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SYMULACJA ZAMYKANIA I SPAJANIA

NIECIAGELOSCI WSADU W PROCESACH WALCOWANIA

BLACH I PRETOW

W artykule przedstawiono model numeryczny oraz wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji wstepnej fazy wal-
cowania pretow oraz blach. Zastosowano modele geometryczne wlewkow cigglych, w ktérych wprowadzono modelowe
nieciggtosci materiatowe. Model i parametry symulacji odpowiadatly warunkom walcowania na uruchomionej w In-
stytucie Metalurgii Zelaza linii LPS. Przeanalizowano rozklad stanu naprezenia w kotlinie walcowniczej, jak réwniez
zmiany ksztaltu modelowych niecigglosci materiatowych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw symulacji sfor-
mufowano zalecenia dotyczqace doboru warunkéw poczqtkowej fazy walcowania na gorgco blach i pretow, korzystnych
ze wzgledu na zamykanie i spajanie wewnetrznych niecigglosci materiafowych we wlewkach z cigglego odlewania.

Stowa kluczowe: walcowanie wstepne, nieciggtosé materialowa, stan naprezenia, symulacja numeryczna

SIMULATION OF CLOSING AND WELDING OF STOCK MATERIAL
VOIDS DURING SHEET AND BAR ROLLING

A numerical model and selected simulation results of the roughing phase of sheet and bar rolling are presented
in the paper. Simulations have been performed for geometric models of continuous ingots with introduced internal
material voids. The model and rolling simulation parameters have corresponded to rolling conditions in the LPS roll-
ing line at the Institute for Ferrous Metallurgy. Stress distribution in a roll gap and changes in the voids shape were
analysed. Based on the results of simulation, some recommendations have been formulated on selection of process
parameters for the roughing phase of sheet and bar rolling, resulting in effective closing and welding of material

voids in continuous ingots.

Key words: rough rolling, material void, state of stress, numerical simulation

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie zamykania i spajania niecigglo$ci w od-
ksztalcanym plastycznie materiale bylo przedmiotem
licznych badan prowadzonych w Politechnice Sla}skiej
i w Instytucie Metalurgii Zelaza, zaréwno dla proce-
su walcowania [1-7], jak i kucia [7-10]. Badania te
potwierdzily, ze pomiedzy intensywnos$cig zamykania
i spajania niecigglosci materiatowych, a lokalnymi
zmianami odksztalcenia i naprezenia w obszarze wy-
stepowania tych wad istnieje $cisty zwigzek. Na pod-
stawie zdobytych doswiadczen sformulowano ogélne
zalecenie, by wstepny przeréb wlewkow, w ktérych po
procesie odlewania wystepuja nieciggto$ci materiatowe
w postaci pustek o przekroju zblizonym do okraglego,
prowadzi¢ z podzialem na dwie fazy, istotnie réznig-
ce sie schematem stanu mechanicznego w kotlinie od-
ksztalcenia. Celem pierwszej fazy procesu przerébki
plastycznej jest jak najszybsze zamkniecie niecigglosci.
Najskuteczniejsze pod tym wzgledem sg takie warian-
ty walcowania lub kucia, ktére umozliwiaja szybkie ze-
tkniecie sie przeciwleglych powierzchni nieciggtosci, co
nastepuje w wyniku wspéldziatania Sciskajgcej piono-
wej oraz rozciggajacej poprzecznej sktadowej normal-
nej naprezenia. Wczesne zamkniecie niecigglosci daje
wieksze szanse jej spojenia w dalszej fazie ksztalttowa-

nia, szczegdlnie wtedy, gdy otaczajacy ja obszar moze
ulegaé odksztalceniom plastycznym w warunkach wy-
stepowania Sciskajacej skladowej naprezenia, prosto-
padtej do stykajacych sie powierzchni wady oraz wyso-
kiej temperatury [11, 12]. Po zamknieciu niecigglos$ci
korzystne jest zatem zastosowanie takich wykrojow
oraz parametréow procesu, ktore pozwolg wytworzyé
nacisk na powierzchnie nieciggloSci, zabezpieczajac
przed ponownym jej otwarciem i powodujac odksztal-
cenie plastyczne w obszarze jej wystepowania. Jest to
szczegdlnie wazne w przypadku stosowania duzych
wspoétezynnikow przejscia przy kantowaniu, gdyz w pa-
$mie o duzej ,smukloSci” poprzeczne naprezenia rozcig-
gajace mogg wystepowaé w catej kotlinie odksztatcenia.
Przy doborze parametréw procesu nalezy réwniez mieé
na uwadze ograniczenia zwigzane z odksztatcalnoscig
graniczng przerabianego materialu w okreslonych
warunkach ksztattowania. W przeciwnym razie moz-
na stworzyé niebezpieczenstwo powstawania peknieé,
spowodowanych dzialaniem rozciggajacych naprezen
wzdluznych na powierzchniach bocznych wsadu.

W niniejszym artykule przedstawiono opracowany
model numeryczny oraz wybrane wyniki symulacji pro-
wadzonych w celu ustalenia wptywu warunkéw wstep-
nej fazy walcowania na gorgco pretéw i blach na zamy-
kanie i spajanie niecigglos$ci materialowych. Ocene wa-
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runkéw sprzyjajacych likwidacji niecigglosci dokonano
na podstawie zmian geometrii modelowych wad oraz
analizy lokalnego stanu naprezenia i odksztalcenia w
miejscu wystepowania niecigglo$ci. Symulacje prze-
prowadzono za pomocg oprogramowania Forge2008
wedtug zatozen i parametréw technologicznych opraco-
wanych przez Instytut Metalurgii Zelaza.

2. MODEL NUMERYCZNY

W symulacjach wstepnego walcowania wsadu na
blachy zastosowano modele wlewkéw ciggtych plaskich
o wymiarach poprzecznych 50x250 mm ze stali kon-
strukcyjnej o strukturze wielofazowej. W przypadku
walcowania pretéw wsadem byt wlewek ciagly o prze-
kroju kwadratowym 100x100 mm z superdrobnoziarni-
stej stali konstrukeyjnej. Obie stale zostaly opracowa-
ne w Instytucie Metalurgii Zelaza. We wsadach wyge-
nerowano modele typowych nieciaglo$ci materialowych
wystepujgcych we wlewkach z ciggtego odlewania, tj.
pustki, pecherze i pekniecia, o réznej wielkosci i roz-
mieszczeniu.

Do opisu zmian naprezenia uplastyczniajgcego ana-
lizowanych stali, w zaleznosci od parametréw ksztatto-
wania, wykorzystano funkcje Hansla-Spittla w posta-
ci:

O, :Aexp(mlT)a'"zé""aexp<%) (1)

gdzie: € — odksztalcenie zastepcze, € — predkosé od-
ksztalcenia, [s'], T — temperatura, [°Cl, A, m, m,,
ms, m4 — wspoétczynniki materiatowe, ktérych wartosci
(tabl. 1) wyznaczono na podstawie wynikow préb skre-
cania na gorgco przeprowadzonych w Katedrze Tech-
nologii Materiatéw Politechniki Slaskiej. Z uwagi na
brak wynikow badarn wtasciwosci cieplnych nowo opra-
cowywanych stali, w przygotowanym modelu przyjeto
wlasciwosci fizyczne i cieplne stali o zblizonym sktadzie
chemicznym z bazy danych programu Forge2008.

Symulacje walcowania wykonano z uwzglednieniem
warunkéw ksztaltowania na linii LPS w IMZ [13].
Zastosowano zaréwno wykrdj otwarty, jak i zlozenie
czterowalcowe. Srednice walcéw wynosity 550 mm,
predkosé liniowa walcowania ok. 1,1 m/s, wspétczynnik
tarcia 0,4, temperatura poczatku walcowania 1150°C,
temperatura walcow 100°C, temperatura otoczenia
50°C, wspbélczynnik wymiany ciepta z narzedziami
20 kW/m*K, wspélczynnik wymiany ciepta z otocze-
niem 10 W/m*K.

3. WYBRANE WYNIKI SYMULACJI

3.1. WPLYW WARUNK()W WALCOWANIA NA
ZAMYKANIE NIECIAGELOSCI WE WLEWKACH
CIAGLYCH O PRZEKROJU KWADRATOWYM

Typowymi nieciagto$ciami wystepujacymi we wlew-
kach ciaglych o przekroju kwadratowym sg m.in. pust-
ki §rodkowe o przekroju zblizonym do kolowego oraz
pecherze podpowierzchniowe o przekroju kolowym
badZ owalnym. Ksztalt i rozmieszczenie modelowych
nieciggltosci przedstawiono na rysunku 1.

Celem prowadzonych symulacji bylo m.in. dokona-
nie analizy zmian cech geometrycznych modelowych

Rys. 1. Poczatkowe ksztalty przekrojow poprzecznych i po-
lozenie modelowych nieciaglosci we wlewku o przekroju
kwadratowym

Fig. 1. Initial cross-section shapes and location of the mo-
del voids in the square billet

Rys. 2. Zmiana wysokosci i szerokosci analizowanych nie-
ciaglos$ci wzdluz kotliny walcowniczej w pierwszym prze-
puscie wstepnej fazy walcowania (gniot 15 mm (15%))

Fig. 2. Change in height and width of the analysed voids
over the roll gap in the first pass of rough rolling (draft 15
mm (15%))
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Tablica 1. Zestawienie wspélczynnikéw funkeji naprezenia uplastyczniajacego dla badanych stali

Table 1. Collection of flow stress function coefficients for the analyzed steels

Materialt A m, my mg my
stal na blachy 2735 -0,003253 0,021971 0,071349 -0,027987
stal na prety 3017 -0,003261 -0,028163 0,080702 -0,024433

niecigglosci oraz stanu mechanicznego wzdtuz kotliny
walcowniczej, w zalezno$ci od zastosowanego wariantu
technologicznego. Z rysunku 2 wynika, ze umiejscowie-
nie nieciggloSci istotnie wplywa na charakter zmian
ich ksztaltu. Z uwagi na wiekszg warto$¢ pionowej
sktadowej naprezenia w obszarze §rodkowym, zmiana
wysokosci pustki érodkowej jest wieksza niz zmiana

Rys. 3. Zmiana wysokosci pustki srodkowej wzdluz kotliny
walcowniczej dla dwéch réznych wariantéw wstepnej fazy
walcowania

Fig. 3. Height reduction of the central void over the roll
gap for two different pass schedules of rough rolling

Rys. 4. Rozklady wartosci wzdluznej (a) i poprzecznej (b)
skladowej normalnej naprezenia na przekroju poprzecz-
nym pasma w zlozeniu czterowalcowym, tuz przed i po
zetknieciu z walcami pionowymi, przepust 2 (po kantowa-
niu)

Fig. 4. Distributions of the longitudinal (a) and transverse
(b) normal stress components on the workpiece cross-sec-
tion in the universal rolling stand, right before and after
the first contact with the vertical rolls, the second pass
(after workpiece rotation)

wysokosci pecherzy przypowierzchniowych. W wyniku
wystepujgcych poprzecznych naprezen rozciggajgcych
w poblizu pustki Srodkowej ulega ona poszerzeniu.
Natomiast w wyniku odmiennego stanu naprezenia
w obszarze przypowierzchniowym, zlokalizowane tam
pecherze zwezajg sie.

Rysunek 3 ilustruje wplyw gniotu pojedynczego na
efektywno$¢ zamykania pustki §rodkowej. Wyniki sy-
mulacji wskazuja, ze zastosowanie matych gniotéow —
wynoszacych 15% i 17,6% — w dwéch nastepujgcych po
sobie przepustach bez kantowania pasma, jest mniej
efektywne niz zastosowanie duzego gniotu (30%) w jed-
nym przepuscie, dajgcego w efekcie te samg wysokos§é
pasma. W tym drugim przypadku pustka Srodkowa,
o wymiarach poréwnywalnych do najwiekszych tego
typu wad spotykanych we wlewkach cigglych, zostala
zamknieta. Nastgpilo to jednak dopiero w okolicach
plaszczyzny wyjscia. Mozna zatem przypuszczaé, ze nie
zaistnialy tam warunki konieczne do spojenia niecig-
glosci. Po kantowaniu pasma nieciggltosé bedzie miata
orientacje pionowa, wobec czego jej spojenie w kolej-
nym przepuscie, przy duzej ,smuklo$ci” pasma, jest
mato prawdopodobne, z uwagi na niekorzystny sche-
mat stanu naprezenia wystepujacy w obszarze $rodko-
wym prawie na calej dlugosci kotliny walcownicze;j.

Poprawa stanu mechanicznego jest w tym przypad-
ku mozliwa poprzez ograniczenie poszerzenia pasma,
np. poprzez zastosowanie zlozenia czterowalcowego.
Wplyw walcow pionowych na stan mechaniczny w wal-
cowanym pasmie dobrze opisuja rozkiady poprzecznej
i wzdluznej skladowej naprezenia zaprezentowane na
rysunku 4. Przed zetknieciem walcowanego pasma
z walcami pionowymi, warto$ci tych sktadowych na-
prezenia na przekroju poprzecznym pasma sg dodatnie
lub bliskie zeru. Po zetknieciu pasma z walcami pio-
nowymi nastepuje natychmiastowa zmiana schema-
tu stanu naprezenia, korzystna zaréwno dla spajania
nieciggltosci jak i z powodu ograniczenia mozliwosci
peknieé¢ w obszarach przypowierzchniowych, w ktérych
podczas walcowania bez bocznego docisku wystepujg
wzdluzne naprezenia rozciggajace.

3.2. ANALIZA MOZLIWOSCI LIKWIDACJI
NIECIAGLOSCI WE WLEWKACH CIAGLYCH
PLASKICH

Podczas walcowania blach z ptaskiego wlewka ciggte-
go pasmo nie podlega kantowaniu, zatem najbardziej
nurtujacym zagadnieniem jest w tym przypadku za-
chowanie sie niecigglosci w postaci pionowych peknieé.
Wystepuja one zar6wno w poblizu Srodka wlewka, jak
i w okolicach narozy (rys. 5).

Wyniki symulacji wskazuja, ze pekniecia, zar6wno w
poblizu §rodka pasma, jak i w okolicach narozy, nie wy-
kazuja tendencji do otwierania. Dzieje sie tak z uwagi
na korzystny schemat stanu naprezenia w obszarach
wystepowania peknieé, w ktorym przewazajg napre-
zenia $ciskajgce, szczegdlnie pomiedzy plaszczyznag
podziatowg a plaszczyzng wyjscia (rys. 6). Mozliwosci
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Rys. 5. Poczatkowe ksztalty przekrojow poprzecznych i polozenie pionowych modelowych nieciaglo$ci we wlewku plaskim
a) pekniecia w obszarze srodkowym, b) pekniecia powierzchniowe i podpowierzchniowe

Fig. 5. Initial cross-section shapes and location of the vertical model voids in the slab a) cracks in the central area, b) surface

and undersurface cracks

Rys. 6. Zmiany wartosci skladowej normalnej naprezenia,
poprzecznej do kierunku walcowania i powierzchni pio-
nowych peknieé, wzdluz kotliny walcowniczej we wsadzie
plaskim (gniot 8 mm (16%))

Fig. 6. Changes of the normal stress component, transver-
se both to rolling direction and to the surfaces of vertical
cracks, over the roll gap in the flat workpiece (draft: 8 mm
(16%))

spojenia peknieé¢ umiejscowionych w réznych strefach
pasma sg jednak zréznicowane, gdy wezmie sie pod
uwage, ze dla zgrzania pekniecia niezbedny jest na-
cisk prostopadty do stykajgcych sie powierzchni wady.
W poblizu naroza sktadowa poprzeczna naprezenia jest
bliska zeru, wobec czego zgrzanie pionowego pekniecia
w tym obszarze moze by¢ utrudnione. Tym bardziej, ze
obszar w poblizu powierzchni styku z walcami narazo-
ny jest na szybki spadek temperatury, co moze utrud-
ni¢ trwale spojenie niecigglosci [23, 24].

4. PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw przeprowadzonych symulacji nu-
merycznych procesu walcowania wlewkoéw ciaglych

przeznaczonych na prety i blache pozwolita na wycia-

gniecie szeregu wnioskéw, ktére nalezy uwzglednié

przy doborze parametréw wstepnej fazy walcowania.

* Schemat walcowania wlewkéw cigglych o przekroju
kwadratowym, zaktadajgcy wykorzystanie ptasko-
wnicy i stosunkowo niewielkich gniotéw pojedyn-
czych w pierwszych dwéch przepustach, pomimo wy-
stepowania korzystnego schematu stanu naprezenia
(niewielkie zréznicowanie poszerzenia na wysokosci
pasma) nie pozwala na szybkie zamkniecie nieciggto-
$ci w postaci pustek czy pecherzy. Zwiekszenie gnio-
tu jednostkowego powoduje wzrost odksztalcenia
plastycznego w centralnej czeSci pasma, co jest ko-
rzystne dla likwidacji pustki, zlokalizowanej w $rod-
kowej strefie przekroju.

e Ograniczenie swobodnego poszerzania pasma pod-
czas walcowania wywiera korzystny wplyw na sche-
mat stanu mechanicznego w kotlinie walcowniczej,
co z kolei istotnie wptywa na skuteczno$é zamykania
nieciggltosci materialowych i mozliwos¢ ich spajania.
Jednym ze sposob6w ograniczania poszerzenia pa-
sma jest zastosowanie uniwersalnych klatek walcow-
niczych o zlozeniu czterowalcowym.

e Walcowanie w zlozeniu czterowalcowym jest szcze-
golnie korzystne w przypadku wlewkéw cigglych,
charakteryzujacych sie wystepowaniem nieciggto-
$ci zlokalizowanych w réznych miejscach. Poprzez
oddzialywanie walc6w o osi pionowej na powierzch-
nie boczne walcowanego pasma, w koncowej fazie
przepustu osigga sie trgjosiowy Sciskajacy stan na-
prezenia, co przyczynia sie do intensywniejszego za-
mykania istniejgcych nieciggloéci, stwarzajac row-
niez mozliwo$é spojenia wad. Dodatkowo, kontakt
powierzchni bocznych pasma z walcami zabezpiecza
przed mozliwoscia tworzenia sie wzdtuznych peknieé
powierzchniowych.

* Z uwagi na niewielki stosunek wysokosci do sze-
rokosci oraz wieksza powierzchnie styku wsadu
z walcami, korzystny schemat stanu naprezenia we
wsadzie na blachy wystepuje prawie w catej kotlinie
walcowniczej. Nieciggto$ci wewnetrzne nie wykazuja
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tendencji do otwierania sie, jednak najkorzystniejsze
warunki do spojenia pionowych peknie¢ wystepuja
w strefie przyosiowej pasma.

* Okreslenie najkorzystniejszych parametréw procesu
walcowania w fazie wstepnego przerobu dla blach
i pretéw wymaga uwzglednienia lokalnych stanéw
termomechanicznych. Niezaleznie od temperatury
walcowania, nalezy stosowa¢ duze gnioty w przepu-
$cie, ktére zapewniajg korzystny stan naprezenia,
wyrazony duza ujemng warto$cia wskaznika stanu
naprezenia k.. Zaleznie od wla$ciwosci materiatu
wsadowego zastosowac mozna jeden z dwoch warian-
téw walcowania: I — dla materiatu wsadowego o do-
brej plastycznosci — nalezy stosowaé duze gnioty od
pierwszych przepustéw, II — dla materialu wsadowe-
go o malej plastyczno$ci — pierwsze przepusty nalezy
dobra¢ stosownie do wykazywanego odksztalcenia
granicznego, a po osiagnieciu dobrej plastycznosci,
zastosowacé duze gnioty, zapewniajgce skuteczne za-
mykanie i spajanie wewnetrznych nieciggtosci.
Powyzsze zalecenia powinny zostaé zweryfikowane

doswiadczalnie w warunkach linii LPS. Z powodu bra-

ku odpowiednich modeli procesu spajania nieciggltosci
w materiale odksztatcanym plastycznie, celowe bytoby
przeprowadzenie badan eksperymentalnych umozli-
wiajgcych okreslenie takiej kombinacji parametréw,
tj. temperatura walcowania i gniot pojedynczy, ktéra
umozliwi spojenie przylegajacych powierzchni niecig-
glosci. Na bazie tych badan oraz odpowiadajacych im
symulacji komputerowych, mozna bedzie okresli¢ stan
termomechaniczny w obszarze niecigglosci, ktéry za-
pewnia ich zamykanie i spajanie.

Publikacja zostala opracowana na podstawie
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwaojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw
przemystowych technologii ksztaltowania struk-
tury i wlasciwosci wyrobéw 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-Hutnicza, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
i Politechnike Warszawskaq.
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