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procesu walcowania zebrowanych pretow
bimetalowych

Experimental investigation and 3D FEM modelling
of the reinforcement bimetallic bar rolling process

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan teoretycznych i dos§wiadczalnych procesu walcowania w wykroju goto-
wym pretéw zebrowanych bimetalowych. W badaniach okres§lono wpltyw ksztattu materialu wyjSciowego w po-
staci pasma owalnego o réznym udziale warstwy platerujacej, na rozktad grubosci warstwy platerujacej w pretach
zebrowanych bimetalowych walcowanych w wykroju gotowym. Teoretyczne i do§wiadczalne badania przeprowa-
dzono w celu okreslenia grubosci warstwy platerujacej zapewniajacej odpowiednia odporno$¢ na korozj¢ gotowe-
go wyrobu. Do modelowania numerycznego wykorzystano program komputerowy Forge2007°.

Abstract

The paper presents results of theoretical and experimental studies on the process of rolling bimetallic ribbed bars
in the finishing pass. The work has determined the effect of the shape of oval preformed strip with a variable clad
layer share on the distribution of clad layer thickness in bimetallic ribbed bars rolled in the finishing pass.
The theoretical and experimental studies were carried out with the aim of determining the clad layer thickness that
will ensure the appropriate corrosion resistance of finished product. A software application, Forge2007®, was
used for numerical modeling..
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stal odporna na korozje, prety bimetalowe
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny
wzrost zainteresowania zastosowaniem
w przemysle budowlanym prgtéw zebrowa-
nych z warstwa platerujaca ze stali odpornej na
korozjg. Jest to spowodowane szczegdlnymi
wlasciwosciami tych pretow - duza trwatoscia
1 sztywnoscia, wysokimi wlasno$ciami mecha-
nicznymi oraz wysoka odpornoscia na korozjeg.

Prety Zebrowane bimetalowe moga byc¢
wytwarzane w Srednich i matych walcowniach
bruzdowych z wczes$niej wytworzonego bime-
talowego wsadu.

1. INTRODUCTION

A considerable increase in interest in using
corrosion resistant steel clad ribbed bars
in the construction industry has been observed
in recent years. This is owing to the particular
properties of these bars, namely high durability
and rigidity, good mechanical properties,
and high corrosion resistance.

Bimetallic ribbed bars can be manufac-
tured in medium-size and small shape mills
from previously produced bimetallic feedstock.
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Wytwarzanie pr¢téw zebrowanych z war-
stwa zewngtrzng ze stali odpornej na korozjg
jest procesem skomplikowanym i wiaze si¢
z wieloma problemami technologicznymi,
z ktérych do najwazniejszych nalezy uzyskanie
wsadu bimetalowego o wlasciwe] wytrzymato-
$ci ztacza w obszarze potaczenia rdzenia z war-
stwa platerujaca oraz zapewnienie rGwnomier-
nego ptynigcia plastycznego obydwu warstw
bimetalu podczas procesu walcowania w wal-
cowni bruzdowej w wykrojach wydtuzajacych
1 ksztattujacych. Niespelnienie tych warunkow
moze spowodowa¢ rozwarstwienie si¢ bimeta-
lowego pasma podczas walcowania lub po-
wstanie innych wad, dyskwalifikujacych goto-
wy pret bimetalowy.

Prawidtowo zaprojektowany proces wal-
cowania powinien zapewni¢ otrzymanie row-
nomiernej grubosci warstwy platerujacej na
obwodzie 1 dlugosci preta o odpowiedniej gru-
bosci, ktéra nie ulegnie przerwaniu w wykroju
wykanczajacym. Ponadto, ksztalt wykroju wy-
kanczajacego powinien by¢ tak zaprojektowa-
ny, aby nie powstawaly w nim wady po-
wierzchniowe warstwy platerujacej podczas
ksztattowania zeber na precie.

Badania obejmowatly badania teoretyczne
1 doswiadczalne procesu walcowania pretow
zebrowanych bimetalowych, w ktérych rdzen
byl wykonany ze stali konstrukcyjnej weglowe;j
C45E, a warstwa platerujaca ze stali odpornej
na korozj¢ X2CrNil8-10. Do wytworzenia
wsadu, okraglego preta bimetalowego, zasto-
sowano metodg zgrzewania wybuchowego.

Metoda ta zapewnia otrzymanie wsadu bi-
metalowego o wysokiej wytrzymatosci i wyso-
kich wtasnosciach mechanicznych potaczenia
rdzenia i warstwy platerujacej [1-3]. Walcowa-
nie pretow zebrowanych odbywato si¢ w wal-
carce laboratoryjnej dwuwalcowej D150.

2. MATERIALY UZYTE DO BADAN
I ICH CHARAKTERYSTYKA

Doktadno$¢ obliczen wykonanych za po-
moca programu komputerowego jest uzalez-
niona od doktadnego okreslania wiasciwosci
materiatéw uzytych do badan.

The manufacture of ribbed bars with
an outer layer of corrosion-resistant steel
is a complicated process that involves numer-
ous technological problems, the most important
of which include the obtaining of bimetallic
feedstock  with  the adequate  strength
of the bond in the region of junction between
the core and the clad layer, and assuring
the even plastic flow of both bimetallic layers
during the process of rolling in the stretching
and forming passes in the Shape Mill. Failure
to meet these conditions may result in a de-
lamination of the bimetallic strip during rolling
or the formation of other defects, which will
disqualify the finished bimetallic bar.

A properly designed rolling process should
ensure that a clad layer of the proper and even
thickness is obtained on the perimeter
and along the length of the bar, which will not
break in the finishing pass. Moreover,
the shape of the finishing pass should be de-
signed in such a manner as to prevent any sur-
face defects of the clad layer from forming
in it during forming ribs on the bar.

Theoretical and experimental studies
on the process of rolling bimetallic ribbed
bars, where the core was of the constructional
carbon steel C45E and the clad layer was
made of the corrosion resistant steel
X2CrNil8-10, were carried out within
the work. To produce the feedstock, which was
round bimetallic bar, the explosive welding
method was used. This method ensures that
bimetallic feedstock with the high strength
and high mechanical properties of the joint
between the core and the clad layer will
be obtained [1-3]. The rolling of ribbed bars
was carried out on a D150 two-high laboratory
mill.

2. MATERIALS USED FOR RESEARCH

The accuracy of calculations performed
by means of computer program is dependent
on the accurate determination of the properties
of materials used for tests.
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Badania plastometryczne zostaly przeprowa-
dzone na symulatorze Gleeble 3800, ktory
znajduje si¢ w Instytucie Modelowania i Au-
tomatyzacji Proceséw Przerdbki Plastycznej
Politechniki Czg¢stochowskiej, przy predkosci
odksztatcenia od 0.1 s'l, 1.0 st oraz 10 s\
Sktad chemiczny stali uzytych do badan przed-
stawiono w tablicy 1.

Przykladowe krzywe ptynigcia dla stali
C45E (a) oraz stali X2CrNil8-10 (b) w tempe-
raturze 1100 °C przedstawiono na rys. 1. Krzy-
we oznaczone znacznikami niewypelnionymi
odpowiadaja wynikom badan plastometrycz-
nych, krzywe oznaczone znacznikami wypel-
nionymi odpowiadaja wynikom aproksymacji
badan plastometrycznych.

Plastometric  tests were  performed
on a Gleeble 3800 plastometer owned
by the Institute of Modeling and Automation
of Plastic Working Processes, Czestochowa
University of Technology, using strain rates
of 0.1 s' 1.0 s and 10 s’ respectively.
Chemical composition of materials used for
tests is given in Table 1, whereas Fig. 1 illus-
trates the example testing results in the form
of flow curves for steel C45E and for steel
X2CrNil8-10. The curves denoted with filled
signs represent experimental results, the re-
maining curves are approximated based on
experimental tests.

Tablica 1. Sktad chemiczny stali uzytych do badan [%]

Table 1. Chemical composition of materials used for tests [%]

Gatunek stali
atune st C Mn Si P S Ct | Ni | Mo | Cu | sn
Grade of steel
C45E 0,45 0,64 0,21 0,015 0,031 0,13 0,14 0,04 0,25 0,015
X2CrNil8-10 0,03 2,00 0,24 0,045 0,03 19,0 10,0 0,75 - -
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Rys. 1. Krzywe ptynigcia dla stali C45E - a) i dla stali X2CrNil8-10 - b), dla temperatury 1100 °C
Oznaczenia: 0A O — znaczniki badan plastometrycznych, @ A m — znaczniki wynikéw aproksymacji badan
plastometrycznych

Fig. 1. The flow curves for: a) steel C45E and b) for steel X2CrNil8-10, for a temperature of 1100 C
Sings: oA O — plastometric tests, ® A m — approximated based on experimental plastometric tests
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Analizujac dane przedstawione na rys. 1
mozna stwierdzi¢, ze warto$ci napr¢zenia upla-
styczniajacego dla stali X2CrNil8-10 sa
znacznie wigksze niz dla stali C45E. Réznica ta
ma znaczny wplyw na proces walcowania pre-
tow bimetalowych w wykrojach. Wyzsze war-
tosci naprgzenia uplastyczniajacego w war-
stwie platerujacej moga wptyna¢ na plastyczne
ptynigcie poszczegdlnych komponentéw preta
bimetalowego w wykrojach [4, 5].

W badaniach, w celu uzyskania matema-
tycznego zwiazku migdzy wartoSciami napre-
zenia uplastyczniajacego o, i parametrami od-
ksztalcenia (T,¢,é ), wyniki przeprowadzonych
badan plastometrycznych  aproksymowano
funkcyjna zaleznoscia zaproponowana przez
Henzel’a i Spittel’a [6]:

mT . m, g

0, =Agexp™ £™&"™ exp™* (1)

Wspolczynniki funkcji naprgzenia upla-
styczniajacego Ag, my, mp, m3, my dla stali
C45E 1 stali X2CrNil8-10 zamieszczono
w tablicy 2.

When analyzing the data in Figure 1 it can
be found that the yield stress values for the
X2CrNil8-10 steel are much higher than for
the C45E steel. This difference has a consider-
able influence on the process of rolling bimetallic
bars in passes. The higher yield stress values in
the clad layer reduce the effect of the clad layer
"flowing down” from the bimetallic bar core [4,
5]

In order to obtain a mathematical relation-
ship making the value of yield stress, o, de-
pendent on deformation parameters, (T,&,¢ ),
the results of the performed tests were ap-
proximate to a functional relationship de-
scribed by Equation (1):

mT . m, g

o, =Agexp™ £™E&"™ exp™* (D)

The coefficients Ao, m;, my mz My
of the C45E steel and the X2CrNil8-10 steel
are given in Table 2.

Tablica 2. Warto$ci wspétczynnikéw do okreslania wlasnosci reologicznych badanych stali
Table 2. Parameters of function (1) for the C45E steel and for the X2CrNil§8-10 steel

Stal Ao my %) ms ny

Steel

C45E 1521,3 - 0,00269 -0,12651 0,14542 - 0,05957
X2CrNil8-10 4321,6 - 0,00305 0,10835 0,08647 -0,01270

3. MODEL MATEMATYCZNY PRO-
GRAMU FORGE 2007®

Do analizy numerycznej procesu walco-
wania zebrowanych pre¢téw  bimetalowych,
metoda elementéw skonczonych, wykorzysta-
no pakiet programowy Forge2007®. Program
ten umozliwia modelowanie proceséw walco-
wania w przestrzennym stanie odksztatcenia.
Do opisu modelu osrodka odksztatcanego wy-
korzystano prawo Nortona-Hofa [7, 8], ktore
mozna wyrazi¢ za pomocg rownania (2):

S, =2K,(e+e,)-

conn(reye,

i

3. MATHEMATICAL MODEL OF FORGE
2007®

For the numerical analysis of the bimetal-
lic bars rolling process by the finite-element
method, the Forge2007® software package
was used. This program allows the modelling
of rolling processes in a three-dimensional
state of strain. The visco-plastic model
of a deformed body, as defined by the Norton-
Hoff law [7, 8], was applied in computation,
which can be expressed with the following
equation (2):

S, =2K,(e+e,)-

. e(‘ﬁo‘T )(\/?6;_)"0—1 g (2)

i
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gdzie:
S;; — dewiator tensora naprezen,
7

£ — intensywnos$¢ predkosci odksztatcenia,
¢; — tensor predkos$ci odksztalcenia,

£ — intensywnos$¢ odksztalcenia,

g9 — odksztalcenie bazowe,

T — temperatura,

Ko, my, ny, Py — state materialowe dotycza cha-
rakterystycznych wtasno$ci danego mate-
riatu.

4. MODELOWANIE NUMERYCZNE
I DOSWIADCZALNA WERYFIKA-
CJA PROCESU WALCOWANIA

Do symulacji procesu walcowania w pracy
przyjeto nastgpujace parametry poczatkowe:
srednicg walcow 0150 mm, temperatur¢ wal-
cowanego pasma bimetalowego zatozono jako
jednorodna w catej jego objetosci i réwna
1100 °C, predkos¢ walcowania rowna 0,5 m/s
oraz czynnik tarcia 0,7.

Warunki te dobrano tak, aby mozliwe byto
zweryfikowanie wynikéw teoretycznych pod-
czas badan eksperymentalnych w laboratorium
walcownictwa Instytutu Modelowania i Auto-
matyzacji Procesow Przerdbki Plastycznej Po-
litechniki Czg¢stochowskie;.

Pasmem wejSciowym do analizy teoretyczne;j
byl pret okragly bimetalowy o $rednicy ¢ 22 mm
otrzymany w wyniku zgrzewania wybuchowego.
Udziat warstwy platerujacej w catkowitym polu
przekroju poprzecznego wsadu okoto 17, 25
133%.

Proces walcowania okragtego materiatu
wyjSciowego  bimetalowego  prowadzono
w dwoch typach wykrojéw wstepnych: owal-
nym ptaskim i owalnym jednopromieniowym.
Ksztatt wykrojow wstepnych zaprojektowano
zgodnie z zasadami podanymi w literaturze
[9, 10].

Ksztatt i wymiary wykroju gotowego ze-
browanego zaprojektowano na podstawie norm
dla gotowych pretéw zebrowanych. Na rys. 2
przedstawiono ksztalt walcéw  gotowych,
a w tablicy 3 zamieszczono ich charaktery-
styczne wymiary.

where:

Sij — stress tensor deviator,

& — strain rate intensity,

& — strain rate tensor,

& — strain intensity,

& — base strain,

T — temperature,

Ko, my, ng, Po — material constants deal with
characteristic properties of a given material.

4. NUMERICAL MODELLING AND EX-
PERIMENTAL VERIFICATION RO-
LLING PROCESS

The following initial parameters were
taken for rolling process simulation: a roll dia-
meter of @150 mm; the temperature of rolled
bimetallic strip was assumed to be uniform
within the whole strip volume and equal
to 1100 °C; the rolling speed equal to 0.5 m/s;
and a friction factor of 0.7.

These conditions were selected so that
it was possible to verify the theoretical results
in experimental tests in the Rolling Laboratory
of the Institute for the Modelling and Automa-
tion of Plastic Working Processes, Czesto-
chowa University of Technology.

For the experimental tests and theoretical stu-
dies, bimetallic feedstock in the form of ¢22 mm
diameter round bars made by the explosive
method was used, in which the share of the clad
layer on the bar cross-section was approx. 17, 25
and 33%, respectively.

The test rolling of round bimetallic feed-
stock was conducted in preforming passes
of two types: single-radial oval and flat oval.
The shape of the preforming passes was de-
signed in accordance with the rules, as speci-
fied in relevant literature [9, 10].

The shape and dimensions of the finishing
ribbed pass were designed based on the stan-
dards for finished ribbed bars. Figure 2 shows
the shape of finishing rolls, and Table 3 gives
their characteristic dimensions.
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Rozwiniecie powierzchni roboczej Przekrdj poprzeczny zebra
NV
< 7 / Rz
Rozwiniecie przekroju wzdtuznego Przekréj poprzeczny wykroju
walca
Rys. 2. Fragmenty rozwinigtej powierzchni wykroju gotowego rozmieszczonego na obwodzie walca
Fig. 2. Shape and dimension of finished to rolling process of ribbed bimetallic bar
Tablica 3. Wymiary walcéw uzytych w badaniach procesu walcowania pr¢téw zebrowanych bimetalowych
Table 3. Dimension of ribbed finished pass
Srednica | Kat pochy- | Kat Promienie
. Srednica | Tlo§¢ | Srednica | Wyso- Szero- | Podziat- | Odstep | lenia kra- | skosu | zaokraglen
nominal- . . . e 2 . . . .
beczki zeber | rdzenia kos¢ kos¢ ka zeber | migdzy wedzi zebra .
na preta . . . Rounding
walca zebra zebra . walcami | bocznych X
Nominal Amo- Rod Ribs sebra Angle radius
. Roll dia- unt diame- Ribs Ribs pitch Spacing of rib [mm)]
diameter . . . c
meters of ribs ters height widths (Dp) of rolls Angle incli-
of rod . .
of rib nation rilrR2 | R3
[mm)] N [mm)] A [mm)] [mm)] C [mm] | ¢[mm] section
d [mm] o o
B a[°]
Dw =141.29 dl=17.2 Bs=2.0
18 42 1 10.0 2 90 60.96 [ 0.5]0.7]0.6
Dp=133.69 d2=19.2 Bp=4.0
5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZ- 5. RESULTS OF NUMERICAL MODE-
NYCH LLING

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych
symulacji komputerowych walcowania pretow
zebrowanych bimetalowych w wykroju goto-
wym wyznaczono rozktady grubosci i ksztattu
warstwy platerujacej w przekroju wzdtuznym
kotliny walcowniczej.

Na rysunku 3 pokazano ksztalt preta bime-
talowego zebrowanego otrzymanego na pod-
stawie symulacji numerycznej procesu walco-
wania w wykroju gotowym przy kacie pochy-
lenia rowka na zebro w bruzdzie wykroju wy-
noszacego 60°, z wsadu o ksztalcie poprzecz-
nym owalnym jednopromieniowym, z udzia-
tem warstwy platerujacej: 17,3; 25,4 1 33,1%.

On the basis of the results obtained from
the computer simulations of rolling bimetallic
ribbed bars in the finishing pass, clad layer
thickness and shape distributions on the longi-
tudinal section of the roll gap were made.

Figure 3 shows the shape of a bimetallic
ribbed bar on the longitudinal section, as ob-
tained  from the computer  simulation
of the process of finishing-pass rolling
of transverse single-radial oval-shaped feed-
stock with a clad layer share of 17.3; 25.4;
and 33.1%, respectively.
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Rys. 3. Rozklad grubosci warstwy platerujacej na przekroju wzdtuznym pasma w kotlinie walcowniczej podczas
walcowania pretéw bimetalowych z wsadu o ksztalcie poprzecznym owalnym jednopromieniowym o udziale warstwy
platerujacej wsadu bimetalowego: a) — 17,3%; b) — 25,4%; c) — 33,1%. Badania numeryczne

Fig. 3. Distribution of layer surface thickness on the bar longitudinal section during rolling process of ribbed bimetallic
bar using radius oval pass with the platter layer containing: a) 17,3%; b) 25,4%; c) 33,1%. Numerical modelling

Prety bimetalowe o udziale warstwy ze-
wnetrznej] we wsadzie bimetalowym réwnej
17,3% (rys. 3a), charakteryzowaly si¢ rowno-
miernym rozktadem warstwy platerujacej na
obwodzie 1 dtugosci preta. Grubos¢ tej warstwy
na odcinkach pomigdzy zebrami w gotowych
pretach wynosita $rednio 0,81 mm, a przy
szczycie zebra 0,84 mm. Mniejsza grubosé
warstwy platerujacej zaobserwowano przy
podstawie zeber.

Bimetallic bars obtained from the feed-
stock with the clad layer share equal to 17.3%
(Fig. 3a) were characterized by a uniform dis-
tribution of the clad layer in areas between
ribs. The clad layer thickness in sections be-
tween ribs on finished bars averaged out at
0.81 mm, and 0.84 mm at the rib top. A smaller
clad layer thickness was observed at the rib
base.
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Grubos¢ tej warstwy byla r6zna — mniejsza od
strony czotowej zebra (0,55 mm), a wigksza
z tytu zebra (0,65 mm).

W przypadku, gdy udzial warstwy ze-
wnetrznej  we  wsadzie  wynosit  25,4%
(rys. 3b), po walcowaniu w wykroju gotowym
warstwa ta przy szczycie zebra wykazywata
srednia grubos¢ okoto 1,07 mm. Grubo$¢ war-
stwy zewngtrznej pomigdzy zebrami wynosita
0,99 mm. Srednia grubo§¢ warstwy zewnetrz-
nej przy podstawie zeber byta rézna — wigksza
z tylu zebra (0,89 mm), a znacznie mniejsza od
strony czolowej zebra, 0,63 mm (rys. 3b).

Dla wsadu o udziale warstwy zewngtrznej
33,1% (rys. 3c) $rednia grubo$¢ tej warstwy
migdzy zebrami wynosita okoto 1,50 mm, na-
tomiast przy szczycie zebra okoto 1,62 mm.
Stwierdzono takze mniejsza grubo$¢ warstwy
zewnetrznej przy podstawie zeber. Od strony
czotowej zebra wynosita ona $rednio 1,17 mm,
z tylu zebra byta wigksza i wynosita 1,41 mm.

Na rys. 4 pokazano rozktady grubos$ci war-
stwy zewngtrznej pretow bimetalowych otrzy-
mane w wyniku symulacji numerycznych pro-
cesu walcowaniu pretéw bimetalowych w wy-
kroju gotowym przy kacie pochylenia rowka na
zebro w bruzdzie wykroju 60° z wsadu
o ksztalcie poprzecznym owalnym plaskim.

Dla wsadu bimetalowego o udziale war-
stwy zewngtrzne] 17,3% (rys. 4a), grubosc
warstwy zewnetrznej na odcinkach pomigdzy
zebrami gotowych pretow wynosita okoto
0,70 mm, a przy szczycie zebra 0,81 mm.
Mniejsza grubo$¢ warstwy platerujacej zaob-
serwowano przy podstawie zeber. Grubos¢ tej
warstwy byta rézna — mniejsza od strony czo-
towej zebra (0,48 mm), a wigksza z tylu zebra
(0,58 mm).

W przypadku, gdy udzial warstwy ze-
wnetrznej w bimetalowym wsadzie wynosit
25,5% (rys. 4b), po walcowaniu w wykroju
gotowym przy szczycie zebra warstwa ta po-
siadata grubos$¢ okoto 1,17 mm. Grubos¢ war-
stwy zewngtrznej pomigdzy zebrami wynosita
srednio 1,08 mm. Grubo$¢ warstwy plateruja-
cej przy podstawie zeber byta rézna — wigksza
z tylu zebra (1,04 mm), a mniejsza od strony
czotowej zebra (0,70 mm).

In those locations, the layer thickness differed
— on the side of the roll gap entry plane it was
0.65 mm, and on the side of the roll gap exit
plane it equalled 0.55 mm.

In the case, where the clad layer share
in the feedstock was 25.4% (Fig. 3b), after ro-
lling in the finishing pass, the average thick-
ness of this layer at the rib top was approx.
1.07 mm. The thickness of the clad layer be-
tween ribs was 0.99 mm. The average thickness
of the clad layer at the rib base equalled, re-
spectively: 0.63 mm and, on the other rib side,
0.89 mm (Fig. 3b).

For the feedstock with the outer layer
share of 33.1% (Fig. 3c), the average outer
layer thickness between ribs was approx.
1.50 mm, whereas at the rib top it was about
1.62 mm. A smaller clad layer thickness was
also found at the rib base, which averaged out
at 1.41 mm, and 1.17 mm on the other side
of the rib.

Figure 4 shows distributions of bimetallic
bar outer layer thickness, as obtained from
the numerical simulations of the process
of bimetallic bar finishing-pass rolling from
flat oval feedstock.

In bimetallic bars with the outer layer
share of 17.3% (Fig. 4a), the thickness
of the clad layer in sections between the rib
was about 0.70 mm, and at the rib top,
0.81 mm. A smaller clad layer thickness was
observed at the rib base. The thickness
of the clad layer on the rolling gap entry side
was smaller, amounting to 0.48 mm, whereas
the layer thickness on the other rib side was
greater, being equal to 0.58 mm.

In the case, where the clad layer share
in the bimetallic feedstock was 25.5%
(Fig. 4b), after rolling in the finishing pass,
the thickness of this layer at the rib top was
approx. 1.17 mm. The thickness of the clad
layer between ribs averaged out at 1.08 mm.
The thickness of the clad layer at the rib base
was 0.70 mm and 1.04 mm, respectively.



Badania doswiadczalne i modelowanie numeryczne ...

0,81 mm

0,70 mm

. L . .
Kierunek walcowania Plaszczyzna wyjscia
_— pasma z kotilny
odksztatcenia

b)

1,04 mm 1,17 mm
1,08 mm 0,70 mm

Kierunek walcowania Plaszczyzna wyjscia
— pasma z kotilny

odksztalcenia

c)

1,39 mm 1,65 mm

Kierunek walcowania
—_—

Plaszczyzna wyjscia
pasma z Kotilny
odksztatcenia

Rys. 4. Rozklad grubosci warstwy platerujacej na przekroju wzdtuznym pasma w kotlinie walcowniczej podczas
walcowania prgtéw bimetalowych z wsadu o ksztalcie poprzecznym owalnym ptaskim o grubosci warstwy platerujace;j
preta bimetalowego: a) — 17,3%; b) — 25,5%; ¢) — 33,1%. Badania numeryczne

Fig. 4. Distribution of layer surface thickness on the longitudinal cross in deformation zone during bimetallic
bar rolling using flat oval pass with the platter layer containing: a) 17,3%; b) 25,5%; c) 33,11%.
Numerical modelling
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Rys. 5. Ksztattowanie zeber preta bimetalowego w wykroju gotowym zebrowanym [10]

Fig. 5. Forming of the bimetallic round bar ribs in the finishing groove [10]

Podczas walcowania wsadu o udziale warstwy
zewnetrznej 33,1% (rys. 4c) Srednia grubos$¢
warstwy platerujacej byla mniejsza i miedzy
zebrami wynosita okoto 1,61 mm, natomiast
przy szczycie zebra okoto 1,65 mm. Przy pod-
stawie zeber grubos¢ warstwy zewngtrznej byta
jeszcze mniejsza i od strony czolowej zebra
wynosita 1,20 mm, a z tytu Zzebra byla wigksza
i wynosita $rednio okoto 1,39 mm.

Przyczyna r6znicy grubosci warstwy plate-
rujacej na powierzchni preta bimetalowego jest
sposob ksztattowania zebra w kotlinie walcow-
niczej. Na rysunku 5 pokazano ksztattowanie
zeber w poczatkowej strefie kotliny walcowni-
czej. Podczas walcowania owalnego wsadu
bimetalowego w wykroju zebrowanym goto-
wym ksztaltowane sa zebra w wyniku wypet-
niania bruzd wykroju. Ze wzgledu na to, ze
opdr plastyczny rdzenia jest duzy a wolna prze-
strzen wystepuje w bruzdzie zebra, warstwa
platerujaca przemieszcza si¢ wilasnie w tym
kierunku, powodujac zmniejszenie grubosci
warstwy platerujacej przy podstawie Zebra.

6. WYNIKI BADAN DOSWIADCZAL-
NYCH

W celu weryfikacji wynikéw analizy teore-
tycznej procesu walcowania prgtéw zebrowa-
nych w wykroju gotowym przeprowadzano
badania eksperymentalne w warunkach labora-
toryjnych.

W wyniku walcowania pasm wstepnych
owalnych w wykroju wykanczajacym otrzy-
mano prety zebrowane bimetalowe.

In the case of rolling bars with the clad layer
share of 33.1% (Fig. 4c), the average outer
layer thickness was smaller, amounting to
approx. 1.61 mm between ribs, and about 1.65
mm at the rib top. The layer thickness at the rib
base for this share was 1.20 mm and 1.39 mm,
respectively.

The occurrence of differences in clad layer
thickness at the rib base between the both rib
sides is due to the mode of rib formation
in the roll gap. Figure 5 shows the formation
of ribs in the initial zone of the roll gap.
During the rolling of oval bimetallic feedstock
in the finished ribbed pass, the ribs are formed
by filling the pass grooves. Due to the fact that
the deformation resistance of the core is high,
and a free space exists in the rib groove,
the clad layer moves in this particular direc-
tion, causing a reduction of clad layer thick-
ness at the rib base.

6. RESULTS OF EXPERIMENTAL TESTS

In order to verify the results of the theo-
retical analysis of the finished-pass ribbed bar
rolling process, experimental tests were
carried out in laboratory conditions.

As a result of oval preformed strip rolling
in the finishing pass, bimetallic ribbed bars
were obtained.
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Na rysunku 6 pokazano przyktadowe ksztaltty
bimetalowych pretéow zebrowanych otrzymane
w procesie walcowania w walcarce laborato-
ryjnej D150.

W kolejnym etapie pracy okreslono wptyw
ksztattu pasma owalnego wstgpnego o réznym
udziale warstwy platerujacej na rozktad grubo-
sci warstwy platerujacej w pretach walcowa-
nych w wykroju gotowym.

Figure 6 shows sample shapes of bimetallic
ribbed bars obtained in the process of rolling
on the D150 laboratory mill.

At the next stage of the work, the effect
of the shape of oval preformed strip with a di-
fferent clad layer share on the distribution
of clad layer thickness in bars rolled
on the D150 two-high mill was determined.

Rys. 6. Bimetalwe prety zebrowane

Fig. 6. Bimetallic ribbed round bars
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Rys. 7. Rozklad grubosci warstwy platerujacej na powierzchni rdzenia prgtéw bimetalowych otrzymanych z wsadu
owalnego jednopromieniowego o udziale warstwy platerujacej: a) — 16,2%; b) — 23,4%; ¢) - 31,7%

Fig. 7. Distribution of layer surface thickness on the bar longitudinal section during rolling process of ribbed bimetallic
bar using radius oval pass with the platter layer containing: a) 16,2%; b) 23,4%;, c) 31,7%



180 S. Sawicki, H. Dyja, S. Mroz, P. Szota

Z pasm bimetalowych po walcowaniu pobrano
probki w celu przeprowadzenia analizy grubo-
$ci warstwy platerujacej. Pobrane probki prze-
cigto wzdluznie 1 wykonano zglady. Po ich
wykonaniu sporzadzono obrazy cyfrowe bada-
nych powierzchni. Na rys. 7 1 8 przedstawiono
obrazy cyfrowe zgtadéw wykonanych na pre-
tach bimetalowych o réznej grubosci warstwy
platerujace;j.

Na podstawie pomiaréw grubosci warstwy
platerujacej stwierdzono, ze dla wsadu o udzia-
le warstwy platerujaca 16,2% (rys. 7a), grubos¢
warstwy platerujacej na odcinkach pomigdzy
poszczegdlnymi zebrami wynosita $rednio 0,82
mm. Przy szczycie zebra warstwa ta posiadata
grubos$¢ 0,90 mm, a przy podstawie zeber byla
zmienna. Po stronie przeciwnej do kierunku
walcowania grubos¢ warstwy platerujacej przy
podstawie zeber byta zawsze wigksza i wynosi-
fa okoto 0,68 mm, natomiast z drugiej strony
zebra grubo$¢ warstwy byta mniejsza i wynosi-
ta okoto 0,60 mm.

W przypadku wsadu o udziale warstwy
platerujacej 23,4% (rys. 7b), warstwa plateru-
jaca na odcinkach pomigdzy zebrami na goto-
wych pretach miata $rednia grubos¢ 1,07 mm.
Przy szczycie zebra warstwa ta byla grubsza
1 wynosita 1,16 mm. Przy podstawie zeber po
stronie przeciwnej do kierunku walcowania
grubo$¢ warstwy platerujacej byta rowna okoto
1,03 mm. Z drugiej strony zebra warstwa ta
byla ciefisza i wynosita §rednio 0,77 mm.

W pretach zebrowanych walcowanych ze
wsadu, w ktérym udzial warstwy platerujaca
byl réwny 31,7% (rys. 7c) $rednia grubo$¢
warstwy platerujacej pomigdzy zebrami wyno-
sita okoto 1,63 mm. Przy szczycie zebra war-
stwa ta byla grubsza i wynosita 1,80 mm. Po-
dobnie jak w poprzednich przypadkach grubos¢
warstwy platerujacej przy podstawie zeber byla
wigksza po stronie przeciwnej do kierunku
walcowania 1 wynosita 1,56 mm, natomiast
z drugiej strony zebra jej grubo$¢ wynosita
okoto 1,30 mm.

Na rysunku 8 pokazano ksztalt uzebrowa-
nia na przekroju wzdluznym (zgodnie z kie-
runkiem walcowania) pre¢téw bimetalowych
otrzymanych w wyniku symulacji numerycz-
nych procesu walcowania z wsadu owalnego
ptaskiego, przy kacie pochylenia zebra 60°.

Samples were taken from the bimetallic strips
after rolling to perform the analysis of clad
layer thickness. The samples taken were slit
lengthwise and microsections were made. After
the microsections had been prepared, digital
pictures of the surfaces to be examined were
made. Figures 7 and 8 show the pictures
of the microsections made on bimetallic bars
with a different thickness of the clad layer.

Measurements of the clad layer thickness
found that for bars with the clad layer share
of 16.2% (Fig. 7a), the thickness of the clad
layer in sections between individual ribs was
on average 0.82 mm. At the rib top, the layer
thickness was 0.90 mm, whereas at the rib base
it was variable. On the side of strip entry
to the roll gap, the clad layer thickness
at the rib base was always greater, amounting
to about 0.68 mm, whereas on the other side
of the rib the clad layer thickness was always
smaller, being about 0.60 mm.

In the case of bars with the clad layer
share of 23.4% (Fig. 7b), the clad layer in sec-
tions between ribs on finished bars had an ave-
rage thickness of 1.07 mm. At the rib top,
the layer was thicker, being 1.16 mm thick.
At the rib base on the roll gap entry side,
the clad layer thickness equalled about
1.03 mm. On the other rib side, the layer was
thinner, with an average thickness of 0.77 mm.

In ribbed bars rolled from feedstock with
the clad layer share of 31.7% (Fig. 7c),
the clad layer thickness between ribs was
approx. 1.63 mm. At the rib top, the layer was
thicker, being 1.80 mm thick. Similarly
as in the previous cases, the thickness
of the clad layer at the rib base was equal
to 1.56 mm, whereas on the other side
of the rib it equalled approx. 1.30 mm.

Figure 8 shows the shape of ribbing
on the longitudinal section (along the rolling
direction) of bimetallic bars obtained from
numerical simulations of the process of rolling
flat oval feedstock.
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Rys. 8. Rozklad grubosci warstwy platerujacej na powierzchni rdzenia prgtéw bimetalowych otrzymanych z wsadu
owalnego plaskiego o udziale warstwy platerujacej: a) — 18,0%; b) — 23,3%; c) — 31,9%

Fig. 8. Distribution of layer surface thickness on the longitudinal cross in deformation zone during bimetallic
bar rolling using flat oval pass with the platter layer containing: a) 18,0%; b) 23,3%; c) 31,9%

Podczas walcowania pretéw bimetalowych
z wsadu o udziale warstwy platerujacej row-
nym 18,0% (rys. 8a), grubos¢ warstwy plateru-
jacej na odcinkach pomigdzy zebrami w goto-
wych pretach wynosita $rednio 0,86 mm. Przy
szczycie zebra warstwa ta miata grubos¢
0,93 mm. Mniejsza grubo$¢ warstwy plateruja-
cej stwierdzono przy podstawie zeber. Grubos¢
tej warstwy byla rézna i zalezata od kierunku
walcowania. Przy podstawie zeber po stronie
przeciwnej do kierunku walcowania grubo$¢
warstwy platerujacej wynosita 0,71 mm. Z dru-
giej strony zebra grubo$¢ ta byla mniejsza
1 wynosita 0,63 mm.

During the rolling of bimetallic bars from
feedstock with the clad layer share equal
to 18.0% (Fig. 8a), the thickness of the clad
layer in sections between ribs on finished bars
was on average 0.86 mm. At the rib top,
the layer was 0.93 mm thick. A smaller clad
layer thickness was found at the rib base.
The thickness of that layer was variable, de-
pending on the rolling direction. At the rib
base on the side opposite to the rolling direc-
tion, the clad layer thickness was 0.71 mm.
On the other rib side, the layer thickness was
smaller, being 0.63 mm.
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W przypadku, gdy do walcowania zastoso-
wano wsad o udziale warstwy platerujacej
23,3% (rys. 8b), stwierdzono, ze po walcowa-
niu grubos¢ warstwy platerujacej pomigdzy
zebrami w gotowych pretach wynosita $rednio
1,10 mm. Przy szczycie zebra warstwa ta byla
grubsza (1,29 mm). Przy podstawie zeber, po-
dobnie jak poprzednio, po stronie przeciwnej
do kierunku walcowania grubo$¢ warstwy pla-
terujacej byta mniejsza niz na szczycie i wyno-
sifa $rednio 1,06 mm. Z drugiej strony zebra
byla jeszcze mniejsza 1 wynosita okoto
0,79 mm.

Dla pretéw otrzymanych z wsadu o udziale
warstwy platerujacej 31,9% (rys. 8c) grubos¢
warstwy platerujacej pomigdzy zebrami wyno-
sita okoto 1,70 mm. Przy szczycie zebra gru-
bos¢ tej warstwy byta wigksza (1,83 mm).
Warstwa platerujaca posiadata mniejsza gru-
bos¢ przy podstawie zeber. Po stronie przeciw-
nej do kierunku walcowania wynosita $rednio
okoto 1,56 mm. Z drugiej strony zebra grubos¢
ta byla mniejsza i wynosita 1,32 mm.

Na podstawie tych badan mozna stwier-
dzi¢, ze w pretach wystepuje pocienienie war-
stwy platerujacej przy podstawie zeber. Gru-
bos¢ tej warstwy w tych miejscach zalezy od
kierunku walcowania. Tak duze réznice grubo-
$ci warstwy platerujacej na obwodzie rdzenia
sa wynikiem réznego sposobu ksztaltowania
poszczegdlnych zeber w kotlinie walcownicze;j
wykroju wykanczajacego.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan nu-
merycznych oraz badan doswiadczalnych pro-
cesu walcowania prgtow zebrowanych ze stali
C45E platerowanych stala odporna na korozje
X2CrNil8-10 w wykroju gotowym. Poréwnu-
jac proces walcowania prgtéw bimetalowych
z wsadu o réznym udziale warstwy plateruja-
cej, przy stosowaniu réznego ksztattu wykroju
owalnego wstgpnego, mozna stwierdzi¢, ze dla
wszystkich grubo$ci  warstwy platerujace;j
otrzymano wyréb gotowy w postaci preta ze-
browanego bimetalowego bez zawalcowan
oraz pegknig¢ warstwy platerujacej na po-
wierzchni preta bimetalowego.

In the case, where the feedstock of the clad
layer share of 23.3% (Fig. 8b) was used for
rolling, the clad layer thickness between ribs
on finished bars was found to be 1.10 mm
on average. At the rib top, the layer was
thicker (1.29 mm thick). At the rib base, simi-
larly as before, the clad layer thickness
on the side opposite to the rolling direction was
smaller at the top, being equal on average
to 1.06 mm. On the other rib side, the layer
thickness was even smaller, amounting
to approx. 0.79 mm.

For ribs obtained from the feedstock with
the clad layer share of 31.9% (Fig. 8c),
the clad layer thickness between ribs was
approx. 1.70 mm. At the rib top, the layer
thickness was bigger (1.83 mm). The clad layer
has a smaller thickness at the rib base.
On the side opposite to the rolling direction,
it averaged out at about 1.56 mm. On the other
rib side, the layer thickness was smaller, being
1.32 mm.

From the experimental tests it can be con-
cluded that a thinning of the clad layer occurs
on bars at the rib base. The thickness
of the clad layer in those locations depends
on the rolling direction. So big differences
in clad layer thickness result from the diffe-
rence in the mode in which individual ribs are
formed in the roll gap in the finishing pass.

7. CONCLUSIONS

The paper presents the results of numeri-
cal and experimental on the process of rolling
ribbed bars from C45E steels clad with
the X2CrNil8-10 corrosion-resisting steel
in the finishing pass. By comparing the process
of rolling bimetallic bars from feedstock with
a different share of the clad layer using
the oval preforming pass of different shape
it could be found that, for all thicknesses
of the clad layer, a finished product in the form
of ribbed bimetallic bar was obtained, which
was free from any laps and breaks of the clad
layer on the bimetallic bar surface.
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Zastosowanie pasma owalnego ptaskiego
umozliwia uzyskanie podczas walcowania preg-
tow w wykroju gotowym zebrowanym wigk-
szej wysokosci zeber oraz lepsze wypelnienie
elementéw bruzd wykroju gotowego. Do wal-
cowania pretow zebrowanych bimetalowych
nie zaleca si¢ stosowania wykrojow wstepnych
o ksztalcie owalnym jednopromieniowym,
gdyz nie zapewniaja one otrzymania gotowego
wyrobu spetniajacego wymagania norm w za-
kresie odpowiedniej doktadnos$ci wymiarowe;.

The use of oval single-radial preformed
strip for the rolling of bimetallic ribbed bars
is more favourable in terms of layer thickness
distribution. The thickness of the clad layer
is more uniform, and the reduction of the layer
thickness at the rib base is smaller compared
to the use of flat oval strip. The studies
on the rolling of ribbed bars, which have been
carried out so far, have shown that using oval
single-radial strip may cause an uneven distri-
bution of rib height on the rib perimeter

and the occurrence of diminishing ribs, which
is not desirable in all bar types.
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