zamieszczonych w tablicy 10 wynika, ze wspo6tczynnik w; zalezny jest od

Srednicy ptaszczonego drutu oraz $rednicy walcéw, a zatem od wskaznika D/do.
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Tablica 10

Wyniki aproksymacji funkcjg (42) zmian wspétczynnika
poszerzenia w zaleznos$ci od odwrotnosci wspdtczynnika gniotu
w procesie jednoprzepustowego ptaszczenia gniotem wzglednym

0 <sh< 0,5 drutéw ze stali w gatunku C4D

do D Hi R2
mm mm

1,98 0,544 0,994
2,95 60 0,524 0,985
391 0,444 0,993
4,92 0,421 0,991
1,98 0,665 0,997
2,95 100 0577 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

Odwrot, wspo6t, gniotu Iy

Rys. 26. Zalezno$¢ wspotczynnika poszerzenia od odwrotnosci wspétczynnika gniotu podczas ptaszczenia drutéw
réznej $rednicy ze stali w gat.C4D miedzy 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 of D = 100 mm diameter
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Odwro6t, wspot, gniotu Iy

Rys. 27. Zalezno$¢ wspétczynnika poszerzenia od odwrotnosci wspoétczynnika gniotu podczas ptaszczenia drutéw

réznej Srednicy ze stali w gat. C4D miedzy 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 wcze$niejszymi pracami [i1s,181 zmiany wspéiczynnika wj, w zaleznosci od
wskaznika b/do aproksymowano funkcja typu:

° (44)

Hj=Bi + B2 In-

W spdiczynniki Bi i B2 r6wnania (44) obliczono metoda najmniejszej kwadratéw, a wyniki

zestawiono w tablicy 11.

Tablica 11
Wyniki analizy regresji dla réwnania (44)
Wspotczynniki Prawdopodobieristwo Wspo6t. TestF
réwnania (44) [n=16, a =0,05] korelacji
B, Bz Pi P2 R2 F P
0,070 0,142 0,06 s© 0,942 227,1 4,8x10'10

Zalezno$¢ opisujacg zmiany wspoéiczynnika wj dla ptaszczenia drutéw w jednoprzepusto-

wym walcowaniu przedstawiono w postaci:
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Hj =0,07 + 0,142111 b (45)

Wyniki testu istotnosci dla wspétczynnikéw regresji rGwnania (44) zestawiono w tablicy
11. Wida¢, ze stata Bi i zmienna In(D/d0) istotnie oddziatujg na wj, gdyz pi i p2 sg mniejsze od
przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05. Wartosci testu F $wiadczag o dobrym dopasowaniu
rownania (45) opisujagcego badang ceche.

Zalezno$¢ wspdtczynnika Hj od wskaznika D/do przedstawiano na rys. 28. Im wieksza
warto$é stosunku D/dO, tym wspdéiczynnik Hj przyjmuje wyzsze wartoéci, a wiec zgodnie z

zaleznos$cia (42) pasmo doznaje wiekszego poszerzenia.

Wskaznik D/do

Rys. 28. Zalezno$¢ wspotczynnika Hj od wskaznika D/id*, w procesie jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw ze
stali w gat. C4D dla 0,5 <yo<1

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

Po podstawieniu zaleznosci (45) do (42) otrzymano wzér do obliczania wspéiczynnika

poszerzenia w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw okragtych na zimno bez smarowania w

postaci:

B=1+ (0,07 +0,1421n— )In— (46)
do Y

W wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego miedzy walcami réznej S$rednicy,

pojedynczym gniotem wzglednym 0,15 lub 0,30 w przepustach, zwigzek pomiedzy catkowitym
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wspo6tczynnikiem poszerzenia (Pcp) a odwrotnoscig catkowitego wspoétczynnika gniotu (1/ycqp)
opisano funkcja (43). Dla badanych wariantéw ptaszczenia wspoétczynnik Hp obliczono metoda
najmniejszych kwadratéw. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 12.
Tablica 12
W yniki analizy regresji zaleznosci (43) dla wieloprzepustowego

ptaszczenia pasma ptaskiego ze stali w gatunku C4D

hi b, D S Hp R2
mm mm mm %

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
1,48 243 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 wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego (o wskazniku ksztattu pasma 5 = 1,2
4-1,3 i 1,64-1,7) gniotem wzglednym 0,15 lub 0,30 miedzy walcami o danej S$rednicy

(D = 60 , 100, 160 i 210 mm) warto$ci wspotczynnika Hp zalezg od gniotu wzglednego w
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przepustach i poczatkowej grubosci pasma (tablica 12). Wspétczynnik Hp maleje ze wzrostem

grubosci pasma, gdy pasmo ptaszczone jest miedzy walcami o wiekszej $rednicy. Wartosci

&
ca
wspotczynnika Hprosng gdy pasmo ptaskie o tym samym wskazniku ksztattu jest ptaszczone w
walcach o wiekszej $rednicy.
Dla réznych parametrow procesu ptaszczenia pasma ptaskiego wptyw odwrotnosci
catkowitego wspotczynnika gniotu na catkowity wspdiczynnik poszerzenia przedstawiono na %
it
rys. 29  33.
2 15 2,5 3 35 4
Koo Odwr. catk. wspo6t, gniotu Ilyp
g 175 L . . . . - . . . .
Rys. 30. Zalezno$¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu w
wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego miedzy walcami D = 160 mm gniotem wzglednym 0,15
Fig. 30. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of total draft coefficient while multi pass

a flattening of a flat band in rolls of D =160mm with 15% relative draft

I 1,25

£

g

25
1 15 2 25 3 35 4 &

h, xb) mm; 8

Odwr. calk, wspét, gniotu  I/yg 0 1.41x2.47 174
0 2,18x3,48; 1,60

A 2,78x4,62; 1,66

Rys. 29. Zalezno$¢ catkowitego wspétczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu w 0 346582 168
-0 3,46x5,82; 1,

wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego miedzy walcami D = 60 mm gniotem wzglednym 0,15 Q
Fig. 29. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of a total draft coefficient during multi pass £
flattening of a flat band using rolls of D = 160mm with 15% relative draft
u

2,5 3 35
Odwr. catk. wspét, gniotu 1/Yd

Rys. 31. Zalezno$¢ catkowitego wspotczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspotczynnika gniotu w
wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego miedzy walcami o $rednicy 160 mm gniotem wzglednym
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 of D = 160mm diameter with 30% relative draft
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Odwr. catk. wspot; gniotu Iy~

Rys. 32. Zalezno$¢ catkowitego wspétczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu w
wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego miedzy walcami D = 210 mm gniotem wzglednym 0,15
(punkty puste) lub 0,30 (punkty petne)

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

(6‘ 25

8; Dmm
i
0 1,54; 60 "
A 1,66; 100
0 1,60; 160

15 D 1,46; 210 ”

15 2 25 3 35 4

Odwr. catk. wspo6t, gniotu  I/y

Rys. 33. Zalezno$¢ catkowitego wspoétczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu w
wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego o wskazniku ksztattu 8 =1,46 + 1,66 gniotem wzglednym
0,30 dla réznych $rednic walcow

Fig. 33. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of 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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Charakter zmian catkowitego wspétczynnika poszerzenia w zalezno$ci od odwrotnosci
wspotczynnika gniotu jest uzalezniony od poczatkowych wymiaréw pasma (wskaznika ksztattu
pasma), $rednicy walcéw i gniotu w przepus$cie ( rys.29 + 33 ). Ptaszczone pasmo o zblizonym
poczatkowym wskazniku ksztattu tym bardziej sie poszerza, im mniejsza jest jego poczatkowa
grubos$é ( rys.29+31). Przy poréwnywalnych parametrach ptaszczenia zwieksza sie poszerzenie
pasma, gdy w przepustach stosowany jest gniot o wiekszej wartosci ( rys.32 ). Podobny wptyw
na poszerzenie wywiera $rednica walcow. Jej wzrost przy ptaszczeniu statym gniotem pasma o
statym wskazniku ksztattu powoduje zwiekszenie poszerzenia (rys.33 ).

Korzystajagc z opracowanych wynikéw badan ( tablica 12 ), zalezno$¢ wspoétczynnika Hp od
wskaznika D/hi przy ptaszczeniu pasma ptaskiego statym gniotem w przepus$cie przedstawiono
na rys. 34. W zakresie wskaznika 16< D/hi< 40, niezaleznie od wskaznika ksztattu pasma i
gniotu w przepuscie, wspétczynniki Hp sg pordwnywalne. Powyzej warto$ci wskaznika D/hi >

40, wartos$ci wspétczynnika Hpsg wieksze, gdy pasmo jest ptaszczone sh= 30%.

Wskaznik D/hi

Rys. 34. Zalezno$¢ wspotczynnika Hpod wskaznika D/h] przy ptaszczeniu pasma ptaskiego statym gniotem wzgled-
nym w pojedynczych przepustach

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

W badaniach wstepnych wieloprzepustowego ptaszczenia pasma ptaskiego gniotem
odpowiadajgcym warto$ci gniotu jak w fazie | wykazano, ze istnieje zalezno$é liniowa pomiedzy
wspoétczynnikiem Hpa gniotem wzglednym (rys. 35). Wspoétczynnik nachylenia prostej (rys. 35 )

zalezny jest od wskaznika ksztattu pasma ptaskiego (5 = hi/hi), uzyskanego po ptaszczeniu drutu
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w pierwszym przepu$cie. W badanym zakresie gniotow im mniejszy wskaznik (6) ksztattu pasma

ptaskiego, tym mniejsza warto$¢ wspotczynnika Hp.

0,7

é" 0,5

0,3
0,2
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gniot wzgledny gh

Rys. 35. Zalezno$¢ wspoétczynnika Hp od statej wartosci gniotu w pojedynczych przepustach przy wieloprzepusto-
wym ptaszczeniu pasma ptaskiego, otrzymanego po | fazie ptaszczenia drutéw o réznych $rednicach miedzy
walcami D = 100 mm

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

Poniewaz w procesie wieloprzepustowego ptaszczenia pasma ptaskiego istnieje liniowa
zalezno$¢ wspotczynnika Hp od parametru In(D/hi), a takze wystepuje zwigzek liniowy pomiedzy
wspoétczynnikiem Hpa statym gniotem wzglednym (Sh) w pojedynczych przepustach, to zalez-
no$¢ wspoétczynnika Hp od parametréw In(D/hi) i Shwyrazono funkcja:

Hp=C, +C2In-"-+ C3sh 47)
hi
Wykorzystujac wyniki zamieszczone w tablicy 12, obliczono wspoétczynniki réwnania (47)

metodg najmniejszych kwadratéw, ktére przedstawiono w tablicy 13.
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Tablica 13

Wyniki analizy regresji rownania (47) i ich statystyki testu

Wspétczynniki réwnania (47) Prawdopodobienstwo Wspot. Test F
fn=- 1 korelacji
c, c2 c3 Pi P2 Pa R2 F P
-0,434 0,223 0,145 8x10'16 1,4x10'2% 0,012 0,975 572,4 5x10°24

Po podstawieniu obliczonych wspétczynnikéw Ci, C2i C3 (tablica 13) do réwnania (47)
otrzymano funkcje opisujagca zmiane wspdtczynnika Hpw zaleznosci od In(D/hi) i Eh

HD=-0,434 +o,223|nh— +0,145sh (48)

Na poziomie istotnosci a = 0,05 wystepujace zmienne w réwnaniu (48) wptywajgna wynikowg
ceche, ktorg stanowi wspoétczynnik Hp (tablica 13). Wyniki testu F (tablica 13) potwierdzaja
dobre dopasowanie funkcji (48) do wynikéw badan.

W stawiajac rownanie (48) do réwnania (43) oraz po jego przeksztatceniu uzyskano zwigzek
pomiedzy catkowitym wspoétczynnikiem poszerzenia a parametrami procesu i gruboscig pasma
ptaskiego odksztatcanego statym gniotem w wieloprzepustowym ptaszczeniu na zimno drutéw ze
stali w gat.C4D:

Rcp= 1+ 0,223 In— +0,65eh-1,946 In » (49)
hi
Po podstawieniu wyznaczonych zaleznosci (45) i (48), odpowiednio na wspétczynnik H, i Hp, do

réwnania (26) otrzymano zalezno$¢ opisujacg zmiany poszerzenia:

D
1+ 0,07+0,1421n in- dla l<-<2
r
p= \ (50)

5 )
1+ 0,07+0,1421n— In— +0,22: In— +0,65e, -1,946 In— dla — < I<XE
o/ ., T T VoY

w wieloprzepustowym ptaszczeniu drutu okragtego ze stali w gat.C4D na zimno, bez smaro-

wania i stosowania naciggow.
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4.6. Wplyw parametréw walcowania na poszerzenie w procesie ptaszczenia

drutéw po patentowaniu ze stali weglowych w gatunku: C20D, C56D i
C88D
Obliczone wspétczynniki poszerzenia i gniotu z wynikéw pomiaréw, jakie uzyskano w
badaniach jedno- i wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw ze stali w gatunku: C20D, C56D
i CssD, zostaly wykorzystane do wyznaczenia wsp6tczynnikdw wj i np zaleznosci
funkcyjnej (26) opisujacej poszerzenie pasma. W procesie jednoprzepustowym zmiany
wspoétczynnika poszerzenia ((3) od odwrotno$ci wspétczynnika gniotu (1 < I/ly < 2) opisano
rownaniem (42) tak jak w przypadku ptaszczenia drutéow ze stali w gat. C4D. Dla kazdego
badanego gatunku stali (C20D, C56D i CssD), poczatkowej S$rednicy drutu i S$rednicy
walcéw D =60 i 100 mm wyznaczono wspoétczynnik Hj r6wnania (42) metodg najmniejszych
kwadratéw. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 14.
Tablica 14
Wyniki aproksymacji funkcjg (42) zmian @od l/y
w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw ze stali

w gat.: C20D, C56D i CssD

Znak D d, Hj R2
stali mm mm

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

Wysokie wartosci wspdtczynnika korelacji (R2) wskazujg na poprawno$¢ zaleznosci (42)

opisujacej badane zmienne.
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Podczas ptaszczenia drutow z danego gatunku stali miedzy walcami danej $rednicy
warto$¢ wspoétczynnika ~j maleje ze wzrostem $rednicy drutu. Odwrotnie, przy do = const
warto$¢ wspotczynnika Hj ro$nie ze zwiekszeniem $rednicy walcéw. Dla odpowiadajgcych
warunkéw ptaszczenia wartosci wspdiczynnika wj sg wieksze w przypadku ptaszczenia
drutéw ze stali o wyzszej zawartosci wegla.

W pracach [18, 19, 24] oraz w niniejszym opracowaniu (pkt 4.5.) wykazano, ze w
jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw wspétczynnik wj zalezny jest od wskaznika D/dO.
Zalezno$¢ ta rowniez wystepuje w rozwazanym przypadku -jednoprzepustowego ptaszczenia
drutéw ze stali w gat.: C20D, C56D i CssD. Dla kazdego badanego gatunku stali zmiany
wspoétczynnika Hj w zaleznosci od wskaznika D/do aproksymowano funkcja (44).
Wspéiczynniki Bi i B2 réwnania (44) obliczono metodg najmniejszych kwadratow,
korzystajac z danych zawartych w tablicy 14. Wyznaczone warto$ci wspétczynnika nj w

zaleznosci od D/do wynosza:

» dla ptaszczenia drutéw ze stali w gat. C20 D

H, =-0,346+ 0,2561n— R2=0,984 (51)

dla ptaszczenia drutéw ze stali w gat. C56D

E
Hj=-0,326+0,257 ln— R2=0,979 (52)
d

» dla ptaszczenia drutéw ze stali w gat. css D

H;=-0,3+0,256In— R2=0,989 (53)
do

Zmiany wspdtczynnika wj w zaleznosci od wskaznika D/do przedstawiono na rys. 36.
Szczeg6towa analiza zaleznos$ci (51 * 53) wykazuje, ze w badanym zakresie zmiennosci
wskaznika 14 < D/do ~ 52 wspOiczynnik wj jest zalezny od gatunku stali. O jego wartosci
przy danym wskazniku p/do decyduje warto$¢ statej w réwnaniach (51 * 53), ktdra jest
najmniejsza dla stali w gatunku cssp, a najwieksza dla c20p. Warto$ci wspétczynnika wj
rosng ze wzrostem zawarto$ci wegla w materiale drutéw, a tym samym ze wzrostem

wytrzymato$ci na rozcigganie drutéw (rys. 36 itabl.9).
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O

Wskaznik  D/d™

Rys. 36. Wptyw wskaznika D/d,, na wspétczynnik Hj w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw ze staliw
gatunku: C20D, C56D i C88D

Fig. 36. The influence of D/dO factor on Hj coefficient during single pass flattening of wires made of C20D,
C56D and C88D steel grades

Po podstawieniu kazdej z osobna zaleznosci: (51), (52) i (53) do réwnania (42) oraz po
ich przeksztatceniu otrzymano wzory opisujace poszerzenie w jednoprzepustowym ptasz-

czeniu drutéow ze stali:

( N N
* w gat. C20D @=1+0,256 In— -1,352 In- (54)
* w gat. C56D [B=1+0,257 In— -1,268 In- (55)
f D N
w gat. CssD 3=1+0,256 In— -1,172 In- (56)

Przyktady zmian wspdéiczynnika poszerzenia od odwrotno$ci wspdiczynnika gniotu
(lly), opisane powyzszymi réwnaniami, dla jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw danej
Srednicy ze stali w gat.: C20D, C56D i CssD przedstawiono na rys. 37 i 38. Jak wynika z rys.
37 i 38 druty o wyzszej zawarto$ci wegla, ptaszczone w tych samych warunkach, doznaja

wiekszego poszerzenia.
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Odwr. wspét, gniotu 1y

Rys. 37. Zalezno$¢ wspotczynnika poszerzenia od odwrotnosci wspétczynnika gniotu w jednoprzepustowym
ptaszczeniu drutéw miedzy walcami D = 60 mm

Fig. 37. The dependence of widening coefficient upon the inverse of draft coefficient during single pass flatte-
ning of wires in rolls of D = 60mm diameter

d0 gat
mm stali

O 1,97 ,C20D
A 1,97 ,C88D

18 2,0
Odwr. wspét, gniotu Iy

Rys. 38. Zalezno$¢ wspotczynnika poszerzenia od odwrotnosci wspétczynnika gniotu w jednoprzepustowym
ptaszczeniu drutéw miedzy walcami D = 60 mm
Fig. 38. The dependence ofwidening coefficient upon the inverse of draft coefficient during single pass flatte-
ning of wires in rolls of D = 60mm diameter
W wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego ze stali w gat.: C20D, C56D i
CssD miedzy walcami $rednicy D = 60 i 100 mm pojedynczym gniotem wzglednym 0,15
lub 0,30 w przepustach zwigzek pomiedzy (3p a In(l/ycp) opisano funkcjg (43). Dla badanych

wariantdw ptaszczenia wspoétczynnik Hp obliczono metodg najmniejszych kwadratow.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 15.
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Tablica 15
Wyniki analizy regresji zaleznosci (43) dla wieloprzepustowego ptaszczenia

pasma ptaskiego ze stali w gat.: C20D, C56D i CssD

Znak hi bi D R2
stali mm mm % mm
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 ptaszczeniu pasma ptaskiego ze stali w gatunku: C20D, C56D i CssD wystepuje
podobny charakter wptywu gniotu w przepuscie (Sh) i wskaznika D/hi na wspétczynnik Hp
jak w przypadku stali C4D (pkt 4.5.). Wspoétczynnik Hp jest zalezny od gatunku stali
ptaszczonych drutéw. Przy poréwnywalnych parametrach: 8 = const, Sh = consti D = const,

ze wzrostem wytrzymato$ci na rozcigganie drutu (tabl. 9) warto$¢ wspdéitczynnika Hp sie
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zwieksza. Przedstawione w tablicy 15 opracowane wyniki badan z wieloprzepustowego
ptaszczenia pasma ptaskiego w gat.: C20D, C56D i CssD wykorzystano do obliczenia
statych: Ci, C2 i C3 wystepujacych w réwnaniu (47). Ich wartoéci obliczono metoda
najmniejszych kwadratéw. Uzyskane réwnania opisujgce wspoétczynnik Hp w zaleznosci od
In(D/hi) i Shsg nastepujace:

e dlaptaszczenia pasma ptaskiego ze stali w gat. C20D

HD=-0,376+ 0,23In— -0,195s,, R2= 0,983 (57)

« dla ptaszczenia pasma ptaskiego ze stali w gat. C56D

H =-0,317 +0,229In— -0,309sh R2= 0,976 (58)

e dla ptaszczenia pasma ptaskiego ze stali w gat. CgsD

H =-0,287 +0,223In— -0,223sh R2=0,974 (59)
hi

W uktadzie wspétrzednych [ Hp, D/hi, sh ] dla zakresu zmiennych D/h| e [15, 70 ] i
Sh e [ 0,15; 0,30] wynikajagcego z przyjetego programu badan zaleznosci (57 s 59)
charakteryzujg powierzchnie. Przyktadowy obraz graficzny zaleznosci (57) przedstawiono na

rys. 39.
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0,15
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Rys. 39. Zalezno$¢ wspétczynnika Hp od wskaznika D/h! i eh podczas ptaszczenia statym gniotem pasma
ptaskiego ze stali w gat. C20D
Fig. 39. The dependence of Hpcoefficient upon D/h| and 6hfactors during flattening a flat band made of C20D
steel grade while employing a constant draft
Z analizy rownan (57 -r 59) wynika, ze wspotczynnik Hp zalezny jest od D/hi i Sh, a
charakter ich wptywu jest identyczny.
Po podstawieniu kazdej z osobna wyznaczonej zaleznos$ci (57 s 59) do réwnania (43) i
po ich przeksztatceniu,uzyskano wzory do obliczenia catkowitego wspétczynnika posze-

rzenia podczas wieloprzepustowego ptaszczenia pasma ptaskiego, otrzymanego z drutu po

ptaszczeniu w | fazie dla nastepujgcych gatunkéw stali:

C20D PO=1+0,23(In— - 0,8485sh-1,635) In— (60)
hi Yop

C56D Pro = 1+0,229(In— —,349eh-1,384) In— (61)
h, Yop

CssD =1+0,223(In"--sh-1,287)In— (62)
hi Yop

Przyktady zmian wspdéitczynnika poszerzenia w zaleznosci od (I/ycp) podczas ptaszczenia

pasma ptaskiego statym gniotem dla badanych stali przedstawiono narys. 40 -42.
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Odwr. calk, wspét, gniotu I/ycp

Rys. 40. Zaleznos$¢ catkowitego wspdétczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu
podczas ptaszczenia pasma ptaskiego Sh= 30% miedzy walcami $rednicy D = 60 mm. Gat. stali C56D

Fig. 40. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of the total draft coefficient during
flattening of sh= 30% flat band in rolls of D = 60mm diameter. C20D steel grade

g R

1 2 3 4 5 6
Odwr. catk. wspét, gniotu l/ycp

Rys. 41. Zalezno$¢ catkowitego wspdétczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu
podczas ptaszczenia pasma ptaskiego en = 15% miedzy walcami o réznych $rednicach. 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. Zalezno$¢ catkowitego wspotczynnika poszerzenia od odwrotnosci catkowitego wspoétczynnika gniotu
podczas ptaszczenia pasma ptaskiego Eh= 15% miedzy walcami o $rednicy D = 100 mm dla réznych
stali

Fig. 42. The dependence of total widening coefficient upon the inverse of total draft coefficient during flattening
ofsh= 15% flat band in rolls of D = 100 mm diameter for different types of steel

W prowadzajagc oddzielnie zaleznos$ci: (51 i 57), (52 i 58) i (53 i 59) do zaleznosci
funkcyjnej (26), otrzymuje sie wzory opisujgce poszerzenie w wieloprzepustowym ptaszcze-

niu drutéw po patentowaniu ze stali:

w gat. C20D
I+0,256(In— -1,352)In - dla
R=i  d° Y e 111 (63)
1+0,256(In— -1,352)In— + 0,23(In— - 0,848eh-1,635)In" dla —+ <ix-—
d,, Ti h, y Ti Y Ye
w gat. C56D
I+0,257(In— -1,268)In - dla 1<—<2
p- do Y Y ) L (64)
1+0,257(In— -1,268) In— + 0,229(In— - 1,349eh-1,384)In dla — <- <—
d., Y, h, Yi Y Yc
w gat. CssD
1+ 0,256(In— -1,172) In- dla 1<—<2
do y v
P= (65)
I+0,256(In— -1,172)In— + 0,223(In— - s,, -1,287)In"- dla —<-<—
do Yi \ Y Yi Y Yo
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Przebiegi zmian wspo6tczynnika poszerzenia opisanego zaleznosciami (63) i (65) na tle
wynikéw pomiaréw podczas wieloprzepustowego ptaszczenia drutébw w gatunku C20D i

Css8D przedstawiono odpowiednio na rys. 43 i 44.

1 2 3 4 5 6
Odwr. catk. wspdt, gniotu 1y

Rys. 43. Poréwnanie wynikow wspétczynnika poszerzenia obliczonego wg wzoru (63) oraz zmierzonego pod-
czas wieloprzepustowego ptaszczenia drutu o $rednicy d= 1,92 mm gniotem 15% lub 30% miedzy
walcami o $rednicy D = 60 mm. Gat. stali C20D

Fig. 43. The comparison of results of widening coefficient calculated according to (63) formula and measured
during multi pass flattening of wire of 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, wspo6t gniotu Iy

Rys. 44. Poréwnanie wynikéw wspétczynnika poszerzenia obliczonego wg wzoru (65) oraz zmierzonego pod-
czas wieloprzepustowego ptaszczenia drutu o $rednicy d = 3,24 mm gniotem 15% lub 30% miedzy
walcami o $rednicy D = 100 mm. Gat. stali C88D

Fig. 44. The comparison of results of widening coefficient calculated according to (63) formula and measured
during multi pass flattening of wire of d = 3.27mm by a 15% or 30% draft in rolls of D = 100 mm
C88D steel grade
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4.7. Wplyw wiasnosci materialu na poszerzenie w procesie ptaszczenia

drutéw ze stali weglowych

Opis wptywu wtasnosci materiatu na poszerzenie w ptaszczeniu drutéw ze stali
weglowych (gat. C4D, C20D, C56D i CssD) o roznej strukturze, a tym samym o réznych
wiasnoséciach, rozpoczeto od poréwnania miedzy sobg wspdiczynnikéw wj i Hp,
decydujgcych o poszerzeniu odksztatcanych drutéw w | i Il fazie. Poréwnania tego
dokonano dla jednakowych warunkéw odksztatcania. Warunki te dla jednoprzepustowego
ptaszczenia pasma o przekroju kotowym sg spetnione dla zakresu zmiennych: do e [1,92 ;
4,2], D = 60 i 100 mm oraz y e [1; 0,5], a dla wieloprzepustowego ptaszczenia pasma
ptaskiego statg warto$cig gniotu dla zmiennych: hj e [1,40 ; 3,4], D = 60 i 100 mm, Sh= 15
i30% ycepe [1;0,41].

Dla przyjetego zakresu zmiennych, w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw po
wyzarzaniu (gat. C4D), wspotczynnik wj w zaleznosci od D/do wyznaczono ponownie,
zgodnie z metoda jak w pkt.4.5. Wartoéci statych Bi i B2 ré6wnania (44) oraz $rednig
wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu drutdw ijego struktury zestawiono w tablicy 16.

Tablica 16
W artoS$ci statych Bi i B2 rownania (44) w zaleznosci

od Rmdrutéw i ich struktury

Znak T>p R Wskaznik Wspétczynniki Wspotcz.
stali struktury MPa D/d0 réwnania (44) korelacji
drutow 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 tablicy (16) typ struktury oznaczono: F - ferrytyczna, F + P - ferrytyczno -perlityczna,
P + & - perlityczno - ferrytyczna, P - perlityczna. Podana w tablicy 16 wytrzymato$¢ na
rozcigganie materiatu drutéw jest warto$cig $rednig obliczong dla zakresu $rednic drutu od

1,98 do 4,92 mm w zaleznosci od gatunku stali (tabl. 9).
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W jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw po wyzarzaniu (stal w gat.C4D) i po
patentowaniu (stale w gat.: C20D, C56D i CssD) zmiany wspo6tczynnika »j w zaleznosci

od In(D/d0) przedstawiono na rys. 45.

InfD/dL)
Rys. 45. Zaleznos¢ wspoétczynnika Hj od In(D/do) w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw ze stali weglowych

Fig. 45. The dependence of Hp coefficient upon D/do factor during multi pass flattening of wires made of
carbon Steel

Z danych zawartych w tabl. 16 wynika, ze wartosci statych Bi i B2 dla wskaznika D/dow
zakresie od 14 “m52 zalezne sg od gatunku stali i struktury, a tym samym wytrzymatos$ci na
rozcigganie. Ze wzrostem wytrzymato$ci na rozcigganie materiatu drutéw wystepuje propor-
cjonalny przyrost wspétczynnika wj (rys. 45). W przypadku ptaszczenia drutéw ze stali w
gat. C4D, o najmniejszej wytrzymato$ci na rozcigganie, warto$¢ wspdtczynnika B2 wynosi
0,170. Jest ona znacznie mniejsza od warto$ci wspdiczynnika B2 dla stali w gat. C20D
CssD, ktérawynosi 0,256

Wptyw wiasnosci materiatu na wspoétczynnik w~j wyrazono za pomocg stosunku

bezwymiarowego (r */r my, ktéry charakteryzuje zapas plastyczno$ci materiatu [37, 43, 54,

55]. Gdy stosunek r+*/rm zbliza sie do jednos$ci, to wystepuje wyrazny spadek zapasu

plastyczno$ci (krzywa ro=2 zbliza sie do krzywej rm). Znaczne obnizenie wydtuzenia oraz
zapasu plastyczno$ci w warstwach materiatu lezacych blisko powierzchni moze by¢
bezpos$rednia przyczyng pojawienia sie na powierzchni zarodkéw peknie¢, ktére nastepnie
moga rozwija¢ sie w makropekniecia pod wpltywem naprezen rozciggajacych. Znak (*)

oznacza umownag granice plastycznosci.

77



Dla statego wskaznika p/do zalezno$¢ wspoétczynnika wj od stosunku (r */r my przed-

stawiono na rys. 46. Zalezno$¢ ta moze by¢ opisana funkcja liniowg typu y = ax + b. Dla

danego D/do ze wzrostem stosunku Re*/Rmmaleje wspoétczynnik wnj.

R.X,

Rys. 46. Zalezno$¢ wspotczynnika Hj od R, /R,, dla statego wskaznika D/d» w jednoprzepustowym ptaszczeniu
drutéw ze stali weglowych

Fig. 46. The dependence of Hj coefficient upon R/ /Rm for constant D/d,, factor during single pass flattening of
wires made of carbon steel

Po uzmiennieniu wspdétczynnika »j opisanego wzorem (48) dodatkowo od stosunku R '/Rm

otrzymano zalezno$¢ w postaci:

m,=C,+C2ln— +C ,"- (66)
dp R v '

m

State Ci, C2i C3 réwnania (66) obliczono metoda najmniejszych kwadratéw na podsta-
wie danych zamieszczonych w tablicach: 9, 10 i 14. Uzyskane wyniki analizy regresji wielo-
krotnej przedstawiono w tablicy 17. Wyniki testu istotno$ci dla wspdiczynnikéw regresji
(tabl. 17) wykazuja, ze na przyjetym poziomie istotno$ci a = 0,05 na badang ceche wyniko-

w g bardzo silnie wptywa wskaznik D/d0, natomiast wptyw zmiennej R '/R m jest mniejszy.

Tablica 17
Wyniki analizy regresji wielokrotnej rownania (66)
Wspétczynniki réwnania (66) Prawt opodobieristwo Wsp6t. Test F
n =241 korelacji
C, c2 c3 Pi P, p3 R2 F p
-0,141 0,241 -0,182 0,08 9,9x10°B 0,07 0,916 1141 5,2x10'12
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Po podstawieniu wyznaczonych wartosci statych Ci, C2 i C3 do wzoru (66) uzyskano

zalezno$¢ opisujacg zmiany wspétczynnika njw zaleznoséci od In(b/do) i R “/R mw postaci:
Hj=0,2411n--0,182-7--0,141 (67)
de R m

Po podstawieniu zaleznosci (67) do wzoru (42) i przeksztatceniu otrzymano postac
zaleznodci, ktéra opisuje zmiane poszerzenia pasma podczas jednoprzepustowego ptaszcze-
nia drutow:

B=1+0,241(In— - 0,755 - 0,585)In- (68)
d, Rm Y

Ze wzoru (68) wynika, ze poszerzenie w jednoprzepustowym piaszczeniu na zimno
drutéw okragtych ze stali weglowych jest zalezne od parametrow ptaszczenia i zapasu
plastyczno$ci materiatu.

W pilaszczeniu pasma ptaskiego statg wartoscig gniotu dla badanych gatunkéw stali
wspoétczynnik wp opisano zaleznoS$cig (47), ktéra w uktadzie wspétrzednych [In(D/hi); np
dla Eh= 15% lub 30% jest liniowa. Wartos$ci statych: Ci, C2 i C3aréwnania (47) oraz $rednie
wartoéci wytrzymatos$ci na rozcigganie materiatu drutéw i jego typ struktury zestawiono w
tablicy 18 Przebiegi zmian wspétczynnika np od In (D/hi) dla Eh = const przedstawiono na
rys. 47 i 48.

Tablica 18

W artos$ci statych Ci,C2i C3 w zaleznos$ci od R m materiatu drutéw ijego struktury

Znak Typ Rn WskaYiik Gniot Wsp6Zz. réwnania (47) Wspb’cz.
stali struktury MPa D/h, Eh C, C2 c3 korelacji
drutow % R2
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 wieloprzepustowego ptaszczenia statym gniotem pasma ptaskiego ze stali w
gat. C20D € CssD w zakresie wskaznika 17 < D/hj < 75 stwierdzono nieznaczng zmiane
warto$ci wspdiczynnika C2 nachylenia prostych aproksymacji (tabl.18), odpowiednio z
wartosci 0,23 do warto$ci 0,223. W ptaszczeniu pasma ptaskiego ze stali w gat. C4D warto$¢
wspoétczynnika C2 nachylenia prostej aproksymacji wynosi 0,290 (tabl.18) ijest ona wyzsza
od warto$ci wspotczynnika nachylenia prostej aproksymacji dla grupy stali w gat. C20D -r

CggD (rys. 47 i 48).

Gat. stali

O C4D

0 C20D
A C56D
0OC88D

In(D/h,)

Rys. 47. Zalezno$¢ wspétczynnika Hpod In (D/h,) w wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego ze stali
weglowych dla gniotu 15%

Fig. 47. The dependence of Hp coefficient upon In(D/hi ) during multi pass flattening of a flat band made of
carbon steel at 15% draft

OC4D

0 C20D
A C56D
O C88D

In(D/hi)

Rys. 48. Zaleznos$¢ wspétczynnika Hpod In (D/h,) w wieloprzepustowym ptaszczeniu pasma ptaskiego ze stali
weglowych dla gniotu 30%

Fig. 48. The dependence of Hp coefficient upon In(D/h, )during multi pass flattening of a flat band made of
carbon steel at 30% draft
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Wspétczynnik Hp w zalezno$ci od witasnosci materiatu drutéw ze stali weglowych,

wyrazony stosunkiem R’/Rm, i parametréw procesu wyrazono funkcjg w postaci:

Hp=D, + D2In— hD3eh+D4—
“ n

(69)
State Di, D2 D3 i Ds réwnania (69) obliczono metodg najmniejszych kwadratéw na
podstawie danych zawartych w tablicach: 9, 12 i 15. Uzyskane wyniki analizy regresji

wielokrotnej przedstawiono w tablicy 19.

Tablica 19
Wyniki analizy regresji wielokrotnej réwnania (69)
Wspétczynniki réwnania (69) Prawdopodobieristwo Wspét. Test F
rn-481 korelacji
D. D2 D3 d4 Pi P2 P3 23 R2 F P
-0,268 0,248 0,213 0,207 9,3xl0)  2,2x10'B  1,6x10'3  8,8x103 0,899 1302 6,7x10'2

Po podstawieniu obliczonych wspdétczynnikéw regresji (tabl.19) do réwnania (69)

otrzymano zalezno$¢ na wspoétczynnik Hp:

D o *
H =0,2481n— -0,213eh-0,207—*--0,268 (70)
hl R ra

ktory wystepuje w réwnaniu (43) opisujagcym poszerzenie pasma podczas wielo-
przepustowego piaszczenia pasma piaskiego. Wyniki testu istotnosci dla wspétczynnikéw
regresji zestawiono w tabl.19. Potwierdzajg one, ze na przyjetym poziomie istotnosci a =
0,05 badane zmienne znacznie oddziatujg na wspoétczynnik Hp.

Po wstawieniu wzoréw (67) i (70) do réwnania (26) uzyskano posta¢ zaleznosci, ktéra
opisuje zmiane wspdtczynnika poszerzenia pasma w funkcji parametréw procesu i wtasnosci

wytrzymato$ciowych materiatu drutéw podczas ich wieloprzepustowego ptaszczenia metoda

walcowania:
I+0,241(In— -0,755 -~ — 0,585) In-- dla l<-<2
P=. de Rm . Y Y (71)
B+ 0,248(In— - 0,859eh-0,835-1,081)In— dla — <-< —
h, Rm Y Yi Y  Yc
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4.8. Promien zarysu powierzchni swobodnej pasma w procesie ptaszczenia
drutow
Podczas ptaszczenia drutu okragtego w kotlinie walcowniczej w ptaszczyznie wejscia
stosunek bsi/ bi = 0,bo Ij = 0i bsi= 0 (rys. 49). W miare zgniatania warto$¢ stosunku bsi/ bi
ros$nie, dazac teoretycznie do jednos$ci. Jest to przypadek, w ktérym promien powierzchni
swobodnej dazy do nieskonczonosci - bok staje sie prosty. W rzeczywistych warunkach jest
to niemozliwe ze wzgledu na wystepowanie sit tarcia na powierzchni styku narzedzia z

metalem i niejednorodnos$ciag odksztatcenia na przekroju poprzecznym pasma.

Rys. 49. Schemat pomiaru rozktadu grubosci i szerokosci pasma oraz szerokosci styku metalu z walcem wzdtuz
kotliny walcowniczej ptaszczonego drutu okragtego

Fig. 49. The diagram of measurement of thickness and width distribution of a band and the width of contact of
metal ofa band with a roll along the rollgap of a flattened round wire

Krzywa graniczna pomiedzy powierzchnig styku metalu z walcem a zarysem powierz-
chni swobodnej pasma jest krzywga przestrzenng. Rzut krzywej granicznej na plaszczyzne
walcowania daje krzywa paraboliczng (rys. 49). Zwigzek pomiedzy stosunkiem bsi/bi a para-
metrami ptaszczenia mozna przedstawi¢ w postaci funkcji:

A =f(y,do,D) (72)
bi
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Matematyczng postaé¢ tej funkcji wyznaczono eksperymentalnie. W tym celu na niedowal-
cowanym pasmie ptaszczonego drutu ze stali w gat. C4D (rys. 49) wykonano pomiary w
trzech prostopadtych kierunkach wzgledem siebie, rozktadu grubosci (hx) i szerokos$ci (bsxi
bx) na dtugosci kotliny walcowniczej ( ldx). Pomiary te wykonano na mikroskopie $wietlnym
sprzezonym z rejestratorem cyfrowym z doktadnoscig do 0,001 mm w odstepach co 0,5 mm.
Wyniki pomiaréw bsibx = f [In (I/yiX)] przedstawiono na rys. 50, z ktérego wynika, ze roz-

ktad ten jest paraboliczny.

In(l/yix)

Rys. 50. Rozktad stosunku bs¢bx wzdtuz tuku styku metalu z walcem w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu o
$rednicy d,,= 5,69 mm miedzy walcami o $rednicy D = 210 mm Stal w gat. C4D

Fig. 50. The distribution of bs¢bxratio along the contact arc of metal with a roll during single pass flattening of
wire of d*=5.69mm diameter with rolls of D = 210 mm diameter. C4D steel grade

Zalezno$¢ (72) mozna zatem przedstawi¢ w postaci:

Ab = [In(I/Y ,x)]kH (73)

gdzie: kH- wykfadnik zalezny od D/dO0.

W celu wykazania istnienia lub braku wptywu $érednic D i do na stosunek bS/bi wy-
konano pomiary szerokos$ci styku pasma z walcem b i szerokos$ci bi na pasmach, pochodza-
cych z jednoprzepustowego ptaszczenia gniotem 0,5 < Shi< 1 drutéw okragtych $rednicy

1,98 <do< 4,92 mm miedzy walcami érednicy 60 <D <210 mm. Wyniki pomiaréw zmian
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bsi/bi od In(l/yi) dla ptaszczonych drutéw o $rednicy do = 4,92 mm miedzy walcami o réznej
Srednicy przedstawiono na rys. 51. Wynika z niego, ze wptyw $rednicy walcow na wartos$é

stosunku bS)/bi jest pomijalnie maty.

~O0 A
g 0 . o h
' & O ©
u 0,6 °
8 aa D=160 mm
0 0,4 . £ * AD=210 mm
n on 0 D=100 mm
O D=60 mm
0,2
0,2 0,4 0,6 0,8
In(l/Yi)

Rys. 51. Stosunek bsi/bi w zaleznosci od In(1ly,) podczas jednoprzepustowego ptaszczenia drutu o $rednicy d,, =
4,92 mm miedzy walcami o réznej $rednicy. Stal w gat. C4D

Fig. 51. The bsi/b| ratio depending on (Inl/yi) during single pass flattening of wire of d0= 4,92mm diameter with
rolls of different diameter. C4D steel grade

Wyniki pomiaréw bsj/bi w zaleznosci od In(l/yi) dla ptaszczenia drutéw o S$rednicy

1,98 < do < 4,92 mm miedzy walcami $rednicy D = 100 mm  przedstawiono na rys. 52.

Wynika z niego, ze wptyw $rednicy drutu na warto$¢ stosunku bsi/bx jest pomijalnie maty.

6 o ci 0
ja o
oD ' domm
0,6 8
! d A° O 198
0,4 i 0o 295
on 0
O A 39
0,2 ’
O 492
0
0 02 04 Os 08 1,2 1,4 1,
In(lly,)

Rys. 52. Stosunek bs)/bi w zaleznosci od (Inl/y”~ dla jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw o réznej $rednicy
miedzy walcami o $rednicy D = 100 mm. Stal w gat. C4D

Fig. 52. The bsi/bj ratio depending on (Inl/y,) for single pass flattening of wires of various diameter with rolls of
D = 100 mm. C4D steel grade

W arto$ci wyktadnika kn zaleznos$ci (73) dla statych $rednic walcdw i zmiennych $rednic

drutu wyznaczone metodg najmniejszych kwadratéow ujeto w tablicy 20.
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Tablica 20
W arto$ci wyktadnika kHwzoru (73) dla zakresu
$rednic: 1,98 <do <4,92 mm i60<D <210 mm

oraz 0,5 <yi < 1, stali w gat. C4D

D sk R2
mm
60 0,398 0,0068 0,989
100 0,405 0,0095 0,983
160 0,383 0,005 0,992
210 0,407 0,0088 0,983
60 do 210 0,397 0,0038 0,986

Analizujagc wyniki (tabl. 20), stwierdzono, ze podczas ptaszczenia gniotem o,5 < sm < 1
drutéw o $rednicy 1,98 < do < 4,92 mm miedzy walcami o réznej $rednicy brak istotnego
wpitywu do i D na wyktadnik kH Wyktadnik kHprzyjmuje wartoéci bliskie 0,4 (z wyjatkiem
warto$ci dla walcéw D = 160 mm). Wyznaczone odchylenia standardowe (sk) dla wyktadnika
kn sg bardzo mate, a warto$ci wspoétczynnika korelacji bliskie jednos$ci potwierdzajg dobre
dopasowanie funkcji opisujacej wyniki eksperymentalne.

Dla zakresu zmiennych $rednic drutu 1,98 s 4,92 mm i zmiennych S$rednic walcéw eo +
210 mm obliczona warto$¢ wyktadnika kH, metodg najmniejszych kwadratow, wynosi o,ze7
(tabl. 20). Warto$¢ te ze wzgledéw praktycznych zaokraglono do warto$ci o,a. Zatem, w
jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu zalezno$¢ stosunku szerokoS$ci bsi/bi od odwrotnosci

wspoétczynnika gniotu jest w postaci:
b si 1 04

Vo= (™)

ktérej przebieg na tle wynikéw pomiaréw przedstawia rys. so.
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Po podstawieniu réwnania (74) do wzoru (31) otrzymano zalezno$¢ w postaci

0,4"

+P 1m0 (75)

f , No'a _
| Y il

P In —

Y iy
opisujacag zmiane promienia powierzchni swobodnej pasma w jednoprzepustowym
ptaszczeniu drutéw. Z analizy wzoru (75) wynika, ze promien zalezny jest od poczgtkowej
Srednicy ptaszczonego drutu, wartosci wspdtczynnika gniotu i poszerzenia w przepuscie.
Zmiane promienia rj w zaleznosci od odwrotno$ci wspdtczynnika gniotu podczas ptaszczenia
drutu o $rednicy do = 1,98 mm w walcach o réznej S$rednicy przedstawiono na rys.53.
Promien ze wzrostem gniotu (maleje warto$¢ wspotczynnika gniotu) zmniejsza sie, osiggajac

minimum przy 1/yi » 1,9, po czym wzrasta.

Odwr. wspét, gniotu  1ly;

Rys. 53. Promien powierzchni swobodnej pasma w zaleznosci od 1lyi w jednoprzepustowym ptaszczeniu
drutu $rednicy d0= 2 mm miedzy walcami o réznych $rednicach. Stal w gat. C4D

Fig. 53. The radius of free surface of the band depending on 14i during single pass flattening of wire of d0=
2mm diameter with rolls of various diameters. C4D steel grade
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Badanie funkcji opisujgcej promien (ri) w zalezno$ci od wspétczynnika gniotu (yi) i
wskaznika pb/do przeprowadzono przyjmujac poczatkowg $rednice drutu jako wielko$¢ odnie-
sienia. Promien przedstawiony bezwymiarowo (ri/d0) od wskaznika (p/do) oraz wspot-
czynnika gniotu yi wynosi:

=025 (76)
gdzie: \j/ - bezwymiarowa funkcja wyrazona wzorem:
fo( ‘'vea
IP(yLn-) =P(Y.A-) 1- In— (77)
d, d V\Yiy

w ktoérej

(3(y,,— ) - wspoiczynnik poszerzeniajest rowny:

( osezin v
y,— =1+ 0142In — +0,07 In (78)
UolJ J
Dla zakresu zmiennych:
j-e[12;106]
ef[l,0;2,0]

Yx

wynikajgcego z przyjetego programu badan:
Yi e [0,50,0]
do e [1,98;4,92 ]

D s [60;210]

zalezno$é (76) w uktadzie wspdtrzednych (1/yi, D/d«, ri/d0) jest powierzchnig ktérg gra-

ficznie przedstawiono narys. 54.
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Rys. 54. Zalezno$¢ wzglednego promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma od odwrotno$ci wspoétczynnika
gniotu i wskaznika D/d,, w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw ze stali w gat. C4D

Fig. 54. The dependence of relative radius of free surface profile of a band upon the inverse of a draft coefficient
and D/do factor during single pass flattening of wires made of C4D steel grade

Dla danego wskaznika izolinia powierzchni (76) wykazuje podwdéjne ekstremum w zaleznosci

od odwrotnosci wspoétczynnika gniotu. Przyktadowo wybrang izolinie dla stosunku D/do= 50

przedstawiono na rys. 55.

Z uwagi na ztozong posta¢ pochodnej:

1 D
T (79)
vV doj) D.,.
o
oraz trudnos$ci w analitycznym wyznaczeniu ekstremdw na izoliniach D/do = const

powierzchni (76) zastosowano jedng ze znanych metod optymalizacji numerycznej [ 8, 33 ].
Ekstremum krzywej okre$lono, wykorzystujagc gotowy algorytm dla metody gradientéw

sprzezonych [8 ] zawarty w opcji SOLVER arkusza kalkulacyjnego Excel.

0,51

5 0,49
-g ° 47
1 °%p
1. 0,43
1* 041
i?
® 039
n 0,37
0,35

1,6 18

Odwr. wspot, gniotu  1lyi

Rys. 55. Zalezno$¢ wzglednego promienia powierzchni swobodnej pasma od odwrotnosci wspétczynnika gniotu
w jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu ze stali w gat. C4D dla wskaznika D/do = 50

Fig. 55. The dependence of relative radius of free surface profile of a band upon the inverse of a draft coefficient
during single pass flattening of a wire made of C4D steel grade for D/do = 50 factor

Wyznaczone zaleznos$ci dotyczace wpltywu wskaznika D/do na wartosci

fi A f1 \
wspéirzednych: _L JL , -LJL punktow ekstremum krzywej dla wzglednego

J1 "do., max J. "dc  mn

promienia ri/do przedstawiono graficznie narys. 56 i 57.
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Rys. 56. Wptyw wskaznika D/do na wspotrzedne

Fig. 56. The effect of D/do factor on

90

Wskaznik  D/do

y = 0,4321x-"'(613
Re f 0,9991

Wskaznik D/d,,

LA

Yi X

coordinates

Sr

o

Rys. 57. Wplyw wskaznika D/d,, na wspotrzedne

Fig. 57. The effect of D/d,, factor on
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Z przedstawionych na rys. 56 i 57 zaleznos$ci wynika, ze dla stosowanego w badaniach
wskaznika p/do e [12, 106 ] i wspo6tczynnika gniotu yi e [1,0 ; 0,5 ] maksymalny promien
zarysu powierzchni swobodnej pasma — ptaszczonego drutu zmienia sie w zaleznosci od

do,,
wskaznikap/do wg krzywej wyktadniczej, malejacej w bardzo niewielkim zakresie [0.50105
+ 0.50127] oraz odpowiada odksztatceniom z przedzialu — 6 [1,0065+ 1,0087].
Ti

Analogiczne zaleznosci (rys. 56) dla minimalnego promienia zarysu powierzchni swobodnej

zmieniajg sie w duzo wiekszym stopniu, wg krzywej wyktadniczej rosngcej w zakresie

£[0,340 +0,385] dla gniotu odpowiadajagcego wartoéciom — e [1,765-s-1,880].
r,

Wyznaczone metodg najmniejszej sumy kwadratéw parametry funkcji wyktadniczej
opisujgcej powyzsze zalezno$ci zamieszczono na rys. 56 i 57.
W procesie wieloprzepustowego ptaszczenia pasma okragtego ksztatt powierzchni styku

metalu z walcem w kotlinie walcowniczej w i- tych przepustach przedstawiono na rys. 58.

Rys. 58. Ksztatty powierzchni styku metalu z walcami w procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutu
Fig. 58. The shape of contact surface of metal with rolls during the process of multi pass flattening of wire

W przepustach od i > 2 rzut krzywej granicznej pomiedzy powierzchnig styku metalu z
walcem a zarysem powierzchni swobodnej na ptaszczyzne walcowania jest czescig paraboli.
W przepuscie i = 1jest parabolg. Dla tej fazy ptaszczenia zalezno$¢ stosunku bsj/bi od 1lyi

opisano réGwnaniem (74).
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W celu potwierdzenia prawidtowosci opisu wg wzoru (74) zaleznos$ci stosunku b9/bj od
(1/Yd ) dla przepustéw i > 2 wykonano badania. Na niedowalcowanych w przepustach i = 2 i
i = 3 ze stali niskoweglowej pasmach zmierzono grubo$¢ (hx) i szerokosci (bsx, bx) na
dtugosci kotliny walcowania w trzech prostopadtych kierunkach wzgledem siebie
(analogicznie jak dla przepustu i = 1, rys. 49). Opracowane wyniki badan stosunku bs¢bx od
odwrotnosci biezacego wspdéitczynnika gniotu (I/yc w i- tym przepusci przedstawiono na rys.

59 60.

Odwr6t, catk. wspét.gniotu 1/ycx

Rys. 59. Zalezno$¢ stosunku bs¢bx od odwrotnosci wspétczynnika gniotu wzdtuz kotliny walcowniczej podczas
ptaszczenia pasma ptaskiego o wymiarach hi x b, = 3,92 x 4,89 mm (otrzymane po ptaszczeniu drutu o
$rednicy d™= 4,89 mm ze stali niskoweglowej) gniotem 6h=0,28 miedzy walcami o $rednicy D=100 mm

Fig. 59. The dependence of bsx/bxratio 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 of D =100 mm
diameter (the flat band of such dimensions has been obtained in the process of flattening the wire of
d,,= 4.89 mm dimension made of low carbon steel)

Analizujac zalezno$¢ rozktadu stosunku bsibx od I/ycxw przepuscie i = 3 (rys. 59 i 60),
stwierdzono, ze rozklady te opisane wedtug wzoru (74) wykazujg wigeksze warto$ci od
rzeczywistych i sg tym wieksze, im mniejsze sg warto$ci catkowitego wspétczynnika gniotu.
Z tych wzgledéw podjeto kolejng prébe opracowania nowej zalezno$ci pozwalajgcej prze-

widywaé warto$¢ stosunku bg/biw zaleznosci od l/ycj.
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Odwr. cat. wspot, gniotu  I/yex

Rys. 60. Zalezno$¢ stosunku bs¢bxod odwrotnosci wspétczynnika gniotu wzdtuz kotliny walcowniczej podczas
ptaszczenia pasma ptaskiego o wymiarach h2 x b2 = 2,84 x 5,99 mm ze stali niskoweglowej gniotem
£h= 0,25 miedzy walcami o $rednicy D = 100 mm

Fig. 60. The dependence of bs¢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

Wykazano, ze podczas ptaszczenia drutu okragtego zmiana wartosci stosunku bS/bi jest
niezalezna od $rednicy drutu ptaszczonego i $rednicy walcéw, a wskaznik ksztattu pasma
5=1. Podczas ptaszczenia pasma ptaskiego warto$¢ wskaznika ksztattu pasma jest wieksza
od jednos$ci (S > 1). Mozna zatem wnioskowac, ze wartos¢ stosunku b3/b; w zaleznosci od
gniotu bedzie zalezna od wielkos$ci grubos$ci i szeroko$ci pasma po danym odksztatceniu.
Wzdtuz kotliny walcowniczej, dla przepustu i = 2, zalezno$¢ rozktadu stosunku bs¢bx od
stosunku hxbx przedstawiono na rys. 61. Wynika z niego, ze rozktad ten jest paraboliczny, a

funkcja opisujgca zwigzek ma postac:

Obliczone warto$ci rozktadu bsvbx wedtug wzoru (80) w zaleznosci od stosunku hxbx
przedstawiono na rys. 61. Obliczony wspétczynnik korelacji (R) pomiedzy warto$ciami

zmierzonymi bsibxa obliczonymi wzorem (80) byt réwny 0,9986.
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hx/bx

Rys. 61. Zalezno$¢ stosunku bs¢bx od stosunku hxbx wzdtuz kotliny walcowniczej podczas ptaszczenia pasma

ptaskiego dla danych jak na rys. 60
Fig. 61. The dependence of bs¢bx ratio upon hx/bx along the rollgap during the process of flattening of a flat

band for data shown in Fig. 60

Zalezno$¢ (80) dla przepustu i = n przyjmuje postac:

Korzystajac z zaleznosci (36) na grubos$¢ i szerokos$¢ (h,, i bn) pasma po n - tym przepuscie

oraz po jej podstawieniu do wzoru (81) i przeksztatceniu otrzymuje sie posta¢ réwnania:

K =Lr, (82)

opisujcego stosunek bsvbn po ptaszczeniu drutu okragtego w przepustach od i = 1 do i = n.
W arto$¢ stosunku jest zalezna od wartosci catkowitego wspdtczynnika gniotu i catkowitego
wspoétczynnika poszerzenia, a zatem gniotu i poszerzenia, jakiego doznato ptaszczone pasmo
po n - tym przepuscie.

W stawiajgc rownanie (82) do réwnania (38) otrzymano zalezno$¢ w postaci:

r=- +Pe 1-J1- (83)

Pg,,
p, 1-J1I-
Pen
opisujagca zmiane promienia zarysu powierzchni swobodnej dla wieloprzepustowego ptasz-

czenia drutu okraggtego miedzy walcami.
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4.9. Symulacja procesu ptaszczenia drutdw na zimno metodg elementow

skonczonych

4.9.1. Wtasnos$ci mechaniczne materiatu i warunki brzegowe symulacji procesu

Analizie numerycznej poddano proces ptaszczenia drutu o $rednicy do= 3,91 mm ze stali
niskoweglowej w gatunku C4D w pieciu przepustach, zgodnie ze schematem przedstawionym
w tablicy 21.

Tablica 21
Schemat przepustow w symulacji procesu ptaszczenia drutu o $rednicy

do=3,91mm miedzy walcami o $rednicy D = 100 mm

Nr Odstep pomiedzy Gniot wzgledny Wspét, gniotu
przepustu  walcami sO, mm i Yi

1 3,128 0,20 0,80

2 2,346 0,25 0,75

3 1,806 0,23 0,77

4 1,446 0,20 0,80

5 1,157 0,20 0,80

Do analizy numerycznej procesu walcowania metodg elementéw skonczonych [43]
wykorzystano pakiet programowy FORGE 3 [69] opracowany w Ecole des Mines w Paryzu.
Przyjeto sztywny model walcéw o $rednicy D = 100 mm i statg predko$é katowa walcédw
wynoszacg o= 2 rd/s, tzn. zblizong do wartos$ci predkosci walcowania stosowanej w prébach
laboratoryjnego ptaszczenia drutéw. Proces wieloprzepustowego ptaszczenia reaIiZOV\I/ano na
zimno. Do symulacji komputerowej przyjeto statg poczatkowa temperature materiatu
odksztatcanego i narzedzi oraz otoczenia wynoszacg 20°C. Wiasnosci mechaniczne
odksztatcanego materiatu opisano za pomocg sprezysto-plastycznego modelu odksztatcanego

ciata. Przyjeto warto$¢ modutu Younga réwng E = 220000 MPa oraz wspo6tczynnik Poissona
v = 0,3. Krzywgumocnienia stali wyrazono funkcja

CIP =V 3K 0((p0i + g>,)’ (84)
Statg materiatowg Ko i wyktadnik umocnienia n dla stali w gat. C4D wyznaczono w prébie
rozciggania zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [20]. Do obliczen przyjeto:
Ko = 344 MPa, n = 0,272 i cpoi = 0,0001 (dla odksztatcenia w pierwszym przepuscie).
Poczatkowe odksztatcenie <moi uwzglednia w Kkolejnych przepustach efekt umocnienia

materiatu. Warto$¢ cpoiobliczono z zaleznoS$ci:
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Pi=In™ L (85)

ajej wyniki zamieszczono w tablicy 22.
Tablica 22
W arto$ci poczagtkowego odksztatcenia cpoi, dla krzywej umocnienia
opisanej wg zaleznos$ci (84) w kolejnych przepustach ptaszczenia

drutu o $rednicy do= 3,91 mm ze stali w gat. C4D

Nr Pole powierzchni przekroju poprzecznego Wartos¢
przepustu  przed przepustem po przepuscie poczatk. odkszt.
i Sn,mm Sj, mm i
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

Tarcie w strefie kontaktu narzedzie - odksztatcany material modelowane jest poprzez
Coulombowski model tarcia. Na podstawie wynikéw badan [3, 45, 49] przyjeto dla
wszystkich przepustéw statg warto$¢ wspdéiczynnika tarcia (x = 0,09. W celu okre$lenia
sposobu oddziatywania tarcia na poszerzenie dodatkowo symulowano proces ptaszczenia
pasmaw drugim i czwartym przepuscie dla warto$ci wspdtczynnika tarcia réwnej 0,06 i 0,11.

Wsad modelowano czteroweztowymi elementami czworo$ciennymi.

4.9.2. Wyniki komputerowej symulacji

Analizowano opracowany model procesu wieloprzepustowego ptaszczenia na zimno
drutu okragtego, przeprowadzajgc obliczenia wptywu parametréw na wynik symulacji. W
ramach wykonanych obliczef wyznaczono zmiane zarysu przekroju poprzecznego pasma po
przepuscie, zmiane zarysu przekroju poprzecznego wzdtuz kotliny walcowniczej podczas
ptaszczenia drutu okragtego i pasma ptaskiego oraz odpowiednio dla tych schematéw walco-
wania rozktady: sktadowych normalnych naprezen, intensywnosci odksztatlcenia i
sktadowych predkosci ptyniecia metalu.

Uzyskane z symulacji ksztatty przekroju poprzecznego pasma oraz ich wymiary po i-tym
przepuscie przedstawiono na rys.62. Na podstawie wymiar6w pasma obliczone wartosci
wspotczynnikéw odksztatcenia w i-tym przepuscie zestawiono w tablicy 23. Wartos¢

promienia powierzchni swobodnej pasma po przepu$cie wyznaczono za pomoca
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aproksymacji wspo6trzednych punktéw opisujacych zarys powierzchni swobodnej przekroju

poprzecznego pasma. Stosowano metode najmniejszych kwadratéw.

Rys. 62. Ksztatty przekroju poprzecznego pasma po kolejnych przepustach uzyskane w symulacji procesu wielo-
przepustowego ptaszczenia drutu okragtego ze stali w gat. C4D miedzy walcami o $rednicy D =100 mm

Fig. 62. The shapes of 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 of D = 100 mm diameter
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Tablica 23
W ymiary zarysu przekroju poprzecznego pasma i wspotczynniki odksztatcenia uzyskane w

symulacji MES procesu wieloprzepustowego ptaszczenia drutu okragtego

Nr Wymiar/ przekroju poprzecznego pasma Wspétczynniki odksztatcenia
przepustu hi bi bs T Yi Y Pd
mm mm mm mm

0 3,910 3,910 0 1,955 1,000 1,000 1,000
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

Grubosci pasma (tabl. 23) z symulacji procesu ptaszczenia drutu sa nieznacznie wieksze
w stosunku do zatozonego odstepu miedzy walcami (tabl.21). R6znica ta wynika z przyjetego
modelu ciata sprezysto-plastycznego. W materiale po walcowaniu zachodzi odwracalne
odksztatcenie sprezyste i nastepuje zwiekszenie grubo$ci pasma. Po danym przepuscie ze
wzrostem catkowitego gniotu szeroko$¢ styku metalu z walcem i szeroko$¢ maksymalna
pasma zwiekszajg sie, a promien powierzchni swobodnej maleje (rys. 62 i tabl.23).

Wyniki symulacji zmiany ksztattu przekroju poprzecznego (analizowano jedng ¢wiartke
przekroju z uwagi na jego podwdjng symetrie) dla wybranych przekrojéw wzdtuz kotliny
walcowniczej podczas ptaszczenia drutu okragtego przedstawiono na rys. 63. Wzdtuz kotliny
walcowniczej ze wzrostem gniotu nastepuje zmniejszanie grubo$ci pasma oraz wzrost
szerokos$ci styku metalu z walcem i szeroko$ci pasma - mierzonej w osi symetrii poprzecznej
przekroju nr 4 -1. Tuz przed ptaszczyzng wejscia (przekrdj nr 5) przedstawiono poprzeczny
przekrdéj drutu okragtego.

Przyktadowe wyniki symulacji rozktadu sktadowych normalnych naprezen dla procesu
jednoprzepustowego ptaszczenia na zimno drutu okragtego w pasmo ptaskie podczas

walcowania gniotem wzglednym 0,20 przedstawiono narys. 64 68.
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Kierunek walcowania
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Rys. 64. Rozktad sktadowej normalnej naprezenia ax [MPa] na przekroju wzdtuznym podczas ptaszczenia drutu
Przekroj 4 okragtego gniotem wzglednymo 20
Fig. 64. The distribution of ax{MPa] normal stress component in a longitudinal section during the process of
flattening of the round wire witho .20 relative draft
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Rys. 65. Rozktad sktadowej normalnej naprezenia ctx [MPa] na przekrojach poprzecznych kotliny walcowniczej
Rys. 63. Zmiana ksztattu poprzecznego pasma na diugosci kotliny walcowniczej podczas ptaszczenia drutu podczas ptaszczenia drutu okragtego gniotem wzglednymo 20
okragtego w walcach o $rednicy D = 100 mm Fig. 65. The distribution of ax{MPa] normal stress component in lateral sections of a rollgap during the process
Fig. 63. The change of the lateral profile of a band along the rollgap during the process of flattening of the round of flattening of the round wire with o .20 relative draft

wire with rolls of D = 100 mm diameter



Rys. s6. Rozktad sktadowej normalnej naprezenia o 2 [MPa] na przekroju wzdtuznym podczas ptaszczenia drutu
okragtego gniotem wzglednym o 20

Fig. 6. The distribution of az [MPa] normal stress component in a longitudinal section during the process of
flattening o f the round wire with o.20 relative draft
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Rys. 67. Rozktad sktadowej normalnej naprezenia az [MPa] na przekrojach poprzecznych kotliny walcowniczej
podczas ptaszczenia drutu okragtego gniotem wzglednym o 20

Fig. 67. The distribution of az[MPa] normal stress component in lateral sections of a rollgap during the process
of flattening of the round wire with o .20 relative draft
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Rys. 65 . Rozktad sktadowej normalnej naprezenia ay[MPa] na przekroju poprzecznym kotliny walcowniczej
podczas ptaszczenia drutu okragtego gniotem wzglednymo 20

Fig. s s . The distribution of ay [MPa] normal stress component in a lateral section of a rollgap during the process
of flattening of the round wire with o.20 relative draft

Na rys. 64 i 65 przedstawiono zmiany sktadowej normalnej naprezenia ax, odpowiednio
na przekroju wzdtuznym pasma w kierunku walcowania i na wydzielonych przekrojach
poprzecznych. W wyniku nacisku walcéw na materiat, prawie w catym przekroju wzdtuznym
pasma w kotlinie walcowniczej, wystepujg naprezenia $ciskajace, przy czym najwieksze
warto$ci naprezenia sg pod walcami w strefie op6Znienia, a najmniejsze w osi wzdtuznej
pasma. Naprezenia rozciggajace wystepujg w warstwach niezgniatanych - warstwy podpo-
wierzchniowe ograniczone powierzchnig swobodng (rys. 65). Ich maksymalne wartosci
wystepujg tuz pod powierzchnig swobodng (przekroje 2, 3 i 4). Na kolejnym przekroju
wzdtuznym (rys. 66) i wydzielonych przekrojach poprzecznych do kierunku walcowania
(zgodnie z rys. 63) przedstawiono rozktad sktadowej normalnej naprezenia az (rys. 67).
Naprezenia $ciskajace wystepujg prawie na catym przekroju wzdtuznym i lokalnych prze-
krojach poprzecznych. Na przekrojach poprzecznych wzdtuz kotliny walcowniczej pojawiaja
sie naprezenia rozciggajace w cienkiej warstwie przy powierzchni swobodnej.

Rozktad sktadowej normalnej naprezenia (jy na wybranych przekrojach poprzecznych
pasma wzdtuz kotliny walcowniczej pokazano na rys. 68. W rozpatrywanych przekrojach w
wyniku nacisku walcéw na materiat wystepujg naprezenia Sciskajace z wyjatkiem strefy

centralnej, w ktérej pojawiajg sie naprezenia rozciggajace. Strefa ta w ptaszczyznie wejscia
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ma ksztatt zblizony do kotowego, po czym ze wzrostem gniotu ulega znacznemu sptasz-
czeniu - zmniejsza sie jej grubo$¢, a wzrasta szerokosc¢.

Z analizy rozktadu sktadowych normalnych naprezen w kotlinie walcowniczej mozna
wnioskowaé, ze w centralnej strefie przekroju poprzecznego pasma wystepuje niekorzystny
stan naprezenia dla osiggniecia duzych odksztatcen plastycznych materiatu bez utraty spdj-
nosci, gdyz jedno ze sktadowych normalnych naprezen jest rozciggajagce. W pozostatym
obszarze, z wyjatkiem bardzo matej strefy przypowierzchniowej do powierzchni swobodnej,
wystepujg normalne naprezenia $ciskajace, co jest korzystne dla badanego procesu ptasz-
czenia.

Wyniki symulacji zmiany ksztattu przekroju poprzecznego dla wybranych przekrojow
wzdtuz kotliny walcowniczej podczas ptaszczenia pasma ptaskiego w czwartym przepuscie
przedstawiono na rys. 69. Wzdiuz kotliny walcowniczej ze wzrostem gniotu nastepuje
zmniejszanie grubo$ci pasma oraz wzrost szerokosci styku metalu z walcem i szerokosci
pasma (przekrdj nr 4 -i-1).

Przyktadowe wyniki symulacji rozktadu sktadowych normalnych naprezen podczas
ptaszczenia pasma ptaskiego w czwartym przepus$cie gniotem wzglednym 0,20 przedstawiono

narys. 70 -r 74.
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Rys. 69. Zmiana ksztattu poprzecznego pasma na dtugosci kotliny walcowniczej podczas ptaszczenia pasma
plaskiego w przepuscie 4

Fig. 69. The change of lateral profile of a band along the rollgap during the process of flattening of a flat band in
no 4 roll pass
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Rys. 72. Rozktad sktadowej normalnej naprezenia a2 [MPa] na przekroju wzdtuznym podczas ptaszczenia pasma
ptaskiego gniotem wzglednym 0,20 w przepuscie 4

Fig. 72. The distribution of crz[MPa] normal stress component in a longitudinal section during the process of
flattening of the flat band with 0.20 relative draft in no 4 roll pass

Rys. 70. Rozkfad sktadowej normalnej naprezenia ax[MPa]na przekroju wzdtuznym podczas ptaszczenia pasma
ptaskiego gniotem wzglednym 0,20 w przepuscie 4

Fig. 70. The distribution of ax [MPa] normal stress component in longitudinal section during the process of
flattening of a flat band with o.20 relative draftin no 4 roll pass
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Rys. 73. Rozklad sktadowej normalnej naprezenia az [MPa] na przekroju poprzecznym podczas ptaszczenia
pasma ptaskiego gniotem wzglednym 0,20 w przepuscie 4

Fig. 73. The distribution of az [MPa] normal stress component in a lateral section during the process of
flattening of a flat band with 0.20 relative draft in no 4 pass

Rys. 71. Rozktad sktadowej normalnej naprezenia ctx [ MPa ] na przekrojach poprzecznych podczas ptaszczenia
drutu gniotem wzglednymo .20 w przepuscie s

Fig. 71. The distribution of 9x [MPa] normal stress component in lateral sections during the process of flattening
ofthe wire with 0.20 relative draft in no 4 roll pass
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Rys. 74. Rozktad sktadowej naprezenia normalnego ay[MPa] na przekroju poprzecznym podczas ptaszczenia
pasma ptaskiego gniotem wzglednym 0,20 w przepuscie 4

Fig. 74. The distribution of ay [MPa] normal stress component in a latera 1section during the process of
flattening of a flat band with 0.20 relative draftin no 4 roll pass

Na rys. 70 przedstawiono zmiany skiadowej normalnej naprezenia ax na przekroju
wzdtuznym pasma w kierunku walcowania podczas ptaszczenia pasma ptaskiego gniotem
wzglednym 0,20. W kotlinie walcowniczej catly przekréj wzdiuz osi pasma podlega
naprezeniom $ciskajacym, przy czym najwieksze warto$ci naprezenia wystepuja pod walcami
w $rodkowym obszarze kotliny walcowniczej i tuz za ptaszczyzng wejscia przy powierzchni.
Roéwniez na przekrojach poprzecznych do kierunku walcowania (rys. 71) wystepujg nor-
malne naprezenia $ciskajace z wyjatkiem strefy podpowierzchniowej powierzchni swobodnej
(przekroje 3 i 2), w ktérej sa naprezenia rozciggajace. Na kolejnym przekroju wzdtuznym
(rys. 72) i wydzielonych przekrojach poprzecznych do kierunku walcowania (zgodnie z rys.
69) przedstawiono rozktad sktadowej normalnej naprezenia o=z (rys. 73). Naprezenia
$ciskajace wystepujg na catym przekroju wzdtuznym i lokalnych przekrojach poprzecznych,
przy czym ich maksymalne warto$ci wystepuja w obszarach centralnych przekrojow
poprzecznych i malejg w kierunku powierzchni swobodnej.

Zmiany sktadowej normalnej naprezenia cry w kierunku szeroko$ci na wybranych
przekrojach poprzecznych pasma wzdtuz kotliny walcowniczej pokazano na rys. 74. W rozpa-
trywanych przekrojach wystepujg naprezenia $ciskajgce oraz naprezenia rozciggajace o matej

wartosci w cienkiej strefie przypowierzchniowej i w ptaszczyznie poziomej.
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Podczas ptaszczenia pasma pitaskiego rozkiad sktadowych naprezeA normalnych na
analizowanych przekrojach kotliny walcowniczej jest bardziej rownomierny w stosunku do
odpowiednich rozktadéw naprezen przy ptaszczeniu pasma o przekroju kotowym.

Przyktadowe zmiany rozktadéw intensywnosci odksztatcenia na przekroju poprzecznym
kotliny walcowniczej tuz za ptaszczyzng wyjscia zaprezentowano na rys. 75. Na rysunku tym
przedstawiony skutek po  pierwszym przepuscie ptaszczenia drutu okragtego nierow-
nomiernym gniotem na szerokosci i po kolejnych przepustach ptaszczenia pasma ptaskiego
rébwnomiernym gniotem na szeroko$ci. W pierwszym przepus$cie najwieksze odksztatcenia
wystepujg pod walcami i w centralnej czesci przekroju tworzac trojkatng strefe. Od tej strefy
w strone powierzchni swobodnej pasma odksztatcenia lokalne maleja, osiaggajac najmniejsze
wartosci w warstwie podpowierzchniowej. W kotlinie walcowniczej im niniejsza bedzie
strefa (obszar zawarty pomiedzy szeroko$ciami styku metalu z walcami) odksztatcana miedzy
walcami, tym wieksze bedzie oddziatywanie stref bocznych (nieodksztatcane bezpos$rednio
przez walce) na charakter ptyniecia metalu. Im wieksze bedzie pole powierzchni stref bocz-

nych, tym w wiekszym stopniu bedg ogranicza¢ wydtuzanie pasma kosztem zwiekszania

poszerzenia.
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Rys. 75. Rozktad intensywnosci odksztalcern na przekroju poprzecznym pasma podczas wieloprzepustowego
ptaszczenia drutu do= 3,91 mm miedzy walcami D = 100 mm przy uwzglednieniu zadanej wartosci
odksztatcenia w poprzedzajgcym przepuscie

Fig. 75. The distribution of deformation intensity in a lateral section of a band during multi pass flattening of
wire of do = 3.91mm diameter with rolls of D = 100 mm diameter taking into account the assigned value
of deformation in the previous roll pass
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W kolejnych przepustach wieloprzepustowego ptaszczenia drutu (przepusty 2-5-5) uwzgled-
niane jest doznane umocnienie materiatlu w przepustach poprzedzajgcych. Po odksztatceniu
materiatu  w drugim przepuscie na przekroju mozna wyodrebni¢ trzy charakterystyczne
obszary, jakie wystepujg w przypadku speczania probki cylindrycznej [52]. Obszary te, w
postaci zblizonej do tréjkatéw, przylegajg do powierzchni walca oraz do powierzchni
swobodnej. Obszar pomiedzy nimi to obszar o najwiekszym odksztatceniu. W miare wzrostu
catkowitego gniotu podczas ptaszczenia stan ten ulega zmianie, prowadzac do ujednorod-
nienia w obszarze miedzy walcami (przepust 3), a nastepnie do zmniejszenia niejedno-
rodnosci odksztatcenia na catym przekroju poprzecznym (przepusty 4 i 5). Z przedstawionych
zmian rozkiadu intensywnos$ci odksztatcenia na przekroju poprzecznym wynika, ze jego
ujednorodnienie nastepuje podczas ptaszczenia pasma gniotem réwnomiernym na szerokosci,
gdy warto$¢ stosunku $redniej wysokosci do diugos$ci rzutu tuku styku metalu z walcem
m (hs/ Id) jest mniejsza od 0,40, a to ma miejsce przy £hC2£),60. W takim przypadku ptyniecie
metalu zbliza si¢ do jednorodnego [44].

Przyktadowe wyniki symulacji rozktadu sktadowych predkos$ci ptyniecia (vxi vy) metalu

przedstawiono narys. 76 = 79.
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Rys. 76. Rozklad sktadowej predkosci vx[mm/s] ptyniecia metalu na przekroju wzdtuznym podczas ptaszczenia
drutu okragtego gniotem wzglednymo 20

Fig. 76. The distribution of vx[mm/s] velocity component of metal flow in longitudinal section during the
process of round wire flattening with o .20 relative draft



Rys. 77. Rozktad sktadowej predkosci vy, [mm/s] ptyniecia metalu na przekrojach poprzecznych kotliny
walcowniczej podczas ptaszczenia drutu okragtego gniotem wzglednym o 20

Fig. 77. The distribution of v,,[mm/s] velocity component of metal flow in a lateral section of a rollgap during
the process of round wire flattening with o .20 relative draft
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Rys. 78. Rozktad sktadowej predkosci v,,,[mm/s] ptyniecia metalu na przekroju wzdtuznym podczas ptaszczenia
pasma ptaskiego gniotem wzglednym 0,20 w przepuscie 4

Fig. 78. The distribution of vx [mm/s] velocity component of metal flow in longitudinal section during the
process of flattening of a flat band with 0.20 relative draft in no 4 roll pass

Rys. 79. Rozktad sktadowej predkosci vy, [mm/s] plyniecia metalu na przekroju poprzecznym podczas
ptaszczenia pasma ptaskiego w przepuscie 4

Fig. 79. The distribution of vy,[mm/s] velocity component of metal flow in lateral section during the process of
flattening of a flat band in no 4 pass

Podczas ptaszczenia drutu okragtego z nieré6wnomiernym gniotem na szerokos$ci rozktad
sktadowej predkosci vx ptyniecia metalu na przekroju wzdtuznym w kierunku walcowania
(rys. 76), od ptaszczyzny wejscia do ptaszczyzny wyjscia, wykazuje pewne cechy
charakterystyczne. Obserwuje sie wygiecie obszaréw o statej predkosci vx w kierunku
walcowania w strefie op6Znienia i w Kierunku przeciwnym do kierunku walcowania w strefie
wyprzedzenia. Na grubo$ci pasma w strefie op6znienia przypowierzchniowe warstwy metalu
wykazujg wiekszg predko$¢ vx ptyniecia niz Srodkowe. Odwrotnie w strefie wyprzedzenia
Srodkowe warstwy metalu posiadajg wieksza predko$¢ vx niz przypowierzchniowe. Tuz za
ptaszczyzna wejscia wystepuje lokalny gradient predkos$ci vx o znacznie mniejszej wartosci
od predkosci wejscia. Przed ptaszczyzng wejscia predko$¢ vx metalu jest mniejsza od
predkos$ci liniowej walcdw 100 mm/s. Odwrotnie, za ptaszczyzng wyjscia metal wykazuje
statg predkos$é¢ vxwiekszg od predkosci liniowej walcow.

Rozktad sktadowej predkosci vy ptyniecia metalu w kierunku szeroko$ci pasma na
wydzielonych przekrojach poprzecznych wzdtuz kotliny walcowniczej przedstawiono na rys.
77. Widoczne jest silne zréznicowanie predkosci vy ze wzrostem gniotu, co szczegdlnie ma
miejsce w lokalnych przekrojach 4 i 3. W osi symetrii pionowej przekroju warstwy srodkowe

oraz stykajace sie z walcami posiadajg mniejsza predko$¢ ptyniecia w kierunku szerokosci, co
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sugeruje, ze bardziej sie wydtuzajag. Warstwy zlokalizowane od powierzchni swobodnej do
osi pionowej symetrii przekroju wykazujg wiekszg predko$¢ vyw stosunku do $rodkowych.
Oznacza to, ze te strefy metalu bedg sie bardziej poszerzaé. W ptaszczyznie wyjscia (przekrdj
1) skitadowa predkosci vyjest prawie stataima najmniejszg wartos¢ (rys. 77).

Podczas ptaszczenia pasma ptaskiego réGwnomiernym gniotem na szerokosci rozktad
sktadowej predkosci vx ptyniecia metalu na przekroju wzdtuznym w kierunku walcowania
przedstawiono na rys. 78. Obserwuje sie narastajgce wygiecie obszaréw o statej predkosci vx
od ptaszczyzny podziatowej tak w strefie op6znienia, jak i w mniejszym stopniu w strefie
wyprzedzenia. Na grubos$ci pasma w krotkiej strefie opéznienia podpowierzchniowe warstwy
wykazujg wiekszg predko$¢ vx ptyniecia niz srodkowe. W wydtuzonej strefie wyprzedzenia
wystepuje na grubos$ci mniejsze zréznicowanie predkosci vx, a warstwy podpowierzchniowe
posiadajg nieco wieksza predkos$é niz Srodkowe. Pomiedzy sasiadujgcymi polami predkosci o
przeciwnych wygieciach wystepuje ptaszczyzna podziatowa.

Rozktad sktadowej predkosci vy plyniecia metalu w Kkierunku szerokosSci pasma na
wydzielonych przekrojach poprzecznych wzdtuz kotliny walcowniczej przedstawiono na rys.
79. Na przekrojach widoczne jest zréznicowanie predkos$ci vy ze wzrostem gniotu, co
szczegblnie ma miejsce w lokalnym przekroju 3. Warto$¢ sktadowej predkosci ptyniecia
metalu na grubos$ci pasma od osi symetrii pionowej w strone powierzchni swobodnej narasta
stopniowo. Oznacza to, ze warstwy przylegajgce do powierzchni swobodnej bedg sie bardziej
poszerzac niz centralne, co Swiadczy o nierbwnomiemos$ci poszerzenia metalu na szerokosci.

Podczas ptaszczenia pasma ptaskiego rozktad sktadowych predkosci vxi vy ptyniecia
metalu na analizowanych przekrojach wzdtuznym i poprzecznym kotliny walcowniczej jest
bardziej rownomierny w stosunku do odpowiednich rozktadéw skiadowych predkosci
ptyniecia metalu przy ptaszczeniu pasma o przekroju kotowym.

Wyniki wptywu tarcia na poszerzenie w modelowaniu MES procesu ptaszczenia pasma
ptaskiego w przepustach drugim i czwartym przedstawiono w tablicy 24. Dodatkowe symu-
lacje przeprowadzono z zatozonym wsp6étczynnikiem tarcia 0,06 i 0,11, a wiec o wartosci
mniejszej i wiekszej w stosunku do przyjetej wartosci 0,09 w modelowaniu wieloprzepusto-

wego ptaszczenia drutu okragtego.
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Tablica 24

W ptyw tarcia na warto$¢ poszerzenia pasma w procesie symulacji ptaszczenia

pasma ptaskiego w przepustach drugim i czwartym

Wsp6t.  Wymiary pasma przed przepustem Wymiary pasma po przepuscie Wspét.  Stosunek

tarcia poszerz. bs/bsi
h,, mm b], mm b,i, mm h2, mm b2, mm bs2, mm P

0,06 4,560 3,140 1,0977 1,642

0,09 3,140 4,154 1,912 2,360 4,580 3,166 1,1026 1,656

011 4,610 3,240 1,1098 1,695

hs, mm b3 mm b”~, mm lia, mm b4, mm brf, mm sAos3

0,06 5,300 4,399 1,0643 1,141

0,09 1,817 4,980 3,855 1,459 5,310 4,397 1,0663 1,141

011 5,310 4,396 1,0663 1,140

Z danych przedstawionych w tablicy 24 wynika, ze dla ustalonych warunkéw procesu
ptaszczenia w przepustach drugim i czwartym wpltyw wartosci wspdiczynnika tarcia na
wspoétczynnik poszerzenia pasma jest pomijalnie maty. W drugim przepuscie przy wzroscie
wspoétczynnika tarcia z wartosci 0,06 do 0,11 przyrost szeroko$ci pasma ptaszczonego
wynidst 0,05 mm, a w czwartym przepus$cie odpowiednio 0,01 mm. Wplyw wspdtczynnika
tarcia na szeroko$¢ styku metalu z walcami jest podobny jak w przypadku wptywu na
szeroko$¢ maksymalng pasma. Przy blisko dwukrotnym wzro$cie wartosci wspétczynnika
tarcia warto$¢ stosunku bs/bsi zwiekszyta sie 0 0,053, a stosunku bS/bss zmniejszyta sie o
0,001. Zmiany wspdétczynnika tarcia dla trzech analizowanych wartosci (0,06, 0,09 i 0 ,11)
nieznacznie wptywajg na zmiany poszerzenia. Sg one tak mate, ze nie majg zasadniczego
wptywu na charakter ptyniecia metalu w kotlinie odksztatcenia, a tym samym sg pomijalnie

mate w zakresie zmiennos$ci badanych wielkosci.
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5. ANALIZA WYNIKOW

5.1. Weryfikacja doswiadczalna przyjetej zaleznosci opisujacej poszerzenie

W procesie jednoprzepustowego ptaszczenia drutu okragtego miedzy walcami gniotem
wzglednym do 0,5 zmiany wspdéiczynnika poszerzenia (P) w zalezno$ci od parametrow
procesu i poczatkowej $rednicy drutu opisano za pomocg wzoru (46) dla drutéw ze stali w
gatunku C4D oraz rdéwnaniami (54 s 56) odpowiednio dla drutéw ze stali w gatunkach
C20D, C56D i C88D. Dla danego gatunku stali poszerzenie pasmajest zalezne od gniotu (l/y)
oraz wskaznika D/do (rys.26 i 27 dla drutéw ze stali w gatunku C4D oraz rys. 37 i 38 dla
drutéw ze stali w gatunkach C20D + C88D).

O udziale poszerzenia i wydtuzenia decydujg czynniki oddziatujgce na stan naprezenia
w kotlinie walcowniczej. W pierwszym przepus$cie wystepuje waska kotlina walcownicza. W
takim przypadku, zgodnie z zasadg najmniejszego oporu ptyniecia, zachodzg korzystniejsze
warunki dla ptyniecia metalu w kierunku poprzecznym niz w kierunku wzdtuznym. Ze
wzrostem gniotu w przepuscie zwiekszona objeto$¢ odksztatcanego metalu jest prze-
mieszczana w wiekszym stopniu w kierunku szerokosci niz w kierunku dtugosci pasma.
Rownoczes$nie ze wzrostem diugosci kotliny walcowniczej $ciskajgce wzdtuzne naprezenia
zwiekszajg sie w wyniku zmiany potozenia wypadkowej normalnych i stycznych sit
dziatajacych w strefie wyprzedzenia i opdznienia kotliny walcowniczej. Dlatego rosng opory
przemieszczania metalu w kierunku wzdtuznym, wskutek czego ze wzrostem przemiesz-
czonej objetosci metalu maleje wydtuzenie, a zwieksza sie poszerzenie.

Dla ustalonych warunkéw ptaszczenia (y = const, d = const) zwiekszenie $rednicy
walcéw powoduje wzrost dtugosci rzutu tuku styku metalu z walcem (tabl.2, wzér 1), a tym
samym uksztattowanie wydtuzonej kotliny odksztatcenia. Nastepuje przyrost oporéw prze-
mieszczania metalu wzdtuz pasma, zwiekszajg sie wzdtuzne naprezenia, maleje wydtuzenie, a
wzrasta poszerzenie.

Drut ptaszczony w walcach o danej $rednicy tym bardziej sie poszerza, im mniejsza jest
jego $rednica (rys. 26 i 27). Parametr charakteryzujacy geometrie kotliny walcowniczej Id/K-
ro$nie (zgodnie z zaleznos$cig (3), tabl. 2), wzrastajg opory przemieszczania metalu w

kierunku wzdtuznym, a malejg w poprzecznym, wskutek czego nastepuje wzrost poszerzenia.
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Podczas jednoprzepustowego ptaszczenia drutéw po patentowaniu ze stali w gat. C20D *
C88D, przy statym stosunku D/do, druty o wysokiej wytrzymato$ci na rozcigganie (ze stali w
gat. C88D) poszerzajg sie bardziej niz druty o mniejszej wytrzymatos$ci (ze stali w gat. C20D)
(rys. 37138), cojestw zgodnosci z wczes$niejszymi badaniami [12, 20, 24, 36, 65].

W tasnos$cig materiatu, majacag wptyw na wspétczynnik wj, a tym samym na poszerzenie,
jest wielko$¢ bezwymiarowa w postaci stosunku r=/rm, ktdra charakteryzuje zapas
plastycznosci materiatu [37, 43, 54, 55]. W pracy wykazano, ze dla statlego wskaznika D/do

wspotczynnik wj jest liniowo zalezny od stosunku r=+/rm (rys. 46). Wspoétczynnik nj w

zaleznos$ci od tgcznego wptywu obu czynnikéw: D/do i r:/rm opisano réwnaniem (67).

Zmiany wspotczynnika poszerzenia podczas ptaszczenia drutéw ze stali weglowych ujmuje
wzoér (68) autora. Z jego analizy wynika, ze warto$¢ poszerzenia podczas ptaszczenia drutow
ze stali weglowych zalezna jest od warto$ci wskaznika D/d0 i zapasu plastycznosci drutéw -
stosunku re*rm.

Dla ustalonych warunkéw procesu ptaszczenia bardziej poszerzajg sie druty z materiatu o

wysokiej wartosci stosunku r /r m. Zmiany poszerzenia w funkcji gniotu wynikaja

prawdopodobnie z réznego stopnia umacniania materiatu badanych drutéw [20, 37,40] i spre-
zystego sptaszczania walcéw. Podczas ptaszczenia drutu nastepuje umacnianie materiatu.
Przyrost naprezenia uplastyczniajagcego zalezy od warto$ci odksztatcenia i wartosci wyktad-
nika umocnienia. Wystepujacy wzrost naprezenia uplastyczniajgcego w wyniku odksztatcenia
powoduje zwiekszenie nacisku metalu na walce. Walce podlegajg sprezystemu sptaszczeniu,
tym wiekszemu im wieksza ich $rednica [7, 56, 59]. W wyniku wzrostu promienia
sptaszczonego walca nastepuje zwiekszenie rzutu tuku styku metalu z walcem, a tym samym
ro$nie geometryczny parametr ksztattu kotliny walcowniczej Idbs. Zwiekszajg sie opory
przemieszczania metalu w kierunku wzdtuznym, maleje wydtuzenie, a wzrasta poszerzenie.
W procesie wieloprzepustowego ptaszczenia pasma ptaskiego zmiany catkowitego
poszerzenia (Pq,) w zaleznosci od parametréw procesu i poczatkowych wymiaréw przekroju
poprzecznego pasma ptaskiego opisano zaleznos$cig (49) dla stali w gat. C4D oraz
zalezno$ciami (60, 61 i 62) odpowiednio dla stali w gat. C20, C56D i C88D. W tej fazie
ptaszczenia pasma plaskiego o statym wskazniku ksztattu warto$¢ poszerzenia zalezna jest od
poczatkowej grubosci (hi) pasma (rys. 29 * 31), $rednicy walcéow (rys. 33 i 41), gniotu w
przepuscie (rys. 32) i witasnosci wytrzymatoSciowych (rys. 42). Dla ustalonych warunkéw

ptaszczenia pasmo ptaskie o danym wskazniku ksztattu tym bardziej sie poszerza, im mniejsza
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jest jego grubo$¢ i szerokos$¢ (rys. 29 + 31). Podobnie poszerzenie pasma zwieksza sie ze
wzrostem $rednicy walcow (rys. 33) lub ze wzrostem gniotu w przepuscie (rys. 32).

W trakcie ptaszczenia pasma ptaskiego w kolejnych przepustach zwieksza sie jego
szeroko$¢ i szeroko$¢ ksztattu kotliny walcowniczej, a dodatkowo ustala sie ksztatt stref
bocznych, decydujacych o ptynieciu metalu w kierunku poprzecznym. Ze wzrostem stosunku
b$/ld, rosng opory przemieszczania metalu w kierunku poprzecznym, w wyniku czego zwieksza
sie wydtuzenie, a maleje poszerzenie.

W pracy wykazano, ze podczas ptaszczenia statym gniotem w przepus$cie drutu okra-
gtego oraz pasma ptaskiego zalezno$¢ wspoétczynnika Hp od gniotu wzglednego £h jest linio-
wa (rys. 35). Zaleznos$¢ liniowa wystepuje réwniez pomiedzy wspétczynnikiem Hp a
wskaznikiem In(D/hi) dla statego gniotu (rys. 34). O warto$ci wspétczynnika Hp decyduja
nastepujace wielkos$ci: wskaznik D/hi, gniot w przepuscie £h i zapas plastycznos$ci materiatu

R* /Rm. Wptyw ww. wielkosci na wartosé¢ wspdtczynnika Hppokazuje zalezno$¢ (70).

Zaleznos$ci funkcyjne ujmujgce zmiane poszerzenia w procesie wieloprzepustowego
ptaszczenia drutéw z danego gatunku stali: C4D -r C88D opisujg odpowiednio réwnania (50 i
63 + 65). Natomiast zalezno$¢ (71) opisuje zmiane poszerzenia od parametr6w procesu
ptaszczenia i whasnosci wytrzymatosciowych drutéw ze stali weglowych.

Symulacja procesu ptaszczenia drutéw metodag elementéw skonczonych umozliwita
wyznaczenie ksztattu przekroju poprzecznego pasma po kolejnych przepustach (rys.62), a
tym samym wskaznikéw odksztatcenia i promienia powierzchni swobodnej pasma (tabl.23).
Charakter zmian catkowitego wspoétczynnika poszerzenia i promienia powierzchni swobodnej
w zalezno$ci od odwrotnosci catkowitego wspoétczynnika gniotu jest zgodny z wynikami
eksperymentalnymi i obliczonymi wedtug zaleznosci (71) i (83) autora.

Obliczone numerycznie zmiany rozktadu intensywnoséci odksztatcenia na przekrojach
poprzecznych pasma dla wieloprzepustowego ptaszczenia drutu wskazuja, ze jego
ujednorodnienie nastepuje podczas ptaszczenia pasma réwnomiernym gniotem na szerokosci,
wowczas gdy wskaznik ksztattu kotliny odksztatcenia h*/Id < 0,40 (rys. 75). Z poréwnania
rozktadu sktadowych normalnych naprezen (ctx, <ty, 0z) na wybranych przekrojach kotliny
walcowniczej wynika, ze rozktad ten wystepuje bardziej rownomierny podczas ptaszczenia
pasma ptaskiego w stosunku do rozkiadu przy ptaszczeniu pasma o przekroju kotowym.
Podobna prawidtowo$é wystepuje w przypadku rozktadu sktadowych (vx i vy) predkosci

ptyniecia metalu.
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Weryfikacje zaleznos$ci (71) opisujacej poszerzenie podczas wieloprzepustowego
ptaszczenia drutéw przeprowadzono na podstawie wynikéw eksperymentalnych. Poprawnos$¢
wspoétczynnika poszerzenia sprawdzano poréwnujac wyniki obliczen z wynikami pomiaru dla
stali weglowych w gatunku: C76D, C66D i C9D. Réwniez wedtug zaleznos$ci (71) obliczono
wspoétczynnik poszerzenia dla stali w gatunku: 1H18N10T i OH23J5. Wyniki pomiaréw
zaczerpnieto z badan przedstawionych w pracy [54]. W badaniach tych proces ptaszczenia
drutéw przeprowadzono ze smarowaniem (emulsja) przy zastosowaniu matego naciagu i
przeciwciggu (ich warto$ci nie podano w pracy).

Za miare zgodnos$ci wynikéw przyjeto wzgledny btgd procentowy pomiedzy zmierzo-
nym wspoétczynnikiem poszerzenia a obliczonym wg wzoru (71). Wyniki pomiaréw i
obliczen przedstawiono w tablicy 25. Btad wzgledny tak okreélony dla stali weglowych w
gatunku C76D, C66D i C9D jest mniejszy od 4% niezaleznie od poczatkowej $rednicy drutu
i Srednicy walcow. W znacznej wigkszoS$ci przepustow jest mniejszy niz 3%.

W przypadku ptaszczenia drutéw ze stali w gat. 1H18N10T po przesycaniu o strukturze
austenitycznej ze wzrostem catkowitego gniotu warto$¢ btedu wzglednego maleje od okoto
10,7 do 3%. W zakresie gniotu od 40 do 75% warto$¢ btedu wzglednego jest mniejsza niz 4%
(tabl. 25). W ptaszczeniu drutéw ze stali w gat. stali OH23J5 po wyzarzaniu rekrystalizuja-
cym o strukturze ferrytycznej warto$¢ btedu wzglednego wynosi od 13,6 do 0,9% ( tabl.25),
przy czym jego warto$¢ maleje ze wzrostem gniotu. Obliczone warto$ci wspétczynnika
poszerzenia wg wzoru (71) sg z reguty wieksze niz warto$ci zmierzonego. Mniejsze wartosci
zmierzonego w stosunku do obliczonych mogg wynikaé ze stosowania naciggu i smarowania
emulsjg oraz z wysokiej zawarto$ci pierwiastkéw stopowych w materiale drutéw, ktére
wplywajgna warto$é poszerzenia [54].

Przeprowadzona weryfikacja dos$wiadczalna zalezno$ci (71) opisujacej poszerzenie w
wieloprzepustowym plaszczeniu drutéw potwierdza poprawno$¢ jej opisu dla stali
weglowych. Poprawno$¢ ta wystepuje rdwniez w przypadku stali wysokostopowych, w tym

dla stali w gat. 1H18N10T, gdy warto$¢ stosunku Ro,2/Rm > 0,6.
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Tablica 25 cd. tablicy 25

Weryfikacja modelu odksztatcania (65 ) w procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw 1 1 2 | 3 | 4 | 5 1 s | 7 | 8 | 9 | 10
Znak  Srednica Wilasn. wytrzym. Srednica Wymiary pasma Wspdt, poszerzenia Blad 1.68 281 1,181 1,221 341
stali drutu(, 12 Rn walcow hi b. zmierzony obliczony  wzgledny 2,38 271,2 372,6 103 1,16 332 1,395 1,420 -,77
mm MPa MPa D, mm mm mm b ki % 083 383 1,609 1,603 039
057 434 1,824 1,800 1,29
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2122 jfi i;;% i;gz ;gj 218 3,36 1,135 1,178 3,77
' ' , : ' CoD 181 3,62 1,223 1,271 -3,95
3,09 763,1 12655 60 1,08 4,52 1,463 1,415 325 206 2424 3504 18 e 393 138 1350 S
orr 49 1569 1589 318 DINEN 107 43 1463 1821 397
0,52 531 1718 1670 284 10016-2 0.68 4,97 1,679 1,714 -2,08
2,17 3,62 1172 1,208 -3,09 2,47 324 1,008 1,133 -3,20
151 4,22 1,366 1,386 -1,52 295 2424 350,4 2016 2,09 355 1,203 1,249 -376
3,09 726 1170 100 1,08 4,87 1,576 1,555 1,37 1,42 4,40 1,492 1,495 -0,26
073 5,34 1,728 1,740 -0,69 0,96 5,26 1,783 1751 181
053 5,86 1,89 1,911 -0,79
125 2,10 1,176 1271 -8,02
342 425 1,068 1080~ 113 1,785 259,9 680,7 8?3 53? igft o Zgg
298 449 1128 1143 134 ' * ' w00 ' ' ' 1643 4
2,44 4,90 1,231 1,217 1,18 054 327 1832 1845 073
: : : : : 0,44 3,56 1,994 2,002 -0,39
2.10 5,24 1,317 1,280 275 034 389 179 2171 037
C76D 3,98 726 1170 100 178 553 1,389 1,346 3,09 ’ ’ ’ : :
153 572 1437 1410 187 111 1,85 1,164 1282 -10,15
DINEN 1,30 6,06 1,523 1,475 3,12 0,85 212 1333 1472 -10,42
10016-2 1,09 6,31 1,585 1,544 2,59 IHISNIOT 1,59 270,4 668,7 100 0.66 248 1,560 1,654 -6,06
0,94 6,49 1,631 1,611 1,20 0,50 285 1,792 1,850 321
0,79 6.68 1,678 1,676 0,16 0,39 311 1,956 2,032 -3,90
0,30 341 2,145 2,217 -3.39
2,81 4,64 1,166 1,183 -151
1,97 547 1,374 1,335 290 8'33 163 1164 1289 -108s
1,95 1,393 1,49 7,40
12185 1,38 6,07 1,525 1,486 257 ' : : : ;
398 7286 e 1,40 290 672,2 100 0,57 2,25 1,607 160 516
0,99 6,68 1,678 1,631 2,82
043 2,63 1,879 1,89 -0,94
0,69 725 1,822 1,780 2,29 03 i 5107 078 i
0,24 333 2,379 2,312 281
1,82 2,76 1,169 1,213 -3,72
164 2,93 1,242 1291 4,01 112 1,90 1,195 1,257 -5,22
2,36 735,4 1231,3 201,6 141 3,24 1,373 1,403 2,17 0.86 2,17 1,365 1431 483
116 3,58 1517 1544 -1,80 159 4451 658,6 100 0,65 2,44 1535 1613 512
0,89 4,23 1,792 1,731 345 0,50 2,77 1,742 1,787 -2,58
042 3,04 1,912 1,916 023
2,04 3,52 1,189 1,219 247
2,96 769,8 1162,1 103 1,46 413 13% 1,386 0.68 OH2335 0,84 1,38 1,169 1,268 -8,42
1,06 47 1591 1,547 2,76 1,18 502,9 650,2 100 0,64 1,53 1,297 1,460 -12,60
0,70 532 1,797 1741 313 049 179 1,517 1649 871
CeD 0,37 2,05 1,737 1,846 6,25
6
DINEN 226 332 . 1160 a4 0,30 2,27 1,924 2,006 -4.28
100162 2,96 769,8 1162,1 103 1,88 3,59 1,213 1,254 -3,36 071 505 Laea 1516 253
147 4,06 132 1374 -015 140 4668 6636 100 0,49 2,40 1714 173 -460
098 4,78 1,615 1,554 375 034 300 2143 2067 355
0,68 5,30 1,791 1,734 3,18
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5.2. Weryfikacja zaleznoSci opisujgcych promien powierzchni swobodnej po

jedno- i wieloprzepustowym paszczeniu

Ksztatt poprzeczny pasma po | fazie ptaszczenia drutu okragtego charakteryzujg wiel-
kosci: grubo$é(hi) i szeroko$¢ (bi) pasma, szeroko$¢ styku metalu z walcem (bsi) oraz pro-
mien (ri) powierzchni swobodnej (rys. 23). Promien powierzchni swobodnej pasma po jedno-
przepustowym piaszczeniu drutéw opisuje zalezno$¢ (75). Z zaleznos$ci tej wynika, ze pro-
mien jest zalezny od poszerzenia i gniotu oraz poczatkowej $rednicy drutu. Poniewaz posze-
rzenie réwniez jest zalezne od $rednicy walcow, to i promien jest od niego zalezny (rys. 53).

Wzgledny promiern powierzchni swobodnej (n/do) pasma po jednoprzepustowym
ptaszczeniu drutu opisuje zalezno$¢ (76), ktoérej obrazem graficznym jest powierzchnia (rys.
54). Dla ustalonego wskaznika p/do izolinie tej powierzchni przy narastajgcym gniocie
wykazujg podwoéjne ekstremum rj/do (rys. 55). Maksymalny i minimalny wzgledny promien
powierzchni swobodnej pasma zmienia sie w bardzo waskim zakresie ze wzrostem
wskaznika D/do wzdiuz krzywej wyktadniczej (rys.56 i 57) dla odpowiednio réwniez
waskiego zakresu gniotu, przy Kktéorym to maksimum i minimum wystepuje. Takiego
charakteru zmian wzglednego promienia, jak réwniez promienia ri, nie potwierdzajg wyniki
eksperymentalne, ktére wykazaty, ze promien ri maleje w sposob miggty w zakresie
odwrotnosci wspotczynnika gniotu 1 < 1/yi < 2,8 (rys. 81).

Ze wzrostem gniotu podczas ptaszczenia drutu okragtego w kotlinie walcowniczej na
przekroju poprzecznym pasma odksztatcany obszar zawarty miedzy walcami stopniowo
narasta. Obszar ten, przy ptaszczeniu bardzo matymi gniotami, rzedu 0,98< yi< 1,jest bardzo
maty i obejmuje tylko cze$¢ powierzchni catego przekroju pasma. Stosunek powierzchni
(obszaru) nie podlegajacej odksztatcaniu do catkowitej powierzchni przekroju kotowego jest
bliski jednos$ci. Odksztalcana objetos¢ metalu na wysoko$ci przemieszczana zostaje w
kierunku poprzecznym, zwiekszajac nieré6wnomiernie szeroko$¢ warstw przypowierz-
chniowych na grubosci [41]. Ze wzrostem odksztalcenia zwieksza sie strefa uplastycznienia
metalu, a charakter odksztatcenia jest podobny do odksztatcanego plastycznie klina ptaskim
stemplem [58]. Warstwy metalu bezposrednio zgniatane walcami przemieszczaja przylegte
jego czesci na boki. Nieréwnomierny rozktad gniotu na grubosci pasma [3, 56] powoduje
niejednorodne poszerzenie kolejnych warstw, w wyniku czego zwieksza sie promien
powierzchni swobodnej. Zmniejszanie promienia jest spowodowane charakterem ptyniecia

metalu. Ze wzrostem gniotu rosnag opory ptyniecia, ktére ograniczajg przemieszczanie przy-
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powierzchniowych warstw metalu w kierunku poprzecznym wskutek wzrostu stref utrud-
nionego plyniecia [3, 56]. Natomiast strefa Srodkowa najwiekszych odksztatlcen pasma
zwieksza swe poszerzenie. W wyniku takiego jednoczesnego oddziatywania ptyniecia metalu
nastepuje zmniejszanie promienia ze wzrostem gniotu.

W celu zbadania poprawnos$ci zalezno$ci (75) opisujacej promien zarysu powierzchni
swobodnej pasma po jednoprzepustowym ptaszczeniu drutéw poréwnano wyniki obliczen z
wynikami pomiaréw, jakie uzyskano podczas ptaszczenia drutu ze stali w gat. C4D o
poczatkowej $rednicy 4,92 mm miedzy walcami D = 100 mm. Z pasm po piaszczeniu
ré6znym gniotem pobrano odcinki prébek i wykonano zgtady przekroju poprzecznego pasma.
Obrazy makro obserwowano na mikroskopie $wietlnym Neophot 2 i rejestrowano w formie
cyfrowej na komputerze PC. Przy wykorzystaniu programu komputerowego Corel DRAW 8
zmierzono $rednice kota (dz) opisujgcego brzeg zaokrgglenia oraz grubo$é¢ (hz) przekroju
poprzecznego pasma (rys. 80). Grubo$¢ (hu) i szeroko$é (bu) rzeczywistg pasma po réznym
odksztatceniu mierzono z doktadnosciag do 0,01 mm. Wyniki pomiaréw i przeliczen
zestawiono w tablicy 26 .

Tablica 26

Wyniki pomiarow wielkos$ci przekroju poprzecznego pasma po jednoprzepustowym

ptaszczeniu drutu okragtego ze stali w gatunku C4D

Numer Wymiary przekroju Wspot. Srednica  Grubosé Promien pasma Biad
probki poprzecznego pasma gniotu kota probki  zmierzony obliczony wzgledny
hu, mm bu, mm Yi dzi.mm ha, mm rlt mm T\, mm %
1 492 4,92 1,000 52,15 52,15 2,46 2,46 0,00
2 4,27 517 0,868 54,78 47,66 2,45 2,32 531
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 2,22 6,98 0,451 33,97 24,69 1,53 2,22 -45,10
7 2,04 7,18 0,415 31,17 22,86 1,39
8 1,76 7,50 0,358 23,20 18,95 1,08

Zmierzony promien zarysu powierzchni swobodnej (riz) kazdego i - tego pasma obliczono ze



8 O

Rys. 80. Przekréj poprzeczny oraz promieh powierzchni swobodnej pasma po jednoprzepustowym ptaszczeniu

drutu z rézng wartoscig gniotu
Fig. 80. The lateral section and radius of free surface profile of a band after the process of single pass flattening

of the wire with a draft of different value
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W artosci zmierzonego i obliczonego wg wzoru (75) promienia powierzchni swobodnej
pasma po ré6znym gniocie oraz btagd wzgledny pomiedzy warto$cig zmierzong a obliczong
zestawiono w tablicy 26. Zmierzony promieA w zalezno$ci od odwrotnosci wspétczynnika
gniotu opisano funkcjg liniowg typu:

r2 =3,256-0,789— (87)
h
Zmiany warto$ci promienia zmierzonego i obliczonego wedtug wzoru (75) w zaleznos$ci od

odwrotnosci wspétczynnika gniotu przedstawiono na rys. 81.

Odwr. wspét, gniotu ~ 1y!

Rys. 81. Poréwnanie wartosci zmierzonego promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma i obliczonego za
pomocg wzoru (75) po jednoprzepustowym ptaszczeniu drutu do = 4,92 mm miedzy walcami D =100
mm. Stal w gat.C4D
Fig. 81. The comparison of the value of the desired profile radius of a band free surface, calculated according to
formula (75) after the single pass flattening of wire of d,, = 4,92mm diameter with rolls of D = 100mm.
C4D steel grade
W przedziale odwrotno$ci wspo6tczynnika gniotu 1 < 1/yi < 1,85 istnieje zgodnos$¢
obliczonego promienia zarysu powierzchni swobodnej wedtug wzoru (75) ze zmierzonym
eksperymentalnie (rys. 81), a btagd wzgledny nie przekracza 5% (tabl. 26). Dla 1/yi > 1,85
warto$ci promienia obliczonego wedtug wzoru (75) rosng, a z pomiar6w malejg. Zmniej-
szanie warto$ci promienia wynika z charakteru piyniecia metalu miedzy walcami. Opory
ptyniecia ograniczajgprzemieszczanie metalu w kierunku poprzecznym wskutek wzrostu stref
utrudnionego ptyniecia [3, 51]. Jednocze$nie na grubos$ci pasma warstwy Srodkowe metalu o
najwiekszym odksztalceniu poszerzajg sie bardziej niz warstwy przylegte do walca.
Nierbwnomiemo$¢ poszerzania warstw na grubo$ci pasma oraz wzrost oporéw plyniecia

metalu w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania [7, 51, 62] powoduje, ze promien

maleje ze wzrostem gniotu.
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Zaleznosci (42) i (74) sag wazne dla zmiennej 1/yi < 2. Dla warto$ci 1/yi > 2 obliczone
warto$ci stosunku bsi/bi wedtug wzoru (74) sg wieksze w stosunku do warto$ci uzyskanych w
eksperymencie. Konsekwencja tej niezgodnos$ci sg wieksze warto$ci obliczonego promienia
powierzchni swobodnej w stosunku do zmierzonego eksperymentalnie dla 1/yi > 2.

W celu zbadania poprawno$ci zalezno$ci (83), opisujacej promien zarysu powierzchni
swobodnej w procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutu okraggtego, poréwnano wyniki
obliczen z wynikami pomiaru ptaszczonego drutu o poczatkowej $rednicy 4,918 mm miedzy
walcami o $rednicy 100 mm. Ptaszczono druty ze stali w gat. C9D wedtug DIN EN 10016-2
o sktadzie chemicznym: C = 0,07 %, Mn = 0,42 %, Si = 0,10 %, P = 0,024 % i S = 0,020 %.
Drut w stanie po wyzarzaniu posiadat nastepujgce wilasnosci wytrzymatoSciowe:
Re = 251 MPa i Rm = 349 MPa. Na probkach pobranych z pasm po walcowaniu r6znym
gniotem wykonano zgtady przekroju poprzecznego. Po i-tym przepuscie zasadnicze wymiary
przekroju poprzecznego pasma (hf, b; i bs), zmierzono na mikroskopie warsztatowym z
doktadnoscig do 0,001 mm. Wyniki pomiaréw i przeliczeh zestawiono w tablicy 27. Na
podstawie wynikow pomiaréw ksztattu poprzecznego pasma ptaszczonego obliczono promien
zarysu powierzchni swobodnej wg wzoru:

m= r-~ \+ (88)

" 4(b,-bd) 4
Otrzymane wyniki promienia (rZ) i obliczonego (roi) wedtug wzoru (83) zestawiono w tablicy
27, za$ charakter przebiegu ich zmian w funkcji odwrotno$ci catkowitego wspoétczynnika
gniotu pokazano na rys. 82. Wystepujacy we wzorze (83) catkowity wspoétczynnik
poszerzenia obliczono wg wzoru (71). Btad wzgledny pomiedzy promieniem r~ a obliczonym
wg wzoru (83) przedstawiono w tablicy 27.

Tablica 27
Wyniki pomiaréw przekroju poprzecznego pasma po wieloprzepustowym ptaszczeniu

drutu okragtego ze stali w gatunku C9D

Numer Zmierzone wymiary pasma Oblicz, catk. wspoét. Promien mm Btad
przepustu hi b| gniotu poszerz. ra foi wzgledny
n mm mm mm Yd Pd %

0 do=4,918mm 1,000 1,000 2,459 2,459 0,00
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 2,68
6 0,870 7,494 7,072 0,177 1,524 0,554 0,534 3,54
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W zakresie gniotu mniejszego od 82,3% istnieje zgodno$¢ pomiedzy warto$cig promienia

zmierzonego a obliczong wedtug wzoru (83).

Btad wzgledny pomiedzy promieniem zmierzonym a obliczonym wynosi 2,62 do 5,29%.

0 1 2 3 4 5 6
Odwr. catk. wsp6t, gniotu I/gc

Rys. 82. Poréwnanie wynikéw obliczer i pomiaréw promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma po

wieloprzepustowym ptaszczeniu drutu o $rednicy 4,918 mm miedzy walcami o $rednicy 100 mm. Stal
w gat.C9D

Fig.82. The comparison of calculation results to measurements of profile radius of a band free surface after the

process of multi pass flattening of wire 0f4.918mm diameter with rolls of 100mm diameter. C9D steel
grade

5.3. Pordéwnanie wielkos$ci poszerzenia i promienia obliczonych réznymi
metodami

Dla ustalonych parametréw procesu wieloprzepustowego ptaszczenia drutu poréwnano
eksperymentalne warto$ci wspoétczynnika poszerzenia z wynikami obliczonymi wedtug
wzoru (71) oraz uzyskanymi w symulacji MES. Dodatkowo, do poréwnania poszerzenia
przyjeto zaleznosci (4) Webera i (10) Zlotnikova, wedtug ktérych obliczone wartosci
poszerzenia zblizone sg do wartos$ci eksperymentalnych [23].

Wyniki badan poszerzenia otrzymane podczas wieloprzepustowego ptaszczenia na zim-
no, bez smarowania, drutu o $rednicy do= 3,93 mm ze stali w gat. C4D miedzy walcami
o $rednicy D = 100 mm przedstawiono w tablicy 28. W badaniach promieA powierzchni

swobodnej pasma wyznaczono w sposob analogiczny jak w pkt 5.2. niniejszej pracy, a wyniki

zestawiono w tablicy 28.
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Tablica 28
W spétczynniki odksztatcenia i wymiary zarysu przekroju poprzecznego pasma podczas

wieloprzepustowego ptaszczenia drutu ze stali w gat. C4D

Nr Wymiary przekroju poprzecznego pasma Wsp6tczynniki odksztatcenia
przepustu hi bf bsi fi Yi Yd Pei
mm mm mm mm
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 1421 0,751 0,598 1211
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

Poréwnanie wartosci catkowitego wspo6tczynnika poszerzenia, obliczonego wedtug
ré6znych metod, w zaleznosci od catkowitego wspdtczynnika gniotu przedstawiono w tablicy
29, za$ charakter zmian tych wielkos$ci na rys. 83.

Tablica 29
Poréwnanie catkowitego wspd6tczynnika poszerzenia obliczonego wedtug réznych metod

podczas wieloprzepustowego ptaszczenia drutu o $rednicy do = 3,91 mm ze stali w gat. C4D

Nr Wspotczynniki Obi. wsp6t, poszerzenia metoda Btad wzgledny
przepustu  odksztatcenia autora  Webera Zlotnikova MES %
i Pei Pcoic  Beor?d Bord Bord) A” a2 A3 af
0
1 0,796 1,084 1,122 1,075 1,039 1,062 -3,50 0,82 4,17 1,99
2 0,598 1,211 1,232 1,180 1,162 1171 -1,73 2,56 4,09 3,33
3 0,461 1,333 1,335 1,285 1,274 1,274 0,12 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 -1.20 0,96 2,99 4,16

Za miare zgodnos$ci wynikéw pomiedzy zmierzonym wspoéiczynnikiem poszerzenia
(Pd) a obliczonym (Pcoii) przyjeto wzgledny btad procentowy (AJ. W catym zakresie
analizowanych wartosci I/yc charakter zmian obliczonego wspoétczynnika poszerzenia
réznymi metodami jest zgodny z wynikami eksperymentu (rys. 83). Istnieje zgodnos¢
pomiedzy zmierzong warto$cig catkowitego wspétczynnika poszerzenia a obliczong wedtug
analizowanych wzoréw oraz MES, przy czym btad wzgledny nie przekraczat wartosci 4,5%

(tabl. 29).
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Przedstawione na rys. 83. zmiany wspo6iczynnika poszerzenia, obliczone réznymi
metodami, w zalezno$ci od odwrotnosci catkowitego wspétczynnika gniotu, sa zgodne z
wynikami eksperymentu, a wyznaczone w komputerowej symulacji sa mniejsze od wartosci
eksperymentalnych (rys. 83). Odwrotnie, obliczone wspo6tczynniki poszerzenia wedtug wzoru
(71) autora sa wyzsze od uzyskanych w eksperymencie, przy czym sa one blizsze
rzeczywistym. Wspdtczynniki poszerzenia obliczone za pomoca wzoréw (4) Webera i (10)

Zlotnikova sg obarczone nieco wiekszym btedem niz uzyskane wedtug wzoru (71).

Odwr. catk. wspét, gniotu Iy

Rys. 83. Poréwnanie wartosci catkowitego wspétczynnika poszerzenia, obliczonego wg réznych metod, podczas
wieloprzepustowego ptaszczenia drutu o $rednicy d,, = 3,93 mm ze stali w gat. C4D miedzy walcami
D = 100 mm

Fig. 83. The comparison of total widening coefficient calculated by different methods during the process of multi
pass flattening of C4D steel wire ofd,,=3.93mm diameter with rolls of D = 100 mm diameter

Poréwnanie zmierzonego promienia powierzchni swobodnej pasma z obliczonym
wedtug wzoru (83) autora oraz z wyznaczonym w symulacji MES przedstawiono w tablicy
30, za$ zalezno$¢ zmiany promienia od odwrotnos$ci catkowitego gniotu na rys. 84. W catym
zakresie analizowanych gniotéw £h< 70% warto$ci promienia obliczone wg wzoru (83) i w
symulacji MES sg bardzo bliskie sobie, jednakze sg nieco mniejsze w stosunku do zmie-
rzonych (rys. 83 ). Procentowy btgd wzgledny pomiedzy zmierzong warto$cig promienia a
obliczong wedtug wzoru (83) jest mniejszy od 5%, a pomiedzy wartosciami z symulacji MES

nie przekracza 6,3% (tabl.30).
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Tablica 30

Zmierzony i obliczony promien powierzchni swobodnej pasma po wieloprzepustowym

ptaszczeniu drutu o $rednicy d = 3,93 mm miedzy walcami D = 100 mm. Stal w gat.C4D

Nr Wsp6t, odksztat. Promien powierzchni Btad wzgledny
przepustu Yd Pd swobodnej pasma, mm %
rit Lo wz.(83) fi MES Ai z-0b Ai z-MES

0 1 1 1,965 1,965 1,955

1 0,796 1,084 1,734 1,702 1,702 1,86 1,86

2 0,598 1,211 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. catk. wspét, gniotu  I/y

Rys. 84. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw promienia zarysu powierzchni swobodnej pasma w
wieloprzepustowym ptaszczeniu drutu o $rednicy d,, = 3,93 mm miedzy walcami D = 100 mm Stal w

gat. C4D
Fig. 84. The comparison of calculation results to measurements of free surface profile of a band during the

process of multi pass flattening of wire of d,, = 3.93mm diameter with rolls of 100mm diameter. C9D
steel grade
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5.4. Algorytm doboru parametréw poczatkowych drutu dla zgdanych
wymiardw tasmy

W pierwszym przepuscie (i = 1) procesu ptaszczenia drutu okrggtego o S$rednicy
poczatkowej do uzyskuje sie pasmo o grubosci i szerokos$ci odpowiednio (hi x bi). W
kolejnych przepustach i =2, 3 ..., n ptaszczenia pasma ptaskiego uzyskiwano wymiary (hjx
bj). W i-tym przepu$cie zalezg one od $rednicy poczatkowej ptaszczonego drutu do, jego
witasnos$ci wytrzymato$ciowych R’,Rm, $rednicy walcéw D oraz wspoétczynnika gniotu
Y, ¥2,....yi w poszczegélnych przepustach. Wymiary pasma (hj x bj) po i - tym przepuscie
zalezne od parametrow procesu ptaszczenia i parametrow drutu :

D,dO,R* /Rmy, Y2 Yi (89)

okres$lono zapomoca nastepujacych wzoréw rekurencyjnych:

i=1
hi=doyi>
bi = doPi f (90)
p.-1-H jtaaly,)
1j=0,2411n(D/do) - 0,182(Re*/Rm) - 0,141
vei = vi
i=23 n
hi = hi-ivi
bi=dO0Pd
Pci=P,+H piln(yi/yQ) f 91)

Hpi = 0,248In(D/h,) - 0,213ehi -0,207(R; /R ra)-0,268

eM=1-Y,
Yci = Yci-l ' Vi

Ze wzgledéw technologicznych ograniczono dopuszczalne warto$ci gniotow w
przepustach:
0,2<ehl<04 dla i=1

0,15<su <035 dla i=23,. (92)

ktore sa potwierdzone w praktyce walcowniczej.
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Dla zadanych wymiaréw tasmy (h x b) oraz dobranej liczby przepustéw n, $rednicy
walcéow D i wiasnosci wytrzymato$ciowych drutu (Re*/Rm) mozna okresli¢ warto$ci wspot-
czynnikéw gniotu (yj) w przepustach oraz $rednice drutu dO:

d0,Yi»Y2»-,Yi (93)

rozwigzujac uktad r6wnah w postaci:

hi(do,Yi,Y2>-Yi)=h"'

(94)
bi(do>YpY2>-Yi)=b"

gdzie: hj,bi - funkcje wielu zmiennych okre$lajace wymiary taSmy po i-tym przepuscie (90)
i (91).
Dla danej liczby przepustéw ,,i” uktad réwnan (94) nie zawsze posiada rozwigzanie i dlatego
zastapiono go zagadnieniem optymalizacji nieliniowej:

min t(hj -h)2+(bj —b)2]|DR/R (95)

do.ri.T2.-.Ti 1 *m

z ograniczeniami nieréwnos$ciowymi (92) oraz dodatkowg:

do,Yi,Y2>->Yi > ° (%)

Mozna zatozyé, ze rozwigzanie (d*,y*,y2,...y*)zagadnieniaoptymalizacji (95)
z ograniczeniami (92) i (96) spetnia warunki technologiczneprocesu, jesli dla przyjetych
tolerancji wymiaréw pasma (Th,Th) spetnione sg warunki:
[hi(d;.y;y:,...,y*)-h|<THi (97)

[bi(d®,Y*y'2,...,y*)-b|<ThJ
Rozwigzujac kolejno zagadnienie optymalizacji (95) dla i=1,2,..,n mozna wyznaczy¢
minimalng liczbe przepustéw, dla ktérej spetnione sg warunki (96) i (97). Zagadnienie opty-
malizacji (95) z ograniczeniami (92), (96) i (97) rozwigzano metodg gradientéw sprzezonych
[9], korzystajac z gotowego algorytmu zawartego w opcji Solver arkusza kalkulacyjnego

Excel [68].
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Na rys. 85. przedstawiono fragment arkusza kalkulacyjnego z wynikami obliczen dla
nastepujacych danych:
- §rednica walcow D =200 (kolumna B),
- whasno$ci materiatu drutu Re*/Rm= 0,8 (kolumna B),
- liczba przepustéw n = 4 (kolumna B).
Dla wstepnie dobranych parametréw procesu ptaszczenia drutu:

- $rednicadrutu d0= 2,1(kolumnal, wiersz 15),
- wspétczynniki gniotu w przepus$cie (wiersz 16) vy, = 0,60,y2=y3=y4 = 0,65,
otrzymuje sie:

h(do>Yi>Y2>Y3>Y4)|D,RtfRjn= 0,35, b(d0,y1,y2,Y3,y4)|DRe/Rni= 5,00 (kol.C, wiersze 6 i 7)
oraz warto$¢ funkcji celu (95) réwng 0,002088 (kolumna F, wiersz 8) dla zadanych

wymiaréw taSmy h x b =0,3x 5mm (kolumna B, wiersze 6 i 7).

Numer przepustu Info
4 |D, mm 200
5 In Tolerancja
6 h, mm 10sT 0.02 2.07E-03
7 b, mm 5.00 0.04 1-50E-Q5
8 S, OK
10 R, , MPa
11 |Rm, MPa 1000
12 &n 2.383
13 jyon 0.165 OK
14 [rn, mm 0.21
d0.mm
0.60 0.65 0.651 0.65 0.70; 0.75 2.10 3.45
17|ym 0.600 0.3901 0.254 0.165 0.1151 0.081 0.061
18 l
19 - gérne 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.25
2U - dolne 0.2 0.15 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15
2l % 0.40 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30 0.25
22 H, 0.812
13 H 0.812 0.749 0.749 0.749 0.760 0.760 0.770
24 & 1.415
|Zl:) I 1.415 1.737 2.060 2.383 2.667 2.938 3.181
i
If & mm 1.26 0.82! 0.531 0.35I 0.24 0.17 0.13
28 bj, mm 2.97! 3.641 4.32! S.OOj 5.59 6.16 6.67
29 In, mm 0.73 0.491 0.33! 0.2H 0.15! 011" .. 0.08

Rys. 85. Przyktad arkusza kalkulacyjnego wynikéw obliczen parametréw procesu ptaszczenia dla zadanych
wymiardéw tasmy 0,3 x 5,0 mmorazn=4iD =200 mm

Fig. 85. The example of spread sheet with calculation results of flattening process parameters for the assigned
strip dimensions 0f 0.3 x 5.0mm and n =4, D = 200mm
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Rozwigzanie przy pomocy programu Solvera zagadnienia optymalizacji (95) z ogranicze-
niami (92), (96) i (97) dla n = 4 przedstawiono na rys. 85. W wyniku rozwigzania uzyskano

$rednice drutu i warto$ci wspo6tczynnika gniotu w przepustach odpowiednio:

d* =2,10mm, y|=0,60, y\ = 0,65, yj = 0,65 i y4= 0,65

dla ktérych wymiary taSmy wynosza: (h*xb') = (0,35 x 5,00 mm), a warto$¢ funkcji celu
(95) jest réwna 0,002088. Uzyskane rozwigzanie nie spetniajednak wymagan wynikajgcych
z przyjetej tolerancji (Th,Th) = (0,02;0,04). Wobec braku poprawnego rozwigzania przy
liczbie przepustow n = 4 zwiekszono $rednice walcéw z D = 200 mm na D = 250 mm.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 86.

A ilM il c D E F G H | | J

1 Numer przepustu Info

2 i 1 2| 3l 4 5] 6! 7

3 |

4 D, mm 250’ | -

5 n 4 Tolerancja® .

6 h, mm 0.30 0.331 0.02 M 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

1 R,, MPa 1000

12 2.503

13 Ten 0.10 0.165 |OK J

14 r, mm 0.20

15 damm So,..2
16 7, 0.60 0.65 0.651 0.65 0.701 0.70 0.75 2.00 3.13
17 Tai 0.600 0.390 0.254' 0.165 0.11s] 0.081 0.061

10

19 e,- gorne 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.25
~2IT E,- dolne 0.2 0.15 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15

17 m 0.40 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30 0.25

u H 0.877 | |

23 H, 0.877f 0.816 0.816 0.816 0.827 0.827 0.838

24 . 1.448

25 pg 1.448 1.800 2.152 2.503 2.812 3.107 3.369

26

27 hjmm 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. s6. Przyktad arkusza kalkulacyjnego wynikéw obliczenn parametréw procesu ptaszczenia dla zadanych
wymiaréw tasmy 0,3 x 5,0 mmorazn=4iD = 250 mm

Fig. ss. The example of spread sheet with calculation results of flattening process parameters for the assigned
strip dimensions 0f0.3 x 5.0mm and n=4, D = 250 mm
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Wynika z niego, ze dla D = 250 mm uzyskano wymagang szeroko$¢ b = 5,0 mm, natomiast
grubos$¢ tasémy h = 0,33 nie miesci sie w zadanej tolerancji, mimo iz funkcja celu jest bliska
warto$ci zero (0,00084).

Dla uzyskania zadanych wymiaréw tasémy podjeto prébe zwiekszenia liczby prze-
pustdw. Dla n = 5 przepustow uzyskano zadane wymiary taSmy hxb = 0,30 x 5,0 mm, a
warto$¢ funkcji celu jest rowna 2,15x10'n. Wynik rozwigzania, zamieszczony na rys. 87,
spetnia wymagania stawianemu zagadnieniu optymalizacji doboru parametréw poczatkowych

drutu do ptaszczenia dla zgdanych wymiaréw tasmy.

A 3 L ¢ P 3 - 2 Fo 1 6 1 H [ T
Info
2 1 1 2 3] 41 51 6| 7
4 D, mm 250 r
5 n 5 Tolerancja
6 h, mm 0.30 0.30 0.02 OK 1.95E-12
wz b, mm 5.00 5.00 0.04 OK 1.95E-11
8 S.mrrr 1.50 OK 2.14653E-11
y
10 |R«, MPa 800
11 Rg, MPa 1000
12 2.607
13 y« 0.10 0.156 OK
14 r*mm 0.19
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
18 1
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
22 th, 0.887
23 H, 0.887 0.834 0.834 0.834 0.858 0.837 0.848
24 lp, 1.453
25 jpd 1453 1765 2.077 2.389! 2.607 2.877 3.139
.?B I
27 h,.mm 1.15 0.791 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! 0.231 0.19] 0.13 0.10

Rys. 87. Przykfad arkusza kalkulacyjnego wynikéw obliczeri parametréw procesu ptaszczenia dla zadanych
wymiaréw tasmy 0,3 x 5,0 mmorazn=5i D =250 mm

Fig. 87. The example of spread sheet with calculation results of flattening process parameters for the assigned
strip dimensions of 0.3 x 0.5 mmand n=5, D =250 mm
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania ptyniecia metalu w procesie ptaszczenia na zimno drutéw o przekroju kotowym
na waskie tasmy prowadzono w wielu zespotach badawczych krajowych i zagranicznych.
Gidwnym przedmiotem tych badan byta analiza wptywu parametrow procesu na poszerzenie
pasma oraz zmiane zarysu jego ksztattu poprzecznego. Wynikiem tych prac sg wzory i
nomogramy do obliczenia poczatkowej $rednicy drutu do ptaszczenia [5, 10, 39, 42, 50, 53,
54, 61], zaleznos$ci opisujgce poszerzenia pasma [1,14, 17, 19, 20, 23, 25, 29, 54, 57, 62, 65]
oraz zwiagzki przewidujagce zmiane promienia powierzchni swobodnej pasma po ptaszczeniu
[36, 52, 54, 62, 65]. Wyznaczone zalezno$ci stanowily podstawe projektowania procesu
technologicznego ptaszczenia taSm o zadanych wymiarach.

W dotychczasowych zaleznosciach empirycznych do obliczania poszerzenia podsta-
wowymi parametrami, majacymi wptyw najego wartos$¢, sa: poczatkowa $rednica drutu (do),
$rednica walcdw (p) lub alternatywnie wskaznik p/do, catkowity gniot wzgledny (ShQ oraz
warto$é naprezen pochodzacych od naciggu i przeciwciagu.

Zaleznos$ci opisujgce poszerzenie w funkcji parametréw procesu ptaszczenia (6 7, 8, 9,
10, 11, 13, 14, 15, 16 i 17), jak réwniez wzory (1, 2, 3, 4, 5) umozliwiajgce dobér poczat-
kowej $rednicy drutu do ptaszczenia nie uwzgledniajg odmiennego charakteru odksztatcania
pasma, jaki wystepuje w kotlinie odksztalcenia podczas walcowania drutu w kolejnych
przepustach. Wystepujace zréznicowanie odksztatcania pasma wynika z rozktadu gniotu na
szerokoSci:

- nierbwnomiernego w pierwszym przepuscie,

-réwnomiernego w kolejnych przepustach.
W zwigzku z tak przyjetym podziatem odksztatcania ww. zaleznos$ci nie ujmuja zasad-
niczych parametrow ptaszczenia oraz z tym zwiazanej zmiany ksztattu pasma. Ponadto, w
zaleznosciach opisujgcych poszerzenie pasma brak jest ujecia wiasnosci wytrzymatoscio-
wych ptaszczonych drutéw.

Zalezno$ci opisujace zmiane promienia powierzchni swobodnej pasma od gniotu
(tabl.3, pkt.2.1.) [36, 52, 54, 62, 65], podobnie jak w przypadku zaleznosci na poszerzenie,
nie uwzgledniajg odmiennego przebiegu odksztatcania pasma, jakiego doznaje ono podczas

ptaszczenia. Znajomo$é zarysu ksztatltu poprzecznego pasma po plaszczeniu jedno- i
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wieloprzepustowym jest bardzo wazna z dwdéch powodéw. Po pierwsze, ze wzgledu na
mozliwo$¢ doktadnego wyznaczenia powierzchni przekroju poprzecznego, a tym samym
wydiuzenia pasma w przepuscie, i po drugie, z potrzeby uzyskania wyrobu finalnego o
okre$lonym ksztatcie poprzecznym.

Powyzsze zagadnienia zgodnie ze sformutowang tezg pracy postanowiono rozwigzac
przy wykorzystaniu opracowanych funkcji opisujagcych odksztatcanie pasma o przekroju
kotowym w jedno- i wieloprzepustowym walcowaniu.

Materiat do badan stanowity druty ze stali weglowej o zréznicowanej zawartosci wegla,
w stanie obrobionym cieplnie, a wiec o r6znych wtasnos$ciach mechanicznych.

W ieloprzepustowe ptaszczenie drutu o przekroju kotowym na taSmy rozpatrywano jako
proces sktadajacy sie z fazy nierébwnomiernego gniotu na szeroko$ci w pierwszym przepuscie
i fazy rownomiernego gniotu w kolejnych przepustach. W oparciu o tak przyjety schemat
przebiegu odksztatcania opracowano funkcje opisujgce poszerzenie (26) i promien
powierzchni swobodnej pasma (31) i (38) odpowiednio dla jedno- i wieloprzepustowego
ptaszczenia.

Wystepujace w funkcjach opisujacych poszerzenie wspo6tczynniki Hj i Hp, odnoszace sie
do 1 i 11 fazy odksztatcania pasma zalezne od parametréw ptaszczenia i wtasnosci wytrzy-
matosSciowych drutéw oraz wystepujagce w funkcjach opisujagcych promien powierzchni
swobodnej pasma po przepuscie stosunki szerokosci bsi/bx i bsi/bi zalezne od wielkosci
odksztatcenia, wyznaczono na podstawie badan eksperymentalnych, ktérych wyniki opraco-
wano przy wykorzystaniu metod analizy statystycznej [13, 38].

Algorytm doboru parametréw procesu wieloprzepustowego ptaszczenia dla zadanych
wymiarow tasmy pozwala na okre$lenie wspo6tczynnik6w gniotu oraz poczatkowej Srednicy
drutu dla ustalonej liczby przepustéw, Srednicy walcow oraz witasnosci wytrzymatosciowych
materiatu drutu. Umozliwia wiec okreslenie minimalnej liczby przepustow dla zadanych
wymiaréw tasmy.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonej weryfikacji przyjetych wtasnych funkcji opisu-
jacych poszerzenie i zarysu ksztattu poprzecznego pasma w petni potwierdzajg zatozong teze
pracy. Rezultatem przeprowadzonych badan sg nastepujagce wnioski:

1. W procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutu na waskie taSmy odrebnie nalezy
rozpatrywa¢ faze odksztatcania podczas walcowania drutu o przekroju kotowym w piaski

i faze dalszego odksztatcania pasma otrzymanego z drutu po wstepnym jego

sptaszczeniu.
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2.

W procesie ptaszczenia drutu poprawny przebieg poszerzenia dla fazy I, w ktorej
ptaszczenie odbywa sie z nier6wnomiernym gniotem na szeroko$ci, opisuje zaleznos$¢:

P=1+H In—

v
w ktorej wspotczynnik wj jest zalezny od wskaznika D/d0 i zapasu plastyczno$ci mate-
riatu drutu wyrazonego stosunkiem re-rm (67),a dla fazy n, w ktdérej ptaszczenie pasma
ptaskiego odbywa sie rownomiernym gniotem na szerokosci, wyraza zalezno$¢:

Pcp=1+ Hpln—

Yep

w ktérej wspotczynnik Hp jest zalezny od wskaznika D/hi, gniotu wzglednego w prze-
puscie Shi zapasu plastycznosci materiatu drutu Re*/Rm(70).

Korzystajac z zasady superpozycji catkowite poszerzenie dla obu faz mozna opisac

funkcja:
1+ HjIn— dla 1< —<2
R 1 ' 111
v
P, +H In— da —<-<—
Yc Yi Y Yc

przy czym jej szczegbtowgpostaé¢ wyraza wzér (71).

Poréwnanie obliczonych réznymi metodami wielko$ci poszerzenia i promienia
powierzchni swobodnej pasma z wynikami eksperymentu oraz dokonana weryfikacja
funkcji (71) dla innych stali w peini potwierdza stuszno$¢ przyjetego podziatu przebiegu
odksztatcania na dwie zasadnicze fazy, a zaproponowany wzér (71) prawidtowo opisuje
poszerzenie w procesie jedno- i wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw ze stali
weglowych. W przypadku stali wysokostopowych zgodno$¢ ta wystepuje dla gniotu EnC>
0,45.

Weryfikacja zaleznos$ci (75) na promieh powierzchni swobodnej pasma po ptaszczeniu
jednoprzepustowym i zaleznosci (83) po wieloprzepustowym w peini potwierdzita ich
zgodnos$¢ opisu odpowiednio w zakresie wartoSci wsp6tczynnika gniotu 0,5 <y <1 oraz
0,15 < yc < 1. Potwierdzona zostata rowniez zgodno$¢ tych zaleznos$ci z opracowanymi
opisami zarysu ksztattu poprzecznego pasma i odksztatcania.

Symulacja procesu wieloprzepustowego ptaszczenia drutdw na zimno metodg elementow
skonczonych dla tréjosiowego stanu odksztatcenia pozwolita na wyznaczenie podstawo-

wych charakterystyk rozktadu sktadowych naprezen i predkosci ptyniecia metalu w
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kotlinie walcowania dla | i Il fazy odksztatcania pasma oraz intensywnosci odksztatcen i

wymiar6w pasma w poszczegdlnych przepustach.

6 Analiza wynikéw obliczen numerycznych wykazata, iz uzyskany w komputerowej
symulacji charakter ptyniecia metalu w procesie wieloprzepustowego ptaszczenia drutow,
w tym charakter zmian poszerzenia i promienia powierzchni swobodnej w zaleznosci od
gniotu jest zgodny z wynikami obliczonymi na podstawie opracowanych wtasnych funkcji
oraz danymi eksperymentalnymi.

7 Zbudowany na podstawie zaleznos$ci (71) opisujacej poszerzenie algorytm doboru para-
metréw poczatkowych drutu ze stali weglowych do ptaszczenia dla zadanych wymiarow
taSmy pozwala, przy ustalonej $rednicy walcéw, minimalizowaé liczbe przepustéw dla
przyjetych wartosci pojedynczych gniotéw wzglednych.

Reasumujac, wyniki uzyskane w pracy pozwalajg na racjonalny dobér poczatkowych
parametréw drutu ze stali weglowych do ptaszczenia, prawidtowe projektowanie technologii
procesu oraz dajg podstawe do ich wykorzystania przy opracowaniu programu komputero-
wego wspomagania projektowania i sterowania procesem ptaszczenia tasm na zimno podczas

jedno- i wieloprzepustowego walcowania drutéw.
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POSZERZENIE | ZMIANA KSZTALTU PASMA W PROCESIE

PLASZCZENIA DRUTOW
Streszczenie

W pracy dokonano analizy poszerzenia oraz zmian zarysu przekroju poprzecznego pasma
w procesie jedno- i wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw o przekroju kotowym na waskie
tasmy.

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz rezultatéw wstepnych badan wyka-
zano, ze zmiany poszerzenia w procesie ptaszczenia drutéw o przekroju kotowym w wielo-
przepustowym walcowaniu mozna opisa¢ dwoma odrebnymi funkcjami: - dla fazy | odkszta-
tcania okragtego drutu i - dla fazy Il dalszego odksztatcania drutu po wstepnym jego sptasz-
czeniu. Rozdzielenie procesu wieloprzepustowego ptaszczenia drutéw na dwie fazy umozli-
wito opracowanie zwigzkéw opisujacych poszerzenie pasma dla kazdej z nich oddzielnie oraz
obliczenie wielkosci catkowitego poszerzenia dla obu faz. Wystepujagce we wzorach wspot-
czynniki zalezne od parametrdw procesu, poczatkowej $rednicy drutu i wiasnosci wytrzyma-
toSciowych materiatu wyznaczono eksperymentalnie. Przeprowadzona weryfikacja zalezno-
$ci opisujacych poszerzenie pasma z wynikami eksperymentu w petni potwierdza stusznos$é
opracowanych funkcji opisujacych poszerzenie, w tym funkcji opisujacej poszerzenie pasma
w procesie ptaszczenia drutow ze stali weglowych o r6znych wilasnosciach wytrzy-
mato$ciowych. j

Zarys ksztattu poprzecznego pasma po jedno- i wieloprzepustowym ptaszczeniu drutéw
wyrazono za pomocg funkcji opisujacych promien zarysu powierzchni swobodnej i szerokos¢
styku metalu z walcem. Przeprowadzona weryfikacja zalezno$ci opisujgcych promien zarysu
powierzchni swobodnej podczas ptaszczenia drutéw okragtych w jednoprzepustowym
walcowaniu potwierdzita poprawnos$¢ jego opisu dla warto$ci gniotu wzglednego sh< 0,5, a
dlawieloprzepustowego walcowania do wartosci catkowitego gniotu wzglednego £hc < 0,85.

Wykazano, ze charakter zmian poszerzenia i promienia powierzchni zarysu pasma
wynikajacy z obliczen numerycznych symulacji procesu ptaszczenia drutéw na zimno, jak
rébwniez z obliczen wedtug opracowanych zaleznosci funkcyjnych w zaleznos$ci od
odwrotnos$ci catkowitego wspétczynnika gniotu jest adekwatny do wynikéw eksperymentu.

Na podstawie zalezno$ci opisujacej poszerzenie opracowano algorytm doboru para-
metréw poczatkowych drutu dla zadanych wymiaréw tasémy, kté6ra mozna uzyska¢ w procesie
ptaszczenia metodg walcowania dla danej $rednicy walcéw przy minimalnej liczbie prze-
pustéw oraz przyjetego dla nich zakresu wartosci gniotu wzglednego.



WIDENING AND THE CHANGE OF SHAPE OF A BAND IN
THE PROCESS OF FLATTENING THE WIRES

Summary

The analysis of widening and the changes of profile of the band lateral section in the
process of single and multi pass flattening of the wires of a round section into narrow strips
have been presented in the thesis.

Basing on literature data analysis and the results of preliminary examinations, it has been
shown that the changes of widening in the process of round section wire flattening in the
multi pass rolling process can be described by two different functions:

- one for the first deformation phase ofaround wire,

another for the second phase of further deformation ofthe wire after its initial flattening.

Dividing the process of multi pass wire flattening into two phases enabled to elaborate the
dependence which defines widening ofthe band for each phase separately and to calculate the
size of total widening for these two phases. Coefficients in the formulae, which depend on the
process parameters, the initial wire diameter and mechanical properties of the material, have
been determined experimentally. The performed verification of the dependences describing
the band widening and comparison with the experimental results fully confirmed correctness
at the elaborated functions. This also concerns the functions which describe the bands in the
process of flattening of carbon steel made ofwires of different mechanical properties.

A profile of the band lateral section after single and multi pass flattening of wires has been
presented functions which describe the radius of free surface profile and the metal contact
width with the roll.

The performed verification of dependencies which describe the radius of free surface
profile in round wires flattening process during single pass rolling confirmed the correctness
ofthe description for the £h< 0-5 ofrelative draft and for multi pass rolling up to the ehcS 0.85
oftotal relative draft.

It has been shown that the nature of changes in the widening and radius of band profile
surface resulting from numerical calculations of simulation during cold wires flattening
process as well as from calculations carried out according to elaborated function dependencies
with reference to the inverse of total draft coefficient appears to be quite adequate to the
results of the experiment.

On the basis of the dependence which describes widening, the algorithm of selecting the
initial parameters of wire for chosen strip diameters has been elaborated. Such a strip can be
produced during the process of flattening by the method ofrolling using a given diameter of
rolls at minimal number ofpasses and for specially chosen range ofvalues of a relative draft

BREITUNG UND ANDERUNG DER BANDFORM IM PROZER DER
DRAHTEABFLACHUNG

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Analyse der Breitung und Anderung des Profils des
Bandquerschnittes im Proze der einfachen und mehrfachen Abflachung von Drahte mit
Kreisquerschnitt aufschmale B&dnder durchgefuhrt.

Auf Grund der Analyse von Litaraturangaben und von Ergebnissen der Vorforschungen
wurde nachgewiesen, dal die Breitungsdnderungen im Prozel3 der Abflachung von Draht mit
Kreisquerschnitt im mehrfachigen Walzen mit zwei gesonderten Modellen beschrieben
werden kénnen:- fur die Phase | der Verformung von Runddraht und fur die Phase Il der
weiteren Drahtverformung nach dessen Vorabflachung. Die Verteilung des Prozesses der
mehrfachigen Abflachung von Draht in zwei Phasen hat es ermdglicht, die Funktionen zu
bearbeiten, die die Breitung des Streifens furjede Phase getrennt beschreiben und die Grdsse
der Gesamtbreitung fur beide Phasen zu berechnen. Die in den Formeln auftretenden von
ProzeRparametem, vom Anfangsdurchschnitt des Drahtes und von Festigkeitseigenschaften
des Materials abhéngigen Koeffizienten wurden experimental bestimmt. Die die
Streifenbreitung beschreibende durchgefuhrte Verifikation der Abh&ngigkeiten mit den
Versuchsergebnissen bestdtigt vollkommen die Billigkeit der bearbeiteten Funktionen, die
die Breitung beschreiben, darin der Funktion, die Streifenbreitung im ProzelR der Abflachung
von Draht aus Kohlenstahlen mit unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften beschreibt.

Das Profil der Form des Bandquerschnittes nach der einfachen und mehrfachen
Drahtabflachung wurde mit Hilfe von den Funktionen ausgedriickt, die das Radius des
Profils der freien Fldche und die StoRbreite des Metalls mit der Walze beschreiben. Die
durchgefihrte Verifikation der Abhdngigkeiten, die das Radius des Profils der freien Flache
wéhrend der Abflachung von Runddrédhte im einfachen Walzen bestimmen, hat die
Richtigkeit seiner Beschreibung fiir die Werte der bezogenen Hohenabnahme sh<0,5 bestétigt,
und fur das mehrfache Walzen bis zum Wert der bezogenen Gesamthéhenabnahme sh<0,5.

Es wurde nachgewiesen, daR der Charakter der Anderungen der Breitung und des Radius
der Bandprofilflache, der sich aus numerischen Berechnungen der Simulation von
der Kaltabflachung von Draht, als auch aus Berechnungen nach den bearbeiteten
funktionellen Formeln, abhédngig vom Kehrwert des Gesamtkoeffizienten der Héhenabnahme
ergibt, mit den Versuchsergebnissen ibereinstimmend ist

Auf Grund der die Breitung beschreibenden Abhéngigkeit wurde ein Algorithmus der
Auswahl der Drahtanfangangsparameter fiir die angegebenen Bandausmale bearbeitet. Dieses
Band kann beim Flachwalzen fir den angegebenen Walzendurchschnitt bei der minimalen
Anzahl der Stiche und bei dem fur die angenommenen Wertebereich der bezogenen
Hohenabnahme erreicht werden.
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