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Streszczenie

W pracy scharakteryzowano mechanizmyyria roboczych walcow hutni-
czych w walcowniach gacych produktéw oraz potproduktéw stalowych. Za-
prezentowano wyniki badawarstwy przypowierzchniowej w prébkach pobra-
nych z siedemnastu walcéw po wycofaniu ich z elaplgi. Trzy walce zosta-
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ty wykonane ze stali podeutektoidalnej, jeden zdi stutektoidalnej, jeden ze
stali nadeutektoidalnej, dwa ze staliw nadeutektioigch, cztery ze staliw po-
deutektycznych oraz s&ez zeliw potowicznych z grafitem sferoidalnym. Ana-
liza warstw przypowierzchniowych w obszarach rolystzpozwolita wskaza
na gtbwne mechanizmy zycia tych nargzdzi. Walce ze stali podeutektoidalnej
charakteryzyj sie tworzeniem nalepie materialu walcowanego, tworzeniem
sie tzw. biatej warstwy i intensywnym umochieniem oztiegceniowym. Walec
ze stali eutektoidalnej charakteryzuje sivorzeniem nalepie materiatu wal-
cowanego, ale zwlaszcza biatej warstwy. W walcwstadi nadeutektoidalnej
W znacznie ograniczonym zakresie veystjia zjawiska tworzenia sinalepié
materiatu walcowanego oraz biatej warstwy. Walc&konane ze staliw nadeu-
tektoidalnych jedynie incydentalnie wykagugjawisko tworzenia gi bialej
warstwy, natomiast widoczna zaczyna Byagmentacja (dekohezja) warstwy
wierzchniej w wyniku oddziatywaatribologicznych. Walce wykonane ze staliw
podeutektycznych charakteryzaugic gtdwnie dekohezj materiatu wzdta wy-
dzielen cementytu ledeburytycznego oraz cementytu drygomego wydzie-
lonego w ukladzie Widmannstattena. Krealzie takich pknie¢ dziatap jak
ostrza skrawape materiat walcowany. Walcezeliw potowicznych podatnegs
na rozwéj gknie¢ wzdtwz wydzieler weglikow eutektycznych, a brak wydzie-
len dyspersyjnych wglikbw drugorzdowych zaczyna sprzyjaworzeniu s
biatej warstwy.

WPROWADZENIE

Walce hutnicze iywane jako narglzia w ksztattowaniu stali na gmo podle-
gaja szczegoOlnie trudnym warunkom eksploatacyjiiml—3]. Trudne warun-

ki eksploatacyjne skutkgjzmianami w warstwie wierzchniej tych nedzi, co
bylo charakteryzowane w pracach autfirad—11]. Zjawiskami zwjzanymi ze
skutkami takich warunkdéw pracys an.in.: tworzenie si nalepié materiatu
walcowanego, tworzenieesizw. bialej warstwy, intensywne umochienie od-
ksztatceniowe, fragmentacja (dekohezja) warstwyragieniej w wyniku od-
dzialywan tribologicznych, pkniecie wzdhe wydzielen cementytu ledebury-
tycznego oraz cementytu drugedpwego wydzielonego w uktadzie Widman-
nstattena, skrawgge dziatanie powierzchni walca na materiat walcopyanz-
prowadzanie po powierzchni oraz wypalanie grafithedzcego w skilad fa-
zowy walca[L. 10-21] Skorelowanie intensywloi wystpowania tych zja-
wisk z mikrostruktug walca wymaga zestawienia obserwacji mikrostruktury
w warstwie wierzchniej tych nagdzi z szerok gamy materialow zastosowa-
nych na takie walce, znago r&zniagcych sg skltadnikami strukturalnymi. Za-
danie takie zostalo paglp w niniejszej pracy.
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MATERIAL DO BADA N ORAZ METODOLOGIA BADA N

Materiat badawczy pobrano z siedemnastu roboczyelcaw hutniczych

w obszarze ich powierzchni roboczej. Sktady chenecpeciu stali, széciu
staliw oraz szeiu zeliw zastosowanych na badane walce hutnicze podano
w Tabeli 1. Mikrostruktury tych tworzyw zostaty zamieszczoreRysunku 1

Tabela 1. Skifad chemiczny (% masowy) badanych matetiow
Table 1. Chemical composition (weight %) of inveategl materials

nr

wal- materiat C Mn Si P S Cr Ni Mo \%
ca

1 |35MnCrMoV8-6 0,34| 1,93 0,3¢ 0,01p 0,007 1,67 011,420 0,12

2 |35MnCrMoV8-6 0,35| 1,94 0,33 0,01p 0,007 1,6 0J07,430 0,11

3  |35MnCrMoV8-6 0,37| 1,93 0,33 0,014 0,003 1,60 009,430 0,12

4 75MnV3-12 0,74 0,61 0,49 0,011 0,011 0,09 0[0616Q, 0,12

5 90CrVv6 0,86| 0,24 030 0,01p 0,015 142 0)37 - 00,1
6 G120CrNiMo4-3-3 1,22l 0,73 051 0,030 0,0p2 099,470 0,42| 0,02

7 G150SiCrNi4-4-3 1,34 06% 1,1p 0,022 0,000 0{83,600 0,19 —

8 G200CrNiMo4-3-3 1,83 | 0,64| 0,56 0,024 0,008 1,30 0,47 0/33 0,01
9 | G200NiSiCr8-4-4 1,99 0,80 1,30 0,022 0,019 1,24 11,80,35 -

10 |G200CrNiMo4-3-3 2,000 054 068 0,035 0,015 106 20,50,32 —

11 | G200SiCrNi4-4 2,000 0,70 1,122 0,027 0,025 0,84 050,33 | 0,02
12 | GJSL320NiSiCrMo14-8-3 3,28 052 2,22 0,080 0,012,69| 3,56| 0,62 —

13 | GJSL320NiSiCrMo014-8-3 3,24 056 198 0,0/0 0,010,66 | 3,54| 0,63 —

14 | GJSL340NiSiMoCr10-6-12 3,36 0,97 1%5 0,09 0,018,211 | 2,40 1,17 —

15 | GJSL340NiSiMoCr10-6-12 3,3y 097 1%1 0,08 0,01@,17 | 2,38| 1,20 —

16 | GJSL340NiSiMoCr10-6-12 3,38 1,02 1% 0,08 0,01@,21| 2,42| 1,18 —

17 | GJSL330NiMoCr12-8-3 34% 0,6p 1,40 b.d. b.d. 00}73,07| 0,86 -

Trzy walce byly wykonane ze stali podeutektoidaloemikrostrukturze
odpuszczonego bainit(Rys. la—c) Jeden walec wykonano ze stali eutekto-
idalnej o strukturze perlitycznéRys. 1d) Jeden walec wykonano ze stali nad-
eutektoidalnej charakteryzigej st sferoidalnymi wydzieleniami stopowego
cementytu drugokrlowego w osnowie drobnego perlifgys. 1e) Dwa walce
wykonano ze staliw nadeutektoidalnych, w ktéryctvmiez wystepowaty wy-
dzielenia cementytu drugadowego, gtdwnie wzdtugranic ziarn bytego au-
stenitu wtérnego oraz osnowa perlitycAfys. 1f, g) W przypadku czterech
walcow ze staliwa podeutektycznego oprocz osnowlityeznej oraz sfero-
idalnych wydzielé cementytu drugotziowego wystpowat réwnie cementyt
drugorzdowy wydzielony w uktadzie Widmannstattena jak ddburyt prze-
mieniony(Rys. 1h—k) Dodatkowo zwitaszcza w przypadku jednego z tych wa
cow w mikrostrukturze mma bylo zaobserwowa wydzielenia grafitu
(Rys. 1k) Széc¢ walcow zeliwnych wykonano zzeliw potowicznych,

w ktorych mikrostrukturze obok wydziglggrafitu (o sferoidalnej morfologii)
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wystepowat réwnie cementyt ledeburytycznyRys. 1l-q) W przypadku
pierwszych dwoclieliw (Rys. 11, m)osnowa byta perlityczno-bainityczna (ba-
init wykazywat cechy morfologiczne bainitu gérnega) przypadku trzech na-
stepnych (Rys. 1n—p) oshowa byla bainityczna z wyspami drobnego perlitu
(bainit wykazywat cechy morfologiczne bainitu dajog, a w przypadku ostat-
niego (Rys. 1qg) osnowa byla martenzytyczno-bainityczna (bainit azkvat
cechy morfologiczne bainitu dolnego).

a) c)

Rys. 1. Mikrostruktura badanych walcéw hutniczych: a) walec nr 1, b) walec nr 2, c) walec
nr 3, d) walec nr 4, e) walec nr 5, f) walec nr 6) walec nr 7, h) walec nr 8, i) walec
nr 9, j) walec nr 10, k) walec nr 11, I) walec nr 2, m) walec nr 13, n) walec nr 14,
0) walec nr 15, p) walec nr 16, q) walec nr 17. Traw2% nital

Fig. 1. Microstructure of investigated mill rollg) roll no. 1, b) roll no. 2, c) roll no. 3, d) fol
no. 4, e) roll no. 5, f) roll no. 6, g) roll no. B) roll no. 8, i) roll no. 9, j) roll no. 10,
k) roll no. 11, 1) roll no. 12, m) roll no. 13, mdll no. 14, o) roll no. 15, p) roll no. 16,
q) roll no. 17. Etched with 2% nital
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Prébki do obserwacji mikrostruktury walcow hutnichypobrano z po-
wierzchni roboczej walcoéw. Miejsca pobrania prolpekedstawiono na sche-
matach zamieszczonych Rgsunku 2

el dichd
ﬁiﬁﬁﬂH

m) p) q)

ﬁ __,,_i ,,_,i B

Rys. 2.  Schematy wykrojow walcéw, z ktorych pobrananateriat do badan: a) walec nr 1,
b) walec nr 2, c) walec nr 3, d) walec nr 4, e) wat nr 5, f) walec nr 6, g) walec nr 7,
h) walec nr 8, i) walec nr 9, j) walec nr 10, k) wiac nr 11, I) walec nr 12, m) walec
nr 13, n) walec nr 14, o) walec nr 15, p) walec rt6, q) walec nr 17. Miejsce po-
brania materiatu do badan zaczerniono

Fig. 2. Shape of passes from rolls used to reseajctoll no. 1, b) roll no. 2, c) roll no. 3,
d) roll no. 4, e) roll no. 5, f) roll no. 6, g) tato. 7, h) roll no. 8, i) roll no. 9, j) roll
no. 10, k) roll no. 11, I) roll no. 12, m) roll n@3, n) roll no. 14, o) roll no. 15, p) roll
no. 16, q) roll no. 17. Places of sampling blackene

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Walce ze stali podeutektoidalnej charakteryzsje tworzeniem si tzw.
biatej warstwy (Rys. 3a) powstawaniem nalepiemateriatlu walcowanego
(Rys. 3b)oraz intensywnym umocnieniem odksztatlceniowiRys. 3c) Na-
lezy przy tym zauway¢, ze wszystkie opisane powsj zjawiska nie wysjpu-
ja permanentnie na powierzchni, lecz lokalnie, przyne z dug czestotliwo-
$cig. Stwierdzono ponadto wygiowanie interakcji pomgdzy tworzeniem si
biatej warstwy a powstawaniem nalefpife. 22]. Mozna réwnie stwierdzg,
ze tworzenie s biatej warstwy sprzyja powstawanigkmie¢ zmeczeniowo-
-cieplnych (Rys. 3a) Nalezy jednak zaznacZy ze pkniecia zngczeniowo-
cieplne tworz sie rowniez bez udziatu (powstawania) biatej warstwy.
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Walec ze stali eutektoidalnej obok tworzenia g¢knie¢ zmeczeniowo-
-cieplnych Rys. 4a— wystpujacych w przypadku praktycznie wszystkich ro-
dzajéw walcoéw do pracy na gmo), charakteryzuje sitworzeniem nalepie
materiatu walcowaneg@Rys. 4b) ale zwtaszcza tworzenieng diiatej warstwy
(Rys. 4c) Podstawow przyczyn intensyfikacji takich zjawisk na powierzchni
walca perlitycznego jest niska temperatura twolkesi austenitu w warstwie
roboczej. Utworzenie siaustenitu jest niezdne do powstawania biatej war-
stwy oraz sprzyja petzeniu adhezyjnemu pogoizy narzdziem a walcowa-
nym materiatem, ktéry ma rowrietruktue austenityczg.

Rys. 3. Charakterystyczne zmiany w mikrostrukturze w obszarze warstwy wierzchniej
walcow hutniczych ze stali 35MnCrMoV8-6: a) biata varstwa — walec nr 1,
b) nalepienie — walec nr 2, c) odksztalcenie plagstgne — walec nr 3. Traw. 2% nital

Fig. 3. Characteristic changes in the microstruciutée surface layer of 35MnCrMoV8-6 steel
mill rolls: a) white layer - roll no. 1, b) stickinof hot-processed steel material — roll no.
2, c¢) plastic deformation - roll no. 3. Etched w2 nital

i oo | ; - L R s ; —S0um

Charakterystyczne zmiany w mikrostrukturze w obszarze warstwy wierzchniej
walca hutniczego ze stali 75MnV3-12: a)¢kniecie — walec nr 4, b) nalepienie — wa-
lec nr 4, c) biata warstwa — walec nr 4. Traw. 2% nal

Fig. 4. Characteristic changes in the microstrgctarthe surface layer of 75MnV3-12 steel mill
roll: &) crack — roll no. 5, b) sticking of hot-messed steel material — roll no. 5, c) white
layer — roll no. 5. Etched with 2% nital

Rys. 4.
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W walcu ze stali nadeutektoidalnej w znacznie ogmmym zakresie wy-
stepuja zjawiska tworzenia sinalepigé materialu walcowanego oraz tworzenia
sie biatej warstwy(Rys. 5) Istotne jest wyspowanie w mikrostrukturze tego
walca stopowych wglikéw drugorzdowych (cementyt stopowy). dliki te
pozostag w mikrostrukturze pomimo zd&jia przemiany austenitycznej
w osnowie perlitycznej. To powodujee tworzenie si polagczen adhezyjnych
pomicdzy warstvg wierzchnj walca a walcowanym materiatem jest utrudnio-
ne. Austenityzowanie materialu walca naksizej gebokasci jest utrudnione,
podobnie jak intensywne odksztatcenie plastycziob tbszaréw. Znakomicie
utrudnia to tworzenie sigrubej bialej warstwy.

a) b) c)

Rys. 5. Charakterystyczne zmiany w mikrostrukturze w obszarze warstwy wierzchniej
walca hutniczego ze stali 90CrV6: a) ¢kniecie — walec nr 5, b) nalepienie — walec
nr 5, c) biata warstwa — walec nr 5. Traw. 2% nital

Fig. 5. Characteristic changes in the microstructuithe surface layer of 90CrV6steel mill roll:

a) crack — roll no. 5, b) sticking of hot-processtgkl material — roll no. 5, ¢) white layer

—roll no. 5. Etched with 2% nital

00um 2 2} (

Walce wykonane ze staliw nadeutektoidalnych jedyngydentalnie wy-
kazup zjawisko tworzenia gibialej warstwy(Rys. 6a) natomiast widoczna
zaczyna by fragmentacja (dekohezja) warstwy wierzchniej w ikynoddzia-
tywan tribologicznych(Rys. 6b, ¢)

walcéw hutniczych ze staliw nadeutektoidalnych: apiata warstwa — walec nr 6,
b) pekniecie oraz odksztalcenie plastyczne — walec nr 6, @@kohezja — walec nr 7.
Traw. 2% nital

Fig. 6. Characteristic changes in the microstrctur the surface layer of hypereutectoid cast
steel mill rolls: a) white layer — roll no. 6, bjack and plastic deformation — roll no. 6,
¢) decohesion during plastic deformation — roll hioEtched with 2% nital
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Walce wykonane ze staliw podeutektycznych chargktgs sie gtdwnie
dekohezj materialu wzdhla wydzielex cementytu ledeburytycznego oraz ce-
mentytu drugorgdowego wydzielonego w ukladzie Widmannstatt@Rgs. 7)
Krawedzie takich gknie¢ dziatap jak ostrza skrawage material walcowany
(Rys. 8)

Walce zzeliw potowicznych podatnegsa rozwoj pknie¢ wzdtuz wydzie-
len weglikobw eutektycznychRys. 9) a brak wydzielg dyspersyjnych agli-
kow drugorzdowych zaczyna sprzyjaworzeniu si biatej warstwy(Rys. 10)
Dodatkowo grafit wystpujacy w mikrostrukturze tych walcéw tylko w ograni-
czonym zakresie ulega rozprowadzaniu na powierashiga(Rys. 11a)

Grafit maze réwnie uleg& ,wypaleniu” i pozosta po nim krater, co udo-
kumentowano rowniew przypadku walca hutniczego wykonanego ze staliwa
grafityzowanegqRys. 11b)

Rys. 7. Charakterystyczne zmiany w mikrostrukturze w obszarze warstwy wierzchniej
walcow hutniczych ze staliw podeutektycznych: a) d@hezja wzdhuz cementytu le-
deburytycznego — walec nr 8, b) dekohezja wzdiucementytu Widmannstéattena —
walec nr 8, c) dekohezja wzdha cementytu ledeburytycznego — walec nr 9, d) deko-
hezja wzdtuz cementytu Widmannstéttena — walec nr 9, e) dekohgzwzdtuz cemen-
tytu ledeburytycznego — walec nr 10, f) dekohezja zdtuz cementytu ledeburytycz-
nego — walec nr 11. Traw. 2% nital

Fig. 7. Characteristic changes in the microstrucitutbée surface layer of hypoeutectic cast steel
mill rolls: a) decohesion along ledeburitic cemntt roll no. 8, b) decohesion along
Widmannstétten cementite — roll no. 8, c) decolresiong ledeburitic cementite — roll
no. 9, d) decohesion along Widmannstatten cementital no. 9, e) decohesion along
ledeburitic cementite — roll no. 10, c) decohesidong ledeburitic cementite — roll no.
11. Etched with 2% nital
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o

Rys. 8. Mikroskrawajace oddziatywanie kravedzi obszaréw wykruszé w walcu ze staliwa
G200CrNiMo4-3-3 - walec nr 10. Traw. 2% nital

Fig. 8. The effect of microcutting of the chippiageas edge of cast steel G200CrNiMo4-3-3
roll no. 10. Etched with 2% nital

Rys. 9. Rkniecia wzdluz cementytu ledeburytycznego w warstwie wierzchniejalcéw hutni-
czych zzeliw potowicznych: a) walec nr 12 — GJSL320NiSiCrMd4-8-3, b) walec nr 13
— GJSL320NiSiCrMo14-8-3, c) walec nr 14 — GJSL340NiMoCr10-6-12, d) walec
nr 15 — GJSL340NiSiMoCr10-6-12, e) walec nr 16 — &L340NiSiMoCrl10-6-12,
f) walec nr 17 — GJSL330NiMoCr12-8-3. Traw. 2% nital

Fig. 9. Decohesion along ledeburitic cementitehmsurface layer of mottle cast iron mill rolls:
a) roll no. 12 — GJSL320NiSiCrMo14-8-3, b) roll nt83 — GJSL320NiSiCrMo14-8-3,
c) roll no. 14 — GJSL340NiSiMoCr10-6-12, d) roll rie — GJSL340NiSiMoCr10-6-12,
e) roll no. 16 — GJSL340NiSiMoCr10-6-12, f) roll nd7 — GJSL330NiMoCr12-8-3.
Etched with 2% nital
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Rys. 10. Biata warstwa na powierzchni walcow zel
nr 12, b) walec nr 13. Traw. 2% nital
Fig. 10. White layers on the surface of the camst iI6JSL320NiSiCrMo14-8-3 rolls with: a) roll
no. 12, a) roll no. 13. Etched with 2% natal

a) x : :
Rys. 11. Zachowanie gi wydzielaa grafitu w strefie przypowierzchniowej: a) walec zzeliwa
GJSL320NiSiCrMo14-8-3 — walec nr 13, b) walec zeadiwa nr 11 — G200SiCrNi4-4,
Traw. 2% nital
Fig. 11. The morphology of graphite precipitatiom ithe surface zone: a) cast iron
GJSL320NiSiCrMo014-8-3 — roll no. 13, b) cast stedd0GSiCrNi4-4 — roll no. 11.
Etched with 2% nital

b) &

WNIOSKI

Wykonane obserwacje warstwy przypowierzchniowejomzlych walcoéw hut-

niczych walcowni gagcych stali sktaniaj do sformutowania nagpujacych

wnioskow:

1. Brak wys¢powania wglikéw drugorzdowych sprzyja tworzeniu ginale-
pien na powierzchni walcow hutniczych.

2. Brak wysgpowania weglikow drugorzdowych sprzyja tworzeniu gbiatej
warstwy na powierzchni walcéw hutniczych.

3. Szczegolnie sprzyjgge warunki tworzenia sinalepiét materiatu walco-
wanego wysipuja w przypadku perlitycznej struktury walca hutnicaeg

4. Wprowadzenie do mikrostruktury walca hutniczelygpego udziatu wgli-
kéw drugorzdowych mae skutkowa dekohez materialu w wyniku lo-
kalnej koncentracji odksztatcenia plastycznego.

5. Wystpowanie cementytu drugg@owego wydzielonego w uktadzie Wid-
mannstéttena sprzyja tworzenig peknigé na powierzchni walca.

6. Cigfa siatka cementytu ledeburytycznego (eutektyoanegrzyja rozwo-
jowi peknig¢ w warstwie wierzchniej walcow.
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7. Rozprowadzanie grafitu ddacego skladnikiem mikrostrukturgeliwnych
walcow hutniczych) po powierzchni roboczej walcst jglnie ograniczone.

Podziekowania

Praca finansowana przez Narodowe Centrum BadRozwoju, wykonana
w ramach grantu nr PBS2/B5/25/2013 ,Opracowanievacyjnej technologii
wytwarzania wielkotonawych walcow o zwikszonej trwaléci eksploatacyj-
nej".
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Summary

The work characterizes the wear mechanisms of steebrk working rollers

in hot rolling mills of steel products and semi-pralucts. It presents the
results of the examinations of the surface layer adamples obtained from
seventeen rollers after they had been removed fronoperation. Three
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rollers were made of hypoeutectoid steel, one of tetoid steel, one of
hypereutectoid steel, two of hypereutectoid cast etls, four of
hypoeutectoid cast steels, and six were made of riet cast iron with
spheroidal graphite. The analysis of the surfacealers in the working
areas made it possible to point to the main wear nehanisms of these tools.
The hypoeutectoid steel rollers were characterize yothe formation of
“stickings” of the rolled material, the formation of the “white layer” and
an intense work hardening. The eutectoid steel ral was characterizes by
the formation of “stickings” of the rolled material, but especially by the
formation of the white layer. In the roller made of hypereutectoid steel, the
phenomena of “stickings” of the rolled material aswell as the formation of
the white layer are significantly limited. The rollers made of
hypereutectoid cast steels exhibit the white layephenomenon only
incidentally, while showing visible fragmentation ¢lecohesion) of the
surface layer as a result of tribological interactbns. The hypoeutectoid
cast steel rollers were characterize mainly by thenaterial’'s decohesion
along the precipitates of the ledeburitic cementitend secondary cementite
precipitated in the Widmannstatten system. The edgeof such cracks work
like blades, which cut the rolled material. The rolers made of mottle cast
iron are prone to the development of cracks alonghe eutectic carbide
precipitates, and the lack of dispersive secondargarbide precipitates
favours the formation of the white layer.








