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Streszczenie

Istotnym elementem w prawidtowej pracy walcownt jedpowiednie planowa-
nie warunkéw eksploatacji walcow, poniewazynnik ten stanowi element
limitujacy w procesie produkcji. W artykule przedstawiobadr wynikow eks-
ploatacyjno-badawczych, ktére opracowano na podsta@awansowanych
programow szlifierek w okéonym okresie eksploatacji w walcowni goej
taSm. Prezentowane opracowanie opisuje gtdéwnie wpltyvaria czasu kampa-
nii walcowniczej na wielk& przetoczenia i efektywré pracy walcéw w po-
szczegolnych klatkach zespotu wyikaapcego, lgdaca miarg trwatosci wyko-
rzystania walca.
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WPROWADZENIE

W procesie wytwarzania $a stalowych najbardziej odpowiedzialnym za ich
jakos¢ narzdziem g walce hutnicze. Naig one do najdrzszych nargdzi
stosowanych w plastycznej przerébce metali. Ze gdzgha wymaganjakasé
walcowanych tém zasadnicze znaczenie ma stan walcow zespotuneyip-
cego, gdy one w najwgkszym stopniu wplywaj na doktadnéé wymiaréw

i jakos¢ tasm. Podczas produkcji day stalowej istotnym problemem jest wy-
soki stopié zuzycia walcéw, szczegOlnie roboczych i przez to kommsé
czestej ich przebudowy. W przypadku walcow roboczyeltego zespotu wy-
kanczapcego wymiana odbywaesico 8-10 godzin, a walcéw oporowych co
2-3 tygodnie, w zalaaosci od ilosci i asortymentu walcowanychsta. Ciggte
udoskonalanie tego nadzia pozwala na uzyskiwanie corazasyej wydajno-
§ci oraz zapewnia uzyskiwaniesta o wyzszej jakdci powierzchni i doktad-
niejszych wymiarach geometrycznych.

CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA ZUZYCIE WALCOW

Walce g podstawowym naeziziem walcarek, gdybezpdrednio formuj pa-
smo metalu, nadgg mu kolejne ksztattyzado osiagniecia wyrobu gotowego
0 odpowiednio doktadnych wymiarach i zadowagdaj powierzchni. Zaycie
walcow jest jednym z najwaiejszych zagadnieekonomiki procesu walcowa-
nia i uznane jest jako jedno z podstawowych matemgch kryteridw, ilGgci
walcowanego materiatu powodaggo konieczn@ wymiany walcéw. Na zu-
zycie walcow wplywag: temperatura walcowania, zastosowane wzpakei od
programu walcowania wielkkoi gniotow, sktad chemiczny walcow oraz natu-
ralne zjawiska fizyczne wygbujace w procesie walcowania. Z tego powodu
przyjmuje s¢, ze naczelnym zadaniem staje siozliwie najwicksze przedtie-
nie zywotnasci walca, nawet gdyby miato esto odbywa kosztem mniejszej
doktadndci walcowanego pasnija. 1].

Wyroby walcowane, aby byly uznane za dobrej jgkomusz mie¢ wy-
miary mieszcgce sé w $cisle okrelonych tolerancjach podanych w odpowied-
nich normach lub uzgodnieniach oraz spéinigmagania odnimie do jakdci
powierzchni i wiaciwosci technologicznych. Czynniki te wptywa@lecydugco
na okrdlenie momentu, w ktérym walce tramazliwo$é dawania poprawnego
pod wzgédem doktadnéci i jakasci powierzchni wyrobu. Oketajg wiec one
bezparednio dopuszczadnwielkos¢ zuzywania s¢ powierzchni beczki walca.
W miare wzrostu ilgci walcowanych t&m stalowych ulega pogorszeniu stan
powierzchni beczki walca, ktéry w pierwszej kolejoioobjawia s¢ utrat wy-
maganej gtadkixi powierzchni i przez to walcowanych wyrobéw, atyanie
zréznicowaniem grubgri pasma na jego przekroju. 2]. Zuzycie powierzchni
roboczej beczki walca podczas walcowania wynikajawisk fizycznych pro-
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cesu walcowania, ktére uwidacznigic przez oddziatywanie trzech zasadni-

czych mechanizmow:

1) scieranie s§ powierzchni beczki wskutek tarcia z odksztatcanyomcym
pasmem metalu przemieszegaggo st wzgledem jego powierzchni,

2) zmeczenie mechaniczne warstwy powierzchniowej walcakaek dziata-
nia cyklicznych zmian napren mechanicznych wywotanych przez walco-
wany materiat,

3) zmeczenie cieplne warstwy powierzchniowej spowodowanklicznymi
lokalnymi zmianami temperatury powodoymi powstawanie nagren
miedzy miejscami o rénych temperaturach.

W czasie walcowania na walce dzialajbcihzenia okresowo zmienne.
Przy duych prdkoiciach dziatanie sit mana traktowa jako dynamiczne ude-
rzenia w bezwladn mag. Przy zbyt daych napezeniach przekraczggych
granie wytrzymataci materiatu walec ulega ztamaniu w miejscu dzietagity
[L. 3]. Uszkodzenia powierzchni beczki walcarmjczsciej przyczym wply-
wajaca na zmniejszenie trwadoi walcow. Na tribologi powierzchni walcow
wptywa rownie zwigkszony pélizg i jednostkowe naciski metalu na walec
a take zmniejszanie doktadéd oczyszczania pasma ze zgorzeliny. Czynniki
te powoduy, ze w miake przebiegu procesu od pierwszej do ostatniej klatki
zmienia s¢ ilos¢ walcowanego metaluebaca przyczyn zuzycia walcow.

Z powodu nierébwnomiernego zywania s¢ walcéw i pogarszania stanu ich

powierzchni, walce naky co pewien czas wymierid poddawé szlifowaniu

w celu nadania odpowiedniego ksztattu i usaiai skutkéw zaycia.

Przy wyjanianiu mechanizméw zycia walcéw w celu okrdenia wptywu
oddziatywania poszczegélnych mechanizmoéw hatezpatrywa wptyw czyn-
nikdw, odnoszc je zawsze do dziatania oklenej, jednakowej iléci materiatu.

METODYKA BADA N

Zakres opracowanych danych dotyczyhyia walcow w poszczegélnych klat-
kach zespolu wyk&zagcego, oznaczonych F1-F6 w latach 2011-2012.
W analizowanym okresie eksploatowano walce wykorznstali: szybkottej

— HSS(High Speed Steglz zeliwa wysokochromowego Hi-Cr (High Chro-
mium Cast Iroh oraz z modyfikowanegaeliwa stopowego typuEICDP

i ICDP (Enhanced Chromium Cast Iron)Valce z wymienionych materiatow
w sumie przepracowaly 47 kampanii walcowniczychrzegvalcowaty w 2011
roku 1750 Gg, a w 2012 roku 1330 Ggnaze stali niestopowych i stopowych
ogoblnego przeznaczenia w rgmijgcych gatunkach: S235JR, S355JR, F1, F2,
F2B, DD11, UG UT.

Dane do analizy zostaty zebrane w oparciu o karjcéw, raporty pro-
dukcji, sprawozdania z obrotu walcami w eksploatagposzczegolnych mie-
sigcy i innych dokumentéw. Za miarstopnia wykorzystania walca prztg
stosowany w hutnictwie wskaik Q okr&lany z nasipujacego wzoryL. 4]:
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gdzie: Z — ilé¢ przewalcowanej stali, Mg,
U — zmniejszenie masy walca w wyniku przetoczékalibrowan, kg.

Catkowite zuycie walcow, zwane naturalnym, jest sumwzycia materiatu
walca wyraone w kg wskutek przymusowego przetaczania yglcicatego
okresu pracy walca, tzn. od pierwszegazetia do wycofania na ziom. Zebra-
nie i analiza danych na tematzguia walcow dostarcza kdej walcowni bar-
dzo cennych informacji, dgki ktorym mazna okréli¢ czasy przebudéw wal-
céw. Usprawnia to znacznie proces planowania prgjdakiego cigu techno-
logicznego oraz przyczyniacsilo obnkenia kosztow eksploatacii.

WYNIKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Na podstawie zautomatyzowanych proceséw szlifowakiérych szlifierki
zapisuj rzeczywiste pomiary z doktadémg do 0,001 mm, wTab. 1) zesta-
wiono poziom zaycia walcow za 2011 i 2012 rok.

Tabela 1. Wskaniki zuzycia walcéw za lata 2011 i 2012
Table 1. Index waste of roller for 2011and 2012

. Zuzycie za rok
Typ walca Materiat
2011 2012
Walce klatek zespotu wginego
g 1600x2500 Stal 3% Cr 0,06 0,04
Walce oporowe p

2 1600x2500 Stal 3% Cr 0,353 0,361

> dla walcéw oporowych 0,413 0,401

2 1100 ICDP 0,105 0,157

Walce robocze

2 1250x 2500 EICDP 0,353 0,361

> dla walcow roboczych 0,458 0,518

Walce klatek zespotu wykazapcego
Klatka F1-F3 2 825x2500 ICDP 0,557 0,538
Klatka F1-F3 2 825x2500 ICDP 0,463 0,473
Klatka F4 @ 825x2500 EICDP 0,152 0,191
Klatka F4 2 825x2500 ICDP 1,056 1,092
Klatka F5 i F6 @ 730x2500 Hi-Cr 1,982 1,961
Klatka F5 i F6 @ 730x2500 Hi-Cr 2,011 2,197
> dla walcow roboczych i oporowych 6,221 6,452
> dla walcow roboczych i oporowych catego zespoticaaniczego 7,092 7,371

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Analizujac wyznaczone w czasie badaskaniki, mozna zaobserwowa
ze najwegksze zuycie wykazuy walce wykonane zeliwa wysokochromowego
Hi-Cr zabudowane w klatkach F5 i F6 zespolu widzapcego. Ich zaycie
zarobwno w 2011 i 2012 roku przekraczato dopuszezgiraniczne tolerancje
ustalone w normach podanych przez producenta tgmo walca. W konse-
kwencji prowadzito to do zmniejszenia wydajobprocesu walcowania oraz
wzrostu kosztéw produkcji.

W celu obnkenia kosztéw produkcji walcowni, zmniejszeniasdio ko-
niecznych przebudéw walcéw oraz optymalnego wyksteayia ich powierzch-
ni roboczej przeprowadzono symukadomputerow, wykorzystugc ,System
zarzgdzania szlifiernd walcéw”. Celem symulacji byto okékenie efektéw za-
sgpienia walcéw roboczych wykonanychzeliwa wysokochromowego Hi-Cr,
obecnie pracyrych w klatkach F5 i F6 zespotu wylazapcego, walcami wy-
konanymi z nowej generacji stali szybkatej HSS, odznaczgymi sk wyz-
szymi wigciwosciami mechanicznymi oraz technologicznymi. Wynilich
bada przedstawiono w prady. 5].

Walce wykonane z tej stali zgptija w coraz wikszym stophniu walcee-
liwne o nieokrélonej warstwie utwardzania oraz kontynuacj rozwoju ze-
liwnych walcow wysokochromowych. Zmiana w ich stiwike polega na za-
stgpieniu czsci chromu innymi pierwiastkami gglikotwdrczymi, takimi jak:
wolfram, tytan, niob i wanad, majymi na celu podniesienie wigwosci
mechanicznych oraz technologicznych stali. Na pagébkdo badaz laborato-
ryjnego wlewka wykonano szereg zabiegéw obrébkplaiej [L. 5]. Rodzaje
wykonanej obrébki cieplnej oraz uzyskane w ich vikyniwardaci podano
w Tab. 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw twardosci prébki ze stali szybkotmcej HSS [L. 5]
Table 2. The results of measurements hardness sdropi steel of type the HIS. 5]

Rodzaj obrébki cieplnej Twardase
HB HRC HSh

Stan po odlaniu 598-629 61 83-84
Zmiekczony 706C/8 h 278-289 - 56-59
Hartowany 1050-108C — 62—64 78-81
Odpuszczony jednokrotnie
580-600°C/3 h - 59-61 -4
Odpuszczony dwukrotnie
580-600°C 3 h B 51-53 2-76

Na jaka¢ walcow decydujcy wptyw ma udziat olejtosciowy i cechy mor-
fologiczne fazy wglikowej. Optymalnym rozwjzaniem na potrzeby analizo-
wanych bada okazat s siatkowy uktad wglikow uzyskiwany w wyniku za-
stosowania wyarzania normalizagego niezupetnego. Samoregeneracja war-
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stwy wierzchniej walcow o takiej mikrostrukturzezigki tatwemu usuwaniu
z powierzchni walca tzw. biatej warstwl.. 6], praktycznie zapobiega two-
rzeniu s¢ siatki mikrogknig¢ i wykrusze, a jego tward& mierzona ildcia
Mg odwalcowanego wyrobu zale od parametréw stereologicznych fazy
weglikowej i wlasndci osnowy. Jeeli sklad chemiczny materiatu walca,
o weglikach w formie siatki optymalnej z punktu widzaniribologicznego,
umazliwia zmiarg twarddgci jego osnowy, mdiwym staje s¢ wytworzenie
dobrych, wydajnych walcéw zaréwno dla walcowni zepjak i gogcej blach

i tasm stalowych.

MODELOWANIE WPLYWU EKSPLOATACJI WALCOW
NA ICH ZUZYCIE

W przeprowadzonej symulacji poréwnano zytie walcéw wykonanych
z dwoch typoéw materiatu: stali szybkgtej HSS oraz zeliwa Hi-Cr, pracuj-
cych w tych samych warunkach, tzn. identycznychapetrach walcowania.
Program ,System Zagdzania Szlifierri Walcéw” jest padczony ze szlifierk
walcéw wyposaong w modut sterowania numerycznego (CNC), obgdbk
zgrubry i wykanczapca walcéw w celu nadania irgdanego profilu w wskim
zakresie tolerancji oraz pozwajeggo okréli¢ za pomog metody pgdow wi-
rowych ich defekty. Po wprowadzeniu wszystkichagpaetréw walca i porow-
naniu ich z zakresem rzeczywistych tolerancji badareywa pracy walca
w procesie walcowania wychodzi poza zakres ustalbmeuszczalnej tolerancji
wyznaczonej dla optymalnej jego pracy, co przedstawnaRysunku 1
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Rys. 1. Wykres wielkdci miejscowego zigycia dla walcéw zzeliwa wysokochromowego Hi-Cr
Fig.1. The graph volume of local consumption fdlimg of type the Hi-Cr
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Oznacza toze walec zzeliwa typu Hi-Cr po przewalcowaniu 1 kampanii
walcowniczej tam (2000 Mg) posiada wytae wady, ktére wpltywajna jego
zwycie. Wady te mzna okréli¢ w oparciu o mapy usterek, ktére implikuje
program, wykorzystuc wykresy bédu wygenerowanego na podstawie porow-
nanego z otrzymanym profilem modelu teoretyczn&gamparciu 0 mapy uste-
rek mazna okrgli¢ typy wad walca, m.in.: ¢gknigcia i bicia, ktére § wynikiem
jego zuycia w procesie eksploatacyjnyifab. 3).

Tabela 3. Mapa wad walca zeliwa wysokochromowego Hi-Cr
Table 3. The map of defects for rolling of type ttieCr

Sektory Stacje walca zzeliwa wysokochromowego Hi-Cr, mm

walca 14 13 12 11 10 9 8
8 0,29 0,14 0,18 0,17 0,25 0,19 0,15
7 0,60 0,13 0,21 0,22 0,27 0,16 0,14
6 0,22 0,11 0,16 0,27 0,23 0,22 0,13
5 0,18 0,21 0,11 0,18 0,20 0,17 0,12
4 0,14 0,14 0,12 0,15 0,16| 0,21 0,15
3 0,13 0,14 0,13 0,18 0,28 0,19 0,14
2 0,40 0,19 0,12 0,18 0,22 0,20 0,13
1 0,24 0,13 0,17 0,17 0,22 0,19 0,14
8 0,35 0,15 0,40 0,32 0,35 0,31 0,24
7 1,14 0,26 0,21 0,37 0,35 0,31 0,22
6 0,21 0,17 0,27 0,46 0,32 0,30 0,20
5 0,31 0,23 0,16 0,26 0,23 0,28 0,20
4 0,21 0,21 0,23 0,27 0,29 0,37 0,28
3 0,17 0,19 0,31 0,23 0,32 0,29 0,24
2 0,56 0,22 0,33 0,22 0,35 0,26 0,22
1 0,52 0,28 0,23 0,42 0,29 0,29 0,16

Sektory Stacje walca zzeliwa wysokochromowego Hi-Cr, mm

walca 21 20 19 18 17 16 15
8 0,11 0,17 0,22 0,20 0,16 0,43 0,13
7 0,09 0,19 0,25 0,25 0,14 0,27 0,23
6 0,13 0,17 0,23 0,17 0,16 0,16 0,48
5 0,13 0,19 0,20 0,14 0,15 0,14 0,11
4 0,16 0,18 0,21 0,17 0,16 0,15 0,13
3 0,13 0,16 0,21 0,16 0,12 0,16 0,29
2 0,13 0,21 0,23 0,19 0,16 0,21 0,52
1 0,11 0,24 0,21 0,18 0,18 0,16 0,14
8 0,19 0,28 0,41 0,39 0,24 0,62 0,35
7 0,15 0,36 0,51 0,36 0,18 0,72 0,97
6 0,20 0,37 0,35 0,20 0,16 0,17 1,08
5 0,25 0,36 0,37 0,22 0,22 0,20 0,23
4 0,31 0,29 0,42 0,24 0,24 0,16 0,29
3 0,23 0,27 0,30 0,31 0,17 0,25 1,05
2 0,31 0,27 0,26 0,22 0,24 0,72 1,64
1 0,21 0,26 0,40 0,28 0,22 0,25 0,38

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Dla wykonania doktadniejszej analizy powierzehwialca umownie podzie-
lono na sektory wzdijego promienia i stacje na jego dhigo Poziom okrélo-
nego zuycia walca jest wskazywany dla Akj oddzielnej komorki sektora
i stacji okrdélonego walca. Pogrubionymi cyframi oznaczono potestaady
materialowe. Diagram przedstawiony Rgs. 2 wskazuje,ze walec tego typu
nie zwywa sk optymalnie, a wic rownomiernie na catej swej powierzchni.
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uam'

miejscowe wady walca Hi-Cr, mm

stacje walca

Rys. 2. Wykres poziomu wad wygenerowany na podstée mapy usterek dla walca zeliwa
wysokochromowego Hi-Cr
Fig. 2. The graph level defects generated on ledisfaults map of type the Hi-Cr

Zrédio: opracowanie wiasne.

Z kolei wykres biegunowy, pokazany Rgs. 3 dostarcza niezioinych in-
formacji zwigzanych z wadami ukrytymi, wygiujacymi pod powierzchai
robocz beczki walca oraz wadami w postaci niegfosci, wykazanymi dla
réznych pozycji lstowych.

tolerancja,mm zakres dopuszczalnych tolerancii wada bicia walca
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Rys. 3. Wykres nieokgngtosci i bicia walcow zeliwa wysokochromowego Hi-Cr
Fig. 3. The graph roundness and beating fommlif type the Hi-Cr

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Jezeli zmierzy s¢ zmiany wysokéci wierzchotkow (E,Q) w odniesieniu do
pozycji zero, otrzyma siwartas¢ okragtosci K(a), czyli kluczowe informacje
o0 technicznym stanie badanego walca:

K(a):E(");_Q(") ®)

gdzie:K(a) — okmrgtos¢ walca,
E(a) — wysoka&¢ gérnego wierzchotka walca,
Q(@) — wysokd¢ dolnego wierzchotka walca.

Jezeli obliczona na podstawie wzoru suma wysakavierzchotkow daje
okrag, oznacza taze przekrdj walca jest doskonale gy i nie powoduje ki
wplywajgcych na jego pr&pieszone ziycie tribologiczne. Jeli natomiast
obliczona suma wysokoi wierzchotkow daje elipgs oznacza toze przekrdj
walca nie jest okigty i wykazuje wae w postaci bicia, ktéra skutkuje rozprze-
strzenianiem sipeknie¢ prowadacych w konsekwencji do jego przedwczesne-
go zwycia.

Analizujac wykres dla walca z modyfikowanegeliwa stopowego Hi-Cr
przedstawiony n&ys. 3i wykorzystupc zasag superpozycji skutkdéw, w kto-
rej brano pod uwagzaréwno bidy okmgtosci wywotane przez czopy i kly
walca, okrélono, ze w rzeczywistéci ma st tu do czynienia z ksztattem elip-
tycznym, a wg¢c walec ma wyrane bicia wychodgre poza dopuszczalny za-
kres ustalonej tolerancji, co zauwdne jest gtdwnie w klatkach F5 i F6 zespotu
wykanczapcego. Walce te €ato trzeba przebudowywaw tym wymienigd na
nowe, co zwgksza koszty produkcji oraz dezorganizuje caly syganowania
pracy wydziatu walcowni.

WNIOSKI

Na podstawie wykonanej analizy zeia walcéw w analizowanej walcowni

tasm stalowych na gaco mazna wysuié nas¢pujace wnioski:

1. W czasach dominggej na rynku konkurencji orazagjtego dzenia przed-
siebiorstw do obnienia kosztéw produkcji, stosowanie komputerowych
technik modelowania i symulaciji jest jedn metod przyczyniagych sé do
znacznie szybszego projektowania i usprawnianiaieigtych systemow
wytwérczych.

2. Symulacja przeprowadzona przyygiu programu: ,System Zagdzania
Szlifiernia Walcow” wskazuje madiwos¢ zasgpienia w klatkach F5 i F6
walcow roboczych zeliwa wysokochromowego Hi-Cr walcami ze stali
szybkotrycej HSS, co przyczyni sido zwikszenia twardéci walcéw, re-
dukcji kosztéw produkcji oraz zmniejszeniasitoich przebuddw.
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3. Trwatos¢ eksploatacyjna walcow ze stali szybkatej HSS wynosi
14 000+20 000 Mg przewalcowanego materiatu na inmetk zwycia jego
powierzchni w kierunku promieniowym, w poréwnani2@00 Mg dla wal-
céw wykonanych zeliwa wysokochromowego Hi-Cr.

4. Walce typu HSS wykazajp 80% mniejsze zycie w poréwnaniu z walca-
mi wysokochromowymi. Na polepszenie trwadpbwalca, zwlaszcza jego
twarddci, odporngci na zuycie i odpowiedniej chropowatoi powierzch-
ni, wptynat wkasciwy dobdr materiatu a w gtéwnej mierze wzrost @adizi
weglikobw oraz odpowiednia struktura materiatu.
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Summary

An important factor in the proper operation of a mill is the appropriate

planning conditions of exploitation rollers, becaus this factor is the
limiting element in the production process. The aiitle presents a set of
operational and research results, which are basednoadvanced programs
concerning grinders in a certain period of operatia in a hot strip mill. The

presented paper mainly describes the impact of theill on the length of the

operation, the amount of transfusion, and the effiency of the cylinder,

which is a measure of the sustainability of the usaf the cylinder.



