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WERYFIKACJA NUMERYCZNEGO MODELU
WALCOWANIA BLACH I PRETOW Z GATUNKOW STALI
KONSTRUKCYJNEJ SUPERDROBNOZIARNISTEJ
I WYSOKOWEGLOWEJ BAINITYCZNEJ,
OPRACOWANEGO DLA WARUNKOW TECHNICZNYCH
LPS I WARUNKOW PRZEMYSLOWYCH

W pracy testowano numeryczne modele walcowania blach i pretow z gatunkow stali konstrukcyjnej superdrob-
noziarnistej i wysokoweglowej bainitycznej w zakresie parametrow charakterystycznych dla linii walcowniczej LPS
i procesow przemystowych. Do analizy numerycznej procesu walcowania blach i pretéw wykorzystano program kom-
puterowy Forge2008®. Do testowania modelu walcowania blach w warunkach przemystowych wybrano walcownig
blach huty ISD Czestochowa Sp. z o.0. Natomiast do testowania modelu walcowania pretéw w warunkach przemy-
stowych wybrano walcownie ciggly pretéw huty CMC Zawiercie S.A. Po wykonaniu obliczen testowych, z wykorzysta-
niem opracowanych modeli walcowania blach i pretéw, poddano ocenie doktadnosci testowanego modelu metodq po-
réwnania wynikéw symulacji z danymi rzeczywistymi. Przeprowadzone badania teoretyczne wykazaty, Ze opracowane
modele matematyczne walcowania sq prawidlowe i mogq byé stosowane do analizy procesu walcowania wyrobow ze
stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej i stali wysokoweglowej bainitycznej.
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VERIFICATION OF THE NUMERICAL MODEL OF ROLLING
OF STRUCTURAL ULTRA-FINE GRAINED AND HIGH-CARBON
BAINITIC STEEL PLATES AND BARS DEVELOPED FOR THE LPS
TECHNICAL CONDITIONS AND INDUSTRIAL CONDITIONS

Numerical models of rolling plates and bars of constructional ultra- fine-grained and high-carbon bainitic steel
grades were tested in this work in the range of parameters specific to the LPS rolling line and industrial processes.
For the numerical analysis of the plate and bar rolling process the Forge2008® software was used. For testing of the
plate rolling model under the industrial conditions the Plate Rolling Mill of the ISD Czestochowa Sp. z o.0. Steelworks
was selected, while for testing of the bar rolling model under the industrial conditions, the Continuous Bar Rolling
Mill of the CMC Zawiercie S.A. Steelworks was chosen. After test computations using the developed plate and bar roll-
ing models, the tested models were assessed for accuracy by comparing the simulation results with actual data. The
theoretical studies carried out showed that the developed numerical models of rolling were correct and could be used
for the analysis of the process of rolling products of ultra- fine-grained constructional steel and high-carbon bainitic
steel.
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1. WPROWADZENIE

89

Metody numeryczne, zwlaszcza termomechaniczna
analiza oparta na metodzie elementoéw skoriczonych
(MES), znalazly szerokie zastosowanie w matema-
tycznym modelowaniu procesu walcowania wyrobow
ptaskich i ksztaltowych [1+3]. Stosujac programy kom-
puterowe oparte na MES do projektowania technologii
walcowania mozna odwzorowacé rzeczywisty proces bez
koniecznos$ci uwzgledniania szeregu uproszczen i ogra-
niczeri z doktadno$cig pozwalajgcg na szybkie wdroze-
nie opracowanej technologii.

W pracy testowano numeryczne modele walcowania
blach i pretéw kwadratowych z gatunkéw stali kon-
strukcyjnej superdrobnoziarnistej (Stal A) i wysoko-
weglowej bainitycznej (Stal B) w zakresie parametréow
charakterystycznych dla linii LPS i proceséw prze-
mystowych. Do testowania modelu walcowania blach
w warunkach przemystowych wybrano walcownie blach
huty ISD Czestochowa Sp. z 0.0. Dla warunkéw linii
LPS testowano walcowanie blachy o wymiarze 250x8
mm, a dla warunkéw przemystowych walcowanie blach
o wymiarach 1500x8 mm. Natomiast dla pretéw kwa-
dratowych testowano walcowanie pretéw o wymiarach
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35x35 mm dla warunkéw linii LPS oraz dla pretéw
kwadratowych o wymiarach 45x45 mm dla warunkéw
walcowni cigglej D350 huty CMC Zawiercie S.A.

Po wykonaniu obliczen testowych z wykorzystaniem
opracowanych modeli walcowania pretéw ze stali kon-
strukeyjnej superdrobnoziarnistej i wysokoweglowe;j
bainitycznej poddano ocenie doktadnosci testowanego
modelu metodg poréwnania wynikéw symulacji z da-
nymi rzeczywistymi.

Do analizy procesu walcowania blach wykorzystano
program komputerowy Forge2008® [4], zaktadajac lep-
ko-plastyczny model odksztatcanego metalu i tréjosio-
wy stan odksztalcenia.

2. WARUNKI BRZEGOWE 1 PARAMETRY
POCZATKOWE PRZYJETE DO OBLICZEN
NUMERYCZNYCH

Zastosowanie programu komputerowego Forge2008®
z wykorzystaniem zawartych w nim modeli termome-
chanicznych wymaga zdefiniowania warunkéw brzego-
wych, decydujacych o poprawnosci obliczenn numerycz-
nych. Dlatego szczegélny wplyw na wyniki obliczen
majg: wlasciwosci badanej stali, warunki tarcia oraz
parametry kinetyczne i termiczne opisujace proces
walcowania. Parametry poczatkowe i warunki brze-
gowe przyjeto na podstawie danych zamieszczonych
w pracach [5, 6] oraz danych otrzymanych z ISD Cze-
stochowa Sp. z 0.0 1 CMC Zawiercie S.A.

W prowadzonych symulacjach komputerowych pro-
cesu walcowania blach i pretéw w warunkach linii
LPS oraz w warunkach walcowni ISD Czestochowa Sp.
z 0.0 1 CMC Zawiercie S.A. zastosowano wspoétczynnik
wymiany ciepta réwny 3000 W/(m>K). Wartosé wspét-
czynnika zostala dobrana z bazy programu Forge2008®
i zostala potwierdzona w obliczeniach wykonanych na
podstawie pomiaréw temperatury kamerg termowizyj-
ng w warunkach walcowni ciggtej CMC Zawiercie S.A.
Temperature powierzchni walca przyjeto réwng 60°C
réwniez na podstawie pomiaréw termowizyjnych oraz
na podstawie danych zawartych w pracy [7].

Podczas symulacji walcowania i chlodzenia zastoso-
wano wspétczynnik wymiany ciepta réwny 10 W/(m*K).
W przypadku symulacji z przyspieszonym chlodzeniem
przyjeto wspétczynnik wymiany ciepta wynoszacy 5500
W/(m*K) (intensywne chlodzenie woda).

Pozostate parametry procesu walcowania dotyczgce
gtéownie kinetyki procesu oraz temperatury poczatko-
wej 1 wymiaréw wsadu dobrano na podstawie instruk-
¢ji technologicznych.

3. WYNIKI NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA PROCESU WALCOWANIA
BLACH O WYMIARACH 250x8 mm
W WARUNKACH LINII LPS

Na podstawie wynikéw obliczern numerycznych wy-
znaczono przebieg zmian temperatury oraz parame-
tréw energetyczno-sitowych podczas walcowania bla-
chy 250x8 mm w linii walcowniczej LPS. W zwigzku
z przenoszeniem rozktadu temperatury do kolejnych
przepustéw oraz w celu dokladnej interpretacji wyni-
kow symulacji komputerowych wprowadzono do mo-

delu geometrycznego cztery sensory, tzn. punkty, dla
ktorych rejestrowane sg wartosci réznych parametréw
obliczonych w ustalonych krokach obliczeniowych.

Narys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian
wartoSci temperatury dla czterech charakterystycz-
nych punktéw pasma podczas walcowania i chtodzenia
blachy o wymiarach 250x8 mm ze stali A w warunkach
linii walcowniczej LPS.

Rys. 1. Przebieg zmian temperatury podczas walcowania
blachy 250x8 mm ze stali A w linii walcowniczej LPS

Fig. 1. Temperature distribution during rolling of 250x8 mm
plates from steel grade A in the LPS rolling line

Analizujgc dane zamieszczone narys. 1 mozna stwier-
dzié, ze podczas procesu walcowania nastepuje wzrost
temperatury, ktory obserwowany jest jako nagly przy-
rost temperatury w kroétkich przedziatach czasowych,
trwajacych kilka dziesigtych sekundy. W poczatko-
wych etapach procesu walcowania najmniejsza tempe-
ratura jest obserwowana dla sensora 3 umieszczonego
na narozu odksztatcanego wsadu. Natomiast podczas
trwania procesu pod wptywem odksztalcenia sensor 3
przemieszcza sie na powierzchnie blachy, ktéra styka
sie z walcami. W tym czasie powierzchnia boczna bla-
chy w poblizu osi symetrii zaczeta sie chtodzié najszyb-
ciej ze wzgledu na mniejszg ilo$¢ generowanego ciepta
odksztalcenia oraz kontakt z otoczeniem — sensor 2.
Najmniejszy spadek temperatury w poczgtkowych eta-
pach procesu (do 3 przepustu i operacji ciecia po prze-
puscie 3) jest obserwowany dla sensora umieszczonego
wewnatrz odksztalcanego pasma. Otrzymanie struktu-
ry drobnoziarnistej jest mozliwe w procesie walcowania
w ostatnich przepustach, jezeli temperatura pasma dla
stali A po ostatnim przepuscie bedzie wynosié 830°C.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan nume-
rycznych wyznaczono wymiary blachy oraz parametry
energetyczno-sitowe: catkowity nacisk metalu na wal-
ce, moment i moc walcowania po poszczegélnych prze-
pustach (tablice 11 2).

Analizujac dane przedstawione w tablicach 11 2 moz-
na stwierdzié, ze zastosowanie stali typu C, w poréw-
naniu do stali typu A wptywa na otrzymanie wiekszych
wartoSci parametréw energetyczno-sitowych. Wptywa
na to wieksza warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego
dla stali typu C, w poréwnaniu do naprezenia upla-
styczniajgcego stali typu A. Analizujgc obcigzenie wal-
carki mozna stwierdzié, ze podczas walcowania blachy
ze stali typu A w przepustach 1, 4-7 nie przekroczy
76% obcigzenie napedu glownego walcarki. W przy-
padku walcowania blachy 250x8 mm w przepuscie 3
obcigzenie walcarki bedzie wynosié 98%. Taka warto§é
obcigzenia napedu gtéwnego podczas walcowania bla-
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Tablica 1. Wyniki obliczerh numerycznych procesu walcowania blachy 250x8 mm w warunkach linii walcowniczej LPS dla

stali A

Table 1. Results of numerical computations for rolling of 250x8 mm plate under LPS conditions for steel A

Wymiary pasma [mm] Pole Dlugosé | Wydluzenie | Gniot naSciilsai{u Moment Moc
Przepust
h, Ry b : A ) l 2 €, F M P
mm°] [mm] [%] [kN] [kNm] [kW]
wsad 50,00 - 250,00 124825 1000 - - - - -
1 50,00 40,00 255,04 10201,3 1224 1,224 20,0 1342,7 76,3 263,2
2 28,00 28,00 263,15 7338,9 1701 1,390 30,0 1803,1 105,3 370,0
3 18,50 18,50 270,91 4997,3 2498 1,469 33,9 1953,1 98,1 344,0
4 14,00 14,00 272,15 3803,9 3282 1,314 24,3 1747,9 61,7 2144
5 11,00 11,00 273,86 3016,3 4138 1,261 21,4 1565,3 45,0 155,6
6 9,00 9,00 275,34 2488,0 5017 1,212 18,2 1899,2 45,3 154,0
7 8,00 8,00 275,44 22175 5629 1,122 11,1 12429 21,9 380,0
Tablica 2. Wyniki obliczeh numerycznych procesu walcowania blachy 250x8 mm w warunkach linii walcowniczej LPS dla
stali C
Table 2. Results of numerical computations for rolling of 250x8 mm plate under LPS conditions for steel C
Wymiary pasma [mm] Pole Dlugosé | Wydluzenie | Gniot nasciil:;{u Moment Moc
Przepust
h, hy, b A l o € F M P
[mm~] [mm] [%] [kN] [kNm] kW]
wsad 50,00 - 250,00 12482,5 1000 - - - - -
1 50,00 40,00 255,53 10223,1 1221 1,221 20,0 2767,0 158,2 5424
2 28,00 28,00 261,33 7301,1 1710 1,400 30,0 3569,0 219,3 777,2
3 18,50 18,50 265,62 4911,2 2542 1,487 33,9 3678,0 195,2 637,9
4 14,00 14,00 266,70 3736,7 3341 1,314 24,3 3124,6 115,4 401,4
5 11,00 11,00 268,16 2961,1 4215 1,262 21,4 2719,4 81,7 278,6
6 9,00 9,00 268,6 2432,3 5132 1,217 18,2 3248,2 80,8 270,4
7 8,00 8,00 269,03 2168,4 5757 1,122 11,1 2317,2 459 156,9

chy 250x8 mm w warunkach rzeczywistych moze do-
prowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych wartosci
obcigzenia walcarki.

Podczas walcowania blachy 250x8 mm ze stali A
w przepuscie 2 odnotowano 5% przekroczenie maksy-
malnego momentu walcowania dla analizowanej wal-
carki. Walcowanie blachy 250x8 mm ze stali C powo-
duje znaczny wzrost obcigzenia walcarki. Na podsta-
wie wynikéw badan numerycznych dla przepustéow 1-6
nastgpito przekroczenie obcigzenia walcarki, najwiek-
sze dla przepustu nr 2 o ponad 200% oraz dla przepu-
stu nr 3 o okoto 195%. Jedynie dla przepustu 7 warto$é
wyznaczonych parametréw energetyczno-silowych nie
przekracza maksymalnych dopuszczalnych obcigzen.
Stad tez mozna stwierdzié, ze dla zaproponowanego
schematu odksztatcen nie jest mozliwe przeprowadze-
nie procesu walcowania blachy 250x8 mm ze stali typu
C, natomiast dla stali typu A konieczne jest wprowa-
dzeni korekty schematu odksztatcenia w przepuscie 2.

4. WYNIKI NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA PROCESU WALCOWANIA
BLACH O WYMIARACH 1500x8 mm
W WARUNKACH WALCOWNI ISD
CZESTOCHOWA Sp. z o.0.

W ramach prowadzonych badan teoretycznych doty-
czgcych numerycznego modelowania procesu walcowa-

nia blach o wymiarach 1500x8 mm i weryfikacji otrzy-
manych wynikéw na podstawie danych rzeczywistych
z walcowania w warunkach przemystowych w ISD Cze-
stochowa Sp. z o.0. stwierdzono, ze weryfikacja moze
by¢ znacznie utrudniona. Trudno$é w poréwnaniu wy-
nikéw wynika z faktu, ze w przypadku walcowni ISD
Czestochowa Sp. z 0.0. nie jest walcowany asortyment
w gatunkach stali konstrukcyjnej superdrobnoziarni-
stej 1 wysoko weglowej bainitycznej. Dane otrzymane
z huty ISD Czestochowa Sp. z 0.0. dotyczyly blach o wy-
miarach 1500x8 mm walcowanych ze stali S235JR.
Ré6znice w otrzymanych wynikach badan teoretycz-
nych, w poréwnaniu z danymi rzeczywistymi, wynikaja
z ré6znych wlasnosci tych stali. Wlasnosci stali podczas
numerycznego modelowania definiowane sg jako na-
prezenie uplastyczniajgce w zaleznosci od temperatury,
odksztalcenia rzeczywistego i predkosci odksztalcenia,
stad tez wartoSci naprezenia uplastyczniajgcego dla
réznych gatunkéw stali sg inne. Wystepujgce réznice
w naprezeniu uplastyczniajgcym wplywajg na sposéb
odksztalcania sie blachy podczas walcowania, co powo-
duje np. rézne wartosci poszerzenia. Ponadto odmien-
ne wartos$ci naprezenia uplastyczniajacego w duzym
stopniu wptywajg na otrzymane wartosci parametréow
energetyczno-silowych. Na podstawie przekazanych
danych z walcowni ISD Czestochowa Sp. z 0.0. wyko-
nano zestawienie poréwnawcze catkowitej sity nacisku
metalu na walce w poréwnaniu do wynikéw otrzyma-
nych podczas numerycznego modelowania (tabl. 3).
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Tablica 3. Wyniki calkowitej sily nacisku metalu podczas
walcowania blach 1500x8 mm

Table 3. Results of total metal pressure force during roll-
ing of 1500x8 mm plates

Calkowita sila nacisku metalu na walce
Przepust | Podczas walcowania blachy 1500x8 mm [kN]
stal A stal C ISD S235JR
1 3918 6585 5120
2 5263 8205 6750
3 6487 10723 7870
4 6279 10449 8540
5 11945 18960 14590
6 14445 23020 17350
7 8764 15036 13241
8 15432 25252 19145
9 8306 13295 9560
10 9014 14802 11320
11 4562 8204 5570

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 3
mozna stwierdzié, ze numeryczne modelowanie wal-
cowania poprawnie odwzorowuje rzeczywiste warunki
walcowania. Przedstawione warto$ci catkowitej sity
nacisku otrzymane podczas numerycznego modelo-
wania procesu walcowania stali A sg mniejsze, w po-
réwnaniu do catkowitej sity nacisku otrzymanej dla
stali S235JR. Wigksze wartosci otrzymano dla stali C.
Otrzymane wartosci catkowitej sity nacisku metalu na
walce w gtéwnej mierze zalezne sg od naprezenia upla-
styczniajgcego, na ktore wplyw ma zawartosé wegla
w stali. Stal S235JR posiada zawartosé wegla wieksza
od stali A, a mniejszg od stali C.

Dodatkowg trudno$é podczas analizy poréwnawczej
jest brak kompletnych danych dotyczacych geometrii
walcowanej blachy po poszczegélnych przepustach.
Stosowane oprogramowania komputerowe do obstugi
walcarki wstepnej i wykanczajacej w hucie ISD Cze-
stochowa Sp. z o0.0. zaktada brak poszerzenia blachy.
Pomiar szerokosci blachy mozliwy jest tylko podczas
wprowadzania blachy do klatki wykanczajacej. Z otrzy-
manych danych wynika, ze blacha o wymiarze 1500x8
mm otrzymana w wyniku zastosowania numeryczne-
go modelowania cechowatla sie szerokoscig: dla stali
A po klatce wstepnej 1609,2 mm, dla stali C 1610,5
mm, natomiast podczas walcowania blachy ze stali
S235JR w warunkach rzeczywistych szerokosé wyno-
sita 1583 mm.

5. WYNIKI NUMERYCZNEGO

MODELOWANIA PROCESU WALCOWANIA

PRETOW KWADRATOWYCH O WYMIARZE
35x35 mm W WARUNKACH LINII LPS

W pracy przeprowadzono réwniez teoretyczne bada-
nia plastycznego plyniecia metalu podczas walcowania
pretéw kwadratowych o wymiarze 35x35 mm, ze stali
A i C, walcowanych w warunkach linii LPS. Ksztalt
pasma pobrano po kazdym przepuscie. Na rysunkach
2-4 pokazano wyniki numerycznego modelowania pro-
cesu walcowania pretéw kwadratowych o boku 35 mm
w warunkach linii LPS.

Rys. 2. Ksztalt i wymiary pasma podczas walcowania preta
kwadratowego 35x35 mm w linii walcowniczej LPS - prze-
pust 1: a) stal A, b) stal C

Fig. 2. Shape and dimensions of strand during rolling
of 35x35 mm square bar in the LPS rolling line - pass 1:
a) steel A, b) steel C

Rys. 3. Ksztalt i wymiary pasma podczas walcowania preta
kwadratowego 35x35 mm w linii walcowniczej LPS - prze-
pust 10: a) stal A, b) stal C

Fig. 3. Shape and dimensions of strand during rolling of
35x35 mm square bar in the LPS rolling line - pass 10:
a) steel A, b) steel C

Rys. 4. Ksztalt i wymiary pasma podczas walcowania preta
kwadratowego 35x35 mm w linii walcowniczej LPS - prze-
pust 11: a) stal A, b) stal C

Fig. 4. Shape and dimensions of strand during rolling of
35x35 mm square bar in the LPS rolling line - pass 11:
a) steel A, b) steel C
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Analizujac otrzymane wyniki symulacji komputero-
wych mozna stwierdzié, ze walcowanie w przepustach
1-9 odbywalo sie tylko na ptaskiej powierzchni wykro-
junr 1. W przepustach 10 i 11 wykorzystano wykroje
skrzynkowe do nadania odpowiedniego ksztaltu wyro-
bowi gotowemu. Poréwnujac szeroko$¢ pasma po wal-
cowaniu dla obydwéch gatunkéw stali mozna stwier-
dzié, ze podczas walcowania pasma ze stali C otrzyma-
no mniejsze poszerzenie, niz w przypadku pasma ze
stali A. Zgodnie z teorig walcowania, wraz ze wzrostem
wlasnosci wytrzymatoSciowych (stal C) maleje ich pla-
styczno$é, a zatem i ich poszerzenie [8].

Podczas walcowania w wykroju nr 3 (przepust 10),
(rys. 3) otrzymano przepetnienie wykroju, a zatem pole
przekroju poprzecznego pasma po przepuscie 9 bylo
zbyt duze. W celu wyeliminowania przepetnienia na-
lezy zwiekszy¢ gniot w przepuscie 9. Wystgpienie prze-
pelnienia w przepuscie 10 nie spowodowalo zawalco-
wania pasma w przepuscie 11. W wyniku walcowania
pasma w przepuscie 11 otrzymano pret o wymiarach
35,0%39,0 mm. Otrzymana szeroko$¢ preta wynoszgca
39,0 mm znacznie odbiega od zalozonego, mimo ze pret
kwadratowy jest pétwyrobem. Z przeprowadzonych
symulacji wynika, ze wykr6j 4 (przepust 11) jest zbyt
szeroki a pasmo wprowadzane do tego wykroju ma zbyt
duze pole przekroju poprzecznego. Zwiekszenie gniotu
w przepuscie 9 lub wczesniejszych wptynie na wzrost
dokladnos$ci wymiarowej preta kwadratowego.

6. WYNIKI NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA PROCESU WALCOWANIA
PRETOW KWADRATOWYCH O WYMIARZE

45x45 mm W WALCOWNI CIAGLEJ D350

W pracy przeprowadzono réwniez teoretyczne bada-
nia plastycznego plyniecia metalu podczas walcowania
pretow kwadratowych o wymiarze 45x45 mm, ze sta-
li Ai C, walcowanych w warunkach walcowni cigglej
D350 huty CMC Zawiercie S.A. Symulacje kompute-
rowe przeprowadzono od pieca grzewczego (wsadu) do
ostatniej klatki, w ktorej walcowany jest wyrob gotowy.
Na rys. 5 pokazano przyktadowe wyniki numerycznego
modelowania procesu walcowania pretow kwadrato-
wych w przepuscie wykanczajgcym.

Analizujgc wyniki symulacji komputerowych stwier-
dzono, ze walcowanie pretéw kwadratowych o wymia-
rze 45x45 mm, z zastosowaniem kalibrowania walcéow

Rys. 5. Ksztalt i wymiary pasma uzyskanego w wyniku sy-
mulacji komputerowej procesu walcowania preta kwadra-
towego 45x45 mm, przepust 10: romb - kwadrat: a) stal A,
b) stal C

Fig. 5. Shape and dimensions of strand obtained as a result
of computer simulation of 45x45 mm square bar rolling
process - pass 10: diamond - square: a) steel A, b) steel C

stosowanym obecnie do walcowania pretéw kwadrato-
wych w hucie CMC Zawiercie S.A. zapewnia otrzyma-
nie wyrobu o zgdanych wymiarach zgodnych z wyma-
ganiami norm. We wszystkich wykrojach pasmo pra-
widlowo je wypelnito i nie nastgpito w zadnym z nich
przepetnienie. R6znica w przekatnych dla preta kwa-
dratowego o boku 45 mm wyniosta 0,76 mm dla preta
ze stali A1 0,9 mm dla preta ze stali C.

Poréwnanie otrzymanych wartoSci pola przekroju
poprzecznego pasma i szeroko$ci pasma po poszczegol-
nych przepustach pokazano na rys. 61 7.

Rys. 6. Poréwnanie zmian pola przekroju poprzecznego
przekroju pasma podczas walcowania pretéw kwadrato-
wych 45x45 mm w warunkach huty CMC Zawiercie S.A.

Fig. 6. Comparison of changes in strand cross section area
during rolling of 45x45 mm square bars in CMC Zawiercie
S.A.

Rys. 7. Por6wnanie zmian szerokos$ci pasma podczas wal-
cowania pretéow kwadratowych 45x45 mm w warunkach
huty CMC Zawiercie S.A.

Fig. 7. Comparison of changes in strand width during roll-
ing of 45x45 mm square bars in CMC Zawiercie S.A.

Dla obu gatunkéw stali otrzymano bardzo duza zgod-
no$¢ w otrzymanych warto$ciach pola przekroju po-
przecznego i szeroko$ci pasma, w poréwnaniu do wyni-
koéw badan przemystowych otrzymanych w warunkach
walcowni huty CMC Zawiercie S.A.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zamieszczono przyktadowe wyniki nume-
rycznego testowania modeli walcowania blach i pre-
tow kwadratowych z gatunkéw stali konstrukcyjnej
superdrobnoziarnistej i wysokoweglowej bainitycznej
w zakresie parametréow charakterystycznych dla LPS
i proces6w przemystowych.

W wyniku walcowania blach o wymiarze 250x8 mm
z dwéch gatunkéw stali w warunkach linii LPS otrzy-
mano rézne wartosci poszerzenia. Poszerzenie blachy
ze stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej (A) byto
wieksze w poréwnaniu z poszerzeniem blachy ze stali
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wysokoweglowej bainitycznej (C). Szerokosé blachy ze
stali A byta wieksza 0 6 mm.

Na podstawie wynik6w numerycznego modelowania
okreslono przebieg zmian temperatury w blachach, co
znacznie moze ulatwié sterowanie procesem pod katem
uzyskania struktury drobnoziarnistej. Temperatura
korica walcowania zawiera sie w zakresie od 810°C do
960°C dla stali typu A oraz od 875°C do 900°C dla stali
typu C.

Na podstawie wynikéw badan teoretycznych nad
procesem walcowania preta kwadratowego o wymia-
rze 35x35 mm w warunkach linii walcowniczej LPS
stwierdzono, ze podczas walcowania w przepuscie 10,
w wykroju 3 wystapito przepetnienie, ktére jednak nie
spowodowalo wady w postaci zawalcowania w nastep-
nym przepuscie. Otrzymany pret kwadratowy po prze-
puscie 11 cechowat sie zbyt duza szerokoScia wynosza-
ca 39 mm.

Analizujac wyniki symulacji komputerowych pla-
stycznego ptyniecia metalu w poszczegélnych przepu-
stach mozna stwierdzi¢, ze walcowanie pretéw kwadra-
towych o wymiarach 45x45 mm ze stali konstrukcyjnej

superdrobnoziarnistej i wysokoweglowej bainitycznej,
zapewnia otrzymanie wyrobu o zadanych wymiarach
zgodnych z wymaganiami norm DIN i EN. Otrzyma-
no nieznaczne réznice w przekagtnych gotowych pretow
spelniajgce wymagania odno$nych norm.
Przeprowadzone badania teoretyczne wykazaty, ze
opracowany model matematyczny walcowania jest pra-
widtowy i moze byé stosowany do analizy procesu wal-
cowania wyrobow ze stali konstrukcyjnej superdrobno-
ziarnistej i stali wysokoweglowej bainityczne;.

Publikacja opracowana na podstawie pracy
wykonanej w projekcie badawczym rozwojowym
nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw prze-
mystowych technologii ksztaltowania struktury
i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wyko-
rzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej” do-
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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