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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.

1. WPROWADZENIE

Poznanie zjawisk zachodzacych w skali mikro
w obszarze warstwy przygranicznej pomigdzy narzg-
dziem i kesiskiem ptaskim ma podstawowe znaczenie
przy okres$leniu wymiany ciepta oraz tarcia podczas
walcowania stali na goraco (Li i Sellars, 1996). Po
usunigciu zgorzeliny pierwotnej przed walcowaniem
wstepnym, powstaje zgorzelina wtdrna podczas przej-
$cia metalu pomigdzy kolejnymi przepustami, ktora

ulega odksztalceniu razem z warstwa powierzchnio-
wa wyrobu co moze doprowadzic do uszkodzenia jej
jednolitosci. Powstate w zgorzelinie na skutek pek-
nigc nieszczelnos$ci moga doprowadzic do bezposred-
niego kontaktu w kotlinie walcowniczej pomigdzy
goracym metalem a zimnym narzgdziem. Powoduje
to znaczace zmiany warunkéw wymiany cigpta oraz
tarcia w tym obszarze ze wzgledu na duze réznice
wspotczynnikow przewodzenia ciepta stali i zgorzeli-
ny (Chen i in., 1993). W ostatnich latach zostat opra-
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cowany model matematyczny termomechaniczny
opierajacy si¢ na metodzie elementow skonczonych
(MES), pozwalajacy na symulacje mikro zjawisk
w strefie przygranicznej pomigdzy narzedziem a ke-
siskiem ptaskim (Krzyzanowskiiin., 2001). Uwzgled-
nienie tych zjawisk przy modelowaniu numerycznym
bardzo komplikuje si¢ zmiang wtasno$ci zar6wno zgo-
rzeliny jak i powierzchni rozdziatu zgorzelina/metal
w zakresie temperatur walcowania stali na goraco.
W dodatku sama zgorzelina stali nie jest morfologicz-
nie jednorodna, sktada si¢ z poszczegolnych warstw
o0 roéznej ziarnistos$ci oraz porowatosci, zazwyczaj za-
wiera duzo pustek (Krzyzanowski i Beynon, 1999a).
Dane doswiadczalne wskazuja na to, ze w zakresie
temperatur 800—1150°C zmienia si¢ charakter peka-
nia zgorzeliny stali niskoweglowej, od typowo kru-
chego do lepkiego w temperaturach wyzszych. W wy-
sokich temperaturach adhezyjne wtasnosci zgorzeliny
maleja, co doprowadza do poslizgu pomigdzy meta-
lem a zgorzelina. Ten poslizg, przewidywany jako
poslizg lepki w warunkach adhezyjnego kontaktu zgo-
rzeliny z metalem, analogicznie do poslizgu wzdtuz
granic ziaren w procesie pelzania wysokotemperatu-
rowego, jest rozny od poslizgu oddzielonego fragmen-
tu zgorzeliny ktory wystepuje w przypadku przekro-
czenia parametrow krytycznych (Krzyzanowski
i Beynon, 1999b). Spoistos¢ pomigdzy poszczegdlny-
mi warstwami wewnatrz uktadu metal/wiclowarswo-
wa zgorzelina oraz rozktad napr¢zen powstatych pod-
czas rozwarstwienia tego uktadu decyduja o lokalizacji
ptaszczyzny poslizgu podczas odkszatcenia. Zarow-
no wilasnosci zgorzeliny jak i powierzchni rozdziatu
w rozpatrywanym ukladzie w duzym stopniu zaleza
od sktadu chemicznego stali oraz warunkéw wzrostu
zgorzeliny. Zalezno$¢ ta jest na tyle znaczaca, ze naj-
mniejsze zmiany w sktadzie chemicznym, nie powo-
dujace widocznych zmian w kinetyce wzrostu w za-
kresie czasu powstawania zgorzeliny wtornej,
powoduja wyrazne, widoczne nie uzbrojonym okiem
roznice stanu zgorzeliny po odkszalceniu probki
(Krzyzanowski i Beynon, 2000).

Caly szereg czynnikow ma wpltyw na wiasnos$ci
wyrobu po walcowaniu stali na goraco, z ktorych wiele
jest zwiazanych ze zgorzeling. Opracowany model
matematyczny pozwala réwniez na przewidywanie ja-
ko$ci powierzchni wyrobu, ktéra staje si¢ obecnie co-
raz wazniejsza wlasno$cia w warunkach odkszalcenia
na goraco. Defekty powierzchni spowodowane wtta-
czaniem metalu prez popgkana na wskro§ zgorzeling,
technologie usuwania zgorzeliny, zaro6wno powstawa-
nie zgorzeliny na walcach z p6zniejszym ztuszczaniem
si¢ jak i przejécie wragmentdéw zgorzeliny wtornej na
walcy z oddziatywaniem na powierzchnie wyrobu sa
zagadnieniami zashlugujacymi na szczegdlna uwage.
Model matematyczny zostal opracowany stopniowo

w oparciu o preprowadzenie szeregu pomiarow labo-
ratoryjnych, walcowania materialow, badan mikrostruk-
tury potaczonych, co jest szegolnie istotne, z doktadnag
numeryczna analiza zjawisk obserwowanych droga
doswiadczalna podczas badan laboratoryjnych. Wyko-
rzystany poczatkowo do analizy rozwoju pgknigc w jed-
nowarstwowej zgorzelinie podczas walcowania na go-
raco stali niskostopowej (Krzyzanowski i in., 2000),
model zostat rozszerzony o uwzglednienie zgorzeliny
wielowarstwowej (Krzyzanowski i in, 2003a), p6zniej
o uwzglednienie przejscia fragmetow popekanej zgo-
rzeliny z materialu poddawanego obrobce termomecha-
nicznej na powierzchnie narzedzia (Krzyzanowski i in.
2005) oraz wykorzystany dalej do poznania mechani-
zmu usuwania zgorzeliny droga zar6wno mechanicz-
nego jak i hydraulicznego proceséw usuwania (Krzy-
zanowski 1 in., 2003b). Opracowany model zajmuje
réwniez istotne miejsce w badaniach zmiany adhezyj-
nych wilasnosci zgorzeliny materiatéw o roznym skta-
dzie chemicznym w warunkach wysokotemperaturo-
wych (Beynon i in., 2005).

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie modelu
do poznania proceséw rozwoju uszkodzen wewnatrz
materiatu, uszkodzen roéwniez zwiazanych ze zgorze-
ling wtorna podczas walcowania na goraco tasmy
o malej grubosci ze stali niskostopowej. Problem zwia-
zany jest z tym, ze minimalna grubo$¢ wyrobu przy
walcowaniu konwencjonalnym w dniu dzisiejszym juz
osiagta wartos¢ 1.2 mm, natomiast grubo$¢ tasmy ul-
tra-cigkiej, produkowanej na walcarce "mini" wyko-
rzystujac technikg walcowania bez konca jest jeszcze
mniejsza i zbliza si¢ do 0.8 mm (Nikaido i in., 1997).
W takich warunkach warstwa przygraniczna do po-
wierzchni materiatu, w ktorej powstaja defekty zwia-
zane z wttaczaniem metalu poprez popgkana na wskro$
zgorzeling zarowno na gornej jak i na dolnej po-
wierzchni taSmy, ma grubo$¢ poréwnywalna z grubo-
$ciag wyrobu. Poznanie procesow rozwoju tych nie-
jednorodnos$ci pozwoli w przysztosci uniknaé
zwigzanych z tym defektow wyrobu.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Analiza numeryczna bazujaca sie na metodzie ele-
mentow skonczonych zajmuje centralne miejsce w ni-
niejszej prace oraz reprezentuje kolejne wykorzysta-
nie opracowanego modelu matematycznego do
poznania zjawisk scisle uzaleznionych od precyzyj-
nego przewidywania zachowania si¢ zgorzeliny stali
podczas odksztatcenia w warunkach walcowania na
goraco. Model sklada si¢ z czeéci "makro”, ktora za-
zwyczaj zwigzana jest z obliczeniem temperatury,
odksztatcenia, predkosci odksztatcenia, rozktadu na-
prezen w procesie przerobki materialu, oraz z czgsci
"mikro", ktéra bezposrednio jest odniesiona do zgo-
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rzeliny umieszczonej na powierzch-
ni materialu poddawanemu przerdb-
ce plastyczne;j.

2.1. Model "mikro"

Podstawowe matematyczne zato-
zenia modelu termomechanicznego
zgorzeliny zostaty przedstawione
wczesniej (Krzyzanowski i in.,
2001, 2003a) i beda omoéwione zwe-
zto w celu zachowania harmonijne;j
catosci pracy. Obrazy zgorzeliny
utworzone przy uzyciu mikroskopy
elektronowego scaningowego, przez
elektrony wstecznie rozproszone
oraz stosujac metodg dyfrakcji elek-
trondw wstecznie rozproszonych
pozwalaja na precyzyjne uwzgled-
nienie typowych szczegdétdéw mor-
fologicznych zgorzeliny podczas konfiguracji mode-
lu MES takich jak rozne strukturalne warstwy, pustki,
chropowatos¢ powierzchni rozdziatu zgorzelina/me-
tal oraz proporcje roznych warstw w strukturze zgo-
rzeliny, ktora jest uzalezniona od sktadu chemiczne-
go stali, temperatury oraz czasu wzrostu zgorzeliny
(rys. 1). Uwzlednienie tych szeczegdtow pozwala na
doktadne przewidywanie rozwoju uszkodzen w zgo-
rzelinie. Wigksze pustki, pecherze, przewaznie usytu-
owane pomigdzy warstwami zgorzeliny, do$¢ czg¢sto
stanowia zarodki rozwoju pekan. Fragmenty zgorze-
liny przed odksztalceniem sa potaczone razem w celu
utworzenia spojnej warstwy zgorzelinowej. Dhugosé
poszczegbdlnych wragmentow w modelu dobiera si¢
tak, aby byte one krotsze od najkrotszego z fragmen-
tow obserwowanych doswiadczalnie, co pozwala na
przewidywanie rozwoju pekni¢¢ w zgorzelinie. Przy-
jeto, ze kontakt pomigdzy fragmentami oraz pomig-
dzy zgorzeling a powigrznia metalu nastepuje po
zmnigjszeniu odleglosci do wartoSci krytycznej, uza-
leznionej od skali rozpatrywanego zjawiska. Kazdy
element sktada si¢ z izoparametrycznych, trojkatnych
lub czworokatnych elementow dwu-wymiarowych.

Dopasowanie lub nastawienie modelu na szczegol-
na konfiguracj¢ zgorzeliny wybranego gatunku stali
jest krokiem niezbednym do prawidtowej symulacji
jej zachowania si¢ podczas odksztatcenia. Taki krok
ujmuje réwniez nastawienie wtasnosci termo-mecha-
nicznych zgorzeliny oraz granicy rozdzialu zgorzeli-
na/metal. Wiele z tych wlasnosci, takich jak zalezno-
$ci modutlu Young'a od temperatury, poszczegdlnych
sktadowych zgorzeliny oraz jej porowato$ci, wspot-
czynniki przewodzenia oraz wymiany ciepta, wspot-
czynniki dyfuzji oraz chropowatos$ci powierzchni roz-
dziatu zgorzelina/metal ta inne sa przyjmowane

Wielowarstwowa

~ zgorzelina

¢~ Stal

Rysunek 1. Schematyczna reprezentacja wprowadzenia do modelu MES charakterystycz-
nych osobliwosci morfologii zgorzeliny stali niskostopowej.

bazujac na danych literaturowych oraz zostaly szcze-
gotowo omowione wezesniej. Natomiast obcigzenia
rozdzielcze, jako parametry krytyczne odpowiedzial-
ne za rozwdj pekania w ukladzie zgorzelina/metal sa
parametrami charakterystycznymi dla danego uktadu.
Mierzone one podczas uszkodzenia zgorzeliny w pro-
bie na rozciaganie (Krzyzanowski i Beynon, 2002).
Przeprowadzenie takich pomiarow jest zagadnieniem
W znacznym stopniu utrudnionym ze wzgledu na kil-
ka powodow. Po pierwsze, wartosci obciazen rozdziel-
czych sa stosunkowo mate. Po drugie, punkty reje-
strowania obciazen znajduja si¢ w znacznej odleglosci
od miejsca powstawania pgknigcia, mianowicie, w ob-
szarze gtowek probki. Po trzecie, w miejscu gdzie
powstaje peknigcie, na krawedzi probki, wystepuja
lokalne niejednorodnosci temperatury, odksztalcen
oraz napr¢zen. Zastosowanie modelowania MES do
numerycznej analizy danych pomiarowych w znacz-
nym stopniu podwyzsza doktadno$¢ analizy. Dopaso-
wywanie przewidywanych oraz mierzonych obciazen
daje mozliwos¢ okreslenia obciazen rozdzielczych
w rozpartywanym ukladzie zgorzelina/metal, ktore sa
p6ézniej przeliczane w miarg predkosci uwolnienia
energii odksztalcenia oraz wprowadzane do modelu
jako kryterium do rozwoju pgknigcia. W przypadku
kruchego rozwoju peknigcia, zazwyczaj wystepujace-
go w zgorzelinie stali niskostopowej w temperaturach
ponizej 800°C, przewaznie stosuje si¢ odksztatcenie
krytyczne. Natomiast, jezeli peknigcie rozwija si¢
w zgorzelinie zachowujacej si¢ nieliniowo lub pla-
stycznie, co moze wystgpowaé w temperaturach wy-
zszych, w modelu jest przewidywana mozliwos¢ ob-
liczenia calki J, jako kryterium do rozwoju peknigcia.
W modelu zostato rowniez przyjeto, ze tylko jeden
kontur catki J uwzlednia si¢ dla kazdej powierzchni
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rozdziatu oraz nie stosuje si¢ specialnej techniki
czwartkowania wokdt punktu osobliwos$ci w wierz-
chotku peknigcia. W metodzie sa stosowane tylko
pochodne elementéw zaréwno odwrotnego Jakobia-
nu J! jak i wyznaczniku Jakobianu [J] (poszczegdlne
symbole maja swoje zwykle znaczenie):

0
0

owe =], (W§|J| + 6,57 ;"‘ [J]jdV °(1)
k

Stosowanie tej metody obliczenia rozwoju peknig-
cia, doktadnie opisanej gdzie indziej (Bakker, 1983),
pozwala na tatwiejsza symulacjg¢ rozwoju peknigcia
wzdhuiz powierzchni rozdzialu w uktadzie zgorzelina/
metal. Dla rozwiazania MES niestacjonarnego zagad-
nienia ciepla, rozwoju odksztatcenia, lepkiego poslizgu
oraz pekania zgorzeliny w roznych temperaturach wy-
korzystano komercyjny pakiet MSC/MARC 2000 przy-
mujac plaski stan odksztalcenia. Uwolnienie weztow
zostato zorganizowane przy pomocy dodanych pod-
programéw w taki sposob, ze dlugos$é powstanego
peknigcia okreslia si¢ w kazdym kroku czasowym,
zatem uwalniane sa warunki brzegowe wywotujac
program standardowy dla wezta o wlasciwym nu-
merze.

2.2. Modele "makro"

Badania numeryczne zostate przeprowadzone
w nastepnej kolejnosci. Najpierw, pojedyncze frag-
menty zgorzeliny byte umieszczone odpowiednio
na gornej i dolnej powierzchni modelu probki pod-
dawanej probie na Sciskanie z kolejnym rozciaga-
niem probki w kierunku prostopadtym do kierun-
ku $ciskania (rys. 2). Rozciaganie probki po jej
wstepnym $ciskaniu symulowano ze wzledu na
naprezenie wzdluzne ktdre wystepuje jako para-
metr technologiczny zar6wno w technice walco-
wania bez konca jak i przy walcowaniu konwen-

=0

Ptasczyzna symetrii, uy

cjonalnym. Nastepnym krokiem byto symulowanie od-
ksztatcenia modelu prébki, rowniez zawierajacej po-
jedyncze fragmenty, podczas walcowania na goraco.
W tym celu stosowano model makro walcowania przez
dwa przepusty (rys. 3). Jednym ze szczegotow tego
modelu bylo zastosowanie rotkow prowadzacych ta-
sme do kolejnego przepustu aby uniknaé¢ nieporzada-
nego wygigcia materiatu. Rysunek 4 ilustruje ksztalt
modelowanej taSmy podczas walcowania bez rotkow
oraz przy ich zastosowaniu. Wygigcie taSmy nastepu-
je ze wzgledu na powstawanie niejednorodnych na-
prezen wewnatrz probki po przechodzeniu przepustu.
Kolejna osobliwosia tego modelu bylo zastosowanie
do modelowania materialu tasma izoparametrycznych
zardwno trojkatnych jak i czworokatnych elementéw
dwu-wymiarowych. Zastosowanie elementdw trojkat-
nych w obrzarze wartswy przygranicznej do zgorzeli-
ny pozwolito na podwyzszenie stabilnosci rozwiaza-

Narzedzie gorne

ZgorzeEpa na powierzchni gornej

Kierunek
rozciggania

—_—

|’I

Zgorzelina na powierzchni dolnej

Narzedzie dolne

Rysunek 2. Uktad modelu proby na sciskanie z kolejnym rozciqganiem
w kierunku prostopadlym do kierunku Sciskania.
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Rysunek 3. Uklad modelu dwuprzepustowego walcowania na gorqco.
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VWalce

umieszczona zarowno na gornej jak i na dol-
nej powierzchni materiatu (rys. 5). Podczas
modelowania podstawowe parametry mode-
lu zmieniano w nastepujacym zakresie: gru-

™~

Tagma

Krok 389; Czas 4.668s
b)

Krok 397, Czas 4.748s

bos¢ tasmy 0,5+2 mm; grubos¢ zgorzeliny
10+100 pwm; temperaturg 800+1100°C; dodat-
kowe naprezenie rozciagajace 10+15 N/mm?,
Materiatem do symulowania wybrano stal ni-
skostopowa wiasnosci ktdrej zostaty wpro-
wadzone do modelu na podstawie danych li-

teraturowych podobnych do tych, ktore sa
wykorzystane w modelach walcowania na
\ goraco (Pietrzyk i Lenard, 1991). Przeprowa-
/ dzenie analizy w kolejnos$ci od zastosowania
' stosunkowo prostej konfiguracji modelu oraz
N symulacji efektow zwiazanych z odksztatce-
niem pojedynczych fragmentéw zgorzeliny
do zastosowania modelu zaawansowanego

N uwzgledniajacego pekanie oraz uszkodzenie

spojnej warstwy zgorzelinowej podczas kil-
ka przepustowego walcowania na goraco po-

zwala na poznanie mechanizmu rozwoju nie-
jednorodnosci w strukturze materiatu
zwiazanych ze zgorzeling oraz na mozliwo-
sci przewidywania zwiazanych z tym defek-
tOW wyrobu.

Krok. 1496; Czas 17.95s

Rysunek 4. Ksztalt tasmy podczas walcowania na gorqco przewidywany bez
zastosowania (a) oraz z zastosowaniem (b) rotkow prowadzajqcych.

nia numerycznego ze wzlgdu na powstawanie w tym
obszarze powaznych odksztalcen $cinajacych. Nato-
miast stosowanie elementéw o ksztalcie czworokat-
nym utatwito identyfikacje powstawania stref Scina-
nia podczas odksztalcenia. Ostatnim etapem analizy
numerycznej byta symulacja odksztalcenia tasmy za-
wierajacej poczatkowo spdjna warstwe zgorzelinowa

\\ Walec sztywny
\\
Zgorzelina \M_
- i e

Tasma sprezysto-plastyczna

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia pola temperatur w materiale,
wykonane dla przypadku proby na $ciska-
nie oraz przedstawione na rysunku 6a, wska-
Zuja na to, ze niejednorodnosci w rozkladzie tempera-
tur powstaja juz w momentcie kontaktu zgorzeliny z
zimnym nadz¢dziem. Jak widag, strefa obnizonej tem-
peratury laczy fragmenty zgorzeliny na gornej i dol-
nej powierzchni probki. W ciggu $ciskania w mate-
riale probki tworzy si¢ strefa odksztalcenia réwniez
laczaca fragmenty zgorzeliny (rys. 6b). Grubos¢ zgo-
rzeliny, w tym przypadku, celowo
wybrano maksymalna, 100pm,
aby umozliwi¢ wyrazna ilustracje
efektu. Charakter odksztatcenia
materiatu w probie $ciskania
wskazuje na to, ze w obszarze stre-
fy niejednorodnego odksztatcenia
w poblizu zgorzeliny moga po-
wstawa¢ warunki do formowania

_f’d—//f'_ -\_\-H_H-H_\ r . . r r . .
e stref $cinania, ktore roOwniez po-
_— Kierunek walcowania zostaja po kolejnym rozciaganiu
) e »> probki, o czym $wiadcza wyniki
e obliczen przedstawione na rysun-

Rysunek 5. Uktad modelu walcowania na gorqco tasmy z poczqtkowo spojnq warstwq zgorze-
linowq umieszczonq zaréwno na gornej jak i na dolnej powierzchni materiatu .

ku 7. Znieksztatcone elementy
materiatu na tym rysunku, zdefi-
niowane jako elementy skonczo-
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3.182e-002

2.387e—002

1.591e—002

7. 956=—003

0. 000e+000

Rysunek 6. Rozktad temperatury (a) oraz odksztatcenia zastepczego (b) przewidywany w mate-

riale probki poddawanej sciskaniu na gorgco.

ne w ktorych katy wewngtrzne sa odchylione od 90°
wiecej niz na 15°, zostaty wydzielone innym kolorem.
Znieksztatcenie materialu w sposob Scinajacy sprzyja
powstawaniu pasm $cinania w strukturze materiatu,
o czym $wiadcza badania do§wiadczalne (Harren i in.,
1988). Jak wskazuja wyniki przeprowadzonej analizy
numerycznej, na powstawanie stref Scinanaia w pro-
bie $ciskania zwiazanych ze zgorzeling maja wplyw
nastgpujace czynniki: potozenie fragmentu zgorzeli-
ny na gornej powierzchni probki wzglednie usytuowa-
nia zgorzeliny na powierzchni dolnej, przylozenie na-
prezenia rozeiagajacego po odpowiednim $ciskaniu
oraz temperatura odksztalcenia. Jak widac, przy od-
powiednim usytuowaniu fragmentdéw zgorzeliny moze
dochodzic do pojednania stref znieksztalcenia w jed-
ng strefg laczaca fragmenty zgorzeliny na dolnej i gor-
nej powierzchni probki (rys. 8a, b). Dodatkowe przy-
lozenie naprg¢zenia rozciagajacego zazwyczaj
doprowadza do powigkszenia wymiarow strefy (rys.
8¢, d). Temperatura, chociaz i w mniejszym stopniu,
rowniez powigksza liczbg zarejestrowanych znie-
ksztatconych elementow.

Obliczenia odksztalcenia tasmy podczas walcowa-
nia na goraco wykonano dla dwoch kolejnych prze-
pustow (rys. 9). W tym przypadku tylko dwa poje-
dyncze fragmenty zgorzeliny byle umieszczone przed
obliczeniem odpowiednio na gornej i dolnej po-
wierzchni tasmy. Wida¢, ze w trakcie przechodzenia
pierwszego przepustu fragmenty zgorzeliny odkstal-
caja sig razem z materiatem tasmy. Natomiast, po prze-
chodzeniu nestgpnego przepustu obserwuje si¢ czg-
sciowe odlupywanie si¢ pojedynczych fragmetow
zgorzelinowych od powierzchni metalowej. Zaobser-
wowany efekt jest zwigzany z tym, ze w pewnym mo-
mencie odksztatcenia nastapito przekroczenie warun-
kéw krytycznych do powstawania i rozwoju peknigcia
wzdhuz powierzchni rozdzialu zgorzelina/material ta-
$my. Przy modelowaniu tego zjawiska w odpowied-
nich warunkach moze dochodzi¢ do catkowitego odtu-
pywania si¢ fragmentow zgorzeliny oraz
przechodzenie ich na powierzchnie materialow wal-

ca. Wynika to na skutek tego, ze
W pewnym momencie obciazenia
rozdzielcze wzdhuz powierzchni
walec/zgorzelina taSmy staja sie¢
wieksze od odpowiednich obcia-
zen wzdhuz powierzchni rozdzie-
lajacej zgorzeling od materiatu
ta§my (efekt znany z angielskie-
go jako "roll pick up effect"”
(Krzyzanowski iin., 1005). Nary-
sunku 10 zostale przedstawione
strefy Scinania w materiale ta§my
po przechodzeniu kolejnych prze-
pustow przewidywane przy zasto-
sowaniu tej samej konfiguracji
modelu dla r6znego wzglednego usytuowania poje-
dynczych fragmetéw zgorzeliny na powierzchni ta-
$my. Jak wida¢, strefy znieksztalconych elementow,
zdefiniowane w sposob identyczny poprzedniemu
przypadkowi proby na §ciskanie, tworza si¢ w mate-
riale taSmy przewaznie podczas odksztalcenia w prze-
puscie drugim, za wyiatkiem zaznaczonych elemen-
tow trojkatnych, w ktorych wprowadzony warunek
odchylenia katéw wewngetrznych nie jest odnoszacy
si¢ do rozpatrywanego efektu. Podczas walcowania
na goraco, zaréwno jak i podczas odksztatcenia w pro-
bie na $ciskanie, moze dochodzi¢ do pojednania stref
znieksztalcenia wywotanych fragmentami zgorzeliny
znajdujacymi si¢ po obydwu powierzchniach tasmy.
Na tym samym rysunku mozna rowniez zauwazyc, ze
nawet pojedynczy fragment zgorzelinowy umieszczo-
ny na powierzchni tasmy moze doprowadzi¢ do po-
wstawania efektu znieksztalcenia elementéw po prze-
chodzeniu drugiego przepustu. Jezeli podczas
przechodzenia przepustu dochodzi do odlupywania sig¢
zgorzeliny, utworzony efekt znieksztatcenia pozosta-
je nadal w materiale tasmy.

Ostatnim etapem analizy numerycznej byto row-
niez modelowanie odksztalcenia taSmy podczas wal-
cowania na goraco wykonane dla dwoch kolejnych
przepustow. W odroznieniu od poprzedniego przypad-
ku, zarowno na gornej jak i na dolnej powierzchni ta-
$my zostata umieszcona poczatkowo spojna warstwa
zgorzelinowa. Tym razem powstawanie pgknig¢ oraz
niednorodnosci w zgorzelinie podczas odksztatcenia
byle przewidywane numerycznie. Jak wida¢ z wyni-
koéw przedstawionych na rysunku 11, przy wejsciu do
kotliny walcowniczej pierwszego przepustu w mate-
riale tasmy tworzy si¢ klasyczny obraz rozkladu od-
ksztalcenia zastgpczego symetryczny odnosnie plasz-
czyzny przebiegajacej przez centrum tasmy. Widac,
ze przy wejsciu do kotliny walcowniczej pgknigcia
w zgorzelinie, zardbwno na gornej jak i na dolnej po-
wierzchni tasmy, powstaja rowniez w sposob syme-
tryczny na skutek symetrycznego powstawania napre-
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Rysunek 8. Strefy scinania w materiale probki poddawanej sciskaniu na gorqco z kolejnym rozciqganiem prze-
widywane dla réoznego wzglednego usytuowania fragmetow zgorzeliny na powierzchni probki (a, b), bez lub po
przylozeniu naprezenia rozciqgajqcego (c, d) oraz roznej temperatury poczqtkowej (e, f).

Rysunek 9. Rozklad odksztalcenia zastepczego przewidywany w materiale tasmy poddawanej walcowaniu na gorqco po przechodzeniu
kolejnych przepustow. Dwa fragmenty zgorzeliny poczatkowo byte umieszczone na gornej i dolnej powierzchni tasmy.
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Rysunek 10. Formowanie stref Scinania w materiale tasmy poddawanej walcowaniu na gorqco po

si¢ juz po przechodzeniu
pierwszego przepustu w wy-
niku nieregularnego powsta-
wania nieszczelnosci w zgo-
rzelinie gornej i1 dolnej
powierzchni tasmy. Zwiazano
jest to z niejednorodnym roz-
wojem peknigé w zgorzelinie
w wyniku wprowadzonych na
poczatku nieregularnych oso-
bliwosci morfologicznych
zgorzeliny, takich jak pustki,

przechodzeniu kolejnych przepustow przewidywane dla réznego wzglednego usytuowania pojedyn- chropowatos$¢ powierzchni

czych fragmetow zgorzeliny na powierzchni tasmy.
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Przepust 1. Wejscie do kotliny walcowniczej
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Przepust 2. Wyjscie z kotliny walcowaniczej

Rysunek 11. Rozktad odksztalcenia zastepczego przewidywany w materiale
tasmy poddawanej walcowaniu na gorqco po przechodzeniu kolejnych prze-
pustow. Grubos¢ tasmy Imm; grubos¢ zgorzeliny 100 um; gniot 20%.

Przepust 1. Wyjscie z
kotliny walcowniczej

Strefa elementow
znieksztatconych

Przepust 2. Wyjscie z
kotliny walcowniczej
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rozdzialu zgorzelina/metal

oraz proporcj¢ roéoznych
warstw w strukturze zgorzeliny. Pozwalia to na
przewidywanie zachowania si¢ zgorzeliny w
sposob maksymalnie zblizony do rzeczywiste-
20. W tych warunkch modelowania rowniez zo-
stato pokazne, ze w trakcie przechodzenia ta-
$my przez drugi przepust walcowniczy moga
powstawac strefy znieksztatconych elementéw
materiatu podobne do opisanych powyzej stref
$cinania (rys. 12). Takie strefy tworza si¢ w po-
wierzchniowych warstwach przekroju poprzecz-
nego tasmy, ktore znajduja si¢ w miejscach zbli-
zonych do nieszczelno$ci powstatych
w zgorzelinie podczas walcowania. Przewidy-
wanie stref znieksztalcenia w materiale tasmy
pozwoli na poznanie procesow rozwoju niejed-
norodnos$ci w strukurze materialu poddanemu
walcowaniu na goraco co swoja droga pozwoli
w przysztosci unikna¢ zwiazanych z tym defek-
tow wyrobu.

4. PODSUMOWANIE

Rysunek 12. Formowanie stref Scinania w ma-
teriale tasmy poddawanej walcowaniu na go-
rqco po przechodzeniu kolejnych przepustow
przewidywane dla poczqtkowo spdjnej warzstwy
zgorzeliny umieszczonej zarowno na gornej jak
i na dolnej powierzchni tasmy. Grubosc¢ tasmy
Imm; grubos¢ zgorzeliny 100um; gniot 20%.



Badano mechanizm powstawania stref Scinania w
tasmie ze stali niskostopowej zwiagzanych z uszkodze-
niem zgorzeliny wtornej podczas wieloprzepustowe-
go walcowania na goraco. Do analizy numerycznej,
opierajacej si¢ na metodzie elementow skonczonych,
zastosowano opracowany wczesniej model matema-
tyczny zgorzeliny, ktory zostat zweryfikowany zarow-
no w warunkah modelowania prob pomiaréw wiasno-
$ci zgorzeliny jak 1 walcowania na goraco. Obliczenia
numeryczne obejmowali symulacje proby na $ciska-
nie z nastgpujacym rozciaganiem w kierunku prosto-
padlym do kierunku $ciskania potaczonych z mode-
lowaniem walcowania tas§my na goraco przez dwa
przepusty. Badania przeprowadzono zaréwno dla po-
jednczych fragmetow zgorzeliwny jak i dla spojnej
warstwy zgorzelinowej umieszczonej odpowiednio na
gornej 1 dolnej powierzchni tasmy. Wykonana analiza
wskazuje na mozliwosci powstawania stref Scinania
w warstwach powierzchniowych ta§my zwiazanych
z uszkodzeniem spojnosci zgorzeliny podczas od-
ksztatcenia. Identyfikowano strefy $cinania jako ob-
szary odpowiednio znieksztatconych elementéw skon-
czonych. Zaobserwowany efekt jest bardziej widoczny
przy modelowaniu walcowania tasmy o matej grubo-
$ci, okoto 1 mm i mniejszej. Powstawane strefy znie-
ksztconych elementéw w obszarach materiatu przyle-
gajacych do fragmentow popgkanej zgorzeliny moga
laczy¢ sig przy odpowiednim usytuowaniu fragmen-
tow na gornej i dolnej poweirzchni tasmy ksztattujac
strefy przechodzace na wskro$ przez przekroj po-
przeczny tasmy. Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze
strefy znieksztalconych elementow tworza si¢ w ma-
teriale taSmy przewaznie podczas odksztatcenia
w przepuscie drugim. Obserwowano rowniez, ze na-
wet pojedynczy fragment zgorzelinowy umieszczony
na powierzchni tasmy moze doprowadzi¢ do powsta-
wania efektu znieksztatcenia elementow, ktory pozo-
staje w materiale tasmy w przypadku odtupywania si¢
zgorzeliny podczas przechodzenia przepustu.

Uwaga koncowa: Praca wykonana w ramach grantu
Komitetu do badan w zakresie nauk inzynierskich oraz
fizycznych Wielkiej Brytanii. (Research Grant GR/
R70514/01, EPSRC UK)
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