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     Методические указания для выполнения практических работ

Содержание и объем практических работ соответствует рабочей программе по ПМ.03 Подготовка и ведение технологического процесса обработки металлов давлением, МДК 03.01 «Теория обработки металлов давлением», для специальности 22.02.05 «Обработка металлов давлением». 

Цели практической работы:

- обобщение, систематизация, закрепление теоретических знаний по соответствующей теме дисциплины;

- проверка и экспериментальное подтверждение основных теоретических законов и зависимостей по дисциплине;

- развитие интеллектуальных умений у будущих специалистов;

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

Весь цикл практических состоит из 10 работ. На выполнение каждой работы отведено 2 часа. Рекомендуемые практические работы и методические указания по их выполнению приведены ниже.

Для повышения эффективности проведения практических работ рекомендуется:

разработка тестов входного контроля подготовки студентов к их выполнению;

максимальная организация самостоятельного выполнения студентами лабораторных работ.

При подготовке к занятиям студенты должны повторить теоретический материал, ознакомиться с описанием работ и их выполнением, уяснить цели и задачи, поставленные в работе.

Перечень практических работ
№1. Расчет абсолютных и относительных величин и коэффициентов деформации.

№2. Расчет параметров очага деформации.

№3. Расчет коэффициентов трения при горячей и холодной ОМД.

№4. Определение возможности захвата металла валками при изменяющихся условиях прокатки.

№5. Опережение и отставание металла при прокатке.

№6. Расчет величины уширения при прокатке.

№7. Расчет удельного и полного давления при горячей прокатке по методу Экелунда.

№8. Расчет удельного и полного давления при горячей прокатке по методу Головина-Тягунова.

№9. Расчет удельного и полного давления при горячей прокатке по методу Целикова.

№10. Расчет мощности двигателя прокатного стана.
Практическая работа № 1
Тема: «Расчет абсолютных и относительных величин и коэффициентов деформации»

Задание: Рассчитать абсолютные, относительные величины деформации и коэффициенты деформации при прокатке за три прохода.

Исходное сечение металла:

h0, b0, L0

Абсолютное обжатие за проход:
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                                                                                                        (1)

Абсолютное уширение за проход:
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Конечные результаты свести в таблицу1
Таблица 1- Результаты  величин и коэффициентов деформации»

	№
	h
	b
	L
	∆һ
	∆b
	∆l
	εh
	εb
	εl
	μ
	β
	γ
	Проверка

	
	мм
	мм
	мм
	мм
	мм
	мм
	%
	%
	%
	
	
	
	

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. Теоретическая часть
h0 – высота металла до прокатки (мм)

h1– высота металла после 1-го прохода (мм)

b0 – ширина металла до прокатки (мм)

b1 – ширина металла после 1-го прохода (мм)

L0 – длина металла до прокатки (мм)

L1 – длина металла после 1-го прохода (мм)

1.1 Абсолютная деформация – это разность между величиной деформации до прокатки и величиной деформации после прокатки.

Различают 3 величины абсолютной деформации:

а) ∆h – абсолютное обжатие

    ∆h1=h0-h1 (мм);                                                                                             (3)
    ∆h2=h1-h2 (мм)

б) ∆b – абсолютное уширение

    ∆b1=b1-b0 (мм);                                                                                              (4)
    ∆b2=b2-b1 (мм)

в) ∆l - абсолютное удлинение (вытяжка)

    ∆l1=L1-L0 (мм);                                                                                              (5)
    ∆l2=L2-L1(мм)
                                          [image: image3.png]



                                      Рисунок 1- Очаг деформации
1.2 Относительная величина - это отношение абсолютной величины деформации к первоначальному размеру.

Различают 3 величины относительной деформации:

1. Относительное обжатие:
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2. Относительное уширение:


[image: image6.wmf]%

100

0

1

1

´

D

=

b

b

b

e

                                                                                                  (7)

[image: image7.wmf]%

100

1

2

2

´

D

=

b

b

b

e


3. Относительное удлинение:
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1.3 Коэффициент деформации

        Коэффициент деформации показывает отношение линейного размера металла после прокатки к линейному размеру до прокатки.

1. Коэффициент вытяжки:(ʎ) 
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2. Коэффициент уширения:
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3. Коэффициент обжатия: η1 = [image: image13.png]


 <1 (всегда меньше единицы) ;                 (11)
1.4 Закон сохранения объема
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Произведение 3-х коэффициентов деформации равно единице: η×λ×𝞫=1   (13)
2. Ход работы
2.1 Используя формулу (1), рассчитываем абсолютное обжатие во всех трех проходах ∆h1, ∆h2, ∆h3
2.2 Находим высоту металла во всех трех проходах h1, h2, h3;выразив из формулы (3)
2.3 Используя формулу (2), рассчитываем абсолютное уширение во всех трех проходах ∆b1, ∆b2, ∆b3
2.4 Находим ширину металла во всех трех проходах b1, b2, b3; выразив из формулы (4)
2.5 Используя формулу (12), рассчитываем длину металла во всех трех проходах L1,L2, L3
2.6 Используя формулу (5), рассчитываем абсолютное удлинение во всех трех проходах ∆l1, ∆l2, ∆l3
2.7 Находим относительное обжатие во всех трех проходах 
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2.8 Находим относительное уширение во всех трех проходах 
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2.9 Находим относительное удлинение во всех трех проходах 
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2.10 Определяем коэффициенты вытяжки во всех трех проходах 
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 2.11Определяем коэффициенты уширения во всех трех проходах 
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2.12 Определяем коэффициенты обжатия во всех трех проходах η1, η2, η3;    (11)
2.13 Проверка коэффициентов деформации во всех трех проходах  (13)
3. Вывод
3.1 В выводе проанализировать, как меняются величины деформации при прокатке.

         Исходные данные к практической работе № 1представлены в таблице2
           Таблица 2 - Исходные данные к практической работе 
	№ варианта
	h, мм
	b, мм
	L, м
	№ варианта
	h, мм
	b, мм
	L, м

	1
	120
	100
	3
	16
	150
	170
	3

	2
	110
	150
	4
	17
	120
	110
	4

	3
	100
	130
	3
	18
	140
	110
	3

	4
	90
	110
	2
	19
	160
	130
	4

	5
	120
	100
	5
	20
	100
	80
	2

	6
	130
	110
	3
	21
	90
	75
	2

	7
	90
	120
	4
	22
	120
	105
	3

	8
	100
	140
	3
	23
	130
	115
	4

	9
	140
	160
	5
	24
	140
	120
	3

	10
	95
	105
	3
	25
	150
	110
	3

	11
	100
	90
	4
	26
	140
	110
	3

	12
	160
	140
	5
	27
	110
	90
	2

	13
	120
	150
	3
	28
	105
	85
	2

	14
	115
	90
	2
	29
	120
	100
	4

	15
	105
	100
	3
	30
	110
	85
	3


4. Контрольные вопросы

4.1 Что такое абсолютное обжатие?

4.2 В чем разница между абсолютными и относительными величинами?

4.3 Чему равно абсолютное уширение после четвертого прохода?

4.4 Что такое относительное удлинение?

4.5 Чему равно относительное обжатие после шестого прохода?

4.6 Что такое коэффициент деформации?

4.7 Чему равен коэффициент вытяжки после девятого прохода?

4.8 В каких случаях коэффициент уширения меньше, больше или равен единице?

4.9 Чему равен коэффициент обжатия после пятого прохода?

4.10 Вывести формулу (13), исходя из закона о постоянстве объема.

Практическая работа № 2

Тема: «Параметры очага деформации»
Задание: По данным работы №1 вычислить параметры очага деформации и коэффициенты деформации при прокатке за три прохода. 

Дополнительные данные:

Диаметр валка равен       D=3×H0                                                                            (1)

Конечные результаты свести в таблицу 3:

Таблица 3 - Конечные результаты расчетов параметров очага деформации
	№
	H
	B
	L
	D
	∆һ
	∆b
	μ
	α0
	ABдуга
	ABхорда
	l
	F

	
	мм
	мм
	мм
	мм
	мм
	мм
	
	
	мм
	мм
	м
	мм2

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.Теоретическая часть
При прокатке металл подвергается обжатию одновременно не по всей длине, а лишь на некотором участке. Участок соприкосновения деформируемого металла с валками называется очагом деформации. Области, расположенные вне контакта металла с валками называются внеконтактными зонами деформации, а объем АВА'В' – контактной зоной деформирования или геометрическим очагом деформации.

Очаг деформации характеризуется следующими параметрами:

1. Дуга захвата AB - это дуга соприкосновения прокатываемого металла с валками:
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2. Угол захвата α - это центральный угол, опирающийся на дугу захвата 
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3. Длина очага деформации ld (AC) – это проекция дуги захвата на горизонтальную плоскость.


АС=ld=
[image: image35.wmf]4

2

h

h

R

D

-

D

´

;
              
(4)
4. Хорда  (длина дуги) определяется              
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5. Дуга определяется          
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Fконт – контактная площадь соприкосновения металла с валком (мм2);

                Fконт=
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Ширина очага деформации:     
[image: image39.wmf]2
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                                        Рисунок 2 - Очаг деформации
2. Ход работы

2.1 Используя формулу (1), находим катающий диаметр валка.

2.2 Рассчитываем радиус валка.

2.3 Находим α0 – угол захвата во всех трех проходах по формуле (3) 
2.4 Находим длину очага деформации во всех трех проходах; по формуле (4)
2.5 Находим хорду очага деформации во всех трех проходах; по формуле (5)
2.6 Определяем дугу очага деформации во всех трех проходах; по формуле (6)
2.7 Определяем контактную площадь соприкосновения металла с валком во всех трех проходах; (7)
3. Вывод
3.1 В выводе проанализировать, почему с увеличением количества проходов при прокатке угол захвата, длина очага деформации и контактная площадь соприкосновения металла с валком уменьшаются.

4. Контрольные вопросы

4.1 Что такое очаг деформации?

4.2 Какими параметрами характеризуется очаг деформации?

4.3 Что происходит с углом захвата при увеличении диаметра валков?

4.4 Что такое внеконтактные зоны деформации?

4.5 Что происходит с контактной площадью соприкосновения металла с валком при увеличении ширины прокатываемой полосы?

4.6* Как выразить коэффициент вытяжки через площадь поперечного сечения металла?

4.7* Как вывести формулу угла захвата из треугольника ∆АОС?

Практическая работа № 3
Тема: «Расчет коэффициентов трения при горячей и холодной ОМД»
Задание: По данным предыдущих работ вычислить коэффициентов трения при горячей и холодной при прокатке за три прохода.
Дополнительные данные:

Температура прокатки t=12000С и уменьшается на 500С с каждым проходом;

Температура холодной обработки 300С»

Прокатывается углеродистая сталь со скоростью 5м/с.                                                                            

Конечные результаты свести в таблицу 4:

    Таблица 4 - Конечные результаты расчетов коэффициентов трения 
	№

прохода
	   H,

  мм
	∆h,

  мм
	Смазка 
	сos α
	    α

 arcos
	    α

радиан
	   α

 град
	    f

расчёт
	    f

расчёт

	   0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. Теоретическая часть
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.3)


Рисунок 3 - Схема действия сил при захвате

Для осуществления захвата необходимо, чтобы горизонтальная составляющая силы трения Тг была равна или превышала горизонтальную составляющую силы нормального давления Nг
                                          т.е. 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

                                         fз ×Nсоs 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. 

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 .                                    

         1.      cos  угла захвата по формуле:
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2.         Угол захвата α по формуле:

                            α =  arcos (1 - ∆h/D)                                                           (2)

3. Угол захвата α в радианах и в градусах по формуле:
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4.Так как в начальный момент захвата выполняется условие α = β, то коэффициент трения определяем по формуле:

                               f = tg α                                                                             (4)

 5. Коэффициент трения определяют по формуле Экелунда:

               f = k×(1,05 – 0,005×t),                                                        (5)

где t – температура прокатки;

      k – коэффициент учитывающий материал валков,

      k = 1 – для стальных валков.

6. При холодной прокатки коэффициент трения определяют по формуле:

                     fх = k×(0,07 - [0,1×V2/ (2×(1+V)+3×V2)],                                   (6)

k = 1,55 – валки сухие;

k = 1,35 – смазанные машинным маслом;

k = 1,6 – с мелом;

k = 1 – эмульсией (10% масла), керосином.

            2. Ход работы

2.1 Используя формулу (1), находим cos угла захвата.

2.2 Находим по формуле (2) угол захвата α.

2.3 Находим угол захвата α в радианах во всех трех проходах.

2.4 Находим коэффициент трения используя формулу (4) во всех трех     проходах.

2.5 Находим коэффициент трения по формуле Экелунда (5) трех проходах.

2.6 Определяем коэффициент трения используя формулу (6) во всех трех проходах.

3. Вывод
3.1 В выводе проанализировать какую роль играет смазка при холодной и горячей прокатки.  

        4.Контрольные вопросы

4.1  Какова роль контактного трения в осуществлении процесса прокатки.

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

4.3 Дайте определение коэффициента трения.

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

4.5 Какие виды контактного трения различают при прокатке?

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

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

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

4.9 Охарактеризуйте установившийся процесс прокатки.

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

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

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

Практическая работа №4

Тема: «Определение возможности захвата металла валками при изменяющихся условиях прокатки»

Задание: В условиях работы №1 и №2 определить возможность захвата металла на чугунных и стальных валках.

Дополнительные данные: 

Прокатывается углеродистая сталь Ст3 со скоростью 5м/с.

Температура прокатки t=12000С и уменьшается на 500С с каждым проходом.

Конечные результаты свести в таблицу 5:
       Таблица 5- Конечные результаты расчетов
	№
	H
	B
	∆һ
	μ
	α0
	t
	fчугун
	fсталь
	β чугун
	β сталь
	Примечание (чугун)
	Примечание (сталь)

	
	мм
	мм
	мм
	
	град
	0С
	
	
	град
	град
	
	

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. Теоретическая часть

1. Силы, действующие при захвате металла валками, вывод условий захвата при ОМД.

При соприкосновении металла с валками в точках соприкосновения возникают силы N, направленные по радиусу валков, и силы Т трения, направленные касательно. 
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                                                                         Рисунок 4 – Силы трения

При проектировании сил N и Т на горизонтальную плоскость: 
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Исходя из условия равновесия, получим: 
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Сила 
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[image: image52.wmf]a

a

cos

sin

Т

N

=

, то захвата металла валками не будет. Если выталкивающая сила больше втягивающей 
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2. Зависимость между углом захвата α и углом трения β при неустановившемся процессе.

Неустановившийся процесс прокатки – это процесс, при котором захват металла валками еще не произошел. 

Сила трения равна произведению нормальной силы на коэффициент трения: 


Т= N×tgβ,
                                (3)      
где tgβ – коэффициент трения;    Т.е. f = tg β                                                 (4)
                                            tgα = tgβ,    α=β.                                            (5)
Т.о. в случае равенства втягивающей и выталкивающей сил α = β. 

                                                                           [image: image54.png]



                                                     Рисунок 5 – Равнодействующая силы трения

Захват металла валками не произойдет, т.к. равнодействующая сила F направлена вертикально и ее горизонтальная проекция равна нулю.

При α > β равнодействующая F направлена против хода прокатки. 

Горизонтальная проекция F будет препятствовать захвату, поэтому захват невозможен.

                                                                [image: image55.png]



                                                                Рисунок 6 – Горизонтальная проекция 

При α < β равнодействующая F направлена по ходу прокатки. 

Горизонтальная проекция F будет втягивать металл в валки, поэтому захват произойдет.
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                                                  Рис.7 – Установившийся процесс прокатки

Таким образом, для захвата металла валками надо, чтобы угол трения β был больше угла захвата α, или чтобы коэффициент трения был больше тангенса угла захвата.

Метод расчета коэффициента трения при горячей ОМД

                               fг=k1× k2× k3× (1,05-0,0005×t),                                (6)
где k1 - коэффициент, учитывающий материал валков 

(для стальных валков k1=1,0; для чугунных - k1=0,8); 

           k2 – коэффициент учитывающий влияние окружной  скорости валков,

              k2  = 1,65/V0,25 – 0,4                       При V<2,0 ( м/с)     k2  = 1          
             k3 – коэффициент учитывающий  химический  состав прокатываемой стали,

                k3 = 1/ (1-0,0135×[С] )
                где [С] – % содержание углерода в стали.

    t – температура металла при прокатке, С0 .
2. Ход работы

2.1 Рассчитываем коэффициент трения на чугунных валках fчугун во всех трех проходах; (6)
2.2 Рассчитываем коэффициент трения на  стальных валках fсталь  во всех трех проходах; (6) 
2.3 Находим угол трения на чугунных валках   βчугун  во всех трех проходах используя формулу (4)
2.4 Находим угол трения  на  стальных валках βстали  во всех трех проходах  используя формулу (4)
2.5 Определить, в каком случае захват металла произойдет, а в каком нет.

3. Вывод
3.1 Сделать вывод, в котором указать от чего зависят условия захвата металла валками и произойдет захват или нет.
4. Контрольные вопросы

4.1 Какие силы действуют со стороны валков на металл, как они направлены?

4.2 При каких условиях захват металла валками невозможен?

4.3 Какие факторы влияют на захват металла валками?

4.4 Какие существуют способы, обеспечивающие надежный захват Ме при обработке его давлением.

4.5 При каких условиях происходит захват металла валками?

Практическая работа № 5

Тема: «Опережение и отставание металла при прокатке»

Задание: Определить величину опережения и отставания, скорость металла, если окружная скорость валков 6 м/с. Исходные данные – работа № 4

Конечные результаты свести в таблицу 6:

Таблица 6 - Конечные результаты расчетов
	№
	H
	B
	D
	∆һ
	μ
	α
	β
	γ
	γ
	Vв
	Vh
	VH
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1. Теоретическая часть

1) Сущность явлений опережения и отставания при ОМД. Явление, при котором скорость выхода металла из валков больше окружной скорости валков, наз. опережением: 
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где Vh - скорость выхода металла из валков; 

      V - окружная скорость валков. 

Явление, при котором скорость входа металла в валки меньше окружной скорости валков, наз. отставанием: 
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где - VH - скорость входа металла в валки. 

Опережение и отставание, как относительные величины, определяются в %.

2) Зависимость между скоростями входа металла в валки и выхода из валков. Объем металла при пластической деформации остается постоянным, поэтому в единицу времени через любое вертикальное сечение очага деформации пройдет одинаковое кол-во металла. Это правило постоянства секундного объема: 

                              QH=Qh=const  или  FH*VH=Fh*Vh                                     (3)

где QH – кол-во Ме проходит в валки через сечение входа в секунду (мм3), Qh - кол-во металла - через сечение выхода в секунду (мм3), FH и Fh – площади поперечных сечений полосы до входа и на выходе из валков; VH и Vh – скорости входа металла в валки и выхода из них. Из (3) следует, 

что 
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В очаге деформации есть такое сечение, в котором скорость движения металла равна окружной скорости валков. Это нейтральное (критическое) сечение. 

                                                            [image: image63.jpg]|



          

                                                              Рисунок  8- Опережение и отставание
Центральный угол, соответствующий критическому сечению, наз. нейтральным углом (γ). Правее нейтрального сечения – зона опережения, левее – зона отставания. Положение нейтрального сечения может быть определено, если известен нейтральный угол. По И.М.Павлову величина γ равна: 
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где α – угол захвата, β – угол трения. Из формулы следует, что положение нейтрального сечения для данного угла захвата определяется величиной коэффициента трения (угла трения): чем больше коэффициент трения, тем больше величина нейтрального угла и тем больше нейтральный угол приближается к середине дуги захвата.

3) Определение опережения и отставания. 

Из (1) след., что Fh×Vh=Fγ×Vγ, где Fγ и Vγ площадь поперечного сечения и скорость перемещения металла в нейтральном сечении. Пренебрегая уширением, получаем:
                                     h×Vh=Hγ×Vγ или 
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                                                                Рисунок 9- Расположение углов

В нейтральном сечении (точка С) скорость движения металла равна горизонтальной проекции окружной скорости валков, т.е. Vγ= V*cosγ. Подставляя Vγ в (6):
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Абсолютное обжатие (Hγ – h) в нейтральном сечении: Hγ – h=D×(1-cosγ), отсюда Hγ=h+D×(1-cosγ)
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, 
для малых углов: cosγ~1, а sin2γ/2 ~ γ2/4, 
тогда 
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Формула для определения опережения:
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где  R -радиус прокатных валков (диаметр берем из пр.работы №2); мм
  h - высота выходящего раската (мм);
   γ - нейтральным углом (рад)
2. Ход работы

2.1 Рассчитываем нейтральный угол γ во всех трех проходах по формуле (5).

2.2 Переводим градусы нейтрального угла в радианы по формуле:
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2.3 Рассчитываем опережение   во всех трех проходах по формуле (8). 

2.4 Выражаем из формулы (1)  и рассчитываем скорость выхода металла из валков (скорость прокатки) во всех трех проходах.

2.5 Выражаем из формулы (4) и рассчитываем скорость входа металла в валки  во всех трех проходах; (вначале найти вытяжку 
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2.6 Определяем отставание металла по формуле (2) во всех трех проходах.

3. Вывод

3.1 Сделать вывод о скоростях входа, выхода металла, о величинах опережения и отставания
4.Контрольные вопросы

4.1Что такое опережение при прокатке?

4.2. Что такое отставание при прокатке?

4.3.  Какое значение имеет опережение при прокатке?

4.4.  Какое сечение очага деформации называется «критическим»?

4.5. Почему метод керновых отпечатков позволяет определять величину опережения?

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

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

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

4.9. Каково влияние на опережение оказывает изменение диаметра валков?
Практическая работа №6

Тема: «Расчет величины уширения при прокатке»

Задание: По результатам практических работ №3 рассчитать абсолютное уширение по формулам Жеза, Петрова-Зибеля, Бахтинова и Целикова.

Дополнительные данные: 

Прокатывается среднеуглеродистая сталь. Натяжение полосы отсутствует.
Полученные данные сводим в таблицу 7
Таблица 7 - Конечные результаты расчетов уширения при прокатке
	№
	H
мм
	B
мм
	R, мм
	∆һ, мм
	fсталь
	∆b, мм

 по 

ф. Жеза
	∆b, мм

 по ф. Петрова-Зибеля
	∆b, мм

 по ф. Бахтинова
	∆b, мм

 по ф. Целикова

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. Теоретическая часть

Поперечная деформация металла при прокатке называется уширением. Различают уширение свободное, ограниченное и вынужденное.

  1. Численное определение уширения
Формула Л.Жеза: 

                          ∆b=a×(H-h),                                                             (1)

где H и h – высота раската до и после пропуска;  
       a – коэффициент уширения, зависящий от температуры прокатки и содержания углерода в стали, a=0,35-0,48. 

Рекомендуется принимать коэффициент равный 0,48 для мягких сталей и  0,35 для среднеуглеродистых. 

При низких температурах принимают более высокое значение коэффициента уширения.

Формула Петров – Зибеля: 
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где H и h – высота раската до и после пропуска; 

      R - радиус валков; 

      C - коэффициент уширения, зависящий от состава металла и температуры прокатки, C=0,35-0,45. Более высокие значения коэффициента C соответствуют случаям прокатки мягких марок сталей в области низких температур.

В формуле (1) учтена зависимость уширения лишь от температуры прокатки и химического состава стали; в формуле (2) – еще и от диаметра валков. Поэтому формулы (1) и (2) применяют для приближенного определения уширения.

Формула Бахтинова: 
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где  ∆h- абсолютное обжатие в данном пропуске;

        H- высота раската до пропуска;

        R- радиус валков;

        f- коэффициент трения.

Для практического использования рекомендуется применять формулу (3), являющуюся более простой и достаточно точной.

Формула Целикова:
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где  Cb- коэффициент, учитывающий ширину полосы, которая определяется по графику ;  ( 
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       Cσ - коэффициент, учитывающий влияние заднего натяжения; 
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где  σ0- заднее натяжение;

       κ- сопротивление деформации в условиях линейного растяжения.

При отсутствии натяжения Cσ=1
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Рисунок 10 -  Значение коэффициента
2. Ход работы

2.1 Рассчитать абсолютное уширение по формуле Жеза во всех трех проходах; (1)
2.2 Рассчитать абсолютное уширение по формуле Петрова – Зибеля во всех трех проходах ; (2)
2.3 Рассчитать абсолютное уширение по формуле Бахтинова во всех трех проходах; (3)
2.4 Рассчитать абсолютное уширение по формуле Целикова во всех трех проходах; (4) Для определения Cb- коэффициента учитывающего ширину определить отношение  
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3. Вывод
В выводе сравнить значения, рассчитанные по четырем формулам, и показать, какая формула дает наиболее точные значения и почему.

4. Контрольные вопросы

4.1 Что такое уширение?

4.2 Что такое свободное уширение и где оно имеет место?

4.3 Какое практическое значение имеет уширение?

4.4 Как диаметр валков влияет на уширение?

4.5 Как влияет число пропусков на уширение?

4.6 Почему формула Целикова является наиболее точной для подсчета уширения?

Практическая работа № 7

Тема: «Расчет удельного и полного давления при горячей прокатке по методу Экелунда»

Задание: По формуле Экелунда рассчитать удельное и полное давление металла на валки, используя данные работы №6.

Дополнительные данные:

Содержание в стали углерода C=0,3; марганца Mn=0,4; хрома Cr=1,2;

Температура прокатки t=12000С и уменьшается на 500С с каждым проходом;

Материал валков – сталь;

Окружная скорость валков – 6мм/с.

Конечные результаты свести в таблицу 8
Таблица 8 - Конечные результаты расчетов давления металла на валки
	№
	H
	B
	∆һ
	∆b
	t
	f
	k
	η
	V
	ρ
	F
	P

	
	мм
	мм
	мм
	мм
	0C
	-
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1. Теоретическая часть

Давление в очаге деформации, отнесенное к единице площади поверхности соприкосновения металла с валками (на 1мм2), называется удельным давлением; оно обозначается через p и измеряется в [кг/мм2]. 

Давление, приходящееся на всю поверхность соприкосновения металла с валками, называется полным давлением; оно обозначается через P  и измеряется в [кг] или [т]. 

      Между удельным и полным давлением существует следующая зависимость: 

                                               P= p×Fk,                                                               (1)
                  где Fk – контактная площадь в мм2
                        p- удельное давление
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Контактная площадь при прокатке – это проекция поверхности соприкосновения металла с валками на горизонтальную плоскость.

Контактная площадь при прокатке листов, лент, и других профилей прямоугольного сечения:
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где  B0, B1 - ширина профиля до и после прокатки;

        R- радиус валка, мм;

       ∆һ – абсолютное обжатие.

1 Метод определения удельного давления: 

Метод Экелунда:
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где H и h- высота входящего и выходящего раската;
 f – коэффициент трения, определяемый по формулам: 

      f=1,05-0,0005×t - для стальных валков;                                             (4)
      f=0,8×(1,05-0,0005×t) – для чугунных валков.

      k – удельное статическое сопротивление металла сжатию, кг/мм2; 

      k=(14-0,01× t)(1,4+C+Mn+0,3×Cr)                                                     (5)
      η – вязкость металла, кг*сек/мм2; 

      η=0,01×(14-0,01×t)                                                                               (6)
где t – температура прокатки, С0;

      V – окружная скорость валков, мм/сек.

       C, Mn, Cr – содержание в металле углерода, марганца, хрома, %.

2. Ход работы

2.1 Рассчитываем коэффициент сопротивление металла k во всех трех проходах, по формуле (5)
2.2 Рассчитываем коэффициент вязкость металла η во всех трех проходах. (6)
2.3 Рассчитываем коэффициент трения f во всех трех проходах. (4)
2.4 Находим удельное давление металла на валки p во всех трех проходах. (3)
2.5 Рассчитываем площадь контактной поверхности соприкосновения металла с валком F во всех трех проходах, по формуле (2)
2.6 Определяем полное давление металла на валки P во всех трех проходах. (1)
3 Вывод

Сделать вывод о факторах, влияющих на полное давление металла.

Практическая работа № 8

Тема: «Расчет удельного и полного давления при горячей прокатке по методу Головина-Тягунова»
Задание: 1) по формуле Головина-Тягунова рассчитать удельное давление металла на валки и сравнить с давлением в предыдущей работе;
2) рассчитать  полное давление металла на валки.

Дополнительные данные:

Коэффициент трения f = 0,33

Конечные результаты свести в таблицу 9
Таблица 9 - Конечные результаты расчетов давления металла на валки
	№
	H
	B
	∆һ
	∆b
	t
	f
	p0
	ρ
	F
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1. Теоретическая часть

Метод Головина-Тягунова определения удельного давления: 
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где p0 – полезное удельное давление;

      f – коэффициент трения (по Головину f принимается в пределах 0,3-0,33).

Если в круглых скобках уравнения (2) 
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 приравнивается к нулю. 

Величина p0 определяется по формулам: 

- при t<(tпл.-575 
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где tпл. – температура плавления стали, С0;

      σп.ч. – предел прочности стали при нормальной температуре;

      t - температура прокатки, С0;

Значения tпл. и σп.ч. определяются из графика рисунок 11:
                                                [image: image97.png]



         Рисунок 11 – График зависимости температуры плавления от предела прочности
2 Ход работы

2.1 По графику 11 определяем температуру плавления стали tпл. и предел прочности стали при нормальной температуре σп.ч
2.2 Определяем полезное удельное давление p01  в первом проходе. (3,4)
2.3 Определяем удельное давление p1 в первом проходе. (1)
2.4 Определяем полезное удельное давление p02  во втором проходе. (3,4)
2.5 Определяем удельное давление p2 во втором проходе. (1)
2.6 Определяем полезное удельное давление p03  в третьем проходе. (3,4)
2.7 Определяем удельное давление p3 в третьем проходе. (1)
2.8 Рассчитываем площадь контактной поверхности соприкосновения металла с валком Fконт. во всех трех проходах.

2.9 Определяем полное давление металла на валки P во всех трех проходах; по формуле (1) практическая работа № 7 
3 Вывод   3.1 Сравнить давление, полученное по методу Головина-Тягунова с давлением, рассчитанным по формуле Экелунда.

Практическая работа № 9

Тема: «Расчет удельного и полного давления при горячей прокатке по методу Целикова»
Задание: По данным работы № 8 рассчитать удельное давление металла на валки, используя  кривые Целикова. 

Дополнительные данные:

Материал валков – сталь.

Конечные результаты свести в таблицу 10

       Таблица 10 - Конечные результаты расчетов давления металла на валки
	№
	H
	B
	∆һ
	∆b
	t
	k
	f
	
[image: image98.wmf]h

e


	δ
	ρ
	ρср
	P

	
	мм
	мм
	мм
	мм
	0C
	
[image: image99.wmf]2

мм

кг


	-
	
	-
	
[image: image100.wmf]2

мм

кг


	
[image: image101.wmf]2

мм

кг


	кг

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	1200
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	1150
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	1100
	
	
	
	
	
	
	


1. Теоретическая часть

Расчет удельного давления по кривым Целикова.

Диаграмма 9.1

                         [image: image102.png]



   Рисунок 12 - Диаграмма для определения среднего удельного давления (По Целикову А.И.)

На диаграмме 9.1 по оси ординат отложена величина 
[image: image103.wmf]k
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где к – коэффициент сопротивления металла деформации: 

      к = 1,15×σт,                                                                                                   (7)1
а по оси абсцисс – интегральный коэффициент  δ: 
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где f – коэффициент  трения, определяемый по формулам: 
       - для стальных валков; f=1,05-0,0005×t0
       – для чугунных валков. f=0,8×(1,05-0,0005×t0);
1) Определяют относительную величину деформации по высоте в каждом проходе:       
[image: image105.wmf]0
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2) Определяют интегральный коэффициент   δ;

3)  Находят по диаграмме 9.1 значение 
[image: image106.wmf]k
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=n,     p=k×n=1,15× σт×n,              (9)4
где σт – предел текучести или предел прочности при температурах, соответствующих температуре деформации. 

       Для определения предела текучести пользуются графиком 9.2, где по оси ординат отложен предел текучести (предел прочности), а по оси абсцисс – температура.

График 9.2
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Рисунок 13 - График зависимости предела прочности сталей от температуры (Врацкий и Францевич)

2 Ход работы

2.1 Определяем относительную величину деформации 
[image: image108.wmf]h
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 во всех трех проходах; по формуле (3)
2.2 Рассчитываем интегральный коэффициент   δ во всех трех проходах. (2)
2.3 По графику 9.1 определяем n (n=
[image: image109.wmf]k
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) во всех трех проходах.

2.3 По графику 9.2 определяем предел прочности во всех трех проходах.

2.4 Рассчитываем коэффициент сопротивления металла деформации к во всех трех проходах. (1)
2.5 Определяем удельное давление во всех трех проходах. (4)
2.6 Из трех значений удельного давления, определенных по формулам Экелунда, Головина-Тягунова и Целикова определить среднее и по нему посчитать полное давление металла на валки в каждом проходе; по формуле (1) практическая работа № 7 
3 Вывод
Сделать вывод о целесообразности применения формул.

4. Контрольные вопросы

3.1 Что такое удельным давлением, как обозначается и в чем измеряется?

3.2 Какая зависимость между удельным и полным давлением?

3.3 Как влияет холодная прокатка на длину очага деформации?

3.4 Чему равно удельное давление при холодной прокатке?

3.5 Как влияет диаметр валков на величину удельного давления?
3.6 Что такое полное давлением, как обозначается и в чем измеряется?

3.7 Почему с появлением натяжения вместо схемы О1 возникнет схема О2 и как натяжение отразится на удельном давлении?

3.8 Как влияет скорость прокатки на удельное давление при горячей и холодной деформации? 

Практическая работа № 10

Тема: «Расчет мощности двигателя прокатного стана»

Задание: Рассчитать мощность двигателя прокатного стана по работе прокатки.

Исходные данные: работы №№ 5 – 9.

Конечные результаты свести в таблицу 11
Таблица 11- Конечные результаты расчетов мощности двигателя
	№
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	L
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1 . Теоретическая часть

1 Расчет мощности двигателя через работу прокатки. 

1)     Определяют работу деформации в каждом пропуске (по формуле Мещерского): 
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       2)  Определяют работу трения металла о валки в каждом пропуске: 
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где - 60 – эмпирический коэффициент, который принимают в первых проходах, в последних пяти проходах – 40.

μ – коэффициент вытяжки;

Рст – статическое давление металла на валки;

Рст=1/4×Р;

F – площадь соприкосновения металла с двумя валками;

3) Определяют полезную работу в каждом пропуске:
    Апол.=Адеф+Атр.м.                                                                                  (3)
4) Определяют работу холостого хода: 
Ахх=0,1×Апол(max);                         Ахх=0,2×Апол(min);                         (4,5)
5) Определяют время прокатки в каждом пропуске (длина прокатки на скорость прокатки): 
[image: image113.wmf]1

1

1

V

L

t

M

=

,                                                                          (6)
где - L1 – длина металла после 1-го прохода, (м), 

        V1 – скорость выхода металла из валков, (м/с)

6)  Принимают паузы: 

tпаузы=2с (без кантовки);

tпаузы=4с (с кантовкой).

7)  Определяют мощность холостого хода: 
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8)  Определяют полезную мощность в каждом проходе: 
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9)  Определяют среднюю мощность прокатки: 
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10) Определяют мощность двигателя: 
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Рисунок 14 - График работы и мощности 
2 Ход работы

2.1 Определяем работу деформации Адеф в каждом пропуске (по формуле Мещерского).

2.2 Определяем статическое давление металла на валки Рст в каждом пропуске.

2.3 Определяем работу сил трения металла  о валки Атр.м. в каждом пропуске.

2.4 Определяем полезную работу Апол. в каждом пропуске.

2.5 Определяем работу холостого хода Ахх.

2.6 Определяем время прокатки 
[image: image119.wmf]M
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 в каждом пропуске.

2.7 Определяем полезную мощность 
[image: image120.wmf]пол
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 в каждом проходе.

2.8 Определяем мощность холостого хода 
[image: image121.wmf]хх
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2.9 Определяем среднюю мощность прокатки 
[image: image122.wmf]ср
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2.10 Определяем мощность двигателя 
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2.11 Строим график работы и мощности.

3 Вывод

4 Контрольные вопросы

4.1 Из чего складывается работа прокатки?

4.2 Что составляет полезную работу?

4.3 Что такое КПД прокатного стана?
4.4 По каким формулам рассчитывается работа деформации?

4.5 Чему равна работа сил трения металла о валки?

4.6 Что такое работа силы трения на подшипники?

        4.7 Из чего складывается работа холостого хода?

Литература

1. Бахтинов, В.Б. Технология прокатного производства. : Учебник для техникумов / В.Б. Бахтинов. – Москва: Металлургия, 1983. – 488 с.

2. Грудев, А.П. Технология прокатного производства:  учеб. для студентов вузов по спец. "Обработка металлов давлением" / А.П. Грудев, Л.Ф. Машкин, М.И. Ханин. – Москва: Арт-Бизнес-Центр; Металлургия, 1994. – 651 c.

3. Грудев, А.П. Теория прокатки: монография :  / А.П. Грудев. – Москва: Интермет инжиниринг, 2001. – 280 с.

4. Куприн М.И.  Основы теории прокатки:/ М.И. Куприн, М.С. Куприна -  М., «Металлургия», 1978. – 184с.
5. Протасов, А.А. Сборник задач по технологии горячей и холодной прокатки стали и сплавов :/А.А. Протасов. - М.: «Металлургия», 2012.-320 с.

6. Шестаков, Н.А. Расчеты процессов обработки металлов давлением в Mathcad. Решение задач энергетическим методом:  Учебное пособие / Н.А. Шестаков. – М.:МГИУ, 2008. – 344 с.
7. Грудев, А.П. Внешнее трение при прокатке:/ А.П. Грудев - М., «Металлургия», 2000. – 288с.
8. Грудев, А.П. Теория прокатки: монография: / А.П. Грудев. – М.: Интермет инжиниринг, 2001. – 280 с.

9. Буркин, С.П.  Остаточные напряжения в металлопродукции : учебное пособие для среднего профессионального образования / С. П. Буркин, Г. В. Шимов, Е. А. Андрюкова. — М., : Издательство Юрайт, 2019 ; Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та. — 247 с.
10.  Целиков, А.И.  Теория прокатки: / А.И. Целиков, А.И. Гришков -  М. «Металлургия»,,2001.- 358с.
20

_1238060311.unknown

_1643655443.unknown

_1644823248.unknown

_1644832605.unknown

_1645010313.unknown

_1645012136.unknown

_1645012215.unknown

_1645895587.unknown

_1645010319.unknown

_1644993658.unknown

_1645008474.unknown

_1644992631.unknown

_1644826006.unknown

_1644832581.unknown

_1644823913.unknown

_1643655946.unknown

_1643656967.unknown

_1643657837.unknown

_1643658355.unknown

_1644823235.unknown

_1643658055.unknown

_1643656989.unknown

_1643656500.unknown

_1643656939.unknown

_1643656360.unknown

_1643655622.unknown

_1643655798.unknown

_1643655879.unknown

_1643655666.unknown

_1643655520.unknown

_1643655568.unknown

_1643655474.unknown

_1643652796.unknown

_1643654984.unknown

_1643655211.unknown

_1643655247.unknown

_1643655192.unknown

_1643652839.unknown

_1643654902.unknown

_1643652809.unknown

_1642828808.unknown

_1643652761.unknown

_1643652786.unknown

_1643652744.unknown

_1642829302.unknown

_1275653658.unknown

_1642828770.unknown

_1642828796.unknown

_1642828582.unknown

_1275654802.unknown

_1241181928.unknown

_1241182057.unknown

_1275653638.unknown

_1241182165.unknown

_1241181999.unknown

_1239548589.unknown

_1241181883.unknown

_1239437270.unknown

_1239437276.unknown

_1238956041.unknown

_1237634531.unknown

_1237634881.unknown

_1237634909.unknown

_1237814329.unknown

_1237817345.unknown

_1237817442.unknown

_1237817317.unknown

_1237813221.unknown

_1237634895.unknown

_1237634652.unknown

_1237634673.unknown

_1237634691.unknown

_1237634540.unknown

_1216760121.unknown

_1237634405.unknown

_1237634433.unknown

_1237634518.unknown

_1237634424.unknown

_1217274096.unknown

_1217780606.unknown

_1237629783.unknown

_1237629784.unknown

_1237629698.unknown

_1217780873.unknown

_1217780407.unknown

_1217780495.unknown

_1217779903.unknown

_1216991636.unknown

_1217016714.unknown

_1216991525.unknown

_1216725065.unknown

_1216725126.unknown

_1216759836.unknown

_1216725112.unknown

_1216724996.unknown

_1216725049.unknown

_1216724942.unknown

