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UTJECAJ POPRECNE HRAPAVOSTI NA
PROCES HLADNOG VALJANJA S MAZIVIMA

SaZetak

U radu su dana rjeSenja za proracun visine sloja maziva na ulaznom presjeku zone
deformacije u ovisnosti o popre¢noj hrapavosti valjaka i uzduzne trake. Analiticka
rjeSenja koja prekrivaju podrucja svih zahvatnih kutova hladnog valjanja, uzimaju u
obzir i utjecaj visine sloja maziva na traci ispred valjaka. Dana su i objaSnjenja kako
izvrSiti proracun visine sloja maziva kada se hrapavost mozZe zanemariti, tj. kada se
priblizava idealno glatkim povrsinama, i kada se moZe zanemariti utjecaj visine sloja
maziva na traci ispred valjaka. RjeSenja koja vrijede za laminarni tok maziva i
izotermne uvjete procesa hladnog valjanja s mazivima, koliko se moZe vidjeti u
podacima literature su jedinstvena.

1. Uvod

Za slu€aj glatkih povrdina valjaka i trake matematicki je opis predstavljen
diferencijalnom jednadZbom (1):

dp _ Op(vo +ve ) 12uQ
dx 82(X) 83(X) (1)

Slika 1: Geometrija tehnoloSkog procesa
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Geometriju kontakta maziva opisuje izraz (2), duzinu mazivoga klina izraz (3), prema
slici 1:

2
e(x)=¢g,+R|cosa — 1—(sina _Ri}
(2)

2
a=R|, [1- cosa—g—“+& —sina (3)
R R

Izraz (2) razvijen je u Mac-Laurinov red i predstavljen je u izrazu (4) do zaklju&no
Cetvrtoga Clana kada zahvatni kutevi teZze nuli, tj. za procese dresiranja i hladnoga
valjanja s malim zahvatnim kutevima:

¥ o« x° x!
eX)=gy—ax+—-———+—=

2R 2R 8R (4)

Diferencijalna jednadzba(1) u koju se ugraduje efekt popre€ne hrapavosti trake ili
uzduzne hrapavosti valjaka poprima sljedeci oblik [1-6], prema slici 1:

@)ool

70

Nominalnoj visini za glatke povrsine g(x), dodaje se slu€ajna visina mazivoga sloja
3(x), uvjetovana hrapavosti valjaka i trake:

(e(x))) = &(x)+5(x) (6)

Ovaj proratun moguce je ostvariti samo numeriCkim metodama u matematickim
aplikacijama. U programu mathematica koridtena je numericka metoda Monte-Carlo.
U teorijskim istrazivanjima za model popre¢ne hrapavosti trake uzeta je sljedeca
funkcija ,kvadratni val“ koja se razvijala do tre¢ega ¢lana u Fourierovom redu:

5(x):%(sinx+%sin3x+%sin Sx)RZ (7)
M= o exXp(y * p) (8)

Slika 2 donosi pomak hrapavosti trake za oko =n/6 ili 30 stupnjeva u odnosu na
rotirajuéu hrapavost valjaka.
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Slika 2: Popre¢na hrapavost trake i uzduzna hrapavost valjka s faznim pomakom

2. RjeSenja diferencijalne jednadzbe i diskusija rezultata

Slika 3 donosi rieSenje diferencijalne jednadzbe (5), kada su hrapavosti trake i valjka
kongruentne, odnosno kada je na slici 2 fazni pomak A =~ 0. Suceljavanje pozitivnih
krila hrapavosti [ A—A1 doziraju vidno manju visinu mazivoga sloja u podrugju L ~
11-33¢ , dok suéeljavanje negativnih krila hrapavosti [B—B| doprinosi boljoj
akumulaciji maziva na ulaznom presjeku zone deformacije, a time i poveéanju visine
mazivoga sloja u podrugju L ~ {33-66. Relativni maksimumi mazivog sloja postizu
se u podrugjima Wq i 10. Za L = A formiraju se dva maziva otoka [ 1i 2 |. Za razred
hrapavosti, S = 1, proradun mazivoga sloja izvodi se za idealno glatke povrsine gdje
teorijski ne postoje krila hrapavosti [ A—B1. Pri tome mazivi sloj ima neprekinutu
kontinuiranu visinu. Za S = 11 ym, hrapavost povrdina ozna€ava razred hrapavosti
od 10 pm. Na krilima [ A—A1 vidimo isprekidane amorfne mazive slojeve koji se
javljaju za S > 7 mikrona.

Ovdje je mazivi sloj priblizan elastohidrodinamiCkom podmazivanju jer su povrsine
metala u plasti¢nom stanju s oteZanim dotokom maziva na 0 < L < A. Pri tome su
visine mazivoga sloja od 7-8,5 ym. Za S > 7 amorfni mazivi sloj ukrupnjava se u dva
maziva otoka [ 12 | koji na malom noseéem profilu hrapavosti u podrugjima L~ 9 i
L ~ 29 , moze izvoditi oteZzanu funkciju podmazivanja. Samo formiranje i postojanje
ovih mazivih otoka koji nude rjeSenje diferencijalne jednadzbe (5) ostaje fenomen.
Nije prihvatljiv efekt matemati¢ara Gibssa kao fenomen koji izranja iz razvoja
Fourierovih redova, jer bi u tome slu€aju ista pojava morala biti detektirana i na

[ B—B]1, odnosno za 33 < L < 66, kao neki osebujni prikaz.
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Slika 3: RjeSenja diferencijalne jednadzbe kada su hrapavosti valjaka i trake
kongruentne
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Slika 4: RjeSenja diferencijalne jednadzbe za sluca;j slike 2
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Slika 4 sadrzi rjeSenja diferencijalne jednadzbe za iste uvjete tehnoloSkoga procesa
uz fazni pomak hrapavosti trake kako je predstavljen na slici 2. Relativni maksimumi
mazivog sloja postignuti u podrudjima ¥, i 7, pomaknuti su uzduz osi L
proporcionalno faznom pomaku hrapavosti na slici 2. Pri tome je doslo do dijeljenja
mazivih otoka i to uz pretpostavku:

e, 2y 2 5 1% shema

1p 2p 15 2p
Koja je od ovih pretpostavki realnija, tesko je utvrditi preko faznoga pomaka i uz
pretpostavku laminarnog toka maziva.
Zbog te dvojbe ponavlja se numeriCka metoda Monte-Carlo preciznijom nultom
aproksimacijom samo na krilima hrapavosti [ A—A1. Dijagramski prikaz na slici 5.
ukazuje da se prvi otok stabilnosti ve¢ podijelio u dva otoka bez faznog pomaka A ~
0, dok drugi otok €2, &eka sigurno dijeljenje u jednom dinami¢kom modelu.

Legend

10.5-11

10-10.5

9.5-10

9-9.5

Slika 5: Rafinirani pristup negativhom krilu hrapavosti za uvjete slike 3

Kako ¢e se to odraziti za fazni pomak A ~ n/6, na slici 6, sada je joS teze
prognozirati. Ono $to je sigurno vidljivo na slici 6 jest Cinjenica, da ¢e mazivi sloj biti
ravnomjernije zastupljen s faznim pomakom uzduz L ~ 1 1-33¢.

Za razred hrapavosti S > 7 ym stvorena su 4 maziva otoka u amorfnom mazivom
sloju na potezu 1 < L< 33, prema shemi slike 2.
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Slika 6: Rafinirani pristup negativnom krilu hrapavosti za fazni pomak
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Slika 7: Pojadnjenje negativnog krila hrapavosti u 3D prikazu slike 5
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Rafinirani pristup negativhom krilu hrapavosti zumiran na slici 5 u inkrementu @ ,
predstavljen je na slici 7. Jasno je uodljiva Cinjenica da se prvi otok podijelio i bez
faznoga pomaka hrapavosti.

Novo ponavljanje proracuna za L = @, ne li8ava nas dvojbi oko pojave relativhoga
maksimuma mazivoga sloja, na slici 8. Zbog tih nedoumica tragalo se za pribliznim
analiti¢ckim rjeSenjima koja bi potvrdila numeric¢ku metodu Monte-Carlo, za neke
jednostavne sluéajeve, koja je ovdje nagovijestila taj fenomen.

311

310 Legend
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Slika 8: Konturni grafiCki prikaz negativnog krila hrapavosti u podru€ju L=, slike 7

Ova slika na podrucju L=@ ,ne moze dati nagovjestaj koji bi se mazivi otoci
prirodnije preslikali na sliku 6 prema shemi (1).

3. Usporedba pribliznih analiti¢kih rjeSenja s numerickom
metodom Monte-Carlo u prolaznoj toc¢ki

Numeri¢ka integracija diferencijalne jednadzbe (6), usporedivana je preko pribliznih
analitiCkih rjeSenja do kojih se moglo doéi da bi imala prakticno znacenje. Ona su
sadrZzana u formulama (9) i (11). Formula (9) predstavlja najjednostavniji oblik
analitiCkoga rjeSenja koja ne uzima u obzir visinu mazivoga sloja na traci, tj. g,>> &.
Formula (11) otklanja taj nedostatak uz vidnu sloZenost koju donosi.
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3154R* a0’ —168R*a* —18245° =0

8020.5RO{2..,A:%%% 9)
R o2
3.a ‘R |:j > :|3
€ €0
3JR|[1-=]cosla)—— + — | =Rsinla) - a
Wi = [ (a) R+Rj (sinfor) — ) o
4
3~62~ 16 ~16 R
7.3

Ry SO
W2 = " 1_(COS(Q)_E+§j ~Rlsinlo) -a) (10b)

2 2
wa= (e +63 (10¢)
3
8 . R
5-a R2 2 >
€ €
SIR([1- (cos (a) -2 —0) - R-(sin(a) - a)
W4 = R R (10d)
5
R
32
9
2
€ €0
9/R [1 - (cos (oc) R —) - R-(sin(oc) - oc)
W5 = R R (10e)
WA1+W2+W3*(W4 + W5) = 0 (11)

Ta komparacija ucinjena je na uobiCajenom primjeru teorijskih istrazivanja[5] i
tehnoloSki parametri su predstavljeni u prilogu. Rezultati proraduna sadrzani su u
tablici 1. Prema rezultatima tablice 1 gornji primjer predstavlja stabilno
podmazivanje, a drugi primjer, trenje nedovoljno navlazenih povrsina sto je Cesta
pojava u praksi.
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Drugi primjer blizak je amorfnom mazivom sloju pa moZzemo zakljuéiti da numeri¢ka
metoda Monte-Carlo pravilno interpretira matemati¢ko modeliranje. Medutim,
geneza formiranja mazivih otoka time nije rijeSena, ona je smo nasluc¢ena.

Tablica 1: Usporedba metode Monte-Carlo u prolaznoj tocki s pribliZnim analitickim
rieSenjima

Monte-Carlo (5) Formula (11) Formula (9)

Parametar

& & Y

x = 0 (ishodisni profil
hrapavosti),
valjci su glatki & = 14,772 um

Rz=1 um

Rzz 6o
a = 0,00918759 rad & = 14,721 um

0= 14,771 um

A=1965512 m™
R=0,35m

Eq>> &p

x = 0 (ishodisni profil
hrapavosti)

Rz =10 um
Rz~63 ¢ = 8,838 um

o = 0,00840867 rad
A =3934525 m™ & = 8,776 um
R=0,25m

eg = 0,001 m g = 8,755 um

5. Zaklju€ak

IstraZivana hrapavost povrsina kod procesa dresiranja trake i hladnoga valjanja s
mazivima donosi zanimljive poglede. Kod suceljenja pozitivnih krila hrapavosti
valjaka i trake dolazi do otezanog unosa maziva kroz ulazni presjek zone
deformacije. Pri tome uz prirodno stvaranje podru¢ja nedovoljno namocenih
povrSina mogu se parcijalno stvarati i podru¢ja namo€ena mazivom. Ove subzone
ovise o neravninama trake i valjka, a njihova vjerojatnost stvaranja moze biti
povezana s efektima ,ukotrljana okalina“ u povrsinskom sloju valjanog metala koja
takoder djeluje kao mazivo.
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Prilikom faznoga pomaka hrapavosti valjka u odnosu na hrapavost trake, ,utisnuti
odgarci“ kre¢u se uzduz promatranoga profila hrapavosti proporcionalno faznim
pomacima. Pri tome postoji vjerojatnost dijeljenja ,mazivih otoka“ u vise stabilnih
otoka Sto prakti¢no gledano pridonosi boljem podmazivanju onoga profila hrapavosti
gdje je mazivo u manjku prilikom su&eljavanja pozitivnih krila hrapavosti. Potrebno je
naglasiti da kongruencija hrapavosti valjka i trake postoji prakti€¢no u milisekundama.
Treba istaknuti Cinjenicu o razli¢itim brzinama gibanja trake i obodne brzine valjaka,
koja pod pretpostavkom zup&astoga zahvata ne bi bila moguca. To sasvim sigurno
dovodi do proklizavanja valjanoga metala izmedu valjaka kao fenomena koji je tesSko
objasniti, a zasigurno ovisi o razli¢itim zahvatima hrapavosti valijka s hrapavosti
trake, kao i drugim parametrima tehnoloSkog procesa. Dijeljenjem subzona ,mazivih
otoka u vide slojeva“ s razli€itim faznim pomacima hrapavosti, ravnomjernije dozira
mazivo na onim dijelovima trake gdje je otezan dotok maziva, umanjujuéi vibracije
trake koja se dresira ili valja s velikim brzinama. IstraZivanje ovoga efekta kojega
najavljuju ovdje navedeni teorijski proraCuni mora se obaviti u viSe sukcesivnih
etapa dijeljenjem nosecega profila hrapavosti u ekvidistancije i primjenom metode
Monte-Carlo jer za takav dinamicki pristup, ponudena analiticka rjeSenja nisu
relevantna. Ona samo mogu potvrditi €injenicu da dobro prate proradun u samo
jednom dijelu hrapavosti trake kada se ona opisuje s ,homogenom hrapavosti*
prosje¢ne neravnine R,.

Za visine maziva na traci iznad 1 mm predloZena priblizna analiticka rieSenja mogu
zadovoljiti matematicki proracun za slucaj glatkih valjaka, pribliznom formulom (9).
Uzimanjem u obzir hrapavosti trake i valjaka priblizna analiticka rjeSenja su
sadrzana u formuli (11). Ona vrijede za ulazni presjek zone deformacije metala u
Sirem dijapazonu zahvatnih kuteva hladnoga valjanja, uz neku izotropnu homogenu
hrapavost metala, koja komparirana s metodom Monte-Carlo daje zadovoljavajucu
podudarnost.

Popis simbola i pojasnjenje slika

Simbol Napomena - Dimenzijska analiza dana je u tablici 2 (Dodatak / Appendix))
A TehnoloSki parametar po izrazu (11)

dp/dx Gradijent tlaka u mazivom sloju uzduz ose x

u Dinamicka viskoznost maziva za tlak valjaka

Lo DinamiCka viskoznost maziva za atmosferski tlak
Y Piezokoeficijent viskoznosti maziva

Exp Eulerov broj (2,718...)

Sin x Sinusna funkcija

P Tlak valjanja

Po Atmosferski tlak

Vo Brzina gibanja trake (slika 1)

VR Obodna brzina valjaka

Q Potro$nja maziva po perimetru trake

&(x) Visina maziva za glatke povrsine valjaka i trake
X,y Decartove koordinate
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& Visina maziva na ulaznom presjeku zone deformacije (raCunata)

R Radijus valjaka

Ro Ro= R £ 3(x)

R, Prosjecna visina neravnina

o Kut zahvata

-a Aktivna duzina mazivoga klina (slika 1)

€a Visina maziva na traci ispred valjaka

(dp/dxo) Gradijent tlaka u mazivom sloju uzduz ose x, za hrapave povrsine

< £ (xo )> Slu¢ajna visina mazivoga sloja uvjetovana hrapavosti valjaka i trake, koja
se pokorava Gaussovom zakonu raspodjele u ishodistu (0,0)

() Operator matematicke nade (oCekivanja)

8 (X) Slucajna visina hrapavosti trake ili valjaka

s(x) Nominalna visina mazivoga sloja kada Rz-> 0 ( glatke povrsine)

Sin (x) Razvoj kvadratnoga vala u Fourierov red, formula (7)

H/2 Visna trake prije deformacije ( dresiranja)

h/2 Visina trake na izlazu iz zone deformacije

Number 1 Mazivi sloj

Number 2 Hrapava traka

Number 3 Pikovi hrapavosti trake u podrucju & (x)

Number 4 Valjak glatki, s pridodanom hrapavosti na izlazu iz zone deformacije

A Fazni pomak hrapavosti izmedu trake i valjaka

T Kutna mjera u radijanima

A Pozitivna krila hrapavosti trake i valjka

B Negativna krila hrapavosti trake i valjka

Roller Hrapavi valjak

Strip Hrapava traka

Kuglice Valjci bez hrapavosti (govorimo o nominalnoj visini maziva)

Kvadrati Traka bez hrapavosti (govorimo o nominalnoj visini maziva)

Number 1 Prvi otok stabilnosti mazivoga sloja

Number 2 Drugi otok stabilnosti mazivog sloja

€0 Visina mazivoga sloja na ulaznom presjeku zone deformacije(slika 1)

Yo Stabilni mazivi rog na pozitivnim krilima hrapavosti kada je A= 0 stupnjeva

10 Stabilni mazivi rog na negativnim krilima hrapavosti

L Noseci profil hrapavosti uzduz osi x

{1-33¢ Inkrement po osi Ly

[ A—A] Pojasnjenje suéeljavanija krila hrapavosti za sliku 2

(1i2]. Oznaka za mazive otoke

S Razredi hrapavosti kao tre¢a dimenzija u 3D prikazu

1a Nastanak novoga otoka stabilnosti za A=#/6, dijeljenjem otoka Number 1

1B Hipoteti¢ki nastanak novoga otoka uz iste pretpostavke kao i 1a

20 Nastanak novoga otoka stabilnosti za A=/6, dijeljenjem otoka Number 2

2B Hipoteti¢ki nastanak novoga otoka uz iste pretopstavke kao i 2a

Qo Metastabilni mazivi otok ve¢ pripremljen za dijeljenje za fazni pomak

() Raspon apscise od 10 do 20 um, koja Ce biti stavljena pod povecalo

—————————— Sadrzani su svi dosadasnji simboli i pojasSnjenja

Legend Mazivi slojevi u um
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x=0 Hrapavost u ishodistu uzduz apscise prosje€ne neravnine R;, jer se u
priblizna analiticka rjeSenja ne moze ugraditi funkcija (7)

[1-6] Oznaka za referencu

Shema () Pojasnjava sliku 4

Vs Transcedentni broj (3.141....)

Wi-—->Ws Parcijalna analiticka rjeSenja
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Dodatak
Tablica 2: Uobi¢ajene karakteristike maziva za teorijska izraCunavanja
y - piezokoeficijent viskoznosti 2,18E-7 Pa’
p - tlak valjanja 20E6 Pa
Vg - obodna brzina gibanja valjaka 10 m/s
V- brzina trake 6 m/s
R - radijus valjaka 0,25-0,35 m
Uo- dinamicka viskoznost maziva
U= Lo exp (v*po) 0,024-0,048 Pas
Formula Barussa
a - kut zahvata 0-0,02 rad
&5 - Visina maziva na traci 0,001-0,00002 m
A - tehnolo3ki parametar 1965512 - 3934525 m’
R,~ 65 ; (GOST-27189-S) ISO 1302-N | R,=(1—=10) um um
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