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Streszczenie

W artykule opisano badania walcowania na zimno metoda ASR (asymmetric rolling -
walcowanie asymetryczne) stali konstrukcyjnej 5235 stosowanej w budowie maszyn.
Plaskowniki ze stali $235 znajdujg zastosowanie m.in. przy produkcji krat pomosto-
wych i piorunochronéw. Przeprowadzone badania sg kontynuacja i poszerzeniem do-
tychczasowych prac nad procesem walcowania i maja na celu okreslenie mozliwos$ci
metody walcowania asymetrycznego stali konstrukcyjnej na zimno, w tym: zbadanie
wlasciwosci mechanicznych po walcowaniu oraz okreslenie wplywu walcownia asy-
metrycznego na sily i czas trwania procesu walcowania. Badania byly prowadzone na
walcarce laboratoryjnej typu DUO, ktéra wraz ze zintegrowanym systemem sterowa-
nia umozliwia walcowanie tasm z réznymi predkosciami obrotowymi walcéw. Nato-
miast zamontowany uklad czujnikéw tensometrycznych pozwala na pomiar sit wal-
cowania w czasie rzeczywistym. Badano proces walcowania asymetrycznego dla sto-
sunkow predkosdci walcdw wynoszacych od 1:1 do 3:1. Nie stwierdzono réznic we
wlasciwosciach mechanicznych pomiedzy tasmami walcowanymi metoda klasyczna,
tj. z réwnymi predkosciami obrotowymi walcéw, a ta§mami uzyskiwanymi metoda
walcowania asymetrycznego. Nie stwierdzono wyraznych zmian w strukturze badanych
probek przewalcowanych metoda ASR w stosunku do prébek przewalcowanych z réw-
nymi predkosciami walcédw. Stwierdzono znaczy spadek sil przy zastosowaniu wal-
cowania asymetrycznego zalezny od proporcji predkosci walcéw. Udato si¢ uzyskac
obnizenie sit 0 33% przy walcowaniu ze stosunkiem 3:1 w odniesieniu do walcowania
z réwnymi predkosciami obrotowymi walcow.

Stowa kluczowe: walcowanie, walcowanie asymetryczne, sily walcowania, walcarka

Abstract

This paper describes ASR (cold asymmetric rolling) tests of S235 structural steel used
for machine building. Steel $235 flat bars are used for production of deck grating and
lightning rods. The research is a continuation and development of the existing work on
the rolling process and its purpose is to determine a possibility of cold asymmetric roll-
ing of structural steel, including examination of mechanical properties after rolling and
determination of influence of asymmetric rolling on rolling process forces and duration.
The tests were carried out using a laboratory DUO rolling mill and an integrated control
system designed for strip rolling with different roll speeds. A strain gauge system was used
for real time measurement of rolling forces. The asymmetric rolling process testing was
carried out for roll speed ratios ranging from 1:1 to 3:1. No differences were found in
mechanical properties between strips rolled using conventional methods, i.e. with equal
rotational speeds of the rolls and strips obtained by asymmetric rolling. There were no
significant changes in the structure of the test samples rolled asymmetrically compared to
samples rolled at equal roll speeds. A significant decrease in the forces was found when
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asymmetric rolling was used, depending on the roll speed ratio. A 33% reduction in forces
was achieved when rolling with a 3:1 ratio for equal roll speed rolling.

Keywords: rolling, asymmetric rolling, rolling forces, rolling mill

1. WPROWADZENIE I CEL BADAN

Technologie wykonywania plaskownikéw
metodg walcowania na zimno sg nieustannie
rozwijane. Jedng z takich metod walcowania na
zimno jest walcowanie asymetryczne (asymmetric
rolling — ASR). W literaturze [1] walcowanie asy-
metryczne opisywane jest jako modyfikacja pro-
cesu walcowania blach i tasm w skali przemys-
fowej. Metoda polega na zastosowaniu walcow
roboczych o réznych $rednicach, zastosowaniu
réznych predkosci obrotowych walcow lub zroéz-
nicowaniu warunkoéw tarcia dla obu walcow.
Badano wplyw walcowania z r6znymi predkos-
ciami walcéw, zaréwno na strukture oraz wilasci-
wosci mechaniczne walcowanej tasmy, jak i na
sity wystepujace podczas walcowania. Z przepro-
wadzonych w pracy [2] badan wynika, ze wal-
cowanie asymetryczne umozliwia zmniejszenie
sit wystepujacych podczas procesu, co zwigksza
trwalos$¢ elementéw walcarki, lub umozliwia sto-
sowanie wiekszych gniotéw w jednym przepuscie.

W literaturze mozna znalez¢ przede wszyst-
kim informacje dotyczace prob walcowania asy-
metrycznego na zimno materiatéw niezelaznych
takich, jak: stopy miedzi [3], aluminium [1, 2,
4, 5], niklu [2, 4] czy magnezu [6, 7]. W artykule
[1] opisano proces walcowania asymetrycznego
czystego technicznie aluminium. Stwierdzono
znaczny wzrost warto$ci granicy plastycznosci
po walcowaniu asymetrycznym w stosunku do
materiatu przed walcowaniem (od okoto 100 MPa
do okoto 250 MPa).

Badania walcowania asymetrycznego na
zimno przeprowadzono takze na miekkich sta-
lach (stal elektrotechniczna oraz stal wolna od
atomow miedzyweztowych) [8, 9, 10]. W artyku-
tach [8, 9, 10] opisano wptyw walcowania asy-
metrycznego z réznymi stosunkami predkosci
walcowania (maksymalnie 2:1) oraz rdznymi
gniotami na strukture i wlasciwo$ci materiatu.
W artykule [8] zauwazono, Ze wraz ze wzrostem

1. INTRODUCTION AND PURPOSE OF RE-
SEARCH

Flat bar cold rolling technologies are conti-
nually developed. One such cold rolling method
is asymmetric rolling (ASR). In literature [1] asy-
mmetric rolling is described as a modification of
the sheet and strip rolling process on an industrial
scale. The method consists in the use of working
rolls of different diameters, the use of different
rotational speeds of rolls or different friction
conditions for both rolls. The effects of rolling at
different rolling speeds have been tested, both on
the structure and mechanical properties of rolled
strip and on forces occurring during rolling. The
tests carried out [2] show that asymmetric rolling
reduces the force occurring during the process,
which increases the durability of the rolling mill
components, or enables larger draughts per pass.

Literature primarily provides information
on cold asymmetric rolling tests on non-ferrous
materials, such as: copper alloys [3], aluminum
alloys [1, 2, 4, 5], nickel alloys [2, 4] or magnesium
alloys [6, 7]. The article [1] describes an asym-
metric rolling process of high purity aluminum.
A significant increase was found in the yield
strength value after asymmetric rolling compared
to the material prior to rolling (from approx.
100 MPa to approx. 250 MPa).

Cold asymmetric rolling tests were also car-
ried out on soft steel (electrical steel and inter-
stitial free steel) [8, 9, 10]. The papers [8, 9, 10]
describe the effect of asymmetric rolling with
different rolling speed ratios (up to 2:1) and va-
rious draughts on material structure and pro-
perties. The paper [8] notes that the strength pro-
perties increase as the asymmetry and draught in-
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asymetrii oraz gniotu wzrastajg wlasciwosci wy-
trzymatos$ciowe przy znacznym spadku wydlu-
zenia. Zauwazono, ze przy zbyt duzej asymetrii
predkosci podczas walcowania na zimno wyste-
puje poslizg prébki na powierzchni roboczej wal-
ca, co uniemozliwia kontynuowanie procesu.

W pracy [11] autorzy podjeli si¢ teoretycz-
nej analizy z zastosowaniem komputerowego
programu symulacyjnego Elroll. Zbadano wplyw
wspolczynnika asymetrii podczas walcowania na
wygiecie tasmy oraz stwierdzono jego wplyw na
sily oraz momenty walcowania. Moment walco-
wania byt wiekszy na walcu o wigkszej srednicy.
W artykule [12] zbadano wplyw zastosowania
walcowania asymetrycznego przy walcowaniu
na goraco na koszty produkcji. Zastosowanie
walcowania asymetrycznego zmniejszylo sity wal-
cowania, co przelozyto sie na zmniejszenie ugie-
cia sprezystego elementéw konstrukcyjnych wal-
carki. Dzieki temu proces walcowania stal sie
stabilniejszy, co spowodowato zwigkszenie do-
ktadnosci otrzymywanych blach i zmniejszenie
udzialu brakéw w catosci produkcji.

Praca [13] stanowi kompendium wiedzy do-
tyczacej walcowania asymetrycznego. Opisano
w niej rozne rodzaje asymetrii mogace wysta-
pi¢ podczas walcowania, zaréwno te wprowa-
dzane celowo, jak i wywolane zaburzeniami prze-
biegu procesu. Praca zawiera informacje teore-
tyczne, wspomagajace projektowanie procesow
technologicznych, a takze opisuje przebieg pro-
cesOw walcowania asymetrycznego z réznymi
rodzajami asymetrii.

2. PRZEBIEG BADAN

Zastosowana podczas badan walcarka labo-
ratoryjna typu duo WD-2 (rys. 1), dzigki zinteg-
rowanemu systemowi sterowania, umozliwia wal-
cowanie tasm z roznymi predkosciami obroto-
wymi walcéw oraz pomiar sit walcowania. Re-
gulowana w dwoch plaszczyznach wprowadnica
walcarki nie tylko prowadzi material w plasz-
czyznie poziomej, ale rGwniez umozliwia prze-
suniecie w plaszczyznie pionowej, dzieki czemu
mozliwe jest wprowadzanie materiatu pod réz-
nymi katami. Srednice uzytych walcéw robo-
czych wynosza @187 mm.

crease, while there is a significant decrease in
elongation. It was noted that with excessive speed
asymmetry during cold rolling, a sample slip-
page occurs on the roll working surface, which
prevents process continuation.

In the paper [11] the authors undertook
a theoretical analysis using the Elroll computer
simulation software. The effect of the asymmetry
coefficient on strip bending was examined and
the strip bending effect on rolling forces and roll-
ing torques was found. The rolling torque was
higher on a larger diameter mill roll. The paper
[12] investigates the impact of asymmetric roll-
ing on production costs. The application of asym-
metric rolling reduced the rolling forces, which
translated into reduced deflection of the rolling
mill elastic structural components. As a result,
the rolling process became more stable which in-
creased the accuracy of the sheets obtained and
reduced the share of rejects in the total produc-
tion output.

The paper [13] is a compendium of know-
ledge on asymmetric rolling. It describes the dif-
ferent types of asymmetries that may occur dur-
ing rolling, both intended and caused by process
disturbances. The paper contains theoretical in-
formation supporting the process design and de-
scribes the course of asymmetric rolling proces-
ses with different types of asymmetry.

2. RESEARCH METHODOLOGY

The laboratory duo rolling mill type WD-2
(Fig. 1) used for testing, thanks to its integrated
control system, enables strip rolling with various
speeds and the measurement of rolling forces.
Adjustable in two planes, the mill roll guide not
only guides the material in the horizontal plane,
but also allows a vertical offset so that material
can be fed at different angles. The diameters of
the working rolls used are @187 mm.
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Rys.1. Walcarka laboratoryjna duo WD-2
Fig. 1. Laboratory duo rolling mill WD-2

Materialem badanym byla stal S235, z ktdrej
przygotowano probki o wymiarach: 50x100 mm
i grubosci 2 mm. W tab. 1 podano warunki wal-
cowania — predkosci obwodowe walcow oraz ich
wzajemny stosunek (wzrastajaco) w granicach od
1:1 do 3:1. Przed walcowaniem prébki oczysz-
czono z rdzy, zadzioréw powstalych podczas
cigcia oraz odtluszczono. Dzigki tym zabiegom
ulatwiono chwyt tasmy przez walce i zmniej-
szono prawdopodobienstwo wystgpienia sierpo-
watosci po przewalcowaniu.

The test material was S235 steel, from which
samples were prepared with the dimensions of
50x100 mm and the thickness of 2 mm. Tab. 1
shows the rolling conditions — the circumferential
speeds of the mill rolls and the ratio between
them (increasing) from 1:1 to 3:1. Prior to roll-
ing samples were degreased and cleaned of rust
and burrs formed during cutting. Thanks to these
treatments, the nip of strip by rolls was facilita-
ted and the likelihood of misalignment after roll-
ing was reduced.

Tab. 1. Warunki walcowania

Tab. 1. Rolling conditions

Numery walcow Predkosci obwodowa walcow V [mm/s] = e s
Mill roll numbers Roll circumferential speeds V [mm/s] t‘;fl/l;e t}/ . E =
L 100 200 300 e rano 5 53
100 200 300 1,0:1 2~F8
~ o |
91 182 273 1,1:1 2 . S 2
83 167 250 1,2:1 §§ S §
2. 77 154 231 1,3:1 &g
| ~ §
67 133 200 1,5:1 = S %
50 100 150 2,0:1 S =
*
33 67 100 3,0:1 *

Przyjeto jednakowg grubos¢ osiggang w jed-
nym przepuscie — 1,72 mm. Préby walcowania
przy stosunku predkosci obwodowych walcow
3:1 nie powiodly si¢. Zastosowano dodatkowe
zmatowienie powierzchni probek oraz zaostrze-
nie wprowadzanego konca tasmy, co pozwolilo
przewalcowa¢ tasme z tym stosunkiem predkosci.
Po walcowaniu i okresleniu sil walcowania wy-
cigto probki do badan wytrzymatosciowych.

The same thickness achieved in a single pass
of 1.72 mm was assumed. Rolling trials at a 3:1
roll circumferential speed ratio failed. Additional
dulling of the sample surface and sharpening of
the fed strip end were applied, which made it
possible to roll the strip at this speed ratio. After
rolling and determination of rolling forces, sam-
ples were cut for strength testing.
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Na rys. 2 przedstawiono zdjecie przewalco-
wanych probek. Zauwazono wygiecie probek wal-
cowanych z réznymi predkosciami. Stopien i kie-
runek wygiecia probek zalezal od stosunku pred-
kosci walcéw. Najwiekszemu wygieciu ulegaty
probki po walcowaniu ze stosunkiem predkosci
1,1:1. Dla stosunkéw predkosci od 1,2:1 do 2:1 wy-
giecie poszczegdlnych walcowek bylo nieznaczne.

77 AN A

Fig. 2 shows a photo of the rolled samples.
Bending of the rolled samples at different speeds
was found. The degree and direction of sample
bending depended on roll speeds. The samples
were subjected to the highest bending after roll-
ing at a speed ratio of 1.1:1. For speed ratios
from 1.2:1 to 2:1, bending of individual samples

was negligible.

Rys. 2. Probki po walcowaniu z réznymi stosunkami predkosci obrotowych walcow:
a) 1:1;b) 1,1:1; ¢) 1,2:1; d) 1,3:15 €)1,5:1; f) 2:1; g) 3:1

Fig. 2. Samples rolled with different roll speed ratios: a) 1:1; b) 1.1:1; ¢) 1.2:1; d) 1.3:1; €)1.5:1; f) 2:1; g) 3:1

3. WYNIKI I DYSKUSJA BADAN
3.1. Pomiar sil walcowania

W tab. 2 przedstawiono wyniki pomiaréw
grubosci taSm walcowanych oraz sit procesu
walcowania dla réznych stosunkow predkosci
obrotowych walca gérnego i dolnego. Zauwa-
zono, ze stosujac wigkszg predkos¢ nominalng
(100, 200 lub 300 mm/s) i zachowujac te samg
nastawe szczeliny walcowniczej, wzrastajg sity
procesu walcowania oraz maleje uzyskiwany
gniot materialu. Skutkiem zwiekszonych sit wal-
cowania jest zwigkszenie ugiecia zespotu wal-
cow, co prowadzi do przewalcowania tasmy
w mniejszym stopniu przy wigkszych predkos-
ciach nominalnych.

Wzrost proporcji predkosci obrotowych wal-
cow powodowal zmniejszanie si¢ sit walcowa-
nia. Maksymalne zmniejszenie sit zaobserwowano
dla stosunku predkosci 3:1. Sily wystepujace pod-
czas walcowania byly w tym przypadku mniej-
sze o okolo 33% niz w przypadku walcowania
metoda klasyczng. Rys. 3 przedstawia wartosci
usrednionych sit walcowania (dla poszczegodl-
nych proporcji predkosci walcow) w zaleznosci
od stosunku predkosci walcow.

3. TEST RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Measurement of rolling forces

Tab. 2 shows the results of thickness mea-
surement of rolled strips and rolling process for-
ces for different rotational speeds of the upper
and lower rolls. It was noted that using a higher
nominal speed (100, 200 or 300 mm/s) and main-
taining the same roll gap setting, the rolling pro-
cess forces increase and the resulting material
draught is reduced. As a result of increased roll-
ing forces, the roll deflection is increased, lead-
ing to strip rolled at a lower degree at higher
nominal speeds.

An increase in the roll speed ratios resulted
in a decrease in rolling forces. The maximum
reduction in forces was observed for a 3:1 speed
ratio. The forces occurring during rolling were
in this case approx. 33% lower than for rolling
using the classical method. Fig. 3 shows the ave-
raged values of the rolling forces (for different roll
speed ratios) depending on the roll speed ratios.

Rozmystowicz Maciej, Michat Pieszak. 2017. ,,Effect of cold asymmetric rolling on the structure
and mechanical properties of S235 steel strip”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (3): 147-156.



152 Wplyw walcowania asymetrycznego na zimno na strukture i wlasciwo$ci mechaniczne tasmy ze stali S235

Tab. 2. Uzyskane grubosci tasm po walcowaniu oraz sity walcowania podczas walcowania poszczegdlnych probek

Tab. 2. Obtained strip thicknesses after rolling and rolling forces during rolling of individual samples

Predko$¢ obwodowa walca 1 [mm/s] / Roll 1 circumferential speed [mm/s]
100 200 300
Predko$¢ obwodo- | Grubo$¢ |Sita walco- | Predkos¢ obwodo-| Grubo$¢ |Sila walco-| Predkos¢ obwodo-| Grubo$é |Sila walco-
wa walca 2 [mm/s] [ta$my [mm]|wania [kN]| wa walca 2 [mm/s] {taémy [mm]|wania [kN]| wa walca 2 [mm/s] [taémy [mm]|wania [kN]
Roll 2 circumferen- Strip thick-| Rolling |Roll 2 circumferen-|Strip thick-| Rolling |Roll 2 circumferen-|Strip thick-| Rolling
tial speed [mm/s] |ness [mm]| force [kN] | tial speed [mm/s] |ness [mm]| force [kN] | tial speed [mm/s] |ness [mm] | force [kN]
100 1,72 201 200 1,73 202 300 1,74 206
91 1,71 198 182 1,72 200 273 1,72 197
83 1,70 189 167 1,71 189 250 1,71 189
77 1,72 170 154 1,73 170 231 1,73 173
67 1,74 153 133 1,73 154 200 1,73 160
50 1,74 144 100 1,73 145 150 1,74 146
33 1,75 134 67 1,75 135 100 1,75 139
200,0 °

<
>

S
S

100,0

Wartos¢ sit [kN] / Force value [kN]

13 14 15 16 17 18

18

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 13

Stosunek predkosci walcéw / Roll speed ratio

Rys. 3. Wykres wartodci sit w zaleznosci od stosunku predkosci walcow

Fig. 3. Chart of force values depending on roll speed ratio

Czas trwania walcowania roznit sie w zalez-
nosci od predkosci nominalnej. Przy predkosci
nominalnej wynoszacej 100 mm/s czas walco-
wania jednej probki wydtuza sie nawet trzykrot-
nie (w stosunku do czasu walcowania dla pred-
kosci nominalnej 300 mm/s). Wraz ze wzrostem
predkosci nominalnej, dla tego samego stosunku
predkosci obrotowych walcow, wzrastaly rowniez
sily walcowania.

3.2. Statyczna proba rozciggania
Badania wlasciwosci mechanicznych prze-

prowadzono na maszynie wytrzymalosciowej
Instron 4483. W tab. 3 zawarto wyniki statycznej

The rolling duration varied depending on the
nominal speed. At a nominal speed of 100mm/s
the rolling time of a single sample extends up to
three times (compared to the rolling time for a no-
minal speed of 300mm/s). As the nominal speed
increased, the rolling forces also increased for the
same mill roll speed ratios.

3.2. Static tensile test

Mechanical properties were tested with the
use of an Instron 4483 testing machine. Tab. 3
shows the results of a static tensile test of samples
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proby rozciggania probek pobranych z walcowek.
Na podstawie uzyskanych wynikéw zbadanych
wlasciwosci mechanicznych stwierdzono, ze
w przypadku badanych tasm, w zaleznosci od
tego, czy proces walcowania jest prowadzony
z réwnymi czy z réznymi predkosciami walcow,
réznice we wiasciwosciach mechanicznych tasm
s3 pomijalnie mate. Czynnikiem decydujacym
o wlasciwo$ciach mechanicznych uzyskiwanych
w wyniku walcowania jest gniot.

collected from flat bars. Based on the obtained
results of the tested mechanical properties it was
found that for the tested strips, depending on
whether the rolling process is carried out with
equal or different roll speeds, the differences in
the mechanical properties of the strips were neg-
ligible. The decisive factor for mechanical proper-
ties obtained by rolling is the draught.

Tab. 3. Wlasciwo$ci mechaniczne w statycznej prébie rozciggania probek pobranych z walcéwek

Tab. 3. Mechanical properties in a static tensile test of samples collected from wire rods

Predkos¢ obwodowa walca 1 - 100 mm/s / Roll 1 circumferential speed of 100 mm/s
Predkos¢ obwodowa walca 2 [mm/s] / Roll 2 circumferential [mm/s] Ry [MPa] R, [MPa] As [%]
100 492 503 16,6
91 452 507 16,1
83 498 536 —
77 480 502 17,8
67 469 495 18,3
50 467 494 22,5
33 451 488 18,7
Predkos¢ obwodowa walca 1 - 200 mm/s / Roll 1 circumferential speed of 200 mm/s
Predkos¢ obwodowa walca 2 [mm/s] / Roll 2 circumferential [mm/s] Ry [MPa] R, [MPa] As [%]
200 477 497 19,9
182 450 506 15,7
167 487 509 15,1
154 486 504 16,5
133 476 499 19,3
100 477 499 19,8
67 436 494 21,6
Predkos¢ obwodowa walca 1 - 300 mm/s / Roll 1 circumferential speed of 300 mm/s
Predkos¢ obwodowa walca 2 [mm/s] / Roll 2 circumferential [mm/s] Ry [MPa] R, [MPa] As [%]
300 473 499 22,4
273 451 503 17,2
250 484 510 15,6
231 486 506 19,5
200 484 505 19,6
150 461 496 21,3
100 462 495 19,5

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przedstawionej pracy dla walcowania na
zimno stali konstrukcyjnej udalo sie uzyskac
zmniejszone sity procesu, tak jak autorom w pra-
cach [2, 11, 12]. Prowadzony proces walcowania
asymetrycznego byt stabilniejszy niz w przypadku

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The paper presents cold rolling tests of struc-
tural steel in which process forces were success-
fully reduced, as was the case of authors of the
papers [2, 11, 12]. The asymmetric rolling process
was more stable than the classical rolling process,
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walcowania klasycznego, z réwnymi predkos-
ciami walcow [12]. Problemem pojawiajagcym
sie rowniez w pracach innych autoréw byt po-
slizg wprowadzanej tasmy [8] oraz wygiecie wal-
cowki zalezne od stosunku predkosci walcow
[11]. Poslizg walcowki udato si¢ wyeliminowaé
poprzez zmatowienie probek i zaostrzenie kon-
cowki, natomiast wygiecie probek dla stosunku
od 1,2:1 do 2:1 bylo nieznaczne i jest mozliwe
do wyeliminowania w rzeczywistym procesie
walcowania na zimno poprzez zastosowanie
dodatkowych urzadzen w linii walcowniczej, np.
nawijaka utrzymujacego napigcie taSmy i tym
samym niwelujacego wygiecie probek.

— Przewalcowano z powodzeniem prébki me-
todg walcowania asymetrycznego na walcarce
laboratoryjnej typu DUO z maksymalnym
stosunkiem predkosci walcowania walcow
gornego i dolnego wynoszacym 3:1.

— Sity walcowania byty mniejsze nawet o 33% dla
walcowania asymetrycznego (przy stosunku
predkosci 3:1 i predkosci nominalnej 100 mm/s)
niz w przypadku klasycznego walcowania.

— Przy gniocie procentowym wynoszacym ok.
14%, w odniesieniu do walcowania metoda
klasyczng, nie stwierdzono wplywu walco-
wania z réznymi predkosciami liniowymi wal-
cow gornego i dolnego na wlasciwosci me-
chaniczne i twardo$¢ badanych préobek.

— Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzys-
kane walcowaniem asymetrycznym ziarna s
wydluzone w stosunku do ziaren uzyskanych
w procesie prowadzonym z réwnymi predkos-
ciami liniowymi walcow.

— Czas trwania procesu walcowania w przepro-
wadzonych badaniach wynikal z predkosci
walcowania wolniejszego sposrod walcow.

Mozliwym kierunkiem dalszych badan wal-
cowania na zimno stali konstrukcyjnych moze
by¢ uzyskanie struktury ultra drobnej poprzez
wykorzystanie walcowania asymetrycznego w ce-
lu zwigkszenia jednorazowego gniotu i tym sa-
mym walcowaniu metodami duzego odksztatcenia
plastycznego. Metody duzego odksztalcenia plas-
tycznego z powodzeniem stuza do uzyskiwania
rozdrobnionej struktury w metalach niezelaznych.

with equal rolling speeds [12]. A problem raised
also in the papers of other authors was the slip-
page of the strip fed [8] and the bending of the
wire rod depending on roll speeds [11]. Wire rod
slippage was eliminated by sample surface dull-
ing and end sharpening, while sample bending
for a ratio of 1.2:1 to 2:1 was negligible and can
be eliminated in the actual cold rolling process
by using additional roll line machines, e.g. a reel-
ing machine maintaining the strip tension and thus
reducing sample bending.

— Samples were successfully asymmetrically rol-
led with the use of a laboratory DUO rolling
mill with a maximum roll speed rate of 3:1 of
the upper and lower rolls.

= Rolling forces were lower as much as 33% for
asymmetric rolling (with a 3:1 speed ratio and
a nominal speed of 100 mm/s) than for classi-
cal rolling.

— With a percentage draught of about 14%, no
effect with respect to rolling by conventional
methods was observed of rolling with different
linear velocities of the upper and lower rolls
on the mechanical properties and hardness of
the test samples.

— The completed tests show that for the asym-
metric rolling the grains are elongated com-
pared to the grains obtained in the process
carried out at equal linear speeds of rolls.

— The duration of the rolling process in the tests
carried out was due to the rolling speed of the
slower rolls.

A possible direction of further cold rolling
testing of structural steel may be to obtain an
ultrafine particle structure by using asymmetric
rolling to increase the single draught and thus
rolling with the use of high plastic deformation
methods. High plastic deformation methods are
used successfully to obtain a finely reduced struc-
ture in non-ferrous metals.
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PODZIEKOWANIA

Badania przedstawione w niniejszej pracy zos-
taly przeprowadzone w ramach realizowanej
w Zakladzie Tloczenia Instytutu Obrébki Plas-
tycznej w Poznaniu w 2016 roku pracy wlasnej
pt. ,Badania przelomowej technologii walco-
wania na zimno, na zmodernizowanej walcarce
laboratoryjnej, z uzyciem réznych predkosci
obrotowych walcéw oraz réznego kata wejscia
tasmy, w celu zbadania wplywu przedstawionych
parametréow na sily procesu oraz strukture
i ksztalt uzyskanej tasmy”.

LITERATURA

[1] Jiang]., Y. Ding, F. Zuo, A. Shan. 2009. ,,Mechanical
properties and microstructures of ultrafine-grained
pure aluminium by asymmetric rolling”. Scripta
Materialia 60: 905-908.

[2] Polkowski W., P. Jézwik, Z. Bojar. 2015. ,,Differen-
tial speed rolling of Ni;Al based intermetallic alloy
— Analysis of the deformation process”. Materials
Letters 139: 46-49.

[3] Kim W.]., K.E. Lee, S.-H. Choi. 2009. ,,Mechanical
properties and microstructure of ultra fine-grained
copper prepared by a high-speed-ratio differential
speed rolling”. Materials Science and Engineering A
506: 71-79.

[4] Polkowski W., E. Peczek, D. Zasada, Z. Komorek.
2015. ,Differential speed rolling of Ni3Al based
intermetallic alloy — Effect of applied processing on
structure and mechanical properties anisotropy”.
Materials Science and Engineering A 647: 170-183.

[5] Jin H., D.J. Lloyd. 2005. ,,The reduction of planar
anisotropy by texture modification through asym-
metric rolling and annealing in AA 5754.” Materials
Science and Engineering A 399: 358-367.

[6] Kim W.Y., W.]J. Kim. 2014. ,,Fabrication of ultra-
fine-grained Mg-3Al-1Zn magnesium alloy sheets
using a continuous high-ratio differential speed
rolling technique”. Materials Science and Engineering
A 594: 189-192.

[7] Gong X., S.B. Kang, S. Li, ].H. Cho. 2009. ,,Enhan-
ced plasticity of twin-roll cast ZK60 magnesium
alloy through differential speed rolling.” Materials
and Design 30: 3345-3350.

[8] Orlov D., A. Pougis, R. Lapovok i in. 2013. ,,Asym-
metric Rolling of Interstitial — Free Steel Using
Differential Roll Diameters. Part I: Mechanical Pro-
perties and Deformation Textures”. Metallurgical and
Materials Transactions A 44A: 4346-4359.

ACKNOWLEDGEMENTS

The tests presented in this paper were performed
as part of the work carried out at the Press For-
ming Department of the Metal Forming Institute
in Pozna# in 2016 “Tests of a breakthrough cold
rolling technology on an upgraded laboratory
rolling mill using different roll speeds and diffe-
rent angles of strip feeding to examine the im-
pact of the presented parameters on the process
forces and the structure and shape of the resul-
ting strip”.

REFERENCES

[1] Jiang]., Y. Ding, F. Zuo, A. Shan. 2009. “Mechanical
properties and microstructures of ultrafine-grained
pure aluminium by asymmetric rolling”. Scripta
Materialia 60: 905-908.

[2] Polkowski W., P. Jozwik, Z. Bojar. 2015. “Differen-
tial speed rolling of Ni;Al based intermetallic alloy
— Analysis of the deformation process”. Materials
Letters 139: 46-49.

[3] Kim W.]., K.E. Lee, S.-H. Choi. 2009. “Mechanical
properties and microstructure of ultra fine-grained
copper prepared by a high-speed-ratio differential
speed rolling”. Materials Science and Engineering A
506: 71-79.

[4] Polkowski W., E. Peczek, D. Zasada, Z. Komorek.
2015. “Differential speed rolling of Ni3Al based
intermetallic alloy — Effect of applied processing on
structure and mechanical properties anisotropy”.
Materials Science and Engineering A 647: 170-183.

[5] Jin H., D.J. Lloyd. 2005. “The reduction of planar
anisotropy by texture modification through asym-
metric rolling and annealing in AA 5754.” Materials
Science and Engineering A 399: 358-367.

[6] Kim W.Y., W.J. Kim. 2014. “Fabrication of ultra-
fine-grained Mg-3Al-1Zn magnesium alloy sheets
using a continuous high-ratio differential speed
rolling technique”. Materials Science and Engineering
A 594: 189-192.

[7] Gong X., S.B. Kang, S. Li, ].H. Cho. 2009. “Enhan-
ced plasticity of twin-roll cast ZK60 magnesium
alloy through differential speed rolling.” Materials
and Design 30: 3345-3350.

[8] Orlov D., A. Pougis, R. Lapovok et al. 2013. “Asym-
metric Rolling of Interstitial — Free Steel Using
Differential Roll Diameters. Part I: Mechanical Pro-
perties and Deformation Textures”. Metallurgical and
Materials Transactions A 44A: 4346-4359.

Rozmystowicz Maciej, Michat Pieszak. 2017. ,,Effect of cold asymmetric rolling on the structure
and mechanical properties of S235 steel strip”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (3): 147-156.



156

Wplyw walcowania asymetrycznego na zimno na strukture i wlasciwoéci mechaniczne ta§my ze stali S235

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

Sha Y.H., F. Zhang, S.C. Zhou, W. Pei, L. Zuo. 2008.
»Improvement of recrystallization texture and mag-
netic property in non — oriented silicon steel by
asymmetric rolling”. Journal of Magnetism and Mag-
netic Materials 320: 3930-396.

Wauthier A., Regle H., Formigoni J., Herman G. 2009.
»The effects of asymmetrical cold rolling on kinetics,
grain size and texture in IF steels”. Materials Cha-
racterization: 90-95.

Markowski J., H. Dyja, M. Knapinski, A. Kawalek.
2003. ,,Theoretical analysis of the asymmetric rolling
of sheets on leader and finishing stands”. Journal
of Materials Processing Technology 138: 183-188.
Kawatek A., H. Dyja, M. Knapinski. 2008. ,, Wplyw
asymetrycznego walcowania na poprawe wskazni-
kéw techniczno-ekonomicznych procesu walcowa-
nia blach na goraco”. Hutnik - Wiadomosci Hutnicze
6: 316-320.

Dyja H., W. M. Salganik, A. M. Piesin, A. Kawalek.
2008. Asymetryczne walcowanie blach cienkich. Czgsto-
chowa: Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej.

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

Sha Y.H., F. Zhang, S.C. Zhou, W. Pei, L. Zuo. 2008.
“Improvement of recrystallization texture and mag-
netic property in non - oriented silicon steel by
asymmetric rolling”. Journal of Magnetism and Mag-
netic Materials 320: 3930-396.

Wauthier A., Regle H., Formigoni J., Herman G. 2009.
“The effects of asymmetrical cold rolling on kinetics,
grain size and texture in IF steels”. Materials Cha-
racterization: 90-95.

Markowski J., H. Dyja, M. Knapinski, A. Kawatek.
2003. “Theoretical analysis of the asymmetric rolling
of sheets on leader and finishing stands”. Journal
of Materials Processing Technology 138: 183-188.
Kawatek A., H. Dyja, M. Knapinski. 2008. “The
effect of asymmetrical rolling on the improvement
of the technical and economic indices of the hot
plate rolling proces”. Hutnik - Wiadomosci Hutnicze
6: 316-320.

Dyja H., W. M. Salganik, A. M. Piesin, A. Kawalek.
2008. Asymmetrical rolling of metal sheets. Czgsto-
chowa: Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej.

Rozmystowicz Maciej, Michat Pieszak. 2017. ,Wplyw walcowania asymetrycznego na zimno na strukture
i wlasciwosci mechaniczne ta$my ze stali S235”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (3): 147-156.



