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Пояснительная записка
Методические указания составлены в соответствии с рабочей программой дисциплины Теории обработки металлов давлением, которая является разделом МДК.03.01 профессионального модуля ПМ.03.
Подготовка и ведение технологического процесса обработки металлов давлением и предназначены для реализации Федерального государственного стандарта по специальности среднего профессионального образования по специальности 22.02.05 «Обработка металлов давлением» (уровень подготовки – базовый, форма обучения – заочная).
 Тематика лабораторно – практических работ составлена с учетом требований работодателя – ОАО «ЕВРАЗ НТМК».
 Знания закономерностей поведения металла при пластической деформации необходимо специалисту для ведения технологического процесса с максимальной производительностью, с наименьшими затратами энергии и минимальной стоимостью передела для выпуска изделий высокого качества и увеличения выхода годного металла.
 Изучение дисциплины основывается на знаниях, полученных студентами при изучении дисциплины «Математика» , «Физика», «Инженерная графика», «Техническая механика», «Материаловедение».
  Результатом освоения программы раздела МДК 03.01 Теория обработки металлов давлением профессионального модуля является овладение студентом следующих компетенций:
· ПК 3.4. Рассчитывать показатели и коэффициенты деформации обработки металлов давлением;
· ПК 3.9. Применять типовые методики расчета параметров обработки металлов давлением;
· ОК 2. Организовывать собственную деятельность, определять методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество;
· ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность;
· ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач,  профессионального и личностного развития;
· ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности;
· ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями;
· ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), за результат выполнения задач;
· ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознано планировать повышение квалификации;
Студент в ходе освоения программы должен:
 Иметь практический опыт:
· Производить необходимые расчеты технологических процессов обработки металлов давлением;
· Пользоваться нормативно – справочной литературой
Уметь:
· Применять типовые методики определения обработки металлов давлением;
· Выбирать справочные данные, характеризующие взаимосвязи структуры и свойств обрабатываемых металлов и сплавов;
· Рассчитывать абсолютные, относительные и полные показатели и коэффициенты деформации;
 Знать:
· Физические основы пластической деформации;
· Виды деформации металлов и сплавов;
· Законы напряженного состояния в металле;
· Влияние различных факторов на поведение металла при пластической деформации;
· Геометрию очага деформации;
· Условия захвата металла валками.
По учебному плану изучение данной дисциплины предусматривает проведение обзорных лекций и лабораторно – практических работ в период лабораторно – экзаменационной сессии и межсессионных консультаций. Большая часть теоретического материала подлежит самостоятельному изучению студентами – заочниками, и в качестве одной из форм  самостоятельной работы студентов  предусмотрено выполнение  двух домашних контрольных работ, включающих задания теоретического и практического характера. Лабораторно – практические работы предназначены для углубленного изучения теоретического материала и получения практических навыков и умений. 
В качестве итогового контроля знаний предусматривается экзамен.

















Тематический план по дисциплине:
«Теория обработки металлов давлением».

Раздел 1. Основы теории пластической деформации
1.1 Физические основы пластической деформации
1.2 Виды деформации металлов и сплавов
1.3 Понятие о напряженно – деформированном состоянии металлов и сплавов
1.4 Сопротивление деформации и пластичность металлов и сплавов

Раздел 2. Основы теории обработки металлов давлением
2.1 Методы расчета формоизменения очага деформации
2.2 Трение в процессах обработки металлов давлением
2.3 Захват металла валками при обработке металлов давлением
2.4 Опережение и отставание
2.5 Уширение при обработке металлов давлением
2.6 Энергосиловые параметры при обработке металлов давлением


Перечень практических работ

Практическая работа №1
Определение размеров металла до и после прокатки, используя закон постоянства объема.
Практическая работа №2
Изучение неравномерности деформации по толщине полосы при прокатке в обжимной клети «1300» ЦПШБ ОАО «НТМК»
Практическая работа №3
Расчет параметров очага деформации.
Практическое занятие №4
Определение коэффициента трения при горячей и холодной прокатке.
Практическое занятие №5
Расчет площади контакта при различных случаях обработки металлов давлением
Практическое занятие №6
Расчет удельного давления и усилия деформации при горячей прокатке.
Практическое занятие №7
Построение нагрузочной диаграммы на валу двигателя черновых клетей крупносортного стана «650» ОАО «НТМК» 
Практическое занятие №8
Определение мощности двигателя обжимной клети «1300» ЦПШБ ОАО «НТМК»


Перечень лабораторных работ

Лабораторная работа №1
Проверка закона постоянства объема при обработке металлов давлением.
Лабораторная работа №2
Изучение неравномерности деформации по ширине полосы.
Лабораторная работа №3
Определение обжатий и коэффициентов деформации.
Лабораторная работа №4
Изучение влияния величины обжатия на захват металла валками при прокатке.
Лабораторная работа №5
Определение опережения керновым методом. Расчет нейтрального угла по опережению.
Лабораторная работа №6
Изучение влияния ширины полосы и величины обжатия на уширение при прокатке.
Лабораторная работа №7
Изучение влияния внешнего трения и числа пропусков на уширение при прокатке


Общие методические указания
Теория обработки металлов давлением является специальной дисциплиной.
Основной вид учебных занятий учащихся заочного отделения – самостоятельная работа над учебным материалом. По дисциплине: «Теория обработки металлов давлением» она слагается из следующих элементов: изучение материала по учебникам и учебным пособиям, выполнение контрольных заданий, выполнение лабораторно – практических работ, посещение индивидуальных консультаций, посещение учебных занятий, сдача зачета по лабораторно – практическим работам, сдача экзамена по всему курсу.
Работа с литературой. Изучать курс рекомендуется по темам, предварительно ознакомившись с содержанием тематического плана. Изучая курс, пользуйтесь предметным указателем в конце учебника. При первом чтении старайтесь получить общее представление об излагаемых вопросах, а также отмечайте трудные и неясные места. Внимательно прочитайте текст. При повторном изучении темы усвойте все теоретические положения, математические зависимости и их выводы. 
Изучение любого вопроса на уровне сущности , а не на уровне отдельных явлений способствует более глубокому и прочному усвоению материала. Чтобы лучше усвоить и запомнить изучаемый материал, надо обязательно иметь рабочую тетрадь и заносить в нее формулировки законов и основных понятий, новые незнакомые термины и названия, и формулы. Во всех случаях, когда материал поддается систематизации, составляйте графики, схемы, диаграммы, таблицы. Пока тот или иной раздел не усвоен, переходить к изучению новых разделов не следует. Краткий конспект курса будет полезен при повторении материала в период подготовки к экзамену. Изучение курса должно обязательно сопровождаться решением задач.
Контрольные задания.При изучении дисциплины: «Теория обработки металлов давлением» студент должен выполнить две домашних контрольных работы, к выполнению которой можно приступить только тогда, когда будет изучена определенная часть курса и тщательно проработаны примеры решения задач, приведенных в методических указаниях. Вариант работы соответствует порядковому номеру студента в списочном составе группы.
 Наиболее важные вопросы программы выносятся на обзорные занятия, но необходимо помнить, что учебный материал нужно изучать систематически и в той последовательности, которая дана в программе, так как изучение каждой темы построено на знаниях, полученных при переработке предыдущих тем.
  Каждый вариант контрольного задания включает теоретические вопросы и задачи. Ответы на теоретические вопросы должны отражать умение работать с технической литературой, умение анализировать и обобщать изучаемый материал.
 Ответы на вопросы задания должны иллюстрироваться схемами, графиками, диаграммами, выполненными в карандаше с соблюдением масштаба. Можно воспользоваться ксерокопией, взятой из учебной литературы. Рисунки должны иметь сквозную нумерацию по всему тексту работы и сопровождаться подрисуночным текстом.
 Текст должен быть написан разборчиво, сокращение слов не допускается. Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена, для замечаний рецензента надо оставлять широкие поля, примеры с условиями задач переписываются в том же порядке, в каком они указаны в задании. Работа должна быть датирована, подписана студентом и представлена на рецензирование.
Если контрольная работа не зачтена, то ее нужно выполнить второй раз в соответствии с указаниями рецензента и выслать на повторное рецензирование вместе с незачтенной работой. Контрольная работа, выполненная не по своему варианту, преподавателем не рецензируется и не засчитывается.
При выполнении контрольных работ следует строго придерживаться следующих требований:
· Номера и условия задач выполняются в том порядке, в каком они указаны в задаче;
· Решение задач и ответы на вопросы должны быть полными и исчерпывающими. При решении задач нужно приводить весь ход решения и математические преобразования.
· После выполнения заданий приводится список используемой литературы.
· Работы должна быть датирована, подписана студентом и представлена в колледж для рецензирования в сроки, указанные в индивидуальном учебном порядке.
· После получения прорецензированной работы студент обязан выполнить указания рецензента. Исправления нужно выполнять в этой же тетради после рецензии, а не в рецензируемом тексте.
Лабораторно – практические занятия. Для глубокого изучения дисциплины необходимо выполнять лабораторные и практические работы. 
Запись решения задач ведется в следующей последовательности:
· Написать расчетную формулу;
· Указать значения условных буквенных обозначений, их размерность;
· Подставить в формулу числовые значения и записать результат вычислений;
Окончательный результат вычислений следует приводить в системе СИ.
При решении задач можно пользоваться следующими соотношениями:
1кгс10Н
1кгс/мм210МН/м2(10Мпа)
1тс10кН(0,01МН)
1рад57,3˚(57˚19')
Приставка «К» (кило) и «М» (мега) соответствует числу основных единиц 103 и 106.
Отчеты по лабораторно – практическим работам сдаются преподавателю на проверку. Перед экзаменом студент сдает зачет по лабораторно – практическим работам.
Консультации. Если у студента возникают затруднения при изучении курса, следует обращаться за консультацией к преподавателю, рецензирующему контрольные работы. График консультаций имеется на заочном отделении.
Лекции. В помощь студентам читаются лекции в период лабораторно – экзаменационной сессии.
Зачет. Выполнив лабораторно – практические работы, студент получает зачет. Студенты предъявляют лабораторные и практические работы, предусмотренные планом.
Экзамен. К сдаче экзамена допускаются студенты, которые выполнили две домашние контрольные работы и сдали зачет по лабораторно – практическим работам.

Принятые обозначения

высота (толщина) полосы до и после прокатки;
ширина полосы до и после прокатки;
длина полосы до и после прокатки;
абсолютное обжатие, уширение и удлинение;
относительное обжатие, уширение и удлинение;
коэффициенты обжатия, уширения и удлинения (вытяжки);
площадь поперечного сечения полосы до и после прокатки;
контактная площадь;
диаметр валка;
радиус валка;
длина очага деформации;
угол захвата;
угол трения;
нейтральный (критический) угол;
опережение;
отставание;
коэффициент трения;
усилие прокатки;
удельное (контактное) давление;
мощность двигателя;
крутящий момент;
передаточное число;
окружная скорость валков;
скорость полосы при входе в валки;
скорость полосы при выходе из валков.




Методические указания к контрольной работе №1

Первый и второй вопросы контрольной работы составлены в виде теоретических вопросов по всем темам работы. (см.тематический план).

Раздел 1. Основы теории пластической деформации металлов
1.1 Физические основы пластической деформации
1.1.1 Способы получения формы изделий

Деформация – изменение формы и размеров твердого тела, под  воздействием приложенных к нему нагрузок. Различают деформацию упругую (обратимую) и пластическую (необратимую). 
 Упругой деформацией называют такую, которая исчезает после снятия  нагрузок, т.е. тело восстанавливает свою первоначальную форму. 
Пластическая деформация остается после снятия внешней нагрузке, (тело не восстанавливает первоначальную форму и размеры). 
Существует три основных способа получения нужной формы изделий: 
1. С удалением избытка массы исходной заготовки. К этой группе относятся такие процессы, как токарная обточка, строжка, фрезерование, сверление, вырубка, вырезка, шлифовка, полировка, электролитическое растворение и т.д.
2. С наращиванием исходной массы заготовки. Сюда относятся следующие процессы: отливка слитков или фасонных изделий, где  образование  формы происходит за счет постепенной кристаллизации  твердых частиц жидкого расплава; постепенное наращивание металлического  слоя путем электролиза или химического осаждения из жидкостей или  парообразного состояния напаивания, наварки; соединение отдельных  металлических частей путем сварки, пайки, склеивания для образования  заданной формы изделия.
3. С образованием формы изделий и сохранением исходной массы заготовки. Изменения проходят путем пластической деформации материала  за счет взаимного перемещения его частиц. Пластическая деформация лежит  в основе таких процессов, как прокатка, волочение, прессование, ковка и  штамповка;
Виды обработки металлов давлением: 
     1.Прокатка - вид обработки металла давлением, заключающийся в  деформировании металла между вращающимися валками, зазор между  которыми меньше толщины обжимаемой заготовки. Это один из наиболее  производительных и распространенных процессов обработки металлов давлением. С помощью прокатки получают прутки и полосы с поперечным  сечением разной формы – круглые, квадратные, прямоугольные, угловую сталь, двутавровые балки, швеллеры, железнодорожные рельсы, листовой металл, трубы и др. Отходы при прокатке складываются из окалины, брака и обрези раската;
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Рисунок 1 – Прокатка
2. Ковка - вид обработки металла давлением, совершаемый периодическими ударами молота или плавными нажатиями пресса (после одного или двух ударов металл поворачивается или перемещается) При свободной ковке рабочая поверхность инструмента (бойков) плоская, в отдельных случаях закругленная – в виде выпуклости или вогнутости. При свободной ковке часто необходимо использование дополнительного инструмента (топоров, прошивней, оправок, колец) Все это определяет большую трудоемкость процесса. Механизация и автоматизация ковки представляет значительные трудности, однако ковкой можно получить сложные и разнообразные изделия, чем прокаткой;
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Рисунок 2 - Ковка
3. Волочение - вид обработки металла давлением, заключающийся в протягивании деформируемого металла через сужающееся отверстие волоки (обычно волочению подвергают холодный металл) Волочением изготавливаю проволоку, тонкие и тонкостенные трубы, прутки и штанги. Отходы металла при волочении незначительны, но производительность процесса сравнительно невелика;
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Рисунок 3 – Волочение 
4. Прессование - вид обработки металла давлением, заключающийся в следующем: слиток или заготовка металла закладываются в контейнер, дно которого образует матрица с отверстием. Усилием прессшайбы деформируемый металл выдавливается через отверстие матрицы, образуя пруток, поперечное сечение которого соответствует форме отверстия матрицы. Прессованием получают прутки и трубы из цветных металлов, а в отдельных случаях даже из черных;
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Рисунок 4 - Прессование
5. Штамповка – разновидность ковки – производится в штампах, представляющих собой бойки, на рабочей поверхности которых вырезаются углубления – ручьи. Образуемая ручьями двух штампов полость имеет форму  штампуемого изделия. Штамповка – более прогрессивный способ изготовления поковок, чем свободная ковка, она обладает более высокой производительностью , но применима только при массовом серийном производстве, когда оправдывается изготовление дорогостоящих штампов;
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Рисунок 5 – Штамповка

1.1.2 Кристаллическое строение металлов

Металлы состоят из зерен кристаллического строения. Для кристаллических тел характерно правильное расположение атомов. Атомы располагаются в определенном порядке по прямым линиям и плоскостям. Если мысленно провести через ряды атомов линии, то получится кристаллическая решетка. В такой решетке можно выделить элементарный объем, который фактически повторяется во всем объеме металла. Такой  объем называют элементарной решеткой кристаллического тела. Элементарные  кристаллические решетки могут иметь различную форму, но для металлов характерны  лишь три типа: 
1. Объемно-центрированный куб (ОЦК): 
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Рисунок 6 – Кристаллическая решетка объемно-центрированного куба
    Атомы расположены в каждой вершине куба и в его центре. Решетка данного типа характерна для менее пластичных металлов, а в частности для  и хрома, вольфрама, молибдена, тантала. 
      2. Гранецентрированный куб (ГЦК):  
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Рисунок 7 - Кристаллическая решетка гранецентрированного куба
    Атомы решетки расположены в каждой вершине куба, кроме того, посередине каждой грани так же расположено по атому. Решетка данного типа характерна для γFe, никеля, меди, золота, платины, свинца  и серебра. 
      3. Гексагональная решетка: 
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Рисунок 8 – Гексагональная кристаллическая решетка
    Решетка данного типа  имеет вид шестигранной призмы, в каждой вершине которой расположено по атому, кроме того, по одному атому расположено в центре шестиугольных граней и три атома внутри объема призмы. Решетка данного типа характерна для цинка, магния, кадмия, бериллия, титана и кобальта. состояние между ближайшими параллельными атомными плоскостями, образующими элементарную ячейку, называют периодом решетки, измеряется в нанометрах. Периоды решетки металлов находятся в пределах 0,2-0,7 нм.

1.1.3 Деформация монокристаллов. Закон сдвигающих напряжений

Ввиду малости размеров зерен металла изучать процесс их деформации непосредственно неудобно, поэтому  основные закономерности деформации зерен изучают на монокристаллах, которые можно искусственно выращивать до больших размеров путем осаживания частиц вещества из растворов, паров или расплава. При таких исследованиях, имеется в виду, что свойства зерен и свойства отдельных кристаллов одинаковы.    Многочисленные опыты показали, что деформация монокристаллов осуществляется в основном двумя способами: 
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Рисунок 9 –Процесс деформации монокристалла методом скольжения:  а – начальное состояние; б – промежуточное состояние; в – конечное состояние
Плоскость скольжения – кристаллографическая плоскость наиболее плотноупакованная атомами (Рисунок 9). У металлов, имеющих элементарную ячейку объемно-центрированного куба, плоскостями скольжения являются так называемые плоскости ромбического додекаэдра.  У алюминия, γFe, меди, никеля и др. металлов, имеющих элементарную ячейку гранецентрированного куба, наиболее густо усеяны атомами плоскости октаэдра. У металлов, кристаллизующихся в гексагональную решетку, плоскостями скольжения служат плоскости базиса.
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Рисунок 10 – Кристаллографические плоскости наиболее плотноупакованные атомами:  
                      а – ромбического додэкаэдера; б – октаэдра; в – базиса
2. Двойникование – поворот узлов решетки одной части кристалла относительно другой его части, так что деформированная часть кристалла становится как бы зеркальным отображением недеформированной части  кристалла, т.е. двойником.
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Рисунок 11– Процесс деформации монокристалла методом двойникования:  
              а – до деформации; б – после деформации;
Кристаллическая решетка переходит в новое положение почти мгновенно. Двойникование происходит тогда, когда сдвигающие напряжения в плоскости двойникования достигнут определенной величины, зависящей от природы металла, размеров кристалла, температуры и скорости деформации. Двойникование сопутствует основному механизму деформации – скольжению. Развитию двойникования способствуют понижение температуры  и повышение скорости деформации.

1.1.4 Механизм деформации поликристалла

Реальные металлы в литом или отожженном состоянии представляют собой поликристаллы, состоящие из большого числа связанных между собой беспорядочно ориентированных зерен. Благодаря хаотичности расположения зерен поликристалл не проявляет анизотропии свойств, характерной для каждого зерна в отдельности. Решающую роль в пластической деформации поликристалла выполняют так же сдвигающие напряжения, возникающие от воздействия внешних сил, причем в деформации одновременно участвуют и зерна и межкристаллитная   прослойка. Вначале  деформируются лишь те зерна, плоскости сдвига которых  совпадают с направлением максимальных касательных напряжений, но их деформации препятствуют соседние, еще не вступившие в деформацию зерна. Необходимое для дальнейшего развития деформации усилие постепенно возрастает. Воздействие одних зерен на другие приводит к их взаимным смещениям и поворотам, появляются благоприятные условия для деформации все большего количества зерен. Таким образом, деформация охватывает весь объем поликристалла.  
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Рисунок 12 – Схема деформации поликристалла.
    Закон максимальных касательных напряжений : В первую очередь деформация будет происходить в тех зернах, где по плоскостям скольжения действует сила    τmax.τmax действует в плоскостях скольжения, расположенных под углом в  45˚ к действующей силе. В первую очередь  будут деформироваться те зерна, плоскости скольжения которых, совпадают с направлением τmax  . По мере увеличения внешней нагрузки начинают деформироваться зерна, плоскость скольжения которых близка к 45˚. Одновременно, деформируемые зерна принудительно воздействуют на остальные, что вызывает их поворот и изменение ориентировки плоскости скольжения в отстающих зернах. По мере  увеличения нагрузки в деформации будет участвовать все большее количество зерен. Получившаяся в итоге общая кристаллографическая направленность зерен называется текстурой. 
Вывод: 
Таким образом, пластическая деформация поликристалла может быть достигнута за счет: 
· Скольжения отдельных элементов зерна одного относительно другого   по плоскостям скольжения; 
· Двойникования; 
· Перемещения одних зерен относительно других; 
   Первые два явления носят название внутрикристаллитной деформации, последнее  - межкристаллитной деформации. Пластическая деформация поликристалла может осуществляться посредством одного из указанных механизмов или при их совместном действий (двух или даже трех механизмов) в зависимости от условий, однако основным из них является скольжение.

1.2 Виды деформации металлов и сплавов
1.2.1 Влияние холодной деформации на структуру металла

Холодная деформация – такой вид обработки металлов давлением, при котором полученная после обработки, деформированная структура полностью сохраняется и так же полностью сохраняются последствия наклепа. 
Виды холодной деформации:  
1.Холодная прокатка листов, лент, фольги – такой вид обработки металлов давлением, при котором методом холодной прокатки получают листы с толщиной менее 1 мм и высокими показателями по физико- механическим свойствам;
2. Волочение - способ обработки металлов давлением, состоящий в протягивании изделий (заготовок) круглого или фасонного профиля (поперечного сечения) через отверстие, сечение которого меньше сечения заготовки; 
 3. Холодная листовая штамповка – такой вид обработки металлов давлением, осуществляющийся в штампах, состоящих, как правило из неподвижной и подвижной половин, несущих рабочие части (матрицу и  пуансон), при сближении которых помещенная между ними заготовка деформируется; 
    Холодная прокатка в чистом виде применяется редко, ввиду больших  энергетических затрат и износа рабочего инструмента. 
Структура металла: 
    Пластическая деформация поликристаллического тела сопровождается следующими явлениями:
1. Изменением формы зерен; 
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Рисунок 13 – Изменение формы зерна при пластической деформации
2. Изменением ориентировки зерен:
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\стр.18,2.jpg]
Рисунок 14 Схема расположения зерен в поликристаллическом теле: 
а – беспорядочное расположение зерен до деформации; б – упорядоченное расположение зерен после деформации;
Первое явление происходит за счет скольжения или двойникования. Изменение формы зерен заключается обычно в том, что зерна вытягиваются в направлении деформации растяжения, причем зерна получают тем большее изменение формы, чем больше степень деформации.  Возможны случай, когда зерна, имеющие первоначальную форму, приближающуюся к сфероидальной, могут настолько вытянуться, что превратиться как бы в растянутые нити. Полученная структура будет называться строчечной.  На рисунке 15 дано схематичное представление о расположении зерен до и после деформации. Причина упорядоченной ориентировки зерен объясняется стремлением осей зерен занять положение при однородной деформации. Такая упорядоченная ориентировка зерен называется текстурой.
Текстура – определенная ориентировка зерен поликристаллического тела, приводящая к появлению анизотропии. 
Анизотропия – различия свойств металла в различных направлениях.




1.2.2 Влияние холодной деформации на свойства металла

1. Прочностные свойства: 
             Твѐрдость НВ; 
             Предел прочности σв [кН/м]; 
             Предел текучести σm [кН/м2]; 
  2. Пластические свойства: 
             Относительное удлинение δ [%];
             Относительное сужение ψ [%];
В процессе холодной деформации прочностные свойства стали повышаются, а пластические понижаются (Рисунок 15). Глубокие структурные изменения приводят к изменению механических и физических свойств. Деформированный металл становится твердым и хрупким, снижается его электропроводность, повышается растворимость в кислотах, склонность к коррозии, меняются другие свойства. Все это является последствиями наклепа. 
Наклеп – явление самоупрочнения металла в процессе холодной деформации, причем, чем больше степень деформации, тем больше явление наклепа. Последствия наклепа устойчивы лишь при сравнительно низких температурах. 
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          Рисунок 15– Влияние пластической холодной деформации на механические свойства металла
Изменятся также плотность металла:
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Рисунок 16- Изменение плотности металла в процессе холодной деформации
При холодной деформации ухудшаются магнитные свойства (магнитная проницаемость µмах понижается, а коэрцитивная сила Нс повышается):
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Рисунок 17– Изменение магнитных свойств металла при холодной деформации
Кроме перечисленных свойств холодная деформация вызывает изменение некоторых  других свойств металла, таких как электропроводность, растворимость и др.

1.2.3 Отдых и рекристаллизация

Чтобы восстановить свойства металла с целью его дальнейшей деформации, необходимо снять наклеп. Для этой цели холодная пластическая деформация сопровождается промежуточными нагревами (отжигами) наклепанного металла. В процессе нагрева в наклепанном металле будут происходить 2 процесса:
1. Отдых – нагрев наклепанного металла в области низких температур (около 450 С). При этом несколько улучшаются пластические свойства металла и уменьшаются прочностные. Структура металла при этом не изменяется. 
2. Рекристаллизация – нагрев наклепанного металла до температуры  0,4 температуры плавления (свыше 70           С). При этом резко повышаются  пластические свойства и уменьшаются прочностные за счет вторичной кристаллизации. Практически полностью восстанавливается структура и свойства металла.
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                   Рисунок 18 - Влияние температуры нагрева на свойства холоднодеформированного металла 

1.2.4 Горячая обработка металлов давлением и ее влияние на свойства металла

Горячая деформация – это такая обработка металла давлением, которая сопровождается двумя процессами: наклепом, вызываемым деформацией и рекристаллизацией, снимающей наклеп. 
Виды горячей обработки металлов давлением: 
   1.  Горячая прокатка; 
   2. Ковка; 
   3.  Объемная штамповка; 
   4. Прессование; 
   Согласно этой классификации деформация легкоплавких металлов (свинец, олово) даже при комнатной температуре будет относиться к горячей обработке металла давлением, а деформацию вольфрама при                 следует считать холодной деформацией.  
   Горячая прокатка является широко распространенным в практике методом. С энергетической точки зрения она представляет собой наиболее выгодный процесс, т.к. нагретый металл обладает хорошей пластичностью, а полученное в результате такой обработки металлическое изделие имеет однородную структуру и минимум остаточных напряжений. При горячей деформации литого металла происходит его уплотнение, разрушение хрупкой литой структуры. Поэтому свойства деформированного металла выше, чем у литого, как по прочностным, так и по пластическим свойствам. 

1.3 Понятие о деформированном состоянии металла при обработке давлением
1.3.1 Внешние и внутренние силы. Понятие о напряжении

Пластическая деформация в большинстве случаев протекает под действием внешних (приложенных) сил, возникающих на поверхности контакта  деформируемого металла и инструмента. Причинами, вызывающими появление внешних сил, являются действия машин – молотов, прокатных станов и т.д. Силы от действия машин направлены нормально к контактной поверхности, а силы трения действуют в плоскости контактной поверхности по касательной к ней. 
      Внешние силы разделяют на: 
     1.Активные – силы, совершающие деформацию; 
     2. Реактивные – силы, препятствующие перемещению частиц металла при деформации; 
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Рисунок 19 – Схема действия активных и реактивных сил
Напряжение – интенсивность внутренних сил. Величина напряжения равна отношению силы к площади поперечного сечения, на которую он воздействует:
,
где  Р – сила, кг; 
F – площадь поперечного сечения, мм2 ; 
При обработке металла давлением возникают внутренние напряжения. Напряженное состояние в любой точке тела выражается главными нормальными напряжениями. 
       Главными нормальными напряжениями называют такие направления, действие которых совпадает с главными осями координат.  
Всего существует 9 схем напряженного состояния: 
     1. Линейные схемы – если сила, действующая на тело, проецируется на одну ось координат, то имеет место линейное напряженное состояние. 
 (
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Рисунок 20 - Линейные схемы напряженного состояния: Л1 - одностороннее сжатие; Л2 - одностороннее растяжение;
    Схема Л1 в природе не встречается, но ее можно представить при осаживании образца между двумя исключительно гладкими  и хорошо смазанными поверхностями, когда коэффициент трения стремится к нулю. Схема  Л2 имеет место при испытании образцов на растяжение, до момента образования шейки.
      2. Плоские схемы – если сила, действующая на тело, проецируется на две оси координат, то имеет место плоское напряженное состояние. 
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          Рисунок 21 – Плоские схемы напряженного состояния:  П1 - двухосное сжатие;  П2 - двухосное растяжение ; П3 - разноименная схема; 
    Плоские схемы встречаются крайне редко и являются переходными, от  линейных, к объемным. 
3. Объемные схемы – если сила, действующая на тело, проецируется на три оси координат, то имеет место объемное напряженное состояние. 
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          Рисунок 22 – Объемные схемы напряженного состояния:  О1 - трехосное сжатие; О2,3 - разноименные схемы; О4 - трехосное растяжение; 
    Схема О1 имеет место при обычном процессе прокатки или ковке: σ1 возникает за счет давления валков на металл; σ2  возникает за счет сил трения, препятствующих уширению металла; σ3 возникает за счет сил трения, препятствующих выходу металла из валков, т.е. действующих в продольном направлении очага деформации.
При прокатке σ1> σ2> σ3
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Рисунок 23– Схема напряженного состояния при прокатке.
    При ковке  возникает за счет удара бойка молота о металл; и возникает за счет сил трения, действующих в поперечном направлении очага деформации. 
    Схема О2 имеет место при волочении или при прокатке с натяжением. При волочении и  возникают за счет давления стенок фильтра на металл; возникает за счет тянущего усилия (Рисунок 24). 
 При волочении  σ1= σ2
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\1,3,1(5).jpg]
Рисунок 24 – Схема напряженного состояния при волочении
Прокатку с натяжением применяют, чтобы снизить давление в очаге деформации и повысить устойчивость раската между клетями. При прокатке с натяжением возникает за счет давления валков на металл; возникает  
за счет сил трения, препятствующих уширению; возникает за счет натяжения переднего и заднего конца. 
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Рисунок 25 – Схема напряженного состояния при прокатке с натяжением
 Схема О3 практического применения не получила, но возможна в некоторых частях деформируемого тела при ковке и штамповке.  
Схема О4  имеет место при испытании образца на разрывной машине в момент образования шейки, а так же при прокатке круглой заготовки на прошивном стане (бесшовные трубы).

1.3.2 Влияние схемы напряженного состояния на пластичность металла
  
Проявление пластических свойств металла и способность его деформироваться во многом зависят от схемы напряженного состояния и соотношения между главными нормальными напряжениями. 
  Главное растягивающее напряжение понижает пластические свойства металла, поэтому при схеме напряженного состояния О4 проявляются не пластические, а хрупкие свойства металла. Поэтому при испытании на растяжение, как только возникает шейка, то наступает разрушение образца, а при прокатке бесшовных труб разрыхление металла в центральной части заготовки наступает еще до соприкосновения с носком оправки.
    Чем меньше разница между главными сжимающими напряжениями (σ1  и σ3 ) тем пластичность металла проявляется значительнее, а деформация протекает труднее (увеличивается сопротивление деформации). 
    Некоторые малопластичные сплавы не выдерживают прокатки в литом состоянии. Применяя к литым слиткам процесс прессования (магниевые сплавы), ковки (высоколегированные сплавы) можно в дальнейшем  производить их прокатку. Это объясняется тем, что при прессовании или ковке алгебраическая разность      σ1-σ3 меньше, чем при прокатке, поэтому пластичность проявляется значительнее. В практических условиях обработки металлов давлением установление выгодных условий напряженного состояния является первоначальной задачей, особенно при разработке новых технологических процессов.

1.4 Сопротивление деформации и пластичность металлов и сплавов
1.4.1 Упругая и пластическая деформация

Сопротивление деформации – термин, обозначающий сумму сопротивлений, которые преодолевает деформирующая сила, включая сюда сопротивление перемещению атомов деформируемого металла,  сопротивление контактных сил трения, воздействие внешних зон, натяжения или подпора и других факторов. 
    Различают упругую и остаточную деформацию: 
Упругая деформация – деформация, исчезающая после удаления причины, вызвавшей ее. При упругой деформации форма тела меняется вследствие изменения межатомных расстояний. После удаления причин, вызвавших деформацию, напряженное состояние тела исчезнет, атомы вернутся к своим нормальным положениям устойчивого равновесия, и форма тела тем самым восстановится. Чем больше деформирующая сила, тем больше упругая деформация. 
Остаточная деформация – деформация, оставшаяся после удаления причин, вызвавших ее. Остаточной деформации всегда предшествует упругая. Сумма упругой(δ) и остаточной(ε) деформации называется полной  деформацией. 
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Рисунок 26– Схема упругой и остаточной деформации образца растяжением:  а – исходный образец; б – схема упругой деформации; в  – схема пластической деформации 
    При обработке металлов давлением телу придается требуемая форма и  размеры. Следовательно, обработка давлением имеет дело с явлением остаточной деформации.  
 Способность твердого тела под действием нагрузки изменять свою форму значительно и остаточно, не разрушаясь, называется пластическим состоянием тела, а деформация таких тел – пластической деформацией. Сущность пластической деформации заключается в смещении частиц металла относительно друг друга, в смещении его объема из одного положения в другое, без нарушения его целостности.   

1.4.2 Зависимость между напряжением и деформацией 

Экспериментально зависимость между деформациями в условиях линейного напряженного состояния получается при испытании стандартных образцов на растяжение. На основе проведенных испытаний строят  
диаграммы. 
Условные напряжения – это те напряжения, которые находятся следующим способом: растягивающая сила делится на исходную площадь поперечного сечения образца, а изменение размеров этой площади происходит в процессе деформации. 
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Рисунок 27 – Диаграмма напряжений при растяжении образца из малоуглеродистой стали
На участке ОА сохраняется пропорциональность между напряжением и деформациями, т.е. наблюдается закон Гука. Наибольшее напряжение σn называют  пределом пропорциональности.
Напряжение σу, превышение которого вызывает незначительные (порядка 0,001-0,03), остаточные деформации, называется пределом упругости. 
      На участке CD деформация увеличивается при постоянном напряжении, этот участок называется площадкой текучести, а напряжение, соответствующее ему, - пределом текучести.
На участке деформации DE условные напряжения по мере возрастания деформации увеличиваются, отражая влияние наклепа. Наибольшее условное напряжение на диаграмме σв называют пределом прочности, так как оно соответствует наибольшей нагрузке, которую, может выдержать образец не разрушаясь.Следует иметь ввиду, что  предел текучести, являющийся важной стандартной характеристикой  металла, определяется при комнатной температуре.

1.4.3 Закон постоянства объема

При обработке давлением, а в частности при прокатке, происходит уменьшение высоты, увеличение ширины и длины. Объем же металла не изменяется. Это явление называют законом постоянства объема. 
      Положение о постоянстве объема имеет отступление в двух случаях: 
     1.При горячей прокатке литого металла; 
     2. При холодной прокатке; 
   В первом случае объем металла после деформации несколько уменьшится. Уменьшение объема литого металла объясняется уничтожением в нем в процессе деформации различного рода несплошностей в виде газовых пузырей, рыхлостей, трещин. 
   Во втором случае объем металла после деформации увеличивается на 0,25%. Увеличение объема обуславливается явлением наклепа при наличии, которого плотность металла несколько уменьшается.
Вывод: 
       Эти отступления от закона постоянства объема настолько незначительны, что при расчетах ими пренебрегают и считают, что: 
,

       где - объем металла до деформации; 
               - объем металла после деформации; 
    Уравнение постоянства и объема широко применяется для расчета размеров тела при всех видах обработки металлов давлением. Зная начальные размеры тела, нетрудно определить конечные размеры и наоборот. 
    Рассмотрим несколько примеров: 
· Деформация металла прямоугольного сечения (заготовка, полоса, лист): 
,

где  - размеры тела до деформации; 
       - размеры тела после деформации;
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Рисунок 28 – Формоизменение заготовки прямоугольного сечения при прокатке
· Прокатка металла круглого сечения (трубная заготовка, пруток, проволока) из металла прямоугольного сечения: 
,
где - объем металла до прокатки; 
       - объем металла после прокатки;
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Рисунок 29– Формоизменения заготовки при прокатке заготовки круглого сечения
1.4.4 Закон наименьшего сопротивления
  
«В случае возможного перемещения точек деформируемого тела в различных направлениях, каждая точка деформируемого тела перемещается в направлении наименьшего сопротивления»  - такова формулировка закона наименьшего сопротивления, данная С.И Губкиным. 
     При деформации каждая точка деформируемого тела будет перемещаться в том направлении, в котором возникают наименьшие сопротивления ее перемещению. В этом заключается сущность закона наименьшего  сопротивления. 
    Согласно этому закону при одинаковых внешних условиях, т.е. при свободном формоизменении, частицы тела будут перемещаться по кротчайшим путям, так как при таком перемещении они будут испытывать 
наименьшее сопротивление. 
    Известно, что кротчайшим путем является перпендикуляр, проходящий  через точку к периметру сечения.  
    Рассмотрим проявление закона наименьшего сопротивления при осаживании нескольких образцов различного поперечного сечения: 
       1.  Осаживание цилиндрического образца:
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Рисунок 30– Схема сжатия цилиндрического образца
    При осаживании такого образца форма поперечного сечения будет сохранена, так как все частицы перемещаются по радиусам, которые являются кротчайшими путями точек к периметру.
  
2. Осаживание образца квадратного сечения: 
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\1,4,4(2).jpg]
Рисунок 31  - Схема сжатия образца квадратного сечения
    Для определения направления истечения металла при осаживании образца квадратного сечения проведем диагонали квадрата, которые разделяют квадрат на области (I,II,III,IV). Частицы металла в каждой области 
будут перемещаться перпендикулярно соответствующей стороне квадрата. Частицы металла в каждой области будут перемещаться перпендикулярно соответствующей стороне квадрата. Так как потоки равны, то на каждую сторону будет перемещаться одинаковое количество металла. 
    Однако форма квадрата при осаживании образца не сохранится, так как для этого потребовалось бы, чтобы частицы в углах квадрата прошли путь больший, чем частицы в середине стороны. 
    При дальнейшем осаживании сечение образца примет форму круга, так как наибольший поток металла наблюдается по осям квадрата.
3. Осаживание прямоугольного образца: 
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Рисунок 32 - Схема сжатия образца прямоугольного сечения
    В результате такого построения образуются четыре области, как у образца квадратного сечения. В каждой области частицы будут перемещаться по направлению наименьшего сопротивления, т.е. перпендикулярно к соответствующим сторонам прямоугольника.  
    Наибольший поток металла при осаживании образца будет направлен в стороны  больших сторон.  
    При этом форма прямоугольника не сохранится, так как частицы в углах прямоугольника не могут пройти путь больший, чем частицы посередине стороны. Первоначально образец примет форму эллипса и затем круга. 
      Правило наименьшего периметра: 
      При осаживании металла с любой формой поперечного сечения получим круг.

1.4.5 Главные деформации и их возможные схемы
    
Главные деформации – пластические деформации, возникающие в направлении трех главных осей. 
   По С.И. Губкину различают три возможные схемы главных деформаций, которые И.М. Павлов предложил обозначить через D1, D2 , D3 в порядке возрастания вытяжки при деформации. 
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Рисунок 33– Изменение формы призматического тела при деформации по схеме
    При  деформации  по  данной  схеме  размер  тела  по  одному  направлению уменьшается,  а  в  двух  других  увеличивается.  Схема D1 имеет  место  при ковке и прокатке с уширением. 
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\1,4,5(2).jpg]
Рисунок 34 – Изменение формы призматического тела при деформации по схеме
    При деформации по данной схеме размеры тела по одному направлению уменьшаются, а по другому   –      увеличивается, а по третьему остается постоянной. Схема D2 имеет место при прокатке тонких  листов, когда уширение очень мало, и им практически пренебрегают.
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Рисунок 35 – Изменение формы призматического тела при его деформации по схеме
    При  деформации  по  данной  схеме  размеры  тела  в  одном  направлении увеличиваются,  а  в  двух  других  уменьшаются.  Схема D3 имеет  место  при волочении. 
    Схема  деформации  оказывает  существенное  влияние  на  пластичность металла. Наилучшие условия для проявления пластичности создает схема D3 , наихудшие D3 . Такое  влияние  схем  главных  деформаций  на  проявление пластических свойств металла объясняется формой неметаллических включений в деформируемом теле (шлак, легкоплавкие включения). 
    Таким  образом,  схема  главных  деформаций  оказывает  влияние  главным образом на поперечное сечение различного рода ослаблений,  а тем самым на пластичность деформируемого металла.

1.4.6 Неравномерность деформации по ширине полосы
   
Неравномерность деформации по ширине полосы – это вид деформации, проявляющийся в виде неравномерного распределения обжатия  по ширине полосы и вызывающийся следующими причинами, действующими совместно или порознь: 
     1.  Неодинаковым зазором между валками – перекос валков, неравномерный разогрев бочки валка, выработка валков, прогиб, калибры в валках имеют разную высоту по ширине; 
     2.  Неодинаковая исходная толщина полосы по ширине;

1.4.7 Неравномерность деформации по толщине полосы

Виды дефектов
Этот вид неравномерно деформации проявляется как неодинаковое обжатие отдельных горизонтальных слоев полосы. Одной из причин может быть различие сопротивления деформации отдельных слоев прокатываемого 
участка.  
Наиболее  частым  дефектом  прокатки  бимметаллической проволоки, имеющей стальной сердечник и медную оболочку, является разрыв стального сердечника. 
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Рисунок 36 – Образование трещин при прокатке стальной полосы в медной оболочке: а – стальной сердечник; б – медная оболочка;
    В данном случае стальной сердечник, имея большее сопротивление деформации, меньше деформируется  по сравнению с медной оболочкой. В результате в нем возникают дополнительные напряжения растяжения. Если эти напряжения превысят предел прочности сердечника, то в нем возникают трещины и разрывы. 
    Другим примером аналогичной неравномерности деформации по толщине может служить прокатка непрогретой заготовки или слитка. При прокатке такого металла в средней части возникают внутренние напряжения растяжения и как следствие их внутренние трещины.

1.4.8 Понятие о сопротивлении деформации

Сопротивление деформации характеризует податливость обрабатываемого металла деформирующим усилиям в данных условиях обработки. 
     При деформации сжатия (ковка, прокатка) за сопротивление деформации принимается среднее удельное давление на прокатанной поверхности.

1.4.9 Теории предельного состояния

Для определения сопротивления деформации в условиях сложного напряженного состояния, необходимо знать условия, при которых начинается пластическая деформация. Разными учеными в различное время были предложены гипотезы, определяющие такие условия: 
       1. Теория Сен-Венана: 
,
где – предел текучести в условиях деформации, т.е. учитывающий температуру и скорость деформации; 
       Согласно теории Сен-Венана пластическая деформация начнется тогда, когда алгебраическая разность  достигнет определенной величины  . 
       Основным недостатком данной теории является отсутствие учета  за σ2. 
       2. Теория Мизеса (энергетическая): 

      Пластическая деформация наступит тогда, когда потенциальная энергия, накапливаемая при упругом изменении формы тела, достигнет определенной величины  .
В общем виде теорию предельного состояния можно записать следующим образом: 
 -уравнение пластичности
 где a – коэффициент, зависящий от величины : 
при  ; 
при  ; 
   Вывод: один и тот же металл не всегда будет деформироваться при постоянной нагрузке (следует учитывать схему напряженного состояния и зависимость между главными и нормальными напряжениями).

1.4.10 Понятие пластичность. Факторы, влияющие на пластичность

Пластичность – способность металла воспринимать остаточную деформацию без разрушения. 
Факторы, влияющие на пластичность: 
 1. Природа вещества
 2. Наклеп
 3. Температура
 4. Скорость деформации 
 5. Характер напряженного состояния
Опыт показывает, что, изменяя напряженное состояние, можно все твердые тела считать пластичными или хрупкими, поэтому пластичность считают на свойством, а состоянием вещества.

1.4.11 Методы оценки пластичности

Для того чтобы определить, какой металл обладает более высокой пластичностью, образцы испытуемых металлов подвергают деформации в одинаковых условиях. Доведя деформацию до первых признаков разрушения (или до разрушения), измеряют полученную остаточную деформацию, которая и является характеристикой пластичности. 
    Чем больше остаточная деформация, полученная при таком испытании, тем выше пластичность. 
     В практике находят применение различные виды испытаний для оценки пластичности: 
1. Испытание растяжением на разрыв
2. Испытание осадкой
3. Испытание на скручивание
4. Испытание на выдавливание по методу Эриксена
5. Испытание прокаткой клиновидного образца (прокатка на клин)













Контрольной работа №1
Вопросы к контрольной работе № 1
1. Охарактеризуйте механизм деформации монокристалла. Сущность скольжения и двойникования. Приведите схему элементарных кристаллических решеток металлов и покажите на них расположение плоскостей сдвига (скольжения).
2. Опишите сущность упругой и остаточной деформации. Понятие о пластической деформации. Приведите схему упругой и пластической деформации образца растяжением.
3. Опишите механизм деформации поликристаллических тел. Укажите, под каким углом действуют максимальные касательные напряжения.
4. Объясните сущность явления наклепа. Как изменяются свойства наклепанного металла.
5. Объясните влияние холодной пластической деформации на структуру металла.
6. Объясните влияние холодной пластической деформации на свойства металла.
7. Дайте определение холодной деформации, перечислите виды холодной деформации и опишите влияние холодной деформации на структуру и свойства металла.
8. Дайте определение горячей деформации, перечислите виды горячей деформации и опишите влияние горячей деформации на структуру и свойства металла.
9. В чем заключается сущность явлений возврата (отдыха) и рекристаллизации металла.
10. Какие напряжения называются главными нормальными напряжениями? Приведите схемы главных нормальных напряжений.
11. Какая схема напряженного состояния имеет место при прокатке с натяжением? За счет действия каких сил возникают главные нормальные напряжения δ1,δ2 и δ3? Приведите схему, поясняющую ответ.
12. Какая схема напряженного состояния имеет место при прокатке рельсов? За счет действия каких сил возникают главные нормальные напряжения δ1,δ2 и δ3? Приведите схему, поясняющую ответ.
13. Объясните закон наименьшего сопротивления, его сущность. Приведите схему движения частиц металла при осадке образца прямоугольного сечения. Сформулируйте правило наименьшего периметра.
14. Сформулируйте закон постоянства объема и объясните его применение.
15. Дайте определение пластичности. Объясните влияние температуры металла на пластичность.
16. Опишите способы, обеспечивающие надежный захват металла валками.
17. Опишите влияние материала и состояния поверхности валков и коэффициент трения.
18. Как влияет температура металла и скорость прокатки на коэффициент трения.
19. Опишите, как определить опережение методом кернов.
20. Какие факторы и как влияют на величину опережения.
Таблица 1 - Задания 1 и 2.
	Номер варианта
	Номера вопросов

	
	1
	2

	1
	1
	11

	2
	2
	12

	3
	3
	13

	4
	4
	14

	5
	5
	15

	6
	6
	16

	7
	7
	17

	8
	8
	18

	9
	9
	19

	10
	10
	20


Третий, четвертый, пятый и шестой вопросы контрольной работы 1 составлены в виде задач.
Задача 3
Определить параметры очага деформации в каждом пропуске при прокатке квадратной (круглой) заготовки в обжимной клети крупносортного стана.

Таблица 2 - Данные для расчета
	№
варианта
	Исходная заготовка,
мм
	Сечение раската после обжимной клети,
мм

	
	H
	B
	H
	B

	1
	440
	240
	130
	170

	2
	360
	300
	130
	170

	3
	520
	200
	130
	170

	4
	440
	240
	130
	170

	5
	520
	200
	150
	200

	6
	360
	300
	150
	200

	7
	520
	200
	160
	210

	8
	520
	200
	150
	200

	9
	440
	240
	170
	220

	10
	250
	250
	100
	130


Режим обжатий заготовок приведён в технологических картах.
Результаты расчёта параметров очага деформации сводятся в таблицу 3.


Технологические карты задаче 3
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Методические указания по выполнению задачи 3
Основные параметры очага деформации

 (
l
R
)[image: H:\Сканер\2012-05-29\006.jpg]Очаг деформации – объем металла, заключенный между двумя валками, в котором происходит пластическая деформация.


















Рисунок 37 – Параметры очага деформации
При прокатке прямоугольной полосы в цилиндрических валках одинакового диаметра очаг деформации можно характеризовать следующими геометрическими параметрами (рис 37):
-  толщина полосы до и после прокатки, мм; 
 -  абсолютное обжатие, которое определяется по формулам:

где  диаметр валков, мм;

где абсолютное обжатие, мм;
   диаметр валков, мм.
- ширина полосы до и после прокатки, мм;
-абсолютное уширение, которое определяется по формуле:

-длина очага деформации, которая определяется по формуле:

Абсолютные показатели плохо характеризуют величину деформации, так как не учитывают размеры изделия, поэтому величины деформации более полно можно оценить относительными показателями.
Относительная деформация – отношение абсолютной деформации к начальному размеру изделия.
Относительное обжатие определяется по формуле:

Изменение размеров изделия характеризуют коэффициентами деформации: 
коэффициент обжатия

коэффициент уширения

коэффициент вытяжки


Пример расчета определения основных параметров очага деформации
	№ пропуска
	Сечение hхb, мм
	∆h, мм

	 
	230х320
	

	1
	230х250
	90

	2
	150х260
	100

	3
	 (
180
)60х280
	90

	4
	30х285
	30

	5
	29х285
	1


Схема прокатки на стане 1300












1.Определяем относительное обжатие:






2.Определяем абсолютное уширение:






Определяем длину очага деформации:






4. Определяем угол захвата:






5. Определяем коэффициент обжатия:






6.Определяем коэффициент уширения:






7.Определяем коэффициент вытяжки:






Результаты расчета сводятся в таблицу 3

Таблица 3- Параметры очага деформации
	№ про- хода
	Сечение, мм
	Абсол. обжатие ∆h, мм
	Ушире-ние, ∆b, мм
	Длина очага деформа -ции l, мм
	Угол захвата, α, град.
	Коэффи -циент обжатия, φ
	Коэффи -циент уширения, β
	Коэффи -циент вытяжки, µ

	
	h0
	b0
	
	
	
	
	
	
	

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
Определить коэффициент обжатия при прокатке, если исходная высота раската  = 200 мм, диаметр валков  D = 500 мм, угол захвата в расчётном пропуске составил  .
Задача 2
Определить относительное обжатие при прокатке, если диаметр валков  D = 450 мм, толщина полосы после пропуска = 44 мм, длина очага деформации l = 60 мм.
Задача 3
Длина очага деформации при прокатке в валках диаметром D = 800 мм составила l = 150 мм. Определить коэффициент обжатия в расчётном пропуске, если исходная толщина раската  300 мм.
Задача 4
Прокатка круга диаметром d = 10 мм из заготовки 80×80×12000 мм проведена за 15 пропусков. Определить средний коэффициент вытяжки и длину раската после прокатки.
Задача 5
Заготовка размерами 100×100×8000 мм прокатана в валках диаметром D =  650 мм при угле захвата = . Длина полосы после прокатки    = 14300 мм. Определите ширину и высоту полосы после прокатки.
Задача  6
Заготовка размерами 100×100×8000 мм прокатана с коэффициентом обжатия 0,72 и коэффициентом уширения  1,06. Определите коэффициент вытяжки и длину полосы после прокатки.
Задача 7
При прокатке полосы на валках диаметром D = 650 мм угол захвата составил  Определить высоту исходной заготовки, если коэффициент обжатия 0,8.
Задача 8
Прокатка проволоки диаметром d = 5,25 мм из заготовки сечением 44×44 мм производится со средним коэффициентом вытяжки . Определить число проходов и общий (суммарный) коэффициент вытяжки.

Задача 4
Определите коэффициент трения по формуле Б. П. Бахтинова при различных температурах и постройте график зависимости коэффициента трения от температуры полосы.


Таблица 4- Исходные данные
	№
варианта
	Материал валков
	Скорость прокатки,

	Материал
полосы
	Температура
прокатки,
t,

	1
	сталь
	3,0
	Сталь ст.3
	1270; 1150; 1000; 900

	2
	сталь
	3,4
	ШХ 15
	1230; 1180; 980; 920

	3
	сталь
	4,0
	Сталь ст.1
	1280; 1220; 1050; 950

	4
	сталь
	4,2
	4Х13
	1180; 1220; 1050; 950

	5
	сталь
	3,5
	Сталь ст.3
	1220; 1180; 1120; 1000

	6
	чугун
	3,9
	Р18
	1000; 980; 950; 920

	7
	чугун
	4,2
	Х15Н60
	1100; 1080; 1000; 950

	8
	чугун
	4,6
	Х13Н4Г9
	1060; 1020; 1000; 960

	9
	чугун
	4,7
	4Х13
	1020; 980; 960; 900

	10
	чугун
	5,2
	Сталь ст.1
	1010; 990; 940; 910


 (
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Рисунок 38- График зависимости коэффициента трения от температуры
Методические указания по выполнению задачи 4
Трение в процессах обработки металлов давлением

Контактное трение оказывает значительное влияние на процесс пластической деформации. Одновременно с полезным действием трение вызывает затруднение в технологии изготовления изделий. 
Коэффициент трения зависит от ряда факторов – материала поверхности валков, температуры прокатываемого металла, скорости прокатки, химического состава прокатываемой полосы.
При определении коэффициента трения применяют следующие основные формулы:

где угол трения

Формула С. Экелунда:

где коэффициент, учитывающий влияние материала валков;
для стальных валков  
для чугунных валков  
t – температура металла,
Формула Б. П. Бахтинова и М. М. Штернова:

где коэффициент, учитывающий влияние окружной скорости валков (определяется по графику, приведённом на рисунке 39).

 (
Рисунок 
39
– Значение  
 для расчёта коэффициента
 трения
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 – коэффициент, учитывающий влияние химического состава прокатываемой стали (определяется по табл. 5)
	 (
Таблица 5 – Значение коэффициента 
при прокатке сталей различных
 марок
)Группа стали
	Марка стали
	Коэффициент
 

	Низкоуглеродистая
	Ст.1
	1,0

	Ледебуритная
	Р18
	1,10

	Перлитно-мартенситная
	ШХ15
	1,24 - 1,30

	Аустенитная
	4Х13
	1,40

	Аустенитная с избыточной фазой
	Х13Н4Г9
	1,45

	Ферритная
	Х18Н10Т
	1,55

	Аустенитная с карбидами
	1Х17ЮА
Х15Н60
	1,60


Формула А. П. Грудева (при холодной прокатке):

где  окружная скорость валков, ;
коэффициент, учитывающий влияние смазки (определяется по таб. 21)
Таблица 6 – Влияние смазки на коэффициент трения
	Смазка
	f
	

	Сухие чистые валки
	0,086
	1,55

	Машинное масло
	0,075
	1,35

	Веретенное масло 
	0,070
	1,25

	Вода
	0,058
	1,0

	Эмульсия (0% масла)
	0,056
	1,0

	Керосин
	0,053
	1,0

	Хлопковое масло
	0,051
	0,9

	Касторовое масло
	0,050
	0,9

	Пальмовое масло
	0,048
	0,9


 (
46
)Задача 4
Определите коэффициент трения по формуле Б. П. Бахтинова при различных температурах и постройте график зависимости коэффициента трения от температуры полосы.
Таблица 7 - Исходные данные
	№
варианта
	Материал валков
	Скорость прокатки,

	Материал
полосы
	Температура
прокатки,
t,

	1
	сталь
	3,0
	Сталь ст.3
	1270; 1150; 1000; 900

	2
	сталь
	3,4
	ШХ 15
	1230; 1180; 980; 920

	3
	сталь
	4,0
	Сталь ст.1
	1280; 1220; 1050; 950

	4
	сталь
	4,2
	4Х13
	1180; 1220; 1050; 950

	5
	сталь
	3,5
	Сталь ст.3
	1220; 1180; 1120; 1000

	6
	чугун
	3,9
	Р18
	1000; 980; 950; 920

	7
	чугун
	4,2
	Х15Н60
	1100; 1080; 1000; 950

	8
	чугун
	4,6
	Х13Н4Г9
	1060; 1020; 1000; 960

	9
	чугун
	4,7
	4Х13
	1020; 980; 960; 900

	10
	чугун
	5,2
	Сталь ст.1
	1010; 990; 940; 910




Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
Определите коэффициент трения в обжимной клети рельсобалочного стана. Условия прокатки следующие: стальные валки диаметром D = 950 мм, материал полосы сталь, Ст. 3, температура полосы t = 1200, 
скорость валков  60 об/мин.
Задача 2
Определите коэффициент трения при холодной прокатке листов скорость прокатки 20 , смазка валков и листа производится хлопковым маслом.
Задача 3
Определите коэффициент трения при прокатке полосы (материал полосы – сталь Ст. 3) на стальных валках со скоростью10  температура полосы
t = 900

Методические указания по выполнению задачи 5
Захват металла валками при обработке металлов давлением

Процесс прокатки обеспечивается наличием сил трения, действующих между поверхностями валков и металла.
Для захвата металла валками при  неустановившимся процессе прокатки (неустановившийся процесс прокатки - это такой процесс, при котором захват металла валками ещё не произошёл) необходимо, чтобы угол трения  был больше угла захвата  (рис. 40). Захват металла валками невозможен если угол трения  меньше угла захвата  (рис. 41), и если угол трения  равен углу захвата  (рис. 42).
 (
Рисунок 6 – Условия захвата металла валками для случая 
Рисунок 7 – Условия захвата металла валками для случая
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 (
Рисунок 
40
- Условия захвата металла валками для случая
) (
Рисунок 41- Условия захвата металла валками для случая
)




 (
Рисунок 42- Условия захвата металла валками для случая
)[image: H:\Сканер\2012-05-25\014 копия.jpg]

Угол захвата определяется по формуле:

Угол трения

 (
Таблица 8 – Максимально допустимые углы захвата
)Максимально допустимые углы захвата для различных случаев прокатки приведены в табл. 8

	Виды прокатки
	Угол захвата в градусах

	Холодная прокатка со смазкой в шлифовальных валках
	3 - 4

	Холодная прокатка в валках с грубой поверхностью
	5 - 8

	Горячая прокатка в гладких валках
	15 - 22

	Прокатка в калиброванных валках: чугунных
                                                             стальных
	24 - 26
28 - 30

	Прокатка в валках с накаткой или насечкой
	32 - 36



Пример расчёта
Задача 
Определить, возможен ли захват металла валками, если диаметр валков   D = 500 мм, толщина заготовки до пропуска = 150 мм, после пропуска     = 120 мм, температура в данном пропуске t = 950, прокатка ведётся в            
   в чугунных валках.






Дано:	                           Решение:
	D  = 500 мм                  
 = 150 мм
 = 120 мм
t  = 950


	


1)Определяем коэффициент трения

2)Определяем угол трения
   
3)Определяем абсолютное обжатие
  
4)Определяем угол захвата

Захват металла валками произойдёт, так  , то есть 250 
Задача 5
Установите возможен ли захват металла валками и приведите схему действия сил на металл в момент захвата.
Таблица 9 - Исходные данные
	№
варианта
	
Диаметр валков,
D, мм
	Высота металла
	Коэффициент
трения,
f

	
	
	на входе
 в валки,
, мм
	на выходе
из валков,
, мм
	

	1
	650
	250
	200
	0,45

	2
	850
	520
	450
	0,35

	3
	950
	520
	420
	0,41

	4
	850
	380
	280
	0,38

	5
	800
	300
	250
	0,32

	6
	1300
	420
	300
	0,52

	7
	1100
	500
	380
	0,41

	8
	250
	10
	6
	0,32

	9
	350
	20
	15
	0,45

	10
	400
	100
	60
	0,42



Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
Установите возможен ли захват металла валками, если коэффициент трения при захвате f  = 0,484,  диаметр валков D = 1000 мм, высота очага деформации на входе металла в валки  = 600 мм, на выходе из валков  = 500 мм. Привести схему действия сил на металл в момент захвата.
Задача 2
Установите возможен ли захват металла валками, если высота очага деформации на входе металла в валки  = 125 мм, на выходе из валков
   = 100мм,  диаметр валков  D = 450 мм,  коэффициент трения при захвате металла валками (валки стальные)  f  = 0,4. Осуществится ли захват металла, если при прочих  равных условиях прокатку вести в чугунных валках? Привести схемы действия сил на металл в момент захвата раската стальными и чугунными валками.
Задача 3
Коэффициент трения при захвате металла чугунными валками  f  = 0,32. Установите, возможна ли прокатка, если высота очага деформации на входе металла в валки  = 140 мм, на выходе из валков  = 110 мм, диаметр валков     D = 530 мм. Осуществится ли захват металла, если при прочих равных условиях прокатку вести на стальных валках? Привести схемы действия сил на металл в момент захвата раската стальными и чугунными валками.
Задача 4
Установите возможен ли захват металла валками, если высота очага деформации на входе металла в валки  = 300 мм, на выходе из валков 
 = 240 мм, диаметр валков  D = 650 мм, материал валков – сталь. Температура металла, задаваемого в валки t = 1200. Осуществится ли прокатка, если задачу металла при прочих равных условиях вести при
 t = 1000. Привести схему действия сил на металл в момент захвата раската при  температуре 1200 и 1000.

Задача 6
Определите величину опережения при прокатке.
Таблица 10 -  Исходные данные
	№
варианта
	Толщина полосы
до прокатки,
,
мм

	Диаметр
валков,
D, мм
	Коэффициент
трения,
f
	Относительное
обжатие,
, %

	1
	50
	300
	0,3
	20

	2
	80
	300
	0,3
	20

	3
	100
	500
	0,35
	25

	4
	120
	500
	0,36
	25

	5
	130
	650
	0,38
	25

	6
	150
	650
	0,4
	26

	7
	180
	850
	0,42
	26

	8
	200
	850
	0,45
	27

	9
	250
	950
	0,46
	30

	10
	300
	950
	0,47
	30







Методические указания по выполнению задачи 6
Опережение и отставание

Современная теория прокатки полагает, что в очаге деформации существуют три зоны. Зона отставания, опережения и прилипания.
На входе в очаг деформации наблюдается явление отставания, то есть скорость вращения валков больше скорости прокатываемого металла, на выходе из него – явление опережения, то есть окружная скорость валков меньше скорости прокатываемого металла, но согласно законам механики должна существовать зона перехода от участков замедления к участкам ускорения. Зона прилипания является переходной зоной от зоны отставания к зоне опережения, то есть скорость прокатываемого металла в этой зоне равна окружной скорости валков
Градацией раздела зоны отставания и зоны опережения служит критическое или нейтральное сечение, которое характеризуется углом. Угол, определяющий положение нейтрального сечения, называется нейтральным, или критическим.
Опережение и отставание, как относительные величины, определяются в процентах. Величина опережения находится в пределах от десятых долей процента до нескольких процентов. 


Опережение определяется по формулам:

где скорость полосы на выходе из очага деформации, ;
окружная скорость валков, .
              
 радиус валков, мм;
толщина металла после прокатки, мм
нейтральный угол, рад.
Нейтральный угол определяется по формуле:

 металла в валки и выхода из валков можно определить по формуле:

 определения опережения является метод кернов (рис. 43).
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Рисунок 43 – Определение опережения опытным путем
После прокатки на полосе остаются отпечатки, расстояние между которыми равно . Измерив величины  подсчитывают величину опережения по формуле:





Пример расчёта
Задача
При прокатке заготовки толщиной 160 мм на непрерывном заготовочном стане коэффициент трения составил  f = 0,56, относительное обжатие  20%. Определите опережение, если диаметр валков   
D = 630мм.
Дано:                   Решение:  
160 мм       1)  Определяем толщину полосы после прокатки   
 f  =  0,56               
 20%             2)  Определяем абсолютное обжатие
D = 630 мм.             
          3)  Определяем угол трения

4) Определяем угол захвата

5) Определяем нейтральный (критический) угол

6) Определяем опережение

При прокатке заготовки опережение составило 3%.
Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
Перед прокаткой на валках диаметром D  =  600 мм был набит керн, расстояние между отпечатками на прокатанной полосе  1900 мм. Определите величину опережения.
Задача 2
При прокатке стального листа на стане с диаметром валков  D  = 500 мм с толщиной  12 мм, с обжатием 4 мм, скорость валков  = 9. Определить нейтральный угол, если скорость полосы на выходе  10 .
Задача 3
При прокатке полосы толщиной  12 мм с обжатием 2 мм опережение составило  3%. Определить коэффициент трения при прокатке, если диаметр валков  D = 350 мм.

Задача 4
При прокатке заготовки на непрерывном заготовочном стане опережение составило  3%. Определить коэффициент трения при прокатке, если диаметр валков  D = 630 мм, исходная высота раската160 мм, относительное обжатие  20%.
Задача 5
При прокатке полосы нейтральный угол составил  20, скорость валков  5 , скорость выхода металла из валков  5,15. Определить диаметр валков, если толщина полосы после прокатки составила 15 мм.
Задача 6
При прокатке стального листа на стане 500 с толщины 12 мм, с обжатием  4 мм, скорость валков составила  9 . Определить нейтральный угол, если скорость полосы на выходе  10 .

Методические указания к контрольной работе № 2 

Первый вопрос контрольной работы составлен в виде теоретического вопроса по всем темам работы (см. тематический план).

2.1Уширение при прокатке

Уширение – поперечная деформация металла. 
Различают следующие виды уширения: 
· Свободное уширение имеет место при прокатке листового металла. При прокатке сортового металла оно встречается в тех случаях, когда   ширина калибров значительно больше ширины прокатываемого раската (ящичные калибры). 
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\2,5,1,0.jpg][image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\2,5,1.jpg]






 (
Рисунок 
45
 - 
Прокатка в валках с ящичным 
                                           калибром
)
 (
Рисунок 
44
 - Прокатка в валках с гладкой бочкой 
    
)


· Стесненное (ограниченное) уширение имеет место, если при   прокатке металл упирается в боковые грани калибров (прокатка полосы в закрытых ящичных калибрах, прокатка ромба в квадратном калибре и т. д:).
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\2,5,1,1.jpg]
Рисунок 46 - Расположение закрытых калибров на волках
Вынужденное уширение встречается при прокатке в фасонных калибрах и возникает за счет неравномерности деформации металла по ширине. Предположим, что металл массивного сечения обжимается только по кромкам. Т.к. центральная массивная часть сечения не обжимается, она препятствует вытяжке металла, расположенного по краям. Поскольку объѐм центральной части сечения значительно больше, его влияние преобладает, и крайние слои вынужденно деформируются только в поперечном направлении. Вынужденное уширение наблюдается в тавровых калибрах при прокатке рельсов, за счет которого обеспечивается получение широкой подошвы рельса. 
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\2,5,1,2.jpg]
Рисунок 47 - Схема поясняющая вынужденное уширение металла
  Уширение имеет большое практическое значение и обязательно учитывается при расчете калибровки. 
  При прокатке профилей, имеющих ширину большую, нежели исходная заготовка, уширение рассматривается как положительный фактор. При  прокатке металла малой ширины из заготовки большего сечения уширение нежелательно, так как работа, затраченная на поперечную деформацию, в этом случае оказывается излишней. 
    Необходимо отметить, что на обжимных клетях стремятся вместо свободного уширения применять ограниченное, так как оно обеспечивает более чистую поверхность прокатываемого металла.

2.2 Влияние различных факторов на уширение

1)Влияние величины обжатия. С увеличением величины абсолютного обжатия ∆h увеличивается величина смещаемого по высоте объема и, следовательно, увеличиваются вытяжка и уширение. Но увеличение абсолютного обжатия приводит к увеличению длины контактной поверхности, а это увеличивает сопротивление деформации в продольном направлении. Вследствие этого удлинение увеличивается  в меньшей мере, чем уширение. При уменьшении абсолютного обжатия уменьшаются и  вытяжка, и уширение, но уширение уменьшается в большей мере, чем вытяжка, так как уменьшение длины контактной поверхности облегчает деформацию полосы в продольном направлении. 
2) Влияние диаметра валков. Изменение диаметра валков существенно влияет на длину контактной поверхности. Увеличение диаметра валков ведет к увеличению длины контактной поверхности, что в свою очередь приводит к увеличению сопротивления деформации в направлении длины, а следовательно, и к уменьшению вытяжки. С уменьшением вытяжки уширение увеличивается. Таким образом, при некотором постоянном обжатии ∆h с увеличением диаметра валков уширение увеличивается. 
3) Влияние числа проходов. Одно и то же абсолютное обжатие ∆h можно получить за различное число проходов или за один проход, то есть дробность деформации может быть различной. При большом числе проходов обжатие за один проход сравнительно невелико, в зависимости от этого небольшими будут длина контактной поверхности и сопротивление продольной деформации, что приводит к увеличению вытяжки и уменьшению уширения. 
     Итак, увеличение дробности деформации приводит к уменьшению уширения. Это обстоятельство следует учитывать при определении уширения за несколько проходов. Необходимо уширение подсчитывать в каждом проходе отдельно, а после этого определять общее уширение за несколько проходов как сумму уширений за каждый проход. 
4) Влияние ширины полосы. Максимальных значений уширение достигает при небольшой ширине полосы. При дальнейшем увеличении ширины уширение вначале уменьшается, затем практически не меняется. Эта зависимость объясняется законом  наименьшего сопротивления. Чем уже полоса, тем меньшее сопротивление приходится преодолевать средним частям полосы на поперечное перемещение боковых частей. 
 5)Влияние коэффициента трения. С увеличением коэффициента трения уширение увеличивается. Это явление объясняется тем, что с увеличением коэффициента трения величина σ3 растет быстрее, чем σ2 , то 
есть сопротивление течению металла в продольном направлении возрастает в большей степени, чем в поперечном, что приводит к увеличению уширения. 
6)Влияние температуры. Зависимость уширения от температуры прокатки графически выражается кривой с максимум (рис.48)Такое влияние температуры на уширение протекает косвенно за счет изменения коэффициента трения. С увеличением температуры до 700˚С коэффициент трения увеличивается, что ведет к увеличению уширения. При дальнейшем увеличении температуры коэффициент трения уменьшается, поэтому уменьшается и уширение. Практические данные подтверждают выведенную зависимость. При прокатке несколько застуженного металла получается профиль с «заусенками», а при прокатке слишком горячей стали возможно получение невыполненного профиля (рис.49)
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Рисунок 48 – Зависимость уширения от температуры прокатки
[image: C:\Documents and Settings\777\Рабочий стол\New Folder\стр.50(1).jpg]

Рисунок 49 – Переполнение (а) и незаполнение (б) калибров
7)Влияние скорости прокатки. Зависимость уширения от скорости прокатки представлена графически на рис. 50. Такое влияние скорости прокатки на уширение сказывается через коэффициент трения, который при скорости прокатки 2-3 м/с уменьшается,  а при дальнейшем увеличении скорости остается практически неизменным. Наибольшее уширение имеет место при скорости прокатки около 1,5 м/с.
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Рисунок 50 – Зависимость уширения от скорости прокатки

2.3 Энергосиловые параметры
Удельное давление металла на валки и усилие прокатки 

При  обжатии  в  валках  металл  оказывает  внутреннее  сопротивление деформации. Давление, которое   возникает в момент прокатки между металлом и валками, должно преодолеть внутреннее сопротивление металла и заставить его изменить свою форму. 
   Давление в очаге деформации, отнесенное к единице  площади поверхности  соприкосновения  металла  с валками  (на 1мм2), называется удельным давлением  оно обозначается через «р» и измеряется в кг/мм2 . 
   Давление, приходящееся на всю поверхность соприкосновения металла с  валками  называется  усилием  прокатки; оно обозначается через  «Р» и измеряется к кг или т или кН. 
   Между удельным давлением и  усилием прокатки существует следующая зависимость: 
,

       где - контактная площадь в мм2;

Методы определения удельного давления

Существует много способов определения удельного давления. Наибольшее распространение получили следующие методы: 
       1.  Метод Экелунда: 
        Удельное давление определяется по формуле: 
 ,
где f - коэффициент трения, определяется по уравнению: 

       Для стальных валков K1=1,0; для чугунных валков K1=0,8
К – удельное статическое сопротивление металла сжатию,  H/мм2 (кгс/мм2 ); 
 - вязкость металла,; 
V – окружная скорость валков, мм/с; 
Для определения К и предлагаются следующие эмпирические формулы:  
2

       или 
2

       где t – температура прокатки, ˚С;
2.  Метод А.Ф. Головина, В.А. Тягунова: 
     Удельное давление определяется по формуле: 
 ,
 где   - полезное удельное давление; 
         f  - коэффициент трения (по Головину f принимается в пределах 0,3- 0,33). 
     Если в круглых скобках формулы определения удельного давления первый член получается меньше единицы, то скобка приравнивается к нулю ().
Величина  определяется по одной из следующих из следующих эмпирических формул: 
           a)  при  t<(tпл-575)

           b)  при  t>(tпл-575)

       где  - температура плавления стали,˚С; 
              -  предел  прочности  стали  при  нормальной  температуре, Н/мм2(кгс/мм2); 
              t- температура прокатки, ˚C ; 
    Значения  и  определяются  по табличным данным из предлагаемого графика: 
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 Рисунок 51 – Кривые для определения температуры плавления (1) и предела прочности (2)                                     углеродистых сталей. 
3.  Метод А.И. Целикова: 
    Формула Целикова для определения удельного давления довольно сложна, поэтому для нахождения р обычно пользуются диаграммой (рисунок 52). На диаграмме по оси  ординат отложена величина , где  k=1,15, а по оси абсцисс – промежуточный коэффициент δ, определяемый по формуле: 

 где f  - коэффициент трения, определяемый по формуле:      

   Каждая кривая  на диаграмме соответствует  определенному относительному обжатию: 

    Порядок пользования диаграммой следующий. По подсчитанному значению коэффициента δ и заданному относительному обжатию ε по диаграмме находим значение  . Предположим  . Зная n, можно определить р:  ,
       Где  - предел текучести или предел прочности (при высоких температурах предел текучести практически равен пределу прочности) при температурах, соответствующих температуре деформации. Для определения предела текучести металла при различных температурах пользуются графиком, на котором по оси ординат отложен предел текучести (предел прочности), а по оси абсцисс  - температура (рисунок 53).
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Рисунок 52 – Диаграмма для определения удельного давления (по Целикову А.И.)
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Рисунок 53- График зависимости предела прочности сталей от температуры
Влияние различных факторов на величину удельного давления

1. Влияние диаметра валков: 
    С увеличением диаметра валков при всех прочих равных условиях удельное давление увеличивается. Это объясняется тем, что с увеличением диаметра валков увеличивается контактная поверхность соприкосновения металла с валками  в продольном направлении очага деформации.  
Следовательно, увеличивается величина подпирающих сил трения, препятствующих выходу металла из валков, а это приводит к увеличению главного нормального напряжения σ3. 
Очевидно, что при этом разность между главными нормальными напряжениями уменьшится, а чем меньше разница между σ, тем сопротивление металла выше, отсюда и увеличение удельного давления.
2. Влияние коэффициента внешнего трения: 
    С увеличением коэффициента трения между прокатываемым металлом и валками удельное давление  увеличивается. 
   Это явление объясняется тем, что с увеличением коэффициента трения увеличиваются значения главных нормальных напряжений σ2 и σ3, что приводит к уменьшению разницы между главными нормальными напряжениями. А чем меньше разница между σ, тем выше сопротивление деформации металла и, следовательно, выше удельное давление. 
3. Влияние натяжения: 
    С увеличением натяжения удельное давление уменьшается .Это положение становится ясным, если учесть, что с появлением натяжения характер напряженного состояния деформируемого металла изменится. Вместо схемы О1 возникнет схема О2. Появление растягивающего главного напряжения приведет к увеличению алгебраической разности между σ. А чем больше разность между σ, тем деформация протекает легче, т.е. тем меньше удельное давление.
4. Влияние наклепа: 
    С увеличением наклепа удельное давление увеличивается. Для объяснения этой зависимости необходимо учесть, что при наклепе увеличивается предел текучести стали. Согласно уравнению пластичности, возрастание     σТ повлечет за собой увеличение σ1 (величина σ3 с изменением наклепа практически не меняется), а это приведет к увеличению удельного давления. 
5. Влияние химсостава прокатываемой стали: 
    Это влияние объясняется различными пределами текучести у разных марок стали. Чем выше предел текучести стали, тем большее удельное давление  возникает при прокатке металла. 
6. Влияние температуры прокатки: 
    С увеличением температуры прокатки предел текучести стали уменьшается, что ведет к уменьшению величины удельного давления. При температурах, близких к температуре плавления, удельное давление стремится к нулю.
7.Влияние скорости прокатки: 
    При горячей прокатке с увеличением скорости прокатки удельное давление увеличивается. Для уяснения указанного явления необходимо учесть, что при горячей прокатке почти одновременно протекают два процесса: наклеп, вызываемый деформацией, и рекристаллизация, снимающая наклеп. Если скорость деформации больше скорости рекристаллизации, то последняя полностью произойти не успевает и возможен наклеп металла, который увеличивается с увеличением скорости деформации. Как отмечалось ранее, рост наклепа приводит к увеличению удельного давления.  
   При холодной прокатке с увеличением скорости прокатки удельное давление уменьшается.  Предполагают, что указанное явление происходит за счет мгновенного разогрева металла, имеющего место при больших скоростях прокатки. Разогрев металла способствует уменьшению наклепа, отсюда уменьшение величины удельного давления.
8. Влияние обжатия: 
    Влияние обжатия на удельное давление сказывается через изменение дуги захвата к толщине прокатываемой полосы, с увеличением которого удельное давление возрастает. 

Вопросы к контрольной работе № 2
Номер вопроса соответствует номеру варианта работы.
1. Дайте определение «уширение металла при прокатке», его практическое применение. Назовите виды уширения и приведите примеры.
2. Объясните влияние на величину уширения диаметра валков и ширины полосы.
3. Объясните влияние на величину уширения обжатия и числа пропусков.
4. Объясните влияние на величину уширения температуры и скорости прокатки.
5. Объясните, почему при прокатке с натяжением контактное (удельное) давление (при прочих равных условиях) меньше, чем при обычном процессе прокатки.
6. Как влияет на величину удельного (контактного) давления температура прокатываемого металла? Объясните причину, приведите схему, поясняющую ответ.
7. Объясните влияние на величину контактного (удельного) давления скорости прокатки.
8. При холодной деформации тонких листов, лент, фольги используют полированные и шлифованные валки, применяют технологическую смазку. Объясните с какой целью это делается.
9. Приведите схему действия сил со стороны металла на валки. Дайте определение удельного (контактного) давления и усилия, их взаимосвязь.
10. Объясните назначение месдоз, опишите их конструкцию.
Второй , третий, четвертый и пятый вопросы контрольной работы составлены в виде задач.

Задача 2
Определите уширение металла по формуле В. П. Бахтинова при различных обжатиях. Постройте график зависимости уширения от обжатия.



Таблица 11 - Исходные данные
	№
вари-анта
	Толщина полосы
до
прокатки,

	Диаметр валков,
D, мм
	Скорость
прокатки,


	Темпе-ратура
металла,
t, 
	Мате-риал
валков
	Материал
полосы
	Обжатие,


	1
	520
	950
	4,5
	1250
	сталь
	Сталь 30
	50; 80; 100

	2
	500
	950
	4,5
	1230
	сталь
	Ст.1
	40; 60; 80

	3
	480
	950
	4,5
	1200
	сталь
	Ст.3
	30; 70; 90

	4
	450
	950
	4,0
	1150
	сталь
	ШХ15
	20; 40; 60

	5
	400
	850
	4,0
	1100
	сталь
	Р18
	30; 50; 70

	6
	380
	850
	4,0
	1080
	сталь
	Ст.3
	30; 50; 70

	7
	360
	850
	3,5
	1050
	чугун
	Сталь 30
	20; 50; 60

	8
	220
	800
	3,5
	1000
	чугун
	Х15Н60
	20; 30; 40

	9
	200
	650
	5,0
	980
	чугун
	4Х13
	20; 30; 40

	10
	200
	650
	5,0
	950
	чугун
	Х18Н10Т
	10; 30; 50



 (
,
 мм
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Рисунок 54 - График зависимости уширения от обжатия



Методические указания по выполнению задачи 2
Численное опережение уширения

Из весьма большого числа формул, предложенных различными авторами для   определения      уширения,     наибольшее     распространение      получили следующие:
Формула Л. Жеза 

где a – коэффициент уширения, зависящий от температуры прокатки и содержания углерода в стали. 
a=0,35-0,48
Рекомендуется принимать коэффициент 0,48 для мягких сталей, а 0,35 для среднеуглеродистых       сталей.    Кроме    того,   при   низких    температурах прокатки    (менее    1000)   следует    принимать     более   высокое    значение коэффициента уширения. 
Формула С.Н. Петрова – Е. Зибеля 
 ,
где С – коэффициент уширения, зависящий от состава металла и температуры прокатки,  C=0,35-0,45
Более высокие значения коэффициента С соответствуют случаям прокатки мягких сталей в области низких температур. 
Формула Б.П. Бахтинова 
,
Где  - абсолютное обжатие в данном пропуске; 
       h – величина раската до пропуска;
      R – радиус валков; 
      f – коэффициент трения 
Формула А.П. Чекмарева 
,

где  n=1 при  – узкий очаг деформации 
    n=2 при  – широкий очаг деформации 
       – угол захвата в радианах  
         - средняя ширина очага деформации  





Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
Полоса сечением 200×300 мм прокатана до толщины   60 мм на валках диаметром  D = 750 мм. Определите уширение металла по формуле А. П. Чекмарёва.
Задача 2
Полоса сечением 200×250 мм прокатывается в стальных валках диаметром 
D = 800 мм при температуре t = 1000 с обжатием  20 мм. Материал полосы - сталь Ст.3. Определите уширение металла при скорости прокатки 
1; 3 ; 6 . Сделайте вывод о зависимости уширения от скорости прокатки.
Задача 3 
Лента шириной 30 мм после прокатки получила уширение  5 мм. Определите ширину ленты после прохода, а также относительное уширение и коэффициент уширения.
Задача 4
При прокатке стальной полосы с размерами 120×1200×8000 мм на валках диаметром D = 600 мм коэффициент трения составил  f = 0,3. Определите длину полосы после прокатки, если обжатие составило  25% (уширение рекомендуется определять по формуле В. П. Бахтинова).
Задача 5
При прокатке листа из углеродистой стали с размерами 80×1000×12000 мм получен лист толщиной 60 мм. Определите длину полосы после прокатки, если прокатка велась на стальных валках диаметром  D= 600 мм при скорости  2  и температуре прокатки t = 1100 (уширение рекомендуется определять по формуле В. П. Бахтинова).
Задача 3
Определите контактную площадь при прокатке металла прямоугольного сечения в ящичном калибре.
Таблица 12 - Исходные данные
	№
варианта
	Сечение раската до пропуска,
мм
	Сечение раската после пропуска,
мм
	Диаметр
валков,
D,мм

	
	Н
	В
	Н
	В
	

	1
	250
	250
	230
	260
	850

	2
	230
	260
	200
	265
	850

	3
	260
	200
	180
	210
	850

	4
	210
	180
	150
	190
	850

	5
	190
	150
	140
	160
	850

	6
	160
	140
	120
	160
	850

	7
	160
	120
	100
	130
	850

	8
	300
	60
	215
	380
	950

	9
	380
	215
	305
	220
	950

	10
	255
	230
	145
	260
	950



Методические указания по выполнению задачи 3
Определение контактной площади

За контактную площадь при прокатке принимают проекцию поверхности соприкосновения металла с валками на горизонтальную плоскость.
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Рисунок 55 – Контактная площадь прокатываемого металла с валками
При прокатке листов, лент и других профилей прямоугольного сечения контактная площадь, согласно рисунку 55, определяется по формуле:

где   ширина профиля до и после прокатки, мм;
радиус валков, мм;
абсолютное обжатие, мм.
При прокатке профилей не в прямоугольных калибрах (прокатка круга, овала, квадрата на ребро, уголков и т. п.) контактная площадь может быть определена приблизительно по формуле:

В этом случае обжатие принимается равным среднему линейному обжатию за проход, т. е.

где  площадь сечения металла до и после прохода, 
ширина металла до и после прохода, мм;

При холодной прокатке происходит упругое сплющивание валков, при этом увеличивается длина очага деформации, что ведёт к увеличению контактной площади. Увеличение длины очага деформации складывается из приращения длины контакта за осью валков и при входе металла в валки  (рис. 56)
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Рисунок 56 - Влияние упругого сжатия валков на длину дуги
Длина очага деформации с учётом упругого сплющивания валков определяется по формуле:


где   радиус валков, мм;
удельное давление, 
Контактная площадь при холодной прокатке определяется по формуле:

где ширина листа, мм.

Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
При холодной прокатке полосы шириной b = 1200 мм угол захвата составил
 = 70. Определите контактную площадь при прокатке. Если диаметр стальных валков D = 500 мм, контактное давление в расчётном пропуске 
(74 ).
Задача 2 
Определите контактную площадь при прокатке металла прямоугольного сечения, если диаметр валков  D = 1000 мм, угол захвата в расчётном пропуске составил = 230, коэффициент уширения , абсолютное уширение

Задача 3
Определите контактную площадь при прокатке металла в овальном калибре, если диаметр валков  D = 300 мм, высота квадрата, задаваемого плашмя в овальный калибр а = 20 мм, коэффициент вытяжки при прокатке  = 1,5, ширина овального калибра – 25 мм.

Задача 4
Определите контактную площадь при холодной прокатке полосы на стальных валках, если диаметр валков  D = 400 мм, ширина полосы  В = 700 мм, абсолютное обжатие , контактное давление при прокатке составило  (72 ).
Задача 5
Определите контактную площадь при прокатке в ящичном калибре, если диаметр валков  D = 900 мм, сечение раската до пропуска 300×320 мм, коэффициент обжатия  абсолютное уширение в расчётном пропуске 

Задача 4
Определите удельное (контактное) давление по методу А.И.Целикова и усилие прокатки по следующим данным:
Таблица 13- Исходные данные.
	№
варианта
	Сечение до прокатки,
мм
	Сечение после прокатки, мм
	Диаметр валков, D, мм
	Содержание углерода, %
	Материал валков
	Температура прокатки, ˚С

	
	h0
	b0
	h1
	b1
	
	
	
	

	1
	250
	250
	230
	260
	850
	0,15
	Сталь
	1260

	2
	230
	260
	200
	270
	850
	0,15
	Сталь
	1240

	3
	270
	200
	180
	210
	850
	0,30
	Сталь
	1220

	4
	210
	180
	150
	190
	850
	0,30
	Сталь
	1200

	5
	190
	150
	140
	160
	850
	0,45
	 Сталь
	1180

	6
	160
	140
	120
	160
	850
	0,45
	Сталь
	1150

	7
	160
	120
	100
	130
	850
	0,50
	Сталь
	1100

	8
	440
	240
	400
	245
	850
	0,50
	Сталь
	1250

	9
	400
	245
	360
	250
	850
	0,55
	Сталь
	1230

	10
	270
	210
	210
	220
	850
	0,55
	Сталь
	1200



Пример расчета удельного давления и усилия прокатки 

Определить удельное давление и усилие прокатки для следующих данных: 
1. Размеры полосы до прокатки:  мм; 
2. Размеры полосы после прокатки:  мм; 
3. Материал полосы – сталь 5; 
4. Диаметр валков – D=600 мм. Материал валков – сталь. 
5. Температура прокатки - 1000 С ; 
6. Скорость прокатки =2,5 м/сек;
1.  По методу Экелунда: 





Подставляя полученные величины в основное уравнение получим: 

Усилие прокатки:

2.  По методу Головина-Тягунова: 

Для стали с содержанием углерода 0,32%, согласно табличных данных или графику (рисунок 52), tпл = 1470˚C, σв=49кгс/мм2
Так как   , определяем р0  по уравнению: 

                     
             Принимаем f=0,33 тогда:

Поскольку в круглых скобках первый член получается меньше  единицы, то эта скобка приравнивается к нулю, а следовательно

Усилие прокатки:

3.  По методу А.И. Целикова: 
Определяем промежуточный коэффициент :

   Определяем относительное обжатие:

По диаграмме (рисунок 52) при 4,25 и 0,2  находим 
По графику на рисунке 53 находим, что при t=1000˚C  и С=0,32%

Согласно, к = 1,15=1,15* 6=9кгс/ мм2  ,

Отсюда р=1,3*к =1,3*6,9= 9кгс/ мм2
Усилие прокатки:

       Из     приведенных        примеров        видно,   что   точных     методов    для определения удельного давления при горячей прокатке нет.

Порядок расчёта
Метод А. И. Целикова
1) Определяем коэффициент трения по формуле Экелунда : 

2) Определяем промежуточный коэффициент:

3) Определяем относительное обжатие:


4) По диаграмме (рис.52) определяем величину   при полученных значениях .
5)  (
;
)По графику (рис. 53) определяем предел текучести


6) Определяем контактную площадь в каждом пропуске:

7) Определяем усилие прокатки в обжимной клети для каждого пропуска:


Задачи для самостоятельного решения
Задача 1
Полоса, имевшая до пропуска сечение 80×125 мм, прокатка на закалённых чугунных валках с обжатием30%  и коэффициентом уширения. Определите по методу Экелунда контактное (удельное) давление и усилие прокатки, если скорость прокатки  D = 650 , температура металла в расчётном пропуске t = 950 Прокатываемая сталь содержит 0,2% углерода, 0,6% марганца.
Задача 2
Пользуясь методом А. И. Целикова, определите контактное (удельное) давление и усилие прокатки по следующим данным: величина обжатия в расчётном пропуске  коэффициент обжатия 0,8, абсолютное уширение  коэффициент уширения  диаметр валков D = 630 Прокатываемая сталь содержит 0,3% углерода, температура металла в расчётном пропуске  t = 1000 прокатка ведётся на стальных валках.
Задача 3
Полоса, имевшая до пропуска сечение 250×250 мм, прокатана с обжатием  Пользуясь методом А. Ф. Головина, В. А. Тягунова, определите контактное давление и усилие прокатки, если диаметр валков D = 850 температура металла в расчётном пропуске t = 1150, прокатываемая сталь содержит 0,5% углерода, коэффициент вытяжки при прокатке 1,23.
Задача 4 
Удельное давление металла на валки p = 150 ширина полосы  диаметр валков D = 1000 , угол захвата   Определите усилие прокатки.
Задача 5
Усилие металла на валки равно 6000 кН. Определите удельное давление, если ширина полосы  , радиус валков R = 450 мм, угол захвата    

Задача 5
Определите момент на валу двигателя, необходимый для привода валков обжимной клети крупносортного стана и коэффициент полезного действия стана по следующим данным:
· Диаметр валков - 850 мм;
· Диаметр шейки валков – 500мм;
· Момент холостого хода – Мхх=30кН*м (3тс*м);
· Динамический момент – Мдин=300кН*м (30тс*м);
· Подшипники валков клети – текстолитовые;
· Коэффициент полезного действия передачи от двигателя к валкам =0,94;
· Передаточное число u=1;
· Усилие прокатки и обжатие рассчитаны в задаче 4.


Методические указания по выполнению задачи 5
Момент на валу двигателя и его составляющие

Мощность привода прокатного стана обычно определяется по крутящему моменту Мдв . 
Момент на валу двигателя, необходимый для привода валков прокатного стана, слагается из следующих величин: 
,
где - момент  прокатки, приведенный к валу стана, кН*м  или тс*м; 
      - момент трения, приведенный к валу двигателя, кН*м  или тс*м; 
      - момент холостого хода, приведенный к валу двигателя, кН*м  или тс*м; 
      - динамический момент, приведенный к валу двигателя, кН*м  или тс*м; 
       u- передаточное число от двигателя к валкам. 
 Первые три величины, составляющие момент двигателя, представляют  собой в сумме статический момент и неизбежны для любого прокатного стана. 
   Отношение момента прокатки к статическому моменту составляет коэффициент полезного действия прокатного стана. 

     В зависимости от типа и конструкции стана  колеблется в пределах 0,3- 0,9.
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Рисунок 57 – Схема рабочей линии стана
- это момент, направленный на преодоление сопротивления деформации прокатываемого металла и возникающих при прокатке сил трения металла о валки. 
  Момент прокатки определяется по формуле: 
,(тм,кНм)
где Р – полное давление металла на валки; 
       - коэффициент  положения  равнодействующей  давления  металла  на валки. 
При практических расчетах рекомендуется коэффициент принимать в следующих пределах: 
     а) при горячей прокатке , 
     б) при холодной прокатке  
- это момент, направленный на преодоление добавочных сил трения в подшипниках валков и в передаточных механизмах стана. Добавочные силы трения возникают лишь при прохождении металла через валки.
Момент трения определяется по формуле: 

Где  - момент, направленный на преодоление добавочных сил трения только в подшипниках валков. 
,

где  Р – полное давление металла на валки; 
      d -  диаметр шейки валка, м;
     f  -  коэффициент трения в подшипниках валков. 
Значение коэффициента трения зависит от конструкции подшипников, условий их работы и принимаются в пределах: 
       а) для подшипников качения или жидкостного трения 

       б) для подшипников из пластмассы (текстолит) 

       в) для подшипников с металлическими вкладышами (бронза, баббит и др.) 


   - момент, направленный на преодоление добавочных сил трения в механизмах передачи (шестеренная клеть, редуктор, шпиндели и др.). 
,
где  - коэффициент полезного действия передачи от двигателя к валкам. 
Значения  принимаются в зависимости от передачи: 
     а) для зубчатой одноступенчатой передачи ; 
     б) для ременной передачи ; 
     в) для канатной передачи . 
 -  это   момент, направленный на  преодоление сил трения в подшипниках  валков  и  передаточных  устройств стана  во время  холостого хода, то есть во время пауз.
Момент холостого хода стана равен сумме моментов, необходимых для вращения каждой детали, то есть  
,

где  - момент, требующийся для вращения одной детали. 
,
где G - вес данной детали, кг или т; 
     d – диаметр шейки детали,м; 
     f  - коэффициент трения подшипников детали; 
     u – передаточное число между двигателем и данной деталью. 
На основании практических данных иногда принимают, что момент  холостого хода равен 3-6% от номинального момента двигателя. 
    - это момент, направленный на преодоление сил инерции при изменении скорости вращающихся деталей привода стана. 
Динамический момент возникает лишь в тех станах, где в течение пропуска изменяется скорость вращения валков (блюминги, слябинги, реверсивные листовые станы и др.), и определяется по  формуле: 

Где  - приведенный к валу двигателя маховой момент всех вращающихся  деталей привода стана, тм2; 
        - угловое ускорение (замедление) двигателя при прокатке,  
В зависимости от типа стана и характеристики двигателя. 
Приведенный маховой момент  определяется как сумма приведенных маховых моментов всех вращающихся деталей привода стана. 

Определение мощности двигателя прокатного стана.

Для привода станов устанавливают двигатели номинальной мощности. Номинальная мощность двигателя определяется по формуле: 
 ; кВт,
Где - число оборотов двигателя в минуту;
- максимальный момент на валу двигателя; кН*м;
К-коэффициент, учитывающий допустимую перегрузку двигателя ( для двигателей переменного тока К=1,5-2,5, для двигателей постоянного тока К=2,5-3,5).
    Если  рассчитан в тс*м, то  определяется по формуле:
; кВт
Методика определения   зависит от типа стана и принятого на стане способа прокатки.
    Для станов линейного типа, работающих без перекрытия (нагрузка на двигатель образуется одновременно только от одного пропуска), а также для реверсивных станов мощность двигателя определяется по максимальному расчетному моменту () за все пропуски. Если, например, прокатка металла на обжимной дуо реверсивной клети ведется за пять проходов и моменты на валу двигателя по пропускам составили: ; ; ;  и , то расчет  следует вести по , по равному 1400 кН*м.
   Если в процессе работы стана нагрузка на двигатель образуется одновременно за счет двух, трех и более пропусков, то определение максимального момента на валу двигателя решается с помощью нагрузочной диаграммы.

Построение нагрузочных диаграмм
    
Для построения нагрузочной диаграммы необходимо знать статический момент в каждом пропуске, продолжительность пропуска и время пауз между проходами. Диаграмма строится обязательно в масштабе, при этом по оси ординат откладывается статический момент, а по оси абсцисс — время в секундах. 
    Для примера на рис. 58 приведена нагрузочная диаграмма для стана, работающего без перекрытия. Здесь статическая нагрузка изображена в виде прямоугольников, соответствующих первому, второму и т. д. проходам; паузам соответствует нагрузка, равная моменту холостого хода. 
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Рисунок 58 – Диаграмма статических нагрузок для стана, работающего без перекрытий
    Гораздо сложнее построение нагрузочных диаграмм для станов, работающих с перекрытием. В этом случае построение диаграммы с помощью графика прокатки (рис. 59). Необходимо учесть, что при наложении статических моментов нагрузка холостого хода вторично не  учитывается, так как независимо от числа одновременно прокатываемых полос момент холостого хода для данного стана есть величина постоянная. 
    По построенной нагрузочной диаграмме определяют максимальный  момент, по которому рассчитывается мощность двигателя.
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Рисунок 59 – Схема построения нагрузочной диаграммы методом перекрытия.

Определение средневзвешенного момента

Двигатель реверсивных клетей дополнительно проверяется по допустимому нагреву током. При проверке ставится условие, чтобы:

где среднеквадратичный момент за весь цикл прокатки;
номинальный момент двигателя обжимной клети;


где  моменты двигателя в первом, втором, и т.д. проходах;
продолжительность первого, второго и т. д. пропусков.
Порядок расчета
1) Определяем момент прокатки:

2) Определяем момент трения:



3) Определяем момент двигателя в заданном пропуске:

4) Определяем коэффициент полезного действия прокатного стана:


Задачи для самостоятельного решения 

1. Определите момент прокатки и момент трения в заданном пропуске, если усилие прокатки составило 2000 кН (200 тс), абсолютное обжатие равно 40 мм, передаточное число редуктора u=2,75, диаметр рабочих валков D=800мм, диаметр шейки валка d=450 мм, коэффициент трения в подшипниках валков f=0,04, коэффициент полезного действия передачи от двигателя к валкам =0,9.
2. Определите момент на валу двигателя, необходимый для привода валков обжимной клети среднесортного стана, по следующим данным: усилие прокатки Р=1570 кН (157 тс), абсолютное обжатие в расчетном пропуске составило 30 мм, передаточное число от двигателя к валкам u=1,75, диаметр валков D=600 мм, диаметр шейки валка dш=360мм, подшипники валков текстолитовые, коэффициент полезного действия передачи от двигателя к валкам =0,9, момент холостого хода обжимной линии принять равным 5 кН*м (0,5 тс*м).
3. Определите момент холостого хода клети, если вес одного рабочего валка равен 32 тн, вес одного шестеренного валка – 25 тн, диаметр шейки рабочего валка dш=650 мм,диаметр шейки шестеренного валка 600мм , подшипники рабочих и шестеренных валков текстолитовые, привод блюминга без редуктора.
4. Определите потребную мощность привода обжимной дуо реверсивной клети и рассчитайте среднеквадратичный момент по следующим данным:
Крутящие моменты на валу двигателя по пропускам составили:
                                  
                                       

             Продолжительность прокатки полосы по пропускам:
             t1=1,85с; t2=2с; t3=2,2с; t4=2,5с; t5=2,8с.
             Номинальные обороты вала двигателя n=80об/мин;
             Коэффициент, учитывающий допустимую перегрузку двигателя , К=2,5.
5. Постройте нагрузочную диаграмму и определите потребную мощность привода черновой линии крупносортного стана по следующим данным:
Черновая линия стана состоит из двух клетей трио, привод которых осуществляется от одного электродвигателя. Металл прокатывается в черновых клетях за 6 пропусков ( по три пропуска в каждой клети).
Статические моменты на валу двигателя по пропускам составили: 
                                      
                                       
                                   
Момент холостого хода стана 
Продолжительность прокатки полосы по пропускам:
             t1=8,5с; t2=10,4с; t3=12,5с; t4=15,6с; t5=18,2с; t6=20,5с.
             Продолжительность пауз между пропусками: 
             tп1=4с; tп2=4с; tп3=20с; tп4=5с; tп5=6с.
             Каждый последующий раскат задается в первую клеть трио через 9с после выхода из этой клети      предыдущей полосы.
             Скорость прокатки V=2,92 м/с, диаметр валков D=620 мм.
             Коэффициент, учитывающий допустимую перегрузку двигателя, К=2.
6. Постройте нагрузочную диаграмму и определите потребную мощность привода черновой линии рельсобалочного стана по следующим данным:
Черновая линия стана состоит из двух клетей трио, привод которых осуществляется от одного электродвигателя (u=1). Металл прокатывается в черновых клетях за 6 пропусков (по три пропуска в каждой клети).
Статические моменты на валу двигателя по пропускам составили: 
                                      
                                       
                                      
Момент холостого хода стана 
Продолжительность прокатки полосы по пропускам:
             t1=5,5с; t2=7,1с; t3=9с; t4=11,5с; t5=13,5с; t6=15,4с.
             Продолжительность пауз между пропусками: 
             tп1=6с; tп2=4с; tп3=15с; tп4=5с; tп5=6с.
             Каждый последующий раскат задается в первую клеть трио через 18с после выхода из этой клети      предыдущей полосы.
             Скорость прокатки V=2,95 м/с, диаметр валков D=720 мм.
             Коэффициент, учитывающий допустимую перегрузку двигателя, К=2,5.


Экзаменационные вопросы.
1. Способы получения формы изделий.
2. Кристаллическое строение металлов.
3. Механизм деформации монокристаллов. Сущность скольжения и двойникования.
4. Деформация поликристаллов.
5. Влияние холодной деформации на структуру металла.
6. Влияние холодной деформации на свойства металла.
7. Отдых и рекристаллизация.
8. Холодная деформация и явления, ее сопровождающие.
9. Горячая деформация и явления, ее сопровождающие.
10. Главные напряжения и возможные их схемы.
11. Влияние схемы напряженного состояния на проявление пластических свойств металла и способность тела деформироваться.
12. Сущность упругой и остаточной деформации. Понятие о пластической деформации.
13. Закон постоянства объема, его применение.
14. Закон наименьшего сопротивления, правило наименьшего периметра.
15. Главные схемы деформаций, их влияние на пластичность металла.
16. Неравномерность деформации по ширине и явления, ее сопровождающие.
17. Поперечная разнотолщинность. Причины возникновения и меры предупреждения.
18. Неравномерность деформации по высоте и явления, ее сопровождающие. Виды дефектов.
19. Теория пластичность Сен-Венана.
20. Энергетическое условие пластичности. Уравнение пластичности и его анализ.
21. Факторы, влияющие на пластичность.
22. Методы, оценки пластичности.
23. Очаг деформации и его параметры.
24. Вывод формулы для определения угла захвата.
25. Основные коэффициенты деформации, связь между ними.
26. Понятие о частном, общем и среднем коэффициентах вытяжки. Вывод формулы для определении числа пропусков.
27. Абсолютные и относительные величины деформации.
28. Зависимость коэффициента трения от различных факторов.
29. Определение коэффициента трения по формулам.
30. Силы, действующие при захвате металла валками.
31. Зависимость между углом захвата и углом трения при неустановившемся процессе прокатки.
32. Зависимость между углом захвата и углом трения при установившемся процессе прокатки.
33. Пути облегчения захвата металла валками.
34. Сущность явления опережения и отставания металла при прокатке. Определение опережение опытным путем.
35. Зависимость между скоростями входа металла в валки и выхода из валков.
36. Три зоны в очаге деформации металла при прокатке и их характеристика. Формула И.М.Павлова для определения нейтрального угла.
37. Формулы для определения опережения.
38. Зависимость опережения от различных факторов.
39. Сущность и виды уширения.
40. Влияние на величину уширения диаметра валков и скорости прокатки.
41. Влияние на величину уширения коэффициента трения и числа пропусков при прокатке.
42. Влияние на величину уширения температуры металла, ширины полосы и обжатия.
43. Численное определение уширения.
44. Определение площади контактной поверхности при прокатке металла прямоугольного сечения.
45. Определение площади контактной поверхности при прокатке металла не в прямоугольных калибрах.
46. Определение площади контактной поверхности при холодной прокатке.
47. Влияние на величину удельного давления диаметра валков и химсостава прокатываемой стали.
48. Влияние на величину удельного давления коэффициента внешнего трения и наклепа.
49. Влияние на величину удельного давления натяжения и скорости прокатки.
50. Влияние на величину удельного давления температуры прокатки и обжатия.
51. Численное определение удельного давления (метод А.И.Целикова).
52. Численное определение удельного давления (методы С.Экелунда и А.Ф.Головина – В.А. Тягунова).
53. Крутящий момент на валу двигателя и его составляющие.
54. Момент прокатки и его определение.
55. Момент трение и его определение.
56. Момент холостого хода и его определение.
57. Динамический момент и определение.
58. Определение мощности двигателя прокатного стана по крутящему моменту.
59. Проверка двигателя по допустимому нагреву током.
60. Методика определения мощности двигателя обжимной реверсивной клети.


Рекомендуемая литература

1. А. П. Грудев   Теория прокатки. – М.: Металлургия, 2010
2. В. Ф. Зотов   Производство проката. – М.: Металлургия, 2000
3.М. И. Куприн, М. С. Куприна 
    Основы теории прокатки. – М.: Металлургия, 1971
4.М. В. Сторожев, Е. А. Попов  
    Теория обработки металлов давлением. – М.: Машиностроение, 1977
5. А. И. Целиков, А. И. Гришков  
    Теория прокатки. – М.: Металлургия, 1970
6. Ю.Ф. Шевакин, В.Н. Чернышев, Р.Л. Шаталов, Н. А. Мочалов  
    Обработка металлов давлением. – М.: Интермет Инжиниринг, 2005
7. Т. В. Ястребова Электронный учебник по междисциплинарному курсу для студентов специальности 150106
    «Теория обработки металлов давлением»  2012г.
8.Т.В.Ястребова Практические занятия по междисциплинарному курсу «Теория обработки металлов давлением» для студентов специальности 150106,  2012г.
9.А.П. Грудев «Теория прокатки» - ООО «Интермет-Инженеринг», 2004г.
10.В.Л. Колмагоров «Механика обработки металлов давлением» - М.:Металлургия, 2001г.
Интернет-ресурсы:
1. www.ntmk.ru
2. www.wikipedia.ru
3. www.km.ru
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