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Valcovaciu medzeru neutrdlny bod rozdeluje na dve oblasti. Od vstupu materidalu do valcov sa nachdadza oblast
zaostavania. Je charakterizovana prechodovou rychlostou cez valce, ktora je niZsia ako obvodova rychlost
otdacajicich sa valcov. Oblast zaostdvania konci neutrdlnym bodom, ktory ma prechodovii rychlost rovnii obvodovej
rychlosti otacajiicich sa valcov. Neutrdlny bod je urceny neutrdlnym uhlom. Dalej valcovany materidl prechddza
oblastou predbiehania, ktord konci na vystupe materidlu z valcov. Oblast predbiehania je charakterizovand vyssou
prechodovou rychlostou, ako je obvodova rychlost otacania valcov. Vypoctom neutrdlneho uhla sa uz zaoberalo
viac autorov. Pre vypocet neutrdlneho uhla bolo predlozenych viac vypoctovych rovnic. Tie jednoduchsie rovnice
davaju vypocitané hodnoty neutrdlneho uhla s vyssou odchylkou od Standardnych hodnét. PresnejSie hodnoty
neutrdlneho uhla davaju zloZitejSie rovnice, casto v explicitnom tvare, co stazuje vypocet. Rovnica pre vypocet
neutralneho uhla, ktoru predkladajii autori, je zaloZend na myslienke idedlneho valcovania. Takéto valcovanie je
charakterizované neexistujucim trenim medzi valcami a valcovanym materidlom. Matematicky je tato podmienka
vyjadrena zdapisom f=0. Do diferencidlnej rovnice valcovania podla Kdrmdna je dosadend tato podmienka a su
stanovené rovnice distribiicie valcovacieho tlaku pre kazdu oblast valcovacej medzery, oblast zaostavania a oblast
predbiehania. Poloha neutrdlneho bodu je stanovend ako priesecnik oboch kriviek- Vysledna rovnica pre vypocet
neutrdlneho uhla je v implicitnom tvare aumozZiuje priamy vypocet neutrdlneho uhla. Pre porovnanie so
Standardnymi hodnotami neutrdlneho uhla, bola zostrojend vizualizdacia pre koeficient trenia f=0,15. Hodnoty pre
zostrojenie tohto grafu boli ziskané z numerickej integrdcie Karmdnovej diferencidlnej rovnice valcovania.

Kracové slova: tedria valcovania; idedlne valcovanie; uhol zaberu; koeficient trenia; neutrdlny uhol

Neutral point divides rolling gap into two areas. Backward slip zone is on the side of entering the workpiece into the
rollers. It is characterized by the cylindrical rolling speed, which is below the peripheral speed of the rotating
cylinders. Backward slip zone ends neutral point having a rolling speed equal to the peripheral speed of rotating
rolls. The neutral point is determined by a neutral angle. Further, the rolled workpiece passes through a forward
slip zone, which ends at the exit of the workpiece from the rollers. Forward slip zone is characterized by higher
rolling rate than the peripheral speed of rotation of the rollers. Calculation of neutral angle was already addressed
by many authors. Many equations were proposed for calculation of the neutral angle. Simpler equations give the
calculated neutral angle with greater deviation from the standard values. More accurate results of the neutral angle
are obtained by complex equations, often in explicit form, making it difficult to calculate. The equation for
calculating of neutral angle presented by the authors is based on the idea of an ideal rolling. Such rolling is
characterized by a non-existent friction between the rollers and the rolled material. Mathematically, this condition
is expressed by the equation f=0. This equation is substituted into the differential equation of rolling in order to
determine the rolling pressure distribution equations for each area of the rolling gap, backward slip zone and
forward slip zone. Position of the neutral point is defined as an intersection of the two curves. The resulting
equation for calculation of neutral angle is in implicit form and allows direct calculation of neutral angle. For
comparison with the standard values of the neutral angle, authors created a visualization for the friction coefficient
f=0.15. The values for construction of this graph were obtained from the numerical integration of the differential
equation.
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V prispevku st pouzité oznacenia a symboly, ktorych
vyznam je nasledovny:

o, [MPa] —normalové tlakové napitie

Onia [MPa]- idedlne normalové tlakové napitie
o: [MPa] — hlavné pozdizne napiitie (smer X)
o, [MPa] — deformac¢ny odpor

x, y [mm] — pravouhlé suradnice

@[rad]  —uhlova suradnica

m [—] — konstanta diferencialnej rovnice
fl-1 — koeficient trenia

R[mm] —polomer valcov

I;[mm]  —horizontalna dizka obluka zaberu
a[rad]  —uhol zaberu

o [rad]  —neutralny uhol

hp [mm] — hrubka pred vstupom do valcov
h; [mm] — hrubka po vystupe z valcov

h, [mm] — hrubka vyvalku v neutrdlnom bode
Ah [mm] — absolutna deformacia

£[%] — pomerna deformacia

Valcovacia medzera je charakterizovana uhlom zaberu.
Uhol zédberu je rozdeleny na dve oblasti. Smerom od
vstupu materidlu do valcov je prva oblast, ktora je
nazvana ako oblast’ zaostdvania. Druh4 oblast’ smerom
k vystupu materialu z valcov je oblast’ predstihu. Deliaci
bod medzi nimi definuje neutralny uhol. Neutralny bod
nelezi obecne v strede uhla zaberu. Analytické zhrnutie
roznych rieSitel'ov diferencidlnej rovnice valcovania
uvadza Hensel a Spittel [1]. Vzorce pre vypocet
neutralneho uhla st zavislé na predpokladoch, ktoré
pouzili rieSitelia diferencialnej rovnice valcovania.
Rozhodujucim  predpokladom  je  matematické
definovanie obluka zaberu. Porovnanie jednotlivych
rieSeni uvadza Pernis [2]. Najjednoduchsi vzorec pre
vypocet neutralneho uhla predlozil Korolev [3]

sino, =——-sina.
2-¢

Neutralny uhol je funkciou deformécie a uhla zaberu. Je
to vzorec, ktory je nezavisly od trenia. Vypocitané
hodnoty su zatazené vysokym odklonom od realnych
hodnét. Celikov [4, 5] predlozil vzorec, ktory umoziiuje
vypocet hrubky valcovaného materidlu v neutrdlnom
bode

1/m
m
LA B P 1+(m2—1)- hy ,
hl m+1 hl
kde m=f«&.
Ah

Bland a Ford [6] predlozili pomerne zlozitu funkciu pre
priamy vypocet neutralneho uhla

/hl 1 R 1 /hl h,
o, =,/— - tg —-arctg| |[— o |-—,]— In—|.
R 2 h, 4f VR  h

Neutralny uhol je funkciou uhla zaberu, koeficientu
trenia, pomeru R/h; apomeru hyh;.  Vypocet
neutralneho uhla predkladaju tiez d’al§i autori Sims [7],
Avitzur [8], Geleji [9], Pernis [10]. Niektoré predlozené
funkéné zavislosti na vypocet neutrdlneho uhla su
v explicitnom tvare, ¢o neumoZziiuje priamy vypocet
neutralneho uhla [12].

Idealne valcovanie

Napétovy stav vo valcovacej medzere po prvy krat
definoval Karman [11]. Jeho rovnica dnes ma ustaleny
nasledovny tvar

dx y dx y " 0 O
Odvodenie tejto diferencialnej rovnice uvadza PeSina
[13], Pocta [14]. Z novsich pramertiov su zdroje Hajduk
a Konvi¢ny [15], Kolerova a kol. [16], Pernis [17].
Z diferencidlnej rovnice (1) vychadzaju prakticky vsetci
rieSitelia, ktori chcii vypoditat’ parametre valcovania.
Jedna sa o vypocet neutralneho uhla, valcovacieho
tlaku, valcovacej sily a krtiaceho momentu. V realnom
procese  valcovania dochadza medzi  valcami
a valcovanym materidlom k vonkajSiemu treniu, ktoré
uddva koeficient trenia. V procese prietlacného
lisovania pre vypocet lisovacej sily Pernis [18] uvazuje
o idedlnom procese prietlacného lisovania. Z tejto
analégie vychadza predpoklad uplatnit’ tuto tivahu na
proces idealneho valcovania. Za idedlne podmienky
valcovania je povazovany stav, ked medzi valcami
a valcovanym materialom neexistuje trenie.
V matematickej podobe su to podmienky pri ktorych je f
= 0. Tato podmienku vyuzijeme pre rieSenie
diferencidlnej rovnice (1) andasledné urCenie
neutralneho uhla. Diferencidlna rovnica sa podstatne
zjednodusi na tvar

d
dGn’id—Gp'?y=0. (2)

Oznacenie o;q predstavuje idealne tlakové normalové
napétie. Diferencialnu rovnicu z pravouhlych sutradnic
pretransformujeme do polarnych suradnic. V pasme
deformécie definuji obecny bod kruznice K stradnice
K[x; y] (obr. 1).

V obr. 1 plati pre obe stradnice obecného bodu K
vztahy:
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Obr. 1 Definicia bodu K[x; y]
Fig. 1 Definition of the point K[x; y]

x = Rsing, 3)
h,
y=?+R—Rcosq). “)
Diferencial dy ur¢ime z rov. (4)
dy =Rsing-de. 5)
Vyjadrime pomer dy/y
ﬂ _ Rsingdo sing-df  sing-do )
y h+R—Rcostp 1+£—cosq> m=cose
2 2R
kde
h
m=1+—. 7
R @)

Konstanta m je jedinou konstantou, ktora vystupuje v
diferencidlnej rov. (2). Diferencidlna rovnica (2)
v polarnych suradniciach ma tvar

dop id =0p- -do. ®

Integracia diferencialnej rovnice potom vychadza

sin
on,id=cp-j ? _.de+cC. ©)
m-—cos @
Urcenie integracnej konstanty C  zabezpecime

z okrajovych podmienok. Pre vystup materialu z valcov
plati tiez Trescova rovnica plasticity

(10)

On,id =Ox =Op>

pricom o4 predstavuje najvdcSie vertikalne hlavné
napitie a oy predstavuje horizontalne hlavné napétie vo
valcovacej medzere. Predpokladame nespeviiujuci sa
material abez predného tahu. V rovine vystupu
materialu z valcov (na obr. 1 bod A) pre horizontalne
napdtie plati ox=0. Pre ¢=0 z rov. (10) vyplyva

Gﬂ,id(q;,:()) =0Cp . 1n

Urdenie integraénej konstanty C pre ¢=0 zrov. (9)
a(11) vyplyva

0 .
J sin@
( m—cos ¢

-dp+C=C. (12)

szcp-

Integratna konstanta C =&, . Rov. (9) nadobudne tvar

on id=5p'(1+_‘-—smq) -d(p]. (13)
’ m—cos @
RieSenie integralu vrov. (13) je zabezpeené
prostrednictvom substitucie a jej diferencialu
t=m-cosp, dt=sinep-do, (14, 15)
samotny vypocet
sin@ dt

1= J—~d(p = [£ =int)=In(m-cosp).  (16)

m-—cos @ t

Integral Ip pre oblast predbiehania v hraniciach 0 az
o=a,

Ip =J.ﬂ-d<p= [in(m - cos 9)]§ =
m —cos @

0

a7

= In(m —cos ¢)—In(m — cos 0) = ln&ols(p
m —

Integral Iz pre oblast’ zaostadvania v hraniciach ¢ > a,

aZ o (uhol zaberu)

I, = J‘ﬂd(p = [ln(m—coscp)]g =
m—cos ¢

¢

(18)

= In(m — cos a )~ In(m — cos ¢) = Pl
m—cos @

Po dosadeni prislusnych integralov (17) a (18) do rov.
(13) ziskame rovnice pre vypocet idealneho
normalového tlakového napitia pre oblast’ predbiehania
a aj pre oblast’ zaostdvania

m —Cos

Onp.id = Gp(1+ln—m_l ‘pj, (19)
m-—cCcos &

an,id = Gp(l'ﬁ‘lnmJ . (20)
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Rov. (19) a (20) predstavuju analytické funkcie
distribucie normalového tlakového napdtia vo
valcovacej medzere pre idealny pripad valcovania.

Distribucia normalového valcovacieho tlaku

Vizualizaciu priebehu normalového tlakového napitia
podl'arov. (19) a (20) uvadza obr. 2. Bod B predstavuje
vstup materialu do valcov. Body B az N charakterizuju
pasmo zaostdvania. Toto pasmo sa vyznacuje mensou
prechodovou rychlostou pohybu materidlu medzi
valcami, ako je obvodova rychlost’ valcov. Body N az A
charakterizuji pasmo predbiehania. Toto pasmo sa
vyznacuje vys$Sou prechodovou rychlostou pohybu
materidlu medzi valcami, ako je obvodova rychlost
valcov. Bod A predstavuje vystup materidlu z valcov.
Priese¢nik kriviek, oznaceny ako bod N, predstavuje
neutralny bod. V tomto bode je obvodova rychlost
valcov rovna prechodovej rychlosti pohybu materidlu
medzi valcami. V neutrdlnom bode zaroveni pomerny
valcovaci tlak (v [12] oznaceny ako pomerné napitie)
dosahuje maximalnu hodnotu. Suradnice neutralneho
bodu udava priesecnik kriviek pasma zaostavania
a pasma predbiehania (bod N), vid’ obr. 2.
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Obr. 2 Distribucia idealneho normalového napitia vo valcovacej
medzere
Fig. 2 Distribution of ideal normal stress in the rolling gap

Neutralny uhol

Neutrdlny bod N je urCeny zrovnosti idedlneho
normélového valcovacieho tlaku v pasme predbiehania
rov. (19) a v pasme zaostavania rov. (20). Matematicky
zapisané to odpoveda rovnici

GnP,id(an) = GnZid(an) . 2n

Vyslednd rovnica pre vypocet neutrdlneho uhla

idealneho valcovania ma tvar

cos ., =m—J(m—1)-(m—cosoc). (22)

Po dosadeni konstanty m z (rov. 7) do rov. (22) ziskame
rovnicu pre priamy vypocet neutralneho uhla

Obr. 3 Parametre valcovacej medzery
Fig. 3 Rolling gap parameters

hl hl
—|1+——coso&
2R 2R

(23)

hl
o, = arccos| 1+——
2R

Z tejto rovnice vidiet, ze neutrdlny uhol je zavisly na
pomere /;/R a uhle zaberu. V podstate su to dva z troch
parametrov charakterizujicich geometriu valcovacej
medzery. Tretim parametrom je stupeil deformacie.
Jednota tychto troch parametrov je schematicky
zobrazena na obr. 3. Tieto tri parametre si vzajomne
zastupite'né. Hociktoré dva parametre postacuju na to,
aby bola jednozna¢ne definovana geometria valcovacej
medzery. Pri  znamych dvoch parametroch je
vypocitatelny treti parameter. Uhol zaberu vyjadreny
prostrednictvom  zostavajticich dvoch parametrov,
deformécia a pomer /;/R ma tvar

h
cosou=1-———u -1

=L 24
1-¢ 2R @4

Rovnicu pre vypocet neutralneho uhla je preto mozné
tiez vyjadrit ako funkciu deformacie a pomeru /,/R
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Obr. 4 Zavislost neutralneho uhla na deformacii a pomere R/4;
Fig. 4 Neutral angle dependence on deformation and ratio R/A,

(25)
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Tato podoba vypoctovej rovnice pre neutralny uhol
umoziiuje vhodnu vizualizdciu funkcnej zavislosti
neutralneho uhla (obr. 4). Graf je spracovany ako
zavislost neutralneho uhla na deformacii, pricom
parametrom je pomer R/h;, teda reciproéna veli¢ina
k parametrom uvadzanym v rov. (23) az (25). S rastom
deformacie rastie tiez neutralny uhol. Rast pomeru R/A;
naopak znizuje hodnotu neutrdlneho uhla. Verifikacia
rov. (25) pre vypocet neutralneho uhla bola uskuto¢nena
pre koeficient trenia /= 0,15. Analyticko—numerickym
spdsobom bola rieSend diferencialna rovnica (1), ako to
uvadza Pernis a Kvackaj [19]. Vyzaduje si to urcité
skusenosti z oblasti programovania a znalosti z oblasti
numerickej] matematiky. Vhodny je tiez vykonny
pocitaé. Vizualizacia takto spracovaného grafu je
uvedend na obr. 5. Aby bolo mozné rychlo porovnat
rozdiely medzi grafmi na obr. 4 a5, boli tieto grafy
spracované za rovnakych podmienok (mierka,
parameter R/Ak;). Udaje uvedené v grafe na obr. 5
budeme povazovat’ za $tandard s realnym koeficientom
trenia. Vypocitané udaje neutradlneho uhla uvedené na
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Obr. 5 Zavislost neutralneho uhla na deformacii
Fig. 5 Neutral angle dependence on deformation

obr. 4 pri vysokom pomere R/h; su nepatrne vysSie od
Standardu. So znizovanim pomeru R/h; sa rozdiely
neutralneho uhla zvySuju. Najvédcsie odchylky sa
dosahuju pri najnizSom pomere R/, Da  sa
zovseobecnit’, Ze ¢im niz8i je skutony koeficient trenia,
tym viac sa hodnoty neutrdlneho uhla priblizuja k
Standardu.  Autori teoreticky odvodenu a prakticky
overenu rov. (25) povazuju za jednu z najjednoduchsich
pre priamy vypocet neutrdlneho uhla, ktord dava
uspokojivé vysledky.

Zaver

Pre vypocet neutrdlneho uhla bola stanovena
jednoducha rovnica (25), ktord& umoziluje priamy
vypocet neutrdlneho uhla. Vstupnymi premennymi st
deforméacia apomer R/A;. Odvodenie rovnice je
zalozené na myslienke idedlneho valcovania, tzn. bez
vonkajSieho trenia medzi valcami a valcovanym
materidlom. Z porovnania vypocitanych hodnot

neutralneho uhla so Standardom — diferencialna rovnica
(1), je vidiet, ze minimalna odchylka je pri vysokych
hodnotach pomeru R/A;. S klesajucou hodnotou pomeru
R/h; sa odchylka vypocitaného neutrdlneho uhla
zvy$uje. VSeobecne plati, Ze ¢im je skuto¢ny koeficient
trenia niz$i (bliziaci sa k nule), tym viac sa vypocitané
hodnoty neutrdlneho uhla zrov. (25) priblizuju
Standardnej hodnote.
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