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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize wynikéw pomiaréw na-
prezen na dostarczonych do badan trzech odlewach labo-
ratoryjnych ze staliwa stopowego — ledeburytycznego, ktére
wytworzono wedtug réznych technologii. Odlew pierwszy
zostat wykonany w sposob tradycyjny z wykorzystaniem
metody odlewania przez nadlew do formy z masy bentoni-
towej. W trakcie wytwarzania drugiego odlewu, po zalaniu
formy, zastosowano dodatkowo proces wibrowania, ktore-
go celem byto zminimalizowanie naprezen odlewniczych.
Proces wytwarzania trzeciego odlewu zostat natomiast
poszerzony o dodatkowg obrobke metalurgiczng ciektego
metalu, ktora polegata na jego odtlenianiu za pomocg CaSi
(0,1% wag.), modyfikowaniu przy uzyciu modyfikatora zfo-
zonego Reseed® (0,1% wag.) i argonowaniu. Do badan wy-
korzystano metode pomiaru naprezen, wykorzystujgcg tzw.
efekt szuméw magnetycznych Barkhausena. Stwierdzono,
ze zastosowanie procesu wibrowania formy bezposrednio
po jej zalaniu, nie przyniosto oczekiwanego rezultatu w po-
staci obnizenia poziomu naprezen. Dopiero zastosowanie
dodatkowej obrobki wibracyjnej oraz wyzarzania odprezajg-
cego na surowych odlewach pierwszym i drugim przyczyni-
to sige do nieznacznego obnizenia naprezen w ich warstwie
wierzchniej. Bardzo korzystne okazato sie natomiast zasto-
sowanie dodatkowej obrobki metalurgicznej ciektego meta-
lu, ktére przyczynito sie do wyraznego obnizenia poziomu
naprezen w warstwie wierzchniej odlewu.

Stowa kluczowe: stan naprezen, metoda szuméw Barkhause-
na, odprezanie, staliwo stopowe, warstwa wierzchnia
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Abstract

Stress measurements were taken on three castings
made on the laboratory scale by different technologies
from ledeburite alloy steel; the obtained results were sub-
jected to a detailed analysis. The first casting was made by
a conventional technique, i.e. by pouring metal through the
riser into a bentonite sand mould. In the case of the sec-
ond casting, the mould pouring process was additionally
assisted by vibrations applied in order to reduce to a mini-
mum the stresses formed in the casting. The process of
making the third casting included a metallurgical treatment
of molten metal, which comprised deoxidation using CaSi
(0.1 wt. %), inoculation with a complex Reseed® inoculant
(0.1 wt. %) and argon blowing of the melt. Stresses were
measured by a magnetic method based on the Barkhausen
noise effect. It has been found that mould vibrating imme-
diately after pouring did not yield the expected result of
stress level reduction. Only the additional vibration treat-
ment and stress relief annealing conducted on raw cast-
ings 1 and 2 slightly reduced the stress level in the surface
layer of these castings. On the other hand, very satisfac-
tory results were obtained with the secondary metallurgical
treatment of molten metal. This treatment has contributed
to a very significant stress reduction in the surface layer of
the examined castings.

Keywords: stress state, Barkhausen noise method, stress
relief annealing, cast alloy steel, surface layer
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1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wysokie wymagania stawiane walcom
hutniczym zaréwno w zakresie ich jakosci, jak i trwatosci
okreslanej iloscig przewalcowanej stali, sg one bardzo
kosztowne. Nic wiec dziwnego, ze wcigz trwajg poszu-
kiwania materiatu na walce, ktory umozliwitby osiggnie-
cie kompromisu pomiedzy wymaganiami stawianymi
takim narzedziom a ich ceng. Walory uzytkowe staliwa
sprawiajg, ze tworzywo to w wielu przypadkach moze
z powodzeniem sprostac takim oczekiwaniom [1-5].

Wadg aktualnie wykonywanych walcow staliwnych
bywa jednak ich niekorzystna mikrostruktura, ktéra
ksztaltuje sie juz na etapie ich odlewania [6,7]. Nie
mniejszym problemem moze okazac sie niekorzystny
stan naprezen wewnetrznych w stygngcym po odlewa-
niu walcu, ktéry w najgorszym przypadku moze przy-
czyni¢ sie do jego rozerwania jeszcze w trakcie jego
wytwarzania. Dla wyeliminowania takich problemoéw
wcigz doskonali sie procesy produkcji duzych walcéw
staliwnych m.in. pod kagtem minimalizowania stanu na-
prezen, jaki moze sie w nich uksztattowac. Zazwyczaj
oceny takiej dokonuje sie z uzyciem programéw, ta-
kich jak: ProCAST lub Magma. Mozna tez dokonac jej
w sposob doswiadczalny — przez wykonanie bezposred-
nich pomiaréw w warstwie wierzchniej odlewow [8-9].
W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki takich
badan, ktére wykonano na trzech odlewach laborato-
ryjnych, réznigcych sie sposobem wytworzenia. Celem
tych badan byta ocena skutecznosci zastosowania do-
datkowych zabiegéw: wibrowania, obrébki metalurgicz-
nej ciektego metalu i wyzarzania odprezajgcego dla
osiggniecia w warstwie wierzchniej badanych odlewow
najkorzystniejszego (minimalnego) stanu naprezen.

2. Materiat do badan

Badania zostaty wykonane na trzech odlewach ze
staliwa stopowego, ledeburytycznego o skfadzie che-
micznym pokazanym w tabeli 1. Odlewy te zostaty wy-
konane i przygotowane do badan w wyspecjalizowanej
jednostce zewnetrznej.

1. Introduction

High demands imposed onto metallurgical rolls as
regards both quality and long service life expressed in
terms of the tons of rolled steel sheet make rolls a very
expensive product. Therefore it seems quite natural that
searches continue to find a material for metallurgical rolls
that would make a compromise between the demands
posed on such tools and their price. Functional properties
of cast steel raise hope that this material can in many
cases successfully meet such expectations [1-5].

The drawback of the currently made cast steel rolls is
in many cases their unfavourable microstructure, which
is formed already at the stage of casting [6,7]. Another
problem equally grave may be the undesired state of
internal stress developed in a roll cooling down after
the casting process, which in the worst case can lead to
a fatal breakage even in the stage of the roll manufac-
ture. To eliminate such problems, constant improve-
ments are introduced to the manufacturing process of
large steel rolls, including various measures taken in
order to reduce to a minimum the stresses which may
form during operation. Typically, in studies of this type,
programs such as ProCAST or Magma are used. Some
experimental means are also available, involving mainly
direct measurements taken in the surface layer of cast-
ings [8-9]. This article discusses the results of various
tests that were performed on three castings made in
a laboratory by different manufacturing processes. The
aim of the study was to evaluate the effectiveness of
the use of additional means, like vibration, metallurgical
treatment of molten metal and stress relief annealing, in
achieving the most preferred (minimum) state of stress
in the surface layer of castings.

2. Test material

Tests were performed on three castings made of lede-
burite alloy steel with the chemical composition shown
in Table 1. The castings were made and prepared for
testing in a specialized outdoor unit.

Tabela 1. Sktad chemiczny staliwa zastosowanego na badane odlewy, % wag.

Table 1. Chemical composition of steel used for the test castings, wt. %

Materiat C Mn Si

P S Cr Ni Mo Cu Al

Staliwo bez modyfikacji
(odlewy 1i2) / Cast steel
before inoculation (castings
1 and 2)

2,10 0,48 0,61

0,024

0,058 1,24 0,75 0,34 0,10 0,14

Staliwo modyfikowane
(odlew 3) / Cast steel after
inoculation (casting 3)

2,00 0,46 0,61

0,025

0,067 1,23 0,76 0,35 0,10 0,09
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Na rysunku 1 pokazano ogolny widok odlewoéw, do-
starczonych do badan, z widocznymi miejscami pomiaru
naprezen. Zostaly one wykonane w formie walca, kto-
rego beczka miata srednice okoto 100 mm i dtugosc
250 mm.

'« 250mm__

Figure 1 shows a general view of castings which
were delivered for testing with marked places where
the stress measurements were performed. All castings
were of a cylindrical shape with the barrel 250 mm long
and of 100 mm diameter.

Rys. 1. Ogoiny widok odlewdéw dostarczonych do badan z zaznaczonymi miejscami, w ktérych wykonywano pomiary
naprezen

Fig. 1. General view of castings delivered for testing with marked places where the stress measurements were performed

Dla wszystkich trzech odlewéw zastosowano trady-
cyjnie odlewanie przez nadlew do formy z masy bento-
nitowej, przy czym:

— odlew pierwszy po procesie zalewania do formy
pozostawiono az do ostygniecia bez zadnych do-
datkowych zabiegéw,

— odlew drugi bezposrednio po zakohczeniu proce-
su zalewania do formy zostat poddany dziataniu
wibracji o czestotliwosci 7,16 Hz,

— odlew trzeci zalewano po przeprowadzeniu wcze-
Sniejszej obrébki metalurgicznej ciektego metalu.
Polegata ona na odtlenieniu ciektego metalu za
pomocg FeCaSi (0,1% wag.), argonowaniu przez
1 minute oraz zastosowaniu modyfikatora ztozone-
go Reseed® (0,1% wag.).

Ze surowych odlewéw, wzdtuz tworzgcej beczki kaz-
dego z nich, usunieto warstwe materiatu o grubosci
okoto 0,5 mm, ktéra zostata zanieczyszczona w trakcie
procesu wytwarzania. Zabieg ten wykonano przez szli-
fowanie mechaniczne, a nastepnie szlifowanie reczne —
papierami sciernymi o malejgcej gradacji. Podczas przy-
gotowania powierzchni do dalszych badan zachowano
wymagang starannosg¢, aby proces szlifowania kazdego
odlewu odbywat sie w poréwnywalnych warunkach.

W kolejnych etapach surowe odlewy ponownie pod-
dano obrébce wibracyjnej, a nastepnie wyzarzaniu od-
prezajagcemu. Wyzarzanie wykonywano w piecu z at-
mosferg azotu (15 Pa). Odlewy nagrzewano do 1000°C,
wytrzymywano przez 16,5 godz., nastepnie chtodzono

All three castings were poured in a traditional mode
through the riser into a bentonite sand mould, and:

— after pouring the first casting was allowed to cool
down in the mould without any additional treat-
ment,

— the second casting was immediately subjected af-
ter pouring to the effect of vibrations at a frequency
of 7.16 Hz,

— the third casting was poured from a melt after the
secondary metallurgical treatment, which consist-
ed in deoxidizing using FeCaSi (0.1 wt. %), argon
blowing for 1 minute and inoculation carried out with
a complex Reseed® inoculant (0.1 wt. %).

From each raw casting, along a generating line on
the roll barrel, a layer of material of approx. 0.5 mm
thickness, contaminated during the manufacturing pro-
cess, was removed. This procedure was performed by
mechanical grinding, followed by manual grinding with
abrasive papers of decreasing gradation. Due care was
taken during surface preparation for further studies to
carry out the grinding process of each casting under
comparable conditions.

In subsequent stages of the tests and studies, raw
castings were again subjected to the vibration treat-
ment, this time combined with stress relief annealing.
The annealing treatment was performed in a furnace
in an atmosphere of nitrogen (15 Pa). Castings were
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z piecem do 140°C i przy tej temperaturze nastepowat
ich wytadunek.

3. Metodyka badan
3.1. Metoda Barkhausena

Do analizy naprezen w warstwie wierzchniej odlewow
zastosowano metode Barkhausena, ktéra wykorzystuje
efekt tzw. szumdéw magnetycznych. Efekt taki, nazywany
réwniez zjawiskiem Barkhausena, polega na skokowych
zmianach namagnesowania materiatu ferromagnetycz-
nego (J, B) pod wptywem zmian natezenia zewnetrz-
nego pola magnetycznego (H), tak jak pokazano to na
rysunku 2. Taki charakter zmian namagnesowania jest
skutkiem skokowego przesuwania sie granic domen
magnetycznych (tzw. $cianek Blocha), ustawiajgcych
sie zgodnie z kierunkiem zewnetrznego pola magne-
sujgcego [8,10].

preheated to 1000°C, held at that temperature for
16.5 hours, and then furnace cooled to 140°C and un-
loaded at this temperature.

3. Methodology
3.1. Barkhausen method

Stresses were examined in the surface layer of cast-
ings by the Barkhausen method, based on the magnetic
noise effect. The nature of this effect, also known as the
Barkhausen phenomenon, consists in surges of the fer-
romagnetic material magnetization (J, B) due to changes
in the external magnetic field intensity (H), as shown
in Figure 2. These types of changes in magnetization
are caused by snaps of the magnetic domain bounda-
ries (i.e. the Bloch walls), lining up in the direction of
an external magnetizing field [8,10].

J,B

A 4

H

Rys. 2. Krzywa namagnesowania (J) lub indukcji (B) ferromagnetyka w funkcji natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego (H). Powiekszony fragment ukazuje nieregularny, skokowy charakter tej zaleznosci (schemat)

Fig. 2. Curves of magnetization (J) or induction (B) of ferromagnetic material as a function of the external magnetic field
intensity (H). Enlarged detail shows irregular, erratic nature of this relationship (diagram)

Jesli dany materiat ferromegnetyczny wystawiony jest
na dziatanie czynnikdw generujgcych zmiany jego skia-
du chemicznego, mikrostruktury lub stanu naprezen, to
wowczas intensywnosc¢ zjawiska Barkhausena zmienia
sie [10]. Stosunkowo tatwo to wykry¢, poréwnujgc stan
badanego elementu, w kiérym zadziataty te czynniki, ze
stanem wzorca wykonanego z tego samego materia-
tu. Dlatego tez zjawisko Barkhausena z powodzeniem
mozna wykorzysta¢ przy badaniach nieniszczacych
materiatow ferromagnetycznych, w tym stalowych, sta-
liwnych i zeliwnych walcéw hutniczych [8-12]. Badania
takie polegajg na lokalnym namagnesowaniu warstwy
wierzchniej badanego materiatu i jednoczesnym pomia-
rze wyindukowanego napiecia, ktérego wielkosc¢ zalezy
od poziomu wygenerowanych w tej warstwie szumow
magnetycznych [8,10].

Urzgdzenie STRESSCAN 500C, przy uzyciu ktérego
wykonano badania opisane w niniejszej pracy, umozli-

If a ferromagnetic material is exposed to the effect
of agents that generate changes in its chemical com-
position, microstructure or state of stress, this induces
changes in the intensity of Barkhausen noise [10]. The
resulting effect is relatively easy to detect by comparing
the sample in which these phenomena have taken place
with a reference sample made of the same material. Due
to this, the Barkhausen effect can be successfully used
in non-destructive testing of ferromagnetic materials,
including metallurgical rolls made from steel, cast steel
and castiron [8-12]. Studies consist in local magnetiza-
tion of the surface layer of the test material, combined
with simultaneous measurement of the induced voltage,
which depends on the level of magnetic noise generated
in that layer [8,10].

The STRESSCAN 500C device, which was used in
the tests described in this article, allows measurements
of the noise level, expressed as a magnetoelastic

20

Prace 10d 1/2016



A. Kokosza, J. Pacyna: Stress analysis in the surface layer of steel castings

wia wykonanie pomiaru poziomu szuméw wyrazonego
jako wartos¢ tzw. parametru magnetosprezystego
MP w dowolnym miejscu na powierzchni badanego
elementu. Wyniki tych pomiaréw umozliwiajg wskaza-
nie obszaréw, w ktérych w warstwie wierzchniej mogg
wystepowac réznice w poziomie naprezen. Generowany
szum Barkhausena, wyrazony wartoscig parametru MP,
jest tym wiekszy, im wieksze (bardziej dodatnie) jest
naprezenie w badanej warstwie materiatu. Kiedy pod-
czas pomiaréow na badanym elemencie, zalezy nam na
uzyskaniu informacji o poziomie naprezen, wyrazonym
w MPa, woéwczas nalezy przeprowadzi¢ specjalng pro-
cedure kalibracji na probce wzorcowej wykonanej z tego
samego materiatu co badany element. Wynikiem takiej
kalibracji jest tzw. ,krzywa kalibracyjna”, ktéra umozliwia
przeskalowanie urzadzenia z MP na MPa (rys. 3).

pil

parameter (MP), to be taken in any arbitrary place on
the sample surface. The results of these measurements
are next used for the identification of areas in the sur-
face layer of products, where differences in the stress
level are expected to occur. The generated Barkhausen
noise, expressed by the value of MP parameter, is high-
er, the higher (more positive) is the stress in the surface
layer of the test material. When measurements taken
on the surface of the examined object should provide
information about the stress level expressed in MPa,
a special calibration procedure is applied to a standard
reference sample made of the same material as the
examined object. The result of this calibration is plotted
“calibration curve”, which allows scale conversion from
MP to MPa (Fig. 3).
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Rys. 3. Przyktad krzywej kalibracji, ilustrujgcej zalezno$c parametru MP od wielko$ci naprezen, wykorzystywanej
do przeliczania wielkosci parametru MP na MPa (badania wtasne — niepublikowane)

Fig. 3. Example of calibration curve illustrating the MP parameter — stress level relationship; the curve is used to convert
the values of MP parameter to MPa (own research — unpublished)

Warunkiem koniecznym, aby taka kalibracja okaza-
ta sie skuteczna i wiarygodna, jest aby mikrostruktura
probki wzorcowej byta jak najbardziej zblizona do mi-
krostruktury badanego materiatu. Ponadto prébka taka
powinna by¢ pozbawiona wad wewnetrznych, takich jak
nieciggtosci lub pory, poniewaz stanowig one naturalne
karby i koncentratory naprezen, i mogg przyczyniac
sie do zafatszowania wynikéw kalibracji. Dodatkowg
niedogodnoscig takiej procedury jest wymaganie, aby
warstwa wierzchnia prébki wzorcowej zostata przygo-
towana do pomiaréw w sposob identyczny jak badany
materiat (szlifowanie, trawienie, polerowanie itp.).

Niezaleznie od kalibracji, zastosowana metoda
badawcza pozwala z duzg doktadnoscig okreslac
i poréwnywac poziom naprezen w réoznych obszarach
tego samego elementu lub po réznych zabiegach tech-
nologicznych, o ile tylko w trakcie tych zabiegéw nie
doszto do znaczgcych zmian mikrostruktury takiego
elementu.

Jak wynika z rysunku 4, pomiary metodg Barkhause-
na pozostajg w duzej zgodnosci z powszechnie stoso-

A prerequisite for this calibration to be effective and
credible is ensuring that the microstructure of standard
reference sample resembles as much as possible the
microstructure of the test material. Moreover, the sample
should be free from internal defects like discontinuities
or pores, because they act as natural notches and stress
concentration factors, and as such can contribute to
false results of the calibration. Another disadvantage of
this procedure is the requirement to have the top layer
of standard reference sample prepared for measure-
ments in exactly the same manner as the test material
(grinding, etching, polishing, etc.).

Regardless of the calibration results, the test method
when applied properly provides very accurate meas-
urements and enables comparing the stress level in
different areas of the same component or in the areas
after various types of treatment, providing this treat-
ment does not alter in a significant way the component
microstructure.

As shown in Figure 4, even if expressed in MP units,
the results of measurements taken by the Barkhausen
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21



A. Kokosza, J. Pacyna: Analiza naprezen w warstwie wierzchniej odlewow staliwnych

100 200

75 + a 150
— ?" & F - oDl E ‘EE.'
el ¢ e A/ A /§ o 0o
s zé{‘ o “Oeg Mo a \hf PN oo s =
= I s T i T T4+ =
o 25 T4+ 1 'l' a0y A | G L 0 @
= 1111: +/\{ o 1\{_ < i el |/\{1ﬁ_11 £
g th A LT i ' L
g 0 1 T + + o 9
o
Z e ) l -

1
50 4 = : . . . - 100
1] 0 20 » 40 50 80 T o0 100 110 120 130 140 150 180

QOdlegtosé od krawedzi, x10 mm

(=~ XRD -G-MP0,2 -4-MP0,02

Rys. 4. Wyniki pomiaréw naprezen w arkuszu blachy walcowanej na gorgco, wykonanych z zastosowaniem metody
rentgenowskiej (XRD) oraz metody Barkhausena (MPO,2 i MP0,02) wg [13]

Fig. 4. The results of stress measurements taken in a hot-rolled steel sheet by the X-ray (XRD) method and Barkhausen
method (MPO0.2 and MP0.02) according to [13]

wang do okreslania naprezeh metodg rentgenowska,
nawet wtedy, gdy pomiar wykonuje sie w jednostkach
MP.

Niewatpliwg zaletg urzgdzenia STRESSCAN 500C
jest fakt, ze informacje o poziomie naprezen uzyskuje
sie w ciggu kilku sekund w formie wartosci wskazy-
wanej na ekranie urzadzenia, bedgcej srednig z 5-10
odczytéw. Taka informacja moze pochodzi¢ z warstwy
wierzchniej badanego materiatu o grubosci: 0,02 mm,
0,07 mm i okoto 0,20 mm. Za szczegdlnie wartosciowe
mozna uznac¢ pomiary wykonywane w warstwie wierzch-
niej o grubosci 0,20 mm, poniewaz dajg one informacije
o stanie naprezen w warstwie okoto 10-krotnie grubszej
niz w przypadku powszechnie stosowanej metody rent-
genowskiej.

3.2. Metodyka badan

Ze wzgledu na specyfike materialu odlewanego
i zwigzane z nig trudnosci z przygotowaniem prébek
do kalibracji zdecydowano, aby poziom naprezen
w warstwie wierzchniej badanych odlewéw okreslaé
wartoscig parametru magnetosprezystego MP. Pomiaru
tego parametru dokonywano punktowo, wzdtuz tej sa-
mej tworzgcej w odstepach co 20 mm (rys. 1). Badania
wykonano dla dwéch grubosci warstwy wierzchniej, tzn.
0,02 mm i 0,20 mm. Sciste okreslenie punktéw pomia-
rowych pozwolito wykona¢ badania doktadnie w tych
samych miejscach réwniez po zabiegach dodatkowej
obrébki wibracyjnej oraz po wyzarzaniu odprezajgcym
gotowych odlewow. W kazdym z punktéw parametr MP
okreslano w kierunku rownolegtym (MPII) i prostopa-
dtym (MP_L) do osi odlewu.

Celem tych dziatan byto okreslenie mozliwosci
zminimalizowania wielkos$ci naprezen w warstwie
wierzchniej odlewoéw przez modyfikacje technologii
ich wytwarzania.

method are in good agreement with the X-ray method
commonly used for stress level determination.

An important advantage of the Stresscan 500C ap-
paratus is that the information about the stress state is
available within a few seconds and displayed on the
screen of the apparatus as an average value calcu-
lated from 5-10 readings. The data collected in this
way represents the test material surface layer of a thick-
ness of 0.02 mm, 0.07 mm and 0.20 mm. Of particular
value are measurements taken in the surface layer of
0.20 mm thickness, as in this way information is ob-
tained about the stress state in a layer 10 times thicker
than the layer which can be examined by the commonly
used X-ray methods.

3.2. Research methodology

Due to the specific nature of the cast material and the
associated difficulty with preparation of the calibration
samples, it was decided to use the value of magne-
toelastic parameter (MP) as a measure of the stress
state in the surface layer of the examined castings.
Measurements of this parameter were taken by a spot
technique along the same generatrix at a spacing of
20 mm (Fig. 1). Studies were performed for two surface
layer thicknesses, i.e. 0.02 mm and 0.20 mm. Strict defi-
nition of measuring points allowed the measurements
to be taken in exactly the same places also after the
additional vibration treatment and stress-relief anneal-
ing carried out on finished castings. At every point, the
MP parameter was determined in the direction paral-
lel (MPIl) and perpendicular (MP_L) to the axis of the
casting.

The aim of the studies was to determine if and to what
extent it might be possible to reduce to a minimum the
stress level in the surface layer of castings by modifica-
tions introduced to the manufacturing process.
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4. Wyniki badan i ich dyskusja

Zmiany parametru magnetosprezystego MP wzdtuz
tworzgcej beczki surowych odlewéw pokazano na ry-
sunku 5.

4. Results and discussion

Changes in magnetoelastic parameter (MP) along
the generatrix of as-cast roll barrels are shown in Fig-
ure 5.
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Rys. 5. Zmiany parametru MP w warstwie wierzchniej beczki surowych odlewéw: a) odlew 1, b) odlew 2, c) odlew 3
Fig. 5. Changes of MP parameter in the surface layer of as-cast roll barrels: a) casting 1, b) casting 2, c) casting 3

Wartosci parametru MP pozostajg zblizone dla obu
zastosowanych grubosci warstwy wierzchniej (0,02 mm
i 0,20 mm), niezaleznie od tego, czy pomiar byt wykony-
wany w kierunku rownolegtym (MPII), czy tez w kierunku
prostopadtym (MP_L) do osi odlewu. Na rysunkach 5a
i 5b tatwo jednak zauwazy¢, ze w przypadku pomiarow
na odlewach 1 2, przy prawej krawedzi beczki wartosci
tego parametru sg nieznacznie wieksze. Jednoczesnie,
w centralnej czesci beczek wszystkich odlewoéw, widocz-
ne jest wyrazne minimum wartosci MPIl. Ponadto nieza-
leznie od gtebokosci pomiaru, warto$ci MP_L pozostajg
nieco wieksze wzgledem MPII. Mozna przypuszczac, ze
taki charakter zmian parametru MP w warstwie wierzch-
niej odlewéw wynika najprawdopodobniej ze specyfiki
sposobu zalewania i zastosowanej technologii formy.

Wstepna analiza pokazanych na rysunku 5 zmian
parametru MP moze sugerowac, ze réznice w tech-
nologii wykonania odlewéw 1 i 2 nie majg wptywu na
mierzony parametr MP. Wartosci parametru dla tych
odlewow pozostajg bardzo zblizone, a przy tym sg one

The values of MP parameter are similar for both sur-
face layer thicknesses (i.e. 0.02 mm and 0.20 mm),
irrespective of whether the measurements are taken in
the direction parallel (MPII) or perpendicular (MPL) to
the axis of the casting. In spite of this, it is easy to notice
in Figures 5a and 5b that in the case of measurements
taken on castings 1 and 2, the values of this parameter
are slightly larger near the right edge of the roll barrel.
At the same time, there is a distinct minimum of MPII
in the central part of all the cast roll barrels. Moreover,
regardless of the depth of measurement, the values of
MP_L are somewhat larger than the values of MPII. It
can be assumed that changes of this type in the MP
parameter in the surface layer of castings are probably
due to the specific nature of the pouring technique and
the mould technology applied.

Preliminary studies of changes in the MP parameter
as shown in Figure 5 can suggest that differences in the
technology of making castings 1 and 2 have no major
effect on the measured values of this parameter. The
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znacznie wyzsze od tych, ktére zarejestrowano podczas
badan odlewu 3 (rys. 5¢). Poréwnujgc rysunki 5a i 5b,
mozna jednak stwierdzi¢, ze wartosci parametru MP
okreslone w warstwie wierzchniej odlewu 1 sg jednak
nieco wyzsze od tych, jakie zarejestrowano dla odlewu
2. Najprawdopodobniej przyczyng tych réznic moze by¢
obecnos¢, widocznych na rysunku 1, poréw w warstwie
wierzchniej odlewu 1, na ktérym po zalaniu w formie nie
zastosowano wibracji.

Wartosci parametrow MP okreslone na surowych od-
lewach 1 i 2 mogg zatem $wiadczy¢, ze uzupetnienie
technologii wytwarzania o zastosowanie wibracji zalanej
formy nie przyniosto oczekiwanego rezultatéw z punk-
tu widzenia obnizenia poziomu naprezen w warstwie
wierzchniej. Nieznacznie nizsze wartosci parametru MP
okreslone w warstwie wierzchniej odlewu 2, potgczone
z wynikami obserwacji makroskopowych jego beczki,
mogg jednak sugerowacé, ze wibrowanie ogranicza po-
rowatos$¢ odlewu, co moze przyczynic sie do osiggniecia
nieco korzystniejszego stanu naprezen w jego warstwie
wierzchnie;.

Zdecydowanie korzystne okazato sie natomiast za-
stosowanie dodatkowej obrobki pozapiecowej. Jak bo-
wiem wynika z rysunku 5c¢, obrébka taka przyczynita do
wyraznego obnizenia poziomu naprezen, okreslanych
za pomocg parametru magnetosprezystego MP, i to
niezaleznie od kierunku, jak i gtebokosci tych pomiaréw.
Warto rowniez zauwazy¢, ze w odlewie 3, w przeciwien-
stwie do odlewdéw 1 2, zmiany wielkosci parametru MP
(naprezen) na dtugosci beczki byty minimalne.

Na rysunku 6 pokazano zmiany parametru MP po
zastosowaniu dodatkowej obrébki wibracyjnej surowych
odlewoéw. Poréwnujac te dane z wynikami badan ze-
stawionymi na rysunku 5, fatwo zauwazy¢, ze wartosci
parametru MP niezaleznie od gtebokosci i kierunku po-
miaru pozostaty zblizone. Mozna zatem przypuszczac,
ze zastosowanie procesu wibrowania na gotowych od-
lewach nie przyczynia sie do wyraznej zmiany stanu
naprezen w ich warstwie wierzchnie;j.

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze we wszystkich
odlewach, w odlegtosci okoto 150 mm od lewej krawedzi
beczki, stwierdzono minimalne wartosci MP dla obu gte-
bokosci i obu kierunkéw pomiaru. Najprawdopodobnigj,
w obszarach tych doszio do lokalnej relaksacji naprezen.
Niewykluczone, ze zostata ona wywotana pojawieniem
sie — na skutek wibracji — mikropeknie¢ zmeczeniowych,
ktére mogty zostac zainicjowane zaréwno na powierzch-
ni, jak i wewnatrz odlewéw w miejscach wystepowania
ewentualnych wad odlewniczych, takich jak pory lub
jama usadowa. Poniewaz w niniejszej pracy ograni-
czono sie do analizy wynikéw pomiaréw parametru MP
na powierzchni badanych odlewoéw, przypuszczenie
takie nalezatoby jednak w przysziosci zweryfikowaé
z uzyciem innych metod badawczych.

Z zestawienia, jakie pokazano na rysunku 7, wynika,
ze wyzarzanie odprezajgce odniosto oczekiwane skutki
w postaci zmniejszenia naprezen przede wszystkim dla

values are very similar for both castings, and at the
same time much higher than the values recorded for
casting 3 (Fig. 5¢c). However, more detailed comparison
of Figures 5a and 5b indicates that, compared with cast-
ing 2, the MP parameter in the surface layer of casting 1
assumes slightly higher values. Most likely, these differ-
ences, visible in Figure 1, are due to the pores present
in the top layer of casting 1, which after pouring has not
been subjected to vibration treatment.

So, judging from the values of MP parameter deter-
mined for raw castings 1 and 2, the first conclusion is
that complementing the casting manufacturing process
with mould vibration treatment after pouring fails to give
the expected results of stress level reduction in the cast-
ing surface layer. However, slightly lower values of MP
parameter in the surface layer of casting 2, coupled with
the results of macroscopic observations of this cast roll
barrel, may suggest that, in spite of all the previously
made remarks, vibration does reduce the casting poros-
ity, thus contributing to a slightly more favourable state
of stress in the surface layer of casting.

Of indisputably beneficial effect has proved to be the
use of additional secondary metallurgy. As follows from
Figure 5c, this treatment has led to a significant reduc-
tion of the stress level expressed by the value of mag-
netoelastic parameter (MP), regardless of the direction
and depth of measurements. It is worth noting that in
casting 3, in contrast to castings 1 and 2, changes in
the value of MP parameter (stress level) along the barrel
length are minimal.

Figure 6 shows changes in MP parameter after the
application of vibration treatment to raw castings. Com-
paring this data with the results shown in Figure 5,
it is easy to notice that the values of MP parameter
are similar, irrespective of the depth and direction of
measurements. Hence the conclusion follows that the
vibration process applied to finished castings has no
major contribution to the stress state change in the
casting surface layer.

As follows from Figure 6, in all the examined cast-
ings, at a distance of about 150 mm from the left edge
of the barrel, the minimum value of MP has occurred at
both depths and in both directions of the measurement.
Most likely, the cause is local stress relaxation taking
place in those areas. Itis possible that this effect is due
to the appearance of fatigue microcracks that might
be initiated by vibration treatment on the surface and
in the interior of castings at sites of possible casting
defects, such as pores or shrink holes. Anyway, since
this study is limited to the analysis of the results of the
MP parameter measurements taken on the surface of
the examined castings, probable causes of the occur-
rence of this effect should be verified in the future by
other test methods.

From the comparison drawn in Figure 7 it can be
concluded that stress relief annealing has brought the
expected effect of stress reduction primarily in castings 1
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Rys. 6. Zmiany parametru MP w warstwie wierzchniej beczki badanych odlewdéw po dodatkowej obrébce wibracyjnej:
a) odlew 1, b) odlew 2, c) odlew 3

Fig. 6. Changes of MP parameter in the surface layer of cast roll barrels after the additional vibration treatment:
a) casting 1, b) casting 2, c) casting 3

odlewow 1 i 2. Spadek parametru MP, ktéremu towa-
rzyszy obnizanie sie naprezen rozciggajgcych [3], jest
szczegolnie dobrze widoczny dla wartosci tego para-
metru okreslanych w warstwie o grubosci 0,02 mm.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze rowniez podczas pomiarow
w warstwie o grubosci 0,20 mm, w niektérych miejscach
na powierzchni beczki odlewéw 1 i 2 réwniez stwierdzo-
no wyrazne obnizenie parametru MP. Dobrze ilustruje
to zwlaszcza rysunek 7b, na ktérym pokazano zmiany
parametru MP w warstwie wierzchniej odlewu 2 (por.
Zrys. 6b).

W przypadku odlewu 1 wprawdzie takze odnotowa-
no znaczne obnizenie poziomu naprezen wyrazonych
parametrem MP, ale tylko w lewej czesci jego beczki
(por. rys. 6a i 7a). Spadek ten nie byt jednak az tak
jednoznaczny i wyrazny jak w odlewie 2. Widoczne na
rysunku 7a, po prawej stronie beczki, wysokie wartosci
parametru MP, okreslanego w kierunku poprzecznym
do osi odlewu 1 (0,20L i 0,021), skfaniajg do zastano-
wienia sie, czy w tym miejscu na powierzchni beczki
odlewu 1, po odprezaniu nie miata miejsca dodatko-
wa obrébka Scierna, ktoéra nie zostata ustalona z wy-
konawcami badan. Najprawdopodobniej taka zmiana
w procedurze przygotowania powierzchni do badan sta-

and 2. The decrease of MP parameter combined with the
drop of tensile stress [3] is best reflected in the MP value
obtained for a layer of 0.02 mm thickness, although it
is worth noting that in a layer of 0.20 mm thickness,
the results of measurements also show a distinct drop
of the MP parameter at some spots on the surface of
cast roll barrels 1 and 2. This is illustrated in Figure 7b,
which shows changes of MP parameter in the surface
layer of casting 2 (Fig. 6b).

Itis true thatin casting 1 the stress level expressed by
MP parameter has been significantly reduced, but only
in the left part of the roll barrel (Figs. 6a and 7a) and
certainly to the extent much less evident than in cast-
ing 2. High values of this parameter determined in the
direction transverse to the axis of casting 1 (0.20L and
0.021), visible in Figure 7a on the right side of the roll
barrel, suggest the possibility of an additional abrasive
treatment, which might be carried out at that spot on
the surface of casting 1 after the stress relief annealing
without informing the researchers of this fact. Most prob-
ably, changes in the procedure used for the preparation
of the casting surface for tests were responsible for the
presence of tensile (grinding) stresses of a well-defined
orientation — in this case perpendicular to the axis of the
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Rys. 7. Zmiany parametru MP w warstwie wierzchniej beczki badanych odlewéw po dodatkowej obrobce wibracyjnej:
a) odlew 1, b) odlew 2, c) odlew 3

Fig. 7. Changes of MP parameter in the surface layer of cast roll barrels after the stress relief annealing:
a) casting 1, b) casting 2, c) casting 3

ta sie przyczyng ,wprowadzenia” do warstwy wierzchniej
prawej czesci beczki odlewu rozciggajgcych naprezen
(szlifierskich) o scisle okreslonej orientacji —w tym przy-
padku w kierunku prostopadtym do osi odlewu.

Podobna sytuacja mogta mie¢ miejsce réwniez pod-
czas pomiaréw na odlewie 3 (rys. 7c). Ltatwo bowiem
zauwazy¢, ze w tym przypadku wprawdzie takze od-
notowano nieznaczne obnizenie wartosci parametru
MPO,21l, MP0,21 oraz MP0,02ll, lecz w przypadku
parametru MPO0,021 stwierdzono bardzo wyrazny
wzrost jego wartosci. Ze wzgledu na brak takich réznic
w trakcie wczesniejszych pomiaréw watpliwe jest, aby
stwierdzony wzrost MP0,02_L byt skutkiem zmian mikro-
struktury spowodowanych odprezaniem, zwtaszcza ze
dotyczy on tylko jednej grubosci warstwy wierzchniej
i tylko jednego kierunku pomiaru. Dlatego nie mozna
wykluczyé¢, ze podobnie jak w przypadku odlewu 1
i tutaj po odprezaniu mogto doj$¢ do dodatkowych dzia-
tan majgcych na celu oczyszczenie powierzchni beczki
odlewu przed kolejnymi pomiarami.

Skutecznos¢ zastosowanych technologii odlewania
oraz zabiegow, ktérych celem byto ich odprezenie do-
brze ilustruje rysunek 8, na ktérym zestawiono zmiany

casting — “introduced” into the surface layer on the right
side of the cast roll barrel.

A similar situation is possible as regards the meas-
urements taken on casting 3 (Fig. 7c). It is easy to
notice that in this case, in spite of a slight decrease in
the value of MP parameter for MP0.2Il, MP0.2 — and
MPO0.02l1, a very substantial increase has occurred in
the case of MP0.02_L. Considering the absence of such
differences during previous measurements, it is very
doubtful that the detected MP0.02_L increase could
be the result of microstructural changes caused by
annealing, especially that it concerns only one value
of the surface layer thickness and only one direction
of the measurement. Therefore, it cannot be ruled out
that, as in the case of casting 1, also here the stress
relief annealing required further treatments performed
in order to clean the surface of cast roll barrel before
successive measurements.

The effectiveness of casting technology and post-
casting treatments applied to achieve the stress relaxa-
tion is well illustrated in Figure 8, which summarizes
changes in MP parameter measured in the direction
parallel to the casting axis at a depth of 0.20 mm.
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Rys. 8. Zmiany parametru MP okre$lanego w warstwie wierzchniej badanych odlewdéw o grubosci 0,20 mm
w kierunku réwnolegtym do ich osi, po kolejnych etapach ich odprezania: a) odlew 1, b) odlew 2, c) odlew 3

Fig. 8. Changes of MP parameter in a 0.20 mm thick surface layer of the examined castings; measurements taken
in the direction parallel to the casting axis after the successive stages of stress relief annealing: a) casting 1, b) casting 2,
c) casting 3

parametru MP okreslanego w kierunku réwnolegtym do
osi odlewu, dla gtebokosci pomiaru 0,20 mm.

Nalezy zauwazy¢, ze najbardziej niekorzystnym roz-
ktadem naprezen na dtugosci beczki (wysokie wartosci
parametru MP, niemonotoniczne zmiany tego parame-
tru) cechuje sie odlew 1. Zastosowanie dodatkowych
proceséw wibrowania i odprezania przyczynia sie
wprawdzie do obnizenia naprezen (wyrazonych wiel-
koscig parametru MP), lecz sg to zmiany niewielkie
i majg charakter lokalny (rys. 8a).

W przypadku odlewu 2, wibrowanie surowego odle-
Wu nie przyniosto oczekiwanego rezultatu, poniewaz
poziom naprezen pozostaje niemal taki sam jak w su-
rowym odlewie. W tym jednak przypadku skuteczne
okazato sie poszerzenie technologii wytwarzania o za-
stosowanie wyzarzania odprezajgcego (rys. 8b)

Najkorzystniej na pokazanym zestawieniu prezentuje
sie natomiast odlew 3 (rys. 8c), ktéry zostat wykonany
z wykorzystaniem technologii poszerzonej o obrébke
metalurgiczng cieklego metalu. Poziom naprezen w tym
odlewie pozostaje minimalny, niezaleznie od zastoso-
wanych dodatkowo procesoéw wibrowania i odprezania.

It is easy to notice that the most unfavourable stress
distribution along the roll barrel length (high values of MP
and non-monotonic changes) occurs in casting 1. It is
true that the additional vibration treatment and annealing
helped to reduce the stress (expressed by the values of
MP parameter), but this reduction was both insignificant
and of a local nature (Fig. 8a). In casting 2, the vibra-
tion treatment applied to the as-cast roll barrel has not
produced the desired result, leaving the stress value at
a level nearly the same as in the untreated casting. In
this case, however, quite effective has proved to be the
stress relief annealing, successfully incorporated into
the casting manufacturing process (Fig. 8b).

In this comparison it seems that the best combina-
tion of parameters has been achieved in casting 3 (Fig.
8c), which was manufactured by a technology involving
the secondary metallurgical treatment of molten metal.
This casting shows minimum stress level, regardless of
the additionally applied vibration treatment and stress
relief annealing.
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5. WhiosKki

Przedstawiona w niniejszej pracy analiza naprezen
w warstwie wierzchniej dostarczonych do badan odle-
wow ze staliwa o sktadzie podanym w tabeli 1 pozwala
stwierdzic, ze:

1. Stosowanie wytgcznie tradycyjnego odlewania,
moze przyczyniac¢ sie do powstawania niekorzyst-
nego stanu naprezen (wysokie naprezenia rozcia-
gajgce, zmieniajgce sie w niemonotoniczny sposéb
na dtugosci beczki) w warstwie wierzchniej odle-
wow. Naprezenia takie trudno jest potem obnizy¢
przez zastosowanie dodatkowych zabiegéw tech-
nologicznych, takich jak wibrowanie lub wyzarzanie
odprezajgce surowego odlewu, poniewaz zabiegi te
odnoszg tylko nieznaczny skutek.

2. Wykorzystanie procesu wibrowania bezposrednio
po zalaniu formy przyczynia sie do ograniczenia po-
rowatosci w warstwie wierzchniej badanego odlewu
(rys. 1). Zastosowanie wytgcznie takiej modyfika-
cji technologii wytwarzania nie przyniosto jednak
oczekiwanego, rezultatu w postaci znaczgcego ob-
nizenia poziomu naprezen w warstwie wierzchniej
badanego odlewu. W niniejszych badaniach dopiero
wyzarzanie odprezajgce przyczynito sie do obnize-
nia naprezen, wyrazonych wartoscig parametru MP.

3. Z punktu widzenia minimalizowania naprezen
w warstwie wierzchniej badanych odlewdw, korzyst-
ne okazato sie poszerzenie technologii odlewania
o dodatkowg obrébke metalurgiczng. Stwierdzo-
no, ze obrébka taka przyczynia sie do wyraznego
obnizenia poziomu naprezen, ktére w warstwie
wierzchniej odlewu po takiej obrébce pozostawaty
najnizsze i zblizone na catej dtugosci jego beczki.
Niski poziom naprezen w surowym odlewie wyko-
nanym z wykorzystaniem technologii uzupetnionej
o odtlenianie, argonowanie i zastosowanie mody-
fikatora daje duze szanse, aby po zastosowaniu
dodatkowej obrébki odprezajgcej gotowy wyréb sta-
liwny cechowat sie najkorzystniejszym, minimalnym
poziomem naprezen.
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5. Conclusions

The stress studies described in this article, performed
on the surface layer of test steel castings of the com-
position given in Table 1, have led to the following con-
clusions:

1. The use of a conventional casting process without
additional treatment can contribute to the formation
of an undesired state of stress in the surface layer
of castings (high tensile stresses varying in a non-
monotonic way along the length of cast roll barrel).
Stresses of this type are difficult to reduce by ad-
ditional treatments, such as vibrations or stress
relief annealing, applied to raw castings, since their
effect is of a marginal importance only.

2. Vibration treatment applied immediately after
mould pouring helped to reduce porosity in the
surface layer of test castings (Fig. 1), but intro-
duced to the manufacturing process as a sole
remedy did not produce the expected results, i.e.
a substantial stress level reduction in the surface
layer of test castings. As confirmed by these stud-
ies, only stress relief annealing has contributed to
a substantial stress reduction expressed by the
value of MP parameter.

3. Quite successful as a means to reduce to a mini-
mum the stress level in the surface layer of test cast-
ings has proved to be the secondary metallurgical
treatment incorporated in the casting manufacturing
process. It was found that this treatment has con-
tributed to a significant reduction of the stress level.
Stresses in the surface layer of castings subjected
to this treatment were kept at the lowest and even
level along the entire roll barrel length. Low level
of stresses in raw castings made by the technol-
ogy including melt deoxidizing, argon treatment and
inoculation raises hope for the production of cast
steel rolls which, after the application of additional
stress relief annealing, will be characterized by
an optimal low level of stress.
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