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Marek BURDEK

ZASTOSOWANIE MODELOWANIA NUMERYCZNEGO
DO ANALIZY PARAMETROW WYTWARZANIA

CIENKICH TASM STALOWYCH METODA WALCOWANIA

DRUTU NA ZIMNO

Przedmiotem artykutu jest analiza warunkow wytwarzania cienkich tasm ze stali wysokoweglowych metodq walco-
wania drutu na zimno. Przedstawiono wyniki modelowania numerycznego i zestawiono je z wynikami otrzymanymi
w rzeczywistym procesie walcowania. Nastepnie — na podstawie wynikéw symulacji numerycznych — analizowano
wplyw warunkéw odksztalcania (schemat walcowania, wartosé i rozklad naciggu i przeciwciggu, zmiana srednicy
walcow oraz czynnika tarcia) na wielkosé poszerzenia walcowanego drutu.

Stowa kluczowe: walcowanie, drut, tasma, modelowanie numeryczne

APPLICATION OF NUMERICAL MODELLING
FOR ANALYSING PRODUCTION PARAMETERS
OF STEEL STRIPS

The article aims at analysing conditions to produce thin strips from high-carbon steels with wire cold rolling
method. The presented results of numerical modelling were compared with results obtained in actual rolling process.
Then — based on the results of numerical simulations — the influence of strain conditions (rolling diagram, value and
distribution of tension and back tension, change in the diameter of rollers and coefficient of friction) on widening of

the rolled wire was analysed.

Keywords: rolling, wire, strip, numerical modelling

1. WPROWADZENIE

Walcowanie drutéw stalowych z przeznaczeniem
na ta$my jest procesem rzadko stosowanym w Polsce.
Na rynku krajowym istniejg obecnie dwie firmy, ktére
ustugowo zajmujg sie walcowaniem drutu. Uprzednio
proces ten byt dos¢ powszechnie stosowany, szczegélnie
do wytwarzania drobnych elementéw maszyn wiékien-
niczych i rolniczych [1-2], a zagadnieniu sptaszczania
drutu po$wiecono wiele artykutéw [3-10].

Rozw6j metod ciecia blach spowodowal, ze mozliwe
jest uzyskanie tg metoda tasm waskich o szerokosci na-
wet 3 mm, co w polaczeniu z wysoka wydajnoscig pro-
cesu prowadzi do znacznego ograniczenia stosowania
sptaszczania drutu. Jednak niekwestionowang zaletg
walcowania drutu jest uzyskanie tasmy o naturalnie
zaokraglonych brzegach.

W przypadku tasm na sprezyny powinny zostac
spetnione wysokie wlasSciwo$ci mechaniczne, zaréw-
no wytrzymaloSciowe jak i sprezyste. Zasady doboru
materiatu i Srednicy drutu zamieszczono w pracy [11].
Zapewnienie réwnocze$nie zalozonych wlasciwosci
i wymiaréw tasm wigze sie z opracowaniem technolo-
gii sptaszczania drutu, w tym szczegélnie z wlasciwym
doborem walcéw i parametréw walcowania. Zastoso-
wanie w tym celu modelowania numerycznego pozwa-

la w znacznym stopniu uproécié¢ proces projektowania
technologii.

Celem artykulu jest analiza wplywu warunkéw od-
ksztalcania (schematu walcowania, rozktadu naciagéw
i przeciwciagéw, zmiana $rednicy walcow oraz czynni-
ka tarcia) na poszerzenie walcowanego drutu. Analize
wykonano w oparciu o wyniki symulacji numerycznych
i przemystowego walcowania drutu z zastosowaniem
walcarki kwarto.

2. METODYKA BADAN

2.1. MODELOWANIE NUMERYCZNE
WALCOWANIA DRUTU

W oparciu o wyniki obliczerr wedtug wzoréw zamiesz-
czonych w pracy [11] zaproponowano technologie wal-
cowania drutu ze stali C68D w trzech i w pieciu prze-
pustach w celu otrzymania tasémy o wymiarach 3,0 x
0,34 mm. Symulacje numeryczne wykonano z zastoso-
waniem programu Qform3D. Warunki brzegowe byly
nastepujace:

— §rednica drutu: ¢ 1,7 mm,
— $rednica walcow: ¢ 50 mm,
— predko§é walcowania: 5 m/min,
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— czynnik tarcia m = 0,5 (bez smarowania)

— bez naciggu i przeciwciagu,

— model sprezysto-plastyczny,

— krzywa umocnienia stali z bazy Qform3D,

— schemat gniotéw zgodnie z tabelg 1.

Tabela 1. Grubo$é pasma w kolejnych przepustach, zasto-
sowane do symulacji walcowania drutu

Table 1. Strip thickness in subsequent passes, used for
wire rolling simulation

Schemat walcowania
Lp.
5 przepustow 3 przepusty
Nr 12|38 |45 1]|2]s
przepustu
Grrubose 1,0 | 08|06 |04 |034] 1,0 | 06 |0,34
pasma, mm

W wyniku obliczen numerycznych stwierdzono, ze
szeroko§é tasmy otrzymanej przez walcowanie dru-
tu wg schematu tréjprzepustowego powinna wynosié
3,23 mm, a wedlug schematu piecioprzepustowego —
2,92 mm. Z tego wzgledu zdecydowano na wykonanie
préb przemystowych.

2.2. WALCOWANIE DRUTU W WARUNKACH
PRZEMYSLEOWYCH

Uwzgledniajgc wyniki symulacji numerycznych wal-
cowania drutu wg parametréw przedstawionych w pkt.
2.1, wykonano préby przemystowe sptaszczania drutu
z zastosowaniem walcarki kwarto nawrotnej o naste-
pujacych parametrach:

— $rednica walcéow roboczych: 50 mm,
— §rednica waleéw oporowych: 200 mm,
— dlugosé beczki: 200 mm.

W pierwszej probie drut zostal sptaszczony w sied-
miu przepustach (analizowano mozliwosci techniczne
walcarki), a nastepnie wykonano po dwie préby wal-
cowania w pieciu i w trzech przepustach, zmieniajgc
warto$ci nastaw walcarki, naciagéw i przeciwciggow.
Szczegélowe parametry walcowania zamieszczono
w pracy [11].

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

3.1. WERYFIKACJA OBLICZEN
NUMERYCZNYCH

Wykonano nowe symulacje numeryczne wg takich
samych parametréow jak w czasie walcowania w warun-
kach przemyslowych. Podstawowa zmienng, kluczowa
dla opracowania technologii, byta szeroko$§é sptasz-
czanego drutu po kolejnych przepustach. Na rys. 1
przedstawiono wyniki pomiaréw szeroko$ci walcowa-
nego drutu (oznaczenia R3, R5 i R7) i szerokosci drutu
z symulacji numerycznej (oznaczenia S3, S5 1 S7). Jak
widaé, dla przyjetych warunkéw brzegowych, wyniki
symulacji numerycznych sg zblizone do warunkow rze-
czywistych, przy czym szeroko$§é walcowanego drutu
z symulacji jest mniejsza niz z pomiaréw przemysto-
wych o ok. 4%.
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Rys. 1. Poréwnanie szerokosci splaszczanego drutu uzy-
skanego z walcowania w warunkach przemyslowych z na-
ciagami i z symulacji walcowania; R3, R5, R7 - walcowanie
w 3, 5, 7 przepustach; S3, S5, S7 - symulacja walcowania w
3, 5, 7 przepustach

Fig. 1. Comparison of the width of the flattened wire ob-
tained from rolling under industrial conditions with ten-
sions and from rolling simulations; R3, R5, R7 - rolling in 3,
5, 7 passes; S3, S5, S7 - rolling simulation in 3, 5, 7 passes

3.2. WPLYW PAI}AMETR(’)W WALCOWANIA
NA SZEROKOSC SPLASZCZANEGO DRUTU

Kwestig podstawowa podczas sptaszczania drutu jest
plyniecie materialu w kierunku poprzecznym do kie-
runku walcowania, ktére decyduje o szerokosci uzyska-
nej taSmy. Ma na nie wptyw wiele czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to:

— liczba przepustéw (§redni gniot procentowy),

— réwnomierno$é gniotéw zastosowanych podczas wal-
cowania,

— naciag i przeciwciag,

— $rednica walcow roboczych,

— warunki tarcia.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji
numerycznych.

3.2.1. Wplyw liczby przepustow

W celu analizy liczby przepustéw na maksymalng
wynikowa szerokos§¢ splaszczanego drutu wykonano
obliczenia dla wariantéw bez naciggéw i przeciwciggow
dla 7, 5, 3 i jednego przepustu. Jak widac z rys. 2, ze
wzrostem liczby przepustow maleje szeroko$é splasz-
czanego drutu — jest to zalezno§é powszechnie znana.
Nalezy zwroéci¢ uwage, ze zastosowanie 7 przepustow
w stosunku do wariantu 1 przepustowego to zmniejsze-
nie szerokosci o ok. 20%.
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Rys. 2. Wplyw liczby przepustéw na szeroko$é¢ walcowane-
go drutu

Fig. 2. Influence of the number of passes on the width of
the rolled wire
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3.2.2. Wplyw schematu rozkladu gniotow

W celu okreslenia wptywu schematu rozktadu gnio-
tow na poszerzenie splaszczanego drutu nalezy okre-
$li¢ przekrdj poprzeczny walcowanego pasma, co nie
jest takie proste. Zagadnieniu temu po§wiecono wiele
uwagi, przyktadowo [5, 12]. Dla potrzeb artykulu za-
proponowano uproszczong metode obliczenia przekroju
splaszczanego drutu (rys. 3) w postaci:

S, =ag + R* = (b — 2R)g + TR® (1)
g=2R (2)
Sl=bg—g2(1—%) (3)
g, = (S‘)S%Sl) 100% 4

0

gdzie:
S, —przekrGj poprzeczny splaszczanego drutu po
kolejnym przepuscie, mm
b, g —szeroko§¢, gruboscé sptaszczanego drutu, mm
R - promien zaokraglenia sptaszczanego drutu, mm
g, —gniot wzgledny, %

Rys. 3. Przyblizony przekrdj poprzeczny splaszczanego
drutu

Fig. 3. Approximate cross-section of the flattened wire

Na rys. 4 przedstawiono przykladowe przekroje po-
przeczne splaszczanego dutu uzyskane z symulacji nu-
merycznych. Wzér (3) nie odzwierciedla w pelni prze-
kroju poprzecznego splaszczanego drutu, ale w sposéb
przyblizony pozwala obliczy¢ pole przekroju pasma po
kolejnych przepustach, co dla celé6w niniejszej analizy
jest wystarczajace.

Rys. 4. Przekroje poprzeczne splaszczanego drutu z symu-
lacji numerycznych walcowania w trzech przepustach

Fig. 4. Cross-sections of the flattened wire from numerical
simulations of rolling in three passes

Na rys. 5 przedstawiono, uzyskany z symulacji nu-
merycznych, wptyw walcowania w trzech przepustach
réznigcych sie wartoScig i rozktadem gniotéw, na po-
szerzenie drutu dla nastepujacych wariantéw walco-
wania:

» wariant A — ré6wnomierny rozktad gniotow;

» wariant B — duzy gniot w pierwszym przepuscie,

» wariant C — duzy gniot w ostatnim przepuscie,

» wariant D — duzy gniot w ostatnim przepuscie (od-

wrotnosé wariantu B).

—A— Wariant A —©— WariantB —8— WariantC = © - WariantD
3,5

£

33
; A
231 A
2 Z
T 29 e—_/f
=] 7’
oo 7
227

7z
2 / .
g 25 /‘
o / .
g23 & -
@ -
2 2,1 o=
-

N9 Q
@
2
81,7
a

15 : :

1 2 3

Nr przepustu
Rys. 5. Wplyw rozkladu gniotéw na poszerzenie splaszcza-
nego drutu podczas walcowania w trzech przepustach

Fig. 5. Influence of draft distribution on widening of the
flattened wire during rolling in three passes

Rozklady gniotéw wyliczone z réwnan (3) i (4) zesta-
wiono w tabeli 2. Stwierdzono, ze najwiekszy wplyw na
finalne poszerzenie walcowanego drutu ma wielko§é
gniotu realizowanego w ostatnim przepuscie (warianty
C1iD). Jednak z punktu widzenia prowadzenia procesu
walcowania, lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
duzego odksztalcenia w pierwszym przepuscie (wariant
B) i réwnomiernie roztozonych gniotéw w pozostatych
przepustach.

Tabela 2. Warianty rozkladu gniotéw podczas walcowania
drutu

Table 2. Variants of draft distribution during wire rolling

Gniot wzgledny .
Wariant Ernte;
1 2 3 calkowity
przepust | przepust | przepust
Wariant A 25,3% 26,1% 20,2% 55,9%
Wariant B 40,9% 16,1% 15,5% 58,1%
Wariant C 18,2% 21,4% 28,3% 53,9%
Wariant D 11,6% 16,3% 38,2% 54,3%

3.2.3. Wplyw naciagow i przeciwciagow
Jak stwierdzono wczeéniej, oddzialywanie sit na-
ciggéw i1 przeciwciggéw ogranicza pltyniecie materialu
w poprzek pasma. Dla oceny tego wptywu wykonano
symulacje numeryczne splaszczania drutu w pieciu
przepustach wg tego samego rozkladu gniotéw dla wa-
riantéw réznigcych sie warto$ciami sil naciagéw i prze-
ciwciggow, a mianowicie:
* wariant A — walcowanie w warunkach przemysto-
wych z naciggami,
» wariant B — symulacja numeryczna wariantu A,
» wariant C — symulacja walcowania z naciggami jak
w wariancie A i silg przeciwciggu 50 N,
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» wariant D — symulacja walcowania z naciggami jak
w wariancie A i silg przeciwciggu 0 N (bez przeciw-
ciagu),

» wariant E — symulacja walcowania bez naciggéw
1 przeciwciggow.

Jak widaé z rys. 6, ograniczenie do minimum sity
przeciwciggu powoduje wzrost poszerzenia splaszcza-
nego drutu. Jest to zgodne z teorig. W przypadku sy-
mulacji walcowania z naciggami i bez naciggéw réznica
w finalnej szerokoSci splaszczonego drutu wynosi ok.
10%.
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Rys. 6. Wplyw przeciwciagu na poszerzenie splaszczanego
drutu

Fig. 6. Influence of back tension on widening of the flatten-
ed wire

3.3.4. Wplyw srednicy walcow

Dla oceny wplywu Srednicy walcéw na poszerzenie
sptaszczanego drutu wykonano obliczenia symulacyjne
dla walcéw o $rednicach ¢50, $100 i $150 mm.
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Rys. 7. Wplyw s$rednicy walca na poszerzenie splaszczane-
go drutu

Fig. 7. Influence of roller’s diameter on widening of the
flattened wire

Jak widaé z rys. 7, zastosowanie walcéw o Srednicy
$100 mm zamiast walcéw o §rednicy ¢50 mm spowo-
dowalo znaczny wzrost poszerzenia splaszczanego dru-
tu, siegajacy przeszio 20%. Wzrost $rednicy walcow do
$150 mm nie wplywa juz tak znaczgco na poszerzenie.

Istnieje zatem mozliwo$¢ optymalizacji $rednic walcow
w zalezno$ci od rodzaju i §rednicy walcowanego drutu.

3.3.5. Wplyw warunkow smarowania

W czasie walcowania na zimno niezwykle wazne jest
zastosowanie odpowiedniego smarowania walcéw. Na
rys. 8 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
walcowania drutu w pieciu przepustach, zmieniajgc
czynnik tarcia od m = 0,5 (wariant bez smarowania)
do m = 0,3 (warunki zblizone do smarowania na zim-
no). Jak wida¢, obnizenie czynnika tarcia spowodowato
mniejsze plyniecie materiatu w kierunku poprzecznym
i tym samym mniejsze poszerzenie walcowanego drutu
o0 ok. 3%.
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Rys. 8. Wplyw warunkow smarowania na poszerzenie
splaszczanego drutu

Fig. 8. Influence of greasing conditions on widening of the
flattened wire

4. WNIOSKI Z BADAN

W artykule przedstawiono wyniki modelowania nu-
merycznego i zestawiono je z wynikami uzyskanymi
z rzeczywistego procesu splaszczania drutu metoda
walcowania na zimno. Analizowano wptyw warunkéw
odksztalcania (schemat walcowania, wielko$¢ i rozktad
naciggow i przeciwciggow, zmiana Srednic walcéw oraz
czynnik tarcia) na wielko$§é poszerzenia walcowanego
drutu. Celem obliczenn bylo wskazanie, ktére parame-
try walcowania i w jakim stopniu wplywajg na wyniko-
wa szeroko$c¢ splaszczanego drutu.

Weryfikacja obliczen modelowych przeprowadzona
w warunkach przemystowych potwierdzita przydat-
no$¢ modelowania numerycznego jako narzedzia do
opracowania technologii sptaszczania drutu.

Wyniki symulacji numerycznych wykazaly, ze naj-
wiekszy wplyw na poszerzenie walcowanego pasma
wywiera S$rednica walcéw. W projektowaniu techno-
logii nalezy zwrécié uwage na liczbe przepustéow oraz
wielko$¢ i sekwencje gniotéw. Zastosowanie naciggéw
i przeciwciggéw moze znaczgco wptywacé na proces po-
szerzenia walcowanego pasma, stajgc sie uzytecznym
narzedziem do koricowej korekty wymiaréw tasmy.
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