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Utjecaj uzduzne hrapavosti trake na proces hladnoga
valjanja sa mazivima

puséan Cuéija*

uvobD

Proradun visine sloja maziva na ulaznom presijeku
zone deformacije kod hladnoga valjanja medu prvima je
dao T. Mizuno [1]. Uvodenjem grube ali vjesto odabrane
aproksimacije dobio je rijeSenje diferencijaine jed-
nadZbe, koje je u nekim podrucjima zahvatnih kuteva da-
valo dobre rezultate. A, P, Grudev [2] je nesto kasnije
dosao do istoga rezultata i eksperimentalno utvrdio da
jednadzba Mizuna-Grudeva daje dobre rezultate za zah-
vatne kutove 0,05<u <0,16 rad. Kada kut zahvata a— 0,
jednadzba Mizuna-Grudeva [1] ¢ini veliku gresku.

a{1—e-v™)

To su otklonili autori [3] predloZivii metodu lineariza-
cije, koja je u odnosu na numeri¢ku integraciju dala do-
bre rezultate za zahvatne kutove 0 <a <0,03 rad. Dopri-
nos odredivanju sloja maziva kod hladnoga valjanja za
zahvatne kutove 0,03 <« <0,05 rad i slu¢aj glatkih povr-
Sina valjaka i valjanoga materijala dat je u radu [4]. Stvo-
rivSi tako kombinirani metod za raunanje visine sloja
maziva na ulaznom presijeku zone deformacije autori [5]
daju rijeSenja diferencijalne jednadZbe koja uzima u ob-
zir utjecaj popreéne hrapavosti trake na visinu sloja ma-
ziva na ulaznom presijeku zone deformacije, slika 1. Od-
vojeno je razmatran i utjecaj visine sloja maziva na traci
ispred valjaka g, na visinu sloja maziva na ulaznom presi-
jeku zone deformacije &,. U radu [6] promatran je utjecaj
brzine valjanja na proces hladnoga valjanja sa mazivima.
U ovome radu promatrati ¢e se utjecaj uzduzne hrapavo-
sti hladno valjane trake na g, Uzima se da je hrapavost
valjaka iste orijentacije kao i trake. Daljnje pretpostavke
Su: inercija maziva se zanemaruje, mazivo se tretira kao
nestisljivo i kao newtonov fluid, uvjeti tehnoloskoga pro-
cesa su izotermni, ispred ulaza u zonu deformacije pret-
postavijamo laminarni tok maziva, pretpostavlijamo da
nema prisiinoga proklizavanja izmedu maziva i valjaka i
maziva i trake, pretpostavijamo dobru adheziju izmedu
maziva i metalnih povrsina te da mazivo u zoni deforma-
cije nema vecih destrukcija.

RJESENJA DIFERENCIJALNE JEDNADZBE

Gibanje maziva u Descartesovom sustavu prikazano
je na slici1 a opisuje se diferencijalnom jednadzbom
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Slika 1.
Shema procesa hladnoga valjanja sa mazivima [5]
Fig. 1

The sheme of cold rolling process with greases [5)

[7.8] koja uzima u obzir utjecaj uzduZne hrapavosti
trake:

b SO, SR (2)
Bulvo+vg) dx <gl(x)>
Uzimajuci slijedece aproksimacije:

<g(x) > = &5+ 30%, (3)
P o e’ (4)
£,>>86 (5)
€"~£°_ax+§1§x2 (6)

i stavijajuci ih u [2] dobili bi glomazna i neprakti¢na anali-
ticka rjesenja. To se moze izbjeci razvojem po o u Mac-
Laurinov red do zakljuéno kvadratnoga ¢lana, pa slijede
rieSenja:

a—0
%‘w (£])7 — 256 R (£))* + 480R o (£])? 225 A m 0
o @)
105 AR’ — 56 R2u* + 160 0% = 0 (8)
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Koristeci rieSenje dato u radu [8] mogu se rjeSenja
diferencijalne jednadzbe [2] pregledno prikazati u tabli-
ci1. Tu je zadrzana odredena sistematika koja je po-
stupno razvijana u radovima [4, 5]. Istaknimo da za slu-
€aj glatkih povrsina valjaka i valjanoga materijala rie5enja
algebarskih jednadzbi prelaze u pocetna rjedenja.

Tablica! Rijelenga & 1 Jednagibe(2)
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P o= ras
tvesrascos |33 IR oo’ psenicll’s caseelr-2us08% o |0 (AR
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DISKUSIWA REZULTATA

Hrapavost povr§ina pokorava se jednom od zakona
raspodijele, najtedée normalnom zakonu raspodijele.
Preko disperzije slu¢ajne veliine o postize se veza sa
oznakama hrapavosti koja po GOST-u iznosi:

R,=0 R,=(11—12)R, R,=6R,

Diskusiju je najbolje popratiti primjerom. Neka su
uvijeti tehnolo$kog procesa hladnoga valjanja sa mazivi-
ma slijedeci:

Py=20-10°Pa, u,=0,024 PaS, vy=0,218-10-% m?N,
R=02m, vz=10m/s, v,=06vs, R,=8-10"°m,
£, > > £y (2

Tablica 2: Sturmove funkcije po &}
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Slika 2.

Ovisnost debljine sloja maziva na ulaznom presijeku zone de-
formacije o zahvatnom kutu
1. R, =0 (r=2775)
2. R,=8.10"*m (r=2814)
3. druga generacija pozitivnih korijena algebarskih jednadzbi
Fig. 2
Dependence of grease layer height at inlet section of the defor-
mation zone on gripping angle a
1. R,=0 (r=2775)
2. R,=8.10"%m (r=2814)
3. The second generation of positive roots of the algebraic
equations

Na slici 2 predstavijena je ovisnost &, u funkciji za-
hvatnoga kuta. Krivulji 1 odgovaraju glatke povrsine va-
liaka i valjanoga materijala a krivulji 2 uzduZna hrapavost
valjanoga materijala. Krivulja 3 predstavlja drugu genera-
ciju pozitivnih korijena algebarskih jednadbi. Ona se
moze odrediti po Decartesovom pravilu i Sturmovu teo-
remu. Algebarska jednadzba po &) moZe imati sedam
korijena. Nas interesiraju pozitivni korijeni u zatvorenom
intervalu 0<g)< 15,863 107% to jest rijedenja koja leze
ispod krivulje 1. Iznad krivulje 1 nema realnih rijesenja.
Po Decartesovom pravilu nalazimo da je broj promijena
predznaka u slogu koeficijenata polinoma P(g}) tri. To
znaci da algebarska jednadZba moze imati: jedan, tri ili
pet pozitivnih korijena. Broj pozitivnih korijena odredit
¢emo po Sturmovu teoremu | u tablici 2 formiran je red
Sturmovih funkcija po &)

P(e3) =1,283- 10" (&)’ — 51,20(e5)* + 1,707 10~ '°(e})?— 1,422 10~ #
1

—‘ﬂ-";‘w’ = 8,981 10'%(e])® — 204,8(¢1)° + 3,414 10~ (g

Py(e3) = 21,943(e])* = 1,219 10~ "9(e})? + 1,422 10-%

P,(£5) = 204,8(¢1)? — 2,190 10~ %(})2 — 3,414 10~ "°(e}) +3,233 10~ '*

P3(e}) = 8,534 10~ ""(g])* — 4,460 10~ () — 1,422 10~ 2

Py(eg) = 1,089 10~ "*(g}) + 2,379 10~ *

Py(e)) =4,073 10~

Uvrstavajuéi u Sturmove funkcije vrijednosti: £;=0
slijede tri promijene predznaka [-0+ + — + +)] a za
£y = 15,863 10~° nula promijena predznaka. U trazenom
intervalu algebarska jednad2ba ima tri pozitivna korijena
koji glase:

(€2)1=15,790 1075, (gg);=1,313 1075, (g))3=1.27110"5
Sliéno se dokazuje po Sturmovu teoremu da je broj po-
zitivnih korijena po «* dva i po &} takoder dva. Druga
generacija pozitivnih korijena suprotna je fizickoj slici
procesa. Prema slici 2 vidimo da uzduZna hrapavost tra-
ke smanjuje visinu sloja maziva na ulaznom presijeku zo-
ne deformacije u odnosu na glatke povrsine valjaka i va-
ljanoga materijala. Matematicki je taj efekat slabo izra-

Zen 3to se slaze i sa eksperimentalnim mjerenjem
[9, str. 40]. Nadalje moZemo zakljuciti da za sve uslove
tehnolodkoga procesa ne bi imali hidrodinami¢ko trenje
u podrugju svih zahvatnih kuteva,

Vec za «>2,7 10-? rad, visina sloja maziva &, manja
je od hrapavosti povrsina. Ako bi se tehnoloski proces
odvijao u podrugju zahvatnoga kuta a = 0,086 rad tada bi
morali povecati £,. Ako nismo u mogucénosti traziti druga
svojstva maziva, potrebno je povecati brzinu valjanja sa
va=10m/s na vy =21550 m/s. Tada bi £,=R, i bili bi u
podrucju grani¢noga trenja kada debljina mazivoga filma
tezi monomolekularnom sloju, iako se preko formule
(16) moZe postaviti uvijet | na »suho« trenje:
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1 o 1 Y
i - -
( 216 a°A° 8 aA) (36 a’A’) (10)

dakle se dobiva:

R =2)6/3 uA (11)

Jednadzba Mizuna-Grudeva pokriva podrucja za-
hvatnih kuteva a = 0,05 rad. Potrebno je za svaki novi kut
zahvata traziti njezina rijeSenja. Da se taj proraun olak-
8a moze se primjeniti Lagrangeeov diferencijalni teorem
koji u konaénom obliku glasi:

3 = 2
am=/.[302 2£m!+

A 12
4 Al * 1

gdje je:
A=E =By Epe(6+E44)/2

Kako se zbog uvjetne jednadZbe (15) u poligonalnoj
metodi uvijek traZi rjedenje kubne jednadzbe (16) za
a=0,05rad, to je u (12) «,=0,05 rad, za g, pripadno rje-
Senje kubne jednadzbe,

Uzmimo £,=4,899 10-°m a to je rijeSenje kubne jed-
nadzbe (16) za a, = 0,05 rad, pri R,=8-10"%m, i neka je
korak A= —0510-"m.

Pomoéu jednadzbe (12) dolazimo do £} =1,899 10~*
za a=10,130 10-?rad. Kubna jednadZba (16) daje za
=10,130 10~? rad, £} = 1,879 10-*m. Od polaznoga «,
udaljili smo se 0,05 rad a da je pri tome greska formule
(12) u odnosu na rijeSenje kubne jednadzbe (16) samo
1 %. Ako bi uzeli jod manji korak A i greska bi bila jos
manja. Odavde moZemo zakljuciti da se Lagrangeeov di-
ferencijalni teorem moze uspijeSno primjeniti za rijeSava-

nje kubne jednadzbe (16) u podrucju zahvatnih kutova
«> 0,05 rad, uz poznavanje rijeSenja za « = 0,05 rad. Mo-
2e se primjeniti i Newtonov metod koji u prvoj aproksi-

maciji daje:
1 2
T [‘“5 (g%) ]

PRIMIJENA INTERPOLACIJSKIH POLINOMA

(13)

Prema tablici 1 vidljivo je da u pojedinim podrucjima
zahvatnih kuteva koristimo vise metoda za proracun &,
Prakti¢éni interes predstavlja iskazivanje funkcijske ovis-
nosti gy=g4(t) | go==gy(vs) u Sirem intervalu nezavisno
promijenijive veli¢ine (ct ili vy). Dobiveni proracuni &, po
tablici 1 mogu se tada objediniti interpolacijskim polino-
mom &iji stupanj ovisi o toénosti koju postavijamo na
proragun &, (uzimanjem Sirih ili uZih intervala) te mogué-
nostima variranja tehnoloskih parametara (brzinu valja-
nja mo¢i ¢emo varirati u Sirem intevalu nego zahvatni
kut). Postoje brojne matemati¢ke moguénosti odrediva-
nja koeficijenata interpolacijskih polinoma od kojih je
jedna predstavijena u tablici 3 za ekvidistantne tocke. Tu
su definirane derivacije u polaznoj tocki do zakljuéno pe-
toga stupnja polinoma. Ako je polazna togka (0; &) ili
(0: 0) izratunate derivacije se direktno uvritavaju u Mac-
Laurinov red, za druge slu¢ajeve u Taylorov red. Taylorov
red moze se zaobici integracijom na polaznu to¢ku, oda-
kle se odreduju konstante integracije [10]. Popratimo to
konkretnim primjerom. Neka je tehnoloski proces odre-
den sa: A=855010°m~', R=0,1m, g,>>g, R,=0.
Prema tablici 1 izracunat je g, za ekvidistantne tocke, pa
tablica razlike izgleda ovako:

o £ Aty Aey Ngg Ay
0 2193110-¢ -541910°° 551077 1,38110-% —-222110-¢
0,02 16,512 10~% ~4,86910-% 193110-° —-8410°7
0,04 11,64310% —-2938 10" 1,091 10°¢
0,06 8,70510~° -1,847 105
0.08 6,858 10—*
Tablica 3: Derivacije algebarskih polinoma u polaznoj tocki
Stupanj polinoma

Prvi Drugi Tredi Cetvrti Peti

1 1 1 1 1
=—(Ay, —= A%, + = A%y, —— Aly, + - Ay
Y Ax( ¥ 2" "3 4 5 )

o BT o LB
y' (AX)Q‘Ay' AJY|+12A‘Y1 6A5y1)

- 1 3 7
Y ‘(?)3 (ASV'-EA‘Y' "';ASV"

1
= e (Ady, —2 A N
y" (Ax)“ Yi %)

y'= Ay,

1
(Ax)*

~ Prema tablici 3 derivacije u polaznoj tocki su:
Ey= —2,3392 10—, ey=—7,167 1072, &, =528906 10",
£y = —13,881

$to uvrstenjem u Mac-Laurinov red daje polinom Cetvr-
toga stupnja:
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£,=2193110"%-23392 10 * ax— (7,167 10~ ¥/2)cc® +
+(5.8906 10~ '/6) .’ — (13,881/24) «* (14)

Vidimo da je na jednostavan nacin zaobiden sistem
od pet linearnih jednadzbi ili determinanta petoga reda.
Pa ipak ova) primjer primjene obi¢no se ne susrece u li-
teraturi koja tretira to podrucje [11, 12).

PRAKTICNI INTERES DOBIVENIH REZULTATA

Uzmimo iste uslove primijera kao za sliku 2 a koji su
definirani izrazom (9). Napravimo komparaciju izmedu ri-
jesenja za poprecnu hrapavost, datih u radu (5) i rijese-
nja za uzduZnu hrapavost datih u ovome radu. Analiticka
rijeSenja na slici 3 daju tri krivulje. Vidimo da za isti R,
poprecna hrapavost ima daleko veci utjecaj na &, nego

7
«?i 6 :
'-.5 2
4 3
B
2
1

0 2 4 6 & 10 12
R, 16Pm

Slika 3.
Utjecaj hrapavosti povrdine trake na &, za =005 rad
. popreéna hrapavost
2. glatke povréine (R, =0)
3. uzduZna hrapavos!

.

Fig. 3
Influence of the roughness strip on &, for a =005 rad
. transverse roughness
. smooth surface (R,=0)
. longitudinal roughness

WM -

uzduZna hrapavost. Sa R, oznaceno je podruéje na sli-
ci 3 koje osigurava rezim hidrodinami¢kog trenja. Po-
preéna hrapavost hidrodinami¢ko trenje pomijera u de-
sno, jer poveéava &, u odnosu na glatke povrsine valjaka
i valjanoga materijala, 5to je na slici 3 istaknuto kosom
crtom. Odavde slijedi prakti¢ni interes da ¢emo na traku
koja ima veliku otpornost prema deformaciji nanositi po-
preénu hrapavost. Nadalje se moZe utjecati i na stabil-
nost procesa kontinuirano hladno valjane trake na spoj-
nim mjestima koja se zavaruju. Ako var ima vecu otpor-
nost deformaciji od trake tada ¢emo na njega nanositi
popreénu hrapavost koja ¢e povecati visinu sloja maziva
na ulaznom presijeku zone deformacije. Tako ¢emo sni-
ziti koeficijent trenja i samim tim iskljuciti nezeljeni skok
pritiska metala na valjke zbog razlike u otpornosti prema
deformaciji izmedu vara | trake.

Logi¢éno u obrnutom slucaju, ako var na spojnim mje-
stima trake ima manju otpornost prema deformaciji od
trake, na njega ¢emo nanositi uzduznu hrapavost. Na
ovu mogucénost skrenuta je paZnja | u radu (13).

ZAKLJUCAK

Primijena maziva u plasticnoj deformaciji metala
predstavija najvecu intenzifikaciju u metalnoj produkciji,
posebno u procesima hladnog oblikovanja metala. Brojni

su efekti koji se postizu primjenom maziva a neki su jo$
nedovoljno istrazeni i objasnjeni. Proces trenja nepo-
sredno odreduje stanje i kvalitet obradenih povrsina na
instrumentima gdje veliki utjecaj imaju upravo maziva.
Da bi u zoni deformacije mogli odrediti vrstu trenja po-
trebno je pronac¢i matematicki put za proracun debljine
mazivoga filma.

U radu je analiziran utjecaj uzduZne hrapavosti hlad-
no valjane trake (hrapavost valjaka je iste orijentacije
kao i trake) na proces hladnoga valjanja sa mazivima.
Uzduzna hrapavost trake smanjuje visinu sloja maziva na
ulaznom presijeku zone deformacije u odnosu na glatke
povrsine valjaka i valjanoga materijala. Medutim taj efekt
nije tako izrazen kao kod poprecne hrapavosti koja u
znatno vecoj mjeri povecava visinu sloja maziva na ulaz-
nom presijeku zone deformacije za isti R,. Data rijeSenja
mogu se kombinirati sa rijeSenjima za poprecnu hrapa-
vost pa se mogu obuhvatiti i slozeni prorac¢uni visine ma-
zivoga filma: naprimjer za uzduznu hrapavost trake i uz-
duznu hrapavost valjaka. U tome kontekstu posebno
mjesto zauzima proracun mazivoga filma za glatke povr-
Sine valjaka i valjanoga materijala na sto je autor ukazao
djelomicno i u radu (6).

Trenje koje je u plastiénoj deformaciji metaia jedino
poZeljno kod procesa valjanja donekle i ogranicava pri-
mijenu maziva u tehnolodkom procesu i zahtijeva rafini-
rani pristup ovoj problematici. U tome kontekstu i meha-
nika fluida nalazi primijenu preko poznatih diferencijalnin
jednadzbi O. Reynoldsa u koje se ugraduju parametri
hrapavosti.

Povratni tok maziva na ulaznom presijeku zone de-
formacije ovdje nije razmatran, on je u principu nepoZe-
lian | ne moZe se izbjeci. Njegova pozitivna strana veza-
na je za emulzije, jer uzrokuje turbolenciju u podrucju
(—a; 0), slika 1 5to je za emulzije pozZeljno, narocito ako
ne dodajemo ili ne uspijevamo pronaci dobre povrsinski
aktivne tvari to je ve¢ podrucje koloidne kemije.

Dokazano je preko Sturmovog teorema da algebar-
ske jednadZbe od viSe rijeSenja imaju samo jedno koje
odgovara fizi€koj slici procesa. Data je i primijena La-
grangeovog diferencijainog teorema te neke olaksice
kod odredivanja koeficijenata interpolacijskih polinoma,

POPIS SIMBOLA

1. <> — operator matemati¢koga o¢ekivanja
2. wiyu, — dinamicka viskoznost maziva ovisna o
pritisku [Pa-s]
3. v — piezokoeficijent viskoznosti [m?/N]
4. V,ivy — brzina trake i brzina valjanja [m/s])
5. €(x) =gy +[0,(x) +0,(x)] — visina sloja maziva u
podruéju [—a : 0] [m]
6. &y =¢;+R[cosa— |1~ (sina —x/R)? = ;-
—ax+éln- x* — nominalna debljina sloja maziva
7. a,x)+0o,(x) — slu¢ajna debljina maziva uslov-
ljena hrapavosti valjaka i trake.
8. &, — debljina maziva na ulaznom presijeku zo-
ne deformacije [m]
9. &, — debljina sloja maziva na traci ispred valja-
ka [m]
10. €, i £, — debljina maziva u podruc¢ju maksimal-
nog pritiska valjaka i na izlazu iz zone deformacije Im]
11, &); €8 € €o0s | £9p — debljina sloja maziva ka-
da a— 0, po formuli Mizuna-Grudeva, karakteristicna de-
bljina koja sa «* omogucava linearizaciju, | debljina za
zahvatne kuteve «=0,01i a=0,02 rad
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12. R i r — radijus valjaka i koeficijent poligonalne
metode

13. hyi h, — debljina trake prije i poslije deformaci-
je [m]
14. aia' — kut zahvata i karakteristi€ni kut vezan

uz ¢, [rad)

15. a=| (aR)*+2R(g,— &) —aR — duZina mazivog
klina (slika 1) [m]

16. R,, R,. R, — oznake hrapavosti povrsina

17. » — korak u jednadzbi (12) |A| =05.10-%

18. A — tehnoloski parametar [m~'}

19. o* — disperzija sluc¢ajne veli¢ine

20. P(g)) — red Sturmovih funkcija polinoma

21. (&¥)x — priblizno rijeSenje kubne jednadzbe po
Newtonovom metodu

22. R¥ — teorijska hrapavost trake koja bi visinu
mazivoga filma svela ispod monomolekularnog sloja, is-
kljuéivai mazivo kao trece tijelo priblizavajuci trenje »su-
homes«

23. pip; — atmosferski pritisak i pritisak valjaka na
traku [Pa)

24. x iy — koordinate Decartesovog sustava

25. dp/dx — gradijent pritiska u mazivom sloju uz-
duz osi x

26. | — oznaka za red prirodnih brojeva
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ZUSAMMENFASSUNG

Losungen fUr die Berechnung der Hohe des Schmierfilmes
am Eintrittsquerschnit der Verformungszone beim Kaltwalzver-
fahren werden gegeben. Es ist festgestelit worden, dass die
Langsrauhigkeit am Band die Hohe des Schmiermittelfilmes im
Vergleich zu den glatten Oberfiachen der Walzen und des ge-
walzten Werkstoffes verringert. Jedoch ist diese Wirkung

schlecht ausgedruckt. Losungen werden gegeben fir einen la-
mindren Schmiermittelfluss, fur isotherme Verfahrensbedingun-
gen, nichtzusammendrickbare und Newton Flissigkeiten.
Oberfldchenerscheinungen an der Grenze fester Korper —
Flussigkeit sind nicht bearbeitet worden. Auch einige mathema-
tische Erleichterungen bei der Berechnung werden gegeben.

SUMMARY

The equations to calculate the thickness of lubricant layer at
the inlet cross section of the deformation zone in the cold roll-
Ing process are given. It was found that the longitudinal rough-
ness of the strip reduces the thickness of the lubricant layer
compared to that for the smooth surfaces of rolls and of rolled
material,

However, this effect is not pronounced, Solutions are pre-
sented for the laminar flow of lubricant, for isothermal condi-
tions of technologic process, and for uncompressibie and New-
tonian fluids. The surface phenomena at the solid-liquid boun-
dary are not taken in account. Also some mathematical simplifi-
cations in calculations are presented.

3AKNTIOYEHUE

MoaaHs pelwenns AN BLICYUTLIBANMA BLICOTH CMAE30NHOR
NNEHKK HA BXOAHOM CeyYeruM JOHE nedopmaumnd Npu npouecce
XONOAHOR npoKkarku. Onpegeneto, Y4To NPOACNLHAR WEePOX0sa-
TOCTL NEHTH YMEHLLIAET BbICOTY CMA30UHOA NNEHKK B OTHOLLE-
HUKM Ha FNATKHE NOBEPXHOCTH BANKOB K NPOKATHOrO Marepuana,
XOTA 3T0T 3hDEKT HEQOCTATOYHO BupameH, PEWeHnA noaass:

ANR NAMWHAPHLIA NOTOK CMA3H, WIOTEPMUYECKHME YCNOBHA TeX-
HONOrMYECKOre NPOUECCa, ANR HECHWUMAEMBIE NNEHKKM W ANA
nNéxKn Huotoma,

B crathe NpeacTaBneHsl MEKOTOpsie matemarudyeckme ob-
NEr4YeHA NPW BbiNONHEHWHW PacuyéTa. HepaccMmoTpeHs xe no-
BEPXHOCTHLIE ABNEHUA HE MPAHHLE MECTKO TeND — MUAKOCTL.



