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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki numerycznego modelowania procesu
walcowania pretow zebrowanych o $rednicy 16 mm walcowanych w technologii
tréjzylowej w obecnie stosowanym i nowo zaprojektowanym uktadzie wykrojéw. Badania
teoretyczne przeprowadzono w celu przeanalizowania zmian ksztattu i wymiaréw przekroju
poprzecznego pasma oraz rozkladu intensywno$ci odksztalcenia podczas tréjzytowego
walcowania pretéw zebrowanych. W niniejszej pracy do analizy procesu walcowania
z wzdluznym rozdzielaniem pasma wykorzystano program komputerowy Forge2011®.

Stowa kluczowe: walcowanie w wykrojach, kalibrowanie walcéw, prety zebrowane,
modelowanie numeryczne

1. Wstep

Na rynkach $§wiatowych obserwuje si¢ stale zapotrzebowanie na pre¢ty zebrowane
do zbrojenia betonu. Nabywcy wymagaja, aby wyroby mialy odpowiednig strukture,
odpowiednie wymiary, ktére m.in. uzaleznione sa od zastosowanych ksztattéw uktadu
wykrojéw wspotpracujacych kolejno ze sobg. Wykroje te podczas eksploatacji ulegaja
zuzyciu, co wptywa na doktadno§¢ wymiarowa wyrobu gotowego i na przebieg procesu
walcowania [1-3]. Obecnie standardem jest walcowanie pretéw zebrowanych
z zastosowaniem technologii wzdluznego rozdzielania pasma w ciggu walcowniczym.
Wiaze si¢ to z wykorzystaniem w linii walcowniczej dwéch wykrojéow rozcinajacych
ksztattujacych pasmo na oddzielne zyty, ktére nastepnie rozdzielane jest w nienapgdzanych
rolkach rozdzielajacych i dalej walcowane oddzielnie na gotowe prety zebrowane [4, 5].
Proces ten charakteryzuje si¢ intensywnym zuzywaniem si¢ walcéw z wykrojami
rozcinajacymi. W celu zmniejszenia ich zuzycia opracowano nowy sposéb kalibrowania
walcow dla pretow zebrowanych o $rednicy 16 mm, walcowanych w technologii
tréjzylowej [2, 6, 7]. Zalozenia przyjete do modyfikacji ukladu wykrojéw rozcinajacych,
warunki brzegowe oraz parametry poczatkowe procesu wraz z modelem matematycznym
szczegbtowo opisano w pracach [2, 8, 9].

Celem pracy bylo opracowanie nowego uktadu wykrojoéw rozcinajacych, ktéry zapewni
mniejsze zuzycie walcOw oraz analiza rozkladu odksztalcen i zmian ksztaltu pasma
w poszczegbdlnych przepustach. W badaniach teoretycznych uwzgledniono zaréwno
klasyczny uktad wykrojéw rozcinajagcych — z dwoma wykrojami, jak réwniez nowy —
z zastosowaniem 3 wykrojow rozcinajacych. Nowe kalibrowanie walcéw opracowano dla
warunkéw jednej z polskich 18-klatkowej walcowni ciaglej pretéw D350 (rys. 1).
Do modelowania numerycznego procesu walcowania zastosowano program komputerowy
Forge2011® [10].
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J klatka pionowa (V) = klatka poziomo-pionowa(H-V)

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia podstawowych urzadzen linii walcowniczej
analizowanej walcowni ciagtej pretéw D350
Zrédto: [2]

2. Charakterystyka nowego ukladu wykrojoéw rozcinajacych

W ramach pracy zaprojektowano nowy uktad wykrojéw rozcinajacych do walcowania
pretow zebrowanych o $rednicy 16 mm w technologii trdjzytowej. Podstawa
do opracowania nowego uktadu wykrojéw byly wyniki wcze$niejszych badan dotyczace
modyfikacji ukladu wykrojéw rozcinajagcych do walcowania pretéw zebrowanych
o srednicy 12 mm w technologii czterozytowej [2, 6]. Nowo$cia rozwigzania, rowniez
w tym przypadku, bylo =zastosowanie dodatkowego, trzeciego wykroju wstepnie
rozcinajacego oraz wykroju osadczego z zaokraglonym dnem bruzdy (rys. 2).

Uktad wykrojéw stosowanych Nowy uktad wykrojow
obecnie

14V

6,5

Numer klatki walcowniczej
15H

a) b)
Rys. 2. Uktad wykrojéw rozcinajacych do tréjzylowego walcowania pretéw zebrowanych

o §rednicy 16 mm: a) obecnie stosowany, b) nowy; H — klatka walcéw poziomych,
V — klatka walcéw pionowych

614



Zmiany, ktére zastosowano w nowym uktadzie wykrojéw rozcinajacych przedstawiono
na rysunku 2. Polegaly one na zwigkszeniu liczby wykrojéw rozcinajacych do trzech oraz
zastosowaniu specjalnego wykroju osadczego [2, 6, 8].

Pierwszy wykr6j rozcinajacy (rys. 2b), ktérego zadaniem jest wstepny podzial pasma na
3 zyly wprowadzono w miejsce wykroju typu "plaska beczka" (rys. 2a) w klatce 13.
Tradycyjny wykr6j osadczy (z ptaskim dnem) w klatce 14 (rys. 2a) zostal zmieniony
na wykrdj osadczy z zaokraglonym dnem (rys. 2b), ktéry stosowany jest do produkcji
pretow plaskich o zaokraglonych narozach. Zastosowanie takiego wykroju zapewni
wigksza mozliwos$¢ sterowania szeroko$cia wstepnie podzielanego pasma w klatce 15,
co jest szczegdlnie istotne podczas przesunigcia pionowej osi pasma wzgledem pionowej
osi wykroju wstepnie rozcinajacego. Zmian dokonano takze w wykroju wstgpnie
rozcinajacym (klatka 15, rys. 2b). Dzigki zastosowaniu wykroju wst¢pnie rozcinajacego juz
w klatce 13 (rys. 2b), mozliwe bylo zwigkszenie wcig¢ czgsci nozowych bruzdy wykroju.
Taki ksztalt wykroju w klatce 15 (rys. 2b) znacznie odcigzy wykréj rozcinajacy w klatce 16
(rys. 2b) w poréwnaniu do ukladu wykrojéow stosowanych obecnie (rys. 2a). Wykrdj
rozcinajacy (klatka 16) w obu uktadach jest taki sam [2, 6, 8].

Zmiana wysokosci grzebieni w wykrojach rozcinajacych wptynela na zmniejszenie
wartos$ci gniotu pasma w tych czesciach bruzdy wykroju, dzigki czemu nastgpito mniejsze
zuzycie tych obszaréw wykroju (klatki 15 i 16), rys. 2b. W tradycyjnym procesie
walcowania z wzdluznym rozdzielaniem pasma stosowany jest duzy gniot w obszarach
pasma stykajacych si¢ z czgsciami nozowymi wykrojow rozcinajacych (klatki 15 i 16),
rys. 2a. Znaczny gniot wywolany cze$ciami nozowymi wykroju rozcinajagcego stosowany
jest w celu uksztaltowania mostkéw w pasmie wielozylowym o wysokosci, ktéra bedzie
pozwalala na poprawny podziat pasma w nienapgdzanych rolkach rozdzielajacych [2, 8, 9].

3. Material i parametry poczatkowe przyjete do obliczen numerycznych

Materiatem wykorzystanym do badan trdjzylowego procesu walcowania pretéw
zebrowanych o $rednicy 16 mm byta stal w gatunku BSt500S. Jest to jeden z najczesciej
stosowanych gatunkéw stali, z ktérego produkowane sg prety zebrowane stosowane
do zbrojenia konstrukcji i elementéw zelbetowych, projektowanych wedlug zasad
okres§lonych w PN-EN 1992-1-1:2008 [11]. Sklad chemiczny zastosowanej stali
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali w gatunku BSt500S uzytej do badan

Zawartos¢ [%]

Analiza wytopowa C Mn Si P S N Cu

0,17 0,64 0,14 0,022 0,016 0,0104 0,25

Zastosowanie do modelowania proceséw przerdbki plastycznej metod numerycznych
wymaga zdefiniowania warunkéw poczatkowych, decydujacych o poprawnosci wynikow
obliczen. Do przeprowadzenia obliczeh numerycznych zaloZzono nastgpujgce warunki
poczatkowe oraz parametry procesu walcowania:

— $rednica rolek rozdzielajacych D, = 164 mm;

— temperatura narz¢dzi — 60°C;

— temperatura otoczenia — 20°C;
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w obliczeniach numerycznych zastosowano mieszany model tarcia: Coulomba
i Treski, dla ktérego wspétczynnik tarcia wynosit u = 0,3, a czynnik tarcia
m=0,7[3];
— wspélczynnik wymiany ciepta mi¢dzy materialem a narzedziem — ona, = 3000
[W/(Km?)];

— wspélczynnik wymiany ciepta miedzy materialem a powietrzem — Opow = 10
[W/(Km?)];

— wsadem do walcowania byt wstepniak o wymiarach 160 x 160 mm ze stali
w gatunku BSt500S;

— predkos¢ walcowania w ostatniej klatce Vi = 9,13 m/s;

— temperatura poczatkowa wsadu wynosita 1150°C.

W celu dokladnego odwzorowania rzeczywistego rozktadu temperatury w modelu
wlewka ciaglego wykonano modelowanie numeryczne jego chlodzenia przed pierwsza
klatkg walcowniczg zgodnie z parametrami analizowanej walcowni. Na podstawie
otrzymanych wynikéw badan teoretycznych zaobserwowano znaczne przechtodzenie
powierzchni wsadu o okoto 100°C, w poréwnaniu do temperatury wsadu po wyjsciu
z pieca pokrocznego. Otrzymane wyniki badan teoretycznych zweryfikowano za pomoca
pomiaréw kamera termowizyjng rozkladu temperatury na dtugosci wsadu przed pierwsza
klatka walcownicza. Zmierzone warto$ci temperatury na powierzchni wlewka ciaglego
przed pierwsza klatka walcowniczg byly zblizone do wartosci otrzymanych w wyniku
modelowania numerycznego i wynosily okoto 1040°C.

W prowadzonych badaniach przyjeto, ze twardo§¢ walcéw zeliwnych wynosi 480 HV.
Twardo$¢ taka przyjeto na podstawie charakterystyki technicznej walcéw dostarczonej
przez producenta walcow.

W celu zwigkszenia szybkosci i doktadno$ci obliczen analiz¢ teoretyczng procesu
wielozylowego walcowania pretéw zebrowanych przeprowadzono dla 1/4 przekroju
poprzecznego pasma i dla symetrycznej polowy jednego z walcéw. Ze wzgledu na fakt,
iz ksztalt przekroju poprzecznego walcowanego pasma cechowat si¢ symetria w dwéch
ptaszczyznach, mozliwe bylo wykorzystanie takiego uproszczenia.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych procesu walcowania
pretéw zebrowanych o §rednicy 16 mm walcowanych w technologii tréjzytowej, wykonano
przekroje poprzeczne pasm po poszczegdlnych przepustach w plaszczyZznie wyjScia
z kotliny walcowniczej w uktadzie wykrojéw stosowanym obecnie i nowym (rys. 3 - 5).

Analizujagc  otrzymane wyniki obliczen numerycznych mozna stwierdzid,
ze kalibrowanie walcow zostalo poprawnie opracowane. W wyniku modelowania
numerycznego uzyskano prawidlowe wypetnienie poszczegdlnych wykrojéw, zaréwno
podczas tréjzylowego walcowania pretéw zebrowanych w uktadzie wykrojow stosowanym
obecnie jak i nowym ukladzie wykrojow.

Na rys. 6b pokazano widok preta okraglego, zebrowanego o $rednicy 16 mm otrzymanego
w technologii tréjzylowej. Analizujac powyzszy rysunek mozna stwierdzi¢ prawidlowe
wypelnienie wykroju oraz ksztalt zebra wzdtuznego.

Analizujac dane pokazane na rys. 6a mozna stwierdzi¢ duza zgodno$¢ otrzymanych
wymiar6w preta zebrowanego o $rednicy 16 mm z wymaganiami normami [11-13].
Otrzymany okragly pret zebrowany po wykroju gotowym cechuje si¢ poprawna
szeroko$cia i wysokoS$cig jak rowniez odpowiedniag wysoko$cia zeber wynoszaca 1 mm,
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co odpowiadato catkowitemu wypetnienie bruzd zeber. Wysoko$¢ zeber na obwodzie
rdzenia jest rtOwnomierna.

Nr klatki
walcowniczej

|
Il |
| [ |
T I M1 - P F SN N O
= | . 8 | =
| | J
‘ !
160 M(
180,3
1472 1?2
i\ );L
\
B (. {
3 g4t —F— 8 s  H F-+-12
‘ ‘
|
|
124 \\(
147,2
128 76
L
F ‘\
5 =+ —+ - — 4 5

|
L
17
1014
o
724
[
i

10

==
11 - L -F—”r 12 nie walcuje

Rys. 3. Ksztatt i wymiary pasma otrzymane podczas symulacji komputerowej walcowania
w wykrojach stosowanych obecnie (wstepna i posrednia grupa klatek)

Otrzymane wyniki badan numerycznych wykazaly, ze podczas rozdzielania pasma

wystepuje nieréwnomierny podzial na trzy zyty. Zyly skrajne cechuja si¢ nieznacznie
wigkszym polem przekroju poprzecznego w stosunku do pola przekroju poprzecznego zyty
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srodkowej (rys. 5). Otrzymana nieznaczna nierdwnomiernos¢ nie miata istotnego wptywu
na ksztalt i wymiary wyrobu gotowego. Rdéznica w szerokoSci pretéw zebrowanych
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Rys. 5. Ksztalt i wymiary pasma otrzymane podczas symulacji komputerowej walcowania
w wykrojach: a) stosowanych obecnie, b) nowych (wykaficzajaca grupa klatek)

walcowanych z zyly $rodkowej i zyl skrajnych wynosita 0,1 mm, stad tez na rys. 4a
ograniczono si¢ do analizy ksztalttu i wymiar6w prgta gotowego otrzymanego z zyty
srodkowej. Przeprowadzenie modelowania numerycznego potwierdzito poprawnos$é
opracowanego kalibrowania walcow.

Wymiary pasm oraz wspélczynniki wydtuzenia w poszczegdlnych przepustach,
otrzymane w wyniku symulacji numerycznych procesu tréjzytowego walcowania pretow
zebrowanych o $rednicy 16 mm przedstawiono w tabeli 2.

Do analizy procesu walcowania pretéw zebrowanych o $rednicy 16 mm w technologii
tréjzylowej brano tylko pod uwage klatki 13+16, dla ktérych opracowano nowy uktad
wykrojéw. W pozostatych klatkach zatozono, ze wymiary pasma jak i wspétczynniki
wydluzenia sg takie same dla obu wariantéw walcowania.
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Rys. 6. Widok preta Zzebrowanego o $rednicyl6 mm uzyskanego w wyniku symulacji
komputerowej: a) przekrdj poprzeczny, b) widok ogélny

Tab. 2. Wyniki obliczeh numerycznych procesu tréjzylowego walcowania pretéw
zebrowanych o $rednicy 16 mm

Uktad wykrojéw rozcinajacych Nowy uktad wykrojow rozcinajacych
stosowany obecnie

s 9 Wymiary pasma | Pole przekroju Wymiary pasma | Pole przekroju

g § [mm] poprzecznego [mm] poprzecznego

£ S [mm?] ; [mm?] N

Z g h b h b
11 24,0 62,0 1345,6 - 24,0 62,0 1345,6 -
13 20,4 63,9 1203,2 1,12 | 22,6 67,9 1169,3 1,15
14 21,7 56.5 1156,8 1,04 23,3 60,0 1111,6 1.05
15 20,4 62,5 1016,4 1,14 | 20,6 62,5 1003,6 1,11
16 18,8 64,0 8744 1,16 18,8 64,0 8744 1,14

Nowe kalibrowanie walcow zaprojektowano tak, aby wstepniakiem do nowego uktadu
wykrojéw byto pasmo o takich samych wymiarach przekroju poprzecznego jak dla uktadu
wykrojéw stosowanych obecnie. Takg samg zasade¢ przyjeto dla klatki 16, po ktérej w obu
wariantach pasmo powinno charakteryzowa¢ si¢ takim samym ksztaltem i wymiarami
przekroju poprzecznego.

Stad tez, catkowity wspdtczynnik wydtuzenia pasma w obu uktadach wykrojéw jest taki
sam, jednakze zmianie ulegajg jednostkowe wspdtczynniki wydluzenia w poszczegdlnych
klatkach. Wynika to ze zmiany ksztattu wykrojéow w poszczegdlnych przepustach, a tym
samym ze zmiang zastosowanego schematu odksztatcen.

Zmiana schematu odksztalcen wynika z wprowadzenia w klatce 13, w miejsce ptaskiej
beczki, wykroju wstepnie rozcinajacego, co spowodowalo wzrost wydluzenia pasma
(tabela 2), poniewaz w wykrojach metal intensywniej ptynie w kierunku walcowania,
w szczegllnosci w obszarach pasma, w ktérych tworza si¢ mostki taczace poszczegdlne
zyly. W Kklatce 14 wspélczynnik wydtuzenia dla obu wariantéw jest praktycznie taki sam.
Natomiast w wykrojach w klatce 15 i 16 zaobserwowa¢ mozna zmniejszenie wartos$ci
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wspoOtczynnika wydluzenia w nowym ukladzie wykrojéow (tab. 2) w poréwnaniu
do uktadu wykrojéw stosowanego obecnie. Spadek ten spowodowany jest zastosowaniem
w nowym uktadzie wykrojow pierwszego wykroju wstgpnie rozcinajacego juz w klatce 13,
dzigki czemu catkowity gniot w obszarach pasma, w ktérych ksztalttowane sa mostki
Taczace poszczegdlne zyty jest roztozony na 3 przepusty. Natomiast w uktadzie wykrojow
stosowanym obecnie wymagang wysokos¢ mostkéw taczacych poszczegdlne zyty uzyskuje
si¢ w 2 przepustach. Stad tez, konieczne jest zastosowanie wigkszych odksztalcen
w poréwnaniu do nowego uktadu wykrojéw rozcinajacych.

Zastosowanie nowego ukladu wykrojéw rozcinajacych wptynelo réwniez na zmiane
rozkladu odksztalcen w tych wykrojach. Na rysunku 7 pokazano rozktady intensywnosci
odksztatcenia dla obydwdch wariantéw walcowania.
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Rys. 7. Rozklad intensywnos$ci odksztalcenia na przekroju poprzecznym pasma
w plaszczyznie wyjscia z kotliny walcowniczej,: a,c,e,g) uklad wykrojéow stosowany
obecnie, b,d,f,h) nowy uktadu wykrojéw, (1/4 pasma)

Otrzymany rozklad intensywno$ci odksztalcenia na przekroju poprzecznym pasma
walcowanego w nowym wykroju wstepnie rozcinajagcym (rys. 7b) rézni si¢ od rozktadu
intensywnosci odksztalcenia w pasmie walcowanym na gladkiej beczce (rys. 7a). Na catym
przekroju poprzecznym pasma walcowanego na gladkiej beczce, w plaszczyZnie jego
wyjscia z kotliny walcowania, otrzymano réwnomierny rozklad intensywnosci
odksztatcenia. Natomiast w pasmie walcowanym w nowym wykroju wstgpnie
rozcinajacym wystapit lokalny wzrost wartosci intensywnosci odksztatcenia w obszarach
pasma bedacych pod bezposrednim oddziatywaniem czesci nozowych bruzdy walca.
Analizujagc rozklad intensywnosci odksztalcenia na przekroju poprzecznym pasma
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walcowanego w klasycznym wykroju osadczym (uktad wykrojéw stosowany obecnie,
klatka 14) mozna stwierdzi¢, ze pasmo jest odksztalcane bardziej w czeSci plaskiej dna
bruzdy wykroju (rys. 7c) a $rodkowa cz¢$¢ pasma nie jest odksztalcana. Zastosowanie
zaokraglenia dna bruzdy wykroju osadczego (rys. 7d) spowodowalo, ze otrzymane wartosci
intensywnos$ci odksztalcenia sa mniejsze i bardziej réwnomiernie roztozone na przekroju
poprzecznym pasma, w poréwnaniu do rozkladu otrzymanego dla wykroju osadczego
stosowanego obecnie (rys. 7c). Lokalny, nieznaczny wzrost wartosci odksztalcen wystapit
w obszarach pasma uksztaltowanego przez czegsci nozowe bruzdy wykroju walca w klatce
13 (rys. 7d). Charakter rozktadu intensywnosci odksztalcenia przedstawiony na rys. 7f jest
podobny do rozktadu odksztalcen otrzymanych podczas walcowania pasma w pierwszym
wykroju wstepnie rozcinajagcym (rys. 7b). W wyniku zwickszenia ilo$ci wykrojow
rozcinajacych (nowy uklad wykrojéw) w analizowanym przepus$cie (klatka 15) mozliwe
bylo zmniejszenie wysokosci wstgpnie uksztattowanych mostkéw, taczacych poszczegélne
zyly pasma (rys. 7f) w stosunku do wykroju dotychczas stosowanego (rys. 7e). Przy dalsze;j
redukcji wysokos$ci mostkéw uzyskano rozktad intensywnosci odksztalcenia o podobnym
charakterze do rozktadéw we wcze$niejszych przepustach, jednakze warto$ci otrzymanych
odksztatceh w tych obszarach pasma sg znacznie mniejsze (rys. 7h), w poréwnaniu
do wartos$ci otrzymanych przy zastosowaniu uktadu wykrojéw rozcinajacych stosowanych
obecnie (2 wykroje rozcinajace), rys. 7g. Dla pozostalych obszar6w pasma otrzymane
wartosci odksztalcenia dla obu wariantéw byty zblizone. W obu wariantach najwigksze
wartosci intensywnosci odksztalcenia wystepuja w mostkach laczacych poszczegdlne zyty
pasma.

Zaprojektowany uktad wykrojéw rozcinajacych wplynat na zmiane wartoSci
intensywnoS$ci odksztalcenia podczas walcowania pasma w poszczeg6lnych przepustach
grupy klatek wykanczajacych (klatki 13+16). Nowy ksztatt wykrojéw zapewnit uzyskanie
bardziej réwnomiernego rozkladu odksztalcenia na przekroju poprzecznym pasma,
co wplyngto na mniejsze zuzywanie si¢ wykrojow podczas procesu walcowania
(w szczeg6lnosci wykroju w klatce 16).

5. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych stwierdzono, ze zaréwno

podczas tréjzylowego walcowania pretéw zebrowanych w uktadzie wykrojow stosowanym
obecnie jak 1 nowym ukladzie wykrojéw uzyskano prawidlowe wypelnienie
poszczegblnych wykrojow. Pozwala to stwierdzi¢, ze kalibrowanie walcéw zostato
opracowane poprawnie. Nowe kalibrowanie walcéw wplynelo na zmian¢ schematu
odksztatceh w klatkach 13+16 co wynikalo ze zmiany ksztalttu wykrojéw
w poszczegblnych przepustach.
Zaproponowany uktad wykrojéw rozcinajagcych umozliwia stosowanie mniejszych
odksztatcen metalu w poszczegdlnych przepustach, dzigki czemu znacznie zmniejszylo si¢
zuzycie wykrojéw rozcinajacych, w stosunku do obecnie stosowanego uktadu wykrojéw —
z dwoma wykrojami rozcinajagcymi. Wplynie to na wydtuzenie czasu uzytkowania walcow
w wykanczajacej grupie klatek bez koniecznosci ich przetaczania.
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