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NUMERICAL SIMULATION OF SECONDARY OXIDE SCALE
IN HOT ROLLING AND DESCALING OPERATIONS

Abstract

The research reported here concerns the behaviour of the oxide scale that on steels, undergoing hot
rolling. By doing a closely-linked combination of laboratory testing and measurements, rolling tests, micro-
structural investigation and, crucially, detailed finite element analysis, a physically-based model for oxide
scale behaviour has been developed. The model has been successfully applied to circumstances similar to
those in which it was developed, namely hot rolling of steel, importantly, it has also been applied to comple-
tely different circumstances - high temperature hydraulic descaling and room temperature mechanical de-
scaling with considerable success. This is an affirmation of the integrity of the model. It is also an example
of how a combination of techniques can allow materials to be characterised in circumstances where stan-
dard methods of measurement are not feasible or adequate on their own.

1. WPROWADZENIE

Motywacja do badan zgorzeliny podczas odksztal-
cenia w wysokich temperaturach bylo dazenie do lep-
szego poznania zjawisk zachodzacych sie w skali mi-
kro, w obszarze warstwy przygranicznej pomiedzy
narzedziem i kesiskiem plaskim. Zjawiska te maja
wplyw na wymiang ciepta oraz na tarcie podczas wal-
cowania stali na goraco. W odréznieniu od warunkow
charakteryzujacych sig temperatura pokojowa czy tez
podwyzszona, ktore wystgpuja podczas eksploatacji
elementow maszyn gdzie zgorzelina odgrywa role
powloki ochronnej, okazato sie, Zze istnieje niewiele

danych dotyczacych zachowania sig zgorzeliny pod-
czas walcowania stali na goraco. W warunkach prze-
mystowych kgsisko plaskie nagrzewane jest w piecu i
dalej poddawane walcowaniu wstepnemu. Utworzo-
na w piecu zgorzelina pierwotna usuwana jest przed
walcowaniem wstepnym. Podczas przej$cia metalu
pomigdzy kolejnymi przepustami powstaje zgorzeli-
na wtorna. Odksztalcenie, ktéremu ulega warstwa
powierzchniowa pasma przed wej$ciem do kotliny
walcowniczej, wywoluje naprezenia rozciagajace w
kierunku walcowania, ktére moga doprowadzi¢ do
uszkodzenia jednolito$ci zgorzeliny wtornej. Jest to
bardzo istotne ze wzglgdu nie tylko na znaczace roz-
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Rysunek 1. Uklad modelu oraz schematyczna reprezentacja siatki elementow skonczonych.

nice wspolezynnikow przewodzenia ciepta stali 1 zgo-
rzeliny (rzgdu 10-15 razy, Chen i in. 1993), ale row-
niez dlatego, ze dwa inne zjawiska zachodza w zakre-
sie temperatur 800-1150°C. Powstale w zgorzelinie
peknigcia lub inne nieszczelno$ci moga doprowadzi¢
do bezposredniego kontaktu pomigdzy goraca po-
wierzchnia metalu a zimnym narzgdziem na skutek
wttaczania metalu przez popgkana na wskros zgorze-
line w kierunku zimnej powierzchni walca (Li i Sel-
lars 1996). Poza tym, istnieja przestanki na to, ze w
wysokich temperaturach adhezyjne wlasnosci zgorze-
liny maleja, co moze doprowadzi¢ do poslizgu pomig-
dzy metalem a zgorzelina, obserwowanym na przy-
klad podczas jednoosiowego rozciagania utlenionej
probki stalowej (Krzyzanowski i Beynon 1999a). W
dodatku sama zgorzelina stali niskostopowej zazwy-
czaj nie jest morfologicznie jednorodna i sktada si¢ z
poszczegdlnych warstw FeO (zazwyczaj FeO +
Fe,Si0,), Fe,0, oraz Fe,0, o réznej ziarnistosci oraz
porowatosci (Tan i in. 2001). Lokalizacja plaszczy-
zny poslizgu podczas odksztalcenia jest uwarunkowa-
na spoistoscia pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
wewnatrz ukladu metal/wiclowarstwowa zgorzelina
oraz rozkladem naprezen powstalym podczas jego
rozwarstwienia. Zaréwno pgkanie jak 1 poslizg zgo-
rzeliny wprowadzaja znaczace zmiany do procesow
wymiany ciepla oraz tarcia w kotlinie walcowniczej.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny zgorzeliny opierajacy si¢ na
metodzie elementéw skonczonych, zaproponowany
poczatkowo do analizy uszkodzenia zgorzeliny pod-
czas walcowania na goraco (Krzyzanowski iin. 2000),
pozniej zastosowany do badan mechanizmu usuwa-
nia zgorzeliny (Krzyzanowski i Beynon 2000b), wy-
korzystany jest w tej pracy, w pofaczeniu z proba na
rozciaganie, do ustalenia najbardziej krytycznych pa-
rametrow uktadu zgorzelina—metal. Sa to parametry
charakterystyczne dla wybranego gatunku stali oraz
dla danych warunkow wzrostu i odksztalcenia zgo-
rzeliny. Cze$¢ modelu ,,makro”, przedstawiona na ry-
sunku 1, oblicza temperature, odksztalcenie, predkos¢
odksztalcenia oraz rozklad naprezen w rozciagane;j
probee. Czes¢ modelu ,,mikro”, odniesiong do zgo-
rzeliny, umieszczono na powierzchni sekcji pomiaro-
wej modelu probki. Ta czes¢ modelu poddawana jest
uzupekianiu oraz weryfikacji.

Model jest termomechaniczny, to znaczy wszyst-
kie wiasno$ci mechaniczne sa funkcjami temperatu-
ry. Dla rozwigzania metoda elementéw skoficzonych
osiowosymetrycznego niestacjonarnego zagadnienia
wymiany ciepta, odksztalcenia, lepkiego poslizgu oraz
pekania zgorzeliny w roznych temperaturach wyko-
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Rysunek 2. Fotografia powierzchni prébki po testowaniu ilustru-
Jaca dwa rodzaje uszkodzen zgorzeliny stali niskostopowej pod-
czas rozciqgania. Odksztatcenie 2,0%, predkosc odksztalcenia
0.2 5", grubosc zgorzeliny 140-180 mm; a — temperatura = 830°C:
b — temperatura = 900°C.
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Rysunek 3. Przekroj poprzeczny zgorzeliny stali niskostopowej po-
wstatej po utlenianiu w temperaturze 783°C przez 1300 s.

Rysunek 4. Przekrdj poprzeczny zgorzeliny stali niskostopowej
powstate] po utlenianiu w temperaturze 1050°C przez 80 s.

rzystano komercyjny pakiet MARC K7.2. Cieplo wia-
sciwe, wspotczynnik przewodzenia ciepla oraz ggstosée
stali zostaly wprowadzone na podstawie danych lite-
raturowych podobnych do tych, ktére wykorzystywa-
ne sg w modelach walcowania na goraco (Bauccio
1993, Fletcher i Beynon 1996, Pietrzyk 1 Lenard 1991).
Naprezenie uplastyczniajace stali opisane jest rowna-
niem Shidy jako funkcja temperatury, odksztatcenia,
predkosci odksztalcenia 1 zawartosci wegla w stali
(Shida 1974), moze by¢ rowniez opisane innym sto-
sownym rownaniem. Nagrzewanie indukcyjne mode-
lowano zadajac odpowiedni rozktad temperatury na
powierzchni pomiarowej probki oraz weryfikowano
przy pomocy pirometru. Fragmenty zgorzeliny przed
rozcigganiem byly potaczone razem w celu utworze-
nia spdjnej warstwy zgorzelinowej. Dhugos¢ poszcze-
gblnych fragmentow w modelu zostala dobrana tak,
aby byly one krotsze od najkrétszego z fragmentéw
zgorzeliny obserwowanych doswiadczalnie, co pozwa-
la na przewidywanie odstgpu pomigdzy poszczeg6l-
nymi peknigciami. Kazdy fragment sktada sig z izo-
parametrycznych, trojkatnych oraz czworokatnych
elementdw osiowosymetrycznych. Przyjeto, ze kon-
takt pomigdzy fragmentami zgorzeliny oraz pomie-
dzy zgorzeling a powierzchnia metalu nastgpowal po
zmniejszeniu odlegtosci do 1 um. Jak wynika z do-
$wiadezen (Krzyzanowski 1 Beynon 1999a, Tan i in.
2001), zgorzelina na powierzchni stali niskostopowej
podczas osiowo-symetrycznego rozciagania probki
ulega uszkodzeniu przewaznie na dwa sposoby, mia-
nowicie: przez utworzenie poprzecznych pekniec i
pozniejszego odtupywania si¢ (rys. 2a) oraz poprzez
poslizg wzdtuz powierzchni rozdziatu catego odtam-
ka zgorzeliny (rys. 2b). Zgorzelina skiada sig z kilku
warstw zroznicowanych morfologicznie i fazowo, co
powoduje rdéznice w ich wlasno$ciach (rys. 3). W ta-
kiej wielowarstwowej zgorzelinie, do uszkodzen po-
wstalych poprzez tworzenie si¢ poprzecznych pgknigé
moze dodatkowo dochodzi¢ rozwarstwianie si¢ we-
wnatrz samej zgorzeliny. Zazwyczaj rozwarstwienie
obserwuje si¢ pomigdzy tymi warstwami, w ktorych
wystepuje znaczaca roznica wielkosci ziaren (rys. 4).
Wieksze pustki, pecherze, przewaznie usytuowane
pomigdzy warstwami zgorzeliny, dos¢ czgsto stano-
wig zarodki rozwarstwienia. W celu umozliwienia
przewidywania tego zjawiska droga analizy numerycz-
nej, model zgorzeliny zawiera kilka warstw o roznych
wiasnosciach mechanicznych (rys. 35).

Zaleznos¢ modutu Young'a od temperatury dla roz-
nych sktadowych zgorzeliny stali oblicza sig¢ na pod-
stawie rownania (Morrel 1987, Schiitze 1995):

E, =E° (1+n(T -25) (1)

gdzie: n = -4.7x10%; E°,_= 240 GPa; (dla zgorzeliny
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Rysunek 5. Czesé mikro modelu: zgorzelina wielowarstwowa.

zelaza); T — temperatura, °C.

E, =151.504 e ] g
5476.66

dla FeO,
G;. =55.7GPa, T, =1643K, v, = 0.36

ox

E,. =209.916 peod =200 , GPa
: 9200

dla Fe,O4,
G, =826 Py, T,=1840K; v,

0.19

Zaleznos¢ modutu Young'a zgorzeliny od porowato-
sci moze by¢ ujeta rownaniem (Rice 1984, Birchall i
in. 1981):

E=E° exp(-bp) )

gdzie: £°, — modul zgorzeliny stalej; p — porowato$c;
b=3.

Porowato$¢ obniza modut Young'a, natomiast stosun-
kowo wielkie pory oddziatywajq jako pustki lub kon-
centratory naprezen i w ten sposéb powoduja wigksza
sktonno$¢ materiatu do pekania.

Jako kryterium do rozwoju poprzecznego peknig-
cia na skutek obciazenia rozciagajacego oddzialywu-
jacego prostopadle do powierzchni pgknigcia przewaz-
nie jest stosowane odksztatcenie krytyczne (Schiitze
1995)

2| —

_[_2vm J &)

Eir = 2
FnE(T)c

gdzie: y jest powierzchniowa energia pgkania, £ jest
modutem Young'a, F przybiera wartosci 1.12, 1 1 2/x
odpowiednio dla karbu powierzchniowego o glebo-
kosci ¢, dla karbu ukrytego o szerokosci 2c¢ oraz dla
potkolistego karbu powierzchniowego majacego pro-
mien ¢. Niemniej jednak, jezeli peknigcie rozwija sig
w zgorzelinie zachowujacej si¢ sprezyscie, lecz nieli-

niowo lub plastycznie, w modelu przewidywana jest
mozliwos¢ obliczania catki J, jako miary predkosci
uwolnienia energii odksztatcenia. Zarowno brak da-
nych literaturowych dla zgorzeliny, dotyczacych za-
lezno$ci wielkosci catki J od dlugosci powstalego pek-
niecia, jak i obecno$¢ wynikéw doswiadczalnych
wskazujacych na to, ze powstawanie w zgorzelinie
peknie¢ poprzecznych jest istotnie procesem kruche-
go rozwoju peknigcia, spowodowato przyjecie w mo-
delu zasad liniowo sprezystej mechaniki pekania jako
pierwszego przybliZenia.

Odksztalcenie krytyczne, odniesione do pgkaniana
skutek obciazenia stycznego rdwnoleglego do po-
wierzchni pgkania, przyjmowano jako dwukrotng war-
to$¢ odpowiedniego rozciagajacego odksztalcenia kry-
tycznego, ktére oddzialuje prostopadle, co pokrywa
si¢ z zasadami mechaniki pekania. W warunkach ad-
hezyjnego kontaktu zgorzeliny z metalem przewidy-
wano lepki po§lizg zgorzeliny wzdluz powierzchni
metalu w wyniku oddzialywania naprezenia $cinaja-
cego przenoszonego od powierzchni stali. Ten rodzaj
poslizgu lepkiego jest analogiczny do poslizgu wzdhuz
granic ziaren w procesie petzania wysokotemperatu-
rowego (Ridel 1982) i rozni sig od poslizgu oddzielo-
nego fragmentu zgorzeliny w przypadku przekrocze-
nia parametrow krytycznych.

Tablica 1 zawiera wartosci wspotczynnika Pois-
son'a dla réznych warstw zgorzelinowych. Zatozono,
ze naprezenie uplastyczniajace zgorzeliny w tempe-
raturze 1050°C wynosito okoto 130 MPa (Ranta i in.
1993).

Tablica 1. Wspolezynnik Poisson'a przyjmowany w modelu dla
roznych warstw zgorzelinowych.

FeO | Fei0, | Fe,0, Liter. Uwagi
0.3 (Ranta i in. Dane stosowane w
’ 1993) modelach walcowania
(Robertson | Pojedynczy krysztal w
0,36 | 0,29 0,19 | iManning temperaturze
1990) pokojowej

Inne wilasnosci termomechaniczne zgorzeliny oraz
podstawowe zatozenia modelu przedstawione sa w
tablicach 2 1 3.

3. PRZYKELAD OKRESLENIA
WEASNOSCI MECHANICZNYCH
UKELADU ZGORZELINA-METAL

Rysunek 6 schematycznie ilustruje metodg pomia-
ru obciazen rozdzielczych podczas uszkodzenia zgo-
rzeliny w probie na rozcigganie, natomiast rysunek 7
pokazuje stan koncowy zgorzeliny. Probka poddawa-
na jest utlenianiu bezposrednio w urzadzeniu do roz-
ciagania. Jako utleniacz w testach stosowane bylo
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Tablica 2. Wiasnosci termo-mechaniczne zgorzeliny oraz powierzchni rozdziatu zgorzelina/metal stosowane przy modelowaniu.

Parametr

Funkcja

Literatura

Gestose, kg/m3

p=5710°

(Ranta i in. 1993)

Ciepto whasciwe, J/kg deg

¢, = 674.959+0.297-T-4.367-10°.T
dla T € 600 - 1100°C

(Ranta i in. 1993)

Wspélezynnik przewodzenia ciepla, W/mK

A=1+7.833-10*%T
dla T e 600 - 1200°C

(Ranta i in. 1993)

Wspolezynnik wymiany ciepta, W/mK

a=30000

(Pietrzyk i Lenard 1991)

Wspdiczynnik dyfuzji powierzchniowej razy
wydajna grubo$é¢ powierzchni, m*/s

05D =0,Dy exp[_ Os ]

8sDos=1.10-10"" m*/s; Os= 220 kJ/mol.

RT (Swinkels i Ashby 1981)

Wspolezynnik dyfuzji objetosciowej, m*/s

D, = Dm’ exp(ﬁ]

Doy =1.80-10"% m*/s; O = 159 kJ/mol.

- Q:'
(Swinkels i Ashby 1981)

K= agta; T+a37‘1+a3T3+a4T1+a5T5

dla 20 — 820°C
Wspotezynnik intensywnosci naprezenia, MN m™>* | a,= 1.425;

a, =-8.21*%107;
a;=-5.455-10"" as=3.437.10"

a, =-8.897*107;
a;=3.176%107,

(Hancock i Nicholls 1988)

Wspbétczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej,
x10° deg!

&y = 15.0 (FeO); 12.0 (Fe;0y); 13.0 (Fe,03)

(Robertson 1 Manning 1990)

Tablica 3. Podstawowe zaloZzenia modelu zgorzeliny.

Zalozenie

Réwnanie Literatura

Predkosc poslizgu lepkiego zgorzeliny kontrolowana jest przez
dyfuzje atoméw metali ukierunkowana naprezeniem wokot
nieregularno$ci w obszarze powierzchni rozdziahu
zgorzelina/metal

Pelzanie dyslokacyjne moze towarzyszy¢ dyfuzyjnemu
przemieszczeniu sig atomow w obszarze nieregularnoci przy
powierzchni rozdziatu zgorzelina/metal

atomowej, wspotczynnikéw dyfuzji oraz chropowatosci
powierzchni rozdzialu zgorzelina/metal

Wspotezynnik lepkosci uzalezniony jest od temperatury, objetosci

13 (Riedel 1982)
7 (Swinkels i Ashby 1981)

powietrze, ale istnieje takze mozliwo$é zastosowania
atmosfery kontrolowanej. Podczas nagrzewania i utle-
niania czgsci probki (rysunek 6) poddawane sa lek-
kiemu obciazeniu $ciskajacemu w celu otrzymania
spojnej warstwy zgorzelinowej na cylindrycznej bocz-
nej powierzchni probki oraz niedopuszczenia do utle-
nienia pomigdzy powierzchniami styku. W zakresie
niskich temperatur, w ktérym adhezyjne wiasnosci
zgorzeliny sg stosunkowo wigksze, mierzone sa ob-
cigzenia rozdzielcze wewnatrz samej zgorzeliny pod-
czas poprzecznego pekania. Natomiast, w temperatu-
rach wyzszych istnieje mozliwo$¢ pomiaru obciazenia
rozdzielczego stycznego, ktdre mierzone jest pomie-
dzy zgorzeling a powierzchnia metalu lub, jezeli wy-
stgpuje rozwarstwienie zgorzeliny, w obszarze najstab-
szej powierzchni rozdziatu. W celu wyeliminowania
efektow nie zwiazanych ze zgorzelina, wystepujacych

W czasie proby, jak na przyklad tarcie w ukladzie
pomiarowym oraz wiazanie adhezyjne pomiedzy przy-
legajacymi podczas nagrzewania czesciami probki,
prowadzi sig¢ pomiar odpowiednich obciazen przy tych
samych parametrach, ale bez utleniania. Obciazenia
te odejmowane sa od obcigzen uzyskanych w probie z
utlenianiem.

Na drodze doswiadczalnej wykazano, ze dla stali
niskostopowej przejscie od rodzaju uszkodzenia zgo-
rzeliny przez utworzenie poprzecznego pekniecia do
uszkodzenia zgorzeliny przez poélizg odbywa sie w
zakresie temperatur 850—-870°C (Krzyzanowski i Bey-
non 1999a). Przedstawiono réwniez, ze stan chemicz-
ny stali, jako materiatu podtoza, moze w znacznym
stopniu zmieni¢ ten zakres (Tan i in. 2001). Wskazuje
to na celowo$¢ okreslenia tego zakresu dla wybrane-
go gatunku stali w celu prawidlowego modelowania
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Rysunek 6. Schemat pomiaru obcigzen rozdzielezych podczas
uszkodzenia zgorzeliny w probie na rozciqganie.

Rysunek 7. Dwa rodzaje uszkodzen zgorzeliny stali niskostopowej
podczas pomiaru obcigzen rozdzielczych:a) formowanie peknie-
cia poprzecznego, b) poslizg pomigdzy zgorzeling a powier 'zehniq
metalu.

zachowania si¢ zgorzeliny podczas odksztalcenia.
Rysunek 8 ilustruje poziom obciazen doprowadza-
jacych do uszkodzenia zgorzeliny. Mierzone obcigze-
nia sa przeliczane na naprezenia rozdzielcze w celu
wprowadzenia ich do modelu. Obciazenia rozdziel-
cze wystepuja jako parametry krytyczne niezbgdne dla
numerycznego scharakteryzowania uszkodzenia zgo-
rzeliny podczas odksztalcenia, sa one rowniez silnie
uzaleznione od sktadu chemicznego podioza stali.
Wartosci tych obcigzen sa stosunkowo mate, co zna-
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Rysunek 8. Obciqzenia zarejestrowane podezas roznych rodzajow
uszkodzeit zgorzeliny: pekniecie poprzeczne (a) poslizg wzdluz po-
wierzchni rozdziatu (b); © — z utlenianiem; [J— bez utleniania ;
A — odejmowanie Jod ©.

czaco utrudnia ich pomiar. Kolejne utrudnienie zwig-
zane jest z tym, ze pgknigcie zgorzeliny powstaje w
miejscu na krawgdzi probki, gdzie wystepuja lokalne
niejednorodnosci temperatury, odksztalcen i naprezen.
Poza tym, punkty rejestrowania obciazen znajduja sig
w obszarze gtéwek probki, ktore oddalone sa od miej-
sca powstawania pegknigcia. Zastosowanie modelowa-
nia metoda elementéw skonczonych do numeryczne;j
analizy danych pomiarowych w znacznym stopniu
podwyzsza doktadnos¢ analizy.

Przyktad numerycznej analizy w zakresie niskich
temperatur, w ktorych dochodzi do poprzecznego pek-
niecia zgorzeliny ilustruje rysunek 9. Przedstawia on
rozklad odksztalcen wokot obszaru powstawania pek-
niecia. Obciazenie, przewidywane jako sita reakcji w
roznych punktach gtéwki probki, pokazane jest na
rysunku 10. Rozklad podtuznej sktadowej naprezenia
rozciagajacego wokotl peknigeia wskazuje na typowo
kruchy charakter pekania. Sita reakcji, pokazana dla

“dwoch punktéw glowki probki, uzalezniona jest od

obciazen rozdzielczych w obszarze peknigcia. Wyka-
zuje ona gwattowny wzrost, po ktorym nastepuje na-
gly spadek do zera w momencie powstania peknigeia.
Widoczne sa roznice zaobserwowane pomigdzy ob-
ciazeniami przewidywanymi w roéznych miejscach
glowki, ktore $wiadcza o waznosci prawidiowego
okreélenia miejsca styku probki w uchwytach podczas
pomiaru.

Rysunki 11 i 12 ilustruja odpowiednio rozktad od-
ksztalcen oraz sile reakcji podobnie do przedstawio-
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Rysunek 9. Rozklad podiuznej sktadowej odksztalcenia (¢,) w czasie powstawania peknigcia poprzecznego podezas proby rozciqgania na
gorgco przewidywany dla temperatury 800°C, predkosci odksztatcenia 0.2 s oraz grubosci zgorzeliny 100 «m.
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Rysunek 10. Sila reakcji przewidywana w dwéch punktach glowki
probki w czasie powstawania w zgorzelinie pekniecia poprzecz-
nego podczas proby rozciggania na gorqco dla temperatury 800°C,
predkosci odksztatcenia 0,2 577 oraz grubosci zgorzeliny 100 sm.

1.900e-002
1.665e-002
1.430e-002
o 1.195-002 KrOk 10
Czas 0.09 s
9.600e-003
7.250e-003
4.900e-003

2.550e-003 Krok 25
Czas 0.0225 s
2.000e-004

Rysunek 11. Rozklad podiuznej skladowej odksztaleenia &, w czasie poslizgu podczas proby rozciqgania na gorqco przewidywany dla

nych na poprzednich rysunkach z tym, Zze sa wyzna-
czone dla temperatury 1050°C, w ktérej uszkodzenie
zgorzeliny odbywa sig przez po$lizg. W tym przypad-
ku rejestrowane sa styczne obciazenia rozdzielcze. Sita
reakcji wzrasta nie tak gwaltownie, jak miato to miej-
sce w nizszej temperaturze (rys. 10), oraz spada po-
woli do momentu zerwania, wskazujac na oznaki lep-
kiego pekania zgorzeliny w wyzszych temperaturach.

Dopasowywanie przewidywanych oraz zmierzo-
nych obciazen daje mozliwos$¢ okreslenia obcigzef
rozdzielczych wewnatrz samej zgorzeliny, lub w ob-
szarze powierzchni rozdziatu zgorzelina/metal, ktore
sg pozniej wprowadzane do modelu. Metoda zostata
sprawdzona dla zgorzeliny stali niskostopowe;j. Jako
przyklad, na rysunku 13 przedstawione sa zmierzone
oraz przewidziane dla tych samych parametréw dane
dotyczace zgorzeliny stali niskostopowej zawieraja-
cej wigeej krzemu, co umozliwia powstanie poprzecz-

Krok 20
-Czas 0.018 s

Krok 31
Czas 0.0279 s

temperatury 1150°C, pedkosci odksztalcenia 0,2 s oraz grubosci zgorzeliny 100 um.
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Rysunek 12. Sila reakcji w czasie uszkodzenia zgorzeliny przez
poslizg podezas proby rozciggania na gorqco przewidziana dla
temperatury 1150°C, predkosci odksztatcenia 0,2 s oraz grubo-
sci zgorzeliny 100 zm.
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Rysunek 13. Zmierzona (a) oraz przewidywana (b) w czasie po-
wstania pekniecia poprzecznego sila reakcji podczas proby roz-
ciggania na gorqco w temperaturze 975°C, przy predkosci od-
ksztatcenia 0,2 57" oraz czasie utleniania 800 s.

nego pekniecia w temperaturze 975°C (zwigkszona
zawarto$¢ Si podwyzsza adhezje zgorzeliny w wy-
zszych temperaturach). Mozna tu zaobserwowa¢ do-
bra zgodno$¢ pomigdzy danymi pomiarowymi oraz
przewidywanymi dla punktéw polozonych blizej osi
probki. Im grubsza jest zgorzelina poddawana jest pro-
bie na rozciaganie, tym wigksza jest rOznica pomig-
dzy danymi pomiarowymi prob z utlenianiem 1 bez
utleniania. Innymi stowy, wzrost czasu utleniania pod-
wyZsza precyzje pomiaru, a tym samym poprawia
doktadno$¢ okre$lenia obciazen rozdzielczych dla
uktadu zgorzelina/metal.

4. ZASTOSOWANIE

Jakos¢ powierzchni staje si¢ obecnie coraz waz-
niejsza wlasnoscia wyrobu. Caly szereg czynnikow

ma wplyw na jako$§¢ powierzchni, z ktorych wiele jest
zwigzanych ze zgorzelina. Jako$¢ powierzchni jest
rowniez czynnikiem krytycznym dla nowoczesnych
trendow w walcownictwie, jak na przyktad wymiana
pasma na gorgco, gdzie wazna jest powierzchnia go-
raco walcowanego wsadu. Takze produkcja wyrobow
w wysokich temperaturach o ksztalcie zblizonym do
gotowego, charakteryzuje sig rowniez duza, w stosun-
ku do grubosci, powierzchnia poddawang utlenianiu.
Wiasnosci zgorzeliny, technologie jej usuwania, row-
niez zgorzelina wtorna poddawana walcowaniu, sa
zagadnieniami zashugujacymi na szczegdlng uwagg.
Powstawanie zgorzeliny na walcach z pozniejszym jej
zhiszczaniem sig¢ rowniez obniza jako$¢ wyrobu. Zja-
wisko to, doé¢ znane w procesach walcowania alumi-
nium, w znacznym stopniu uzaleznione jest od wy-
dajnoéci powtoki na walcach aluminiowych. Poznanie
procesdéw rozwoju uszkodzen podczas walcowania,
zard6wno na powierzchni wsadu, jak 1 walcdw, wig-
czajac ich kontrole w systemie ,,on-line”, rowniez
moga przynies¢ korzysci z doktadniejszego numerycz-
nego opisu zgorzeliny.

Ponizej przedstawiono tylko kilka przyktadow
z wielu innych mozliwych zastosowan opracowane-
go modelu matematycznego. Sa poéréd nich, analiza
uszkodzenia zgorzeliny wtdrnej podczas walcowania
na goraco z polozeniem szczegdlnej uwagi na obszar
wejscia materialu do kotliny walcowniczej (Krzyza-
nowski i in. 2000) oraz analiza zjawisk zwigzanych z
hydraulicznym i mechnicznym usunigciem zgorzeli-
ny po walcowaniu (Krzyzanowski i Beynon 2000b).

4.1. Analiza zachowania sie¢ zgorzeliny
podczas walcowania na goraco: jakos¢
powierzchni

Temperatura wsadu przed wejsciem do walcow jest
prawdopodobnie najbardziej krytycznym czynnikiem
wplywajacym na zachowanie sig zgorzeliny. Oprocz
bezposredniego wplywu na wielko$¢ lepkiego posli-
zgu stycznego, adhezyjne wiasnosci zgorzeliny, ener-
gie powierzchniowa pekania oraz modut Younga, ktore
wprowadzane sg do modelu oraz wchodza do kryte-

116w pekania poprzecznego, a takze odlupywania sig

zgorzeliny, oczywisty jest takze wplyw temperatury
na morfologie zgorzeliny oraz na powstawanie w niej
pustek. Opracowany model matematyczny pozwala na
symulacje zachowania sig zgorzeliny wielowarstwo-
wej. Niemniej jednak, w celu prostego zaprezentowa-
nia dzialania modelu, w jego czesci mikro dla walco-
wania na goraco przyjeto zgorzeling o grubos¢i 100
um, jednorodng z niewielka porowatoscia.

Wyniki modelowania wskazuja na to, ze W przy-
padku stosunkowo niskiej temperatury wsadu, w za-
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Grubo$¢ wsadu - 25 mm;
0 Gniot - 20%;
Temperatura poczatkowa - 800°C

Grubo$¢ zgorzeliny - 0.1 mm;
Predkos¢ walca - 30 ob/min;

Rysunek 14. Rozkiad skiadowej o, naprezenia w warstwie po-
wierzchniowej wsadu przewidywany dla temperatury poczatko-
wej 800°C, ilustrujqcy powstawanie pekniecia poprzecznego w
zgorzelinie przed wejsciem wsadu do kotliny walcowniczej.

MPa
0.12 ~—l_/

Zgorzelina
0111
0.103
0.094
0.086
0.077
0.069
0.06
0.051
0.043
0.034
0.026
0017 Grubogé wsadu - 2m:‘w o

0.009 Gniot - 20%;
Temperatura poczatkowa - 1100°C

Grubos¢ zgorzeliny - 0.1 mm;
Predko$¢ walca - 30 rpm;

Rysunek 15. Rozklad sktadowej o. naprezenia w warstwie po-
wierzchniowej wsadu przewidywany dla temperatury poczatko-
wej 1100°C, ilustrujqcy zachowanie ciqglosci zgorzeliny w obsza-
rze wejscia wsadu do kotliny walcowniczej.

Zgorzelina - Walec

Wsad
Miejsce wejscia do kotliny walcowniczej

Rysunek 16. Peknigcia powstajqce w zgorzelinie w momencie wej-
Scia do kotliny walcowniczej. (a) dane z modelowania; (b) obraz
zgorzeliny uzyskany za pomocq mikroskopu skaningowego.

kresie zgorzeliny kruchej oraz mocnej powierzchni
rozdziatu zgorzelina/metal, podtuzne odksztalcenie
rozciagajace w obszarze warstwy powierzchniowej tuz
przed Kotling walcownicza moze doprowadzi¢ do po-

wstania poprzecznych peknieé, co przedstawiono na
rysunku 14. Naprezenie rozciagajace powstaje dlate-
go, ze predkos¢ liniowa walca przewyzsza w tym ob-
szarze predkos¢ powierzchni wsadu. Zakres tempera-
tur, w ktorym powierzchnia rozdzialu jest
wystarczajaco silna do przenoszenia naprezen stycz-
nych do zgorzeliny, znajduje si¢ ponizej 850°C dla stali
niskostopowej oraz zmienia si¢ ze zmiang sktadu che-
micznego stali. Natomiast w zakresie wysokich tem-
peratur poslizg zgorzeliny moze odgrywac znaczaca
role w procesie relaksacji przenoszonych naprezen.
Chociaz poslizg lepki zachodzi latwiej w wysokiej
temperaturze, bardziej prawdopodobne jest to, ze na-
prgzenia styczne w obszarze powierzchni rozdziatu
zgorzelina/metal doprowadzaja do odlupywania sie
zgorzeliny. Poziom naprezen podiuznych w warstwie
powierzchniowej wsadu jest mniejszy w temperatu-
rze wysokiej niz w zakresie temperatur niskich. Nie-
mniej jednak, jak wida¢ na rysunkach 14 i 15, relak-
sacja naprezen w zgorzelinie w odniesieniu do
powierzchni metalu, zauwazalna jest w obu przypad-
kach. Réznica polega na tym, ze w wysokiej tempera-
turze nie dochodzi do powstawania w zgorzelinie pek-
nig¢ poprzecznych, wigc zgorzelina dociera do kotliny
walcownicze] w stanie nie popekanym.

Rysunek 16 (b) przedstawia fotografi¢ powierzch-
ni probki ze stali niskostopowe]j poddanej walcowa-
niu na gorgco w ten sposob, Ze proces zostat przerwa-
ny w potowie dtugosci probki, umozliwiajac
pozniejsza obserwacje stanu powierzchni zgorzeliny
w trzech obszarach, mianowicie: przed, podczas oraz
po walcowaniu. Tego typu testy wykorzystywano do
weryfikacji modelu matematycznego.

Rysunek 17 ilustruje zmiany rozktadu temperatu-
ry w obszarze kotliny walcowniczej na styku wsadu z
walcem, ktore s3 spowodowane pop¢kana zgorzeling.
Efekt ten mogt by¢ jeszcze wigkszy, gdyby doszto do
bezposredniego kontaktu pomiedzy wzglednie zimna
powierzchnig walca a goracym metalem wsadu, wtla-
czanym poprzez poszerzone pgknigcia. Jak widac,
uszkodzenie zgorzeliny wtdrmej w ten sposob oddzia-
tuje na przebieg wymiany ciepla. Ma to takze zna-
czacy wplyw na procesy tarcia w tym obszarze, za-
kladajac mozliwos$¢ bezposredniego kontaktu
pomiedzy wsadem a walcem oraz biorac pod uwage
mozliwe odlupywanie si¢ zgorzeliny. Przyklad prze-
widywania stanu zgorzeliny po wyjsciu z kotliny wal-
cowniczej przedstawiony jest na rysunku 18 (a). Moz-
na z tego wyciagnaé¢ dwa wnioski. Pierwszy, ze
zgorzelina po walcowaniu nie zawsze do konca przy-
lega do metalu. Drugim wnioskiem jest to, Ze po-
wierzchnia metalu nie jest gladka w obszarach lokal-
nego wtlaczania metalu, ktore powstaja w zgorzelinie
w miejscach wezesniejszych peknigé. To drugie zja-
wisko prowadzi do obnizenia jako$ci wyrobu po wal-
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Rysunek 17. Rozktad temperatury w obszarze popekanej zgorzeliny w kotlinie walcowniczej przewidywany dla warstwy powierzchniowej

wsadu (a) oraz walca (b).

cowaniu, natomiast pierwsze ma wplyw na proces
usuwania zgorzeliny wtornej, ktory bedzie przedys-
kutowany w nastgpnym rozdziale.

4.2. Analiza proceséw usuwania zgorzeliny
4.2.1. Hydrauliczne usuwanie zgorzeliny

Stan wsadu po walcowaniu, przedstawiony na ry-
sunku 18, zostat wykorzystany jako stan poczatkowy
dla symulacji procesu hydraulicznego usuwania zgo-
rzeliny. Zostato to osiagnigte przez wprowadzenie do
modelu niestacjonarnych warunkéw brzegowych re-
prezentujacych natrysk wodny. W obszarze zgorzeli-
ny, znajdujacej sie w czasie oddziatywania natrysku
wodnego w warunkach duzych gradientow tempera-
tur, pojawiaja sie znaczne naprezenia cieplne, wyni-
kajace z rdznic we wspofczynnikach rozszerzalnosci
cieplnej stali i zgorzeliny. Rysunek 18b reprezentuje
pierwsza faze usuwania zgorzeliny, gdzie widac, ze
fragment cze$ciowo oddzielony od powierzchni me-
talu podczas walcowania zostal oderwany w pierw-
szej kolejnosci. Oddzielenie pozostatych fragmentow
zgorzeliny odbywalo sig stopniowo, w zaleznosci od
stopnia przylegania do metalowej powierzchni. Pod-
dajac analizie sily reakcji przewidziane droga mode-
lowania procesu usuwania zgorzeliny po walcowaniu,

1 450001

1.160m-001

0 700e 002

5 BO0e 002

2 800 002

0. OO0+ B0

Rysunek 18. Odlupywanie sig¢ w pierwszej kolejnosci :gorzelinj)
czesciowo oddzielonej po walcowaniu na gorgco podczas jej hy-
draulicznego usuwania. Przedstawiono przewidywany rozktad
odksztalcenia zastepczego.

mozliwa jest ocena termicznego oraz mechanicznego
wplywu natrysku wodnego zbijacza zgorzeliny.

4.2.2. Mechaniczne usuwanie zgorzeliny

Powierzchnia zwoju drutu stalowego produkowa-
nego droga walcowania na goraco zawsze utlenia sie
podczas tego procesu. Powstala zgorzelina musi by¢
usunieta przed procesem ciagnienia. Powstawanie
zgorzeliny w znacznym stopniu uzaleznione jest od
parametrow technologicznych, takich jak temperatu-
ra oraz predkos$é¢ chlodzenia. Zrozumienie mechani-
zmu usuwania zgorzeliny w operacji zwijania drutu
jest istotne pod wzgledem optymalizacji warunkow
przemystowych.

W celu zbadania mechanizmu powstania pgknigg,
rozwarstwienia oraz odiupywania si¢ zgorzeliny sto-
sowano probe na zginanie potaczona z analiza nume-
ryczna prowadzona za pomoca tego samego modelu
mikro zgorzeliny, ktory byt stosowany do analizy
walcowania na goraco oraz hydraulicznego usuwania
zgorzeliny. Proba na zginanie przeprowadzana byla
w sposdb nastepujacy: jeden z koncéw drutu, podda-
wany probie, mocowano w szczegkach imadta, nato-
miast drugi koniec poddawano obciazeniu w celu
zwiekszenia jego poczatkowej krzywizny. Podczas
zginania, zgorzelina na przeciwnych powierzchniach
drutu, zaréwno na powierzchni rozciaganej jak 1 sci-
skanej, ulegata postepujacemu pekaniu oraz odtupy-

- waniu sig. Powstawanie pgknig¢ poprzecznych w ob-

szarze wypuklej strony probki powodowato naprezenia
$cinajace sprzezone z naprezeniami rozciagajacymi
zgorzeliny (rys. 19). Naprezenia te osiagaty wartosci
maksymalne blisko krawgdzi powstatych pgknige.
Relaksacja naprezen $cinajacych, wobec braku w ni-
skiej temperaturze wyraznego poslizgu lepkiego, od-
bywatla si¢ na skutek pekania wzdtuz powierzchni roz-
dzialu oraz odlupywania sig¢ fragmentu zgorzeliny w
momencie osiagniecia odksztalcenia krytycznego. Jak
wynika z rysunku 20, czasem bardziej ciagliwa war-
stwa wewnetrzna zgorzeliny wielowarstwowej po zgi-
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Rysunek 19. Poprzeczne peknigcia powstale w zgorzelinie drutu
stalowego po stronie wypuklej podczas proby zginania; a) obraz
przekroju poprzecznego uzyskany za pomocq mikroskopu skanin-
gowego, b) dane z modelowania.

Zgorzelina

b

Rysunek 20. Rozwarstwienie wewnatrz wielowarstwowej zgorze-
liny oraz odiupywanie warstw zewnetrznych po stronie wypukiej
drutu stalowego, a) obraz przekroju porzecznego drutu ze stali
niskostopowej, b) dane z modelowania proby zginania dla réz-
nych krokow czasowych.

naniu moze dalej przylega¢ do powierzchni metalu,
podczas gdy géome kruche warstwy ulegaja odhupy-
waniu si¢ na skutek rozwarstwienia wewnatrz zgorze-
liny.

Mechanizm odtupywania si¢ zgorzeliny na prze-
ciwnej, wklgstej powierzchni drutu stalowego, gdzie
powstaja podtuzne naprezenia $ciskajace, jest inny.
Poczatek odtupywania sie na skutek $ciskania obser-
wowano w obszarach, w ktorych powstale peknigcia
poprzeczne tworzyly klin pomigdzy fragmentami zgo-
rzeliny a powierzchnig metalu oraz w ktorych utwo-
rzone byly lokalne obszary dekohezji takie, jak wy-
boczenia lub pecherze ksztaltujace grzbiety w
zgorzelinie (rys. 21). Odlupywanie si¢ zgorzeliny na
skutek oddziatywania naprezen $ciskajacych odbywato

I Pecherz utworzony wewnatrz zgorzeliny M c

Rysunek 21. Przekroj poprzeczny zgorzeliny ilustrujqcy Zrédia
decohezji po stronie poddawanej sciskaniu podiuznemu podczas
zginania drutu stalowego; a) pekniecia o ksztalcie klina, b) lokal-
ne wvboczenie, ¢) pecherz.

€

Fragmenty zgorzeliny

l 0.053 - :
|

0.014

-0.025
-0.065
-0.104

-0.143
-0.183
-0.222
-0.261
-0.300

| Krok 21

Rysunek 22. Rozklad skiadowej podluznej odisztalcenia zastep-
czego przewidywany dla roznych krokéw czasowych po stronie
wilestej drutu zawierajacego wielowarstwowq zgorzeline podda-
nego probie zginania. Odfupywanie si¢ zgorzeliny wedlug mecha-
nizmu ,, klinowego ",

si¢ w przypadku powstawania poprzecznych peknie¢
o ksztalcie klina lub lokalnych wyboczen przekracza-
Jjacych wymiary krytyczne (rys. 22 i 23). Przeprowa-
dzone obliczenia z uzyciem opracowanego modelu
wskazujq na to, ze w celu ulatwienia procesu mecha-
nicznego usuwania zgorzeliny, zarowno na wypuklej
Jak ina wklestej powierzchni drutu stalowego, korzyst-
ne jest skrocenie dlugosci jak i zwigkszenie grubosci
fragmentow zgorzeliny. Niemniej jednak, w praktyce
przemystowej niezalezna zmiana tych parametréw nie
jest fatwa.,
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0.04
0.026
0.012

| 0.002
-0.016
0.03
0.044
-0.058
-0.072
-0.086
0.1

Diugosc 0.8 mm; Grubo$é 13 ym Krok 43

Diugoé¢ 5 mm: Grubos¢ 50 ym

Rysunek 23. Przewidvwanie odtupywania si¢ fragmentu zgorzeli-
ny po stronie wypuktej drutu stalowego podczas proby zginania
dla réznych dlugosci i grubosci zgorzeliny. Latwiejsze odlupywa-
nie sie krotszego oraz grubszego fragmentu zgorzeliny zawierajq-
cego pecherz.

5. PODSUMOWANIE

Zgorzelina na powierzchni metali odgrywa zasad-
nicza role w procesach ich plastycznej przerobki na
goraco jak rowniez wplywa na jakos¢ powierzchni
gotowego wyrobu po przerobcee. Badania przedstawio-
ne w niniejszej pracy dotycza zachowania jednego z
najbardziej skomplikowanych rodzajow zgorzeliny, a
mianowicie zgorzeliny wtornej na powierzchni stali
poddawanej walcowaniu na goraco. Jedynie przepro-
wadzenie szeregu laboratoryjnych pomiaréw wiasno-
$ci materiatu, walcowania w warunkach laboratoryj-
nych, badan mikrostruktury potaczonych, co jest
szczegdlnie istotne, z dokladna analiza metoda ele-
mentéw skonczonych, umozliwito opracowanie mo-
delu matematycznego zachowania si¢ zgorzeliny w
warunkach odksztalcenia na goraco opierajacego sig
o podstawy fizyczne oraz niezbgdne dane pomiaro-
we. Model ten zostatl zweryfikowany zaréwno w wa-
runkach podobnych, do ktorych byt przeznaczony,
czyli walcowania na goraco, jak réwniez w warun-
kach hydraulicznego oraz mechanicznego usuwania
zgorzeliny. Weryfikacja potwierdzita prawidlowos¢
fizycznych zatozen modelu oraz wykazata jego inte-
gralno$¢. Przeprowadzona analiza jest rOwniez przy-
ktadem, jak wybrana kombinacja réznych technik ba-
dawczych moze pozwoli¢ na scharakteryzowanie
materialu w warunkach, w ktorych osobne zastoso-
wanie poszczegolnych metod nie daje zadawalajacych
wynikow.
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