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Streszczenie: W pracy okreslono zuzycie wykrojow wydtuzajacych podczas walcowania
pretow w warunkach walcowni cigglej. Do numerycznego modelowania procesu walcowa-
nia zastosowano dwa typy uktadéw wykrojow: owal poziomy — koto — owal poziomy oraz
owal poziomy — owal pionowy — owal poziomy. Do okres$lenia zuzycia wykrojow wyko-
rzystano wyniki obliczen numerycznych jednostkowej pracy sit tarcia otrzymane za pomo-
cg programu komputerowego Forge2008® oraz obliczen empirycznych. Na podstawie
otrzymanych wynikow obliczen okreslono koszty zuzycia walcow.
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1. Wprowadzenie

Walcowanie ciggle wyrobow dlugich mozna zaliczy¢ do najbardziej wydajnych proce-
soOw pozwalajacych otrzymac¢ wyrdéb gotowy o wysokich wilasnosciach mechanicznych i
wytrzymatoSciowych oraz dobrej jakosci powierzchni w waskim zakresie pola tolerancji
wymiarowych [1]. Doktadno$¢ wymiarowa wyrobu gotowego uzalezniona jest od zastoso-
wanych ksztalttow zestawu wykrojow wspotpracujacych kolejno ze sobg. Wykroje te pod-
czas eksploatacji ulegajg zuzyciu, co wptywa na doktadno$é wymiarowa wyrobu gotowego
i na przebieg procesu walcowania [1-3].

Zuzywanie si¢ wykrojow, mozemy okresli¢ jako ilo$¢ materiatu, ktory moze zostac
przewalcowany za pomocg kompletu walcow (2 walce), otrzymujgc wyroby o odpowied-
niej jakosci. Na zuzycie wykrojow maja wplyw miedzy innymi warunki tarcia, charakter
rozktadu i1 wartosci sit naciskow jednostkowych, roznicy wzglednych predkosci miedzy
narzedziem i odksztalcanym materialem, temperatura walcowania, obecnos$¢ cial trzecich
(tlenki, smary) na powierzchniach styku metalu z narzedziami [2].

Narzedzia do przerdbki plastycznej powinny zapewniaé wysoka jako§¢ wyrobow goto-
wych przy odpowiednio duzej wielkosci produkcji oraz niskich kosztach ich wytworzenia.
Wyroby walcowane, aby uznane byly za dobrej jakosci, muszg spetlnia¢ wymagania zawar-
te w odpowiednich normach, dotycza one wymiardéw, jakosci powierzchni oraz wiasnosci
technologicznych. Czynniki te maja decydujacy wptyw na okreslenie momentu, w ktorym
zuzycie wykrojow nie pozwala na walcowanie odpowiednich pod wzgledem doktadnosci i
jakosci powierzchni wyrobow [1,4,5].

Najczescie] wystepujacym typem zuzycia w procesach przerobki plastycznej jest zuzy-
cie $cierne, wywolane tarciem mi¢dzy powierzchnig roboczg walca a walcowanym materia-
tem. Zuzycie to zalezy od gladkosci powierzchni, ksztattu, gniotu jako czynnika decyduja-
cego o wartosci naciskow, wielkosci wyprzedzenia, opdznienia, temperatury i predkosci.
Do opisu tego rodzaju zuzycia czgsto stosowany jest model Archarda [6].
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2. Opracowanie oprogramowania komputerowego do kalibrowania walcow

W pracy analizowano wptyw uktadu wykrojow na ich zuzycie Scierne. Zamiang wykro-
ju okraglego na owal pionowy wykonano w taki sposob, aby ich pola powierzchni byty
zblizone, a wspolczynnik wydtuzenia byt taki sam, podczas walcowania w uktadzie wykro-
jow owal poziomy — koto — owal poziomy oraz w uktadzie owal poziomy — owal pionowy
— owal poziomy.

Zmiang posredniego wykroju okragltego na owal pionowy przeprowadzono stosujac ite-
racyjng metod¢ poszukiwania wymiardéw (szerokosci 1 wysokosci owali pionowych) wyko-
rzystujac zaleznoSci statystyczne zamieszczone w pracy [1]. Zastosowany w pracy nowy
uktad wykrojow (z posrednim wykrojem owalnym pionowym) powinien zapewnic, oprocz
otrzymania wyrobu gotowego spelniajacego przedmiotowe normy, rowniez wyzszg trwa-
to$¢ narzedzi w poréwnaniu do uktadu przed jego modyfikacja (owal poziomy — koto —
owal poziomy).

W celu opracowania nowego kalibrowania walcéw dla walcowania pretow opracowano
dwa programy komputerowe w jezyku Fortran i Basic. W programach tych wykorzystano
iteracyjng metod¢ poszukiwania wymiarow wykrojow owalnych poziomych (program
ow_poz.for) i pionowych (ow_pion.bas) stosujgc zaleznosci statystyczne przedstawione
przez V.K. Smirnova w pracy [11].

Do zmiany dotychczas istniejacych posrednich wykrojow okraglych na owale pionowe
zastosowano iteracyjng metode poszukiwania wymiarow (szeroko$ci i wysokoSci owali
pionowych) wykorzystujac nastgpujace zaleznosci statystyczne [11]:

a) przepust owal poziomy-owal pionowy:

H = Hy + 4| 1666la+0.164] )

2,2
n-a

R [0,51(a —1)—0,13{0,65 +LJ 2)
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b) przepust owal pionowy-owal poziomy:

H=Hy+A- 134 3)
nzzia +0,164)
LY 1,25{0,397 4 1389 J )
M 1+2

gdzie: H — poszukiwana wysokos$¢ owalu pionowego na i+1 kroku przyblizenia,
Hy — wysoko$¢ owalu pionowego na i-tym kroku,
A — wspotczynnik wydtuzenia,
a — stosunek szeroko$ci pasma w wykroju owalnym poziomym do jego wysoko-
$ci,
D, — $rednica nominalna walca,
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Dy — $rednica walca na kohierzu,
s — odstgp migedzy walcami.

3. Analiza schematu walcowania

Walcowanie pretow okraglych w uktadzie wykrojow owal poziomy — koto — owal po-
ziomy posiada wiele zalet. W uktadach tych na walcowanym pasmie praktycznie nie wy-
stepujg ostre naroza, a odksztalcenie na przekroju pasma jest zblizone do rownomiernego.
Jednakze, stabilno$¢ procesu walcowania dla takiego uktadu wykrojow jest zapewniona
tylko przy prawidtowym wypelnieniu poprzedzajacego wykroju owalnego jak réwniez i
samego wykroju okraglego, co w rzeczywistych warunkach trudno osiaggnaé. Dlatego, w
pracy zastosowano réwniez drugi uktad wykrojow: owal poziomy — owal pionowy — owal
poziomy. Ksztalt i wymiary wykroju okraglego oraz owalnego pionowego, a takze owalu
poziomego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1 Ksztalt i wymiary wykrojow wydtuzajacych: a) okragtego, b) owalnego
pionowego, ¢) owalnego poziomego.

Zastosowanie nowego ukltadu zapewnia wigkszg réwnomierno$¢ temperatury pasma
oraz wickszg doktadno$¢ wypelnienia wykrojéw metalem [13]. Dzigki istotnej réznicy
miegdzy szerokoscig i wysokoscig owalu pionowego pasmo przyjmuje stabilne potozenie
podczas jego walcowania w kolejnym przepuscie w wykroju owalnym poziomym. Ze
wzgledu na jakos$¢ powierzchni metalu, uktad wykrojow owal poziomy - owal pionowy -
owal poziomy zapewnia réwniez bardziej rownomierne odksztalcenie pasma na szerokosci.
Przedstawiony schemat walcowania (rys. 2) jest bardziej przydatny ze wzgledu na uniwer-
salno$¢ oraz stabilno$¢ procesu walcowania i w efekcie koncowym zapewnia wigksza do-
ktadnos¢ wymiarowg pretow gotowych.
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Rys. 2 Schemat walcowania: 1 — wykrdj owalny poziomy, 2a — wykroj okragty,
2b — wykroj owalny pionowy, 3 — wykrdj owalny poziomy [ 14].

4. Matematyczny model wykorzystany w programie komputerowym Forge2008®

Proces walcowania w wykrojach charakteryzuje si¢ trojosiowym schematem naprezen i
odksztatcen. Trudno go zatem opisa¢ za pomocg prostych zaleznosci empirycznych. Do
przeprowadzenia analizy plastycznego ptynigcia metalu w kotlinie odksztatcenia nalezy
rozwigza¢ ukltad rownan teorii plastycznosci, obejmujacy zwiazki geometryczne, rownania
fizyczne oraz rownania rownowagi, w ktorych nalezy uwzgledni¢ warunki procesu walco-
wania [1, 2].

Do rozwigzania zagadnienia trojwymiarowego plastycznego ptynigcia metalu podczas
walcowania pretow w wykrojach wykorzystany zostal matematyczny model, w ktorym stan
mechaniczny odksztalcanego materiatu opisano za pomocg prawa Nortona-Hoffa [7-9],
ktére mozna wyrazi¢ za pomocg rownania:

S; = 2K(T,8,5)38)" ¢, ©

gdzie: S, — dewiator tensora naprezen,
€ — intensywnos¢ predkosci odksztalcenia,
&;; — tensor predkosci odksztatcenia,

€ —intensywno$¢ odksztatcenia,

T — temperatura,

K —konsystencja zalezna od naprezenia uplastyczniajacego o,

m — wspotczynnik charakteryzujacy odksztatcenie metalu na goraco
O<m<1).

Zuzycie $cierne czgsto opisywane jest za pomocg modelu Archarda [6], w ktorym zato-
zono, ze w warunkach zuzycia $ciernego materiatu ¥, oddzielonego od jednostkowej po-
wierzchni narzegdzia jest wprost proporcjonalna do napr¢zenia normalnego o, dziatajacego
na powierzchni¢ narzedzia i drogi tarcia L,, a odwrotnie proporcjonalna do twardosci mate-
rialu H ulegajacemu zuzyciu (w tym przypadku twardo$ci narzedzia). Model ten mozna
zapisaé w postaci:
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(6)

gdzie: k.- wspotczynnik zuzycia.

Rownanie (6) moze by¢ przedstawione w formie catkowej do rozwigzania za pomoca
algorytmu opartego na MES:
t
¥4 = ZLIZJ‘ GnvS dt
o H(T) (7)

gdzie: v, — styczna predkos¢ poslizgu metalu po powierzchni narzedzia,
t — czas,
H(T) — twardos$¢ narzedzia w okre$lonej temperaturze.
Parametry o, v, oraz T sg traktowane jako zmienne w czasie podczas procesu przerobki
plastycznej, dla kazdego punktu na powierzchni narzedzia.

Do rozwigzania rownania (7) nalezy zna¢ wartos¢ wspotczynnika zuzycia £k, 1 twar-
do$¢ narzedzia H. W celu okreslenia twardosci narzedzia H konieczne jest okreSlenie
wspotczynnika uwzgledniajacego wplyw jego temperatury na twardos$é. Dlatego doktadna
iloéciowa analiza zuzycia narzedzi jest mozliwa tylko po otrzymaniu odpowiednich danych
empirycznych i wyznaczeniu wspotczynnikéw empirycznych w rownaniu (7).

Pominiecie wptywu wspolczynnika zuzycia £, i wplywu temperatury na twardos¢ na-
rzgdzia pozwala wykorzysta¢ réwnanie (7) tylko do celéw poréwnawczych. Dlatego w
modelu stosowanym w programie komputerowym Forge2008® réwnanie (7) uproszczono
do postaci:

t
W =[c,vdt
J ®)

Poniewaz napreZenie tarcia ; jest iloczynem naprezenia normalnego o, i wspotczynnika
tarcia u [6, 10], stad catka:

t
E[)csnvsalt 9)

ma sens fizyczny i jest rowna pracy sil tarcia na jednostke powierzchni styku metalu z
narzedziem.

Model zuzycia wprowadzony do programu komputerowego Forge2008® nie pozwala
uwzgledni¢ zmian temperatury w narze¢dziach i nie pozwala definiowa¢ wiasnosci wzajem-
nie stykajacych si¢ powierzchni odksztalcanego metalu i narzedzia [2, 10].

W celu mozliwosci ilosciowego okreslenia zuzycia narzedzi nalezy réwnanie (7) prze-
ksztatci¢ do ponizszej postaci:

(10)

z

k t
v, =" (o v dr
HV

gdzie: HV — twardo$¢ Vickersa.
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Zaktadajac, ze w procesie walcowania twardo$¢ walcow zeliwnych nie zalezy od ich
temperatury (twardo$¢ narzgdzia w zakresie temperatur 20-100°C moze ulega¢ nieistotnym
zmianom), to wyrazenie H(7) w rownaniu (7) mozna wylgczy¢ przed znak catki. Po prze-
niesieniu wyrazenia H(7T) przed znak caltki, wyrazenie podcatkowe bedzie okresla¢ jednost-
kowg prace sit tarcia. W prowadzonych badaniach przyjeto, ze twardos¢ walcow zeliwnych
wynosi 480 HV. Twardos¢ takg przyjeto na podstawie charakterystyki technicznej walcow
dostarczonej przez producenta walcow.

5. Material i metodyka badan

W ramach pracy przeprowadzono badania teoretyczne procesu walcowania wstgpniaka
o owalnym przekroju poprzecznym i wymiarach 88,2x42,5 mm w dwodch uktadach wykro-
jow: owal poziomy — koto — owal poziomy oraz owal poziomy — owal pionowy — owal
poziomy (rys. 2).

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan numerycznych wyznaczono jednostkowsa
pracg sit tarcia niezbedna do okreslenia ilosciowego zuzycia walcoéw. Numeryczne mode-
lowanie procesu walcowania przeprowadzono dla jednej z krajowych 18-klatkowej wal-
cowni cigglej pretow D370. Do symulacji komputerowej przyjeto: Srednicg walcow 450
mm; wspolezynnik tarcia 0,3; wspotczynnik wymiany ciepta 3000 W-K™'-m™; temperature
wstepniaka 1050°C gatunek walcowanej stali C45. Naprgzenie uplastyczniajgce stali okre-
slono na podstawie wynikow badan plastometrycznych przeprowadzonych w Instytucie
Przerobki Plastycznej i Inzynierii Bezpieczenstwa Politechniki Czestochowskiej za pomoca
symulatora Gleeble3800 [15]. W celu skrdcenia czasu obliczen, obliczenia przeprowadzono
dla ¥4 przekroju poprzecznego walcowanego pasma.

6. Wyniki badan i ich analiza

Zmiana ksztattu posredniego wykroju okragltego na owal pionowy zapewnila jego
mniejsze zuzycie, bardziej stabilne plastyczne ptyni¢cie metalu oraz bardziej rownomierny
rozktad odksztatcenia [13].

Na rysunku 3 poréwnano rozktad jednostkowej pracy sit tarcia na powierzchni walcow,
podczas walcowania wstepniaka owalnego w wykroju okraglym i owalnym pionowym.
Przedstawione na rys. 3 wartos$ci sg Srednimi otrzymanymi dla trzech linii pomiarowych po

wyjsciu pasma z kotliny odksztatcenia.
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Rys. 3 Rozktad jednostkowej pracy sit tarcia na powierzchni walcéw podczas walcowania
pasma owalnego w wykroju okraglym i w wykroju owalnym pionowym, % szerokosci
wykroju
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Analizujac wyniki badan teoretycznych przedstawione na rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze
podczas walcowania pasma owalnego w wykroju okraglym najwyzsze wartoSci zuzycia
Sciernego wystepuja w srodkowej czesci wykroju (ok. 590 N-mm-mm™) i maleja wraz z
oddalaniem si¢ od pionowej osi symetrii wykroju. Znacznie mniejsze warto$ci wystepuja
podczas walcowania pasma owalnego w wykroju owalnym pionowym (ok. 460 N-mm-mm’
%). Na przedstawionym rysunku najwigksze zuzycie $cierne wykroju odnotowano dla obsza-
row znajdujacych si¢ w poblizu jego osi symetrii.

Na rysunku 4 porownano zmiang jednostkowej pracy sit tarcia na powierzchni wykro-
jow owalnych poziomych podczas walcowania pasma w dwoch ukladach: koto - owal po-
ziomy i owal pionowy - owal poziomy. W wyniku zmiany ksztattu wykroju okraglego na
owal pionowy nastgpito zmniejszenie otrzymanych wartosci jednostkowej pracy sit tarcia z
ok. 900 N-mm-mm™ do ok. 750 N-mm-mm?.
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Rys. 4 Rozktad éredniej jednostkowej pracy sit tarcia na powierzchni walcow podczas
walcowania pasma okraglego w wykroju wykrdj owalnym poziomym i pasma owalnego
pionowego w wykroju owalnym poziomym, % szerokosci wykroju

Kolejnym etapem pracy byto okreslenie ilosciowego zuzycia walcOw za pomocg row-
nania (10). Podstawiajac otrzymane wartosci jednostkowej pracy sit tarcia, twardo$¢ walca
oraz wspotczynnik zuzycia walcow okreslono teoretyczny ksztatt wykrojow po odwalco-
waniu 5000 Mg pretow. Wspdtezynnik zuzycia walcow przyjeto jako rowny 6.74-10°.
Zostal on wyznaczony w badaniach do$wiadczalnych procesu walcowania pretow w wa-
runkach przemystowych [12].

Na rysunku 5 pokazano ksztalt wykroju okraglego i owalnego poziomego zastosowane-
go w uktadzie wykrojow owal — koto — owal po odwalcowaniu 5000 Mg pretow, w porow-
naniu do ksztalttu wykrojow nominalnych (na poczatku kampanii walcowniczej) oraz
ksztatt wykroju owalnego pionowego i owalnego poziomego wykorzystywanych w ukta-
dzie owal pionowy - owal poziomy po odwalcowaniu 5000 Mg pretéw w poréwnaniu do
ksztattu wykrojow nominalnych.

Z danych pokazanych na rys. 5 wynika, ze zuzycie wykroju okraglego po odwalcowa-
niu 5 000 Mg pretow wynosi 3,4 mm, natomiast zastosowanie wykroju modyfikowanego
(owal pionowy) pozwala zmniejszy¢ zuzycie do 2,4 mm. W wykroju owalnym poziomym
stosowanym w uktadzie wykrojow owal poziomy - koto - owal poziomy zuzycie po odwal-
cowaniu 5 000 Mg pretow wynosi 7,6 mm, a w tym samym wykroju stosowanym w ukta-
dzie wykrojow owal poziomy - owal pionowy - owal poziomy zuzycie wykroju zmniejsza
si¢ do 6,0 mm. Oznacza to, ze zastosowanie wykroju o ksztalcie owalu pionowego, jako
wykroju posredniego, pozwala na zmniejszenie zuzycie nie tylko w tym wykroju, ale row-
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niez w nastgpnym (owal poziomy). Wprowadzenie tego rozwigzania w warunkach przemy-
stowych spowoduje zmniejszenie kosztow zwigzanych z zuzyciem walcow.
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Rys. 5. Ksztalt nominalnych wykrojow i wykrojow po odwalcowaniu 5000 Mg pretow: a)
wykréj okragly, b) wykrdj owalny pionowy, ¢) przepust kolo-owal poziomy,
d) przepust owal pionowy-owal poziomy

Nalezy réwniez nadmieni¢, ze podczas walcowania w warunkach przemystowych, na-
stepuje ciggla korekta wysokoSci wykroju, w wyniku zmniejszania odstgpu mi¢dzy walca-
mi. Fakt ten nie zostal uwzgledniony podczas badan teoretycznych. Przedstawione wyniki
obliczen numerycznych nie uwzgledniaja zmiany odstepu migdzy walcami, realizowanego
w celu korekty wysoko$ci wykroju.

7. Analiza kosztow zuzycia walcow

Podczas procesu walcowania pretow w wykroju okraglym zatozono, ze odwalcowano
5 000 Mg do momentu koniecznos$ci ich przetoczenia. Natomiast zastosowanie wykroju
owalnego pionowego pozwolito na przewalcowanie 7 100 Mg. Na szerokosci beczki walca
nacictych jest 7 wykrojow, w zwiazku z czym zuzycie tych wykrojow nastapi po odwalco-
waniu 35 000 Mg (wykréj okragly) i 49 700 Mg wyrobu gotowego (wykrdj owalny piono-
wy). Nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt, iz walce moga by¢ przetaczane. Zaktadajac, ze beda
one przetoczone 6 razy umozliwi to przewalcowanie 210 000 Mg w wykroju okragltym i
298 200 Mg w wykroju owalnym pionowym na jednym komplecie walcow.

Do obliczen przyjeto, ze Srednia catkowita produkcja pretow w analizowanej walcowni
w okresie ostatnich 5 lat, w ktorej wykorzystywany jest uktad owal poziomy - koto - owal
poziomy, wyniosta 325 000 Mg. Ilos¢ sztuk walcow (L,,), ktore ulegng zuzyciu w ciggu
jednego roku mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

Ly=(Ry/M;)2 (11)

gdzie: R, —roczna produkcja pretow w analizowanej walcowni,
M, — masa pr¢tow odwalcowanych w 1 zlozeniu walcow.
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Oznacza to, ze do odwalcowania 325 000 Mg pretow, przy wykorzystaniu wykroju
okraglego, zuzyty zostanie 1 komplet walcow, a kolejny bedzie zuzyty w 55%. Natomiast
przy zastosowanie wykroju owalnego pionowego zuzyty zostanie 1 komplet walcow, a
kolejny bedzie zuzyty w 10%. Do obliczenia kosztow zuzycia walcow w klatce 9 przyjeto,
ze masa jednego walca wynosi 1400 kg, ponadto cena za 1 kg walcéw zeliwnych wynosi
10 zt. Do kosztoéw tych nalezy rowniez dodac koszty obrobki mechanicznej, ktory przyjeto
jako 17% kosztéw zakupu walcow. Stad tez koszt zuzycia walcow mozna wyliczy¢ z za-
leznosci:

Kw=Ly (Mw CW+KM) (12)

gdzie: M, — masa walca,
C,,— cena 1 kg walca,
K)s — koszty obrobki mechaniczne;j

Po wykonaniu obliczen stwierdzono, ze roczny koszt zuzycia walcow z wykorzysta-
niem wykroju okraglego bedzie wynosit 50 778 zi. Natomiast przy zastosowaniu wykroju
owalnego pionowego koszt ten zmniejszy si¢ do 32 760 zt.

Zastosowanie wykroju owalnego pionowego wplywa réwniez na zmniejszenie zuzycia
wykroju w kolejnej klatce walcowniczej, tj. wykroju owalnego poziomego. Zalozono, ze-
podczas walcowania pretow w wykroju owalnym poziomym w uktadzie wykrojow koto -
owal poziomy odwalcowano 5 000 Mg. Natomiast w uktadzie wykrojow owal pionowy -
owal poziomy w wykroju owalnym poziomym odwalcowano 6 315 Mg. Stad tez wszystkie
wykroje znajdujace si¢ na szerokosci beczki walca zostang zuzyte po odwalcowaniu 35 000
Mg (przepust koto - owal poziomy) i 44 205 Mg pretdw (przepust owal pionowy - owal
poziomy). Dzigki mozliwosci przetoczenia walcow, przewalcowane zostanie 210 000 Mg
(przepust koto - owal poziomy) i 265 230 Mg wyrobu gotowego (przepust owal pionowy -
owal poziomy).

Oznacza to, ze wykorzystanie nowego uktadu wykrojow (owal poziomy - owal piono-
wy - owal poziomy) zapewni przewalcowanie 325 000 Mg pretow przy zuzyciu jednego
kompletu walcow i kolejnego w 20%. Roczny koszt zuzycia walcow dzigki temu zmniejszy
si¢ o 11 466 zt.

8. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen teoretycznych ilo§ciowego zuzycia walcow
podczas procesu walcowania na gorgco pretow mozna stwierdzi€, ze wykorzystywany
uktad wykrojow wplywa na zuzycie walcow. Wykorzystujac do produkcji pretow wykroj
owalny pionowy (klatka 9) oszczednos¢ w zuzyciu tych walcow wynosi 14 742 zt rocznie.
Pozwala to réwniez na zmniejszenie zuzycia wykroju owalnego poziomego (klatka 10), co
wplywa dodatkowo na wzrost oszczgdnosci o 11 466 zt.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze obliczenia te nie uwzgledniajg kosztow po-
stojow 1 kosztow energii, zwigzanych czestotliwoscig przebudowy klatek walcowniczych.
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