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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wptywu zmodyfikowanej technologii
walcowania pretow okraglych o $rednicy 14 mm ze stali C45 1 X2CrNil9-11 na zuzycie
walcow. Do badan teoretycznych wykorzystano program komputerowy Forge 2008®,
oparty na metodzie elementéw skonczonych (MES), pozwalajacy na termomechaniczng
symulacj¢ procesow walcowania w trojosiowym stanie odksztalcenia. Do okreslenia
zuzycia walcow wykorzystano uproszczony model Archarda. Dzigki zastosowaniu nowej,
zmodyfikowanej technologii zmniejszyly si¢ sily nacisku metalu na walce w
zmodyfikowanych wykrojach podczas walcowania pretow, co wplyneto na mniejsze
zuzycie walcow roboczych o 10+20%.

Stowa kluczowe: walcowanie, prety okragle, MES, modelowanie numeryczne, zuzycie
walcow roboczych

1. Wprowadzenie

Konkurencyjno$¢ rynku stawia przed przedsigbiorstwami trudne zadanie w zakresie
zapewniania odpowiedniej jakosci wyrobow przy jednoczesnym obnizaniu kosztow
wytwarzania. Zeby spehi¢ oczekiwania rynku przedsiebiorstwa musza poszukiwaé
nowoczesnych rozwiagzan produkcyjnych i dazy¢ do obnizania kosztoéw w trakcie procesu
produkcyjnego. Minimalizacja kosztdéw wytwarzania produktu powinna rozpoczynaé si¢
juz od samego procesu projektowania.

Opracowywane schematy kalibrowania walcow powinny zapewnia¢ oprocz otrzymania
w linii walcowniczej wyrobu gotowego o wymiarach zgodnych z odpowiednimi normami
odbiorczymi, réwniez duzg trwalo$¢ narzedzi. Prawidlowo skonstruowane i wykonane
narzgdzia do przerobki plastycznej metali powinny takze zapewnia¢ dobra jako$¢ wyrobow
gotowych przy dostatecznie duzej wielkosci produkeji i niskich kosztach ich wytwarzania
[1,2,3].

2. Matematyczny model wykorzystany w programie komputerowym Forge 2008®
Do rozwigzywania zadan trojwymiarowego plastycznego ptynigcia metalu podczas
walcowania pretow kragltych w wykrojach wykorzystano matematyczny model, w ktorym

stan mechaniczny odksztatcanego materiatu opisano za pomoca prawa Nortona-Hoffa [4, 5,
6], ktére mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania:

_ . Nm—1 -
S, =2K(T,é, 8)(\/55) & (1)
gdzie: S;; — dewiator tensora naprezen,
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& — intensywno$¢ predkosci odksztatcenia,
éii — tensor predkosci odksztalcenia,

& — intensywno$¢ odksztalcenia,

T — temperatura,

K — konsystencja zalezna od naprezenia uplastyczniajacego o),

m — wspotczynnik charakteryzujacy odksztatcenie metalu na goraco (0 <m < I).

Podczas przerébki plastycznej metali wystepuje zuzycie narzedzi. Najczgsciej

wystepujacym typem zuzycia w tych procesach jest zuzycie Scierne [7]. Do opisu zuzycia
Sciernego czgsto stosowany jest model Archarda [8]. W modelu tym zatozono, ze
w warunkach zuzycia $ciernego objetos¢ materialu V7, oddzielonego od jednostkowej
powierzchni narzgdzia jest wprost proporcjonalna do naprezenia normalnego o,
dziatajacego na powierzchni¢ narzedzia i drogi tarcia L, a odwrotnie proporcjonalna do
twardosci materiatu A ulegajacemu zuzyciu (w tym przypadku twardosci narzedzia). Model
ten mozna zapisa¢ w postaci:
oLy

2

gdzie: k.,.— wspolczynnik zuzycia.

Réwnanie (2) moze by¢ przedstawione w formie catkowej do rozwigzania za pomoca
algorytmu opartego na MES:

!
o,V
VZ = kZLlZJ‘ . N dt (3)
o H(T)
gdzie: v, — styczna predkos¢ poslizgu metalu po powierzchni narzedzia,

t — czas,
H(T) — twardo$¢ narzedzia w okreslonej temperaturze.

Parametry o;, v, oraz T sa traktowane jako zmienne w czasie podczas procesu przerobki
plastycznej, dla kazdego punktu na powierzchni narzedzia. Parametry te wyznaczono za
pomocg tréjwymiarowego modelu matematycznego opartego na metodzie elementow
skonczonych, w ktorym stan mechaniczny odksztalcanego materiatu opisano za pomoca
prawa Nortona-Hoffa [4, 9].

Zeby rozwigza¢ réwnanie (3) nalezy znaé warto$¢ wspdlczynnika zuzycia k..
i twardo$¢ narzedzia H. Do okreslenia twardoSci narzedzia H konieczne jest okreslenie
wspotczynnika uwzgledniajacego wptyw jego temperatury na twardo$é. Dlatego doktadna
ilo$ciowa analiza zuzycia narzedzi jest mozliwa tylko po otrzymaniu odpowiednich danych
empirycznych i wyznaczeniu wspotczynnikéw empirycznych w rownaniu (3).

Pominigcie wplywu wspolczynnika zuzycia £, i wpltywu temperatury na twardosé
narzgdzia pozwoli wykorzysta¢ réwnanie (3) tylko do celow porownawczych. Dlatego
w modelu stosowanym w programie komputerowym Forge2008® réwnanie (3)
uproszczono do postaci:

t
W= J-O'n vt 4)
0
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Poniewaz naprezenie tarcia 7; jest iloczynem napreZzenia normalnego o,

t

1 wspolczynnika tarcia u, wigc calka J' o, - v,dt Ma sens fizyczny 1 jest rowna
0

jednostkowej pracy sit tarcia na jednostke powierzchni styku metalu z narzgdziem.

Model zuzycia wprowadzony do programu komputerowego Forge2008® nie pozwala
uwzgledni¢ zmian temperatury w narzedziach i nie pozwala definiowaé wlasnosci
wzajemnie stykajacych si¢ powierzchni odksztalcanego metalu i narz¢dzia [10]. Model ten
mozna jednak wykorzystywa¢ do celow pordéwnawczych, np. jezeli podczas modelowania
takich samych proceséw wprowadzimy modyfikacje¢ narzedzia, opracowany model pozwala
na uzyskanie odpowiedzi, ktore z narzedzi bedzie bardziej trwale.

3. Material i metodyka badan

Do numerycznego modelowania procesu walcowania pretow okraglych o $rednicy
14 mm z wsadu o S$rednicy 22 mm w czterech klatkach wykanczajacych walcowni
bruzdowej, przyjeto dwa schematy kalibrowania walcow. Na rys. 1 przedstawiono ksztalt
i wymiary wykrojow zastosowanych podczas procesu walcowania. Wariant | przedstawia
wykroje klasyczne, ktorych ksztalt i wymiary opracowano zgodnie z ogélnymi zasadami
konstrukcji wykrojow do walcowania pretow okragltych w systemie owal — owal pionowy —
owal — koto. W wariancie II w wykrojach owalnych 1b, 2b i 3b (rys. 1) zostaly
wprowadzone modyfikacje ksztaltdw i wyznaczone w sposob konstrukcyjny nowe
wymiary wykrojow. Projektujac ksztalt wykrojow modyfikowanych wykorzystano
podobienstwo pdél powierzchni wykrojow modyfikowanych z polami powierzchni
wykrojow klasycznych [11]. Wykr6j wykanczajacy - kotowy (rys. 1) w obydwu wariantach
posiadal taka sama konstrukcj¢. Aby otrzymaé prety o podwyzszonej doktadnosci
wymiarowe], wykroj okragly wykonano z pochyleniem jego bocznych §cian [2, 12].

Materiatami zastosowanymi do badan byly stale z gatunkow C45 i X2CrNil9-11
zgodnych z normami PN-EN 10083-2:1999 i PN-EN 10088-1:2005. Sktad chemiczny
badanych stali przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali przyjetych do numerycznego modelowania

Zawarto$¢ pierwiastkow [%]

Gatunek
stali . .

C | Mn | Si P S Cr Ni Mo N Al Cu Sn
C45 0451 0,64 | 0,21 | 0,015 | 0,031 | 0,13 | 0,14 0,04 - 0,004 | 0,25 | 0,015

X2CrNil9-110,03 | 2,00 | 0,24 | 0,045 | 0,03 | 19,0 | 11,0 | 0,75 | 0,10

Do teoretycznej analizy procesu walcowania pretéw okraglych przyjeto nastgpujace
parametry poczatkowe: $rednicg walcow D = 150 mm, temperatur¢ walcowanego pasma
zatozono jako jednorodng w catej jego objetosci i rowng 1000 °C dla stali C45 i 1050 °C
(stal X2CrNil9-11), predkos¢ walcowania réwng 0,2 m/s, temperature walcéow T, = 25 °C;
temperatur¢ otoczenia 7T,,. = 20 °C; wspotczynnik kontaktowego przewodzenia ciepla
miedzy walcami a pasmem a = 3000 W/ m°K; wspotczynnik przejmowania ciepta miedzy
pasmem a powietrzem a,,, = 100 W/ m’K; wspbtezynnik przewodnosci cieplnej 35,5
W/(m-K); ciepto whasciwe 778 J/(kg-K); gestos¢ stali 7 850 kg/m’; emisyjnosé 0,88.
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owal pionowy 2

owal poziomy 3

kolo

a) b)
Rys. 1. Ksztatt i wymiary wykrojow stosowanych podczas procesu walcowania:
a) wariant I - wykroje klasyczne, b) wariant II - wykroje modyfikowane [11]

4. Analiza zuzycia wykrojow podczas walcowania pretow okraglych

Zuzywanie si¢ wykrojow podczas procesu walcowania wplywa na zwigkszenie
odchylek wymiarowych gotowego wyrobu. Jednym 2z wazniejszych czynnikow
wplywajacych na zuzycie wykrojow podczas odksztalcania metalu jest poslizg pomigdzy
metalem a narzedziem. Na powierzchni styku metalu z narzedziem wystepuja zmienne
predkosci poslizgow [13, 14], wplywajace na mechanizm tarcia. Na rys. 2 i 3
przedstawiono wyniki numerycznego modelowania predkosci poslizgu metalu (v,) na
powierzchni styku metalu z walcem z wyznaczonymi strefami opdznienia i wyprzedzenia.

Analizujac przedstawione na rys. 2 rozktady predkosci poslizgu v, na powierzchni styku
metalu z walcem mozna stwierdzié, ze dla stref opdznienia predkosc¢ plastycznego ptynigcia
metalu byla mniejsza od poziomej obwodowej predkosci walcow v, $rednio o okoto
45+70 mm/s (dla poszczegélnych przepustow), niezaleznie od zastosowanego typu
wykrojow. Poréwnujac ksztatty i obszary rozktadow predkosci poslizgu v, w strefach
opOznienia mozna stwierdzi¢, ze analizowane wielkoSci moga wplywaé na bardziej
nierownomierne zuzywanie si¢ wykrojow klasycznych w ich dnie (przepust nr 2 i 4, rys. 2).
W strefie wyprzedzenia predkos¢ poslizgu na powierzchni styku metalu z walcem jest
mniejsza podczas walcowania w przepustach nr 1+3 wedtug wariantu II. Jedynie podczas
procesu walcowania w przepu$cie nr 4 wedlug wariantu II, predkosci poslizgu na
powierzchni styku metalu z walcem sg wigksze, poniewaz pasmo wprowadzane do wykroju
wykanczajacego ma wigksze pole przekroju poprzecznego, a tym samym wigkszy
wspolczynnik wydtuzenia.
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Rys. 2. Rozktad predkosci poslizgu v, na powierzchni styku metalu z walcem podczas
procesu walcowania pretow okragtych o srednicy 14 mm w: a) wykrojach klasycznych
(wariant I), stal C45; b) wykrojach modyfikowanych (wariant II), stal C45; c¢) wykrojach
klasycznych (wariant I), stal X2CrNil19-11; d) wykrojach modyfikowanych (wariant II),
stal X2CrNi19-11; 1 — strefa wyprzedzenia, 2 — strefa opdznienia
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Na rys. 3 i 4 przedstawiono rozklad jednostkowej pracy sity tarcia na szerokosci
wykroju w procesie walcowania pretow okragtych wg wariantow I 1 1.

a)

przepust nr 4

b)
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Rys. 3. Rozktad jednostkowej pracy sit tarcia na szeroko$ci wykroju podczas procesu
walcowania pretow okraglych ze stali C45 w: a) wykrojach klasycznych (wariant I),
b) wykrojach modyfikowanych (wariant IT)
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a)

przepust nr 4

b)

Rys. 4. Rozktad jednostkowej pracy sit tarcia na szerokosci wykroju podczas procesu
walcowania pretow okraglych ze stali X2CrNil9-11 w: a) wykrojach klasycznych
(wariant I), b) wykrojach modyfikowanych (wariant II)

Podczas procesu walcowania pretow okraglych w przepustach nr 1+3 w wykrojach
modyfikowanych (wariant II) rozktad jednostkowej pracy sit tarcia dla badanych gatunkow
stali jest bardziej rownomierny na szerokosci wykrojéw, w poréwnaniu do walcowania
w wykrojach klasycznych (wariant I). Wyrazny wzrost jednostkowej pracy sit tarcia na
szeroko$ci wykroju w jego dnie, nawet okoto 100 %, wystapil podczas walcowania
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w wykrojach klasycznych w przepustach nr 1+3 (rys. 3a i 4a), co moze spowodowac
wigksze zuzycie wykrojow w miejscach o najwigkszych wartosciach analizowanej
wielkosci. W przypadku procesu walcowania w ostatnim przepuscie otrzymano nizsze
wartosci jednostkowej pracy sit tarcia na szerokosci wykroju, $rednio o okoto 10 %, dla
procesu walcowania wedlug wariantu II (rys. 3b i 4b). Podczas walcowania pasma
w wykroju gotowym wedtug wariantu I zuzycie walcow w dnie wykroju jest wicksze,
poniewaz w momencie chwytu pasma przez walce w wykroju okraglym styk pasma
z walcami nastgpuje tylko w jednym punkcie. W momencie chwytu pasma przez walce
w wykroju wykanczajacym, podczas procesu walcowania wedlug wariantu II, nastgpuje
zwickszenie dlugo$¢ styku pasma z walcami w plaszczyznie wejscia do kotliny
walcowniczej, co zapewnia bardziej rOwnomierne i mniejsze zuzycie wykroju.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan numerycznych mozna stwierdzié, ze
poprzez zastosowanie wykrojow modyfikowanych nastapilo znaczne zmniejszenie ich
zuzywania si¢, w poréOwnaniu z zuzyciem wykrojow klasycznych.

Model zuzycia stosowany w programie komputerowym Forge2008® nie pozwala na
ilosciowa oceng zuzycia walcow a jedynie na analize pordéwnawcza. W celu wykorzystania
wynikoéw symulacji z zastosowaniem uproszczonego modelu Archarda, do ilosciowej
oceny zuzycia walcow, konieczne jest zdefiniowanie wspdlczynnika zuzycia i twardosci
narzg¢dzia w funkcji temperatury.

W pracach [15, 16] przedstawiono metodyke wyznaczania iloSciowego zuzycia narzgdzi
na podstawie wynikéw obliczen numerycznych jednostkowej pracy sit tarcia otrzymanych
za pomocg programu Forge2008®.

W celu mozliwosci iloSciowego okreslenia zuzycia narzgdzi nalezy rdéwnanie (3)
przeksztalci¢ do postaci:

koL
V,="“\o,vdt 5
T £ Vs )
gdzie: HV — twardo$¢ Vickersa.

Zaktadajac, ze w procesie walcowania twardos¢ walcow nie zalezy od ich temperatury
(twardo$¢ narzedzia w zakresie temperatur 20-100°C moze ulegaé nieistotnym zmianom),
to wyrazenie H(7) w réwnaniu (3) mozna wylaczy¢ przed znak catki. Po przeniesieniu
wyrazenia H(T) przed znak calki, wyrazenie podcatkowe bedzie okresla¢ jednostkowa
prace sit tarcia. W prowadzonych badaniach przyjeto, ze twardo$¢ walcow stalowych
wynosita 400 HV. Twardo$¢ taka przyjeto na podstawie charakterystyki technicznej
walcoéw dostarczonej przez producenta.

W rownaniu (5) istotnym czynnikiem wpltywajacym na warto$¢ zuzycia jest
wspotczynnik k... W dostepnej literaturze technologicznej wspotczynnik ten
w zaleznoéci od warunkow stosowanych narzedzi osiaga warto$é w przedziale od 0,5-107
do 0,8:107 [mm’-mm™”-mm™]. Obliczony w pracy [15] wspotczynnik zuzycia k., ktory
wynosi  6,74-10° mm’-mm™-mm™ zostal wykorzystany do wyznaczenia ilociowego
zuzycia walcow za pomoca rownania (5). Podstawiajac otrzymane wartosci jednostkowej
pracy sit tarcia, twardo$¢ walca oraz obliczong warto$¢ wspotczynnika zuzycia walcow
wyznaczono teoretyczny ksztalt wykroju gotowego po odwalcowaniu 100 Mg pretow ze
stali C45. Na rys. 5 przedstawiono teoretyczny ksztalt wykrojow po walcowaniu pasm ze
stali C45 wedtug wariantu I i II, w poréwnaniu do ksztattu wykroju nominalnego.
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Wysokos¢ wykroju [mm]

1/2 szerokosci wykroju [mm]

ksztalt wykroju nominalnego
— — —zuzycie wykroju (wariant 1)
zuzycie wykroju (wanant Il)

Rys. 5. Zuzycie wykroju wykanczajacego podczas walcowania pretéw ze stali C45
wedlug wariantu I 1 I1

Wyznaczenie iloSciowego zuzycia wykroju gotowego (zmiany geometrii walcow
podczas ich eksploatacji) pozwolito na okre§leniec masy wyrobu finalnego spetniajgcego
wymagania okreslone tolerancjami wymiarowymi. Dla stali C45 podczas procesu
walcowania z zastosowaniem wykrojow klasycznych (wariant I) maksymalna masa
przewalcowanych wyroboéw zgodnych z norma odbiorcza wyniosta ok. 100 Mg, natomiast
dla procesu walcowania z zastosowaniem wykrojow modyfikowanych (wariant II)
wyniosta ok. 110 Mg. W przypadku stali X2CrNil9-11 dla procesu walcowania w wykroju
wykanczajacym dla wariantu I masa przewalcowanych pretow wyniosta ok. 70 Mg, a dla
wariantu II — ok. 86 Mg. Na mniejszg mas¢ wytworzonych wyrobow ze stali
X2CrNil9-11 wplyneta wicksza warto$¢ jednostkowej pracy sit tarcia na szerokosci
wykroju, ktéra zalezy od wigksze] warto$ci napr¢zenia uplastyczniajacego tej stali,
w porownaniu do stali C45.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki teoretycznych badan procesu walcowania pretow
okragltych o $rednicy 14 mm ze stali C45 i X2CrNil9-11 z zastosowaniem dwoch
schematow kalibrowania walcow. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze walcowanie pretow okraglych z zastosowaniem wykrojow modyfikowanych
wplywa na mniejsze zuzycie walcow roboczych o okolo 10+20% w poréwnaniu z
walcowaniem w wykrojach klasycznych. Dzigki temu mozna wydluzy¢ kampanig
walcownicza, skroci¢ czas postojow przeznaczony na wymiang walcOw, oraz obnizyé
koszty regeneracji walcow. Mniejsze jednostkowe zuzycie walcow podczas procesu
walcowania w wykrojach modyfikowanych, w przeliczeniu na mas¢ wytworzonych
wyrobéw gotowych wptynie na obnizenie jednostkowych kosztow produkcji pretow
okraglych w walcowni ciagle;j.
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