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SYMULACJA USZKODZENIA ZGORZELINY PODCZAS
WIELOPRZEPUSTOWEGO WALCOWANIA STALI NA GOR¥CO

ORAZ ZWI¥ZANYCH Z TYM DEFEKTÓW WYROBU

M. KRZY¯ANOWSKI, J.H. BEYNON

SIMULATION OF OXIDE SCALE FAILURE DURING MULTIPASS HOT ROLLING
AND RELATED PRODUCT DEFECTS

Abstract

The advanced physically based finite element model of the roll-stock interface developed at earlier
stages of the research for a single rolling pass has been extended to provide the basis for detailed numerical
investigations of the roll/stock interface behaviour during multi-pass hot rolling operations. The research
encompassed the following consecutive stages: modelling of the combined hot compression-tension test
followed by multi-pass hot rolling modelling of the steel strip having the same thickness. Longitudinal
tension was added as a technological parameter. The possibility of a co-operative relationship between the
formation of oxide scale related defects at the upper and lower faces and formation of shear zones within
the steel strip has been demonstrated numerically. The observed effect is more pronounced for thin or ultra-
thin hot rolled strips, such as 0.8 - 1.0 mm in thickness. It has been shown that the through-thickness shear
zones within the material can link the scale related defects on both the upper and lower strip surfaces.
Formation of the scale related shear zones within the strip volume takes place mainly during the second
rolling pass.  These zones remain within the strip volume after spallation of the scale fragments. A single
scale fragment remaining on the strip surface after the first rolling pass can influence formation of the shear
zones during consecutive rolling passes.
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1. WPROWADZENIE

Poznanie zjawisk zachodz¹cych w skali mikro
w obszarze warstwy przygranicznej pomiêdzy narzê-
dziem i kêsiskiem p³askim ma podstawowe znaczenie
przy okre�leniu wymiany ciep³a oraz tarcia podczas
walcowania stali na gor¹co (Li i Sellars, 1996). Po
usuniêciu zgorzeliny pierwotnej przed walcowaniem
wstêpnym, powstaje zgorzelina wtórna podczas przej-
�cia metalu pomiêdzy kolejnymi przepustami, która

ulega odkszta³ceniu razem z warstw¹ powierzchnio-
w¹ wyrobu co mo¿e doprowadzic do uszkodzenia jej
jednolito�ci. Powsta³e w zgorzelinie na skutek pêk-
niêc nieszczelno�ci mog¹ doprowadzic do bezpo�red-
niego kontaktu w kotlinie walcowniczej pomiêdzy
gor¹cym metalem a zimnym narzêdziem. Powoduje
to znacz¹ce zmiany warunków wymiany ciêp³a oraz
tarcia w tym obszarze ze wzglêdu na du¿e ró¿nice
wspó³czynników przewodzenia ciep³a stali i zgorzeli-
ny (Chen i in., 1993). W ostatnich latach zosta³ opra-
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cowany model matematyczny termomechaniczny
opieraj¹cy siê na metodzie elementów skoñczonych
(MES), pozwalaj¹cy na symulacje mikro zjawisk
w strefie przygranicznej pomiêdzy narzêdziem a kê-
siskiem p³askim (Krzy¿anowski i in., 2001). Uwzglêd-
nienie tych zjawisk przy modelowaniu numerycznym
bardzo komplikuje siê zmian¹ w³asno�ci zarówno zgo-
rzeliny jak i powierzchni rozdzia³u zgorzelina/metal
w zakresie temperatur walcowania stali na gor¹co.
W dodatku sama zgorzelina stali nie jest morfologicz-
nie jednorodn¹, sk³ada siê z poszczególnych warstw
o ró¿nej ziarnisto�ci oraz porowato�ci, zazwyczaj za-
wiera duzo pustek (Krzy¿anowski i Beynon, 1999a).
Dane do�wiadczalne wskazuj¹ na to, ¿e w zakresie
temperatur 800�1150oC zmienia siê charakter pêka-
nia zgorzeliny stali niskowêglowej, od typowo kru-
chego do lepkiego w temperaturach wy¿szych. W wy-
sokich temperaturach adhezyjne w³asno�ci zgorzeliny
malej¹, co doprowadza do po�lizgu pomiêdzy meta-
lem a zgorzelin¹. Ten po�lizg, przewidywany jako
po�lizg lepki w warunkach adhezyjnego kontaktu zgo-
rzeliny z metalem, analogicznie do po�lizgu wzd³u¿
granic ziaren w procesie pe³zania wysokotemperatu-
rowego, jest ró¿ny od po�lizgu oddzielonego fragmen-
tu zgorzeliny który wystêpuje w przypadku przekro-
czenia parametrów krytycznych (Krzy¿anowski
i Beynon, 1999b). Spoisto�æ pomiêdzy poszczególny-
mi warstwami wewn¹trz uk³adu metal/wielowarswo-
wa zgorzelina oraz rozk³ad naprê¿eñ powsta³ych pod-
czas rozwarstwienia tego uk³adu decyduj¹ o lokalizacji
p³aszczyzny po�lizgu podczas odksza³cenia. Zarów-
no w³asno�ci zgorzeliny jak i powierzchni rozdzia³u
w rozpatrywanym uk³adzie w duzym stopniu zale¿¹
od sk³adu chemicznego stali oraz warunków wzrostu
zgorzeliny. Zale¿no�æ ta jest na tyle znacz¹c¹, ze naj-
mniejsze zmiany w sk³adzie chemicznym, nie powo-
duj¹ce widocznych zmian w kinetyce wzrostu w za-
kresie czasu powstawania zgorzeliny wtórnej,
powoduj¹ wyra¿ne, widoczne nie uzbrojonym okiem
róznice stanu zgorzeliny po odksza³ceniu próbki
(Krzy¿anowski i Beynon, 2000).

Ca³y szereg czynników ma wp³yw na w³asno�ci
wyrobu po walcowaniu stali na gor¹co, z których wiele
jest zwi¹zanych ze zgorzelin¹. Opracowany model
matematyczny pozwala równie¿ na przewidywanie ja-
ko�ci powierzchni wyrobu, która staje siê obecnie co-
raz wa¿niejsz¹ w³asno�ci¹ w warunkach odksza³cenia
na gor¹co. Defekty powierzchni spowodowane wt³a-
czaniem metalu prez popêkan¹ na wskro� zgorzelinê,
technologie usuwania zgorzeliny, zarówno powstawa-
nie zgorzeliny na walcach z pó¿niejszym z³uszczaniem
siê jak i przej�cie wragmentów zgorzeliny wtórnej na
walcy z oddzia³ywaniem na powierzchnie wyrobu s¹
zagadnieniami zas³uguj¹cymi na szczególn¹ uwagê.
Model matematyczny zosta³ opracowany stopniowo

w oparciu o preprowadzenie szeregu pomiarów labo-
ratoryjnych, walcowania materialów, badañ mikrostruk-
tury po³¹czonych, co jest szególnie istotne, z dok³adn¹
numeryczn¹ analiz¹ zjawisk obserwowanych drog¹
do�wiadczaln¹ podczas badañ laboratoryjnych. Wyko-
rzystany pocz¹tkowo do analizy rozwoju pêkniêc w jed-
nowarstwowej zgorzelinie podczas walcowania na go-
r¹co stali niskostopowej (Krzy¿anowski i in., 2000),
model zosta³ rozszerzony o uwzglêdnienie zgorzeliny
wielowarstwowej (Krzy¿anowski i in, 2003a), pó¿niej
o uwzglêdnienie przej�cia fragmetów popêkanej zgo-
rzeliny z materia³u poddawanego obróbce termomecha-
nicznej na powierzchnie narzêdzia (Krzy¿anowski i in.
2005) oraz wykorzystany dalej do poznañia mechani-
zmu usuwania zgorzeliny drog¹ zarówno mechanicz-
nego jak i hydraulicznego procesów usuwania (Krzy-
zanowski i in., 2003b). Opracowany model zajmuje
równie¿ istotne miejsce w badaniach zmiany adhezyj-
nych w³asno�ci zgorzeliny materia³ów o ró¿nym sk³a-
dzie chemicznym w warunkach wysokotemperaturo-
wych (Beynon i in., 2005).

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie modelu
do poznania procesów rozwoju uszkodzeñ wewn¹trz
materia³u, uszkodzeñ równie¿ zwi¹zanych ze zgorze-
lin¹ wtórn¹ podczas walcowania na gor¹co ta�my
o ma³ej grubo�ci ze stali niskostopowej. Problem zwi¹-
zany jest z tym, ¿e minimalna grubo�æ wyrobu przy
walcowaniu konwencjonalnym w dniu dzisiejszym ju¿
osi¹g³a wartosæ 1.2 mm, natomiast grubo�æ ta�my ul-
tra-ciêkiej, produkowanej na walcarce "mini" wyko-
rzystuj¹c technikê walcowania bez koñca jest jeszcze
mniejsz¹ i zbli¿a siê do 0.8 mm (Nikaido i in., 1997).
W takich warunkach warstwa przygraniczna do po-
wierzchni materia³u, w której powstaj¹ defekty zwi¹-
zane z wt³aczaniem metalu poprez popêkan¹ na wskro�
zgorzelinê zarówno na górnej jak i na dolnej po-
wierzchni ta�my, ma grubo�æ porównywaln¹ z grubo-
�ci¹ wyrobu. Poznanie procesów rozwoju tych nie-
jednorodno�ci pozwoli w przysz³osci unikn¹æ
zwi¹zanych z tym defektów wyrobu.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Analiza numeryczna bazuj¹ca sie na metodzie ele-
mentów skoñczonych zajmuje centralne miejsce w ni-
niejszej prace oraz reprezentuje kolejne wykorzysta-
nie opracowanego modelu matematycznego do
poznania zjawisk sci�le uzale¿nionych od precyzyj-
nego przewidywania zachowania siê zgorzeliny stali
podczas odkszta³cenia w warunkach walcowania na
gor¹co. Model sk³¹da siê z cze�ci "makro", która za-
zwyczaj zwi¹zana jest z obliczeniem temperatury,
odkszta³cenia, prêdko�ci odkszta³cenia, rozk³adu na-
prê¿eñ w procesie przeróbki materia³u, oraz z czê�ci
"mikro", która bezpo�rednio jest odniesiona do zgo-



IN
FO

R
M

A
TY

K
A

 W
 T

E
C

H
N

O
LO

G
II 

M
A

TE
R

IA
ŁÓ

W

� 21 �

rzeliny umieszczonej na powierzch-
ni materia³u poddawanemu przerób-
ce plastycznej.

2.1. Model "mikro"

Podstawowe matematyczne za³o-
¿enia modelu termomechanicznego
zgorzeliny zosta³y przedstawione
wcze�niej (Krzy¿anowski i in.,
2001, 2003a) i bêd¹ omówione zwê-
z³o w celu zachowania harmonijnej
ca³o�ci pracy. Obrazy zgorzeliny
utworzone przy u¿yciu mikroskopy
elektronowego scaningowego, przez
elektrony wstecznie rozproszone
oraz stosuj¹c metodê dyfrakcji elek-
tronów wstecznie rozproszonych
pozwalaj¹ na precyzyjne uwzglêd-
nienie typowych szczegó³ów mor-
fologicznych zgorzeliny podczas konfiguracji mode-
lu MES takich jak ró¿ne strukturalne warstwy, pustki,
chropowato�æ powierzchni rozdzia³u zgorzelina/me-
tal oraz proporcjê ró¿nych warstw w strukturze zgo-
rzeliny, która jest uzale¿niona od sk³adu chemiczne-
go stali, temperatury oraz czasu wzrostu zgorzeliny
(rys. 1). Uwzlêdnienie tych szeczegó³ów pozwala na
dok³adne przewidywanie rozwoju uszkodzeñ w zgo-
rzelinie. Wiêksze pustki, pêcherze, przewa¿nie usytu-
owane pomiêdzy warstwami zgorzeliny, do�æ czêsto
stanowi¹ zarodki rozwoju pêkañ. Fragmenty zgorze-
liny przed odkszta³ceniem s¹ po³¹czone razem w celu
utworzenia spójnej warstwy zgorzelinowej. D³ugo�æ
poszczególnych wragmentów w modelu dobiera siê
tak, aby by³e one krótsze od najkrótszego z fragmen-
tów obserwowanych do�wiadczalnie, co pozwala na
przewidywanie rozwoju pêkniêæ w zgorzelinie. Przy-
jêto, ¿e kontakt pomiêdzy fragmentami oraz pomiê-
dzy zgorzelin¹ a powiêrzni¹ metalu nastêpuje po
zmniejszeniu odleg³o�ci do warto�ci krytycznej, uza-
le¿nionej od skali rozpatrywanego zjawiska. Ka¿dy
element sk³ada siê z izoparametrycznych, trójk¹tnych
lub czworok¹tnych elementów dwu-wymiarowych.

Dopasowanie lub nastawienie modelu na szczegól-
n¹ konfiguracjê zgorzeliny wybranego gatunku stali
jest krokiem niezbêdnym do prawid³owej symulacji
jej zachowania siê podczas odkszta³cenia. Taki krok
ujmuje równie¿  nastawienie w³asno�ci termo-mecha-
nicznych zgorzeliny oraz granicy rozdzia³u zgorzeli-
na/metal. Wiele z tych w³asno�ci, takich jak zale¿no-
�ci modu³u Young'a od temperatury, poszczególnych
sk³adowych zgorzeliny oraz jej porowato�ci, wspó³-
czynniki przewodzenia oraz wymiany ciep³a, wspó³-
czynniki dyfuzji oraz chropowato�ci powierzchni roz-
dzia³u zgorzelina/metal ta inne s¹ przyjmowane

bazuj¹c na danych literaturowych oraz zosta³y szcze-
gó³owo omówione wcze�niej. Natomiast obci¹¿enia
rozdzielcze, jako parametry krytyczne odpowiedzial-
ne za rozwój pêkania w uk³adzie zgorzelina/metal s¹
parametrami charakterystycznymi dla danego uk³adu.
Mierzone one podczas uszkodzenia zgorzeliny w pró-
bie na rozci¹ganie (Krzy¿anowski i Beynon, 2002).
Przeprowadzenie takich pomiarów jest zagadnieniem
w znacznym stopniu utrudnionym ze wzglêdu na kil-
ka powodów. Po pierwsze, warto�ci obci¹¿eñ rozdziel-
czych s¹ stosunkowo ma³e. Po drugie, punkty reje-
strowania obci¹¿eñ znajduj¹ siê w znacznej odleg³o�ci
od miejsca powstawania pêkniêcia, mianowicie, w ob-
szarze g³ówek próbki. Po trzecie, w miejscu gdzie
powstaje pêkniêcie, na krawêdzi próbki, wystêpuj¹
lokalne niejednorodno�ci temperatury, odkszta³ceñ
oraz naprê¿eñ. Zastosowanie modelowania MES do
numerycznej analizy danych pomiarowych w znacz-
nym stopniu podwy¿sza dok³adno�æ analizy. Dopaso-
wywanie przewidywanych oraz mierzonych obci¹¿eñ
daje mo¿liwo�æ okre�lenia obci¹¿eñ rozdzielczych
w rozpartywanym uk³adzie zgorzelina/metal, które s¹
pó¿niej przeliczane w miarê prêdko�ci uwolnienia
energii odkszta³cenia oraz wprowadzane do modelu
jako kryterium do rozwoju pêkniêcia. W przypadku
kruchego rozwoju pêkniêcia, zazwyczaj wystêpuj¹ce-
go w zgorzelinie stali niskostopowej w temperaturach
poni¿ej 800oC, przewa¿nie stosuje siê odkszta³cenie
krytyczne. Natomiast, je¿eli pêkniêcie rozwija siê
w zgorzelinie zachowuj¹cej siê nieliniowo lub pla-
stycznie, co mo¿e wystêpowaæ w temperaturach wy-
¿szych, w modelu jest przewidywana mo¿liwo�æ ob-
liczenia ca³ki J, jako kryterium do rozwoju pêkniêcia.
W modelu zosta³o równie¿ przyjêto, ¿e tylko jeden
kontur ca³ki J uwzlêdnia siê dla ka¿dej powierzchni

Rysunek 1. Schematyczna reprezentacja wprowadzenia do modelu MES charakterystycz-
nych osobliwo�ci morfologii zgorzeliny stali niskostopowej.
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rozdzia³u oraz nie stosuje siê specialnej techniki
czwartkowania wokó³ punktu osobliwo�ci w wierz-
cho³ku pêkniêcia. W metodzie s¹ stosowane tylko
pochodne elementów zarówno odwrotnego Jakobia-
nu J-1 jak i wyznaczniku Jakobianu [J] (poszczególne
symbole maj¹ swoje zwyk³e znaczenie):
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Stosowanie tej metody obliczenia rozwoju pêkniê-
cia, dok³adnie opisanej gdzie indziej (Bakker, 1983),
pozwala na ³atwiejsz¹ symulacjê rozwoju pêkniêcia
wzd³u¿ powierzchni rozdzia³u w uk³adzie zgorzelina/
metal. Dla rozwi¹zania MES niestacjonarnego zagad-
nienia ciep³a, rozwoju odkszta³cenia, lepkiego po�lizgu
oraz pêkania zgorzeliny w ró¿nych temperaturach wy-
korzystano komercyjny pakiet MSC/MARC 2000 przy-
muj¹c p³aski stan odkszta³cenia. Uwolnienie wêz³ów
zosta³o zorganizowane przy pomocy dodanych pod-
programów w taki sposób, ¿e d³ugo�æ powstanego
pêkniêcia okre�lia siê w ka¿dym kroku czasowym,
zatem uwalniane s¹ warunki brzegowe wywo³uj¹c
program standardowy dla wêz³a o w³a�ciwym nu-
merze.

2.2.  Modele "makro"

Badania numeryczne zosta³e przeprowadzone
w nastêpnej kolejno�ci. Najpierw, pojedyncze frag-
menty zgorzeliny by³e umieszczone odpowiednio
na górnej i dolnej powierzchni modelu próbki pod-
dawanej próbie na �ciskanie z kolejnym rozci¹ga-
niem próbki w kierunku prostopad³ym do kierun-
ku �ciskania (rys. 2). Rozci¹ganie próbki po jej
wstêpnym �ciskaniu symulowano ze wzlêdu na
naprê¿enie wzd³u¿ne które wystepuje jako para-
metr technologiczny zarówno w technice walco-
wania bez koñca jak i przy walcowaniu konwen-

cjonalnym. Nastêpnym krokiem by³o symulowanie od-
kszta³cenia modelu próbki, równie¿ zawierajacej po-
jedyncze fragmenty, podczas walcowania na gor¹co.
W tym celu stosowano model makro walcowania przez
dwa przepusty (rys. 3). Jednym ze szczegó³ów tego
modelu by³o zastosowanie ro³ków prowadz¹cych ta-
�mê do kolejnego przepustu aby unikn¹æ nieporz¹da-
nego wygiêcia materia³u. Rysunek 4 ilustruje kszta³t
modelowanej ta�my podczas walcowania bez ro³ków
oraz przy ich zastosowaniu. Wygiêcie ta�my nastêpu-
je ze wzglêdu na powstawanie niejednorodnych na-
prê¿eñ wewn¹trz próbki po przechodzeniu przepustu.
Kolejn¹ osobliwo�i¹ tego modelu by³o zastosowanie
do modelowania materia³u ta�ma izoparametrycznych
zarówno trójk¹tnych jak i czworok¹tnych elementów
dwu-wymiarowych. Zastosowanie elementów trójk¹t-
nych w obrzarze wartswy przygranicznej do zgorzeli-
ny pozwoli³o na podwy¿szenie stabilno�ci rozwi¹za-

Rysunek 2. Uk³ad modelu próby na �ciskanie z kolejnym rozci¹ganiem
w kierunku prostopad³ym do kierunku �ciskania.

Rysunek 3. Uk³ad modelu dwuprzepustowego walcowania na gor¹co.
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nia numerycznego ze wzlêdu na powstawanie w tym
obszarze powa¿nych odkszta³ceñ �cinaj¹cych. Nato-
miast stosowanie elementów o kszta³cie czworok¹t-
nym u³atwi³o identyfikacje powstawania stref �cina-
nia podczas odkszta³cenia. Ostatnim etapem analizy
numerycznej by³a symulacja odkszta³cenia ta�my za-
wieraj¹cej pocz¹tkowo spójn¹ warstwê zgorzelinow¹

umieszczon¹ zarówno na górnej jak i na dol-
nej powierzchni materia³u (rys. 5). Podczas
modelowania podstawowe parametry mode-
lu zmieniano w nastêpuj¹cym zakresie: gru-
bo�æ ta�my 0,5÷2 mm; grubo�æ zgorzeliny
10÷100 µm; temperaturê 800÷1100oC; dodat-
kowe naprê¿enie rozci¹gaj¹ce 10÷15 N/mm2.
Materia³em do symulowania wybrano stal ni-
skostopow¹ w³asno�ci której zosta³y wpro-
wadzone do modelu na podstawie danych li-
teraturowych podobnych do tych, które s¹
wykorzystane w modelach walcowania na
gor¹co (Pietrzyk i Lenard, 1991). Przeprowa-
dzenie analizy w kolejno�ci od zastosowania
stosunkowo prostej konfiguracji modelu oraz
symulacji efektów zwi¹zanych z odkszta³ce-
niem pojedynczych fragmentów zgorzeliny
do zastosowania modelu zaawansowanego
uwzglêdniaj¹cego pêkanie oraz uszkodzenie
spójnej warstwy zgorzelinowej podczas kil-
ka przepustowego walcowania na gor¹co po-
zwala na poznanie mechanizmu rozwoju nie-
jednorodno�ci w strukturze materia³u
zwi¹zanych ze zgorzelin¹ oraz na mo¿liwo-
�ci przewidywania zwi¹zanych z tym defek-
tów wyrobu.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia pola temperatur w materiale,
wykonane dla przypadku próby na �ciska-
nie oraz przedstawione na rysunku 6a, wska-

zuj¹ na to, ¿e niejednorodno�ci w rozk³adzie tempera-
tur powstaj¹ ju¿ w momentcie kontaktu zgorzeliny z
zimnym nadzêdziem. Jak widaæ, strefa obni¿onej tem-
peratury ³¹czy fragmenty zgorzeliny na górnej i dol-
nej powierzchni próbki. W ci¹gu �ciskania w mate-
riale próbki tworzy siê strefa odkszta³cenia równie¿
l¹cz¹ca fragmenty zgorzeliny (rys. 6b). Grubo�æ zgo-

rzeliny, w tym przypadku, celowo
wybrano maksymaln¹, 100µm,
aby umo¿liwiæ wyra¿n¹ ilustracje
efektu. Charakter odkszta³cenia
materia³u w próbie �ciskania
wskazuje na to, ¿e w obszarze stre-
fy niejednorodnego odkszta³cenia
w pobli¿u zgorzeliny mog¹ po-
wstawaæ warunki do formowania
stref �cinania, które równie¿ po-
zostaj¹ po kolejnym rozci¹ganiu
próbki, o czym �wiadcz¹ wyniki
obliczeñ przedstawione na rysun-
ku 7. Zniekszta³cone elementy
materia³u na tym rysunku, zdefi-
niowane jako elementy skoñczo-

Rysunek 4.  Kszta³t ta�my podczas walcowania na gor¹co przewidywany bez
zastosowania (a) oraz z zastosowaniem (b) ro³ków prowadzaj¹cych.

a)

b)

Rysunek 5. Uk³ad modelu walcowania na gor¹co ta�my z pocz¹tkowo spójn¹ warstw¹ zgorze-
linow¹ umieszczon¹ zarówno na górnej jak i na dolnej  powierzchni materia³u .
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ne w których k¹ty wewnêtrzne s¹ odchylione od 90o

wiecej ni¿ na 15o, zosta³y wydzielone innym kolorem.
Zniekszta³cenie materia³u w sposób �cinaj¹cy sprzyja
powstawaniu pasm �cinania w strukturze materia³u,
o czym �wiadcz¹ badania do�wiadczalne (Harren i in.,
1988). Jak wskazuj¹ wyniki przeprowadzonej analizy
numerycznej, na powstawanie stref �cinanaia w pró-
bie �ciskania zwi¹zanych ze zgorzelin¹ maj¹ wp³yw
nastêpuj¹ce czynniki: po³o¿enie fragmentu zgorzeli-
ny na górnej powierzchni próbki wzglêdnie usytuowa-
nia zgorzeliny na powierzchni dolnej, przy³o¿enie na-
prê¿enia rozci¹gaj¹cego po odpowiednim �ciskaniu
oraz temperatura odkszta³cenia. Jak widac, przy od-
powiednim usytuowaniu fragmentów zgorzeliny mo¿e
dochodzic do pojednania stref zniekszta³cenia w jed-
n¹ strefê l¹czac¹ fragmenty zgorzeliny na dolnej i gór-
nej powierzchni próbki (rys. 8a, b). Dodatkowe przy-
³o¿enie naprê¿enia rozci¹gaj¹cego zazwyczaj
doprowadza do powiêkszenia wymiarów strefy (rys.
8c, d). Temperatura, chocia¿ i w mniejszym stopniu,
równie¿ powiêksza liczbê zarejestrowanych znie-
kszta³conych elementów.

 Obliczenia odkszta³cenia ta�my podczas walcowa-
nia na gor¹co wykonano dla dwóch kolejnych prze-
pustów (rys. 9). W tym przypadku tylko dwa poje-
dyncze fragmenty zgorzeliny by³e umieszczone przed
obliczeniem odpowiednio na górnej i dolnej po-
wierzchni ta�my. Widaæ, ¿e w trakcie przechodzenia
pierwszego przepustu fragmenty zgorzeliny odksta³-
caj¹ siê razem z materia³em ta�my. Natomiast, po prze-
chodzeniu nestêpnego przepustu obserwuje siê czê-
�ciowe od³upywanie siê pojedynczych fragmetów
zgorzelinowych od powierzchni metalowej. Zaobser-
wowany efekt jest zwi¹zany z tym, ¿e w pewnym mo-
mencie odkszta³cenia nast¹pi³o przekroczenie warun-
ków krytycznych do powstawania i rozwoju pêkniêcia
wzd³u¿ powierzchni rozdzia³u zgorzelina/material ta-
�my. Przy modelowaniu tego zjawiska w odpowied-
nich warunkach mo¿e dochodziæ do ca³kowitego od³u-
pywania siê fragmêntow zgorzeliny oraz
przechodzenie ich na powierzchnie materia³ow wal-

ca. Wynika to na skutek tego, ¿e
w pewnym momencie obci¹¿enia
rozdzielcze wzd³u¿ powierzchni
walec/zgorzelina ta�my staj¹ siê
wiêksze od odpowiednich obci¹-
¿eñ wzd³u¿ powierzchni rozdzie-
laj¹cej zgorzelinê od materia³u
ta�my (efekt znany z angielskie-
go jako "roll pick up effect"
(Krzy¿anowski i in., 1005). Na ry-
sunku 10 zosta³e przedstawione
strefy �cinania w materiale ta�my
po przechodzeniu kolejnych prze-
pustów przewidywane przy zasto-
sowaniu tej samej konfiguracji

modelu dla ró¿nego wzglêdnego usytuowania poje-
dynczych fragmetów zgorzeliny na powierzchni ta-
�my. Jak widaæ, strefy zniekszta³conych elementów,
zdefiniowane w sposób identyczny poprzedniemu
przypadkowi próby na �ciskanie, tworz¹ siê w mate-
riale ta�my przewa¿nie podczas odkszta³cenia w prze-
pu�cie drugim, za wyi¹tkiem zaznaczonych elemen-
tów trójk¹tnych, w których wprowadzony warunek
odchylenia k¹tów wewnêtrznych nie jest odnosz¹cy
siê do rozpatrywanego efektu. Podczas walcowania
na gor¹co, zarówno jak i podczas odkszta³cenia w pró-
bie na �ciskanie, mo¿e dochodziæ do pojednania stref
zniekszta³cenia wywo³anych fragmentami zgorzeliny
znajduj¹cymi siê po obydwu powierzchniach ta�my.
Na tym samym rysunku mo¿na równie¿ zauwa¿yæ, ¿e
nawet pojedynczy fragment zgorzelinowy umieszczo-
ny na powierzchni ta�my mo¿e doprowadziæ do po-
wstawania efektu zniekszta³cenia elementów po prze-
chodzeniu drugiego przepustu. Je¿eli podczas
przechodzenia przepustu dochodzi do od³upywania siê
zgorzeliny, utworzony efekt zniekszta³cenia pozosta-
je nadal w materiale ta�my.

Ostatnim etapem analizy numerycznej by³o rów-
nie¿ modelowanie odkszta³cenia ta�my podczas wal-
cowania na gor¹co wykonane dla dwóch kolejnych
przepustów. W odró¿nieniu od poprzedniego przypad-
ku, zarówno na górnej jak i na dolnej powierzchni ta-
�my zosta³a umieszcona pocz¹tkowo spójna warstwa
zgorzelinowa. Tym razem powstawanie pêkniêæ oraz
niednorodno�ci w zgorzelinie podczas odkszta³cenia
by³e przewidywane numerycznie. Jak widaæ z wyni-
ków przedstawionych na rysunku 11, przy wej�ciu do
kotliny walcowniczej pierwszego przepustu w mate-
riale ta�my tworzy siê klasyczny obraz rozk³adu od-
kszta³cenia zastêpczego symetryczny odno�nie p³asz-
czyzny przebiegaj¹cej przez centrum ta�my. Widaæ,
¿e przy wej�ciu do kotliny walcowniczej pêkniêcia
w zgorzelinie, zarówno na górnej jak i na dolnej po-
wierzchni tasmy, powstaj¹ równie¿ w sposób syme-
tryczny na skutek symetrycznego powstawania naprê-

Rysunek 6. Rozk³ad temperatury (a) oraz odkszta³ceñia zastêpczego (b) przewidywany w mate-
riale próbki poddawanej �ciskaniu na gor¹co.
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Rysunek 8. Strefy �cinania w materiale próbki poddawanej �ciskaniu na gor¹co z kolejnym rozci¹ganiem prze-
widywane dla ró¿nego wzglêdnego usytuowania fragmetów zgorzeliny na powierzchni próbki (a, b), bez lub po
przy³o¿eniu naprê¿enia rozci¹gaj¹cego (c, d) oraz ró¿nej temperatury pocz¹tkowej (e, f).

Rysunek 9.  Rozk³ad odkszta³cenia zastêpczego przewidywany w materiale ta�my poddawanej walcowaniu na gor¹co po przechodzeniu
kolejnych przepustów. Dwa fragmenty zgorzeliny pocz¹tkowo by³e  umieszczone na górnej i dolnej powierzchni ta�my.



� 26 �

IN
FO

R
M

A
TY

K
A

 W
 T

E
C

H
N

O
LO

G
II 

M
A

TE
R

IA
ŁÓ

W

¿eñ rozci¹gaj¹cych w tym ob-
szarze. Symetryczny sposób
odkszta³cenia ta�my zmienia
siê ju¿ po przechodzeniu
pierwszego przepustu w wy-
niku nieregularnego powsta-
wania nieszczelno�ci w zgo-
rzelinie górnej i dolnej
powierzchni ta�my. Zwi¹zano
jest to z niejednorodnym roz-
wojem pêkniêæ w zgorzelinie
w wyniku wprowadzonych na
pocz¹tku nieregularnych oso-
bliwo�ci morfologicznych
zgorzeliny, takich jak pustki,
chropowato�æ powierzchni
rozdzia³u zgorzelina/metal
oraz proporcjê ró¿nych

warstw w strukturze zgorzeliny. Pozwalia to na
przewidywanie zachowania siê zgorzeliny w
sposób maksymalnie zbli¿ony do rzeczywiste-
go. W tych warunkch modelowania równie¿ zo-
sta³o pokazne, ¿e w trakcie przechodzenia ta-
�my przez drugi przepust walcowniczy mog¹
powstawaæ strefy zniekszta³conych elementów
materia³u podobne do opisanych powy¿ej stref
�cinania (rys. 12). Takie strefy tworz¹ siê w po-
wierzchniowych warstwach przekroju poprzecz-
nego ta�my, które znajduj¹ siê w miejscach zbli-
¿onych do nieszczelno�ci powsta³ych
w zgorzelinie podczas walcowania. Przewidy-
wanie stref zniekszta³cenia w materiale ta�my
pozwoli na poznanie procesów rozwoju niejed-
norodno�ci w strukurze materialu poddanemu
walcowaniu na gor¹co co swoj¹ drog¹ pozwoli
w przysz³osci unikn¹æ zwi¹zanych z tym defek-
tów wyrobu.
4. PODSUMOWANIE

Rysunek 10. Formowanie stref �cinania w materiale ta�my poddawanej walcowaniu na gor¹co po
przechodzeniu kolejnych przepustów przewidywane dla ró¿nego wzglêdnego usytuowania pojedyn-
czych fragmetów zgorzeliny na powierzchni ta�my.

Rysunek 11.  Rozk³ad odkszta³ceñia zastêpczego przewidywany w materiale
ta�my poddawanej walcowaniu na gor¹co po przechodzeniu kolejnych prze-
pustów. Grubo�æ ta�my 1mm; grubo�æ zgorzeliny 100 µm; gniot 20%.

Rysunek 12. Formowanie stref �cinania w ma-
teriale ta�my poddawanej walcowaniu na go-
r¹co po przechodzeniu kolejnych przepustów
przewidywane dla pocz¹tkowo spójnej warzstwy
zgorzeliny umieszczonej zarówno na górnej jak
i na dolnej powierzchni ta�my. Grubo�æ ta�my
1mm; grubo�æ zgorzeliny 100µm; gniot 20%.
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Badano mechanizm powstawania stref �cinania w
ta�mie ze stali niskostopowej zwi¹zanych z uszkodze-
niem zgorzeliny wtórnej podczas wieloprzepustowe-
go walcowania na gor¹co. Do analizy numerycznej,
opieraj¹cej siê na metodzie elementów skoñczonych,
zastosowano opracowany wcze�niej model matema-
tyczny zgorzeliny, który zosta³ zweryfikowany zarów-
no w warunkah modelowania prób pomiarów w³asno-
�ci zgorzeliny jak i walcowania na gor¹co. Obliczenia
numeryczne obejmowali symulacje próby na �ciska-
nie z nastêpuj¹cym rozci¹ganiem w kierunku prosto-
pad³ym do kierunku �ciskania po³aczonych z mode-
lowaniem walcowania ta�my na gor¹co przez dwa
przepusty. Badania przeprowadzono zarówno dla po-
jednczych fragmetów zgorzeliwny jak i dla spójnej
warstwy zgorzelinowej umieszczonej odpowiednio na
górnej i dolnej powierzchni ta�my. Wykonana analiza
wskazuje na mozliwo�ci powstawania stref �cinania
w warstwach powierzchniowych ta�my zwi¹zanych
z uszkodzeniem spójno�ci zgorzeliny podczas od-
kszta³cenia. Identyfikowano strefy �cinania jako ob-
szary odpowiednio zniekszta³conych elementów skoñ-
czonych. Zaobserwowany efekt jest bardziej widoczny
przy modelowaniu walcowania ta�my o ma³ej grubo-
�ci, oko³o 1 mm i mniejszej. Powstawane strefy znie-
ksz³conych elementów w obszarach materia³u przyle-
gaj¹cych do fragmentów popêkanej zgorzeliny mog¹
l¹czyæ siê przy odpowiednim usytuowaniu fragmen-
tów na górnej i dolnej poweirzchni ta�my kszta³tuj¹c
strefy przechodz¹ce na wskro� przez przekrój po-
przeczny ta�my. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na to, ¿e
strefy zniekszta³conych elementów tworz¹ siê w ma-
teriale ta�my przewa¿nie podczas odkszta³cenia
w przepu�cie drugim. Obserwowano równie¿, ¿e na-
wet pojedynczy fragment zgorzelinowy umieszczony
na powierzchni ta�my mo¿e doprowadziæ do powsta-
wania efektu zniekszta³cenia elementów, który pozo-
staje w materiale ta�my w przypadku od³upywania siê
zgorzeliny podczas przechodzenia przepustu.

Uwaga koñcowa: Praca wykonana w ramach grantu
Komitetu do badañ w zakresie nauk in¿ynierskich oraz
fizycznych Wielkiej Brytanii. (Research Grant GR/
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LITERATURA

Bakker, A., 1983, An analysis of the numerical path dependence
of the J-integral, Int. J. Pres. Ves. & Piping, C14, 153-
179.

Beynon, J.H., Krzy¿anowski, M., Taranets, N., 2005, Surface Scale
Evolution in the Hot Rolling of Steel, Invited Keynote at
"HSLA Steels 2005 and ISUGS 2005, 8-10 November,

Sanya, Hainan, China, 2005.
Chen, W.C., Samarasekera, I.V., Kumar, A., Hawbolt, E.B., 1993,

Mathematical modelling of heat flow and deformation
during rough rolling, Ironmaking and Steelmaking, 20, No.
2, 113-125.

Harren, S.V., Déve, H.E., Asaro, R.J., 1988, Shear band formation
in plane strain compresssion, Acta metall., Vol. 36, No. 9.
2435-2480.

Krzy¿anowski, M., Beynon, J.H., 1999a, The tensile failure of
mild steel oxides under hot rolling conditions, Steel Rese-
arch, 70, No. 1, 22-27.

Krzy¿anowski, M., Beynon, J.H., 1999b, Finite element model of
steel oxide failure during tensile testing under hot rolling
conditions, Mat. Sci. Techn., 15, 1191-1198.

Krzy¿anowski, M., Beynon, J.H., 2000, Modelling the boundary
conditions for thermo-mechnical processing - oxide scale
behaviour and composition effects, Modelling and Simu-
lation in Materials Science and Engineering, 8, 927-945.

Krzyzanowski, M., Beynon, J.H., Sellars, C.M., 2000, Analysis
of secondary oxide scale failure at entry into the roll gap,
Metall. Mater. Trans., 31B, 1483-1490.

Krzy¿anowski, M., Beynon, J.H., Sellars, C.M., 2001, Numeryczna
symulacja zachowania siê zgorzeliny wtórnej w warun-
kach przeróbki stali na gor¹co oraz w procesach usuwania
zgorzeliny, Informatyka w Technologii Materia³ów, 1, No.
3-4, 153-165.

Krzyzanowski, M., Beynon, J.H., 2002, Measurement of oxide
properties for numerical evaluation of their failure under
hot rolling conditions, J. Mat. Proc. Techn., 125-126, 398-
404.

Krzy¿anowski, M., Sellars, C.M., Beynon, J.H., 2003,a Characte-
risation of oxide scale in thermomechanical processing of
steel, Proc. Int. Conf. On Thermomechnical Processing:
Mechanics, Microstructure & Control, 23-26 June 2002,
ed., Palmiere, E.J., Mahfouf, M., Pinna, C., The Universi-
ty of Sheffield, 94-102.

Krzy¿anowski, M., Yang, W., Sellars, C.M., Beynon, J.H., 2003b,
Analysis of Mechanical Descaling: Experimental and
Modelling Approach, Mat. Sci. Techn., 19, 109-116.

Krzy¿anowski, M., Trull, M., Beynon, J.H., 2005, Roll pick-up
investigations - experimental and modeling, Mat. 11. Symp.
Plasticity and its Current Applications: PLASTICITY '05,
Kauai, Hawaii, USA, ed., Khan, A.S., Khoei, A.R., Neat
Press, Fulton, Maryland, USA, 2005, 106-108.

Li, Y.H., Sellars, C.M., 1996, Modelling deformation behaviour
of oxide scales and their effects on interfacial heat trans-
fer and friction during hot steel rolling, Mat. 2. Konf. Mo-
delling of Metal Rolling Processes, ed., Beynon, J.H., In-
gham, P., Teichert, H., Waterson, K., The Institute of
Materials, London, 192-206.

Nikaido, H., Isoyama, S., Nomura, N., Hayashi, K., Morimoto,
K., Sakamoto, H., 1997, Endless Hot Strip Rolling in the
No. 3 Hot Strip Mill at the Chiba Works, Kawasaki Steel
Technical Report, No. 37, 65-72.

Pietrzyk, M., Lenard, J.G., 1991, Thermal-Mechanical Modelling
of the Flat Rolling Process, Heidelberg: Springer-Verlag,
Berlin, Germany.

Artyku³  otrzymano ....


