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OPRACOWANIE METODYKI POLPRZEMYSLOWEJ
SYMULACJI WALCOWANIA NA GORACO I OBROBKI
CIEPLNOPLASTYCZNEJ BLACH I PRETOW
Z ZASTOSOWANIEM MODULU B-LPS OBEJMUJACEGO
JEDNOKLATKOWA WALCARKE NAWROTNA
ORAZ URZADZENIA POMOCNICZE
I STERUJACO-REJESTRUJACE

Na podstawie badarn eksperymentalnych i analizy teoretycznej opracowano metodyke polprzemystowej symulacji
proceséw walcowania na gorgco i obrobki cieplno-plastycznej w LPS stali uwzgledniajgcqg geometryczne i fizyczne
podobieristwo odksztaltcanego materiatu oraz narzedzi w stosunku do obiektéw rzeczywistych. Okreslono stosunki
predkosci obrotowych walcow i czaséw trwania odksztalcenia oraz predkosci odksztatcenia modelu i obiektu rzeczywi-
stego. W oparciu o opracowang metodyke wykonano symulacje przemystowego procesu walcowania i przyspieszonego
chlodzenia blach oraz pretow w istniejgcym module B-LPS oraz poréwnano wlasciwosci mechaniczne i strukture

wyrobow z procesu przemystowego i z LPS.

Stowa kluczowe: pélprzemystowa symulacja fizyczna, walcowanie na gorgco, obrébka cieplna, blacha, pret

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY OF SEMI-INDUSTRIAL
SIMULATION OF HOT ROLLING AND THERMO-MECHANICAL
TREATMENT OF PLATES AND BARS IN THE MODULE B-LPS

COMPRISING ONE-STAND REVERSING MILL, AUXILIARY DEVICES
AND CONTROLLING-RECORDING SYSTEMS

Based on the experimental tests and theoretical analysis, the methodology of semi-industrial simulation of hot roll-
ing and thermo-mechanical treatment in LPS was developed taking into consideration the geometric and physical
similarity of the processed material and tools in relation to real objects. The relationships between roll speeds and
deformation durations as well as strain rates of model and real object were determined. Based on the developed meth-
odology, simulations of industrial rolling and accelerated cooling of plates and bars in the B-LPS module were carried
out. The mechanical properties and microstructure of products from the industrial process and the LPS simulation

were compared.

Key words: semi-industrial physical simulation, hot rolling, heat treatment, plate, bar

1. WPROWADZENIE

Opracowanie metodyki pélprzemyslowej symulacji
walcowania na gorgco i obrébki cieplno-plastycznej
blach i pretéw z zastosowaniem modulu B-LPS obej-
mujgcego walcarke nawrotng oraz urzadzenia pomoc-
nicze i sterujgco-rejestrujace wymagato uwzglednienia
obecnie stosowanych w warunkach przemyslowych
operacji i parametréw technologicznych wytwarzania i
przetwarzania wyrobéw oraz zasad modelowania tych
proces6w zgodnie z prawami podobieristwa. Podczas
symulacji procesow walcowania na goraco i obrobki
cieplno-plastycznej stali odksztalcane przy wysokiej
temperaturze modelowe materiaty powinny by¢ geome-

trycznie i fizycznie podobne (sktad chemiczny, mikro-
struktura) jednakowe w stosunku do obiektéw rzeczy-
wistych. Réwniez narzedzia do odksztalcania modelu
i obiektu rzeczywistego powinny byé geometrycznie
podobne, to znaczy stosunki ich liniowych wymiaréw
(dtugosé, szerokosé, wysokosc) powinny byé réwne i od-
powiadac przyjetej skali modelowania. Dla okreslenia
skali modelowania i warunkéw podobienstwa fizyczne-
go w symulacji proces6w przerobki plastycznej na gorg-
co konieczne byto przeprowadzenie analizy aktualnych
proces6w walcowania na gorgco blach i pretéw w wa-
runkach przemystowych oraz poréwnanie stosowanych
narzedzi i parametréw technologicznych z narzedziami
i parametrami procesow linii LPS.
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2. ANALIZA PRZEMYSLOWYCH
PROCESOW WALCOWANIA NA GORACO
BLACH I PRETOW

2.1. WALCOWANIE BLACH

Stosowane operacje technologiczne

Walcowanie konwencjonalne

Podczas konwencjonalnego walcowania na gorgco
stal konstrukcyjng nagrzewa sie do temperatury okoto
1250+1200°C, a walcowanie zostaje zakonczone w tem-
peraturze okoto 1000+950°C. Po takim walcowaniu
uzyskuje sie catkowicie zrekrystalizowany austenit
gruboziarnisty, ktéry podczas chlodzenia przemienia
sie w gruboziarnistg mikrostrukture ferrytyczno-per-
lityczng. Materiat taki charakteryzuje sie wysokg tem-
peraturg przej$cia w stan kruchy, dlatego konieczne
jest normalizowanie w celu rozdrobnienia struktury.

Walcowanie regulowane

Istote technologii regulowanego walcowania stano-
wi uzyskanie drobnoziarnistej struktury stali, zapew-
niajgcej wysokg wytrzymalo§é, granice plastycznosci,
udarno$é i ciggliwo$é oraz niskg temperature przejscia
w stan kruchy. Ograniczenie rozrostu ziarn austenitu
zrekrystalizowanego dynamicznie, metadynamicznie
lub statycznie, w procesach przerébki plastycznej na
goraco wymaga obnizenia temperatury koncowej fazy
walcowania do okoto 850°C i ponizej [1]. Stal poddawa-
na jest walcowaniu wstepnemu w temperaturze wyz-
szej od temperatury rekrystalizacji, kiedy zachodzi re-
krystalizacja dynamiczna, a w przerwach miedzy kolej-
nymi przepustami — rekrystalizacja metadynamiczna
austenitu, a nastepnie walcowaniu wykanczajacemu
w temperaturze nizszej od temperatury rekrystalizacji
TR, kiedy przebiega juz tylko zdrowienie dynamiczne
i statyczne austenitu. W wyniku przemiany silnie wy-
dtuzonych i sptaszczonych ziaren austenitu podczas
chlodzenia w powietrzu z temperatury korica walcowa-
nia nizszej od A,s, powstaje drobnoziarnista struktura
ferrytu. W wyniku zastosowania kontrolowanej obréb-
ki cieplno-plastycznej mozna uzyskaé bardzo drobne
ziarno ferrytu w strukturze stali o wielko$ci okoto 5 pm
[2]. Mozna wyrézni¢ nastepujace rodzaje technologii
regulowanego walcowania [3]:
— walcowanie normalizujace,
— walcowanie rekrystalizujace,
— walcowanie z obrobka cieplno-plastyczng w poblizu

temperatury A,
— walcowanie z obrobka cieplno-plastyczna ponizej

temperatury A,; w zakresie dwufazowym.

Regulowane chlodzenie po walcowaniu

Duzy wplyw na mikrostrukture ferrytyczno-perli-
tyczng ma zastosowanie przyspieszonego chtodzenia
bezposrednio po ostatnim przepuscie procesu walco-
wania, co zwigzane jest z obnizeniem temperatury
poczatku przemiany. Szybko$¢é takiego chtodzenia
(10+15°C/s) uzyskiwana jest za pomocg strumienia
wody. Przyspieszone chtodzenie po walcowaniu powo-
duje silniejsze rozdrobnienie struktury. W wyniku re-
gulowanego chtodzenia po walcowaniu mozna uzyskaé
ziarna austenitu nie mniejsze od ok. 15 pm [4].

Bardzo intensywne regulowane chtodzenie daje moz-
liwo§é zastosowania bezposredniego hartowania blach
ztemperatury walcowania, polegajacego na schtodzeniu

blach z szybkoscig 25+120°C/s, bez koniecznoSci grza-
nia miedzyoperacyjnego do temperatury austenityzacji
[3]. Dla wtasciwej realizacji regulowanego walcowania
i chlodzenia konieczna jest znajomos$é temperatury
rekrystalizacji. Stale konstrukcyjne o podwyzszonej
wytrzymatosci ulepszane cieplnie mogg byé hartowane
bezposrednio z temperatury konca walcowania. Takie
hartowanie z nastepnym odpuszczaniem jest uznawa-
ne za odpowiadajgce tradycyjnemu ulepszaniu cieplne-
mu.

Cechy geometryczne narzedzi - wymiary
walcow stosowanych w walcowniach blach

Zespoty walcownicze nowoczesnych walcowni blach
grubych sa wyposazone w jedng lub dwie walcarki typu
kwarto usytuowanych w uktadzie posobnym o nastepu-
jacych wymiarach walcéw [5, 6, 9]:

— $rednice walcow roboczych: 920+1250 mm,
— $rednice walcow oporowych: 1400+2400 mm,
— dlugosé beczek walcow: 3300+5500 mm.

Zespolty walcownicze nowoczesnych walcowni gorg-
cych blach tasmowych sktadaja sie z dwoch grup walca-
rek typu kwarto usytuowanych w ukladzie ciggtym, %
— ciggltym lub pélciaglym o nastepujacych wymiarach
walceéw [6, 9]:

— $rednice walcow roboczych: 650+900 mm,
— Srednice waleéw oporowych: 1400+1600 mm,
— dlugosé beczek walcow: 1700+2500 mm.

2.2. WALCOWANIE PRETOW

Stosowane operacje technologiczne

Podstawowym sposobem wytwarzania pretéw jest
walcowanie konwencjonalne i ewentualne przyspie-
szone chlodzenie. Spo$rod wielu sposob6éw przyspieszo-
nego chlodzenia w stosunku do pretow stosowane sg
nastepujace:

— przerywane chlodzenie wodne natryskowe lub stru-
mieniowe,

— przyspieszone chtodzenie strugami wodno-powietrz-
nymi,

— przyspieszone chltodzenie strumieniem wody (drob-
nych wyrobéw),

— przyspieszone chlodzenie strugami powietrznymi

i wodnymi.

Cechy geometryczne narzedzi - wymiary
walcow stosowanych w walcowniach
bruzdowych

Zespoly walcownicze nowoczesnych walcowni bruz-
dowych produkujacych prety skladaja sie z 2+4 grup
walcarek typu duo usytuowanych w uktadzie ciggltym
lub pélciggtym o nastepujacych rednicach walcow:

650+1300 mm — walcownie duze,

450+650 mm — walcownie Srednie,

250+450 mm — walcownie mate.

3. MOZLIWOSCI SYMULACJT
POLPRZEMYSLOWEJ PROCESOW
WALCOWANIA NA GORACO W LPS

Procesy i operacje technologiczne

Zakres symulacji proceséw walcowania na goraco
obejmuje technologie walcowania w zakresie wysoko-
temperaturowym (walcowanie klasyczne), niskotempe-
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raturowym i z obréobka cieplnoplastyczng (walcowanie
regulowane) oraz regulowanego chlodzenia po walco-
waniu. Regulowane chlodzenie po walcowaniu obejmu-
je: chlodzenie w swobodnym powietrzu, przys$pieszone
chlodzenie strumieniem powietrza, przyspieszone chlo-
dzenie natryskiem wodnym, przyspieszone chlodzenie
mgla wodng, sterowane spowolnione chlodzenie w pie-
cu, szybkie chtodzenie przez zanurzenie w wodzie, ole-
ju lub soli (hartowanie).

Wsad

Wsadem dla walcarki duo / kwarto sg:

— wlewki kwadratowe o wymiarach [0100+140/160 x
500+1000 mm,

— wlewki ptaskie o wymiarach 120+250 x 50+60 x
500+1000 mm,

Wyréb
Wyrobem gotowym sa:
— blachy arkuszowe o grubo$ci min. 2,0+25,0 mm,

— prety kwadratowe o powierzchni przekroju poprzecz-
nego min. 650 mm®.

Nagrzewanie wsadu

Zakres temperatury nagrzewania wsadu w piecu
grzewczym LPS obejmuje przedzial 20+1450°C. Zakres
temperatury nagrzewania stosowny w piecach przemy-
stowych uzywanych w walcowniach blach grubych, to
maks. 1300°C. Zatem, symulacja procesu nagrzewania
wsadu do walcowania odnoszgca sie do temperatury
moze w pelni odpowiadac¢ procesowi przemystowemu.

Czyszczenie ze zgorzeliny

W module B LPS czyszczenie wsadu ze zgorzeli-
ny pierwotnej odbywa sie w hydraulicznym zbijaczu
zgorzeliny za pomocg strumieni wody uderzajacych
w powierzchnie wsadu pod ci$nieniem 16+28 MPa [7].
Z poréwnania ci$nienia natrysku wody wynika, ze sy-
mulacja usuwania zgorzeliny w LPS moze w pelni od-
powiadaé¢ parametrom operacji przemystowe;j.

Wymiana ciepla i temperatura walcowania

Przeplyw energii cieplnej od nagrzanego wsadu i od
walcowanego pasma zachodzi gtéwnie przez przewo-
dzenie ciepta (kondukcje) do rolek samotokéw, walcow,
osprzetu walcowniczego oraz innych urzgdzeri pomoc-
niczych, ale takze przez unoszenie (konwekcje) i pro-
mieniowanie (radiacje).

Przewodzenie ciepta opisuje r6wnanie Fouriera:

Q,=-Arr it 1
gdzie:
F —powierzchnia przenikania ciepta (kondukgji),
T —czas,

A —wspotczynnik przewodnictwa cieplnego,

% — gradient temperatury.

Tlo§é unoszonego ciepta okresla r6wnanie

Q.= F(t,-0)T 2)

gdzie:
o —wspblezynnik unoszenia (konwekgji),
F —powierzchnia przejmujgca lub oddajaca ciepto,
t, —temperatura powierzchni ciala przejmujgcego
lub oddajacego cieplo,
t —temperatura czynnika,

T —czas.
Tlo$¢ ciepta wypromieniowanego oblicza sie za pomo-
cg réwnania Stefana i Boltzmanna

Qur = ECoF(TY - T T (3)

gdzie:
¢ —wspoélezynnik czarnosci,
C, —stala promieniowania ciata doskonale
czarnego,
F —powierzchnia przejmujgca lub oddajaca ciepto,
T, —temperatura ciata promieniujacego,
T, —temperatura ciata przejmujacego ciepto,
T —czas.

Wsad stosowany w LPS ma mniejszg objeto$é od
wsadu przemystowego, zatem magazynuje mniej cie-
pla, co jest przyczyna szybszego spadku temperatu-
ry niz w przypadku duzego wsadu przemystowego.
W celu zapewnienia utrzymania podobieristwa ciepl-
nego, w LPS na calej dlugosci samotokéow roboczych
przed i za klatka walcowniczg zastosowano tunele
izotermiczne ogrzewane rezystancyjnie. Temperatura
w tunelach jest regulowana w zakresie od 20 do 500°C.
Rozwigzanie to umozliwia dostosowanie szybkosci
spadku temperatury pasma walcowanego w LPS do
szybkosci spadku temperatury w procesach przemysto-
wych. W celu okres§lenia szybkosci spadku temperatu-
ry walcowanego pasma w warunkach LPS w module B
przeprowadzono analize raportéw z walcowania blach
o grubos$ciach 8+12 mm i szeroko$ciach 150+250 mm
z wsadu o grubosci 60 i 100 mm oraz pretéw 035+60
mm walcowanych z wsadu 060 mm [7, 10]. Tempera-
tura wsadu bezposrednio przed walcowaniem mieScita
sie w przedziale 1150+1050°C (po uzyciu zbijacza zgo-
rzeliny), a temperatura korica walcowania miescila sie
w przedziale 640+900°C. Szybkos¢ spadku temperatu-
ry na przykladzie blachy o grubosci 6 mm pokazano na
rysunku 1 [7]. Obserwowane na rysunku dwa punkty
usytuowane wyraznie powyzej krzywej szybkosci spad-
ku temperatury sa punktami odpowiadajgcymi zbija-
niu zgorzeliny i wykonywaniu operacji ciecia.

Dla poréwnania okreslono szybkosci spadku tem-
peratury walcowanego pasma w warunkach procesu
przemyslowego. W tym celu przeprowadzono analize
dostepnych raportéw z walcowania blach o grubosciach

Rys. 1. Szybkos$é spadku temperatury pasma w czasie wal-
cowania w LPS pasm o grubosci koricowej 6 mm ze wsadu
o grubosci 100 mm i temperaturze poczatku walcowania
1132°C

Fig. 1. Rate of strand temperature decrease during roll-
ing of products with final thickness of 6 mm from 100 mm
thick charge with rolling start temperature of 1132°C in
the LPS
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6+13 mm i szeroko$ciach 2150+3180 mm z wsadu
o grubosci 180 mm. Temperatura wsadu bezposrednio
przed walcowaniem wynosita $§rednio okoto 1120°C,
a temperatura konica walcowania miescita sie w prze-
dziale 700+920°C. Przebieg szybkosci spadku tempera-
tury pokazano na rysunku 2 [7].

Rys. 2. Szybkos$é spadku temperatury pasma w czasie wal-
cowania pasm o grubosciach koricowych 8:13 mm ze wsa-
du o grubosci 180 mm w walcowni przemystowej

Fig. 2. Rate of strand temperature decrease during rolling
of products with final thickness of 8:13 mm from 180 mm
thick charge in industrial rolling mill

Z poréwnania przebiegéw zmian temperatury w cza-
sie walcowania w LPS nie odbiega znaczgco od tempera-
tury rejestrowanej w procesie przemystowym do czasu
wykonania operacji ciecia pasma. W obu przypadkach
wsad bezposrednio przed walcowaniem mial podobng
temperature (1132°C w LPS i 1120°C w walcowni prze-
mystowej). Liczba przepustéow réznila sie o 2 (11 w LPS
i 13 w walcowni przemystowej). Natomiast tempera-
tura konca walcowania byla znacznie nizsza w LPS
(~650°C) niz w walcowni przemystowej (~800°C). Przy-
czyna tej réznicy jest konieczno§é wykonania operacji
ciecia pasma w LPS w celu umozliwienia kontynuacji
procesu. Spadek temperatury pasma spowodowany
operacja ciecia to okoto 200°C. Z poréwnania szybkosci
spadku temperatury pasma w czasie walcowania pasm
w LPS (rys. 1) i w walcowni przemyslowej (rys. 2) wyni-
ka, ze temperatura pasma w czasie walcowania w LPS
nie odbiega znaczaco od temperatury rejestrowanej
w procesie przemyslowym. W obu przypadkach szyb-
ko$é spadku temperatury dla grubosci pasma okoto 50
mm mie$ci sie w przedziale 0,5+2°C/s, dla grubosci 50
mm do 15 mm w przedziale 2+4°C/s i dla grubosci 15
mm do 8 mm w przedziale 4+6°C/s [7].

Wielko$é¢ gniotow

Przy zachowaniu skali podobieiistwa geometryczne-
go walcowanego wsadu i $rednicy walcow mieszczaca
sie w przedziale wartoSci od 1:1 do 1:2 wielko§¢ gniotéw
podczas symulacji procesu walcowania blach i pretow
moze w pelni odpowiadaé procesowi przemystowemu.
Stwierdzenie to wynika z przeprowadzonych préb wal-
cowania w LPS pasm plaskich, podczas ktérych dla
pasm o gruboSci ponizej 12 mm stosowano gnioty do
40%.

Predkos$é walcowania

Bezpieczna dla obstugi i urzadzen predkosé walcowa-
nia w LPS nie powinna przekraczaé 1,3 m/s, co w zalez-
nosci od $rednicy walcow, gruboSci pasma i wielkosci
gniotu, daje predkos$é odksztatcenia do 10 st Predkosci

walcowania stosowane w walcowniach przemystowych
w zalezno$ci od ich typu, konfiguracji i urzadzer miesz-
czg sie w przedziale od 2 do ok. 20 m/s (w walcowniach
walcéwki do 140 m/s). Poréwnujac podane zakresy
predkosci walcowania i szybkosci odksztalcenia pasma
w LPS oraz w walcowniach przemystowych skale po-
dobienstwa odnoszgcg sie do predkosci liniowej walco-
wania i szybkosci odksztatcania pasma nalezy dobieraé
odpowiednio do celu planowanej symulacji.

Walce

Walcarka nawrotna moze pracowaé ze zlozeniem
walcow w uktadzie duo lub kwarto. Wymiary walcéw
sa nastepujace dla zlozenia duo — Srednica 450+550
mm i dlugosé beczki 700 mm, dla zlozenia kwarto —
$rednica walcow oporowych 380+420 mm, Srednica
walcéw roboczych 120+130 mm i dtugosé beczki walcow
700 mm. Jednoklatkowa walcarka nawrotna umozli-
wia walcowanie wyrobow ptaskich zaréwno w zlozeniu
kwarto jak i w zlozeniu duo. Symulacja walcowania
blach moze by¢ prowadzona w obu typach zlozen wal-
cow, w zalezno§ci od parametréw technologicznych,
skali modelowania i mozliwosci technicznych.

4. WARUNKI PODOBIENSTWA
FIZYCZNEGO MODELU I OBIEKTU
RZECZYWISTEGO

Skala modelowania

Zgodnie z prawem podobieristwa proceséw przeréb-
ki plastycznej odksztatcane ciata powinny byé geome-
trycznie podobne i fizycznie jednakowe. Podobieristwo
geometryczne dotyczy zachowania odpowiednich wy-
miaréw liniowych modelu, obiektu rzeczywistego i na-
rzedzi do odksztalcania. Skale modelowania wyznacza
sie z warunku podobieristwa geometrycznego, ktére
jest zachowane, gdy stosunki odpowiednich wymiaréw:
dtugosci , szerokosci b i wysokosci A modelu (m) i wy-
robu naturalnego (n) sa jednakowe:

1,1, =b,/b, =h,/h, =s 4)

gdzie s jest skalg modelowania.

W przypadku geometrycznego podobieristwa w pro-
cesie odksztalcania stopien odksztalcenia modelu i wy-
robu gotowego powinien byé jednakowy ¢, = ¢, Dla za-
chowania podobieristwa fizycznego musi byé zachowa-
ne podobienistwo cieplne procesu, a to oznacza, ze sto-
sunki predkosci ruchu narzedzia (v,,) i czasé6w trwania
odksztatcenia (t,) oraz predkosci odksztalcenia (w,,)
modelu i obiektu rzeczywistego (v, t,, w,) powinny byé
rézne dla zapewnienia jednakowej temperatury, jed-
nakowych warunkéw tarcia i jednakowych warunkéw
przebiegu umocnienia. Wartosci tych stosunkéw zwia-
zane sg z przyjeta skalg modelowania zalezno$ciami
podanymi w tablicy 1.

Warunkiem prawidlowego modelowania jest zacho-
wanie stalej wartoéci skali modelowania dla kazdego
z parametréw réwnan opisujacych dany proces. Takie
modelowanie proceséw obrébki plastycznej, szczeg6l-
nie proceséw prowadzonych na gorgco, w ktérych za-
pewniona bytaby jednakowa temperatura, jednakowe
warunki tarcia oraz takie same zjawiska zachodzily-
by w odksztalcanym materiale, wymaga zastosowania
réznych skal modelowania dla tych samych parame-
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Tablica 1. Warunki podobienistwa fizycznego przy modelowaniu proceséw przerobki plastycznej na goraco [12]

Table. 1. Criteria of physical similarity at modelling of hot plastic working processes [12]

Warunek Predkosé ruchu Predkosé Czas trwania
narzedzia odksztalcenia odksztalcenia
Zapewnienia podobienstwa cieplnego v,/v, =8 w,fw, = s* T,/t, =5
Zapewnienia jednakowych warunkéw tarcia v, /v, =1 w,lw, =s T/t =5t
Zapewnienia jednakowych warunkéw umocnienia v v, =5t w,/w, =1 1,07, =1
Tablica 2. Parametry walcowania w LPS
Table 2. LPS rolling parameters
Grubos$é po . Szerokos$é¢ | Temperatura . Predkosé Predkosé
Przepust | przepuscie G[no/; ;)t Wydluzenie pasma pasma O;lzl;izztalci(se:ze odksztalcenia | walcowania
[mm] [mm] [°Cl v [s"] [m/s]
wsad 60,00 150
1 46,06 23,2 1,26 155 1080 0,23 2,65 1,0
2 38,26 16,9 1,54 157 1050 0,43 2,59 1,0
3 30,58 20,1 1,48 160 1010 0,39 3,09 1,0
4 24,33 20,4 1,55 162 960 0,44 3,49 1,0
5 19,00 21,9 1,59 164 700 0,46 4,05 1,0
Tablica 3. Parametry walcowania przemyslowego
Table 3. Industrial rolling parameters
Grubosé po Gniot Szerokosé Odksztalcenie Predkosé Predkosé
Przepust przepuscie %] Wydluzenie pasma rzeCTVWiste odksztalcenia | walcowania
[mm] [mm] yw [s™] [m/s]
wsad 55,20 2550
1 46,06 16,6 1,20 2550 0,18 2,34 1,0
2 38,26 16,9 1,44 2550 0,37 2,59 1,0
3 30,58 20,1 1,50 2550 0,41 3,09 1,0
4 24,33 20,4 1,57 2550 0,45 3,49 1,0
5 21,43 11,9 1,43 2553 0,36 2,98 1,0
6 20,00 5,7 1,20 2556 0,19 2,21 1,0

tréw. Dlatego modelowanie nalezy przeprowadzaé ze
wzgledu na najwazniejsze w danym procesie zjawisko
i dla niego ustalaé skale i kryteria modelowania. Pod-
sumowujac, nalezy podkreslié, ze w przerébce plastycz-
nej na gorgco nie mozna stworzy¢ jednego, ogélnego
kryterium podobienstwa.

5. SYMULACJA PRZEMYSLOWEGO
PROCESU WALCOWANIA

Wykonano symulacje przemystowych proceséow wal-
cowania blach o grubo$ciach z zakresu 2 do 20 mm
i pretow 060, 55, 50, 45, 40, 35 i 30 mm w module B
LPS [8, 11]. Wyniki tych symulacji oméwiono na przy-
ktadzie blachy o grubosci 20 mm z niskoweglowej stali
konstrukeyjne;j [8].

Przebieg symulacji

Wsad do walcowania nagrzewano do temperatury
1200°C w czasie 1 godziny. Nagrzany do temperatury
walcowania wsad przed walcowaniem zostal oczysz-
czony ze zgorzeliny wodg pod ci$nieniem 25 MPa.
Walcowanie prowadzono wedtug parametréw zamiesz-
czonych w tablicy 2. Symulacja procesu walcowania
obejmowata przemystowy etap walcowania wykancza-
jacego. Ten etap walcowania ma decydujace znaczenie
dla konicowych wtasciwosci wyrobow.

Poréwnanie parametréow walcowania w LPS (tabl. 2)
i walcowania przemystowego (tabl. 3) w zakresie gru-
bosci pasma w kolejnych przepustach, gniotu i od-
ksztalcenia rzeczywistego wykazuje niewielkie rézni-
ce w przepuscie 11 5. Réznica w przepuscie 1 wynika
z grubosci przemyslowego pasma posredniego w tym
konkretnym przypadku wynoszacej ok. 55,2 mm i dys-
ponowanego wsadu w LPS (60 mm). Natomiast rézni-
ca w przepuscie 5 wynika z mozliwosci technicznych
konkretnej walcowni przemystowej dotyczgcych mak-
symalnego obcigzenia klatki walcowniczej. Dodatkowy
przepust 6 zastosowany w walcowni przemystowej jest
przepustem majgcym na celu uzyskanie wymagane;j
grubosci blachy i nie ma wptywu na uzyskanie wyma-
ganych wtasciwosci. Zaplanowana operacja walcowa-
nia z obrébka cieplno-plastyczng zostata zrealizowana,
co potwierdzaja uzyskane w ostatnim przepuscie wiel-
ko$¢ gniotu i temperatura pasma.

W celu wykonania obrébki cieplnoplastycznej przy
temperaturze okoto 780°C zastosowano przed ostatnim
przepustem chlodzenie miedzyoperacyjne. Zarejestro-
wana temperatura pasma mierzona bezposrednio po
ostatnim przepuscie miata wartosé 776°C, co odpowia-
da wartosci zaplanowanej. Bezposrednio po zakoncze-
niu walcowania pasmo chtodzono natryskiem wodnym
o intensywnos$ci 400 I/min do temperatury otoczenia.
Ze wzgledu na to, ze nie dysponowano informacjg na
temat parametrow technologicznych przyspieszonego
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Tablica 4. Wyniki badan wytrzymalos$ci i twardosci blach
Table 4. Results of plate strength and hardness tests
. R,y R, Ay Z
Walcowanie [MPa] [MPa] [% [%] HV 10
LPS 474 774 25,2 60 241
przemystowe 521 636 27,1 74 202

chlodzenia blach w warunkach przemystowych, dane
do symulacji w LPS opracowano bez odniesienia do wa-
runkéw przemystowych.

Poréownanie wlasciwos$ci mechanicznych
i struktury blach z procesu przemyslowego
iz LPS

Badania wytrzymalosci i twardosci

Badania wilasciwo$ci mechanicznych przeprowadzo-
no dla blach o grubosci 20 mm ze stali konstrukcyjnej
walcowanych w przemystowej walcowni blach grubych
iw LPS modut B.

Zakres badan obejmowat:
— prébe rozciggania w temperaturze otoczenia,
— pomiar twardosci na grubosci blach.

Badania wytrzymatosSci wykonano w proébie rozcia-
gania na probkach okraglych wzdluznych. Dlugosé po-
miarowa prébki wynosita 80 mm, a $rednica 10 mm.

Probki rozciggano z zastosowaniem maszyny wytrzy-
matoSciowej Zwick Z 250.

Pomiary twardosci przeprowadzono metoda Vickersa
HV 10 na zgtadach metalograficznych wykonanych na
przekroju grubosci blach.

Wyniki badan zestawiono w tablicy 4.

Z poréwnania wynika, ze blacha walcowana w mo-
dule B-LPS uzyskata wiekszg twardo$¢ i wytrzymalosé
na rozcigganie oraz nieco nizszg granice plastycznosci
niz blacha walcowana w warunkach przemystowych.
Stosunek R,/R,, wynosi odpowiednio 0,61 dla blachy
walcowanej w LPS i 0,82 dla blachy przemystowe;j.

Badania mikrostruktury

Badania mikrostruktury blach walcowanych w wa-
runkach przemystowych i w LPS wykonano metodg
mikroskopii §wietlnej na zgtadach wzdtuznych. Przy-
ktadowe mikrofotografie struktury blach walcowanych
w warunkach przemystowych i w module B-LPS przed-

Rys. 3. Mikrostruktura blachy walcowanej w warunkach przemyslowych

Fig. 3. Microstructure of plate after rolling under industrial conditions

Rys. 4. Mikrostruktura blachy walcowanej z obrébka cieplno-plastyczna i regulowanym chlodzeniu po walcowaniu w module

B-LPS.

Fig. 4. Microstructure of plate after rolling with thermo-mechanical treatment and controlled cooling in B-LPS module
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stawiono na rysunkach 3 i 4. W obu przypadkach mi-
krostruktura blach sktada sie z bainitu i §ladowych wy-
dzielenn wolnego ferrytu. Jednak budowa morfologiczna
bainitu jest zréznicowana. Mikrostruktura blachy wal-
cowanej w warunkach przemystowych jest drobnody-
spersyjna ze skoagulowanymi weglikami w obszarach
bainitycznych (bainit ziarnisty) i z wydzieleniami wol-
nego ferrytu rozmieszczonego pasemkowo (rys. 3). Na-
tomiast mikrostruktura blachy walcowanej w module
B-LPS jest w mniejszym stopniu zdyspergowana i skta-
da sie z bainitu listwowego z ptytkowymi wydzielenia-
mi cementytu w obrebie bylych ziarn austenitu oraz
$ladowych wydzielenn wolnego ferrytu rozmieszczonego
réwnomiernie na granicach ziarn (rys. 4). Odmienne
uksztaltowanie mikrostruktury bainitu jest spowodo-
wane prawdopodobnie rézng temperaturg korica walco-
wania wstepnego w zakresie austenitycznym.

6. PODSUMOWANE

W celu identyfikacji charakterystyk istniejgcych
urzadzen przemyslowych oraz stosowanych parame-
trow technologicznych, ktére stanowig podstawe do
okre§lenia warunkéw podobienistwa obiektu rzeczywi-
stego i modelu w postaci modutu B LPS, dokonano prze-
gladu i analizy przemystowych proceséw walcowania
na goraco blach i pretéw Przedstawiono mozliwosci sy-
mulowania technologii i operacji proceséw walcowania
na gorgco blach i pretéw w module B linii do pétprze-
mystowej symulacji proceséw wytwarzania wyrobow
z metali i stopé6w LPS w odniesieniu do operacji i pa-
rametréw technologicznych stosowanych w warunkach
przemystowych. Z przedstawionych analiz wynika, ze
w wielu przypadkach mozliwe jest stosowanie skali
modelowania 1:1 lub 1:2 najkorzystniejszej dla prowa-
dzenia symulacji procesé6w walcowania. W zalezno$ci
od celu prowadzenia symulacji mozna uzywaé innych
skal modelowania. Wstepnie opracowano warunki po-
dobienstwa fizycznego modelu i obiektu rzeczywistego
dla proces6w walcowania blach grubych i pretéw stano-
wigce podstawe do projektowania symulacji fizycznej
w LPS.

Przeprowadzone  walcowania eksperymentalne
umozliwily wyznaczenie spadkow temperatury w cza-
sie trwania poszczegolnych operacji procesu walcowa-
nia na gorgco w LPS (zbijanie zgorzeliny, walcowanie,
ciecie) niezbednych do projektowania symulacji. Bada-
nia umozliwily wskazanie operacji i punktow, w kto-
rych temperatura pasma spada najszybciej oraz liczbo-
we okreslenie tego spadku.

Badania eksperymentalne prowadzone z uzyciem
chlodni natryskowo-nadmuchowej i zbiornika wod-
nego umozliwily sporzadzenie krzywych chlodzenia
w ukladzie temperatura — czas. Krzywe chtodzenia sg
niezbedne dla projektowania symulacji procesow wal-

cowania z obrébka cieplno-plastyczng i regulowanym
chtodzeniem po walcowaniu. Z poréwnania krzywych
dla obu proceséw chtodzenia w chtodni natryskowe;j
i w zbiorniku wodnym wynika, ze szybkosci chtodzenia
pretéw w zbiorniku wodnym sg poréwnywalne z szyb-
koScig chtodzenia natryskowego przy wydatku wody
wynoszgcym 400 1/min.

Symulacje przemyslowego procesu walcowania blach
obejmowaty przepusty wydluzajace i wykarczajace,
ktére majg istotny wplyw na wiasciwosci wyrobu go-
towego. Symulacji podlegaty technologie walcowania
z obrébka cieplno-plastyczng i z przySpieszonym chto-
dzeniem. Poréwnano wiasciwos$ci mechaniczne i mikro-
strukture blach walcowanych w LPS i w walcowni prze-
mystowej. Wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie
dla stali niskoweglowej walcowania z obrébka cieplno-
plastyczng i regulowanego chtodzenia bezposrednio po
walcowaniu stwarza szerokie mozliwosci ksztaltowania
mikrostruktury i wtasciwos$ci wyrob6éw, a opracowana
technologia takiego walcowania dla pélprzemysltowe;j
linii LPS moze by¢ zrealizowana w walcowniach posia-
dajgcych system regulowanego chtodzenia wodnego.

Symulacje przemystowego procesu walcowania pre-
téw kwadratowych w istniejgcym module B zostaty wy-
konane dla pretow 060 55, 50, 45, 40, 35 1 30 mm ze
stali konstrukcyjnej niskostopowej oznaczonej w pro-
jekcie symbolem A. Symulacje obejmowaly przepusty
wydtuzajgce i wykariczajgce, ktére majg istotny wptyw
na wlasciwosci wyrobu gotowego. Symulacje wykonano
w odniesieniu do wielko$ci gniotéw (ubytku przekroju)
w kolejnych przepustach ze wzgledu na odmienne ka-
librowanie walcowni bruzdowych w stosunku do LPS.
Z poréwnania wartoSci gniotéw (ubytkéow przekroju)
stosowanych w przemystowych walcowniach bruzdo-
wych z wartoSciami gniotéw (ubytkéw przekroju) za-
stosowanymi w LPS wynika, ze odksztalcanie pasma
w obu procesach ma podobng intensywnosé.

Opracowang metodyke poétprzemystowej symula-
¢ji walcowania na goraco i obrébki cieplnoplastyczne;j
blach i pretéw z zastosowaniem modutu B — LPS oraz
uzyskane dane i wyniki wykorzystano do opracowania
wszystkich symulacji realizowanych w ramach innych
zadan projektu nr N R07 0008 04.

Publikacja zostatla opracowana na podsta-
wie pracy wykonanej w projekcie badawczym
rozwojowym nr N R07 0008 04 pt. ,,Opraco-
wanie podstaw przemystowych technologii
ksztaltowania struktury i wlasciwosci wyro-
bow z metaliistopow z wykorzystaniem symu-
lacji fizycznej i numerycznej” finansowanym
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwaoju,
realizowanym przez Instytut Metalurgii Ze-
laza im. Stanislawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gorniczo-Hutni-
cza, Politechnike Czestochowska, Politech-
nike Slaska i Politechnike Warszawskaq.
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