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Zelenega celotnega odvzema

ali redukcije debeline pri hladnem
valjanju trakov na ustrezno Stevilo
parcialnih odvzemov ali vtikov

Miroslav Nikolié

Na osnovi iz geometrije valjanja izhajajocih
odnosov je v sestavku predloien postopek za ugo-
tavljanje koeficienta trenja u in maksimalne abso-
lutne redukcije debeline traku v vtiku Ah max, kar
je v danem primeru valjanja kljuéna podlaga za
oblikovanje optimalne lestvice odvzemov in vti-
kov za doseg Zelenega celotnega odvzema po pro-
gramu.

Ekonomic¢nost in produktivnost pri dolo¢enem
programu valjanja sta vedno recipro¢ni funkciji
porabljenega Casa zanj.

Skupni ¢as valjanja za celotni odvzem A % po
programu, rafunan na enoto proizvoda, pa je
odvisen od treh dejavnikov: razdelitve posameznih
parcialnih odvzemov a % in Stevila vtikov, ustre-
zajocih srednjih hitrosti valjanja, ter od zgubnih
in manipulativnih ¢asov.

Predmet nadaljnje obravnave bo prvi dejavnik:
razdelitev parcialnih odvzemov in Stevilo vtikov
za celotni odvzem po programu.

Kot je znano, s parcialnim odvzemom oznacu-
jemo procentualno redukcijo prereza v enem vti-
ku, ki jo pri hladnem valjanju trakov, kjer $irina
traku pri valjanju ostaja konstantna, izrazamo z
h,

o

. 100 %

No: h, in h, sta debelini traku pred vtikom in
po njem.

Velikost moznega parcialnega odvzema v da-
nem primeru je odvisna od lastnosti materiala
predmetnega traku: sestave jekla, strukture in stop-
nje predhodne hladne predelave; pa tudi od karak-
teristike valjénega stroja: dimenzij in tipa stroja,
moc¢i pogonskih motorjev, premera delovnih va-
ljev, u¢inkovitosti hlajenja, aplicirane zatezne sile
navijalnega in kontrazatezne sile odvijalnega bob-
na, itd.

Miroslav Nikoli¢ je diplomirani inZenir elektrostrojnistva
ter dolgoletni $ef predelovalnih obratov Zelezarne Jesenice,
sedaj v pokoju.

Vemo, da se s stopnjo hladne predelave splos-
no povecuje trdnost in trdota, zmanjsSuje pa pla-
sti¢nost materiala. Iz tega razloga je razumljivo,
da so mozni odvzemi v vtiku najvec¢ji na zacetku
hladnega valjanja sprejemnih vro¢e valjanih ali
zarjenih trakov, potem pa postopoma upadajo.
Torej ne upada samo absolutna mozna redukcija
A hmm, temve¢ tudi procentualna a %.

Upostevaje Se dejstvo, da visoki specifi¢ni pri-
tiski na delovni povrsini valjev (pri valjih iz obi-
¢ajnega kovanega in kaljenega Cr- jekla Ze od
170 kg/mm? navzgor) povzroc¢ajo gotovo elasti¢no
splos¢enje, tako da se kontaktni lok dotikalne
ploskve s trakom ustrezno poveéa, vidimo, da
metodi¢no dolo¢anje optimalne lestvice parcialnih
odvzemov in vtikov za Zeleni totalni odvzem pri
dolo¢enem delovnem programu ni enostavna za-
deva.

Pri strojih z delovnimi valji razmeroma majh-
nega premera (Sendzimir, W. Rohn) so problema-
ti¢ni predvsem mozni odvzemi pri prvih vtikih na
surovih vloZnih trakovih maksimalnih debelin; na-
sprotno pa so pri strojih z delovnimi valji razme-
roma velikega premera (Duo, Quarto) problema-
ti¢ni odvzemi pri zadnjih vtikih na Ze predvaljanih
trakovih minimalnih debelin.

Delovni programi v obratni praksi ve¢ino teme-
ljijo na lestvici vtikov in ustrezajoéih parcialnih
odvzemov, ki je bila dolofena z poizkusi ali pa
sloni na navodilih in tujih izkustvih v analognih
delovnih pogojih. Toda pri tem so redkokdaj si-
stemati¢no dognane mejne vrednosti, ki so speci-
fi¢no razli¢ne od primera do primera. Za ta namen
so umestne kriti¢no analititne metode, &e so le
dani pogoji za njihovo uporabo.

Tukaj bi z vidika geometrije valjanja rad ob-
ravnaval in analiziral maksimalni moZni odvzem
v odvisnosti od merodajnih parametrov, kar je po-
sebno vazno za Sendzimir in druge mnogovaljéne
stroje z majhnimi premeri delovnih valjev pri
prvih vtikih razmeroma debelih, toda mehkih
vloznih trakov, kjer plasti¢nost materiala Se ne
predstavlja omejitev za polni izkoristek geome-
trijsko moznega odvzema.
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Osnovni parametri pri hladnem valjanju so s
svojimi oznakami razvidni iz priloZzene sheme.
Omenil bi le, da n ozna¢uje nevtralno toc¢ko (nem-
$ko »Fliessscheide«) na kontaktnem loku, an
ustrezajodi nevtralni kot in p koeficient trenja.

I. pogoj, da valja primeta trak in potegneta
medse je: tga = p

II. pogoj, da potem »prosto valjanje« brez
kak$ne pomembne zatezne, oziroma vletne sile
navijalnega in kontravlec¢ne sile odvijalnega bobna

brezhibno tece, je: tg% =p

1z sheme lahko ugotovimo $e naslednje odnose:

Ipp=r— r—Ah '
(=

p=]/an (=27}

r-
s Ip - ,' Ah[r— Ah
sinda = r | 4

)

I

Ce velikost kota e izrazamo v lo¢tnem merilu
(360° = 2 %), potem je pri natan¢nem radunu in raz-
meroma vedji vrednosti kota « treba upostevati,
da je: sindea < a < tga.

Shema hladnega valjanja
Fig. 1
Scheme of cold rolling

210

V pribliznem racunu in pri razmeroma majh-
nih kotih @, kot so obiajni pri hladnem valjanju,
pa lahko predpostavimo, da je: sinda ~ a ~ tga.

Navadno se obenem zanemarja tudi vrednost - e

Pri majhnih kotih je vrednost A h proti r razme-

roma majhna. Pri ve¢jih kotih pa z zanemarijanjem
. Ah?
vrednosti —4_

dobimo za sina vejo vrednost, ki se priblizuje
vrednosti za tge, ta pa je za izratun koeficienta
trenja odlocilna.

s [
Torej: Ip~VAh.r; sina~a~ (ga~v éh
r

I. pogoj za prijem: p = tga = l/éh
r

alitAh =r.p?
II. pogoj za brezhiben potek prostega valjanja:

1 Ah
o
p=tg —= r
; 2
ali: Ah=4.r.p
Ker nas zanima ravno mejna, maksimalna
mozna vrednost redukcije Ah, se glasita enatbi:
za 1. pogoj:
za 1I. pogoj: Ah,,, =4.r. @

Ahg,, =1.

Iz teh enacb sta razvidni dve dejstvi:

a) da je klju¢ni parameter, ki pri dolotenem
polmeru valjev r odreja maksimalno moZno abso-
lutno redukcijo debeline traku A hmm koeficient
trenja ;

b) da pri danem polmeru r in koeficientu tre-
nja p 1. pogoj za brezhiben potek valjanja dovo-
ljuje 4-krat ve¢ji Ah kot 1. pogoj za prijem zalet-
ka traku pri vtiku.

Z ozirom na to, da so za vtikanje traku med
valja na zacetku valjanja na razpolagi razne olaj-
Sevalne okolis¢ine in pomozni postopki, bomo na-
dalje upostevali kot zanimiv in ustrezen II. pogoj
in enacbo:

Ah,.=4.r.p% ¢&e sta vleéni sili zanemarljivi
(Z,~0;, Z,~0).

Pri sodobnih valjénih strojih pa, kot vemo, tece
po izvr§enem vtiku nadaljnje valjanje z aplikacijo
modéne natezne ali vle¢ne sile navijalnega bobna
in kontravle¢ne ali zaviralne sile odvijalnega, ki
pa Ze sovplivata na maksimalno mozno velikost
A h, ker vplivata na poloZaj nevtralne tocke n in
na ustrezni nevtralni kot a,.

Iz teorije valjanja vemo, da nevtralna tocka n
deli kontaktni lok dotikalne ploskve na cono za-
ostajanja u—n, in cono prehitevanja n—Ii.



V tocki n sta si obodna hitrost valjev in hitrost
traku popolnoma enaki v horizontalni projekciji:
Vy.COS A, = Vi,

Z ozirom na majhno vrednost o, :cose,—> 1 in
dobimo enacbo: v, = V,,.

Proti vhodni tocki u hitrost traku vedno bolj
zaostaja proti obodni hitrosti valja ter je V, < V..
Proti izhodni to¢ki i pa vedno bolj prehiteva, tako
dajeV, >V,

Vazno je misliti na to, da se s porastom vle¢ne
sile Z; (Z, = 7,.b . h)) povecuje tudi nevtralni kot
a, in da se tocka n pomika nazaj proti toéki U;
cona prehitevanja se povecuje! S povetanjem za-
viralne sile Z, (Z, = ¢,.b . h,) pa se kot a, zmanj-
Suje in tocka n se pomika naprej proti tocki i;
cona zaostajanja se povecuje!

Ce sta si obe sili enaki Z, = Z, ali ¢e sta obe
enaki ni¢li pa nimata vpliva na polozaj to¢ke n
niti na velikost kota a,, s tem pa tudi nobenega
vpliva na mozno maksimalno redukcijo A h.

Za potek brezhibnega valjanja je Se en pogoj:
a, = 0. Vsaj v izhodni to¢ki i mora hitrost traku
dose¢i obodno hitrost valjev in v tem mejnem pri-
meru a, = 0, V, = V_ se totka n ujema s tocko i.
Ni niti prehitevanja niti podrsavanja v izhodni
tocki.

Za prikaz medsebojne odvisnosti vseh obrav-
navanih dejavnikov uporabimo kot najbolj pri-
kladno ena¢bo Feinberga:

a,,:g'.(l— B [ g
2 2K 4.p.1r.p

NB! p je povprecni specifiéni pritisk valjev na ho-
rizontalno projekcijo dotikalne povrsine:
— P P
p = —=

F, Ip.b

V primeru, da sta Z, = Z,, jed,.h;—ag,.h=10

; b = Sirina traku

in drugi ¢len ena¢be odpada. Tedaj: o, = : ( 1—

s
2. .
V mejnem primeru, ko a, = 0 sledi:

[Tl FOOay {T T T
2 ( 2. u) Tim H
ter s tem potrdilo nasega II. pogoja za prosto va-
ljanje. Torej, ¢e sta vleéna sila Z, in zaviralna sila
Z, uravnani na isto velikost, velja za mejni primer
preje pojasnjene maksimalne absolutne redukcije
Ah,....tudi tukaj formulirana enacba za II. pogoj:

Ah,, = 4.r.ph

Ce bi z lahkoto v vsakem konkretnem primeru
mogli natanéno doloc¢iti dejanski @, bi izracun
maksimalne mozne absolutne redukcije Ah,,, bil
enostavna zadeva. Toda po vseh informacijah je
direktno dolo¢anje vrednosti koeficienta p zvezano
z velikimi teZavami,
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Vemo, da se pri hladnem valjanju trakov giblje
vecinoma v obmoc¢ju od 0,04 do 0,10.

Vemo tudi, da odvisi od karakteristike uporab-
ljenega maziva, od stanja in gladkosti povrsine
valjanja, ker se pri pravilnem mazanju s poveca-
njem brzine zmanjsuje.

Orientacijsko vzete vrednosti za p lahko obcéut-
no odstopajo od dejanske v danem primeru, s tem
pa se dobi napac¢ne vrednosti za Ah,,, ker je le-ta
dolo¢en s kvadratom vrednosti p!

Za ilustracijo vzemimo, da premer valjev znasa
90 mm &, r =45 mm ter da p znaSa enkrat 0,04,
drugi¢ pa 0,10! Z, = Z!

V prvem primeru Ah,,, = 445mm.0,04* =
= 0,288 mm

V drugem primeru je Ah,,, = 445 mm .0,10° =
= 1,8 mm

V primeru, da ima vhodni trak debelino h, =
= 3 mm, znasa maksimalni odvzem:

0,288

vV prvem primeru a_,, = . 100 % = 9,6 %

L . 100 % = 60 %

v drugem primeru a_, =

NB! Seveda s povetanjem vlecne sile Z; do do-
voljene meje vrednosti za o, ter z rastoco razliko
Z,—Z,se v prvem primeru tudi da povecati Ah,,,,!

Torej ostaja problem, kako priti do konkretne
vrednosti kljuénega parametra g v danih realnih
delovnih pogojih ter s tem do instrumenta za pre-
sojo maksimalne moZne redukcije z vidika geome-
trije valjanja, na osnovi ¢esar bi bilo mogoce, upo-
$tevaje ostale vplivne dejavnike, oblikovati opti-
malne lestvice odvzemov in vtikov za posamezne
programe valjanja.

Na osnovi dosedanjih razlag bi kot sugestijo
predlozil naslednjo indirektno metodo, uporabno
v primeru, kjer je valjéni stroj opremljen z instru-
menti za natan¢no podajanje mernih vrednosti
osnovnih in za izracun p zahtevanih elementov:

1. Osnovni elementi za tekoce odéitavanje:

a) vleéna sila navijalnega in zaviralna sila od-
vijalnega bobna, Z, in Z.

b) debelina vhodnega dela traku h, in izhod-
nega h,. Po moZnosti sproti diferenca Ah = h,— h;.

¢) dejanska obodna brzina vgrajenih valjev V..
Izhodna brzina traku V,. Po moZnosti sproti di-
ferenca: V,—V,,

d) pred vgrajenjem dolociti to¢ni dejanski pre-
mer, oziroma polmer r delovnih valjev!

2. Merilni postopek:

a) Zravnati sili Z, in Z, na enako vrednost:
Z, = Z, in ju obdrzati konstantni!

b) zmanj$evati postopoma h, ter pri nominalni
postavljeni valjéni hitrosti V~V, ~ V, opazovati
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postopno zmanj$evanje to¢ne razlike V, —V,. Ze-
leno je, da pri tem V, = cost.

¢) ko se razlika V,— V_ pribliza ni¢li, ali V,
postane enako V,, od¢itati razliko h, — h,, ki pred-
stavlja Ah, ..

d) na osnovi registriranih vrednosti za dose-
Zzeni mejni primer «, = 0 pri nominalni brzini va-
ljanja V in ostalih pogojih valjanja v konkretnem
primeru se izratuna dejanska vrednost p za ta
primer valjanja:

u=l.|/Ahw
2 = =

Omenili smo, da sta v mejnem primeru, ko je
a, = 0 in se nevtralna to¢ka n postavi v izhodno
tocko i, hitrosti V, = V,.

Vpradanje racionalne razdelitve Zelenega celotnega odvzema ali redukcije debeline pri hladnem valjanju trakov

Pri pravilnem valjanju pa trak v izhodni to¢ki
vedno nekoliko prehiteva. Orientacijske vrednosti
za to drsno prehitevanje

vI —_ vv

g=——r

. 100 % na osnovi prakti¢nih po-

skusov znase;jo:
g=10,5do8%,ali V,=1005.V,do 1,08.V,

Torej je razliko V,—V, treba zajeti tocno.
V primeru, da je valjéni stroj opremljen z instru-
mentom za prikaz tega podatka, bi Se pri tekocem
delu bilo mogoce nadzorovati, kako so mozni od-
vzemi pri posameznih vtikih izkoris¢eni. Pri vred-
nosti V,— V, = 0 pomeni vrednost h, — h, maksi-
malno redukcijo Ah,,.!.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Stichzahl samt der Abstufung der Partialabnahmen
zur Gesamtreduktion der Banddicke bei gegebenem Walz-
programm ist einer von den massgebenden Faktoren, wel-
che die spez. Gesamtwalzzeit pro Produkteinheit bestim-
men.

Fur die rationelle Gestaltung dieser Sticheinteilung zum
Erreichen der minimalen Gesamtzeit und der optimalen
Produktivitat bei gegebenen Walzbedingungen ist es aber
notig in jedem konkreten Falle die mogliche maximale ab-
solute Band-dickereduktion A h max pro Stich auf Grund
der Walzgeometrie zu kennen.

Aus dargesteliten funktionallen Beziehungen ist es er-
sichtlich, dass — neben dem Walzenradius r — der Reibungs.
beiwert u den Schliisselparameter zur Bestimmung der
Grosse A h max darstellt,

Nachdem — wie¢ bekannt — das direkte Messen der
tatsichlichen Grisse p fast unmaglich ist, wird in diesem
Aufsatz als Suggestion ein Verfahren zum Bestimmen der
Grosse A h max und zum Ausrechnen des entsprechenden
i — Beiwertes vorgeschlagen, unter Bedingung, dass das
Walzgeriist mit entsprechenden Instrumenten zum Messen
und Angabe der dazu nétigen Grundelemente ausgestattet
ist.

SUMMARY

One of parameters determining the total time of rolling
per unit of product at the established operation program
is the number of passes with the scale of partial reductions
to achieve the over-all reduction of the strip thickness.

For rational formation of this scale in order to achieve
the shortest rolling time and thus the optimal productivity
in a certain rolling program it is necessary to know in
each individual case the maximal possible absolute reduc-
tion of the strip thickness a h,.., for a single pass which is
based on the geometry of rolling,

The presented functional relations show that value
A h,,, is mainly determined by the friction coefficient p
beside the diameter of the working rolls.

Since direct determination of the actual value of  is
nearly impossible the paper suggests the method for find-
ing the actual A h,,, value and for calculation of the u
value under condition that the rolling mill is equiped with
instruments for measuring the needed basic parameters.

3AKAIOYEHHE

Oann 13 GAKTOPON HPH NOMOUIH KOTOPHIX OMPCACATETCH COBO-
KyAHBIE NEPHOA BPEMEnn NPOKATKH YTPAYEIil 1A CAMHIIIY MpOKaTa
npeacrasager coboil wicao npoayekon ¢ ckarolt wacTiunx ofmaTiit
AAR PERAHIALN  COBOKYTINONO OOMATIN WAN DPEAYKIHH  TOAUIMHLE
TOAOC, AAR PAUMONAARONO GOPMIPOBAINA CKAaAH, ¢ WeAno wrobu
AOGHTLCE MIHHMAABNYIO YTPATY BPEMEHH I ONTHMAALKYIO MPOAVKTHE-
HOCTh HIPH  ONPEACACHHOH NporpamMMe npoxaTes, HeoOXOAMMO NpH
KKALWM KOMKPETHOM CAyHae OBTL OCHEAOMACH O Maxc-0fl aGcoaoT-
HOM PCAVELMH TOAUMHLL IOAOC Ab MAKC. OAHOTO NPONYCKA Ha OCHO-
BANMI PCOMETPHH TIPOKATKM,

Ha paccMOoTpenieiX PUHKIMOHAALHEX OrHOmMennit CACAYeT, w0
Kpose paaHyca paloumx BAAKOB  3aRAKSHTCABHHIL mapaserp npH
AOMOILKM  KOTOPOIO OUPeACARErcs  AM  Makc, npeactamaser cobodt
Koodxputissent Tpeuns .

Tak XaK, Kag 970 HIBECTHO, NPAMOE OUPCACAEHHE PaXTHUECKOrO
IHAYCHHS |3 NOUTH HEBOAMOMKHO, TO 8 9TOH Crarse CYITECTHEHO NPeA-
AoeH ciiocol  onpeACACHHA AcHicTBHTEABHOM BeAWYHHE A Maxc. M
DENCCACHO JHANCHIE AAR |1, TIPH YCAOBIN, €CAN MOAHMKOBAS MAIIHHA
cHaGaeHa © COOTRETCTRYVIOUBNG IPRBOPAMI AAR NMOAIYH H3MEPHTEAB-
HX BEAHYMH HWEOOXOANMMX OCHONNLIX SACMEHTOB.
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