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MODEL NUMERYCZNY PROCESU WALCOWANIA
BLACH I PRETOW DLA WARUNKOW LINII LPS
I WARUNKOW PRZEMYSLOWYCH

Tematyka modelowania komputerowego procesu walcowania blach i pretéw jest w chwili obecnej szeroko porusza-
na w literaturze polskiej i sSwiatowej. Jest to zwigzane z cigglym rozwojem metod numerycznych oraz ich znaczenia
w przygotowaniu produkcji wyrobéw walcowanych. Prowadzenie symulacji numerycznych na etapie projektowania
procesu walcowania pozwala okresli¢ m.in. efekty, jakie zostang uzyskane w materiale po procesie odksztalcania, a co
za tym idzie, wlasciwosci wyrobu. W zastosowaniach przemystowych pozwala to na obnizenie kosztow planowania
produkcji i szybkie dopasowanie profilu produkcji do potrzeb zmieniajgcego sie rynku. W Instutucie Metalurgii Zelaza
w Gliwicach powstala linia walcownicza LPS, ktéra umozliwia m.in. eksperymentalne sprawdzenie poprawnosci
zaprojektowanego procesu walcowania blach i pretéw z nowych gatunkéw materiatow. Aby prawidlowo przewidy-
waé zachowanie si¢ materialu w trakcie walcowania, uzyskane efekty strukturalne oraz parametry sitowe procesu
walcowania, badania fizyczne, prowadzone na linii LPS, bedq wspomagane obliczeniami numerycznymi. Model nu-
meryczny procesu walcowania blach i pretéw zostal przygotowany w Katedrze Technologii Materialow Politechniki
Slgskiej.
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NUMERICAL MODEL OF PLATES AND BARS ROLLING IN THE LPS

SEMI-INDUSTRIAL SCALE AND IN INDUSTRIAL CONDITIONS

The numerical modeling of plate and bar rolling process is now being widely discussed in domestic and foreign lit-
erature. This is due to the continuous development of numerical methods and their importance in preparation of rolled
products manufacturing. Conducting numerical simulations at the design stage of rolling process allows to specify
the effects to be obtained in the material after deformation process, and hence the properties of the product. It allows
to reduce the cost of production planning and quickly adjust the production profile to the needs of a changing market.
In the Institute for Ferrous Metallurgy, the line for semi-industrial rolling (LPS) has been constructed. It enables the
experimental verification of the designed process of rolling plates and bars of new material grades. To correctly predict
the material behavior during rolling, the structural effects and force-energy parameters of the process carried out on
the LPS line will be supported by numerical simulations. The numerical model of plate and bar rolling process has
been prepared in the Department of Materials Technology, Silesian University of Technology, and is presented in this

paper.

Key words: rolling, bar rolling, numerical simulation, formability

1. ZASTOSOWANIA SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ DO MODELOWANIA
PROCESU WALCOWANIA BLACH I TASM

Modelowanie numeryczne proceséw przerobki pla-
stycznej jest obecnie powszechnie stosowang metodg
numerycznej weryfikacji projektéw technologicznych
oraz analizy zjawisk zachodzgcych w trakcie proce-
su. Dotyczy to réwniez procesé6w walcowania blach
i pretéow. Jednymi z najczesciej modelowanych grup
wyrobow plaskich ze stali sa blachy dla przemystu
samochodowego. Rozw(j przemystu motoryzacyjnego
spowodowal wzrost zapotrzebowania na stale konwen-
cjonalne tzn. stale migkkie, stale typu IF, IS, BH, stale
weglowo-manganowe oraz stale wysokowytrzymate ta-
kie jak: stale dwufazowe (DP), stale wielofazowe (CP),
stale typu TRIP, stale martenzytyczne [1]. Prowadzone

w tym zakresie badania dotycza m.in. charakterystyk
technologicznej plastycznosci nowoczesnych stali i ich
aplikacji w programach do symulacji numerycznej pro-
cesow przerdbki plastycznej [2—4].

Jednym z gtéwnych wyzwan komputerowej symula-
¢ji proces6w walcowania na gorgco jest stworzenie ma-
tematycznego modelu zmian strukturalnych zachodzg-
cych w odksztalcanym materiale. Szczegodlnie istotne
sg zjawiska rekrystalizacji oraz zdrowienia, ktore sg
procesami ,konkurencyjnymi”. Metale wykazujgce wy-
soka zdolnosé do dynamicznego zdrowienia sg niezdol-
ne do dynamicznej rekrystalizacji, ze wzgledu na matg
gesto§é dyslokacji. Rekrystalizacja moze przebiegaé
réwniez po zakonczeniu procesu przerdbki plastycznej
na gorgco, np. w procesach wieloprzepustowego walco-
wania na gorgco. W pracach [5, 6] przedstawiono lep-
ko-plastyczny model dla stali superdrobnoziarnistych,
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Rys. 1. Wielkos$¢ ziarna po procesie walcowania na goraco blachy ze stali 316L. Prognozowana (po lewej) — 13,1 pm, otrzyma-

na(po prawej) - 13,6 pm [7].

Fig. 1. Grain size after hot rolling of 316L steel sheet: predicted (left) - 13,1 pm, obtained (right) — 13,6 ym [7]

uwzgledniajgcy rozwdj dyslokacji, rekrystalizacji i wiel-

kosci ziarna. Do wyznaczenia statych materialowych

ze zbioru danych eksperymentalnych zastosowano al-
gorytmy genetyczne.

W modelowaniu zmian struktury stali po procesie
walcowania prezentowane sa rézne podejscia. W wiek-
szoSci przypadkow bazuja one na autorskich modelach
do prognozowania zmian mikrostruktury po procesie
przerobki plastycznej. W modelach tych wykorzysty-
wane sg m.in.:

e Znane z literatury zalezno$ci — np. réwnanie Avra-
miego — wykorzystuje opisywany w literaturze model
MICDEL [7]. W potaczeniu z modelem do obliczania
parametréw procesu walcowania na gorgco tj. od-
ksztalcenia i predkosci odksztalcenia zaproponowa-
no model, ktéry zostal zweryfikowany dla procesu
walcowania stali 316L.. Walcowanie na goraco pro-
wadzono w 15 przepustach, z poczatkowej wysokoSci
pasma 195 mm na wysoko§é 2,5 mm. Poréwnanie
wynikéw modelowania z wynikami badan wykazaty
duzg zbiezno§é otrzymanych wynikéw (rys. 1).

e Cyfrowa obrébka obrazu — w pracy [8] zapropono-
wano narzedzie DMR (Digital Material Representa-
tion), pozwalajace na automatyczng analize obrazu
mikrostruktury metalu. W pracy [9] narzedzie to
polaczono z metoda elementéw skoriczonych w celu
zamodelowania zachowania sie stali typu DP w pro-
cesie odksztalcania. Wykorzystanie iloSciowych opi-
s6w mikrostruktury tej stali w programie FORGE2,
pozwolitlo na przeprowadzenie analizy rozwoju mi-
krostruktury stali w trakcie procesu przerébki pla-
stycznej.

e Multiskalowe modele wykorzystujace np. metode
CAFE, taczaca metode elementéow skonczonych z au-
tomatami komoérkowymi [10, 11]. Dzieki odpowied-
nim potgczeniom pomiedzy MES a automatami ko-
morkowymi wyniki z obliczen MES sg wykorzysty-
wane do prognozowania zmian mikrostruktury przez
automaty komorkowe. Z kolei ilo$ciowy opis wplywu
struktury na naprezenie uplastyczniajgce pozwala
na wyznaczanie przebiegu procesu odksztatcania.
Bardzo istotne jest réwniez wykorzystanie modelowa-

nia numerycznego do analizy zmian stanéw termome-

chanicznych w walcowanym pasmie [12, 13]. Wybrane

wyniki prowadzonych pod tym katem symulacji walco-
wania zostaly przedstawione w niniejszym artykule.

2. MODEL NUMERYCZNY PROCESU
WALCOWANIA DLA LINII LPS

2.1. GROWNE ZAL.OZENIA

Do opracowania modelu numerycznego procesu wal-
cowania blach i pretéw w warunkach linii LPS koniecz-
ne bylo uwzglednienie informacji na temat charakte-
rystyki linii oraz asortymentu wyrobéw. Zatozono, ze
symulacja numeryczna pozwoli na analize zjawisk za-
chodzacych w materiale od momentu nagrzania wsadu
do walcowania w piecu grzewczym, poprzez operacje
pomocnicze, takie jak transport czy ciecie wlewka, az
do kolejnych przepustéw walcowania.

Z tego wzgledu przy budowie modelu uzgledniono
m.in. potozenie poszczegélnych urzgdzen na linii LPS,
dane techniczne urzadzen wchodzacych w skiad linii
oraz wybrane warianty prowadzenia procesu walco-
wania. W oparciu o zalozone warianty walcowania
i charakterystyke linii okreslono czas trwania poszcze-
gblnych czynnosci, zabiegéw i operacji, ktory zostat na-
stepnie uwzgledniony w modelu numerycznym. W ta-
blicy 1 przedstawiono przyktadowy wariant prowadze-
nia procesu walcowania dla blach.

2.2. MODEL MATERIALOWY

Symulacje numeryczne procesu walcowania blach
na gorgco zostaly przeprowadzone dla stali z grupy
gatunkowej stali superdrobnoziarnistych konstruk-
cyjnych (oznaczenie A) oraz stali z grupy gatunkowej
stali wysokoweglowych bainitycznych (oznaczenie C).
Na podstawie wynikéw badan plastometrycznych,
prowadzonych na plastometrze skretnym w Katedrze
Technologii Materialéw Politechniki Slaskiej, zostata
przygotowana funkcja naprezenia uplastyczniajgcego
Hansla-Spittla:

o8 :Aexp(ml’./’)emémexp<%) (1)

gdzie:
¢ —odksztalcenie zastepcze,
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Tablica 1. Schemat walcowania blachy 4x250 mm z wlewka plaskiego 50x250 mm
Table 1. A schedule of 4x250 mm plate rolling from 50x250 mm slab

o . Nazwa operacji WA e (87225 trw.:.inia
ODEESCIL Wysokosé Szerokosé Dlugosé ODEESCILLS

1 Nagrzewanie wsadu 50 250 1000 b.d.

2 Przenoszenie wsadu na samotok 50 250 1000 120,0
3 Transport wsadu do zbijacza zgorzeliny 50 250 1000 5,0

4 Zbijanie zgorzeliny 50 250 1000 10,0
5 Transport wsadu do walcarki 50 250 1000 3,8

6 Walcowanie — 1. Przepust 42 250 1190 1,2

7 Ciecie i nawracanie pasma 42 250 1000 60,0
8 Walcowanie — 2. przepust 28 250 1500 15

9 Nawracanie pasma 28 250 1500 15,0
10 Walcowanie — 3. przepust 18 250 2340 2,3
11 Ciecie i nawracanie pasma 18 250 1000 60,0
12 Walcowanie — 4. przepust 12 250 1420 1,4
13 Nawracanie pasma 12 250 1420 15,0
14 Walcowanie — 5. przepust 9 250 1889 1,9
15 Ciecie i nawracanie pasma 9 250 1000 60,0
16 Walcowanie — 6. przepust 5,8 250 1550 1,6
17 Nawracanie pasma 5,8 250 1550 15,0
18 Walcowanie — 7. przepust 4 250 2248 2,2

Tablica 2. Zestawienie wspélczynnikéw funkcji naprezenia uplastyczniajacego analizowanych stali
Table 2. Collection of the flow stress function coefficients for the analyzed steels
Material A m, m, mg my
stal A 2735 -0,003253 0,021971 0,0713493 -0,027987
stal C 3567 -0,003242 -0,035821 0,122397 -0,023156

Tablica. 3. Zestawienie wlasciwosci fizycznych i cieplnych analizowanych gatunkéw stali

Table 3. Collection of the physical and thermal properties for the analyzed steels

Material Parametr Symbol Wartosé Wymiar
gestosé p (800+1200°C) 7605+7437 kg/m®
ciepto wiasciwe € (800+1200°C) 659+667 J/kgK

Stal A wspolezynnik praewodzenia Aq (800+1200°C) 28,329 4 W/mK
ciepta
emisyjnosé € 0,88 +
gestosé p (800+1200°C) 7540+7332 kg/m®
ciepto wilasciwe ¢ (800+1200°C) 660+663 J/kgK
Stal € wsp6lezynnik przewodzenia Aq (800+1200°C) 24,8:27,5 W/mK
ciepla
emisyjnosé € 0,88 +

¢ — predkosé odksztalcenia, 5™, 2.3. DOBOR WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH
T —temperatura, °C, I WARUNKOW BRZEGOWYCH
A, my, my, ms, my — wsp6tczynniki materiatlowe, wyzna-
czone na podstawie badan plastometrycznych.
W tablicy 2 przedstawiono wartosci wspétczynnikéw

Dobér wtasciwosci fizycznych oraz warunkéw brze-
gowych do symulacji numerycznych ma kluczowe zna-

funkcji Hansla-Spittla dla analizowanych gatunkéw czenie dla poprawnosci otrzymany Ch_ wyni'ké'w. W opra-
stali. Do ich wyznacznia wykorzystano wyniki préb cowanym modelu zalozono, ze wlasciwosci cieplne oraz
skrecania na goraco w zakresie temperatur 850+1150°C gestos$¢ odksztalcanych materiatéw sa zalezne od tem-

i predkosci odksztaltcenia 0,1+10 s™. peratury. W tablicy 3 przedstawiono graniczne warto-
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$ci wielkosci charakteryzujacych wtasciwosci fizyczne
i cieplne dla analizowanego zakresu temperatury, jakie
zostaly przyjete w modelu numerycznych.

WartoSci zastepczych (wspélnych dla konwekeji
i przewodzenia) wspétczynnikéw wymiany ciepta przed-
stawiono w tablicy 4. Wartosé tego wspétczynnika dla
kontaktu pasma z walcami zostala dobrana na podsta-
wie analizy wynikéw badan Lii Sellarsa [14]. Wykazaty
one, ze podczas walcowania na goraco z zastosowaniem
gniotow w zakresie 10+20%, dla Sredniego nacisku jed-
nostkowego ok. 90+100 MPa, wartos§¢ wspélczynnika o
mieSci sie w zakresie 8,6+13,6 kW/m?K.
Tablica 4. Zastosowane w modelu numerycznym wartosci
zastepczych wspoélezynnikéw wymiany ciepla

Table 4. Equivalent values of the heat exchange coeffi-
cients used in the numerical model

Osrodek Wartosé Wymiar
walce 10 000 W/m’K
powietrze 10 W/m’K
intensywny natrysk wody 5500 W/m’K

Warunki tarcia zdefiniowano za pomocg modelu
Coulomba opisanego zalezno$ciami:

- vy | Op (2)
T =HOn v, gdy won.< /3
_ O, vyl O»p
= mOp el V> mIL 3
T=m /3 vp gdy uo,>m /3 (3)

gdzie:
T —naprezenie styczne tarcia, MPa
1 —wspoélczynnik tarcia,
m —czynnik tarcia,
G, —naprezenie normalne, MPa
6, —naprezenie uplastyczniajgce, MPa
v, —predkos¢ podlizgu, mm/s.
Przyjeto, ze wspélezynnik tarcia jest réwny 0,4,
a czynnik tarcia — 0,8. Model ten jest zgodny m.in.
z wynikami badan przeprowadzonych przez Lundberga
w walcowni pretow, ktore wskazujg, ze w warunkach
przemyslowych wspétczynnik tarcia podczas walco-

a)

wania w zakresie temperatur 1000+1150°C miesci sie
w przedziale 0,35+0,40 [15].

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Symulacje walcowania blach i pretéw prowadzo-
no dla dwéch nowo opracowywanych gatunkéw stali,
ktore wykazujg rézny poziom naprezenia uplastycz-
niajgcego. Wyniki symulacji numerycznych wykazaty,
ze juz podczas transportu wlewka z pieca na samotok
zbijacza zgorzeliny powstaje znaczny gradient tempe-
ratury, dochodzacy do 140°C w przypadku wlewkéw
ptaskich oraz 170°C w przypadku wlewkéw kwadrato-
wych (rys. 2).

Przej$cie wlewka przez zbijacz zgorzeliny powodu-
je gwaltowne obnizenie temperatury powierzchni, ale
zaraz za zbijaczem temperautra powierzchni wsadu
intensywnie wzrasta (rys. 3). Podczas walcowania
w niektérych obszarach (w érodku pasma i strefie przy
powierzchni bocznej) nastepuje wzrost temperatury
w wyniku zamiany pracy odksztalcenia na cieplo, na-
tomiast w poblizu styku z walcami odnotowuje sie spa-
dek temperatury.

Czesta przyczyna peknie¢ na powierzchniach bocz-
nych walcowanego pasma sa rozciagajace napreze-
nia wzdluzne. Symulacja numeryczna daje mozliwosé
identyfikacji miejsca wystepowania niekorzystnych
stanoéw naprezenia i okre§lenia warto$ci poszczegol-
nych sktadowych tensora naprezenia, badz wskaznika
stanu naprezenia. Na rysunku 4 przedstawiono zmia-
ny wzdluznej normalnej sktadowej naprezenia, jak
réwniez naprezenia zastepczego wzdluz kotliny wal-
cowniczej, na Srodku powierzchni bocznej preta kwa-
dratowego. Wzdtuzna sktadowa naprezenia jest dodat-
nia praktycznie na calej dtugosci geometrycznej kotliny
walcowniczej, przy czym na jej konicu jej warto§é wyraz-
nie spada. Maksymalna warto$¢ sktadowej wzdtuznej
naprezenia dla stali C jest prawie trzykrotnie wyzsza
niz dla stali A w procesie walcowania pretéw oraz dwu-
krotnie wyzsza w procesie walcowania blach. Odnoszac

b)

Rys. 2. Zmiany temperatury w wybranych punktach na przekroju poprzecznym wlewka kwadratowego (a) i wlewka plaskie-

go (b) podczas transportu z pieca do zbijacza zgorzeliny

Fig. 2. Temperature changes at the selected points on cross-sections of the square billet (a) and the slab (b) during transpor-

tation from the furnace to the descaler
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Rys. 3. Zmiany temperatury podczas walcowania preta kwadratowego 60x60 mm ze stali C, w wybranych punktach na prze-
kroju poprzecznym pasma (od zbijacza zgorzeliny do 7. przepustu)

Fig. 3. Temperature changes during 60x60 mm square bar rolling at the selected points on the cross section of a workpiece
made of steel C (since descaling till the 7. pass)

Stal A Stal C

Rys. 4. Przebieg zmian naprezenia zastepczego o; oraz wzdluznej normalnej sktadowej naprezenia o, wzdluz srodka wysoko-
$ci na powierzchni bocznej pasma w wykroju kwadratowym (1 przepust)

Fig. 4. Changes in equivalent stress c; and longitudinal normal stress component c, along the side surface center of a work-
piece in the first square pass

Stal A Stal C

Rys. 5. Przebieg zmian stanu naprezenia i odksztalcenia lokalnego wzdluz srodka wysokosci na powierzchni bocznej pasma
w wykroju kwadratowym (1 przepust)

Fig. 5. Changes in the stress state and the local strain along the side surface center of a workpiece in the first square pass
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jednak wartosci tej sktadowej do poziomu naprezenia
zastepczego, mozna zauwazyé, ze przebieg zmian tego
wskaznika dla obu stali jest bardzo podobny (rys. 5).

Zielona krzywa na rysunku 5 przedstawia przyrost
lokalnego odksztalcenia zastepczego na Srodku po-
wierzchni bocznej preta kwadratowego. Mozna zauwa-
zyé, ze odksztalcenie lokalne tego obszaru nastepuje
wtedy, gdy wzdluzne naprezenia rozciagajace sg naj-
wieksze. W przypadku materialéw trudno odksztatcal-
nych, takich jak stal typu C moze to stwarzaé zagroze-
nie pekania.

4. PODSUMOWANIE

Zbudowana w Instytucie Metalurgii Zelaza linia LPS
jest w chwili obecnej jedynym ciagiem technologicz-
nym, gdzie mozliwe jest prowadzenie badan fizycznych
zwigzanych z wytwarzaniem walcowanych wyrobow
plaskich oraz dilugich. Dzieki opracowanemu w Ka-
tedrze Technologii Materialéw Politechniki Slgskiej
modelowi numerycznemu procesu walcowania blach
i pretow, Instytut dysponuje kompleksowymi mozliwo-
Sciami w zakresie projektowania i badania proceséw
walcowania.

Przedstawione w artykule wyniki pozwolily na ana-
lize walcowania wyrobow ptaskich i pretéw ze stali su-

perdrobnoziarnistych konstrukeyjnych oraz stali wyso-
koweglowych bainitycznych, ktére moga w przyszlosci
zastgpi¢ gatunki obecnie stosowane. Przeprowadzone
symulacje numeryczne procesu walcowania wybranych
wyrobow plaskich oraz pretéw pozwolily m.in. zwery-
fikowaé przyjete schematy walcowania wyrobow, oce-
nié¢ poprawno§é¢ przyjetych parametréw walcowania
(temperatura nagrzewania wsadu, wielko$¢ gniotow)
oraz przenalizowa¢ mozliwo§é wystepowania peknieé
w walcowanym materiale. Wyniki analiz numerycz-
nych zostang poréwnane z wynikami badan fizycznych,
ktore zostang przeprowadzone na linii LPS w Instytu-
cie Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

Publikacja zostala opracowana na podstawie
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwaojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw
przemystowych technologii ksztattowania struk-
tury i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wy-
korzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej”
finansowanym przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gorniczo-Hutniczaq, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
i Politechnike Warszawska.
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