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TECHNOLOGIA OBROBKI CIEPLNEJ PRETOW

O DUZYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

ZE STALI KONSTRUKCYJNEJ Z ZASTOSOWANIEM
REGULOWANEGO CHEODZENIA CIAGLEGO

7, ZAKRESU AUSTENITU

TECHNOLOGY OF HEAT TREATMENT OF THE LARGE SECTION BARS
MADE OF STRUCTURAL STEEL USING CONTROLLED CONTINUOUS
COOLING FROM THE AUSTENITE PHASE

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu przyspie-
szonego chlodzenia po austenityzowaniu pretéw o Srednicy
180 mm ze stali konstrukcyjnej S355J2 na mikrostrukture
i wlasciwosci mechaniczne. Celem badan byto opracowanie
bazowych parametréw technologii obrobki cieplnej = wykorzy-
staniem ciepla pozostatego w pretach po walcowaniu na gorgco.
Testy nagrzewania i chlodzenia pretéw wykonano w urzqdze-
niach wchodzqeych w sktad linii do potprzemystowej symula-
¢ji walcowania na gorgco, regulowanego chtodzenia i obrobki
cieplnej (LPS-B) w Eukasiewicz - IMZ. Wykonano nastepujgce
operacje chlodzenia po austenityzowaniu pretow: chiodszenie
w spokojnym powietrzu, regulowane chlodzenie nadmuchem
powietrza, mieszaning wodno-powietrsng, natryskiem wody
oraz chiodzenie zanurzeniowe w wodzie. Na podstawie wyko-
nanych badan i analiz stwierdzono, Ze zastosowanie zoptyma-
lizowanych wariantéw przyspieszonego chlodzenia prowadzi
do modyfikacji mikrostruktury oraz do rozdrobnienia ziarna,
bez wytworzenia niepozgdanych sktadnikow fazowych. W kon-
selewencji nastepuje podwysszenie wlasciwosci mechanicznych
(granicy plastycznosci i udarnosci) powyzej poziomu uzyski-
wanego w wyniku chlodzenia w spokojnym powietrzu, w tym
w wyniku standardowego normalizowania. Wykonano wstegpne
proby prayspieszonego chlodzenia strumieniem powietrza pre-
tow po austenityzowaniu w warunkach przemystowych. Osta-
tecznym kryterium wyboru { wdrogenia w warunkach technics-
no-technologicznych Huty Bankowa rodzaju technologii obréb-
ki cieplnej pretow =z wykorsystaniem ciepta po walcowaniu na
gorqgco, bedzie ocena efektywnosci ekonomicznej przedsigwzigcia.

Stowa kluczowe: stal konstrukcyjna, przemiany fazowe,
mikrostruktura, wlasciwosci mechaniczne, przyspieszone chio-
dzenie

The article presents the results of studies on the impact of
accelerated cooling after the austenitisation of bars with a di-
ameter of 180 mm made of structural steel S355J2 on the mi-
crostructure and mechanical properties. The aim of the research
was to develop basic parameters of heat treatment technology
using the heat remaining in the bars after hot rolling. Tests of
heating and cooling of the bars were carried out in devices in-
cluded in the line for semi-industrial hot rolling simulation,
controlled cooling and heat treatment (LPS-B) at Lukasiewicz -
IMZ. The following cooling operations were performed after bar
austenitisation: cooling in still air, controlled cooling with air
blow, water-air mizture, water spraying and immersion cool-
ing in water. Based on the research and analyses, it was found
that the use of optimised variants of accelerated cooling leads to
the modification of the microstructure and to grain refinement,
without the formation of undesirable phase components. Conse-
quently, the mechanical properties (yield strength and impact
toughness) increase above the level obtained as a result of cool-
ing in still air, including standard normalisation. Preliminary
tests of accelerated air stream cooling of bars were carried out
after austenitising in industrial conditions. The final criterion
Jor selecting and implementing the type of technology for heat
treatment of bars using heat after hot rolling in Huta Bankowa’s
technical and technological conditions will be the assessment of
the economic efficiency of the project.

Keywords: structural steel, phase transformations, micro-
structure, mechanical properties, accelerated cooling
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1. CEL 1 ZAKRES BADAN

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu réznych
wariantéw przyspieszonego chtodzenia po austenityzowaniu
pretéw o Srednicy 180 mm ze stali konstrukeyjnej S355J2 na
mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne. Jest to fragment
badan majacych na celu opracowanie bazowych parametrow
technologii obrébki cieplnej pretéw o duzych przekrojach ze
stali konstrukeyjnych, z wykorzystaniem ciepta pozostate-
go w pretach po walcowaniu na goraco. Badania wykonano
w ramach projektu realizowanego przez Hute Bankowa dofi-
nansowanego przez NCBR: , Nr POIR.01.01.02-00-0143/16
- Prace B+R zwigzane 2 wytworseniem instalacji pilotazo-
wej/demonstracyjnej”. Jednym z gléwnych tematéw badaw-
czych projektu Huty Bankowa jest opracowanie technologii
regulowanego chtodzenia pretéw ze stali konstrukeyjnych
o duzych Srednicach z zakresu od 90 do 250 mm bezposred-
nio po walcowaniu na gorgco, w celu modyfikacji mikro-
struktury prowadzacej do polepszenia wtasciwosci mecha-
nicznych. Jako cel energooszczednej obrobki zaplanowanej
do opracowania w projekcie, zalozono uzyskanie w pretach
o duzych przekrojach ze stali konstrukeyjnych - w tym z ga-
tunku S355J2, bardziej korzystnej mikrostruktury i lepszych
wiasciwosci mechanicznych niz uzyskiwane w wyniku stan-
dardowego normalizowania. Opracowanie technologii bez-
posredniej obrébki cieplnej po walcowaniu pretéw o duzym
przekroju poprzecznym jest przedsiewzieciem nowatorskim
i stanowi duze wyzwanie technologiczne i techniczne. Na
podstawie dostepnych Zrédel mozna stwierdzié, ze zastoso-
wania przemystowe bezposredniej obrébki cieplnej pretow
po walcowaniu na goraco, ktorej celem jest podwyzszenie
wlasciwosci mechanicznych, dotycza gléwnie wyrobow
o $rednicach nie przekraczajacych 50 mm (np. [1]). Sto-
sowane technologie przyspieszonego chlodzenia wyrobow
o wymiarze przekroju poprzecznego powyzej 100 mm, po-
legaja na chlodzeniu natryskiem wody lub aerozolu wodno-
-powietrznego [2-4], w celu przyspieszenia odbioru ciepta,
co skraca czas przebywania wyrobéw na chlodni.

Fragment badan, ktérego wyniki zamieszczono w niniej-
szym artykule, dotyczy obrobki cieplnej pretéw o $rednicy
180 mm ze stali S355J2. Testy nagrzewania i chtodzenia
pretéw realizowano w urzadzeniach wchodzacych w skiad
linii do pélprzemystowej symulacji walcowania na gora-
co, regulowanego chlodzenia i obrébki cieplnej (LPS-B)
w Lukasiewicz — IMZ [5]. Przeprowadzono wstepne proby
przyspieszonego chlodzenia pretéw po austenityzowaniu
w warunkach przemystowych.

2. METODYKA BADAN

2.1. MATERIAL UZYTY DO BADAN

Badania wykonano na odcinkach pretéw ze stali S355J2
dostarczonych do Lukasiewicz — IMZ przez Hute Banko-
wa, walcowanych z wlewkow ciaglych o przekroju 280 x
400 mm, a po walcowaniu studzonych na chtodni w spo-
kojnym powietrzu. Wyniki wytopowej analizy chemicznej,
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1. OBJECTIVE AND SCOPE OF THE STUDIES

The article presents the results of studies on the impact
of various variants of accelerated cooling after austenitising
bars with a diameter of 180 mm made of structural steel
S355J2 on the microstructure and mechanical properties. It
is a segment of research aimed at developing the basic pa-
rameters of the technology of heat treatment of bars with
large cross-sections made of structural steels, using the heat
remaining in the bars after hot rolling. The research was car-
ried out as part of a project carried out by Huta Bankowa and
co-financed by the National Centre for Research and De-
velopment: “No. POIR.01.01.02-00-0143/16 - R&D works
related to the production of a pilot/demonstration installa-
tion”. One of the main research topics of the Huta Bankowa
project is the development of technology for controlled cool-
ing of structural steel bars with large diameters - from 90 to
250 mm - immediately after hot rolling, in order to modify
the microstructure leading to improved mechanical prop-
erties. As the goal of energy-saving treatment planned for
development in the project, it was assumed to obtain a more
favourable microstructure and better mechanical properties
than those obtained as a result of standard normalisation
in bars with large cross-sections made of structural steels —
including the S355J2 grade. The development of direct heat
treatment technology after rolling of bars with a large cross
section is an innovative undertaking and is a great tech-
nological and technical challenge. Based on the available
sources, it can be stated that the industrial applications of
direct heat treatment of bars after hot rolling, the purpose
of which is to increase mechanical properties, mainly apply
to products with diameters not exceeding 50 mm (e.g. [1]).
The technologies used for accelerated cooling of products
with a cross-sectional dimension over 100 mm rely on cool-
ing with water or water-air aerosol spraying [2-4] in order
to accelerate heat removal, which shortens the time the
products stay in the cooling bed.

The excerpt taken from the research, the results of which
are given in this article, concerns the heat treatment of bars
with a diameter of 180 mm made of the S355J2 steel. Tests
of heating and cooling of the bars were carried out in de-
vices included in the line for the semi-industrial hot rolling
simulation, controlled cooling and heat treatment (LPS-B)
at Lukasiewicz - IMZ [5]. Preliminary tests of accelerated
cooling of bars were carried out after austenitising in indus-
trial conditions.

2. METHODOLOGY

2.1. MATERIAL FOR TESTING

The tests were carried out on sections of S355J2 steel
bars delivered to Lukasiewicz - IMZ by Huta Bankowa,
rolled from continuous ingots with a cross-section of 280 x
400 mm, and cooled down in still air in a cooling bed after
rolling. The results of melt chemical analysis, melt numbers

Tabela 1. Zawarto$ci pierwiastkow stopowych i resztkowych w wytopach stali S355J2, z ktorych odcinki pretow uzyto do badan, % masowe

Table 1. Content of alloying and residual elements in S355J2 steel melts, of which bar sections were used for testing, weight %

Lp.m | Wytop, Srednica preta [mm] . .
R R By O e A e Przeznaczenie ® Purpose C Mn Si P S Al N
1 720703, ¢ 90 wykresy ® diagrams CTPc / OCTPc 0,15 1,44 0,21 | 0,016 | 0,008 | 0,034 | 0,0057
2 831804, 180 pelny zakres badan m full testing scope 0,17 1,43 0,21 | 0,009 | 0,002 | 0,035 | 0,0052
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numery wytopéw oraz Srednice pretéw podano w tabeli 1
(zawartoS$ci pierwiastkow w stali w calym artykule podano
W % masowych).

2.2. ZASTOSOWANE METODY BADAN

2.2.1. Metodyka badan dylatometrycznych

Do projektowania parametréw austenityzowania i re-
gulowanego chlodzenia oraz do interpretacji wynikéw wy-
konanych cykli temperaturowo-czasowych wykorzystano
standardowe wykresy przemian fazowych zachodzacych
w trakcie chtodzenia ciaglego (CTPc) badanego gatunku sta-
li. Wykres CTPc opracowano z zastosowaniem prébek wyko-
nanych z preta o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1
- poz. 1. Ze wzgledu na fakt, ze w poszczegdlnych wytopach
nalezacych do tego samego gatunku stali wystepuja rézni-
ce w zawarto$ciach pierwiastkéw — dopuszczone zakresami
zawartosci okre$lonymi przez normy lub inne specyfikacje,
okreslony gatunek stali reprezentowany jest przez zbior wy-
kresow CTPc odpowiadajacych poszczegélnym wytopom
z tego gatunku stali. Kazdy gatunek stali z dopuszczalng
zmienno$ciag zawartosci pierwiastkéw nalezaloby scha-
rakteryzowaé¢ skumulowanym wykresem CTPc, na ktérym
zamiast linii bylyby pasma (podobnie jak to ma miejsce
w przypadku pasm hartownosci). W praktyce, do analiz me-
talograficznych okre$lonego gatunku stali mozna stosowac
wykresy sporzadzone dla konkretnego wytopu, ale nalezy
bra¢ pod uwage potencjalne réznice w potozeniu linii dla
poszczegdlnych wytopéw tego samego gatunku stali. Probki
do opracowania wykresu CTPc mialy posta¢ rurek o $redni-
cy zewnetrznej 4 mm, Srednicy wewnetrznej 2 mm i dtugoéci
10 mm, a pomiary dylatometryczne wykonano za pomoca
dylatometru DIL805 A/D. Zakres badan dylatometrycznych
obejmowat takze symulacje w dylatometrze odksztaltcenio-
wym DIL805A/D/T ostatnich gniotdw procesu walcowania
pretéw o $rednicy 180 mm ze stali S355J2 z bezposrednim
regulowanym chlodzeniem, na podstawie ktérych opraco-
wano wykres OCTPc. Cykle odksztalceniowo-temperatu-
rowe w dylatometrze wykonano na prébkach walcowych
o $rednicy 5 mm i dlugo$ci 10 mm wycietych z pretow ze
stali S355J2 o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1 -
poz. 1. Dla pojedynczych préb dylatometrycznych oraz do
interpretacji otrzymanych wynikéw, stosowano procedury
i parametry zestandaryzowane [6-9].

2.2.2. Operacje obrébki cieplnej z zastosowaniem
urzadzen LPS-B

Testy nagrzewania i chlodzenia pretéw wykonano z za-
stosowaniem urzadzen pokazanych na rys. 1, wchodza-
cych w skiad linii do symulacji pétprzemystowej LPS-B
w REukasiewicz - IMZ [5].

Do testéw regulowanego chlodzenia w urzadzeniach
LPS-B przygotowano odcinki pretéw spetniajace kryterium
braku wplywu powierzchni poprzecznej koncéw pretéw na
strumien ciepta przejmowany z powierzchni bocznej, tj.
dla ktorych stosunek dlugoéci do $rednicy wynosi co naj-
mniej 4:1 [10, 11]. Do pomiaru temperatury chtodzonych
pretéw zastosowano termopary plaszczowe typu K (NiCr-
-NiAl) o $rednicy zewnetrznej plaszcza 2 mm, zamontowane
w otworach wywierconych prostopadle do powierzchni pre-
ta. W pretach zamontowano po trzy termopary na gleboko-
$ci 10, 20 1 90 mm - koniec termopary w osi preta, w sposéb
pokazany na rys. 2. W pretach poddanych chtodzeniu o zop-
tymalizowanych parametrach dla warunkéw LPS-B (wybra-
ne warianty), przeznaczonych do szczegétowych badan mi-
krostrukturalnych i wytrzymato$ciowych, zamontowano po

and bar diameters are given in Table 1 (the content of ele-
ments in steel throughout the article is given in weight %).

2.2. APPLIED TESTING METHODS

2.2.1. Methodology of dilatometric studies

Standard diagrams of phase changes occurring during
continuous cooling (CCT) of the tested steel grade were
used for the design of austenitising and controlled cooling
parameters and for the interpretation of the results of tem-
perature-time cycles. The CCT diagram was developed us-
ing samples made of the bar with the chemical composition
given in Table 1 - item 1. Due to the fact that in individual
melts belonging to the same steel grade there are differences
in the content of elements - allowed by the content ranges
defined by standards or other specifications, a specific steel
grade is represented by a set of CCT diagrams corresponding
to individual melts from this steel grade. Each steel grade
with acceptable variability of element content should be
characterised by a cumulative CCT diagram, on which there
would be bands instead of lines (similarly as in the case of
hardenability bands). In practice, diagrams prepared for
a particular melt can be used for metallographic analyses of
a particular steel grade, but potential differences in the posi-
tion of the lines for individual melts of the same steel grade
should be taken into account. The samples for the CCT dia-
gram were in the form of tubes with an external diameter of
4 mm, internal diameter of 2 mm and length of 10 mm, and
dilatometric measurement was carried out using a DIL805
A/D dilatometer. The scope of dilatometric tests also includ-
ed simulations in a DIL805A/D/T deformation dilatometer
of the last drafts of the rolling process of 180 mm diameter
bars made of S355J2 steel with direct controlled cooling,
on the basis of which a DCCT diagram was developed. The
deformation-temperature cycles in the dilatometer were
performed on cylindrical samples with a diameter of 5 mm
and a length of 10 mm cut from S355J2 steel bars with the
chemical composition given in Table 1 - item 1. Standard-
ised procedures and parameters [6-9] were used for indi-
vidual dilatometric tests and for the interpretation of the
obtained results.

2.2.2. Heat treatment using LPS-B equipment

The heating and cooling tests of the bars were carried out
using the devices shown in Fig. 1, included in the LPS-B
semi-industrial simulation line at Fukasiewicz - IMZ [5].

Bar sections that meet the criterion of no effect of the
transverse surface of the bar ends on the heat stream taken
from the side surface, i.e. for which the ratio of length to
diameter is at least 4:1, were prepared for controlled cooling
tests in LPS-B devices [10, 11]. K-type jacket thermocou-
ples (NiCr-NiAl) with the jacket’s outer diameter of 2 mm,
mounted in openings drilled perpendicular to the surface of
the bar, were used to measure the temperature of the cooled
bars. Three thermocouples were mounted in each bar at
a depth of 10, 20 and 90 mm - the thermocouple’s end is
in the bar axis, as shown in Fig. 2. In the bars subjected to
cooling with parameters optimised for LPS-B conditions
(selected variants), intended for detailed microstructural
and strength tests, three measuring thermocouples were
mounted in the following way: in the middle of the length of
the bar at a depth of 20 and 90 mm and at a distance of 50
mm from the front of the bar at a depth of 90 mm to iden-

4
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Rys. 1. Urzadzenia linii LPS-B stosowane do wykonywania testow nagrzewania i regulowanego chlodzenia odcinkéw pretows; 1 - Elektryczny
piec grzewczy, 2 — Chlodnia natryskowa/nadmuchowa, 3 - Wanna do chlodzenia zanurzeniowego

Fig. 1. LPS-B line equipment used to carry out heating tests and controlled cooling of bar sections; 1 - Spray/draft cooling device, 2 - Electric

heating furnace, 3 - Immersion cooling bath

Rys. 2. Sposéb zamontowania plaszczowych termopar pomiarowych w pretach o $rednicy 180 mm; T - termopara do pomiaru zmiany tem-

peratury w osi preta

Fig. 2. Jacket measuring thermocouples mounted in bars with a diameter of 180 mm; T - thermocouple for measuring the temperature

change in the bar axis

trzy termopary pomiarowe w nastepujacy sposob: w §rodku
dlugosci preta na glebokoéci 20 i 90 mm oraz w odlegtoéci
50 mm od czola preta na gtebokosci 90 mm, w celu iden-
tyfikacji wptywu powierzchni bocznych na wymiane ciepta.
W trakcie testéw nagrzewania i chtodzenia wartosci tempe-
ratury rejestrowane przez termopary byty digitalizowane za
pomoca multikanatowego systemu akwizycji danych IOtech
Personal DAQ3000 Series i rejestrowane w postaci cyfrowej
w komputerze.

Przed testami regulowanego chtodzenia prety nagrzewa-
no w atmosferze powietrza w piecu elektrycznym wcho-
dzacym w sktad pétprzemystowego uktadu LPS-B (Rys. 1).
Temperatura wygrzewania we wszystkich testach wynosita
950+5°C, a czas wygrzewania w temperaturze 950+5°C wy-

tify the effect of side surfaces on heat transfer. During the
heating and cooling tests, temperature values recorded by
the thermocouples were digitised using the IOtech Personal
DAQ3000 Series multichannel data acquisition system and
recorded digitally in a computer.

Before the controlled cooling tests, the bars were heated
in an air atmosphere in an electric furnace included in the
semi-industrial LPS-B system (Fig. 1). The annealing tem-
perature in all tests was 950+5°C and the time of annealing
at 950+5°C was 60 minutes. In order to register changes in
the inner temperature of the bars during free cooling in still
air, the bars, after unloading from the heating furnace, were
placed individually on the loading-unloading drillage of the
heating furnace or on a roller table.
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nosit 60 minut. W celu rejestracji zmian temperatury wne-
trza pretéw w trakcie swobodnego stygniecia w spokojnym
powietrzu, prety po wytadunku z pieca grzewczego umiesz-
czano pojedynczo na ruszcie zaladowczo-wyladowezym pie-
ca grzewczego lub na samotoku.

Chlodzenie pretéw nadmuchem powietrza wykonywa-
no w strumieniu nadmuchiwanym od dotu z predkoscia
10+14 m/s, wykonujac ruch rewersyjny i ruch poprzeczny
preta na samotoku. Poczatek chlodzenia rozpoczynano, gdy
temperatura powierzchni wynosita 840+850°C, a koficzono,
gdy temperatura w $rodku preta wynosita od 450 do 500°C.
Dalsze chlodzenie nastepowato w spokojnym powietrzu.

Chlodzenie pret6w natryskiem wody wykonano w chtodni
natryskowo-nadmuchowej z wykorzystaniem dysz formu-
jacych strumienie kropel wody od géry i od dotu samoto-
ku, na ktéorym umieszczono chtodzony pret. Sumaryczna
wielko$é przeptywu wody natryskiwanej od géry i od dotu
na powierzchnie samotoku o wymiarach 1680 x 850 mm,
wynosita od 75 do 275 litréw/minute. Temperatura wody
chlodzacej w trakcie cyklu chtodzenia miescita sie w zakre-
sie 23+25°C. W trakcie chlodzenia prety przemieszczano na
samotoku ruchem rewersyjnym réwnolegle do osi wzdluznej
preta i odchylano w kierunku poprzecznym do dtugosci pre-
ta. Poczatek chtodzenia rozpoczynano, gdy temperatura po-
wierzchni preta osiggnela ustalong warto$¢ dla okre§lonego
wariantu - w granicach 740+880°C, a konczono, gdy tem-
peratura w §rodku preta obnizyta sie do okoto 100°C. Dalsze
chlodzenie realizowano w spokojnym powietrzu.

Chtodzenie pretéw aerozolem wykonano z uzyciem dysz
przystosowanych do formowania strumienia wodno-po-
wietrznego. Poczatek chlodzenia rozpoczynano, gdy tem-
peratura powierzchni preta osiggneta ustalong warto$¢ dla
okreslonego wariantu — w granicach 850+880°C, a koficzono,
gdy temperatura w $rodku preta obnizyta sie do okoto 100°C.
Dalsze chtodzenie nastepowalto w spokojnym powietrzu.

Chlodzenie pretéw przez zanurzenie w wodzie wykonano
w skrzyni o pojemnosci 1,1 m®, wyposazonej w mechanizm
pozwalajacy na zanurzanie pretéw i na ich poruszanie ru-
chem opuszczajaco-wznoszacym w trakeie chtodzenia.

2.2.3. Metody pomiaru wlasciwo$ci mechanicznych
i badan mikrostrukturalnych

Pomiary twardoSci wykonano metoda Brinella - HBW
10/3000 na powierzchni tarcz poprzecznych o grubosci
okoto 20 mm, wycietych z badanych pretéw oraz metoda
Vickersa - HV30, na powierzchni probek po wykonaniu ba-
dan metalograficznych. Z tarcz przeznaczonych do pomiaru
twardosci HBW wycieto probki do badan mikrostruktury,
w ustalonych odleglosciach od powierzchni preta. Wycinki
materiatu przeznaczone do wykonania prébek wytrzymato-
Sciowych pobrano z okre$lonych miejsc w objetosci pretow,
z zachowaniem réwnoleglosci osi wzdtuznej probek do kie-
runku walcowania preta. Probki wytrzymaloSciowe okra-
gle o Srednicy 10 mm proporcjonalne (tj. o krotnosci 5,65),
wykonano zgodnie z PN-EN ISO 6892-1:2016-09. Préby
jednoosiowego rozciggania wykonano przy uzyciu maszy-
ny wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Z250, o zakresie sily
do 250 kN, zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-1:2016-09,
w warunkach odksztalcenia kwazistatycznego z predkoscia
odksztalcenia 2-10”s™. Sposéb pobierania wycinkéw z pre-
téw do wykonania probek wytrzymatosciowych pokazano na
rys. 3a. Pomiary udarnosci wykonano metoda Charpy’ego na
probkach 10x10x55 mm z karbem V (A = 2 mm, r = 0,25 mm,
o = 45°), zgodnie z norma PN-EN ISO 148-1:2017-02. Spo-
sob pobierania wycinkow z pretow do wykonania probek
udarnos$ciowych pokazano narys. 3bic.

Cooling of the bars using air blow was carried out in
a stream blown from below at a rate of 10-14 m/s, with the
bar moving forward and backward on the roller table. The
cooling was initiated when the surface temperature was
840-850°C and terminated when the temperature in the
centre of the bar was between 450 and 500°C. Subsequent
cooling was carried out in still air.

Water spray cooling of the bars was carried out in the
spray-draft cooling device using nozzles forming streams of
water drops from the top and bottom of the roller table, on
which the cooled bar was placed. The total amount of wa-
ter sprayed from above and below onto a 1680 x 850 mm
roller table surface was from 75 to 275 litres/minute. The
cooling water temperature during the cooling cycle was in
the range of 23-25°C. During cooling, the bars were moved
on the roller table in reverse motion parallel to the longitu-
dinal axis of the bar and tilted in transverse direction to the
length of the bar. The cooling was started when the surface
temperature of the bar reached the set value for a given var-
iant — within 740-880°C, and ended when the temperature
in the centre of the bar dropped to approximately 100°C.
Subsequent cooling was carried out in still air.

The bars were cooled with an aerosol using nozzles adapt-
ed to form an air-water stream. The cooling was started
when the surface temperature of the bar reached the set
value for a given variant — within 850-880°C, and ended
when the temperature in the centre of the bar dropped to
approximately 100°C. Subsequent cooling was carried out
in still air.

Cooling of the bars by immersion in water was carried out
in a 1.1 m’ box, equipped with a mechanism that allows the
bars to be immersed and moved up and down during cool-
ing.

2.2.3. Methods for measuring mechanical properties
and conducting microstructural examination

Hardness measurement was taken using the Brinell meth-
od - HBW 10/3000 on the surface of transverse disks with
a thickness of approx. 20 mm, cut from the tested bars, and
the Vickers method - HV30, on the surface of the samples
after metallographic testing. The samples for microstructure
examination were cut out from disks for measuring HBW
hardness, at set distances from the bar surface. Material sec-
tions intended for obtaining strength samples were taken
from specific locations in the volume of the bars, maintain-
ing the parallels of the longitudinal axis of the samples in re-
lation to the direction of rolling of the bar. Proportional (i.e.
proportion of 5.65) round strength samples with a diameter
of 10 mm were made in accordance with PN-EN ISO 6892-
1:2016-09. Uniaxial tensile tests were carried out using
a Zwick/Roell Z250 testing machine with a force range up
to 250 kN, in accordance with the PN-EN ISO 6892-1:2016-
09 standard, under quasistatic deformation conditions with
a strain rate of 2:10°s™. The method of collecting sections
from the bars for making strength samples is shown in Fig.
3a. Impact toughness measurement was taken using the
Charpy method on 10x10x55 mm samples with a V-notch
(h=2mm, r=0.25mm, 0 = 45°), in accordance with the
PN-EN ISO 148-1:2017-02 standard. The method of col-
lecting sections from the bars for making impact toughness
samples is shown in Figs. 3b and c.
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c)

Dd

Rys. 3. Schematy ilustrujace sposéb pobrania probek wzdluznych z pretéw 6180 mm, a) do préby rozciagania, b) do proby udarnosci w stanie
wyj$ciowym, ¢) do proby udarnosci po chlodzeniu natryskiem wody; T - miejsce zamontowania termopar, Dg - dysze gorne oraz Dd - dysze

dolne w LPS-B

Fig. 3. Diagrams illustrating the method of taking longitudinal samples from ¢180mm bars, a) for tensile test, b) for impact test at initial
state, c¢) for impact test after cooling with water spraying; T - thermocouples’ mounting location, Dg - top nozzles, and Dd - bottom nozzles

in LPS-B

Mikrostrukture pretéw ujawniono metoda wytrawia-
nia nitalem na powierzchniach réwnoleglych do kierunku
walcowania, a nastepnie obserwowano i rejestrowano przy
powiekszeniach do 500x za pomoca mikroskopu $wietlne-
go optyczno-cyfrowego (MS) Nikon Epiphot 200. Wybrane
probki poddano badaniom w zakresie duzych powiekszen
metodami skaningowej mikroskopii elektronowej (SME),
przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
Inspect F. Dla materialu w stanie dostawy oraz dla wybra-
nych wariantéw przyspieszonego chtodzenia, wykonano
pomiar wielko$ci ziarna sktadnikéw strukturalnych (ferry-
tu i perlitu) metoda siecznych, z wykorzystaniem obrazow
mikrostruktur zarejestrowanych za pomocg mikroskopu
Swietlnego. Pomiary metoda siecznych wykonano na zgla-
dach wzdluznych w odlegtosci 1/3 Srednicy od powierzchni
pretéw, mierzac dla kazdego wariantu powyzej 150 ziarn, co
zapewnia blad wzgledny nie wiekszy niz 5% [12]. Wielkos¢
ziarna ferrytu i perlitu wyrazono za pomoca $redniej cieciwy
L [mm]. Z wartosci $redniej cieciwy obliczono numer ziarna
G w skali ASTM zgodnie z ponizsza zaleznoscig [13]:

G =-3,29 - 6,64log(L) (1)

Jako miare zréznicowania wielkoSci ziarna zastosowano
wspotezynnik zmiennoSei:

v=-2-100% @)

gdzie:
0 - odchylenie standardowe,

X - érednia arytmetyczna.

Okreslono takze $rednia wielko$é ziarna bylego austenitu
badanych stali po wygrzewaniu przed regulowanym chto-
dzeniem oraz po cyklu odksztalcen w dylatometrze odksztat-
ceniowym.

The microstructure of the bars was revealed using nital
etching on surfaces parallel to the rolling direction, and
then observed and recorded at magnifications up to 500x
using a Nikon Epiphot 200 optical-digital light microscope
(LM). Selected samples were tested under high magnifica-
tion range using scanning electron microscopy (SEM) meth-
ods, with an Inspect F scanning electron microscope. For the
as-delivered material and for selected accelerated cooling
variants, the grain size of structural components (ferrite and
pearlite) was measured using the lineal intercept method,
with images of microstructures recorded with a light micro-
scope. The measurement using the lineal intercept method
was carried out on longitudinal microsections at a distance
of 1/3 of the diameter from the surface of the bars, measur-
ing for each variant above 150 grains, which ensures a rela-
tive error of no more than 5% [12]. Ferrite and pearlite grain
size was expressed using the mean lineal intercept length L
[mm]. The mean lineal intercept length value was used to
calculate grain number G on the ASTM scale according to
the following relationship [13]:

G =-3.29 - 6.64log(L) 1)

As a measure of the variation in grain size, the following
variation coefficient was used:

V=2 100% 2

where:
0 - standard deviation,

X - arithmetic mean.

The average grain size of former austenite of the examined
steels after annealing before controlled cooling and after the
deformation cycle in a deformation dilatometer was also de-
termined.
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3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

3.1. WYNIKI BADAN DYLATOMETRYCZNYCH

Wykres przemian fazowych zachodzacych w trakcie chlo-
dzenia ciaglego po austenityzowaniu stali S355J2 - wytop nr
720703 (poz. 1, Tab. 1) zamieszczono na rys. 4.

Testy chtodzenia pretéw o duzych $rednicach wykonane
w Eukasiewicz - IMZ z zastosowaniem urzadzei LPS-B,
z powodow technicznych wynikajacych z parametréw za-
stosowanych urzadzen o skali pétprzemystowej, nie obej-
mowaly walcowania na gorgco pretow. Stanem wyj$ciowym
do zabiegéw regulowanego chtodzenia byl austenit uzyska-
ny w wyniku wygrzewania przez 60 minut w temperaturze
950°C. W warunkach przemystowych stan austenitu po wal-
cowaniu na goraco pretow moze réznic sie od stanu austeni-
tu po re-austenityzowaniu, co moze spowodowaé wytworze-
nie mikrostruktury finalnej i wlasciwosci pretow rézniacych
sie od wynikéw testow w skali potprzemystowej. Aby ustalic,
jakiego rodzaju i jakiej wielko$ci moga to by¢ réznice, wy-
konano symulacje proceséw rzeczywistych w dylatometrze
odksztatceniowym. Schemat cykli zaplanowanych do wyko-
nania w dylatometrze zamieszczono na rys. 5, a ich nomi-
nalne parametry podano w tab. 2. Kolejne odksztalcenia: €,,
€, €3, &, temperatury tych odksztalcen, predkosci odksztat-
cen &, €, &, €,, oraz czasy przerw pomiedzy odksztalcenia-
mi, przyjeto jako réwne $rednim wartoéciom zmierzonym
w trakcie ostatnich przepustéw przemystowego walcowania
pretéow o Srednicy 180 mm ze stali S355J2 w Hucie Banko-
wa. Warto$¢ rzeczywista parametréw zrealizowanych w dy-
latometrze cykli nie byta éci$le rowna parametrom zadanym,
ze wzgledu na oddzialywania pomiedzy uktadem wymusza-
jacym a prébka - w szczegdlnosSci dotyczy to wielkosSci ko-
lejnych odksztalcen. W ostatniej kolumnie tabeli 2 podano
rzeczywiste wysokoéci probek po cyklach realizowanych
w badaniach dylatometrycznych, zmierzone w temperaturze
pokojowej. Dla wielko$ci gniotow zastosowanych w dylato-

3. RESULTS OF EXAMINATION AND
SUMMARY

3.1. RESULTS OF DILATOMETRIC STUDIES

A diagram of phase transformations occurring during
continuous cooling after austenitising the S355J2 steel —
melt No. 720703 (item 1, Table 1) is shown in Fig. 4.

Cooling tests of large-diameter bars carried out at
Eukasiewicz - IMZ using LPS-B devices, for technical rea-
sons resulting from the parameters of the semi-industrial
scale devices used, did not include hot rolling of bars. The
initial state for controlled cooling treatment was austenite
obtained as a result of heating for 60 minutes at 950°C. In
industrial conditions, the state of austenite after hot roll-
ing of the bars may differ from the state of austenite after
re-austenitisation, which may result in the formation of final
microstructure and properties of the bars differing from the
semi-industrial scale test results. To determine the type and
size of the differences, simulations of real processes were
carried out in a deformation dilatometer. The diagram of
cycles planned for carrying out in the dilatometer is given
in Fig. 5, and their nominal parameters are given in Table 2.
Consecutive deformations: €, €, €;, €, these deformations’
temperatures, strain rates &, €, &, €,, and the intervals be-
tween deformations were assumed to be equal to the mean
values measured during the last passes of industrial rolling
of 180 mm diameter bars made of the S355J2 steel at Huta
Bankowa. The actual value of the parameters in the cycles in
the dilatometer was not strictly equal to the set parameters,
due to the interaction between the loading system and the
sample - in particular, this applies to the amount of subse-
quent deformations. The last column of Table 2 shows the
actual height of the samples after cycles carried out in dilato-
metric tests, measured at room temperature. An approximate
equality of the relative draft value and the actual deformation
was adopted for the size of the drafts used in the dilatometer,
in the range of 8-15% of the initial height reduction.

Wykres CTP Stal S355J2+AR
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Rys. 4. Wykres CTPc stali S355J2 o skladzie chemicznym podanym w tabeli 1, poz. 1

Fig. 4. CCT diagram of S355J2 steel with the chemical composition given in Table 1, item 1
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960°C

regulowane chtodzenie
wg krzywych V,

adjustable cooling
according to curves V;

szybkie chtodzenie (ziarno austenitu)

szybkie chtodzenie (ziarno austenitu)

fast cooling (austenite grain) fast cooling (austenite grain)

Rys. 5. Schemat cykli odksztalcenie-temperatura-czas zrealizowanych w dylatometrze odksztalceniowym na proébkach ze stali S355J2
o skladzie chemicznym podanym w tab. 1 - poz. 1; symbolami P1, P2, Pi oznaczono probki pobrane do badan metalograficznych po okreslo-
nych fragmentach cyklu (P1i P2) oraz po wykonaniu kompletnych cykli. Opis charakterystyk chlodzenia V; na rys. 5; V; - zaleznoSci zmiany
temperatury od czasu chlodzenia odwzorowane na podstawie rzeczywistych krzywych zarejestrowanych w trakcie testow chlodzenia pretow
$180 mm ze stali $355J2 w LPS-B na glebokosci - odpowiednio - 20 i 90 mm: V3a, V3b - w spokojnym powietrzu, V4a, V4b - natryskiem
wody o intensywnoéci 44:1/m”*min, V5a, V5b — natryskiem wody o intensywnoéci 74:1/m”min, V6a, V6b - natryskiem wody o intensywnosci
100 1/m*min, V7a, V7b - natryskiem wody o intensywnoéci 132 1/m*min

Fig. 5. Deformation-temperature-time cycles carried out in a deformation dilatometer on samples made of S355J2 steel with the chemical
composition given in Table 1 - item 1; symbols P1, P2, Pi indicate samples taken for metallographic tests after specific parts of the cycle (P1
and P2) and after completing full cycles. Description of the V; cooling characteristics in Fig. 5; V; - dependences of temperature change on
cooling time mapped on the basis of actual curves recorded during cooling tests of bars with a diameter of 180 mm made of steel S355J2 in
LPS-B at a depth of 20 and 90 mm respectively: V3a, V3b - in still air , V4a, V4b - with water spraying with an intensity of 44.1/m”min, V5a,
V5b - with water spraying with an intensity of 74 1/m”min, V6a, V6b - with water spraying with an intensity of 100 1/m®min, V7a, V7b - with

water spraying with an intensity of 132 1/m”min

metrze, w zakresie 8+15% redukeji wysokosci poczatkowej,
przyjeto przyblizona réwno$¢ wartosci gniotu wzglednego
i odksztalcenia rzeczywistego.

Predkosé odksztalcenia w poszezegdlnych przepustach
walcowania pretéw o Srednicy 180 mm obliczono za pomoca
nastepujacej zaleznosci [14]:

— 60}4(! (Sb)
v 21NR

gdzie:
& — predkoéc¢ odksztalcenia,
¢ — rzeczywiste odksztalcenie rednie dla odksztalcanej
objeto$ci materiatu,
t, - czas kontaktu materiatu z walcami,
L,; - dtugo$é rzutu tuku styku materiatu z walcami,
N - predko$é obrotowa walcow,
R - promien walca.

Na podstawie interpretacji dylatograméw, z uwzgled-
nieniem rodzaju mikrostruktury powstatej w prébkach po
zastosowanych cyklach odksztalceniowo-temperaturowych
w dylatometrze, opracowano fragment wykresu OCTPc, za-
mieszczony na rys. 6, w zakresie obejmujacym rzeczywiste
krzywe chlodzenia reprezentowane przez charakterysty-
ki V3a,b - V7a,b, o parametrach podanych w opisie rys. 5.
W celu umozliwienia poréwnania wykresu OCTPc ze stan-
dardowym wykresem CTPc, poczatek osi czasu wykresu
OCTPc przyjeto dla momentu, gdy temperatura prébki wy-
nosita 860°C.

Z analizy poréwnawczej linii na wykresie OCTPc z linia-
mi na wykresie CTPc dla stali S355J2 wynika, ze ré6znice
w temperaturze poczatku i konca przemiany ferrytycznej

The strain rate in individual rolling passes of bars with
a diameter of 180 mm was calculated using the following
relationship [14]:

P

€71, (32)

_ 60Ly (3b)
v 27nNR

where:
& - strain rate,
¢ - real average deformation for the material’s
deformed volume,
t,, - time of contact of the material with the rolls,
Ly -length of the arc of the material’s contact with the
rolls,
N - rotational speed of the rolls,
R - roll radius.

Based on the interpretation of the dilatometric diagrams,
taking into account the type of microstructure formed in
the samples after the applied deformation-temperature cy-
cles in the dilatometer, a fragment of the DCCT diagram,
shown in Fig. 6, was developed in the scope covering the ac-
tual cooling curves represented by the characteristics V3a,
b - V7a, b, with the parameters given in the description of
Fig. 5. To enable comparison of the DCCT diagram with the
standard CCT diagram, the beginning of the DCCT diagram
time axis was taken for the time when the sample tempera-
ture was 860°C.

The comparative analysis of the DCCT diagram line with
the CCT diagram lines for the S355J2 steel shows that the
differences in the temperature of the beginning and end of
ferritic and pearlitic transformation in the compared dia-
grams are small. The lines determining the temperature of

9
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Tabela 2. Wartosci parametréw dla poszczegolnych cykli w dylatometrze odksztalceniowym probek ze stali S355; €, €, €3, €, — kolejne odksz-
talcenia; &,, &, &;, &, - predkos$¢ odksztalcenia w kolejnych gniotach; 7,= 1080°C

Table 2. Values of parameters for individual cycles in the deformation dilatometer of samples made of the S355 steel; €,, €, €;, €, — subsequent
deformations; &, &, £;, &, — strain rate in subsequent drafts; 7,= 1080°C

Zmiany wysokosci prébki po kolejnych odksztalceniach: &, =10 mm/8,0% — 9,20 mm/12% — 8,10 mm/11% — 7,20 mm/15% — 6,12 mm;
h, - rzeczywista wysokos¢ konicowa ® Changes in the height of the sample after subsequent deformations: &, = 10 mm/8.0% — 9.20
mm/12% — 8.10 mm/11% — 7.20 mm/15% — 6.12 mm; A, - actual final height

Krzywa chlodz.
€ €, €; €, z950°Cm hpe
ey e I e I ST el B = et B I B el e B
: &[5 &[s™ &[] &[s" | from950°C, | S355J2
Vi
1 - - - - - - - - - P1, hart. mhard. -
0,08 0,12 on 0,15
2 60 | 1060 | o |30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 1,88 P2, hart.mhard. | 6,35
0,08 0,12 on 0,15
3 60 | 1060 | o | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 188 V3a 6,38
0,08 0,12 0,11 0,15
4 60 | 1060 | "z | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 188 V3b 6,34
0,08 0,12 o1 0,15
5 60 | 1060 | "z | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 1,88 Vda 6,31
0,08 0,12 on 0,15
6 60 | 1060 | o | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 188 Vab 6,34
0,08 0,12 on 0,15
7 60 | 1060 | o | 30 | 1030 176 30 1010 1,65 45 | 960 188 Vsa 6,40
0,08 0,12 0,11 0,15
8 60 | 1060 | "z | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 188 V5b 6,36
0,08 0,12 on 0,15
9 60 | 1060 | "z | 30 | 1030 176 30 1010 1,65 45 | 960 1,88 V6a 6,43
0,08 0,12 on 0,15
10 | 60 | 1060 | ’2c | 30 | 1030 176 30 1010 1.65 45 | 960 188 V6b 6,38
0,08 0,12 0,11 0,15
1L | 60 | 1060 | i | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 188 V7a 6,46
0,08 0,12 o1 0,15
12| 60 | 1060 | o | 30 | 1030 176 30 1010 165 45 | 960 1,88 V7b 6,35
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Rys. 6. Wykres OCTPc stali S355J2 o skladzie chemicznym podanym w tab. 1 - poz. 1, dla wyj$ciowego stanu austenitu uzyskanego w wyniku
cykli odksztalceniowo-temperaturowych o parametrach podanych na rys. 5 i w tab. 2, wykonany dla krzywych chlodzenia V3a,b - V7a,b
o parametrach podanych w opisie pod rys. 5; F - zakres powstawania ferrytu, P - zakres powstawania perlitu, B - zakres powstawania bainitu

Fig. 6. DCCT diagram of the S355J2 steel with the chemical composition given in Table 1 - item 1, for the initial state of austenite obtained
as a result of temperature-deformation cycles with the parameters given in Fig. 5 and in Table 2, made for the cooling curves V3a,b - V7a,b
with the parameters given in the description under Fig. 5; F - range of ferrite formation, P - range of pearlite formation, B - range of bainite
formation
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Tabela 3. Wyniki analizy ilosciowej wielkoSci ziarna austenitu w probkach stali S355J2 po austenityzowaniu w temperaturze 950°C przez
60 minut oraz po cyklu odksztalcen w dylatometrze - prébka P2 narys. 5

Table 3. Results of quantitative analysis of austenite grain size in S355J2 steel samples after austenitising at 950°C for 60 minutes and after

a deformation cycle in a dilatometer - sample P2 in Fig. 5

Srednia $rednica réwnowazna ziarna austenitu D, Odchylenie
. X oraz wielkos¢ wg skali ASTM* m o dal?(,lowe - ‘Wspolezynnik zmiennosci B
Ozna?zenle v;farlar}tu u Average equivalent diameter of austenite grain D, Standard deviation Variation coefficient
Variant designation and the size in accordance with the ASTM scale*
D, [um] Nr ASTM O, [um] Vo, [%]
Aust/wytop B melt 831804 15,6 9,0 5,2 35
P2/wytop M melt 720703 30,4 7,0 7.5 25

*Nr wielko$ci ziarna wg skali ASTM obliczony za pomoca wzoru (1) B No. of grain size according to the ASTM scale calculated using formula (1)

i perlitycznej na poréwnywanych wykresach sg niewielkie.
Linie wyznaczajace temperature poczatku przemian dyfu-
zyjnych na wykresie OCTPc dla wiekszych szybkoéci chto-
dzenia (Rys. 6 — lewa cze$¢ wykresu) przebiega nieco nizej
niz odpowiadajace im linie na wykresie CTPc. Swiadczy to
o bardzo podobnym stanie austenitu wytworzonego w wyni-
ku wygrzewania re-austenityzujacego jaki zastosowano przy
sporzadzaniu wykresu standardowego CTPc i w trakcie au-
stenityzowania pretow (w trakcie testow regulowanego chto-
dzenia w chtodni LPS-B) oraz w wyniku obrébki w dylato-
metrze symulujacej finalng faze walcowania na goraco preta
o $rednicy 180 mm. Z pomiaréw wielko$ci ziarna austenitu
wynika, ze po cyklach w dylatometrze odksztalceniowym
wielko$¢ ziarna zrekrystalizowanego austenitu jest wieksza
od wielkoéci ziarna austenitu wytworzonego w trakcie auste-
nityzowania pretéw (Tab. 3), co nalezy uwzgledni¢ stosujac
wykres OCTPc do interpretacji efektow obrébek cieplnych
wykonanych na pretach.

Reasumujac przedstawione analizy por6wnawcze mozna
stwierdzié, ze testy wykonywane w LPS-B na pretach ze stali
S355J2, sktadajace sie z wygrzewania w temperaturze 950°C
i nastepujacego po nim regulowanego chlodzenia, reprezen-
tuja nie tylko operacje normalizowania z regulowanym chto-
dzeniem po austenityzowaniu, ale takze z duza dokladno-
$cig symulujg rzeczywisty proces regulowanego chtodzenia
pretéow o duzych $rednicach bezposrednio po walcowaniu
w warunkach technologicznych Huty Bankowa.

3.2. ANALIZA POROWNAWCZA
ZAREJESTROWANYCH CHARAKTERYSTYK
CHEODZENIA PRETOW W LPS-B

Temperaturowe charakterystyki chtodzenia pretow
(zmiana temperatury w trakcie chtodzenia na okreSlonej
glebokosci) stuzg m.in. do ustalenia czasu chlodzenia pre-
téw o okreslonych $rednicach i ustalonym zakresie tem-
peratury oraz do analizy przebiegu przemian fazowych na
wykresach CTPc w celu wstepnego przewidywania finalnej
mikrostruktury powstajacej w wyniku chtodzenia z okreslo-
na szybkoécia. Waznymi parametrami, ktére mozna odczy-
taé¢ z zarejestrowanych charakterystyk chlodzenia sa: czas
chlodzenia wymagany do przejscia przez zakres temperatu-
ry zachodzenia przemian dyfuzyjnych - tj. ok. 750+500°C
oraz wielko$¢ gradientu temperatury na przekroju pretéw
(réznica temperatury pomiedzy $rodkiem preta a warstwa
przypowierzchniowa po okreslonym czasie chlodzenia). Od
wielkoéci gradientu temperatury na przekroju, a doktadnie
od réznicy pomiedzy szybko$ciami chtodzenia w tempera-
turowym zakresie przemian fazowych, zalezy jednorodno$é
mikrostruktury finalnej na przekroju. Na podstawie zareje-
strowanych charakterystyk chtodzenia pretéw opracowano
zalezno$ci pomiedzy intensywnoscia chtodzenia wynikajaca

the beginning of diffusion transformations on the DCCT di-
agram for higher cooling rates (left part of the diagram in
Fig. 6) run slightly lower than the corresponding lines in the
CCT diagram. This demonstrates the very similar state of
austenite formed as a result of re-austenitising annealing as
used when preparing the CCT standard diagram and dur-
ing austenitising of bars (during tests of controlled cooling
in the LPS-B cooling device) and as a result of treatment
in a dilatometer simulating the final phase of hot rolling of
a bar with a diameter of 180 mm. The measurement of aus-
tenite grain size shows that after cycles in the deformation
dilatometer the grain size of the recrystallised austenite is
larger than the size of austenite grain produced during the
austenitisation of the bars (Tab. 3), which should be taken
into account when using the DCCT diagram for the inter-
pretation of the effects of heat treatment performed on the
bars.

Summing up the presented comparative analyses, it can
be stated that the tests performed in LPS-B on S355J2 steel
bars, consisting of annealing at 950°C and subsequent con-
trolled cooling, not only represent the normalisation opera-
tion with controlled cooling after austenitising, but they also
highly accurately simulate the actual process of controlled
cooling of large diameter bars immediately after rolling in
Huta Bankowa’s technological conditions.

3.2. COMPARATIVE ANALYSIS OF RECORDED BAR
COOLING CHARACTERISTICS IN LPS-B

The temperature characteristics of bar cooling (temper-
ature change during cooling at a certain depth) are used,
among others, to determine the cooling time of bars with
specific diameters and a set temperature range, and to
analyse the phase changes in CCT diagrams in order to
pre-predict the final microstructure resulting from cooling
at a certain rate. The important parameters that can be read
from the recorded cooling characteristics are: cooling time
required to pass through the temperature range of the dif-
fusion transformations - i.e. approx. 750-500°C and the
size of the temperature gradient on the cross-section of the
bars (temperature difference between the centre of the bar
and the subsurface layer after a certain cooling time). The
homogeneity of the final microstructure on the cross-sec-
tion depends on the size of the temperature gradient on
the cross-section, and precisely on the difference between
the cooling rates in the temperature range of phase trans-
formation. The relationships between the cooling intensity
resulting from the cooling methods used and the cooling
rate achieved in the temperature range of diffusive phase
transformations (750-500°C), at a depth of 10, 20 and 90
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z zastosowanych metod chlodzenia a osiagana szybkoscia
chlodzenia w zakresie temperaturowym dyfuzyjnych prze-
mian fazowych (750+500°C), na glebokosci 10, 20 i 90 mm
(0§ preta) (Rys. 7). Rozrzut punktéw w stosunku do trzech
trendéw wykres$lonych na rys. 7 wynika z nieréwnomiernego
natryskiwania powierzchni walcowej pretéow, spowodowa-
nego konstrukeja chtodni LPS-B, ktéra jest dostosowana do
jednorodnego natrysku na powierzchnie plaskie.

Obliczone na podstawie zmian temperatury w pretach
szybkosci chtodzenia podane w tabeli 4, naniesiono na dia-

mm (bar axis) were developed based on the registered cool-
ing characteristics of the bars (Fig. 7). The dispersion of
points in relation to the three trends plotted in Fig. 7 results
from the uneven spraying of the cylindric surface of the bars,
caused by the design of the LPS-B cooling device, which is
adapted to homogeneous spraying on flat surfaces.

The cooling rates calculated on the basis of temperature
changes in the bars given in Table 4, are plotted on the CCT
diagram to determine the type of microstructure resulting
from the types of applied cooling (Fig. 8).

gram CTPc w celu ustalenia typu mikrostruktury powstaja-
cej w wyniku zastosowanych rodzajéw chtodzenia (Rys. 8).
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Rys. 7. Wplyw intensywnosci natrysku wodnego na szybko$é chlodzenia pretéw o Srednicy 180 mm ze stali S355J2 w zakresie temperatury
750+500°C w odleglosci pod powierzchnia 10, 20 i 90 mm (0§ preta), w poréwnaniu do warunkéw chlodzenia w powietrzu (P) oraz do
chlodzenia zanurzeniowego w wodzie (W); ¥ - calkowity pobor wody przez chtodni¢ natryskowa LPS-IMZ, I - intensywno$¢ natrysku wod-
nego na jednostke powierzchni chlodni

Fig. 7. Influence of water spraying intensity on the cooling rate of bars with a diameter of 180 mm made of steel S355J2 in the temperature
range of 750-500°C at a distance below the surface of 10, 20 and 90 mm (bar axis), compared to the conditions of cooling in air (P) and to
water immersion cooling (W); V - total water consumption by the LPS-IMZ spray cooling device, I - intensity of water spraying per surface
unit of the cooling device

Tabela 4. Zestawienie szybkoSci chlodzenia pretéw ¢180 mm ze stali S355J2 w zakresie 700+500°C natryskiem wody, aerozolem wodno-
powietrznym, nadmuchem powietrza oraz w spokojnym powietrzu

Table 4. Cooling rates of $180 mm bars made of the S355J2 steel in the range of 700-500°C with water spraying, water-air aerosol, air blow
and in still air

Pozycja pomiaru Srednia szybkosé Oznaczenie krzywej

Intensywnos¢ chlodzenia /
Temperatura poczatku chltodzenia, [°C] m Cooling
intensity / Cooling start temperature, [°C]

temperatury pod pow. B
Temperature measurement
position under the surface

chlodzenia w zakresie
700+-500°C m Average
cooling rate in the range

szybkosci na wykresie
CTPc ®m Determination
of rate curve on the CCT

[mm] 700-500°C, [°C- s™] diagram
natrysk 100 I/m®min / 870 ® spraying 100 1/m’min 20 1,4 Pla
/ 870 90 1,1 Sla
natrysk 100 I/m’min / 740 ® spraying 100 1/m’min 20 15 P1b
/ 740 90 1,2 Sib
. 20 0,92 ap
aerozol woda-pow.* / 880 W water-air aerosol* / 880
90 0,86 as
nadmuch powietrza o predkosci w zakresie 10+35 m/s
/ 880+850 W air blow at a rate in the range 10-35 m/s 20 0,15+0,70 zakres NP m NP range
/ 880-850
. — 20 0,09 pp
spokojne pow. / 950 W still air / 950
90 0,09 ps

* zasilanie chtodni LPS-B: woda 100 1/min + powietrze 850+960 I/min ® LPS-B cooling device supply: water 100 I/min + air 850-960 1/min
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Rys. 8. Wykres CTPc stali S355J2 z naniesionymi szybkoSciami chlodzenia preta ¢180 mm w zakresie temperatury 700+500°C; natrysk
wody o intensywnosci 100 1/m*min od temperatury 740°C: linia P1b - 20 mm pod powierzchnig preta, linia S1b - w osi preta; chlodzenie
aerozolem woda-powietrze: linia ap - 20 mm pod powierzchnia preta, linia as - w osi preta; chtodzenie nadmuchem powietrza o predkosci
w zakresie 10+35 m/s: zakres NP - 20 mm pod powierzchnig preta; chtodzenie w spokojnym powietrzu: linia pp - 20 mm pod powierzchnia

preta, linia ps - w osi preta

Fig. 8. CCT diagram of the S355J2 steel with marked cooling rates of a $180 mm bar in the temperature range 700-500°C; water spraying
with an intensity of 100 I/m”min from a temperature of 740°C: line P1b — 20 mm below the surface of the bar, line S1b - in the axis of the
bar; water-air aerosol cooling: ap line - 20 mm below the bar surface, as line - in the bar axis; air blow cooling with a rate in the range of
10-35 m/s: NP range - 20 mm below the bar surface; cooling in still air: pp line - 20 mm below the bar surface, ps line - in the bar axis

3.3. MIKROSTRUKTURA PRETOW O SREDNICY
180 MM ZE STALI S355J2 W STANIE
WYJSCIOWYM (PO CHLODZENIU W
SPOKOJNYM POWIETRZU PO WALCOWANTU)
ORAZ PO RE-AUSTENITYZOWANIU
I CHLODZENIU W LPS-B

Na rys. 9 zamieszczono fotografie mikrostruktury pre-
ta ¢180 mm ze stali S355J2/wytop 831804 po walcowaniu
i chlodzeniu w spokojnym powietrzu, a na rys. 10 mikro-
strukture preta z tej stali po chlodzeniu natryskowym we-
dtug jednego z zastosowanych wariantéw. W wyniku przy-
spieszonego chlodzenia natryskiem wody mikrostruktura
uleglta znacznemu rozdrobnieniu, przy zachowaniu skladu
fazowego ferrytyczno-perlitycznego. Sktada sie z iglastych
form morfologicznych ferrytu oraz przej$ciowych faz pomie-
dzy perlitem a bainitem i niewielkiej iloéci bainitu w obsza-
rach przypowierzchniowych najintensywniej chtodzonych.
W tabeli 5 podano wyniki pomiaréw wielkoSci ziarn mi-
krostruktur powstalych w wyniku chtodzenia w spokojnym
powietrzu po walcowaniu (stan wyjSciowy) i po zastosowa-
nych wariantach chlodzenia natryskiem wody. Diagramy
obrazujace rozklady wielkosci ziarn sktadnikéw struktury
w badanych stanach obréobki zamieszczono na rys. 11 1 12.
Zastosowane chlodzenie natryskiem wody spowodowato
nastepujace rozdrobnienie ziarn mikrostruktury w stosunku
do stanu po chlodzeniu w spokojnym powietrzu: rozdrob-
nienie ziarna ferrytu z 7,5+8,5 Nr ASTM do okoto 11,0 Nr
ASTM, natomiast obszaréw perlitu (i morfologii posrednich
pomiedzy perlitem a bainitem) z 6,5+7,5 Nr ASTM do okoto
11,0+11,5 Nr ASTM.

3.3. MICROSTRUCTURE OF BARS WITH A
DIAMETER OF 180 MM MADE OF S355J2
STEEL IN THE INITIAL STATE (AFTER
COOLING IN STILL AIR AFTER ROLLING) AND
AFTER RE-AUSTENITISATION AND COOLING
IN LPS-B

Fig. 9 presents photographs of the microstructure of
a ¢$180 mm bar made of the S355J2 steel/melt 831804 af-
ter rolling and cooling in still air, and Fig. 10 presents the
microstructure of a bar made of this steel after spray cool-
ing according to one of the used variants. As a result of ac-
celerated cooling with water spray, the microstructure was
significantly refined, while maintaining the ferritic-pearlit-
ic phase composition. It consists of acicular morphological
forms of ferrite and transition phases between pearlite and
bainite and a small amount of bainite in the most intensively
cooled subsurface areas. Table 5 shows the results of grain
size measurement of microstructures resulting from cooling
in still air after rolling (initial state) and after the used water
spray cooling variants. The diagrams illustrating grain size
distribution of the structure components in the examined
treatment states are presented in Figs. 11 and 12. The ap-
plied water spray cooling resulted in the following refine-
ment of the microstructure grains in relation to the state
after cooling in still air: refinement of ferrite grain from
7.5-8.5 ASTM No. to about 11.0 ASTM No., and pearlite
areas (and intermediate morphology between pearlite and
bainite) from 6.5-7.5 ASTM No. to approximately 11.0-11.5
ASTM No.
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Rys. 9. Mikrostruktura stali S355J2 (wytop nr 831804) na przekroju wzdluznym preta 6180 mm w obszarze 60+70 mm od powierzchni /
stan dostawy; a) MS, b) SME

Fig. 9. Microstructure of S355J2 steel (melt No. 831804 on the longitudinal section of a 180 mm bar in the area of 60-70 mm from the
surface / as-delivered; a) LM, b) SEM

H det WD 0 HY det
15.00 kV|ETD | 7.7 mm 1500 kV|ETD| 7.7

Rys. 10. Mikrostruktura stali S355J2/wytop nr 831804 na przekroju wzdluznym preta 6180 mm w obszarze 60+70 mm od powierzchni po
przyspieszonym chlodzeniu natryskiem wody (175 1/min; intensywnoéé¢ 100 1/m*min) z temperatury ~740°C - strefa preta od strony dysz
gornych chlodni; a, b) MS, ¢, d) SME

Fig. 10. Microstructure of the S355J2 steel/melt No. 831804 on the longitudinal section of a 6180 mm bar in the area of 60-70 mm from the
surface after accelerated water spray cooling (175 1/min; intensity 100 1/m*min) from a temperature of ~740°C - bar zone from the cooling
top nozzles; a, b) LM, ¢, d) SEM
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Tabela 5. Wyniki analizy ilo$ciowej wielkoSci ziarna ferrytu oraz obszaréw perlitu (i mikrostruktur przejSciowych pomiedzy perlitem
a bainitem) w pretach o $Srednicy 6180 mm ze stali S355J2/wytop 831804 po chlodzeniu na chtodni w spokojnym powietrzu oraz po re-aus-
tenityzowaniu i chtodzeniu natryskiem wody o intensywnosci 100 1/m”min w LPS-B

Table 5. Results of quantitative analysis of ferrite grain size and pearlite areas (and transition microstructures between pearlite and bainite)
in bars with a diameter of 6180 mm made of the S355J2 steel/melt 831804 after cooling in still air and after re-austenitising and water spray

cooling with an intensity of 100 1/m*min in LPS-B
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Rys. 11. Rozklady dlugosci cigciwy ziarn ferrytu oraz obszaréw perlitu wyznaczone na przekroju wzdluznym preta o $rednicy $180 mm ze
stali S355J2 w stanie dostawy; a, b) obszar 20 mm od powierzchni preta; ¢, d) obszar 60+70 mm od powierzchni preta

Fig. 11. Distributions of ferrite grain intercept lengths and pearlite areas determined on the longitudinal section of an as-delivered $180 mm
diameter S355J2 steel bar; a, b) area of 20 mm from the bar surface; ¢, d) area of 60-70 mm from the bar surface
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Rys. 12. Rozklady dlugosci cigciwy ziarn ferrytu oraz obszaréw perlitu (i struktur posrednich perlit/bainit) wyznaczone na przekroju
wzdluznym preta o Srednicy ¢$180 mm ze stali S355J2 po przyspieszonym chlodzeniu natryskiem wody w LPS-B (200 1/min; intensywnos¢
115 1/m”-min); a, b) obszar 20 mm od powierzchni preta; c, d) obszar 60+70 mm od powierzchni preta

Fig. 12. Distributions of ferrite grain intercept lengths and pearlite areas (and pearlite/bainite transition structures) determined on the
longitudinal section of a $180 mm diameter S355J2 steel bar after accelerated cooling with water spray in LPS-B (200 1/min; intensity
115 1/m*-min); a, b) area of 20 mm from the bar surface; ¢, d) area of 60-70 mm from the bar surface

3.4. WEASCIWOSCI MECHANICZNE PRETOW
O SREDNICY 180 MM ZE STALI S355J2 W
STANIE WYJSCIOWYM (PO CHLODZENIU W
POWIETRZU PO WALCOWANIU) ORAZ PO
RE-AUSTENITYZOWANIU I CHLODZENIU
NATRYSKOWYM W LPS-B

Twardosé

Rozklad twardoéci na przekroju preta ze stali S355J2/wy-
top 831804 w stanie dostawy jest stosunkowo réwnomierny,
w zakresie 159+167 HBW. Po re-austenityzowaniu i chto-
dzeniu natryskiem wodnym z zastosowaniem intensywnosci
115 1/m”min, stwierdzono niewielki wzrost twardosci w war-
stwie przypowierzchniowej najintensywniej chtodzonej do
warto$ci ok. 180 HBW, natomiast wyniki pomiaru twardosci
warstwy poSredniej mieszcza sie w zakresie 157+167 HBW
i sa zblizone do twardoéci w stanie wyjSciowym po chtodze-
niu w powietrzu po walcowaniu. Twardo$é obszaru $rodko-
wego pretow po re-austenityzowaniu i chtodzeniu natrysko-
wym w LPS-B charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia, co jest
spowodowane wystepowaniem segregacji srodkowej pier-
wiastkéw (gltéwnie Mn).

Proba rozciggania

Glowne ustalenia wynikajace z analizy poréwnawczej
wynikéw rozciagania probek z pretow ze stali S355J2/wy-
top 831804 w stanie dostawy (po walcowaniu i chlodze-
niu w spokojnym powietrzu) oraz po re-austenityzowaniu

3.4. MECHANICAL PROPERTIES OF BARS WITH
A DIAMETER OF 180 MM MADE OF S355J2
STEEL IN THE INITIAL STATE (AFTER
COOLING IN AIR AFTER ROLLING) AND
AFTER RE-AUSTENITISATION AND SPRAY
COOLING IN LPS-B

Hardness

The hardness distribution on the cross-section of the
as-delivered S355J2 steel/831804 melt bar is relatively
even, in the range of 159-167 HBW. After re-austenitis-
ing and cooling with water spray using an intensity of 115
1/mmin, a slight increase in hardness was observed in the
most intensively cooled surface layer to approx. 180 HBW,
while the results of hardness measurement of the interme-
diate layer are in the range of 157-167 HBW and are close to
initial hardness after cooling in air after rolling. The hard-
ness of the central area of the bars after re-austenitising and
spray cooling in LPS-B is characterised by high variability,
which is caused by the occurrence of central segregation of
elements (mainly Mn).

Tensile test

The main findings resulting from the comparative analy-
sis of the results of tensile tests carried out for samples from
as-delivered S355J2 steel/831804 melt bars (after rolling
and cooling in still air) and after re-austenitising and spray
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i chlodzeniu natryskowym w LPS-B z intensywnoscia 115
1/m’min, wycietych w sposéb pokazany na rys. 3, s3 naste-
pujace:

— wartosci granicy plastycznos$ci preta ze stali S355J2 w sta-
nie po walcowaniu i chtodzeniu w spokojnym powietrzu,
mierzone na glebokosci okoto 20 mm pod powierzchnia,
réznia sie znacznie w zaleznosci od miejsca pobrania
proébki na obwodzie preta: od 319 do 401 MPa, wartoSci
wytrzymato$ci mieszcza sie w zakresie 527+549 MPa,
a wydtuzenie A wynosi od 28 do 30%,

— po chlodzeniu natryskiem po re-austenityzowaniu, dla
strefy preta poddanej rownomiernemu natryskowi o mak-
symalnej zadanej intensywnos$ci, w warstwie o grubosci
okoto 55 mm od powierzchni warto$ci granicy plastycz-
nosci mieszcza sie w zakresie 350+380 MPa, wartoSci wy-
trzymatoSci mieszcza sie w zakresie 545+575 MPa, a wy-
dtuzenie A wynosi od 28 do 30%,

- na obwodzie pretéw stwierdzono rozrzut wiasciwosci
mechanicznych spowodowany brakiem réwnomiernosci
chlodzenia natryskowego w trakcie wykonywanych testéw
w LPS-B; na przyktad wartoé¢ granicy plastycznoéc w za-
leznosci od pozycji na obwodzie preta wynosi od 336 do
381 MPa.

Udarnosé

Pomiar udarnoéci wykonano na prébkach wycietych
z pretow ze stali S355J2/wytop 831804 w stanie dostawy
(po walcowaniu i chtodzeniu w spokojnym powietrzu) oraz
po re-austenityzowaniu i chtodzeniu natryskowym w LPS-B
o intensywnoéci 115 1/m’min, a w sposéb wyciecia pré-
bek pokazano na rys. 3 b,c. Wykresy zalezno$ci udarnosci
od temperatury tamania probek zamieszczono na rys. 13.
W wyniku modyfikacji mikrostruktury metoda przyspieszo-
nego chlodzenia, uzyskano duzy wzrost udarnosci w caltym
zakresie temperatury badania.
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cooling in LPS-B with the intensity of 115 1/m®min, cut using

the method shown in Fig. 3 are as follows:

— the values of the yield strength of the S355J2 steel bar
after rolling and cooling in still air, measured at a depth
of approximately 20 mm below the surface, differ signif-
icantly depending on where the sample was taken along
the circumference of the bar: from 319 to 401 MPa, the
strength values are in the range of 527-549 MPa, and
elongation A is from 28 to 30%,

— after spray cooling after re-austenitising, for the zone of
the bar subjected to even spraying with the maximum set
intensity, in the layer with a thickness of approximately
55 mm from the surface, yield strength values are in the
range of 350-380 MPa, strength values are in the range of
545-575 MPa, and elongation A is from 28 to 30%,

— the dispersion of mechanical properties caused by the lack
of uniformity of spray cooling during the tests in LPS-B
was observed on the circumference of the bars; for exam-
ple, the value of yield strength depending on the position
on the circumference of the bar is from 336 to 381 MPa.

Impact toughness

The impact toughness measurement was taken on sam-
ples cut from as-delivered S355J2 steel/831804 melt steel
bars (after rolling and cooling in still air) and after re-aus-
tenitising and spray cooling in LPS-B with an intensity of
115 I/m’min, and the way the samples were cut out is shown
in Figs. 3b,c. The diagrams of the dependence of impact
toughness on the impact temperature of the samples are giv-
en in Fig. 13. As a result of modification of the microstruc-
ture using the accelerated cooling method, a large increase
in impact toughness was obtained in the entire temperature
range of the test.

250
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Rys. 13. Zaleznoé¢ udarnosci KV od temperatury lamania probek z pretéow o Srednicy 180 mm ze S355J2/wytop 831804: bez obrobki (po
chlodzeniu odwalcowanych pretéw na chlodni w spokojnym powietrzu) i po przyspieszonym chlodzeniu natryskiem wody o intensywnosci

100 1/m”-min po re-austenityzowaniu

Fig. 13. Dependence of impact toughness KV on the impact temperature of samples from S355J2 steel/831804 melt bars with a diameter of
180 mm: without treatment (after cooling of rolled bars in a cooling bed in still air) and after accelerated cooling with water spray with an

intensity of 100 I/m*-min after re-austenitising
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3.5. MOZLIWOSCI PRZEMYSLOWEGO
ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
PRZYSPIESZONEGO CHLODZENIA
PRETOW O DUZYCH SREDNICACH ZE STALI
KONSTRUKCYJNYCH

W wyniku badan i testéw opracowano temperaturo-
we charakterystyki chlodzenia i ustalono czasy chlodzenia
pretéw w réznych miejscach przekroju poprzecznego, dla
stygniecia w spokojnym powietrzu, chtodzenia przyspieszo-
nego w strumieniu powietrza, chtodzenia z zastosowaniem
aerozolu wodno-powietrznego, chtodzenia natryskiem wody
oraz chlodzenia zanurzeniowego w wodzie. Stwierdzono,
ze w wyniku zastosowania chlodzenia natryskiem wody
o zoptymalizowanych parametrach mozna uzyska¢ istotny
wzrost granicy plastycznoéei i udarnosci pretéw o duzych
$rednicach ze stali S355J2, przy zachowaniu mikrostruktury
ferrytyczno-perlitycznej (z ewentualnym udzialem ferrytu
iglastego i nieregularnego perlitu), bez wytworzenia sktad-
nikow fazowych pogarszajacych wtasciwosei plastyczne, tj.
bainitu i martenzytu. W stosunku do standardowej opera-
¢ji normalizowania z chtodzeniem w spokojnym powietrzu,
przyspieszone chtodzenie natryskiem wody o odpowiednio
dobranej intensywnosci (w tym bezposrednio po walcowa-
niu na goraco, bez ponownego austenityzowania) powoduje
istotne rozdrobnienie ziarna sktadnik6w mikrostruktural-
nych i zmiany morfologiczne elementéw mikrostruktury,
w wyniku czego granica plastycznoSci pretéw o duzych prze-
krojach ze stali S355J2 wzrasta o 35+55 MPa, a udarno$é
Charpy V w temperaturze -20°C o0 15+20 J.

Istotnym problemem technologii chlodzenia natryskiem
wody w przypadku pretéw o duzych przekrojach jest po-
wstawanie znacznego gradientu temperatury na przekroju
preta w trakcie chtodzenia (Rys. 7). Wynika to z faktu, ze
czynnikiem kontrolujagcym proces wymiany ciepta w przy-
padku duzych przekrojow, jest przewodzenie wewnatrz
preta, a nie przejmowanie ciepta z powierzchni. Drugim
problemem trudnym do rozwigzania w warunkach prze-
mystowych, jest zapewnienie jednorodnego odbioru ciepta
z powierzchni preta. Znacznie prostsze technicznie, bardziej
ekologiczne i wytwarzajace mniejszy gradient temperatury
na przekroju preta jest chtodzenie nadmuchem powietrza,
ktore jednak umozliwia uzyskanie mniejszych szybkoSci
chtodzenia w poréwnaniu z chtodzeniem natryskiem wody
(Rys. 8). Na podstawie pomiaréw i obliczen ustalono, ze naj-
wieksza mozliwa technicznie szybkos$¢ chlodzenia uzyskana
w warstwie 50+70 mm pod powierzchng preta chtodzonego
nadmuchem powietrza o predkosci 35+40 m/s wynosi okoto
0,5°C/s, a w trakcie stygniecia w spokojnym powietrzu wy-
nosi 0,09°C/s.

Wykorzystanie zaleznoéci empirycznej (4) ustalonej na
podstawie badan Mintza dla stali ferrytyczno-perlitycznych
[15,16]

AR, [MPa] = 4,93(ACR [K/min])"? (4)

gdzie:

AR, - przyrost warto$ci granicy plastycznosci stali
ferrytyczno-perlitycznej wynikajacy ze zwiekszenia
szybkoéci chtodzenia z obszaru austenitu,

ACR - przyrost szybkosci chtodzenia ze stanu austenitu
przez zakres przemian dyfuzyjnych,

umozliwia oszacowanie, ze maksymalny przyrost granicy

plastycznosci pretow ze stali S355J2 wynikajacy z przyspie-

szenia chtodzenia nadmuchem powietrza jest réwny okoto

25 MPa.

3.5. POSSIBILITIES OF INDUSTRIAL APPLICATION
OF ACCELERATED COOLING TECHNOLOGY
FOR LARGE DIAMETER BARS MADE OF
STRUCTURAL STEELS

As a result of research and tests, temperature cooling
characteristics were developed and bar cooling times were
determined at various locations in the cross-section for cool-
ing in still air, accelerated cooling in the air stream, cooling
with the use of water-air aerosol, cooling with water spray
and water immersion cooling. It was found that as a result
of the use of water spray cooling with optimised parame-
ters it was possible to achieve a significant increase in yield
strength and impact toughness of large-diameter S355J2
steel bars, while maintaining ferritic-pearlitic microstruc-
ture (with the possible participation of acicular ferrite and
irregular pearlite), without producing phase components
deteriorating plastic properties, i.e. bainite and martensite.
Compared to the standard normalisation operation with
cooling in still air, accelerated cooling with water spray of
an appropriately selected intensity (including immediately
after hot rolling, without re-austenitising) causes significant
grain refinement of microstructural components and mor-
phological changes of microstructure components, as a re-
sult of which yield strength of bars with large cross-sections
made of S355J2 steel increases by 35-55 MPa, and Charpy
V impact toughness at -20°C by 15-20 J.

An important problem of the water spray cooling technol-
ogy in the case of bars with large cross-sections is the forma-
tion of a significant temperature gradient on the cross-sec-
tion of the bar during cooling (Fig. 7). This is due to the fact
that the factor controlling the heat exchange process in the
case of large cross-sections is the conduction inside the bar,
not heat transfer from the surface. The second problem that
is difficult to solve in industrial conditions is to ensure uni-
form heat removal from the bar surface. Air blow cooling
is significantly technically simpler, greener and producing
a smaller temperature gradient on the cross-section of the
bar, however, it allows achieving lower cooling rates com-
pared to water spray cooling (Fig. 8). Based on measurement
and calculations, it was determined that the highest techni-
cally possible cooling rate obtained in the layer 50-70 mm
below the surface of the bar cooled with air blow at a rate of
35-40 m/s is approximately 0.5°C/s, and during cooling in
still air it is 0.09°C/s.

The use of empirical relationship (4) established on the
basis of Mintz’s research for ferritic-pearlitic steels [15, 16]

AR, [MPa] = 4.93(ACR [K/min])"* (4)

where:
AR, -increase in yield strength of ferritic-pearlitic steel
resulting from an increase in the cooling rate from
the austenite area,
ACR - increase in the cooling rate from the austenite state

through the range of diffusion transformations,
enables estimating that the maximum increase in yield
strength of S355J2 steel bars, resulting from acceleration of
cooling by air blow, is about 25 MPa.

Huta Bankowa carried out preliminary comparative ex-
periments of standard normalising with bar cooling in still
air, with austenitising treatment followed by accelerated bar
cooling with air stream at a rate of 25-35 m/s. Based on the
analysis of the mechanical properties of bars with a diameter
of 180 mm made of S355J2 steel, it was found that as a re-
sult of accelerated cooling with an air stream, an increase in
the average yield strength of about 25 MPa can be obtained,
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W Hucie Bankowa wykonano wstepne eksperymenty po-
réwnawcze standardowego normalizowania z chlodzeniem
pretéw w spokojnym powietrzu, z obrébka polegajaca na
austenityzowaniu z nastepnym przyspieszonym chlodze-
niem pretow strumieniem powietrza o predkoéci 25+35 m/s.
Na podstawie analizy wlasciwoéci mechanicznych pretéw
o $rednicy 180 mm ze stali S355J2 stwierdzono, ze w wyniku
przyspieszonego chlodzenia strumieniem powietrza moz-
na uzyska¢ wzrost $redniej wartosci granicy plastyczno$ci
o okoto 25 MPa, co jest zgodne z przewidywaniem modelu
empirycznego Mintza i z wynikami badan laboratoryjnych.
Obecnie trwaja prace nad ustabilizowaniem procesu norma-
lizowania z przyspieszonym chtodzeniem oraz z wykorzysta-
niem ciepla zawartego w pretach po walcowaniu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu polepszenia wlasciwo$ci mechanicznych pretow
o Srednicy 180 mm ze stali konstrukeyjnej S355J2, w sto-
sunku do wtasciwosci uzyskiwanych w wyniku standardo-
wego normalizowania, zrealizowano szeroki zakres testow
nagrzewania i chlodzenia pretéw w urzadzeniach linii do
potprzemystowej symulacji walcowania na goraco, regulo-
wanego chtodzenia i obrébki cieplnej (LPS-B). W wyniku
analizy wplywu wielowariantowego chtodzenia z zakresu
austenitu na mikrostrukture i wta$ciwo$ci mechaniczne pre-
téw o $rednicy 180 mm ze stali S355J2, ustalono zaleznos$ci
pomiedzy parametrami obrébki a wytworzong mikrostruk-
tura i uzyskanymi wlaéciwo$ciami.

W wyniku zastosowania przyspieszonego chtodzenia na-
tryskiem wody o zoptymalizowanych parametrach, mikro-
struktura ulegla znacznemu rozdrobnieniu w poréwnaniu
z mikrostrukturg wytworzong w pretach chtodzonych swo-
bodnie w powietrzu. Przyspieszone chlodzenie natryskiem
wody spowodowalo rozdrobnienie ziarna ferrytu z 7,5+8,5
Nr ASTM, do 11,0 Nr ASTM, natomiast obszar6w perlitu
(i morfologii posrednich pomiedzy perlitem a bainitem)
z 6,5+7,5 Nr ASTM, do 11,0+11,5 Nr ASTM.

W stosunku do standardowej operacji normalizowa-
nia z chlodzeniem w spokojnym powietrzu, przyspieszone
chlodzenie natryskiem wody o odpowiednio dobranej in-
tensywnosci powoduje wzrost granicy plastycznosSci pretow
o $rednicy 180 mm ze stali S355J2 0 35+55 MPa (0 11:17%),
a udarnosci Charpy V w temperaturze -20°C o 15+20 J
(09+13%).

Technologia intensywnego chlodzenia natryskiem wody
pretéw o duzych przekrojach charakteryzuje sie istotnymi
wadami, ktérymi sa: powstawanie znacznego gradientu
temperatury na przekroju preta w trakcie chlodzenia oraz
trudnoé¢ w zapewnieniu jednorodnego odbioru ciepta z po-
wierzchni preta. Prostszym technicznie, bardziej ekologicz-
nym i wytwarzajacym mniejszy gradient temperatury na
przekroju preta jest chtodzenie strumieniem powietrza, ale
umozliwia to uzyskanie mniejszych szybkosci chlodzenia.
Na podstawie badan i obliczen z wykorzystaniem zalezno-
$ci empirycznych mozna oszacowaé, ze maksymalny przy-
rost Sredniej wartosci granicy plastycznosci pretow ze stali
S355J2 wynikajacy z przyspieszenia chtodzenia strumie-
niem powietrza jest réwny okoto 25 MPa.

W Hucie Bankowa wykonano wstepne eksperymenty po-
rownawcze standardowego normalizowania pretow o Sred-
nicy 180 mm ze stali S355J2, z obrébka polegajaca na au-
stenityzowaniu pretow z nastepnym przyspieszonym chio-
dzeniem strumieniem powietrza o predkosci 25+35 m/s.
Stwierdzono, ze w wyniku przyspieszonego chtodzenia stru-
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which is consistent with the prediction of Mintz’s empirical
model and laboratory results. Work is currently underway to
stabilise the normalisation process with accelerated cooling
and using heat contained in the bars after rolling.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In order to improve the mechanical properties of bars
with a diameter of 180 mm made of structural steel S355J2,
compared to the properties obtained as a result of standard
normalisation, a wide range of tests of heating and cooling
of bars was carried out in devices of the line for semi-indus-
trial simulation of hot rolling, controlled cooling and heat
treatment (LPS-B). As a result of the analysis of the impact
of multi-variant cooling from the austenite range on the mi-
crostructure and mechanical properties of bars with a diam-
eter of 180 mm made of steel S355J2, the relationships be-
tween treatment parameters and the produced microstruc-
ture and the obtained properties were established.

As a result of the application of accelerated water spray
cooling with optimised parameters, the microstructure was
significantly refined in comparison with the microstructure
obtained in bars cooled freely in the air. Accelerated water
spray cooling resulted in the refinement of ferrite grain from
7.5-8.5 ASTM No. to 11.0 ASTM No., and pearlite areas (and
intermediate morphology between pearlite and bainite)
from 6.5-7.5 ASTM No. to 11.0-11.5 ASTM No.

Compared to the standard normalisation operation with
cooling in still air, accelerated cooling with water spray with
appropriately selected intensity causes an increase in yield
strength of 180 mm diameter S355J2 steel bars by 35-55
MPa (by 11-17%), and Charpy V impact toughness at -20°C
by 15-20 J (by 9-13%).

The technology of intensive cooling with water spraying
of bars with large cross-sections is characterised by signifi-
cant disadvantages, which are: the formation of a significant
temperature gradient on the cross-section of the bar during
cooling and the difficulty in ensuring uniform heat removal
from the surface of the bar. Air stream cooling is technically
simpler, greener and produces a smaller temperature gradi-
ent on the cross-section of the bar, but this allows for lower
cooling rates. Based on research and calculations using em-
pirical relationships, it can be estimated that the maximum
increase in the average yield strength of S355J2 steel bars
resulting from the acceleration of air stream cooling is ap-
proximately 25 MPa.

Huta Bankowa carried out preliminary comparative ex-
periments of standard normalisation of bars with a diameter
of 180 mm made of S355J2 steel, with treatment consisting
of austenitising the bars with subsequent accelerated cool-
ing with an air stream at a rate of 25-35 m/s. It was found
that as a result of accelerated cooling with an air stream, an
increase in the average yield strength of about 25 MPa (by
8-10%) can be obtained, which is consistent with the pre-
diction of empirical model and laboratory results.
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mieniem powietrza mozna uzyska¢ wzrost Sredniej wartoéci
granicy plastycznoéci o okoto 25 MPa (o 8+10%), co jest
zgodne z przewidywaniem modelu empirycznego i z wyni-
kami badan laboratoryjnych.

Ostatecznym kryterium wyboru i wdrozenia w warunkach
techniczno-technologicznych Huty Bankowa rodzaju tech-
nologii obrébki cieplnej pretéw z wykorzystaniem ciepta po
walcowaniu na goraco, bedzie ocena efektywno$ci ekono-
micznej przedsiewziecia.

Artykul zawiera wyniki badan wykonanych w ramach
projektu realizowanego przez Hute Bankowa dofinansowa-
nego = funduszy strukturalnych POIR nr POIR.01.01.02-
00-0143/16 - Prace B+R zwigzane 3 wytworzeniem instalac-
Ji pilotazowej/demonstracyjnej.
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