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Цели лабораторной работы:
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- развитие интеллектуальных умений у будущих специалистов;

- выработка профессиональных качеств: самостоятельность, ответственность, точность, творческая инициатива.

Весь цикл лабораторных работ состоит из 10 работ. На выполнение каждой работы отведено 2 часа. Рекомендуемые лабораторные работы и методические указания по их выполнению приведены ниже.
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    - максимальная организация  выполнения студентами лабораторных работ под руководством преподавателя
При подготовке к занятиям студенты должны повторить теоретический материал, ознакомиться с техникой безопасности, с описанием работ и их выполнением, уяснить цели и задачи, поставленные в работе.

Организация-разработчик:  Государственное бюджетное профессиональное образовательное учреждение  «Южно-Уральский многопрофильный колледж».

Разработчик: преподаватель ГБПОУ «ЮУМК»   Н.Р.Сулейманова
Рецензент :                                                      ____________    И.И.Чернова
Преподаватель   ГБПОУ «ЮУМК»   

Содержание

1. Организация проведения лабораторных работ…………………………………..4
2. Техника безопасности при выполнении лабораторных работ…….....................5
Общие правила………………………………………………………………..5
Работа на прокатном стане…………………………………………….……..6
3. Лабораторная работа 1; «Изучение конструкции и принцип работы лабораторного прокатного стана» ……….………………………….....................8
4. Лабораторная работа 2;  «Изучение наклепанного металла»…...………..........11
5. Лабораторная работа 3; «Проверка закона постоянства объёма»…..................13
6. Лабораторная работа 4; «Изучение неравномерной деформации по толщине полосы………………………………………………………………...…...............15
7. Лабораторная работа 5; «Изучение неравномерной деформации по ширине полосы………………………………………………………………...…...............18
8. Лабораторная работа 6; «Определение  коэффициентов деформации и параметров очага деформации» ……………………………………....................21
9. Лабораторная работа 7; «Определение коэффициента трения»……................25
10. Лабораторная работа 8; «Определение максимального угла захвата при прокатке»……………………………………………………………………………...29
11.  Лабораторная работа 9; «Определение опережения керновым методом.       Расчёт нейтрального угла по величине опережения» ……….………………..31
12.  Лабораторная работа 10; Изучение влияния величины обжатия и 
числа проходов на уширение при прокатке……………………….…………....34
13. Библиографический список ……………………………………………………..38
Организация проведения лабораторных работ

Настоящие лабораторные работы с краткими методическими указаниями составлены в соответствии с программой учебной дисциплины «Теория обработки металлов давлением», по специальности: 22.02.05 «Обработка металлов давление».

Лабораторные работы следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Целью лабораторных работ является закрепление и усвоение основных положений теории, приобретение навыков расчётов различных параметров процессов обработки металлов давлением по теоретическим формулам.
При подготовке лабораторных работ студенты должны самостоятельно ознакомиться с теорией, описанием работы и порядком её выполнения, требованиями техники безопасности.
Лабораторные работы рекомендуется производить в следующей последовательности:

- вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы темы, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы, проводится инструктаж по технике безопасности;

- самостоятельное выполнение опытов с выполнением необходимых измерений, с записями и зарисовками;
- обработка результатов опытов.

Все промежуточные расчёты, связанные с проведением и обработкой результатов эксперимента, выполняются самостоятельно.

Студенты обязаны иметь при себе линейку, карандаш, калькулятор и также должны уметь пользоваться таблицами логарифмов и тригонометрических функций. После окончания эксперимента обобщаются результаты, делаются соответствующие выводы.

Для зачета лабораторных работ студенты представляют по каждой работе отчёт. В случае неудовлетворительного оформления отчета – возвращается студенту для доработки. Зачёт производится путём сдачи отчёта с попутным собеседованием в форме вопросов при обсуждении результатов.
Техника безопасности при выполнении лабораторных работ
1  Общие правила

1.1 Студентам запрещается включать и отключать электрические выключатели и рубильники без разрешения преподавателя или лаборанта. Запрещается открывать двери и крышки электрических шкафов, пультов управления и других устройств, прикасаться к силовым кабелям, электропроводке, а также другим токоведущим частям и электродвигателям.

       Запрещается работать с незакрытыми контактами.

1.2 Приступать к выполнению работы на лабораторном оборудовании можно только с разрешения преподавателя.
1.3 Допускается работа только на исправном оборудовании. В случае обнаружения какой-либо неисправности в механизмах или аппаратуре управления и контроля необходимо незамедлительно сообщить об этом преподавателю. Неисправное оборудование следует остановить и не запускать.

1.4 Перед включением необходимо оповестить все лица, находящиеся в лаборатории.

1.5 Студент, работающий на пульте управления станом, обязан следить за действиями работающих на нем студентов.

        Как только кто-либо из студентов примет неправильный или опасный приём работы, появится в опасном месте, будет выполнять работу не по инструкции к данной лабораторной работе или допустит любые нарушения дисциплины, работающий на пульте управления обязан немедленно остановить стан. Команду о внезапной остановке стана студент, работающий на пульте, обязан выполнить немедленно, от кого бы такая команда ни поступала.
1.6 Работая на стане, нельзя отвлекаться посторонними разговорами, а также уходить с поста во время работы механизмов.

1.7 При работе разрешается пользоваться только исправными инструментами и приспособлениями.
1.8 Необходимо следить за тем, чтобы у рабочего места не находились ненужные предметы и инструменты.

1.9 При выполнении лабораторной работы необходимо поддерживать в чистоте и порядке рабочего место и механизмы.

1.10 Нельзя прикасаться руками и каким-либо предметам к вращающимся частям стана.

1.11 Запрещается производить ремонт, смазку, настройку, обтирку и т.п. во время работы стана. Ремонт и смазку стана могут производить только сотрудники лаборатории.

1.12 Каждый студент обязан принимать все меры к предупреждению опасности и немедленно уведомлять о ней других студентов и преподавателей.
2  Работа на прокатном стане
2.1 К работе на стане можно приступать только после изучения его конструкции и приёмов настройки.
2.2 Перед началом работы необходимо:

- осмотреть и проверить валки, шпинделя, привалковые столы, проводки, нажимное устройство;

        - убедиться в наличии смазки на шейках валков;

        - проверить наличие ограждений вращающихся частей стана;

 - установить рукоятку командоконтроллера в нейтральное положение;

 - обеспечить хорошее освещение валков и рабочего места у клети;

 - проверить, нет ли посторонних предметов (ключей, болтов, ломиков) на привалковом столе или клети сверху.

2.3 Во время работы стана запрещается производить установку или перестановку проводок, открывать или снимать ограждения.

2.4 Категорически запрещается обтирать или смазывать валки во время их вращения со стороны входа в них металла, а также чистить привалковые столы и проводки.
                      правильно                                                    неправильно
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                                     Рисунок 1 -  Положение рук при обтирке валков

2.5 При регулировке нажимного устройства во время работы стана запрещается становиться на привалковые столы или станину клети.
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Рисунок 2 -  Подача металла в валки при помощи деревянного бруска

2.6 Запрещается задавать металл в валки руками; для задачи металла в валки следует пользоваться вспомогательным деревянным бруском, устраняющим возможность попадания рук в валки.

2.7 При прокатке длинных полос металла необходимо пользоваться проводками, устанавливая их по ширине полосы. Если же проводки невозможно использовать, следует стоять сзади полосы и держать её за задний конец, а не за края.

                                               неправильно          правильно
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Рисунок 3 - Подача длинной полосы в валки

2.8 Запрещается с задней стороны клети брать металл руками до полного выхода его из валков.

2.9 Категорически запрещается:

- опираться на стан;

- носить около стана одежду нараспашку, одеваться или раздеваться около стана;

- становиться спиной к стану;

- производить обмеры и зарисовки образцов на привалковых столах;

- передавать прокатанный металл на обратную сторону клети через верхний валок;

- прокатывать посторонние предметы, не относящиеся к данной работе (образцы, обрезки металла, монеты, лезвия и др.);

- пытаться остановить вращающиеся части стана руками или другими предметами.

2.10 Не допускается изменение оборотов и направления вращения (реверсирование) валков во время прокатки полосы.   

Лабораторная работа №1

Тема: Изучение конструкции и принципа работы лабораторного прокатного стана
Цель: Изучить и ознакомиться с основными требованиями техники безопасности при выполнении лабораторных работ.  Изучить устройство лабораторного стана, его основные параметры и способы прокатки. Отработать навыки лабораторных работ.
Оборудование: Лабораторный стан.

Теоретические положения

Прокатным станом называют совокупность оборудования, предназначенного для пластической деформации в приводных прокатных валках, транспортировки, отделки и упаковки проката.
К основному оборудованию стана относятся все приспособления, расположенные в главной линии.

Главная линия, включающая рабочую клеть, шпиндели, муфты, электродвигатель, входит в состав основного оборудования. 

В общем случае главная линия прокатного стана состоит из рабочей клети, шпинделей шестерённой клети, редуктора, электродвигателя и муфты. Рабочая клеть и электродвигатель являются обязательными элементами, присущими всем прокатным станам.
Рабочая клеть – основной агрегат, в котором происходит деформация металла при помощи валков и предназначена принимать усилие возникающее при прокатке. 

Вспомогательное оборудование включает рольганги, транспортёры, кантователи, манипуляторы, ножницы, правильные машины, моталки и разматывали и др.
Тип стана определяется по количеству валков:

- двухвалковые  - «Дуо»;

- трехвалковые – «Трио»;

- четырёхвалковые – «Кварто»;
- универсальные – «Дуо», «Кварто» или «Дуо», вертикальные клети;

- многовалковые – двенадцативалковые, двадцативалковые и т д.;

- с вертикальным расположением валков.

По расположению валков:

- горизонтальные клети;

- вертикальные клети.

По приводу валков:

- оба валка приводные;

- один валок приводной, а другой вращается за счёт сил трения.

Порядок выполнения работы

1. Назначение лабораторного стана.

2. Тип стана по количеству валков, по расположению валков, по приводу валков.

3. Зарисовать схему лабораторного стана и валок.
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Рисунок 4 -  Схема лабораторного стана
1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – соединительный вал; 4 – муфта;  5 – валки; 6 – станина;  7 – нажимной винт. 

Реверсивность – означает вращение валков по часовой стрелке и против неё.
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Рисунок -  5  Валок рабочей клети:
1 – бочка валка; 2 – шейка валка; 3 – треф.
Треф – это часть прокатного валка соединяемого со шпинделем.
Бочка --  рабочая часть валка.

Бочка бывает: гладкая, калиброванная и характеризуется размерами:

Dб – диаметр бочки, мм; Lб – длина бочки, мм; d  -- диаметр шейки валка, мм.

Длина бочки определяет максимально возможную ширину прокатываемой полосы:                                 
                             Вmax = (0,8÷0,9) × Lб

Скорость вращения прокатных валков рассчитывается по формуле:

                                      V = π×D×п /60

где  D – диаметр валка, мм;

       п  -- число оборотов двигателя. 

4. Заполнить паспорт прокатного стана.
Таблица 1 - Паспорт прокатного стана
	№
	                 Наименование
	число, ед.изм.

	 1
 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10
	Тип стана 
Реверсивность

Назначение

Максимальная ширина прокатки

Число клетей

Число оборотов

Окружная скорость валков

Длина валка L, диаметр валка Dб, диаметр шейки dш

Количество нажимных винтов

Мощность двигателя
	220мм; 110мм;

70мм.

 380 кВт  


Вывод:
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое прокатный стан.

2. Типы станов по количеству валков.

3. Типы станов по расположению валков.

4. Типы станов по приводу валков.

5. Реверсивность (какое движение).

6. Что такое бочка валка.

7. Из чего состоит рабочая клеть.

8. Что такое главная линия прокатного стана.

9. Основное оборудование прокатного стана.

10. Вспомогательное оборудование прокатного стана.  
Лабораторная работа № 2
Тема: Получение наклёпанного металла (путём холодной прокатки образца из мягкой стали).
Цель: Путём прокатки в холодном состоянии металлических образцов получить наклёпанный металл и установить влияние степени деформации на механические свойства.

Оборудование: Лабораторный стан, штангенциркуль, образцы.

Теоретические положения

В процессе пластической деформации в холодном состоянии  (при температуре ниже 0,2÷0,3 температуры плавления в градусах Кельвина) возникает комплекс изменений структуры и свойств металла: увеличиваются показатели прочности (предел прочности, предел текучести, твердость), уменьшаются показатели пластичности (относительное удлинение, поперечное сужение при испытании на разрыв), снижается электропроводность, повышается растворимость в кислотах и склонность к коррозии; меняются и другие свойства.

Это явление получило название наклёпа или упрочнения. Причиной его является искажение атомной решётки в кристаллитах, заклинивание плоскостей скольжения обломками зёрен и т. п. 

Об изменении свойств металла при холодной деформации можно судить по диаграмме наклёпа, которые строятся на основании опытных данных. На диаграмме по одной из осей откладывают величину относительной деформации, а по другой – различные параметры, характеризующие механические или иные свойства металла. Диаграмма наклёпа позволяет определить свойства готового холоднодеформированного продукта по величине суммарной деформации либо найти значение необходимой деформации для получения требуемых свойств данного продукта.

В настоящей работе степень наклепа металла определяется по измерению его твердости. Твёрдость определяется сопротивлением металла деформации при вдавливании наконечника. Эта характеристика тесно связана с пределом прочности, поэтому на практике для пластических металлов нередко производят испытания только на твердость и по ней судят о пределе прочности.

Порядок выполнения работы
Взять 2 свинцовых и 2 алюминиевых образца, измерить их толщину в средней части. Результаты замера занести в таблицу 2.

Первые образцы из каждой партии отложить, а остальные прокатать последовательно с относительным обжатием 25,50,и 75% за один или несколько проходов (один из свинца и один из алюминия). Прокатку вести медленно во избежание сильного нагрева металла. После этого измерить толщину образцов после прокатки и их твёрдость на твёрдомере. Твёрдость измерять в трёх местах по длине образца – одно измерение посередине и два измерения на расстоянии примерно 5мм от передней и задней кромки. Результаты измерений занести в таблицу 2.

По полученным замерам для каждого образца определить:

1. Абсолютное обжатие:           Δh = h0 – h1 мм;      
2. Относительное обжатие:     Еh = Δh / h0  × 100%  
3. Среднюю твердость образца путем суммирования результатов трех измерений и деление этой суммы на три.

Результаты расчётов занести в таблицу 2.
Отчёт о работе должен содержать название и цель работы, оборудование, описание хода работы, таблицу 2, расчёты искомых величин, диаграмму наклёпа испытанных металлов (НВ = f ( Eh )), выводы о влиянии холодной деформации на механические свойства металлов.
Таблица 2—Результаты испытаний.
	Материал

образца
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	 h1,

мм
	Δh,
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	                       Твёрдость НВ

	
	
	
	
	
	
	передняя

кромка
	середина
	задняя

кромка
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значение

	свинец
	   1

   2
	
	
	
	
	
	
	
	

	алюминий
	   1

   2
	
	
	
	
	
	
	
	


Вопросы для самоконтроля
1. В каком диапазоне температур имеет место холодная деформация?

2. Какими изменениями структуру и свойств металла сопровождается холодная деформация?

3. Охарактеризуйте явления наклёпа.

4. Чем горячая деформация отличается от холодной?

5. Какая структура характерна для холоднокатаного металла?

6. Что представляет собой диаграмма наклёпа, для чего её строят?

7. Почему при выполнении работы следует избегать сильного нагрева образцов?

8. Что такое твёрдость металла?

9. Перечислить механические свойства металла.
10. Объясните устройство твердомера и порядок работы на нём при измерении твёрдости.                                

Лабораторная работа №3
Тема: Проверка закона постоянства объёма 
Цель: Экспериментальное изучение и подтверждение положения о неизменности объёма металла при пластической деформации.

Оборудование: Лабораторный стан, штангенциркуль, металлическая линейка, отлитый свинцовый образец в форме прямоугольного сечения.

Теоретические положения

Условие постоянства объёма указывает, что объём металла при пластической деформации не изменяется. Процесс деформации не должен вызывать нарушения сплошности тела; при соблюдении этого условия объём тела до деформации равен объёму тела после деформации. Закон постоянства объёма подтверждается экспериментально для всех случаев, когда в исходном состоянии тело не имеет пор, пуст, трещин и т.д., и они не образуются в процессе деформации. Так, например, при холодной прокатке плотность уменьшается на 0,10÷0,25%. Это объясняется наличием искажений кристаллической решётки, размельчением структуры и образованием мельчайших пустот и микроскопических трещин. Плотность вещества может быть восстановлена, если наклёпанный металл подвергнуть рекристаллизации. Поскольку за упрочнением всегда следует рекристаллизация, можно считать, что объём металла в процессе холодной обработки не изменяется.
При горячей деформации одновременно с упрочнением происходит рекристаллизация, которая устраняет искажения решётки и восстанавливает размеры зёрен. Поэтому плотность и объём металла в процессе горячей обработки не изменяется. Однако в практике имеется исключение из этого правила, касающееся прокатке слитков, особенно кипящей стали. Слитки этой стали содержат большое количество газовых пузырей, которые в результате деформации завариваются. Такая технологическая особенность кипящей стали приводит к увеличению её удельной массы с 6,90 до 7,85 т/м3. при этом объём прокатанного металла оказывается примерно на 12% меньше объёма слитка.
Если представить тело до и после деформации в виде двух параллелепипедов (рис.6), то закон постоянства объёма можно записать в виде

                                         [image: image7.png]hy Xby X1y =hy Xby X1,



 
Оценку точности условия постоянства объёма позволяет дать относительная ошибка, вычисляемая по формуле:

ΔV =( ([image: image9.png]hy Xby X1y —hy Xby X1,
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) × 100%
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Порядок выполнения работы
 Прокатываем образец размерами HBL на три прохода с обжатием в каждом проходе примерно 0,5; 1,0; 3,0 мм соответственно.

Рассчитать для каждого прохода:

1. Суммарное абсолютное обжатие.

2. Объём образца.

3. Относительную ошибку.

Замеренные  и расчётные данные занести в таблицу 3      
	№
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	        Размеры образца, мм
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	   ΔV,
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	  b, мм
	  ℓ, мм
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	     1
	
	
	
	
	
	
	
	

	     2
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    Таблица 3 – Результаты испытаний

Вывод:
Отчёт работе должен содержать название и цель работы, эскиз образца, описание хода работ, таблицу измерения и расчётов, расчёты искомых величин.
Вопросы для самоконтроля

1. Сформулируйте условие постоянства объёма.

2. В каких случаях имеют место отклонения от условия постоянства объёма?

3. Какого практическое значение условия постоянства объёма?

4. Запишите математическое выражение связи между размерами полосы по трём осям до и после прокатки при выполнении условия постоянства объёма.

5. Чему равна сумма трёх главных деформаций, если при пластической деформации выполняется условие постоянства объёма?
6. Какая величина используется для оценки точности выполнения, условия постоянства объёма?
Лабораторная работа № 4
Тема: Изучение неравномерной деформации по толщине полосы.

Цель: 1. Ознакомиться с неравномерностью деформации по высоте полосы.

         2. Изучить основные закономерности деформации при прокатке с неравномерным обжатием по высоте полосы.

Оборудование: Лабораторный стан, штангенциркуль, образцы.
Теоретические положения
Процесс пластической обработки, как правило, сопровождается неравномерной деформацией изделия по всем трём измерениям. Эта неравномерность вызывается рядом фактов, к числу которых относится трение по контактным поверхностям, неоднородность физико-химических и механических свойств материала, форма деформированного материала и инструмента, размеры изделия, степень деформации и наличие внешних недеформируемых частей полосы.

Неравномерность деформации при прокатке возрастает с увеличением высоты полос. Например, в первых проходах на блюминге при обжатии сляба по ширине деформация не проникает на всю глубину, а сосредотачивается в объёмах, прилегающих к валкам. При таком виде деформации поперечное течение металла по высоте крайне неравномерно, и сечение полосы принимает форму, представленную на рис.7. По контактным поверхностям уширение небольшое. По мере уменьшения влияния трения уширение увеличивается, достигая на какой – то высоте максимума. Затем в результате затухания деформации интенсивность поперечного течения уменьшается к середине высоты полосы. При прокатке высокой полосы иногда наблюдается утяжка в средней части её высоты.

При отношении ℓd / hc ≤ 0,5…1,0 деформация сжатия не проникает через всё сечение с прокатываемой полосы и боковые кромки обычно получаются вогнутыми по середине её высоты. Зона прилипания в этом случае простирается через всю дугу захвата, как в предыдущем случае, только стремление металла к скольжению будет весьма незначительным и поэтому контактные силы трения будут совсем малы. С уменьшением отношения ℓd / hc влияние внешних зон на процесс деформации становится более активным и в связи с этим степень неравномерности в распределении величин напряжений по высоте сечений начинается увеличиваться.
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Рисунок 7-   Схема неравномерной деформации при прокатке высоких полос      неправильно
























































 Когда отношения ℓd / hc становится менее 0,5…1,0, деформация сжатия не проникает через всё поперечное сечения металла, локализуется в зонах, прилегающих к контактным поверхностям и расположенных рядом в неконтактных зонах.

Ввиду того, что конечная вытяжка прокатываемого металла в верхних его частях несколько больше, чем в середине, должно возникнуть значительное растяжение внутренних частей металла за счёт удлинения при прокатке металла, прилегающего к валкам. Появляющиеся при этом напряжения иногда приводят к образованию внутренних разрывов и пустот.

При подходе к валкам эти растягивающие напряжения будут вызывать небольшое повышение скорости движения внутренних частей металла, а при выходе – небольшое замедление. Если при этом Dcosα > hμ , то наблюдается также стремление верхних и нижних частей металла при подходе к валкам иметь несколько большую, а при выходе из валков – меньшую скорость.

Продольные напряжения на участках между недеформируемыми зонами и геометрической зоной деформации будут интенсивно нарастать на выходе, а на выходе затухать.

При этом продольное напряжение по внутренних частях сечений будут растягивающими, а в верхних и нижних частях будут сжимающими.

Следует отметить два противоположных процесса в появлении продольных напряжений при входе в валки и выходе из них у самой поверхности прокатываемого металла . с одной стороны, при D cosα > hμ и Vbcosα > Vxc должны появиться напряжения растяжения. С другой стороны, вследствие стремления к смещению металла от контактной поверхности, наблюдаемого при вдавливании штампа в поверхность большего тела, имеется тенденция к возникновению напряжений сжатия.

Эти закономерности, наблюдающиеся при распределении деформации по высоте подтверждаются целым рядом экспериментальных исследований.

Неравномерность деформации по толщине полосы приводит к появлению в металле дополнительных напряжений. В слоях полосы, получивших больше обжатия возникают сжимающие напряжения, а в слоях, получивших обжатие меньше среднего, появляются растягивающие напряжения.

В случае прокатки непрогретого слитка или заготовки ( средние слои металла имеют более низкую температуру ) поверхностные слои получают большее обжатие. В результате в средних слоях возникают дополнительные растягивающие напряжения. Если они превысят предел прочности металла, то в средних слоях могут возникать трещины и разрывы.

При прокатке подстуженного металла, когда поверхностные слои имеют низкую температуру, трещины и разрывы могут возникать на поверхности раската вследствие возникающих растягивающих напряжений. В рассмотренных случаях основной причиной неравномерности деформации является неравномерность механических свойств ( сопротивление деформации ) металла по высоте полосы.

На неравномерность распределения деформаций по высоте раскатов большое влияние оказывают силы трения, возникающие на поверхности контакта металла с валками. Контактные силы трения препятствуют течению металла как в продольном, так и в поперечном направлениях, причём это влияние максимально в приконтактных слоях и затухает по мере удаления от контактной поверхности. Зоны влияния сил трения, где течение металла затруднено, называют зонами затруднённой деформации.

Неравномерность деформации при прокатке возрастает с увеличением высоты полосы. Например, при обжатии очень высоких полос деформация может проникать не на всю толщину раската, а сосредотачиваться в объёмах, прилегающих к валкам. В результате этого поперечное сечение прокатываемой полосы принимает форму двойной бочки. С уменьшением высоты полосы зоны затруднённой деформации сближаются; центральные слои раската начинают деформироваться в большей степени, и при прокате достаточно низких полос максимально деформируются по высоте средние слои металла. Поперечное сечение полосы в этом случае принимает вид одинарной бочки. С увеличением контактных сил трения объём зон затруднённой деформации возрастает и, следовательно, возрастает неравномерность деформации. С уменьшением сил контактного трения неравномерность высотной деформации уменьшается. В этом случае боковая грань поперечного сечения прокатываемой полосы остаётся прямой. Неравномерность деформации по высоте, также как  и по ширине, приводит к появлению дополнительных напряжений, наличие которых может привести к появлению разрывов в нутрии и на поверхности прокатываемой полосы.

Порядок проведения работы
Прямоугольные образцы с исходными размерами прокатываем с обжатием, определяемым по формуле

∆h = 2× ( R + h0 - √R× ( R + 2× h0 ).

Привести эскизы образцов в плане и объяснить полученные результаты. По результатам измерений до и после прокатки толщины и ширины образца по верхней и нижней кромке рассчитать коэффициент высотной деформации.

Вывод:

Лабораторная работа № 5
   Тема: Изучение неравномерной деформации по ширине полосы.

   Цель: 1 Ознакомится с различными проявлениями неравномерности                           деформации по ширине полосы.

              2 Изучить основные закономерности деформации при прокатке с неравномерным обжатием по ширине профиля.

Оборудование: Лабораторный стан, штангенциркуль, образцы.
Теоретические положения
Деформация называется равномерной, если все элементарные объёмы деформируемого тела одинаково изменяют свою форму и размеры в процессе деформации. Однако в большинстве случаев прокатки действуют факторы, вызывающие неравномерность деформации. К ним относятся нецилиндрические очертания рабочих поверхностей валков, неравномерное сечение раската, неоднородность механических свойств обрабатываемого металла и др. При неравномерной деформации в сечении полосы имеются зоны обжатия, стремящиеся получить большую «естественную» вытяжку, и зоны меньшего обжатия, с меньшей «естественной» вытяжкой. Благодаря оплошности металла все части полосы при прокатке получают некоторую общую длину, т. е. имеют одинаковую «среднюю» вытяжку. В зонах большего обжатия «естественная» вытяжка сокращается до «средней» под действием дополнительных сжимающих напряжений в продольном направлении, создаваемых зонами меньшего обжатия. В зонах меньшего обжатия «естественная» вытяжка увеличивается до «средней» под действием дополнительных сжимающих напряжений в продольном направлении, создаваемых зонами меньшего обжатия. В зонах меньшего обжатия «естественная» вытяжка увеличивается до «средней» под действием дополнительных растягивающих напряжений в продольном направлении, создаваемых зонами большего обжатия.

Изменение «естественных» вытяжек сопровождается явлениями «вынужденного уширения» и «вынужденной утяжки». При увеличении «естественной» вытяжки до «средней» принудительное удлинение менее обжимаемой части профиля компенсируется удлинение менее обжимаемой части профиля компенсируется уменьшением площади её поперечного сечения за счёт уменьшения уширения, т. е. происходит «вынужденная утяжка». При недостатке металла возможно образование поперечных разрывов и трещин.

При уменьшении «естественной» вытяжки до «средней» принудительное сокращение длины более обжимаемой части профиля сопровождается увеличением площади её поперечного сечения за счёт увеличения уширения, т. е. происходит «вынужденное уширение». Избыток металла может проявляться при этом в форме волнистости, складок и прочее.

 Стремление отдельных частей профиля получить различную вытяжку в условиях неравномерной деформации может проявляться в виде искривлений полосы.

Порядок выполнения работы
Работа производится на лабораторном стане………..

1. Из свинцовых полос толщиной 1,5 мм готовим образцы, у которых края сложены вдвое, причём ширина утолщённых краёв разная, как показано на рис.8.

Прокатку производим в один проход с обжатием……..
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Рисунок  8 -  Образец со сложенными в двое краями

Объясните причины образования волнистости и появления трещин на прокатных образцах.

Обозначьте на рисунке элементы сечения образца, в которых возникают дополнительные продольные сжимающие напряжения знаком «-«; дополнительные продольные растягивающие напряжения знаком «+».

Определите средние вытяжки прокатных образцов и сравните с величиной коэффициента высотой деформации обжимаемой части профиля образца.

2. Свинцовые образцы с завёрнутыми краями (рис.9) прокатываем на толщину….
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Рисунок  9- Образец с переменной площадью не обжимаемой части

Покажите на рисунках участки образования волнистости и появления трещин в средней части образца и на кромках.

Объясните причины наблюдаемого характера деформации.

Вывод:

Вопросы для самоконтроля

(к лабораторным работам № 4 и № 5)

1. Назовите отличия неравномерной деформации от равномерной.

2. Назовите основные причины, вызывающие неравномерность деформации прокатываемой полосы.

3. Какие виды неоднородности физических свойств могут иметь место в прокатываемой полосы.

4. Почему наличие сил трения на поверхности контакта валка с металлом приводит к неравномерной деформации.

5. Назовите виды неравномерной деформации.

6. Как проявляется и какими причинами вызывается неравномерность деформации по толщине прокатываемой полосы.

7. Как проявляется неравномерность деформации по ширине прокатываемой полосы, какими причинами она вызывается.

8. Охарактеризуйте основные, дополнительные и результирующие напряжения при неравномерной деформации.

9. От чего зависит величина дополнительных напряжений.

10. Назовите и охарактеризуйте виды дополнительных напряжений.

11. Как возникают и что представляют собой остаточные напряжения.

12. Как устраняют остаточные напряжения.
Лабораторная работа № 6
Тема: Определение  коэффициентов деформации и параметров очага деформации.
Цель: Ознакомление с параметрами и характеристиками очага деформации и коэффициентами деформации при прокатке, определение указанных величин по результатам измерений размеров образца при прокатке в гладких валках.
Оборудование: Лабораторный прокатный стан, штангенциркуль, свинцовый образец.
Теоретические положения
Очаг пластической деформации – это объём, в котором происходит пластическая деформация металла (рис.1.). Этот объём ограничен поверхностью рабочего инструмента, границами прекращения пластической деформации (плоскости входа и выхода) и боковыми поверхностями тела (геометрический очаг деформации).

За границами пластической деформации (перед плоскостью входа и за плоскостью выхода) имеются области упругой деформации.

Перед плоскостью входа упругая деформация постепенно переходит в пластическую, и наоборот, за плоскостью выхода – пластическая в упругую (физический очаг деформации).                                                                

  Прокатка прямоугольной полосы в гладких валках одинакового диаметра Db называется простым процессом прокатки. Во время прокатки происходит уменьшение  толщины и длины полосы.

Геометрическую область деформации при простом процессе прокатки, ограниченную дугами АВ и А′ В′ и линиями АА′(линия входа) и ВВ′ (линия выхода), называют геометрическим очагом деформации или контактной зоной деформации, соответствующей сечению, нормальному оси валков (рис.1). 

Коэффициентами деформации называют отношения размеров тела, полученных после деформации, к соответствующим размерам тела до деформации.
Характеристиками очага деформации являются так называемые факторы формы, под которыми понимают отношение протяжённости очага деформации к средней толщине полосы ℓх / hс .
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Рисунок  10 -  Схема очага деформации.

Изменение этих величин характеризуется следующими величинами:

І – геометрический очаг деформации;  ІІ,ІІІ – внеконтактные зоны.

Абсолютные: обжатие – Δh; уширение – Δb; удлинение – Δℓ,

                                             Δh = h0 – h1 мм;

                                             Δb = b1 – b0 мм;

                                              Δℓ = ℓ1 – ℓ0  мм.

Относительные: обжатие -- Еh; уширение -- Еb; удлинение -- Еl (в долях единицы или в процентах)    Еh = Δh / h0    или    Еh = Δh /h1;

                                  Еb = Δb / b0;            Еl = Δℓ / ℓ0                                                           

 коэффициентами:

                                  обжатия  η = h1 /h0,

                                  уширения  λ = b1 / b0,

                                  удлинение (вытяжки)  μ = l1 / l0 .

Коэффициент вытяжки является важным показателем интенсивности деформации

                              μ = F0/ F1 = h0b0 / h1b1
и характеризует степень уменьшения площади поперечного сечения полосы в результате прокатки. При прокатке широких полос и листов, где уширением можно пренебречь (b0 ≈ b1), коэффициент вытяжки определяется по выражению

                                         μ = h0 / h1.

Очаг деформации при прокатке характеризуют следующие геометрические параметры: 1 

1. Угол захвата α – центральный угол АОВ, соответствующий дуге касания  раската с валками; определяется следующими соотношениями: 

                α = argcos( 1 – Δh / R); α = √ Δh /R.

2..  Длина дуги захвата – ℓg
                        ℓg = R×α .

3. Хорда дуги захвата – ℓх
                        ℓх = √R×Δh, или ℓх = D×sin α/2.

4. Длина очага деформации – ℓд
                        ℓд = R×sinα   или ℓд = √R×Δh - 0,25×(∆h)2
Так как прокатка осуществляется при малых углах захвата, обычно не превышающих 330, то разница при вычислении величин ℓ, ℓх и  ℓд незначительна.                                             

5. Контактная поверхность –Fк (горизонтальная проекция поверхности контакта); определяется выражением площади трапеции 

                           Fк = bср×ℓд = bср×√RΔh ,

где bср – средняя ширина очага деформации

                           bср =( b0+b1)/2.

Размеры очага деформации характеризуются также коэффициентом формы ℓ / hср , где hср – средняя высота полосы в очаге деформации                                           

                 hср = (h0+h1)/2    или   hср = √h0 ×h1 .

Прокатка ведётся в несколько проходов, поэтому необходимо различать частные коэффициенты деформации (за один данный проход) и общие коэффициенты деформации (за все проходы).

Общая абсолютная деформация находится суммированием абсолютных деформаций

                    Δh∑ =Δh1+Δh2+…….+Δhn ;

                    Δb∑ = Δb1+Δb2+……+Δbn ;

                    Δℓ∑ =  Δℓ1 +Δℓ2 +……+Δℓn .

Истинные относительные деформации обладают свойством аддитивности (свойства сложения) и не зависят от числа слагаемых.
Если прокатка производится последовательно в несколько проходов, то коэффициенты деформации в отдельном проходе называются частными. Общий (суммарный) коэффициент деформации за весь процесс прокатки определяется как произведение частных коэффициентов для всех проходов. Например, для вытяжки за n проходов имеем:
λобщ = λ1 × λ2 × λ3 ×…..×λп .

Считая, что в каждом проходе даётся постоянная (средняя) вытяжка, получим                                                          
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где n- число проходов
Порядок выполнения работы

Работу производим на стане…… с диаметром валков…… (указать название стана и диаметр валков).

Из свинца или алюминия изготавливают размерами HхBхL. Прокатываем свинцовый образец размерами……. с различными обжатиями за проход. Рассчитываем основные показатели деформации и параметры очага деформации для каждого прохода (таб.6.1 и 6.2).
Данные свести в таблицу. Выполнить чертёж геометрического очага деформации.

Сопоставить:

1 Сопоставить расчёты основных параметров очага деформации;
2 Значение угла α (в радианах) и значение синуса этого угла.

Сделать вывод.

Таблица 6.1 – Результаты испытаний
	№ 

опыта
	         Начальные и конечные

        размеры образцов, мм
	Площадь поперечного

сечения, мм2 
	Абсолютная и отно-

сительная  деформац.
	Коэффициенты 

       вытяжки

	
	h0
	b0
	ℓ0
	h1
	b1
	ℓ1
	   F0
	    F1
	∆h
	  E
	  ∆b
	λ=ℓ1/ℓ0
	λ=F1/F0

	   1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


            Таблица 6.2 – Результаты испытаний
	№

опыта
	Угол контакта

α по формуле
	Тригонометрические

функции угла α
	Длина очага 

деформации,мм
	 Фактор            формы
	Среднии размеры, мм
	   Площадь контакта,мм2

	
	  (1),   
	   (2),
	            (1)
	 (3)
	(4) 
	(5)
	ℓх /hс
	b0 /ℓх
	  hс
	    bс
	      Fк

	
	град
	   рад
	sin α
	cos α
	tg α
	
	
	
	
	
	
	
	

	   1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 Вывод:               

                                        Вопросы для самоконтроля

1. Сформулируйте понятие геометрического очага деформации.

2. Составьте схему геометрического очага деформации и укажите на ней основные параметры.

3. Перечислите параметры очага деформации и запишите формулы для их определения.

4. Какие применяются характеристики очага деформации.
5. Какие величины называют коэффициентами деформации при прокатке? Назовите эти коэффициенты.

6. Как изменяются величины угла захвата при изменении абсолютного обжатия?

7. Какого влияния диаметра валков на величину угла захвата?

8. Какие коэффициенты деформации называются частными, общими, средними?

9. Какова связь между частными и общим коэффициентами вытяжки?

10. Как определить величину средней вытяжки за определённое количество проходов, если известна общая вытяжка?

Лабораторная работа № 7
Тема:   Определение коэффициента трения 
Цель:  Определение захватывающей способности валков и коэффициента    трения при начальном захвате и при установившемся процессе.
Оборудование:  Лабораторный стан, свинцовый образец, штангенциркуль.

Теоретические положения

В процессе прокатки контактное трение играет особую роль, так как оно лежит в основе этого процесса. С действием сил трения связаны все основные явления прокатки.

Процесс прокатки состоит из трех стадий.

В первой стадии происходит заполнение металлом очага деформации, которое  начинается с момента соприкосновения переднего конца раската с валками и заканчивается в момент достижения плоскости выхода. Вторая стадия начинается с момента выхода переднего конца из валков и заканчивается при достижении заднего конца плоскости выхода. В этот момент начинается третья стадия и заканчивается выходом заднего конца из валков. Первая и третья стадии носят название неустановившегося процесса прокатки, так как при этом все параметры очага деформации меняются. Вторая стадия – установившийся процесс прокатки, так как в этот период параметры очага деформации остаются неизменными.

Для начала процесса прокатки необходим захват металла валками. В момент захвата на полосу действуют две силы – числа нормального давления –N и сила трения – Т (рис.11)

Для осуществления захвата необходимо, чтобы горизонтальная составляющая силы трения была равна или превышала горизонтальную составляющую силы нормального давления

                                           Тг ≥ Nг .

Так как                Т = fз ×N ,      а        Тг = fз ×Nсоs α  и  Nг = Nсоs α ,

где fз – коэффициент трения при захвате;

      α – угол захвата,

то получим условие, необходимое для захвата

                                         fзNсоs α ≥ Nsin α .

Окончательно получаем fз ≥ tq α .

Для осуществления захвата необходимо, чтобы равнодействующая была отклонена от вертикали по ходу прокатки, т. е. tq α < fз .

При fз = tqα  полоса находится в неустойчивом положении и захват может произойти или не произойти, в зависимости от того куда сдвинут равновесие сил различные случайные факторы (изменение составления полосы и валков, скорости прокатки и др.).

В установившемся процессе прокатки fy >½ tq α в силу допущения, что нормальные контактные напряжения распределены равномерно по дуге захвата, а контактные силы трения по всей дуге захвата направлены в сторону движения полосы.

Рассматривая условия захвата fз > ½ tq α , можно сделать следующие выводы:

1. Установившийся процесс прокатки может устойчиво протекать до тех пор, пока угол захвата не превысит в два раза коэффициент трения.

2. В установившемся процессе прокатки можно в два раза увеличить угол захвата, а следовательно увеличить обжатие. Если же обжатие остаётся без изменения, то в очаге деформации возникают избыточные силы трения, которые способствуют увеличению скорости движения полосы, что приводит к появлению зоны опережения, где скорость полосы больше окружной скорости валков.

Для экспериментального определения коэффициента трения при установившемся процессе применяются следующие способы:

клещевой метод торможения полосы в валках;

метод определения по опережению;

метод крутящего момента;

метод предельного обжатия (максимального угла касания) и др.

В настоящей работе коэффициент трения определяется по последнему из указанных методов. 


                                   Рисунок 11 - Схема действия сил при захвате

Образцы прокатываются с постоянным увеличением обжатия (и угла касания) до наступления буксования валков по металлу. Так как установлено, что в момент буксования распределение удельного давления по дуге контакта близко к равномерному, то применяется  Ψ=0,5 .

Порядок выполнения работы
Из свинца изготавливают 1-5 образцов размерами НхВхL. Размеры образца до прокатки заносятся в таблицу 7. Затем каждый образец прокатывают в продольном направлении. Обжатие за проход примерно 0,5 – 1 мм. После каждого прохода измеряют толщину h образца после прокатки, и зная диаметр валков определяют:
1. cos  угла захвата по формуле:

                        cos α = 1 – (Н – L/D) = 1 - ∆h/D.

2. Угол захвата α по формуле:

                        α =  arcos (1 - ∆h/D)

3. Угол захвата α в радианах по формуле:

                         α = 57,3 ×√∆h×R.

Так как в начальный момент захвата выполняется условие α = β, то коэффициент трения определяем по формуле:

                          f = tg α

Второй образец задают в валки, но при этом с возможно большим усилием прижимают его к валкам.
Третий образец задают в валки без усилия в смазанные маслом валки.

Четвёртый образец – в валки натёртые мелом.

Коэффициент трения определяют по формуле Экелунда:

                         f = k×(1,05 – 0,005×t), 

где t – температура прокатки, горячая прокатка t = 1250°С;

                                                       холодная прокатка t = 29°С.

      k – коэффициент учитывающий материал валков.

      k = 1 – для стальных валков.

При холодной прокатки коэффициент трения определяют по формуле:

              fх = k×(0,07 - [0,1×V2/ (2×(1+V)+3×V2)],

k = 1,55 – валки сухие;

k = 1,35 – смазанные машинным маслом;

k = 1,6 – с мелом;

k = 1 – эмульсией (10% масла), керосином.
Данные занести в таблицу 7.
	№

прохода
	   H,

  мм
	    h,

  мм
	Условия

опыта
	  ∆h,

  мм
	сos α
	    α

 град
	    α

радиан
	   α

 град
	     f

опыт
	    f

расчёт
	    f

расчёт

	   1
	   2
	   3
	   4
	   5
	    6
	    7
	    8
	    9
	   10
	    11
	   12

	   0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 7 – Результаты испытаний

Вывод:
Вопросы для самоконтроля

1. Какова роль контактного трения в осуществлении процесса прокатки.

2. Какие причины вызывают появление трения в месте контакта поверхностей валков и металла?

3. Дайте определение коэффициента трения.

4. Что такое «угол трения», как он связан с коэффициентом трения?

5. Какие виды контактного трения различают при прокатки?

6. Назовите факторы, оказывающие влияние на величину коэффициента трения при прокатке.

7. Объясните влияние состояния поверхности валков на величину коэффициента трения при прокатке.

8. Объясните влияние состояния поверхности прокатываемого металла на величину коэффициента трения.

9. Охарактеризуйте установившийся процесс прокатки.

10.Изобразите схему очага  деформации при установившемся процессе и покажите положение равнодействующей силы нормального давления и сил трения.
11. Каким углом характеризуется местоположение точки приложения равнодействующих сил, действующих в очаге деформации?

12. При каком соотношении горизонтальных проекций сил нормального давления и трения возможен естественный процесс прокатки?

Лабораторная работа № 8
Тема: Определение максимального угла захвата при прокатке.

Цель:  Определение захватывающей способности валков при установившемся процессе.
Оборудование:  Лабораторный стан, свинцовый образец, штангенциркуль.

Теоретические положения

Угол β называется углом трения при захвате. Тангенс угла трения для малых значений коэффициента трения f равен коэффициенту трения:

                                             f = tg β ≈ β         
В зависимости от отношения Тх и Nх возможны три случая.

Если Тх > Nх, получим условие захвата   f > tg α .

Таким образом, имеем f = tg β > tg α .

При Тх > Nх равнодействующая сила Р отклоняется от вертикали в сторону прокатки. Угол трения β в этом случае больше угла захвата α  и полоса захватывается валками и происходит переход от естественного захвата полосы валка к установившемуся процессу.

В случае Тх < Nх угол трения β меньше угла захвата α , т.е. β < α и захват невозможен.

При Тх = Nх угол трения β равен углу захвата α . Для этого случая вероятность захвата и отталкивания полосы валками одинаковая. В процессе захвата полосы валками схема сил, действующих на полосу, всё время изменяется. Такой процесс прокатки называется неустановившимся.

После выхода переднего конца полосы из валков величина и положение равнодействующих сил нормального давления и сил трения в процессе прокатки не изменяется (за исключением прокатки заднего конца). Такой процесс прокатки называется установившимся. Соприкосновение металла с валками в установившемся процессе происходит по всей длине дуги контакта. 
Величина угла захвата зависит от: скорости прокатки, сопротивления деформации прокатываемого металла, температуры металла, коэффициента контактного трения.

Порядок выполнения работы

Для опыта изготавливают свинцовый образец размерами НВL. Одна из граней должна быть запилена под угольник в виде клина. Напильником нужно снять заусенцы, не задевая ребра. Для удаления смазки или грязи валки следует тщательно насухо вытереть. Лучше всего промыть их бензином. Так же следует обезжирить переднюю часть образца. При изготовлении образцов из данной серии опытов необходимо следить за тем, чтобы передняя грань их была ровной. Если она будет искривлённой, то  вместо исходной толщины Н мы будем дело с некоторой условной толщиной Н1 и тогда придётся развести валки до h.
Толщину клина измерять и заносить в таблицу 8. Валки устанавливаются так, чтобы щель между ними была чуть меньше толщины образца. При помощи деревянного бруска образец подводят без прижима передней гранью к вращающимся валкам. Затем, медленно поднимают валки до тех пор пока, не появится лёгкое дрожание и подёргивание образца. При дальнейшем, самом незначительном подъёме, валки захватывают образец и прокатывают его, измерив толщину образца после прокатки h и зная диаметр валков D (лабораторная работа №1) определяют:
Косинус max угла захвата по формуле:

сos αmax = 1 – (Н – h/D) = 1 - ∆h/D

Откуда определяем max угол захвата αºmax .

Данные свести в таблицу 8.

Таблица 8 – Результаты испытаний.

	№ опыта
	       H , мм
	         h , мм
	         сos α
	         αmax , º
	   ∆h , мм

	         0
	
	
	
	
	

	         1
	
	
	
	
	

	         2
	
	
	
	
	

	         3
	
	
	
	
	


Вывод:

Вопросы для самоконтроля

1. Охарактеризуйте установившийся процесс прокатки.

2. Изобразите схему очага  деформации при установившемся процессе и покажите положение равнодействующей силы нормального давления и сил трения.

3. Каким углом характеризуется местоположение точки приложения равнодействующих сил, действующих в очаге деформации?

4. При каком соотношении горизонтальных проекций сил нормального давления и   трения возможен естественный процесс прокатки?

Лабораторная работа № 9
Тема:   Определение опережения керновым методом. Расчёт нейтрального угла по величине опережения.

Цель:   Экспериментальное определение опережения и критического угла при прокатке с помощью керновых отпечатков, исследование влияния толщины прокатываемой полосы и смазки на опережение.

Оборудование: Лабораторный стан, штангенциркуль, свинцовые образцы.
Теоретические положения
Вследствие наличия избыточных сил трения в выходной части зева валков прокатываемый металл приобретает постепенно растущий избыток скорости над скоростью валков, который может достигать 3 – 8% и выше. Если обозначить скорость полосы при выходе V1, а окружную скорость валков Vв , то величина опережения определяется как относительная разность этих скоростей
                                        S1 =(V1- V2) / V1 × 100% .

На входе в зев валков, вследствие вытекания металла из очага деформации в соответствии с законом наименьшего сопротивления, скорость входа металла в валки меньше транспортирующей скорости валков. Отставания металла от валков при входе достигает обычно больших значений, чем опережение при выходе.

Таким образом, скорость металла в зеве валков непрерывно возрастает в соответствии с производящимся обжатием. В результате, в некотором промежуточном сечении, наступает момент равенства скоростей металла и валков. Угол γ , определяющий положение этого сечения, называется «критическим углом» . Критический угол является функцией угла захвата α и угла трения β.

Все известные теоретические методы, позволяющие с той или иной степенью точности определять величину опережения, построены на знании величины критического угла, определение которого, в свою очередь, представляет определённые трудности. Поэтому предпочтительно прибегать к экспериментальному определению величины опережения.

Экспериментальным путём величину опережения определяют керновым методом. Для этого на поверхности одного валка с помощью керна наносят две выемки на расстоянии ℓв друг от друга. При прокатке выемки дают на полосе отпечатки, расстояние между которыми ℓп . так как время прохождения ℓв и ℓп одинаковые, то величину опережения определяют по формуле
                                          S1=ℓп - ℓв / ℓв × 100%.

Затем находят величину критического угла с помощью формулы Дрездена

                                         γ=√S1 ×h1 / R
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Порядок выполнения работ

Подготовить три образца, измерить их толщину и занести в таблицу 9 в строке нулевых проходов. На поверхности верхнего валка нанесены керны (две выемки на расстоянии ℓв=40 мм). После каждого прохода измерять толщину образца и расстояние между керновыми отпечатками. Результаты измерений заносить в таблицу. Подставляя полученные данные в формулу, определяем:
                             S0 =100×(Lп – L)/ L
Данные, полученные по этой формуле заносят в таблицу.

Для сравнения опытных и расчётных данных пользуясь упрощённой формулой Дрездена (критический угол γ подставляют в радианах).
                              S = R×γ2/ h

                              γ = α / 2×(1 – α / 2×β)

                              γ = π×γ° /180  (рад)

где R – радиус валка, мм;

      γ – критический угол, град (рад);

      α – угол захвата, град;

      β – угол трения, град;

      h – толщина выходящей полосы, мм.

На основании полученных данных строят кривые зависимости опережения от толщины полосы и сравнивают, насколько упрощенная формула Дрездена даёт близкие к действительности результаты.
Значение угла β берут из лабораторной работы №6, β = 10°-12°

Данные сводим в таблицу 9
Таблица 9 – Результаты вычислений.

	  №
	   L
	   Lп
	   H
	   h
	cosα
	   α°
	   β°
	   γ°
	  γрад
	  Sоп
	   Sр

	  0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Вывод:

Отчёт о работе должен содержать название и цель работы, схематическое изображение определения керновым методом (рис. 12); описание хода работы; таблицу измерений и расчётов, расчёты искомых величин, графики измерения величин опережения и критического угла в зависимости от толщины полосы; выводы по работе.

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое опережение при прокатке?

2.. Что такое отставание при прокатке?

3.  Какое значение имеет опережение при прокатке?

4.  Какое сечение очага деформации называется «критическим»?

5. Почему метод керновых отпечатков позволяет определять величину опережения?

6. Как изменяется величина опережения по мере уменьшения толщины полосы?

7. Как изменяется величина критического угла по мере уменьшения толщины полосы?

8. Как влияет на опережение и отставание величина коэффициента трения?

9. Каково влияние на опережение оказывает изменение диаметра валков?

Лабораторная работа № 10
Тема: Изучение влияния величины обжатия и числа проходов на уширение при                            прокатке. 
Цель: Исследование влияния от абсолютного обжатия и числа проходов при прокатке на величину уширения.

Оборудование: Лабораторный стан, свинцовые образцы, штангенциркуль.

Теоретические положения

Одно и то же абсолютное обжатие Δh можно получить за различное число проходов или за один проход, т. е. дробность деформации может быть различной. Уже давно замечено, что уширение зависит от дробности деформации; при прокатке с одинаковым суммарным обжатием в один или несколько проходов уширение получается различным; в первом случае больше, во втором – меньше.

Эта закономерность объясняется тем, что деформация при одном проходе и при нескольких проходах происходит в резко отличных условиях объёмного напряжённого состояния. При прокатке с меньшими частными обжатиями протяжённость очага деформации ℓd =√RΔh имеет меньшую величину в каждом проходе, в то же время в поперечном направлении размеры очага деформации ( b0, b1,bс ) сохраняются. Объёмное напряженное состояние в этом случае будет характеризоваться уменьшением продольного главного нормального напряжения δ3 по сравнению с поперечным δ2, что на основе закона наименьшего сопротивления способствуют увеличению вытяжки и уменьшению уширения. Так как подобные условия будут соответствовать каждому проходу до получения необходимого общего обжатия, результирующее суммарное уширение получится заметно меньшим, а суммарная вытяжка большей, чем при прокатке за один пропуск при одинаковом общем высотном обжатии.

Кроме того, при уменьшении частного обжатия уменьшается роль трения, которое находится в непосредственной связи с удельным давлением по площади контакта металла с валками. Следовательно, уменьшение степени деформации в отдельном проходе приведёт к уменьшению удельного давления, а вместе с ним и величины силы трения. Как известно, уменьшение сил трения приводит к уменьшению поперечной деформации металла, т. е. к снижению уширения.

Итак, при прокатке полосы с одинаковой конечной толщиной и одинаковым суммарным обжатием уширение будет тем меньше, чем за большее число проходов она прокатается.

Это обстоятельство следует учитывать при разработке режимов прокатки и при определении уширения за несколько проходов. Необходимо уширение подсчитывать в каждом проходе отдельно, а после этого определять общее уширение за несколько проходов,  как сумму частных уширений.
Порядок выполнения работы
Из свинца или алюминия изготавливают 4 образца размерами HBL. Образцы расчерчивают следующим образом: по середине образца прочерчивают линию со стрелкой, указывающей направление прокатки. Ширину до и после прокатки нужно измерить очень точно. Для этого пользуются методом «дуговых засечек», т. е. на поверхности образца в 3 местах делают засечки радиусом r=B1/2. Радиус берут с таким расчётом, чтобы дуговые засечки были как можно возможно ближе к краю образца.
После прокатки за один проход на боковых гранях появляются неравномерные выпуклости по всей длине образца.

При измерении ширины по засечкам, нанесённым на основные поверхности, эта неравномерность не ощущается, кроме того, при соблюдении всех предосторожностей всё же возможно, что отдельные образцы будут заданы слегка на уголок. В этом случае при обычном методе измерения получается (как необходимо измерять) ошибка, т. к. измеряют ширину B2 между точками вв (рис.13), в то время как необходимо измерять ширину перпендикулярно фактическому направлению прокатки т, т, т. е. между точками аа. Для этого в точку О ставят ножку штангенциркуля, а другую разводят настолько чтобы, она касалась дуговой засечки оо, которая из дуги после прокатки превратится в часть эллипса. Это кратчайшее расстояние от центра до засечки оо, которое обозначим r2 и есть В2/2. Результаты измерений заносят в таблицу и на основании их строят кривые.

Образец 1 – прокатывают за один проход с mах возможным обжатием.

Образец 2 – в 3 прохода с обжатием ( H- h) / 3.

Образец 3 – за 7 проходов.

Образец 4 – за 20 – 25 проходов.

Расчётное уширение подсчитывают по формулам.

1. По формуле Б.П.Бахтинова.

           Δb = 1,15 × Δh / 2×Н ×(√R×Δh – Δh / 2×f )

2..По формуле С.И.Губкина.

          Δb = (1+ Δh / Н) (f× √R×Δh – Δh / 2) Δh / Н

где f – берут по опытным данным работы 6.

3.По формуле Чекмарёва.

         ℓg В2 / В1 = ℓg H/h / {1+(1+α) : В1 / ( Rα )п
где α – угол захвата

      п – показатель степени

      п = 2 , при B1 > Rα

      п = 1 , при B1 < Rα
При прокатке полосы наблюдается высотная деформация.

Относительное обжатие 2 рода определяется по формуле

                              Eh' = Δh / α

Вытяжку определяем по формуле

                              µ = F0 / Fк = 1 + E'

На основании полученных данных строят кривые зависимости с уширением:

- от вытяжки

- от толщины полосы

- от обжатия
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Данные сводим в таблицу 10.
Таблица 10. - Результаты вычислений
	   №


	   Н
	    h
	  Δh
	  E'h
	   В1
	  В2
	  Δb
	    µ
	       по формулам 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	    1
	   2
	   3

	    1

    2

    3

    4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                    Δb                                                    Δb                                                  Δb
                       О                                                    О                                                   О

                                                                µ                                                 Δh                                                Н
Отчёт о работе должен содержать название и цель работы, описание хода работы, таблицу измерений и расчётов, расчёты искомых величин, эскизы горизонтальной проекции геометрического очага деформации для всех пяти образцов, графики, выводы о влиянии дробности деформации на абсолютное уширение и вытяжку прокатываемой полосы.

Вывод:

Вопросы для самоконтроля

1. В чём отличие схемы напряжённого состояния металла в очаге деформации при прокатке с большим и малым обжатием?

2. Как изменяются размеры геометрического очага деформации в плане при уменьшении частных абсолютных обжатий?

3. Изобразите схему напряжённого состояния металла в очаге деформации.

4. В каких из произведённых опытов очаг деформации, можно назвать узким и каким, широким.

5. Какое из главных напряжений b2 и b3 уменьшается при уменьшении обжатия полосы?

6. Какое из главных напряжений b2 и b3 увеличивается при уменьшении обжатий полосы.

7. Какова роль трения в изменении уширения при изменении числа проходов?

8. Сформулируйте закономерность влияния числа проходов ( подробности деформации) на уширение.

9.  Как определить общее уширение полосы за несколько проходов, если известно уширение в каждом проходе.
10. Как изменяется вытяжка полосы по мере увеличения числа проходов?
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    Рисунок  6 -   Изменение формы тела при пластической деформации
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Рисунок 12 -   Определение опережения керновым методом.
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Рисунок 13.1- Разметка образца дуговыми  засечками
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Рисунок 13.2- Разметка образца после      прокатки и замера ширины.
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