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MODELOWANIE POLA TEMPERATURY PRETOW
WALCOWANYCH NA GORACO

W projektowaniu proceséw walcowania na gorgco pretow i ksztattownikow istotne znaczenie ma prawidtowe okres-
lenie zmian temperatury materiatu w catym cyklu produkcyjnym. Zmiany temperatury powinny byé wyznaczane
od wydania wsadu z pieca do koricowego studzenia materiatu na chtodni. Takie obliczenia mogg byé wykonane za
pomocq pakietéw metody elementéw skoriczonych przeznaczonych do analizy przerdbki plastycznej. Czas obliczen jest
Jednak diugi ze wzgledu na koniecznosé wykonywania symulacji kolejnych etapéw plastycznego odksztaicenia. Po-
wstajg rowniez problemy z przenoszeniem wynikow obliczeri do kolejnych etapow symulacji. W praktyce, nie wykonuje
sie symulacji zmian temperatury w calej linii walcowania, glownie ze wzgledu na zlozone warunki wymiany ciepla
w przerwach miedzy kolejnymi przepustami. Opracowano model matematyczny, numeryczny i oprogramowanie spe-
cjalistyczne przeznaczone do okreslania zmian temperatury walcowanego materiatu, bez koniecznosci symulacji meto-
dq elementow skoriczonych odksztatcenia plastycznego. W rezultacie obliczenia temperatury walcowanego materiatu
od nagrzewania do chiodzenia na chlodni nie przekraczajq jednej minuty. Daje to mozliwosé wielokrotnego powtarza-
nia obliczeri w celu dobrania odpowiednich predkosci walcowania oraz sposobéw chlodzenia.

Stowa kluczowe: walcowanie pretéw, temperatura pasma, metoda elementéw skoriczonych

TEMPERATURE FIELD MODELLING OF BARS UNDER
HOT ROLLING CONDITIONS

Proper prediction of material temperature changes during the entire production process plays an important role
in designing of the rolling process of bars and sections.. Temperature changes should be followed starting from the
charge heating following the rolling mills and ending on product cooling at cooling bed. This type of calculations can
be performed using the finite element software designed for modeling of rolling processes. In such a case the computa-
tion time is high due to simulation of subsequent rolling passes. In addition to long computation time it is difficult
to transfer data from one to the other simulation. It results in luck of complete simulations for the hole rolling line.
Mathematical model and software designed for computation of the strip temperature has been developed. Strip tem-
perature in the rolling line can be computed without simulation of the material plastic strain at rolling mills. In such
case, computation of temperature of the rolled material (from heating to cooling) does not exceed one minute. This

facilitates repetition of the computations to select proper rolling rate and manner of cooling.

Keywords: rolling of bars, strand temperature, finite element method

1. WPROWADZENIE

Projektowanie nowej technologii wytwarzania wy-
robéw walcowanych jest czasochlonne i kosztochlonne
zwlaszceza ze wzgledu na duzy udzial préb laboratoryj-
nych i przemysltowych. Konkurencyjnos$¢ na rynku pro-
duktéw stalowych powoduje, ze firmy zainteresowane
sa obnizaniem kosztéw produkcji. R6wnoczeénie rosnag
wymagania dotyczace jako$ci wyrobéw walcowanych.
Zastosowanie do analizy procesu walcowania technik
komputerowych pozwala na systematyczne poprawia-
nie technologii. Aby jednak modelowanie numeryczne
cechowala wysoka skuteczno$é, nalezy przy opisie zja-
wisk termomechanicznych stosowaé doktadne modele
matematyczne. Obliczenia modelowe z zastosowaniem
rozbudowanych tréjwymiarowych modeli termomecha-
nicznych trwajg stosunkowo diugo. Rozwigzanie, ktére
poprawia znaczaco szybko§¢ obliczen, bez istotnej utra-
ty doktadno$ci, polega na zastosowaniu modeli dwuwy-
miarowych w wybranych zagadnieniach [1]. W zalezno-
$ci od ksztattu, wyroby walcowane mozna podzielié na:

wyroby walcowni bruzdowych, blachy, rury i wyroby
specjalne. Do jednego z trudniejszych do modelowania
zalicza sie proces walcowania na gorgco w walcowniach
bruzdowych. Modelowanie pola temperatury stwarza
znaczne trudnosci wynikajace ze zlozonoSci zmian
ksztattu przekroju poprzecznego walcowanego pasma,
a takze z uwarunkowan transportu ciepta podczas wal-
cowania [1, 3, 4]. Rozwigzanie tego problemu mozna
uzyskaé wykorzystujac metode elementéw skonczo-
nych. Przedstawione w pracy rozwigzanie pozwala na
szybkie okre§lenie zmian temperatury walcowanego
pasma z uwzglednieniem nastepujacych mechani-
zméw: przewodzenie ciepta w przekroju poprzecznym
pasma, generowanie ciepta w wyniku pracy odksztatce-
nia plastycznego i pracy tarcia, chtodzenia w powietrzu
z uwzglednieniem konwekcji wymuszonej, chlodzenia
woda i natryskiem wodnym, chtodzenia w skrzyniach
wodnych. W celu efektywnego prowadzenia obliczen
opracowano program komputerowy z interfejsem gra-
ficznym do szybkiego i doktadnego wyznaczania rozkta-
du temperatury pasma w catym ciggu. Wyniki obliczen
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numerycznych wyprowadzane sg w formie graficznej
oraz zbioréw tekstowych.

2. MODEL WYMIANY CIEPLA

Pole temperatury pasma w kolejnych cyklach chto-
dzenia i walcowania wyznaczano z rozwigzania niesta-
cjonarnego réwnania Fouriera-Kirchhoffa:

T T T | s _
it T

gdzie:
A — przewodno$¢ cieplna,
T —temperatura,
gy —intensywno$¢ wewnetrznego Zrédla ciepta,
p —gestosé,
¢ —ciepto wlasciwe.

Rozwigzania niestacjonarnego réwnania przewodze-
nia ciepta dokonano w przekroju poprzecznym pasma
(rys. 1) przemieszczajacym sie z predkoscig walcowa-
nia v,. W kolejnych przedziatach czasu At ustalano
nowe warunki brzegowe zgodne z aktualnym poloze-
niem przekroju pasma w linii walcowania. W réwna-
niu wymiany ciepta uwzgledniono ciepto odksztatcenia
plastycznego i ciepto przemian fazowych w postaci we-
wnetrznego zrodla cieptla:

0= Qu g + 0,4 (1- 2 @
gdzie:

®,, —cieplo przemiany, dla stali @, =10% J/m?;

AV, — przyrost objetosci fazy przemienionej,

At —przyrost czasu,

©, —naprezenie uplastyczniajgce,

&, — intensywnos$¢ predkosci odksztalcenia,
H’ —modut plastycznosci,

E —modut sprezystosci.

Rys. 1 Schemat rozwigzania niestacjonarnego w przekroju
poprzecznym pasma

Fig. 1. Scheme of the 2D transient solution of the heat
transfer in the strip cross section

Rozwigzaniem jest pole temperatury, ktore powin-
no spetniaé warunki brzegowe na powierzchni pasma.
Warunki brzegowe wprowadzono w postaci gestoSci
strumieni ciepta:

— na powierzchni chtodzonej w powietrzu

QSazasa(n'Ta) (3)
— na powierzchni chtodzonej woda

qsw=asw(7;'Tw) (4)

— na powierzchni chtodzonej natryskiem wodnym

Qo = Osp(Ts = T',) (5)
— na powierzchni chtodzonej w skrzyni wodnej

@ = O (Ts = T3) (6)
— na powierzchni styku z walcem

qs = 0Lsr(T's - Tr) (7)

gdzie:

T, —temperatura powierzchni pasma,

T, —temperatura powietrza,

T, —temperatura wody chtodzacej,

T, —temperatura wody natryskiwanejna powierzch-

nie chtodzong,

T, —temperatura wody w skrzyni chlodzacej,

T. —temperatura powierzchni walca,

o,, —wspolczynnik przejmowania ciepta przy chto-

dzeniu pasma w powietrzu,
O, —wspoélezynnik przejmowania ciepla przy chlo-
dzeniu woda,

o, —wspoétczynnik przejmowania ciepta przy chto-

dzeniu pasma natryskiem wodnym,

o, —wspotczynnik przejmowania ciepta na powierz-

chni pasma chtodzonego w skrzyni wodnej,

o, —wspoélezynnik przejmowania ciepla na powierz-

chni styku pasma z walcem.

Wspétczynnik przejmowania ciepta na powierzchni
pasma chlodzonej w powietrzu wyznaczono z uwzgled-
nieniem promieniowania i konwekcji. Zastepczy wsp6l-
czynnik przejmowania ciepta obliczano z wzoru:
Ts4_T; NuAP

T-T, " L

s a

@,,=5,67 -10%¢, (8)

gdzie:
€, —emisyjno$¢ powierzchni pasma,
Nu —liczba Nusselta,
A, —wspélczynnik przewodzenia ciepta powietrza,
L —szeroko$¢ pasma.
Dla chlodzenia w powietrzu liczbe Nusselta dla lami-

narnej warstwy przyS$ciennej wyznaczano z wzoru [5]:

Nu =O,664Re”2Pr”3<%>mg 9)

gdzie:

Re —liczba Reynoldsa;

Pr —liczba Prandtla;

Pr, —liczba Prandtla wyznaczona dla temperatury
powietrza réwnej temperaturze powierzchni
pasma.

W obszarze przej$ciowym stosowano wzor [5]:

Nu =0,037Re°’8Pr°'5<%>°’19 (10)

s

Na powierzchni pasma chlodzonej swobodnie opada-
jaca woda lub woda pod niskim ci$nieniem wspétczyn-
nik przejmowania ciepta okres$lono z wzoru [4]:

a,,=-1654,4+117,5t,-0,4667 t}+6,932 - 10" *¢;-
-3,661-10 ¢! (11)

gdzie: ¢, — temperatura powierzchni pasma w °C.

Wspélezynnik przejmowania ciepta na powierzch-
ni pasma chlodzonej natryskiem wodnym obliczano
z wzoru [6 ]:
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t,-700 2,455
exp(0,1£,-70)+1

@,=3,15 109w3*6'6[700 : y

1
X [1 exp(0,025¢,-6,25)+1 (12)
Rownanie to pozwala wyznaczy¢ warto§é wspétczyn-
nika wymiany ciepta na powierzchni chlodzonej w za-
kresie temperatury pasma ¢, od 150 do 900°C i gestosci
strumieni wody w, od 0,16 do 62 litr6w/(m?s).
Do wyznaczenia wspélezynnika przejmowania ciepta
na powierzchni pasma chlodzonego w skrzyni wodnej
zastosowano wzor [5]:

Ay

A :ﬁ (13)

0,25
0,021Re$‘8Pr£‘“<P ’W)

Pr,

gdzie:

A, —wspoteczynnik przewodzenia ciepta wody,

D —$§rednica hydrauliczna kanatu.
Indeks dolny s oznacza, ze liczba Prandtla Pr wyzna-
czana jest dla temperatury wody réwnej temperaturze
powierzchni pasma. Indeks dolny w oznacza, ze liczby
Reynoldsa i Prandtla wyznaczane sg dla éredniej war-
tosci temperatury wody chlodzacej w kanale.

Na powierzchni styku pasma z walcem wspétezynnik
przejmowania ciepla obliczano z wzoru [7]:

@,,=36400-74t,+0,04t. (14)

3. PROGRAM KOMPUTEROWY

Zastosowane warunki brzegowe wymiany -ciepla
umozliwiajg zbudowanie wirtualnego modelu zmian
temperatury pasma w kolejnych cyklach walcowania
i chlodzenia. W tym celu opracowano program kompu-
terowy Ksztatt_t2D (rys. 2).

Rys. 2. Okno startowe programu Ksztalt_t2D
Fig. 2. Start window of ”Ksztalt_t2D” application

Program wyposazono w procedury utatwiajgce wpro-
wadzanie danych i zarzgdzanie projektami. Uzyskane
wyniki zapisywane sa w katalogach wskazanych przez
uzytkownika w postaci plikéw tekstowych. Pliki moga
by¢ obrabiane za pomoca komercyjnych programoéw
do graficznej prezentacji danych liczbowych. W pli-
kach zapisane sg zmiany temperatury pasma w kolej-
nych cyklach walcowania i chtodzenia. W programie
Ksztatt_t2D wbudowano wiasny system graficznej pre-
zentacji wynikéw obliczen (rys. 3). Uzytkownik moze
analizowaé rozklad temperatury w przekroju poprzecz-
nym pasma w kolejnych etapach chtodzenia oraz zmia-
ne $redniej temperatury pasma, $redniej temperatury
powierzchni gérnej i powierzchni dolnej w czasie. Whu-
dowana w program wizualizacja danych zdecydowa-
nie poprawia komfort pracy z programem i umozliwia

Rys. 3. Okno wizualizacji pola temperatury w przekroju poprzecznym pasma

Fig. 3. Window of temperature field visualization in the cross section of the strip
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natychmiastowg ocene uzyskanych wynikéw. Pozwala
to na szybka modyfikacje danych wejsciowych i wyko-
nanie kolejnej symulacji. Czas obliczen nie przekracza
jednej minuty i jest por6wnywalny z rzeczywistym cza-
sem walcowania.

4. OBLICZENIA TESTUJACE

Obliczenia testujgce model wymiany ciepta wyko-
nano dla chtodzenia pasma w powietrzu i walcowania
w czterech przepustach preta kwadratowego. Obli-
czenia rozktadu temperatury dla chlodzenia w powie-
trzu wykonano dla pasma o przekroju poprzecznym
175 mmx 260 mm. Zatozono, ze pasmo przemieszcza
sie z predkoscig 3 m/s. Test nr 1 (rys. 4) przedstawia
wynik uzyskany za pomocg opracowanego modelu nie-
stacjonarnego, a test nr 2 (rys. 4) przedstawia wynik
otrzymany za pomocag stacjonarnego modelu tréjwy-
miarowego. W obu testach przyjeto, ze na powierzchni
pasma straty ciepta wynosza 200 kW/m?. Bitad rozwia-
zania dwuwymiarowego wynosi w tym przypadku 2°C.
Tego typu warunek brzegowy przyjeto wylacznie do ob-
liczen testujacych. Por6wnanie obu metod dla warun-
ku brzegowe w postaci wspoétczynnika przejmowania
ciepta o =150W/(m’K) przedstawiajg wyniki testu nr 3
itestunr 4 (rys. 4). W tym przypadku wyniki otrzyma-
ne dla opracowanego modelu dwuwymiarowego (test
nr 3) sg prawie identyczne jak wyniki otrzymane za
pomoca tréjwymiarowego rozwigzania stacjonarnego
(test nr 4).

Rys. 4. Zmiany temperatury powierzchni pasma chlodzo-
nego w powietrzu wyznaczone za pomoca modelu dwuwy-
miarowego i trojwymiarowego

Fig. 4. Temperature variation on air-cooled billet surface,
determined by means of 2D and 3D finite element models

Obliczenia zmian temperatury preta kwadratowego
o poczatkowych wymiarach 45,2 mmx45,2 mm w czasie
walcowania wykonano dla stali o sktadzie chemicznym:
C =0,45%, Si = 0,20%, Mn = 0,50%, Cr = 0,30%, Ni =
0,30%. Modelowano walcowanie w czterech przepustach
w celu otrzymania preta kwadratowego o boku 30 mm.
Przyjeto temperature wsadu 1100°C, oraz predkosé
walcowania w pierwszym przepuscie 6 m/s. Catkowity
czas procesu walcowania i chtodzenia wynosit 38 s. Po

pierwszym przepuscie i chlodzeniu w powietrzu (15 s
od poczatku procesu) temperatura w osi pasma obnizy-
ta sie do 1078°C (rys. 5). W wyniku walcowania w ko-
lejnych przepustach i chtodzenia w powietrzu miedzy
przepustami (38 s od poczgtku procesu) temperatura
pasma spadia w osi preta do 1022°C, a w narozach
do 830°C (rys. 6). Rozklad temperatury jest typowy
dla procesu walcowania. Widoczne sg znaczne spadki
temperatury narozy walcowanego pasma. W osi pa-
sma spadki temperatury sg zdecydowanie wolniejsze
i po 38 s temperatura w osi pasma obnizylta sie o 78°C.
Sredni spadek temperatury w przekroju pasma w mo-
delowanym procesie wynosit 2,9°C/s.

Rys. 5. Pole temperatury w przekroju poprzecznym pasma
po pierwszym przepuscie (15 s od poczatku procesu)

Fig. 5. Temperature field in the strip cross section after the
first pass (15 s of cooling)

Rys. 6. Pole temperatury w przekroju poprzecznym pasma
po czwartym przepuscie (38 s od poczatku procesu)

Fig. 6. Temperature field in the strip cross section after the
fourth pass (38 s of cooling)

5. PODSUMOWANIE

Opracowano model matematyczny, algorytmy nume-
ryczne i program komputerowy do modelowania tem-
peratury w przekroju poprzecznym pasma w kolejnych
etapach walcowania i chtodzenia. Zastosowane rozwig-
zanie 2D poréwnano z doktadnym rozwigzaniem 3D dla
chlodzenia w powietrzu — otrzymano prawie identyczne
wyniki. Czas obliczen pola temperatury za pomoca mo-
delu 2D na komputerze typu PC nie przekroczyt 5 se-
kund dla walcowania pasma w czterech przepustach.
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