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PLANOWANE CELE I OSIAGNIETE WYNIKI PROJEKTU:
,,OPRACOWANIE PODSTAW PRZEMYSLOWYCH
TECHNOLOGII KSZTALTOWANIA STRUKTURY

I WEASCIWOSCI WYROBOW Z METALI I STOPOW
7 WYKORZYSTANIEM SYMULACJI FIZYCZNEJ
I NUMERYCZNEJ”

Artykut zawiera glowne wyniki projektu badawczego rozwojowego nr N R07 0008 04 pt. ,Opracowanie podstaw
przemystowych technologii ksztaltowania struktury i wtasciwosci wyrobow z metali i stopow z wykorzystaniem symu-
lacji fizycznej i numerycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju, wykonanego przez Instytut
Metalurgii Zelaza w Gliwicach (koordynator), Akademie Gorniczo-Hutniczg (Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej), Politechnike Czestochowskqg (Wydzial Inzynierii Procesowej, Materialowej i Fizyki Stosowanej), Poli-
technike Slqskq (Wydziat Inzynierii Materialowej i Metalurgii) i Politechnike Warszawskq (Wydziat Inzynierii Mate-
riatowej). Zasadniczym celem projektu byto unowoczesnienie, rozwiniecie i dostosowanie do aktualnych potrzeb metod
symulacji numerycznej, fizycznej laboratoryjnej i fizycznej pélprzemystowej, majgcych zastosowanie do projektowania
wymaganej mikrostruktury i wtasciwosci wyrobow z metali i stopow oraz wykorzystanie tych metod do opracowania
podstaw przemystowych technologii wytwarzania wyrobow walcowanych z nowych gatunkow stali. W wyniku reali-
zacji projektu opracowano modele numeryczne przeznaczone do symulacji procesow fizycznych i operacji technologicz-
nych dotyczgcych wytwarzania i przetwarzania pélwyrobow i wyrobow ze stali i stopow metali, rozwinieto metody
modelowania fizycznego obrobki cieplnoplastycznej stali i stopow zelaza w warunkach laboratoryjnych i polprze-
mystowych oraz opracowano podstawy przemystowych technologit wytwarzania wyrobow stalowych z nastepujgcych
nowych grup gatunkowych stali: niestopowej ultradrobnoziarnistej, wielofazowej oraz ultrawytrzymatej nanokompo-
zytowej bainityczno-austenitycznej.

Stowa kluczowe: symulacja fizyczna i numeryczna, wyroby z metali i stopow

PLANNED OBJECTIVES AND ATTAINED RESULTS OF THE
PROJECT: "DEVELOPMENT OF BASIC KNOWLEDGE FOR
INDUSTRIAL TECHNOLOGIES OF METAL AND ALLOY PRODUCTS
MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES FORMATION USING
NUMERICAL AND PHYSICAL SIMULATION METHODS”

The paper contains the essential results of research and development project no N R0O7 0008 04 entitled ”Develop-
ment of basic knowledge for industrial technologies of microstructure and properties formation of metal and alloy
products with the use of numerical and physical simulation” financed by the National Centre for Research and De-
velopment of Poland (NCBiR) and carried out by the Institute for Ferrous Metallurgy in Gliwice (coordinator), AGH
University of Science and Technology — Faculty of Metals Engineering and Industrial Computer Science, Czestochowa
Univesity of Technology — Faculty of Materials Processing Technology and Applied Physics, Silesian University of
Technology — Faculty of Materials Engineering and Metallurgy and Warsaw University of Technology — Faculty of
Materials Engineering. The main aims of the project were to update and develop numerical and physical simulation
methods at laboratory and semi-industrial scale and adapt them to current requirements of application to designing
requested microstructure and properties of metal and alloy products. The simulation methods were used to develop
basic technological parameters of industrial processes of manufacturing of rolled products from new steel grades. As
the result of the accomplished project numerical models concerning manufacturing and processing of semi-products
and products from steel and alloys have been worked out, laboratory and semi-industrial scale physical modelling
of thermo-mechanical processing of steel and iron alloys have been developed and basic parameters of industrial
technologies for manufacturing products from new steel grades: unalloyed ultra-fine-grained, multi-phase and nano-
composite bainite-austenite, have been prepared.
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1. CEL I IDEA PROJEKTU

Projekt badawczy rozwojowy nr N R07 0008 04 pt.
»Opracowanie podstaw przemystowych technologii
ksztaltowania struktury i wlasciwosci wyrobow z me-
tali i stopow z wykorzystaniem symulacji fizycznej
i numerycznej” finansowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, zrealizowano w okresie 01.06.2008
—31.05.2011 przez Instytut Metalurgii Zelaza im. Sta-
nistawa Staszica w Gliwicach (koordynator i gtéwny
wykonawca), Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej Akademii Goérniczo-Hutniczej, Wydziat
Inzynierii Procesowej, Materialowej i Fizyki Stosowa-
nej Politechniki Czestochowskiej, Wydziat Inzynierii
Materialowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej i Wy-
dziat Inzynierii Materialowej Politechniki Warszaw-
skiej. Gt6wnym celem projektu bylo unowocze$nienie,
rozwiniecie i dostosowanie do aktualnych potrzeb me-
tod symulacji numerycznej, fizycznej laboratoryjnej
i fizycznej potprzemystowej, majacych zastosowanie do
ksztattowania mikrostruktury i wtasciwosci wyrobéw
z metali i stopéw oraz wykorzystanie tych metod do
opracowania podstaw przemyslowych technologii wy-
twarzania wyrobow walcowanych z nowych gatunkow
stali. Realizacja projektu uzyskala rekomendacje Ko-
mitetu Sterujgcego Polskiej Platformy Technologiczne;j
Stali (PPTS), ktéra dziata w obszarze: wytwarzanie,
przetworstwo i rozwdj zastosowan wyrobéw stalowych
oraz CZMT CAMAT, wiodgcego uczestnika Polskiej
Platformy Technologicznej Zaawansowanych Materia-
16w. Polska Platforma Technologiczna Stali realizuje
Strategiczny Program Badarn przygotowany w opar-
ciu o wizje rozwoju polskiego przemystu stalowego do

Rys. 1. Struktura tematyczna projektu
Fig. 1. Subject structure of the project

roku 2030, w ktérego tematyke wpisuje sie niniejszy
projekt.

Wytypowanymi do badan materialami byly naste-
pujace gatunki stali znajdujgce sie w réznych fazach
rozwoju: stal superdrobnoziarnista konstrukcyjna — na
etapie prob przemystowych (materiat oznaczony w pro-
jekcie symbolem A), stal konstrukcyjna o strukturze
wielofazowej — w poczatkowej fazie zastosowan prze-
mystowych (materiat oznaczony w projekcie symbolem
B) oraz supertwarda wysokoweglowa stal bainityczna —
na etapie badan i pr6b wdrozeniowych (material ozna-
czony w projekcie symbolem C). Rozwdj wymienionych
nowoczesnych klas stali wytypowano jako priorytetowy
kierunek badan w wyniku realizacji bloku tematycz-
nego dotyczgcego stopéw zelaza w ramach projektu
,Foresight Materialowy — Foremat” (projekt nr WKP
1/1.4.5/2/2006/26/604 pt.: Scenariusze rozwoju techno-
logii nowoczesnych materiatow metalicznych, ceramicz-
nych i kompozytowych.

W artykule zamieszczono przyktadowe reprezenta-
tywne wyniki i gtéwne wnioski uzyskane w poszcze-
golnych zadaniach projektu. Pelne rezultaty badan
zawarte sg w sprawozdaniach, ktérych dane bibliogra-
ficzne zestawiono w rozdziale Literatura.

2. STRUKTURA TEMATYCZNA PROJEKTU
ORAZ METODYKA I ORGANIZACJA
BADAN

Badania realizowano w formie 27 zadan pogrupo-
wanych w 7 blokéw tematycznych (I-VII), wyszczeg6l-
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Tablica 1. Zestawienie zadan badawczych

Table 1. A list of research tasks

Nr zad. Tytul zadania
1 Opracowanie numerycznego modelu wlewka ciggtego dla wybranych gatunkéw stali: konstrukeyjnej superdrobnoziarnistej,
' konstrukeyjnej wielofazowej i wysokoweglowej bainitycznej
9 Opracowanie numerycznego modelu przebiegu zjawisk zamykania i spajania nieciaglo$ci materialowych w procesach
' walcowania blach i pretow
3. Zbadanie wplywu geometrii wlewnic na strukture wewnetrzna wlewka i na lokalizacje jamy skurczowej
Badania przemian fazowych podczas réznych wariantéw chlodzenia oraz opracowanie wykreséw przemian fazowych
4. CTPc i CTPi dla eksperymentalnych gatunkéw stali: konstrukeyjnej superdrobnoziarnistej, konstrukeyjnej wielofazowej
1 wysokoweglowej bainitycznej
5 Wyznaczenie charakterystyk technologicznej plastycznosci dla wybranych eksperymentalnych gatunkéw stali:
: konstrukeyjnej superdrobnoziarnistej, konstrukcyjnej wielofazowej i wysokoweglowej bainitycznej
6 Opracowanie numerycznego modelu stanu odksztatceri i naprezen podczas odksztalcania w walcarkach wchodzacych w sktad
: linii do pétprzemystowej symulacji walcowania
7 Opracowanie numerycznego modelu rozkladu wielkosSci ziarna w materiale odksztalcanym w walcarkach wchodzacych
’ w sktad linii do pétprzemystowej symulacji walcowania
3 Weryfikacja numerycznych modeli stanu odksztalcen i naprezen oraz rozkladu wielkosci ziarna w materiale odksztatlconym
’ w walcarkach wchodzacych w sktad linii do pétprzemystowej symulacji walcowania w oparciu o wyniki préb
9 Opracowanie bazy danych do symulacji numerycznej procesu walcowania blach ze stali konstrukcyjnej wielofazowej na
’ podstawie wynikow badan plastometrycznych, dylatometrycznych i obliczen numerycznych
10 Opracowanie numerycznego modelu zmian mikrostruktury austenitu w procesie walcowania blach ze stali konstrukcyjnej
: wielofazowej
11. Opracowanie numerycznego modelu przemian fazowych zachodzacych w stali konstrukcyjnej wielofazowej
12 Wykonanie symulacji fizycznej walcowania blach ze stali konstrukcyjnej wielofazowej z zastosowaniem symulatora Gleeble
’ 3800
13 Wykonanie symulacji numerycznej walcowania blach ze stali konstrukcyjnej wielofazowej z zastosowaniem programéw Forge
’ 2D/3D
14 Opracowanie modelu i wykonanie symulacji numerycznej walcowania blach ze stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej
' i wysokoweglowej bainitycznej z zastosowaniem programéw Forge 3TM i Simufact.Forming
15 Wykonanie symulacji fizycznej walcowania blach ze stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej i wysokoweglowej
’ bainitycznej z zastosowaniem symulatora Gleeble 3800
16 Opracowanie modelu i wykonanie symulacji numerycznej walcowania pretéw ze stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej
’ z zastosowaniem programéw Forge 3TM i Simufact.Forming
17 Wykonanie symulacji fizycznej walcowania pretow ze stali konstrukeyjnej superdrobnoziarnistej z zastosowaniem symulatora
’ Gleeble 3800
18 Opracowanie komputerowego systemu wspomagania projektowania technologii dla pétprzemystowej symulacji wytwarzania
' wyrob6éw z metali i stop6w
19. Identyfikacja warunkow brzegowych oraz opracowanie modeli numerycznych wymiany ciepta w procesach walcowania
20 Opracowanie technologii wytapiania, rafinacji i odlewania w prézniowym piecu indukcyjnym stali wysokoweglowej
: bainitycznej i stali konstrukcyjnychprzeznaczonych na wyroby o strukturze superdrobnoziarnistej oraz wielofazowej
21 Wykonanie wytopow i odlanie ich w postaci wlewkéw przeznaczonych na materiat badawczy do symulacji fizycznych w skali
’ laboratoryjnej i w skali pétprzemystowej
929 Opracowanie zalecen technologicznych do wykonania pétprzemystowych préb walcowania blach i pretow z wytypowanych
’ gatunkow stali
Opracowanie metodyki pétprzemystowej symulacji walcowania na goraco i obrébki cieplnoplastycznej blach i pretow
23. z zastosowaniem modutu LPS obejmujacego jednoklatkowa walcarke nawrotna oraz urzadzenia pomocnicze i sterujaco-
rejestrujace
Opracowanie metodyki pélprzemystowej symulacji walcowania na goraco i obrobki cieplnoplastycznej tasm i cienkich
24, pretéw z zastosowaniem modulu LPS obejmujgcego czteroklatkowy ciagly ukiad walcowniczy oraz urzadzenia pomocnicze
i sterujgco-rejestrujace
25 Opracowanie podstaw przemystowej technologii wytwarzania blach i pretéw ze stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej
: z zastosowaniem metody pétprzemystowej symulacji
26 Opracowanie podstaw przemystowej technologii wytwarzania blach i pretéw ze stali konstrukcyjnej wielofazowej
’ z zastosowaniem metody pétprzemystowej symulacji
97 Opracowanie podstaw przemyslowej technologii wytwarzania blach z supertwardej wysokoweglowej stali bainitycznej
’ z zastosowaniem metody pétprzemystowej symulacji
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nionych na schemacie na rys. 1. Tytuly zadan podano
w tablicy 1.

Projekt wykonywano z zastosowaniem trzech glow-
nych rodzajéw metod badani: modelowania numerycz-
nego, modelowania fizycznego w skali laboratoryjnej
i modelowania fizycznego w skali pétprzemystowej,
ktoére scharakteryzowano ponize;j.

Modelowanie numeryczne zastosowano do opty-
malizacji wlasciwo$ci materialéw przez wykorzystanie
zalezno$ci pomiedzy mikrostrukturg a parametrami
proces6w jej ksztattowania. Narzedziami do osiggniecia
tego celu sg modele teoretyczne i empiryczne do opisu
przemian fazowych zachodzgcych w materiatach pod-
czas ich wytapiania, odlewania, ksztaltowania ciepl-
noplastycznego i obrébki cieplnej. W procesie projekto-
wania wyrob6éw o wymaganych wtasciwosciach uzytko-
wych nalezy uwzglednié oddzialywanie poszczegdlnych
pierwiastkow. Dobér sktadu chemicznego stopéow pod
katem okre§lonych zastosowarn wymaga osiggniecia
kompromisu miedzy wilasciwosciami wyrobu, ktére
wzajemnie konkurujg, np. miedzy wysokg wytrzyma-
loScig a ciggliwo$cig, masg wyrobu a wtasciwo$ciami
uzytkowymi.

Symulacja fizyczna w skali laboratoryjnej stano-
wi pierwszy etap doSwiadczalnej weryfikacji zaleznoSci
teoretycznych. Rozwdj symulacji fizycznej obejmowat

prace metodyczne w zakresie wykorzystania potencjal-
nych mozliwosci badawczych nowoczesnej aparatury,
takiej jak symulator Gleeble 3800, symulator MAX-
Strain, dylatometr odksztalceniowy i plastomer skret-
ny. Metoda symulacji fizycznej stosowana jest zaréwno
w badaniach podstawowych, jak i coraz czeSciej w ba-
daniach aplikacyjnych, ktérych celem jest przeniesie-
nie wynikéw badan laboratoryjnych na obiekt przemy-
stowy. Zaleta laboratoryjnych symulatoréw fizycznych
jest mozliwo$é zastosowania niewielkich prébek, ktore
poddawane sg kontrolowanym zmianom temperatury
z réwnoczesnym odksztalceniem w warunkach zblizo-
nych do wystepujacych w przemystowych procesach
obrébki cieplno-plastycznej z jednoczesna rejestracja
reakcji materialu na zastosowane obcigzenia cieplno-
mechaniczne.

Jednym z gtéwnych cel6w projektu byto opracowanie
podstaw metody symulacji w skali pélprzemysto-
wej, w zastosowaniu do procesé6w wytwarzania meta-
li i stopow oraz pétwyrobéw i wyrobow walcowanych.
Pétprzemystowa skala symulacji oznacza osiggniecie
wartoSci parametréow procesu zblizonych do wartoSci
stosowanych w warunkach przemystowych, na préb-
kach materialu o znacznie mniejszej masie i z zasto-
sowaniem urzadzen o znacznie nizszych kosztach eks-
ploatacji w stosunku do procesé6w przemystowych. Wy-

Rys. 2. Schemat organizacji badan i zarzadzania realizacja projektu

Fig. 2. Scheme of research organization and project administration
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mienione czynniki decydujg o niskich kosztach badan
symulacyjnych w skali pétprzemystowej w poréwnaniu
z préobami na urzadzeniach przemystowych. Z powo-
du réznic skali pomiedzy symulacjg pélprzemystowa
a procesem przemyslowym, konieczne jest opracowanie
zasad podobienistwa, okreslajgcych sposéb przej$cia od
wynikéw symulacji pétprzemystowej do parametréw
technologii przemyslowe;.

Do badan w zakresie symulacji fizycznej zastosowa-
no trzy klasy nowoczesnych stali, ktore zostaty ponizej
kroétko scharakteryzowane.

Stal konstrukeyjna  superdrobnoziarnista
(oznaczona w projekcie symbolem A, a jej odmia-
ny symbolami Al, A2 itd.) o Srednicy ziarna 2—4 pm
charakteryzuje sie bardzo wysoka wytrzymaloscig
w klasie gatunkéw niestopowych lub niskostopowych
i jednocze$nie dobra plastycznoscig. Uzyskanie takiej
struktury w stalach konstrukcyjnych niskoweglowych
niestopowych (ewentualnie z mikrododatkami niekté-
rych pierwiastkéw) metodg obrébki cieplnoplastycznej
umozliwia produkcje wyrobéw o dobrych wtasciwo-
$ciach (o wytrzymatosci powyzej 700 MPa) oraz stosun-
kowo niskich kosztach wytwarzania i znacznej podat-
noSci do recyklingu.

Stal konstrukcyjna wielofazowa CP - Complex
Phase (oznaczona w projekcie symbolem B, a jej
odmiany symbolami B1, B2 itd.) o osnowie baini-
tycznej, zawierajgca rowniez ferryt i martenzyt, cha-
rakteryzuje sie bardzo dobrg ttocznoscig i stosunkowo
wysokg wytrzymato$cig. W statycznej probie rozcigga-
nia, stale CP nie wykazuja wyraznej granicy plastycz-
no$ci, a odksztalcenie réwnomierne osigga duza war-
tosé. W przeciwienistwie do stali dwufazowych (DP),
w stalach tych nie wystepuje ferryt poligonalny, ktéry
zostaje zastgpiony ferrytem bainitycznym. Wytrzyma-
to$é ferrytu bainitycznego jest duza w wyniku wyste-
powania w nim podwyzszonej w stosunku do ferrytu
poligonalnego gestosci dyslokacji oraz bardzo drobnych
czastek wydzielen. Z uwagi na konieczno$é kontroli
udzialu objetoSciowego ferrytu w strukturze tych stali,
maksymalna zawartos$¢ wegla jest ograniczona do 0,2%.
Sposrod stali stosowanych do produkeji samochodéw
stale typu CP ustepujg wytrzymatoscig jedynie stalom
martenzytycznym, ale plastyczno$é stali CP jest wyz-
sza w porownaniu ze stalami martenzytycznymi.

Supertwarda stal bainityczna (oznaczona
w projekcie symbolem C, a jej odmiany symbolami
C1, C2itd.) jest stalg wysokoweglowa (0,6—0,8%C) sto-
powa zawierajaca dodatki Si, Mn, Mo, Cr i mikrododat-
ki innych pierwiastkow. Sktad taki pozwala na uzyska-
nie bardzo wysokiej twardosci w przedziale 600+700
HV i wysokiej wytrzymatosci do 2,5 GPa, przy dobrych
wlasciwosciach plastycznych. Szczegélng cechg tej sta-
li jest bardzo duza odporno$é na oddziatywania udaro-
we, dlatego gléwnym jej zastosowaniem moga staé sie
oslony balistyczne (pancerne). Mikrostruktura super-
twardej stali bainitycznej sktada sie z bezweglikowego
bainitu w postaci listew o szerokosci 20—60 nanome-
trow i austenitu resztkowego wykazujacego efekt TRIP
w procesie odksztatcania na zimno.

Schemat organizacji i kontroli badan oraz zarzadza-
nia projektem przedstawiono na schemacie na rysun-
ku 2.

3. GLOWNE WYNIKI PROJEKTU

3.1. SYMULACJA NUMERYCZNA I FIZYCZNA
PROCESOW ZACHODZACYCH PODCZAS
ODLEWANIA I KRZEPNIECIA STALI ORAZ
WYTOPIENIE I ODLANIE MATERIALU
PRZEZNACZONEGO DO BADAN FIZYCZNYCH
[1-5]

Opracowano numeryczne modele wlewka cigglego
oraz model wlewka laboratoryjnego, przeznaczony do
doboru parametréw odlewania do statycznych wlew-
nic w warunkach linii do pélprzemyslowej symulacji
proces6w odlewania i walcowania na gorgco (LPS). Sy-
mulacje numeryczne obejmujace obliczenia rozkladu
temperatury i naprezen na przekrojach poprzecznych
i wzdtuznych oraz zasiegu fazy cieklej wykonano dla
wlewkow cigglych z gatunkoéw stali: konstrukeyjnej wie-
lofazowej oznaczonej symbolem B1 oraz wysokoweglo-
wej bainitycznej o symbolu C1. Symulacje zostaly wy-
konane za pomocg dwéch programéw komputerowych:
komercyjnego programu ProCAST firmy ESI Group
oraz autorskiego programu komputerowego opraco-
wanego w Akademii Gérniczo-Hutniczej (oznaczonego
AGH ZM). Za pomocg programu ProCAST i z wykorzy-
staniem opracowanego modelu wlewka cigglego wy-
konano symulacje numeryczne rozkladu temperatury
na przekrojach poprzecznych i wzdtuznych wlewkéw
o przekroju kwadratowym oraz zasiegu fazy ciektej na
dtugosci odlewanego pasma. Czas obliczen dla wlewka
o przekroju kwadratowym wynosit okoto jednego tygo-
dnia. Czas obliczen pola temperatury, odksztatcen i na-
prezen na przekroju wlewka z wykorzystaniem progra-
mu AGH ZM jest znacznie krétszy i nie przekracza jed-
nej godziny. Obliczone pola temperatury, odksztatcen
i naprezen we wlewkach ciagtych pozwalaja m.in. na
okreslenie wpltywu parametréw technologicznych pro-
cesu cigglego odlewania oraz parametréw technicznych
maszyny COS na proces formowania sie wlewka oraz
na opracowanie sposob6w modyfikacji technologii odle-
wania w celu podwyzszenia jako$ci wlewkow cigglych.
Za pomoca programu ProCAST wykonano symulacje
procesu odlewania stali B1 i C1 do wlewnicy stacjo-
narnej (poprzeczny przekréj wewnetrzny 100x100 mm,
masa odlewanego metalu ok. 100 kg, $ciany chtodzone
wodg) stosowanej w fizycznej symulacji p6étprzemysto-
wej w LPS. Z por6wnania obrazu struktury uzyskanego
w wyniku symulacji numerycznej z rzeczywistym ob-
razem makrostruktury wlewka wynika, ze otrzymany
obraz numeryczny struktury oddaje wszystkie istotne
parametry makrostruktury.

Opracowano technologie wytapiania, rafinacji i od-
lewania w prézniowym piecu indukcyjnym VSG-100S
(modut A1-LPS) stali konstrukcyjnej mikrostopowe;j
superdrobnoziarnistej, stali konstrukcyjnej wielofazo-
wej oraz wysokoweglowej stali bainitycznej, z uwzgled-
nieniem wymaganej wysokiej czystosci metalurgiczne;j.
Wykonano 25 wytopéw poétprzemystowych o sktadach
chemicznych odpowiadajgcych wymienionym gatun-
kom stali i odlano je w postaci wlewkoéw przeznaczo-
nych do badan symulacyjnych w skali laboratoryjnej
i pélprzemystowej w LPS.
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3.2. NUMERYCZNE MODELE ODKSZTALCENIA
PLASTYCZNEGO NA GORACO I PRZEMIAN
FAZOWYCH ZACHODZACYCH W BADANYCH
STALACH [6-12]

Zaprojektowano i wykonano numeryczny model sy-
mulujacy zamykanie i spajanie wewnetrznych niecia-
glo$ci materiatowych w trakcie walcowania na goraco
blach i pretéw. Model zostal opracowany w programie
Forge2008. W modelu wsadu do symulacji walcowania
pretéw i blach wprowadzono wady w postaci niecigglo-
$ci o zréznicowanych parametrach: ksztalcie, wielko-
$ci 1 rozmieszczeniu w calej objetosci. Symulacje dla
wlewka o przekroju kwadratowym przeprowadzano
dla czterech wsadéw réznigcych sie typem i zlokalizo-
waniem nieciggltosci, natomiast dla wlewkéw ptaskich
analizowano dwa warianty z konfiguracjami réznych
modelowych niecigglosci. W celu zobrazowania zmian
cech geometrycznych pustek i pecherzy w kotlinie
walcowniczej, na ich obwodzie w osi pionowej i pozio-
mej umieszczono markery umozliwiajace $ledzenie
zmian ich wspoétrzednych. Okreslono wartoSci parame-
tréow walcowania sprzyjajace zamykaniu nieciagtosci.
Oprécz korzystnego schematu stanu naprezenia oraz
odpowiednio wysokiej temperatury, do spojenia niecig-
gtosci wymagany jest takze odpowiednio duzy nacisk
na przylegajace, czyste metalurgicznie powierzchnie
niecigglo$ci. Symulacje nie wykazaly duzych réznic
w zakresie ptyniecia materiatu i zamykania nieciggto-
$ci dla stali z gatunkéw B1 i C1. Stwierdzono réwniez,
ze stan termomechaniczny jest korzystniejszy we wsa-
dzie o przekroju prostokgtnym, niz we wsadzie o prze-
kroju kwadratowym. Wyniki symulacji zostaty wyko-
rzystane do opracowania zalecenn technologicznych do
polprzemystowych préb walcowania w LPS.

Z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania
o nazwie ANSYS i ABAQUS opracowano model nume-
ryczny stanu odksztalcerr i naprezen powstajacych w
trakcie walcowania na gorgco blach i pretéw w module
B-LPS z gatunkéw stali bedacych przedmiotem badan
w projekcie (A, B i C) i model rozkladu wielko$ci ziarna
austenitu w odksztalcanym materiale oraz wykonano
eksperymentalng weryfikacje opracowanych modeli.
Zbudowano modele geometryczne dwoch podstawo-
wych ukladéw walcowniczych majgcych zastosowanie
odpowiednio do walcowania blach i pétwyrobéw pta-
skich oraz pretéw i pétwyrobow o przekroju kwadra-
towym lub prostokatnym. Modele te ze wzgledu na
parametryzacje pozwalajg na stosunkowo swobodng
zmiane geometrii w ramach kazdego z podstawowych
modeli geometrycznych. Wyniki symulacji numerycz-
nej oraz wyniki badan eksperymentalnych z wyko-
rzystaniem LPS pozwalajg stwierdzié¢ dobra zgodnos§é
pomiedzy zmianami parametréw termomechanicznych
i strukturalnych wyliczonych za pomoca modelu oraz
otrzymanych w warunkach rzeczywistych.

Opracowano model ewolucji mikrostruktury auste-
nitu dla stali wielofazowej (B), ktéry umozliwia prze-
prowadzenie symulacji numerycznej wielostopniowe-
go odksztalcenia i jest przeznaczony m.in. do analizy
procesu walcowania blach cienkich, z wykorzystaniem
programéw komputerowych opartych o metode ele-
mentéw skoniczonych. Model ten uwzglednia wielko-
$ci ziarna poczatkowego, rekrystalizacje dynamiczng,
metadynamiczng oraz statyczng, a takze rozrost ziar-
na po zaj$ciu rekrystalizacji. Opracowany model moze

by¢ wykorzystany do symulacji numerycznej przebiegu
prob sekwencyjnego odksztalcenia prébek ze stali B re-
alizowanych za pomocg symulatora Gleeble 3800. Dla
stali B opracowano takze model przemian fazowych
zachodzacych w trakcie ciagltego chtodzenia. Do opra-
cowania modelu przemian fazowych wymagana byta
dokladna identyfikacja i matematyczny opis mechani-
zméw mikrostrukturalnych. Model przewiduje postep
przemian w wyrobie poddawanym zabiegom obrébki
cieplnoplastycznej i/lub obrébki cieplnej. Praktycznym
efektem tych badan jest mozliwo$é zastosowania opra-
cowanego modelu do symulacji komputerowej proceséw
technologicznych.

3.3. SYMULACJE NUMERYCZNE PRZEROBKI
CIEPLNOPLASTYCZNEJ W WARUNKACH
POLPRZEMYSLOWYCH I PRZEMYSEOWYCH
[13-15]

Model rozwoju mikrostruktury austenitu stali wielo-
fazowej (B) w trakcie obrébki cieplnoplastycznej blach
zaimplementowano do opracowanego do tego celu arku-
sza Excel, programu Elroll i programu FORGE@2008.
Przeprowadzono weryfikacje i wyskalowanie modelu.
Wykonano symulacje numeryczne dla procesu walco-
wania w LPS i dla przemystowego procesu walcowania
blach tasmowych. Wyniki wykonanych symulacji nu-
merycznych procesu walcowania blach wykazaty duza
dokladno$é opracowanego modelu matematycznego
przewidywania zmian zachodzgacych w strukturze ba-
danej stali.

Opracowano numeryczne modele walcowania na go-
rgco i walcowania z zastosowaniem obrébki cieplnopla-
stycznej blach i pretéw ze stali A i C oraz wykonano
przyktadowe symulacje dla typowych warunkéw tech-
nologicznych LPS. Opracowane modele sg przeznaczo-
ne gtéwnie do projektowania i realizacji proceséw tech-
nologicznych z zastosowaniem LPS, ale umozliwiajg
réwniez symulacje numeryczng procesow przemysto-
wych. Modele opracowano w programie FORGE2008.
Programy zawierajg trzy sekwencje symulacji nume-
rycznych: chlodzenie wsadu w trakcie transportu z pie-
ca do klatki walcowniczej oraz podczas przerw miedzy
przepustami, lokalne zmiany temperatury wsadu wy-
wolane przejSciem przez zbijacz zgorzeliny i zmiany
stanéw termomechanicznych w kotlinie walcowniczej
w trakcie kolejnych przepustéow. Przeprowadzone ob-
liczenia i analizy poréwnawcze z rzeczywistymi proce-
sami przemyslowymi wykazaly, ze opracowane modele
walcowania i obrébki cieplnoplastycznej blach i pretéw
dziatajg prawidlowo.

3.4. SYMULACJE FIZYCZNE PRZEROBKI
CIEPLNOPLASTYCZNEJ BADANYCH STALI
[25-31]

Zastosowano opracowany w projekcie model rozwoju
mikrostruktury austenitu w procesach obrébki cieplno-
plastycznej w stali typu B do zaprojektowania wstep-
nych parametréw technologii walcowania blach z tej
stali, z wykorzystaniem fizycznej symulacji laboratoryj-
nej. Symulacje wykonano w symulatorze Gleeble 3800
dla wariantu walcowania blach w warunkach przemy-
stowych i wariantu walcowania blach w warunkach
poélprzemystowych w LPS. W celu okre§lenia wpltywu
parametréow odksztalcenia i chlodzenia po ostatnim
odksztatceniu na strukture i wlasciwos$ci mechaniczne
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badanej stali wykonano testy w symulatorze Gleeble
3800 z zastosowaniem sekwencji gniotéw, temperatu-
ry i szybkosci chlodzenia odpowiadajgcych wartosciom
charakterystycznym dla walcowania blach ze stali wie-
lofazowej. Na podstawie wynikéw symulacji fizycznych
walcowania blach stwierdzono duzg dokladno$é opra-
cowanego modelu matematycznego w przewidywaniu
zmian zachodzgcych w strukturze badanej stali.

Wykonano symulacje walcowania blach z gatun-
kéw stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej (A)
i wysokoweglowej bainitycznej (C) z wykorzystaniem
symulatora proceséw metalurgicznych Gleeble 3800.
Okres$lono optymalny schemat odksztatcen umozli-
wiajacych uzyskanie struktury superdrobnoziarnistej
w warunkach walcowania blach ze stali A. Opracowano
schematy odksztalcerr dla trzech réznych temperatur
korica odksztatcania i dla dwéch predkosci odksztatce-
nia, odpowiadajacych walcowaniu blach w warunkach
walcowni nawrotnych i ciggtych. Jako optymalny sche-
mat do wykorzystania przy projektowaniu technologii
obrobki cieplnoplastycznej stali A wybrano schemat
przepustéow technologicznie mozliwy do zrealizowania
w warunkach przemystowych, w ktérym walcowanie
koriczy sie w temperaturze 815°C. W zwigzku z faktem,
ze stal C jest materiatem bardzo twardym i wykazuje
duza podatno$é do utraty ciaglosci juz podczas odle-
wania, przeprowadzono symulacje w dwéch etapach.
Pierwszym etapem byla ocena plastyczno$ci materiatu
w zakresie temperatury i predkosci odksztatcenia od-
powiadajgcych walcowaniu blach grubych w warun-
kach przemyslowych, a drugim — ocena plastycznosci
dla warunkéw technologicznych LPS. Ustalono, ze stal
w gatunku C jest dobrze odksztatcalna na gorgco i pod-
czas odksztalcenia w zakresie 800+1200°C nie powinny
powstawaé pekniecia. Podobne symulacje z wykorzy-
staniem symulatora proceséw metalurgicznych Gle-
eble 3800 wykonano dla procesu walcowania pretéw
ze stali superdrobnoziarnistej (A). W wyniku przepro-
wadzonych symulacji okreslono optymalny, ze wzgledu
na uzyskanie wymaganej mikrostruktury i wlasciwosci
wyrobu koricowego, schemat walcowania z podaniem
temperatury poczatku i konica walcowania, wielkosci
gniotéw, czaséw przerw pomiedzy kolejnymi gniotami
i sposobu chtodzenia po ostatnim gniocie. Przeprowa-
dzone symulacje fizyczne procesu walcowania pretow
w urzgdzeniu Gleeble 3800 umozliwily okreslenie mi-
krostruktury po czterech ostatnich przepustach w wa-
runkach walcowni liniowej oraz w warunkach walcow-
ni ciggtej.

3.5. WYZNACZENIE FIZYCZNYCH
CHARAKTERYSTYK BADANYCH STALI [18-24]

Opracowano wykresy przemian fazowych CTPi, CTPc
i OCTPc dla materialéw bedacych przedmiotem badan
w projekcie, tj. dla stali konstrukcyjnej superdrobno-
ziarnistej, konstrukcyjnej wielofazowej oraz wysokowe-
glowej stali bainitycznej. Efektem wykonanych badan
dylatometrycznych sa wykresy CTPi, CTP i OCTPc dla
stali A1, B1 i C1, sporzadzone po austenityzowaniu
w réoznych temperaturach. Wyniki badan dylatome-
trycznych zostaty wykorzystane w innych zadaniach
projektu, m.in. jako dane materialowe niezbedne do
wykonywania symulacji numerycznych i do opracowa-
nia podstaw technologii przerdbki cieplnoplastycznej

i obrébki cieplnej pretéw i blach z nowych gatunkéw

stali, ktore byly przedmiotem badan w projekcie.

Opracowane charakterystyki technologiczne stali
konstrukeyjnej superdrobnoziarnistej (A), stali kon-
strukcyjnej wielofazowej (B) i stali wysokoweglowe;j
bainitycznej (C), obejmuja:

» Funkcje naprezenia uplastyczniajacego dla wymaga-
nych warto$ci zakresu temperatury i predkosci skre-
cania w postaci tabelarycznej,

* Wartosci maksymalnego poziomu naprezenia upla-
styczniajacego Gpms, odksztalcenia pikowego &, oraz
odksztalcenia granicznego &,

* Rownania okreslajace zalezno$ci naprezenia upla-
styczniajgcego od parametréw odksztatcania (od-
ksztalcenia, predkosci odksztalcania i temperatury)
dla ustalonego zakresu zmiennos$ci parametréw od-
ksztalcenia,

* Obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw wartosci
energii aktywacji odksztatcenia plastycznego,

* Przebiegi kinetyki ostabienia na podstawie anali-
zy relaksacji naprezenia (dla temperatur 1100°C
i 1000°C i predkosci odksztatcania & = 10 s™),

* Opis ilo$ciowy mikrostruktury wyjSciowej stali i po
odksztalceniu plastycznym (dla temperatur 800°C,
900°C, 1000°C i 1100°C, predkosé odksztatcania & =
1s'i10s™).

Jako podstawowg metode badawcza zastosowano
odksztalcanie prébek w plastometrze skretnym. Mate-
matyczna posta¢ naprezenia uplastyczniajgcego, jako
funkcji parametréow odksztalcenia, moze zostaé zaim-
plementowana do programéw wykorzystujacych me-
tode elementéw skoriczonych w matematycznym mo-
delowaniu procesow technologicznych. Wyniki badan
plastometrycznych majg takze zastosowanie do opra-
cowania po6lprzemystowej technologii przerébki ciepl-
noplastycznej pretow i blach z nowych gatunkéw stali.

Zaprojektowano i zbudowano baze danych fizycznych
i technologicznych dla wielofazowej stali konstrukeyj-
nej oznaczonej symbolem B1/1, w oparciu o wyniki
badan plastometrycznych, dylatometrycznych, me-
talograficznych oraz obliczeri numerycznych. Baza ta
pozwala na analize wplywu wielkoSci ziarna austenitu
i parametrow odksztalcenia na odpowiedZ mechanicz-
na materialu, kinetyke rekrystalizacji dynamicznej,
metadynamicznej i statycznej oraz kinetyke rozrostu
ziarna. Ponadto, umozliwia §ledzenie przemian fazo-
wych w oparciu o wykres CTP, i wizualizacje uzyskanej
struktury dla réznych szybkosci chlodzenia. Utworzo-
na baza danych ma charakter otwarty, ktéry pozwala
na jej rozszerzenie o kolejne gatunki stali i zwiekszenie
mozliwos$ci, o np. implementacje modeli przemian fa-
zowych.

3.6. KOMPUTEROWE MODELE WSPOMAGANIA
PROJEKTOWANIA TECHNOLOGII OBROBKI
CIEPLNOPLASTYCZNEJ [32-38]

Opracowano program komputerowy do symulacji
zmian temperatury podczas walcowania pretow i blach
w LPS o nazwie Ksztatt_t2D. Warunki brzegowe zosta-
ly ustalone w oparciu o badania eksperymentalne na
LPS. Program Ksztalt_t2D pozwala na projektowanie
warunkow chlodzenia podczas walcowania na goraco,
dla okreslonej geometrii wsadu, przekrojéw po prze-
pustach i gatunku walcowanej stali. Wykorzystany
w programie model matematyczny oraz algorytmy nu-
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meryczne pozwalajg na szybkie obliczenia zmian tem-
peratury walcowanego pasma. Dane wyjsSciowe z mode-
lu, pozwalajg na wyznaczenie temperatury powierzch-
ni pasma, boku pasma i $redniej temperatury pasma.
Na podstawie testowych obliczen stwierdzono, ze pro-
gram dziala prawidlowo w zakresie edycji i modyfikacji
danych wej$ciowych i wyjSciowych oraz umozliwia ich
dalszg obrébke graficzng. Uzyskane przebiegi zmian
temperatury sg zgodne z wynikami pomiaréw wykona-
nych w trakcie walcowania w LPS. Nalezy podkreslié
duza szybkosé programu Ksztatt_t2D — czas obliczen
testowych nie przekraczat 13 s.

Do wspomagania projektowania i realizacji péiprze-
myslowej symulacji walcowania na goraco i walcowa-
nia termomechanicznego wyrobéw ptaskich i dtugich
ze stali i stop6w na urzadzeniach modulu B — LPS
opracowano komputerowy system ekspercki (nazwany
LPS). Baza danych systemu LPS jest przystosowana
do przechowywania informacji na temat materialow
oraz ich wlasciwosci, a takze projektéw uzytkownika.
Uzytkownik ma mozliwo$é przeprowadzenia symula-
¢ji numerycznych procesu walcowania wyrobow pla-
skich i pretow o przekroju kwadratowym. Umozliwia
to m.in. konfiguracje urzadzen wykorzystywanych w
procesie walcowania, wykonanie obliczen oraz analize
wynikéw. System podpowiada takze jak dobraé liczbe
przepustow w procesie lub jak dobraé¢ parametry pro-
cesu przy zadanej liczbie przepustéw. Program umozli-
wia takze obliczenia rozwoju mikrostruktury w czasie
walcowania na gorgco (wielkoSci ziarna zrekrystalizo-
wanego austenitu) oraz wartoSci sit, momentéw, mocy
oraz natezenia pradu walcarki w trakcie walcowania.

3.7. OPRACOWANIE PODSTAW
PRZEMYSELOWYCH TECHNOLOGII
WYTWARZANIA WYROBOW Z NOWYCH
GATUNKOW STALI BEDACYCH
PRZEDMIOTEM BADAN [39-44]

3.7.1. Opracowanie zalecen technologicznych do
wykonania pélprzemystowych préob walcowania

Opracowano zalecenia technologiczne do wykonania
pélprzemystowych symulacji walcowania w LPS blach
i pretow z gatunkow stali stanowigcych materiat badan
w projekcie. Wykorzystano wyniki badan wykonanych
w innych zadaniach projektu: symulacji numerycznych
i fizycznych, badarn dylatometrycznych oraz obliczen
wykonanych za pomoca programu TTSteel. Dla kazde-
go wariantu walcowania opracowano krzywe chlodze-
nia pasma na tle wykresu CTPc oraz podano progno-
zowane na podstawie obliczen strukture i wlasciwosci
mechaniczne. Obliczono wielkosci sil nacisku na walce
i momentéw walcowania.

3.7.2. Opracowanie metodyki polprzemystowej
symulacji walcowania na goraco i

obrobki cieplnoplastycznej blach i pretow

z zastosowaniem modulu LPS obejmujacego
jednoklatkowa walcarke nawrotna

Pétprzemystowa linia do symulacji proceséw walco-
wania na goraco i obrébki cieplnoplastycznej stali i sto-
péw metali (LPS) powinna w maksymalnym stopniu
uwzgledniaé stosowane w warunkach przemystowych
operacje i parametry technologiczne wytwarzania
1 przetwarzania wyrobow ze stali i stopéw metali, ten-
dencje rozwojowe w tym zakresie oraz zasady mode-

lowania procesow zgodnie z prawami podobieristwa.
Odksztalcane w LPS modelowe materiaty powinny by¢
geometrycznie podobne i fizycznie jednakowe (skiad
chemiczny, mikrostruktura) w stosunku do obiektéw
rzeczywistych. Réwniez narzedzia do odksztalcania
modelu i obiektu rzeczywistego powinny by¢ geome-
trycznie podobne — to znaczy stosunki ich liniowych
wymiarow (dlugosé, szerokosé, wysokosé) powinny by¢
réwne 1 odpowiadaé przyjetej skali modelowania. Wy-
korzystujac parametry proceséw realizowanych w LPS
wynikajace z opracowanej metodyki symulacji okre-
$lono zasady podobieristwa w odniesieniu do poszcze-
gblnych parametréw procesowych i konstrukecyjnych.
Skala podobienistwa geometrycznego wsadu do walco-
wania stosowanego w LPS do wsadu przemystowego
moze osiagnaé stosunek 1:2, a dla wybranych operacji
warto§¢ 1:1. Symulacja procesu nagrzewania wsadu do
walcowania odnoszgca sie do temperatury moze w pet-
ni odpowiadaé procesowi przemyslowemu. Uwzgled-
niajgc niezmienno$é $rednicy walcow, gdyz jest to ce-
cha charakterystyczna urzadzenia, skala modelowania
w odniesieniu do narzedzi odksztatcajgcych materiat
wynosi od 1:1 do 1:2. Temperatura pasma w trakcie
walcowania w LPS nie odbiega znaczaco od tempera-
tury rejestrowanej w procesie przemyslowym do mo-
mentu wykonania operacji ciecia pasma. Z poréwnania
zakres6w predkosci walcowania w LPS i w walcow-
niach przemystowych wynika, ze skala podobieristwa
odnoszgca sie do predkosci liniowej walcowania moze
osiggngé stosunek 1:2 dla blach grubych, a dla pretow
od 1:2 do 1:6.

3.7.3. Opracowanie metodyki polprzemystowej
symulacji walcowania na goraco i obrébki
cieplnoplastycznej tasm i cienkich pretow

z zastosowaniem modulu LPS obejmujacego
czteroklatkowy ciagly uklad walcowniczy

Jako kolejny etap rozwoju LPS zaplanowano budowe
moduléw obejmujgcych nawrotny cigglty uktad walcow-
niczy i urzadzenia pomocnicze do symulacji proceséow
walcowania na gorgco taém cienkich (modut C) oraz
pretow i ksztaltownikéw drobnych (modut D). Wyko-
rzystanie moduléw C i D w potaczeniu z istniejgcymi
modulami A i B umozliwi prowadzenie symulacji p6t-
przemystowej walcowania i obrébki cieplnoplastycznej
wyrob6éw ptaskich i dtugich w jednym ciggu, tak jak
w instalacjach przemystowych. W celu przygotowania
bazy danych do projektu modutéw C i D, opracowano
koncepcje uktadu technologicznego tych moduléw oraz
okreslono podstawowe wymagania techniczne niezbed-
ne do ich zaprojektowania.

3.7.4. Opracowanie podstaw przemyslowej
technologii wytwarzania blach i pretow ze stali
konstrukeyjnej superdrobnoziarnistej

Opracowano wytyczne do przemystowej technologii
wytwarzania blach i pretéw ze stali konstrukcyjnej
superdrobnoziarnistej (lub nazywanej ultradrobno-
ziarnistg — UDZ, oznaczong w projekcie symbolem A),
z zastosowaniem metody symulacji pétprzemystowej,
za pomoca urzgdzen wchodzgcych w sktad modutu B
— LPS. Dane wstepne do zaprojektowania programu
symulacji walcowania i obrébki cieplnoplastyczne;j
blach i pretéw w linii LPS stanowily wyniki symulacji
numerycznych i laboratoryjnych fizycznych wykona-
nych w projekcie. W LPS przeprowadzono walcowanie
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blach o grubosci w zakresie 4-12 mm i pretéw kwadra-
towych o wymiarach boku 38 i 45 mm. Na podstawie
wykonanych symulacji pétprzemystowych walcowania
i obrobki cieplnoplastycznej w LPS oraz badan mikro-
strukturalnych stwierdzono, ze korzystne warunki
do powstawania struktury UDZ wystepuja podczas
walcowania silnie przechlodzonego austenitu i/lub
austenitu i ferrytu, przy zastosowaniu odksztatcen w
pojedynczych przepustach przekraczajacych wartosci
standardowo stosowane w obecnie istniejacych liniach
walcowniczych. Podstawy technologii wytwarzania wy-
rob6éw o strukturze UDZ dotycza gtéwnie parametrow
regulowanego chlodzenia przed ostatnimi przepustami
i walcowania z maksymalnie duzymi warto$ciami od-
ksztalcenia w ostatnich przepustach. Tego typu roz-
wigzania sa mozliwe do zastosowania w walcowniach
cigglych, w ktérych mozliwe jest schtodzenie pasma
i jego odksztalcanie z krotkimi przerwami pomiedzy
przepustami. Dla wytypowanego gatunku stali i okre-
$lonej linii walcowniczej nalezy ustali¢ zakres mak-
symalnych temperatur i minimalnych wielkosci od-
ksztalcen oraz szybkosci chtodzenia zaréwno przed, jak
i po ostatnich przepustach, dla ktérych powstaje mi-
krostruktura UDZ. Na podstawie wynikow badan stali
A ustalono, ze aby uzyskaé ultradrobne ziarno ferry-
tu o wielkoSci (mierzonej $rednig cieciwg) ponizej 3—4
nm nalezy zastosowaé ekstremalne parametry obrébki
cieplnoplastycznej: szybko§é chlodzenia austenitu do
temperatury odksztalcenia powinna zawieraé sie w za-
kresie 50-100 K/s, temperatura odksztalcenia powinna
mie$cié sie w zakresie 700-650°C, a wielko$¢ odksztal-
cenia zadana w dwéch ostatnich przepustach powinna
byé réwna ok. 0,50. Po ostatnim przepuscie blache lub
pret nalezy chlodzié z szybko$cia ok. 100 K/s.

3.7.5. Opracowanie podstaw przemyslowej
technologii wytwarzania blach i pretéw ze stali
konstrukcyjnej wielofazowej

Podstawg do opracowania programu obrobki ciepl-
noplastycznej blach ze stali o strukturze wielofazowej
(B) byly wyniki symulacji numerycznych i fizycznych
wykonanych w projekcie oraz mozliwosci techniczne
linii LPS. Oceniajac wplyw skladu chemicznego stali
na wlasciwosci blach stwierdzono, ze najkorzystniejsze
parametry wytrzymaloSciowo-plastyczne uzyskano dla
stali o zawartosci tytanu réwnej 0,12% i z dodatkiem
wanadu w ilosci 0,035-0,045%. Najlepsze polacze-
nie wysokiej wytrzymatosci i plastycznosci uzyskano
w blachach po operacji obejmujgcej przyspieszone chto-
dzenie natryskiem wodnym do temperatury z zakresu
400-450°C, wytrzymanie w czasie 60 s i nastepujace po
nim intensywne chlodzenie do temperatury otoczenia.
Mozliwe do uzyskania wla$ciwosci mechaniczne blach
o grubosci 4 mm sg zblizone do zawartych w normie
wlasciwosci blach klasy S7T00MC po walcowaniu ter-
momechanicznym. Maksymalna wytrzymalo$é blach
wedlug opracowanej technologii wynosi 940 MPa, co
jest warto$cig wyzsza od maksymalnej wytrzymatosci
wytwarzanych obecnie w warunkach przemystowych
tasm ze stali typu CP.

3.7.6. Opracowanie podstaw przemyslowej
technologii wytwarzania blach z supertwardej
wysokoweglowej stali bainitycznej

Na podstawie wynikéw symulacji numerycznych
i fizycznych z zastosowaniem LPS zoptymalizowano

sktad chemiczny supertwardej wysokoweglowej stali
bainitycznej (C) dla warunkéw procesu prézniowego
oraz dla wariantu technologicznego obejmujacego wy-
tapianie w piecu elektrycznym, rafinacje w piecokadzi
oraz odgazowanie prézniowe. Opracowano podstawy
technologii przemystowej wytwarzania stali C i blach
arkuszowych z tej stali w dwoéch odmianach: jako
technologie zintegrowang i jako technologie etapows.
Opracowane parametry przemyslowej technologii wy-
twarzania stali C i ultrawytrzymatych blach z tej stali
zweryfikowano metodg fizycznej symulacji pétprzemy-
stowej z zastosowaniem LPS. Wyniki badari wykazaty,
ze opracowane parametry umozliwiaja wytworzenie
blach o zakladanej strukturze i wymaganych wilasci-
wosciach: granicy plastycznosci 1,3-1,5 GPa, twardoSci
minimum 600 HV i wystarczajacej ciggliwosci do pla-
nowanych zastosowan, w tym do zastosowan na nowo-
czesne pancerze.

Zintegrowany ciagly sposéb wytwarzania ultrawy-
trzymatych blach ze stali C obejmuje nagrzewanie
wsadu, regulowane walcowanie na gorgco, operacje re-
gulowanego chtodzenia blachy z okreslong szybkosScig
i z zapewnieniem jednorodno$ci temperatury na prze-
kroju blachy bezposérednio po zakoriczeniu walcowania
na gorgco oraz bezposrednie wygrzewanie izotermiczne.
Ciaglosé procesu powoduje maksymalne wykorzystanie
pierwiastkow stopowych rozpuszczonych w austenicie
podczas nagrzewania do walcowania oraz wytworzenie
odpowiedniej wielkoSci ziarna austenitu w ostatnich
regulowanych przepustach walcowania. W przypadku
braku technicznych mozliwos$ci zastosowania zinte-
growanej technologii wytwarzania ultrawytrzymatych
blach ze stali C, nalezy zastosowaé technologie etapo-
wa skladajaca sie z etapu walcowania na gorgco na
grubos$c finalng i z etapu obrébki cieplnej.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Gléwnymi celami projektu byly: unowocze$nienie,
rozwiniecie i dostosowanie do aktualnych potrzeb mo-
deli i metod symulacji numerycznej, fizycznej laborato-
ryjnej i fizycznej symulacji pétprzemystowej, stosowa-
nych do ksztaltowania mikrostruktury i wtasciwosci
wyrobow z metali i stopow oraz aplikacja tych modeli
i metod symulacyjnych do opracowania podstaw prze-
mystowych technologii wytwarzania wyrobéw walco-
wanych z wytypowanych nowych gatunkéw stali.

Zadania badawcze, ktére doprowadzily do osiggniecia
zatozonych celéw zostaly wykonane przez specjalistow
z o$rodkéw prowadzacych zaawansowane badania w
obszarach objetych tematyka projektu: Instytutu Me-
talurgii Zelaza — ktéry byt gléwnym wykonawca i ko-
ordynatorem, Akademii Goérniczo-Hutniczej (Wydziat
Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej), Poli-
techniki Czestochowskiej (Wydziat Inzynierii Proce-
sowej, Materiatowej i Fizyki Stosowanej), Politechniki
Slaskiej (Wydzial Inzynierii Materialowej i Metalurgii)
i Politechniki Warszawskiej (Wydzial Inzynierii Mate-
riatowej).

Ponizej podano najistotniejsze wyniki projektu.

Opracowano nastepujace modele numeryczne
przeznaczone do symulacji procesow fizycznych
i operacji technologicznych przebiegajacych
w warunkach poétprzemyslowych i przemysto-
wych:
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— model wlewka ciggtego oraz model wlewka laborato-
ryjnego opracowane w programie ProCAST; model
wlewka cigglego opracowany w programie AGH ZM,
model symulujacy zamykanie i spajanie wewnetrz-
nych niecigglos$ci materialowych w trakcie walcowa-
nia na gorgco blach i pretéw opracowany w progra-
mie Forge2008; model stanu odksztalcen i naprezerd
powstajgcych w trakcie walcowania na gorgco blach
i pretow w module B-LPS z gatunkéw stali A, Bi C
opracowany w programie ABAQUS; model ewolucji
mikrostruktury austenitu dla stali wielofazowej (B)
umozliwiajgcy przeprowadzenie symulacji nume-
rycznej wielostopniowego odksztalcenia z wykorzy-
staniem programéw opartych o metode elementéw
skonczonych; model przemian fazowych zachodza-
cych w trakcie cigglego chlodzenia stali wielofazowej
(B); modele w programie Forge2008 walcowania na
gorgco i obrébki cieplnoplastycznej blach i pretéw
ze stali A i C dla warunkéw technologicznych LPS
z mozliwoScig adaptacji do warunkéow przemysto-
wych; program komputerowy Ksztalt_t2D do symu-
lacji zmian temperatury podczas walcowania pretéw
i blach w LPS z mozliwo$cig zastosowania do proce-
s6w przemystowych; komputerowy system ekspercki
(nazwany LPS) przeznaczony do wspomagania pro-
jektowania i realizacji pélprzemystowej symulacji
walcowania na gorgco i obrébki cieplnoplastycznej
wyrob6w ptaskich i dlugich ze stali i stopéw na urza-
dzeniach modutu B — LPS.

Utworzono bazy danych zawierajace parametry
fizyczne i technologiczne charakteryzujace bada-
ne gatunki stali A, Bi C:

— wykresy przemian fazowych CTPi, CTPc i OCTPc;
charakterystyki technologiczne odksztalcalnosci w
szerokim zakresie temperatury; zbiory danych fi-
zycznych i technologicznych.

Opracowano zalozenia do przemystowych tech-
nologii wytwarzania wyroboéw stalowych z nowo-
czesnych gatunkow stali bedacych przedmiotem
badan w projekcie:

— podstawy metalurgiczne wytapiania i odlewania

stali A, B i C; podstawy obrébki cieplnoplastyczne;j
i cieplnej stali A, B i C; wytyczne do przemystowej
technologii wytwarzania blach i pretéw ze stali kon-
strukeyjnej superdrobnoziarnistej; wytyczne do prze-
mystowej technologii wytwarzania blach i pretow ze
stali konstrukeyjnej wielofazowej; wytyczne do prze-
mystowej technologii wytwarzania blach z super-
twardej wysokoweglowej stali bainityczne;.

Uzyskane wyniki projektu S$wiadezg o duzej efektyw-
no$ci metod symulacyjnych w projektowaniu i przygo-
towywaniu do wdrazania technologii z dziedziny wy-
twarzania materialéw metalowych oraz pétwyrobéw
i wyrob6éw z tych materialéw. Zastosowanie sekwencji:
modelowanie numeryczne — fizyczna symulacja labora-
toryjna — fizyczna symulacja pétprzemystowa, stwarza
mozliwo$ci minimalizowania kosztow i zwiekszania do-
ktadnosci opracowywania i przygotowywania do prze-
mystowego zastosowania technologii materiatowych.
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