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SYMULACJA NUMERYCZNA I SYMULACJA
FIZYCZNA W SKALI LABORATORYJNEJ ZMIAN
MIKROSTRUKTURY AUSTENITU W PROCESIE

WALCOWANIA BLACH ZE STALI KONSTRUKCYJNEJ
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Na przykiadzie stali CP opisano proces budowy kompleksowego modelu matematycznego obejmujgcego reologie od-
ksztatcanego materiatu oraz zmiany zachodzqce w strukturze austenitu w procesach obrobki plastycznej. Opracowany
model matematyczny uwzglednia zaleznosé kinetyki zmian strukturalnych od wielkosci poczqtkowego ziarna austeni-
tu, wartosci odksztalcenia zastepczego i predkosci odksztalcenia oraz od temperatury i czasu. Dzieki temu mozliwe jest
Jjego implementowanie do programow numerycznych symulujqgcych plyniecie plastyczne materiatu i transport ciepta
wykorzystujacych metode elementow skoriczonych. Model matematyczny rozwoju struktury opracowano w oparciu
o analize wynikow badar przeprowadzonych z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800. Modele opracowane w ba-
daniach implementowano w komputerowym systemie wspomagajgcym projektowanie i realizacje pélprzemystowego
walcowania na gorqco, zas wyniki przeprowadzonych symulacji z wykorzystaniem tego systemu przedstawione zosta-
ng w prezentacji Pietrzyka i Raucha [1]. W artykule przedstawiono réwniez mozliwosci symulacji fizycznej procesu
walcowania na gorgco blach z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800. Metoda ta pozwala bardzo efektywnie wy-
znaczy¢ parametry procesu walcowania dla uzyskania pozadanej struktury blach.

Stowa kluczowe: stale wielofazowe, model rozwoju struktury, model reologiczny, symulacja fizyczna i numeryczna,
przerdbka cieplno-plastyczna

NUMERICAL AND PHYSICAL SIMULATION IN LABORATORY

SCALE OF MICROSTRUCTURAL CHANGES IN AUSTENITE DURING

ROLLING OF CONSTRUCTIONAL MULTI-PHASE STEEL PLATE

The paper presents development of rheological and microstructural model for evolution of austenite in a multi —
phase or Complex Phase (CP) steel subject to thermo-mechanical processing. The model accounts for the effect of prior
austenite grain size, effective strain and strain rate, and also temperature and time on the kinetics of microstructural
changes and phase transformations. This feature allows its implementation in the numerical models based on FEM
for simulation of plastic flow and heat transfer. The microstructure evolution model was developed based upon plas-
tometric tests conducted with Gleeble 3800 simulator. The developed models were implemented into hybrid expert
system prepared by Pietrzyk and Rauch to be used for designing hot rolling technology for semi-industrial simulation
[1]. The capability of physical simulation using simulator Gleeble 3800 to develop or optimize the parameters of the
rolling was also demonstrated in the paper. The method allows the effective determination of the thermo-mechanical
processing parameters to achieve the desired microstructure.

Key words: multi-phase steels, microstructure evolution modeling, rheological model, physical and numerical simu-
lation, thermo-mechanical processing

1. WPROWADZENIE

Stale wielofazowe do zastosowan w przemysle samo-
chodowych sg obecnie intensywnie badane z uwagi na
mozliwo$é uzyskania przez blachy cienkie z tych stali
korzystnej kombinacji bardzo wysokiej wytrzymatosci,
ciggliwosci i plastycznosci technologicznej. Z tego po-
wodu staly sie one bardzo atrakcyjnym materiatem do
zastosowan w konstrukcji wspotczesnego samochodu,
za$§ w przyszloSci przewidziany jest wzrost udziatu ele-
mentéw konstrukcyjnych wytwarzanych z tych stali.

W przeciwieristwie do stali mikrostopowych o podwyz-
szonej wytrzymalosci, wlasciwo$ci mechaniczne stali
wielofazowych wynikaja z udzialu w ich strukturze
sktadnikéw ciggliwych, ferrytu i austenitu, oraz sktad-
niké6w wysokowytrzymatych, bainitu i martenzytu,
o odpowiedniej morfologii i udziatach objetosciowych.
Pozadane cechy struktury wielofazowej uzyskuje sie
w procesie walcowania na gorgca polgczonego z kon-
trolowanym chlodzeniem, badz tez w procesie ciagtego
wyzarzania blach zimnowalcowanych.
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Tablica 1. Sklad chemiczny do$swiadczalnej stali wielofazowe (wytop S-85), % mas.

Table 1. Chemical composition of experimental multi-phase steel (heat S-85), wt %

C Mn Si P S

Cr

Ni Cu Ti Al N (ppm)

0,09 1,55 0,40 0,01 0,01

0,31

27

0,21 0,20 0,12 0,04

Celem artykutu jest przedstawienie modelu zmian
struktury austenitu w procesie walcowania blach ze
stali CP oraz modelu przemian fazowych zachodzacych
w tej stali podczas kontrolowanego chtodzenia z zakresu
temperaturowego stabilno$ci austenitu. Model zmian
struktury austenitu zbudowano w oparciu o klasyczne
podejscie zaproponowane przez Sellarsa, w ktorym ki-
netyke tych zmian powigzano z wyjSciowa wielkoScig
ziarna austenitu, odksztalceniem zastepczym i pred-
koscig odksztalcenia oraz temperaturg [2]. Wspélczyn-
niki r6wnan konstytutywnych modelu wyznaczono na
podstawie analizy wynikéw badan plastometrycznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem symulatora
Gleeble 3800, w oparciu o metodyke opisana w pra-
cy [3]. Przedstawiono réwniez mozliwo$ci symulatora
Gleeble w obszarze symulacji fizycznej procesu walco-
wania blach na gorgco stosujac uktad kowadet i ksztalt
probki do odksztalcenia wielostopniowego w warun-
kach zblizonych do ptaskiego stanu odksztalcenia.

2. METODYKA I MATERIAL DO BADAN

Model zmian mikrostruktury austenitu opracowano
dla stali typu Complex Phase (CP), ktorej skiad che-
miczny podano w tablicy 1.

Badania plastometyczne tej stali przeprowadzono na
probkach o wymiarach ¢10x12 mm wykonanych z pre-
ta 15 mm (otrzymanego w wyniku przekucia wlewka).
W badaniach zastosowano nastepujace parametry te-
stow plastometrycznych:

— temperatura wygrzewania probki przed odksztatce-
niem: 12001 1100°C;

— temperatury odksztatcenia: 850, 900, 1000, 1100,
1200°C;

— predkosci odksztatcenia: 0,1; 1; 10; 100 st

Rys. 1. Wplyw réznych proceséw zachodzacych w odksztal-
canym materiale na krzywa naprezenie-odksztalcenie; ¢,
jest odksztalceniem krytycznym do zainicjowania rekry-
stalizacji dynamicznej, ¢, jest odksztalceniem do wysta-
pienia piku na krzywej naprezenie odksztalcenie, a ¢, jest
odksztalceniem do ustabilizowania sie naprezenia

Fig. 1. Effect of various processes in deformed material on
stress-strain curve; ¢, is the strain critical to initiate dyna-
mic recrystallisation, ¢, is the strain until peak is observed
on stress-strain curve, and ¢, is the strain until stabiliza-
tion of stresss

— maksymalna warto$¢ odksztalcenia logarytmicznego

wynosita -1,0.

W celu opracowania modelu reologicznego stali, wy-
korzystano krzywe zmian sily w funkcji przemieszcze-
nia narzedzia. Krzywe te poddano analizie stosujgc
program Opty_Axi [4] wykorzystujacy metode obliczen
odwrotnych. Program Opty_Axi eliminuje wplyw czyn-
nikéw zaburzajgcych przebieg préby $ciskania osio-
wosymetrycznego, takich jak tarcie, czy tez zréznico-
wanie temperatury w objetosci préobki spowodowane
pracg odksztalcenia plastycznego i transportem ciepta
do kowadet. Modele zmian mikrostruktury austenitu
opracowano z wykorzystaniem wynikéw badan plasto-
metrycznych z podwdjnym odksztalceniem oraz badan
opartych o metode relaksacji naprezenia. Wykorzysta-
nie obu testow do badan kinetyki zmian zachodzgcych
w mikrostrukturze austenitu po odksztatceniu pla-
stycznym opisano w pracach [3, 5].

3. MODEL REOLOGICZNY

Na rysunku 1 pokazany jest wptyw proceséw zacho-
dzacych w trakcie odksztalcenia na postaé krzywej
naprezenie-odksztalcenie w zaleznosci od parametru
Zennera-Hollomona. W réwnaniach konstytutywnych,
stosowanych do modelowania proceséw obréobki pla-
stycznej, rozdzielany jest wplyw zdrowienia i rekrysta-
lizacji. Zdrowienie podobnie jak i umocnienie podczas
odksztatcenia jest uwzgledniane w modelu reologicz-
nym (funkcja naprezenia uplastyczniajgcego). Row-
niez miekniecie wywolane rekrystalizacja dynamiczna
uwzgledniono dodatkowym réwnaniem, bowiem ksztalt
krzywej naprezenie-odksztalcenie jest Scisle zwigzany
z kinetyka rekrystalizacji dynamicznej. W niniejszej
pracy zastosowano podejscie pozwalajace na polgcze-
nie kinetyki rekrystalizacji dynamicznej z wartoScig
naprezenia uplastyczniajgcego, co pozwoli uzaleznié te
warto§¢ od wielkoSci ziarna austenitu.

Ostatnim etapem w analizie odwrotnej jest optyma-
lizacja wspélezynnikéw modelu reologicznego. Do tego
celu w Zaktadzie Symulacji Proceséw Technologicznych
stosowany jest model Sellarsa [6]:

0,=00% (O — 0'0)[1 - exp<—6%)]1/2 N

{2 e<e,
- (Gsse - O-SS)Xdyn E>E. (1)
gdzie
1/no Y
9o oc%sm}f1 (A%) O = al sinh™ ( fss )
o Z . (%)
Osse oo sinh < Asse ) VA £exp RTdef
= L 2 _Exs—Ec
E = 3’23 [Ch + qz(O'sse) ] ' Exr—Ec= 1’98
— VARG 7
80 - Cc 7) _ -
< ol Exs— €= Cy ( - )
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W modelu konstytutywnym nieznane sa nastepujgce
WSpélCZynniki: ao, asse, Ass g, Nggey Ny AO? Asse7 Assa q1,
qs, C., N,, C,, N, oraz energia aktywacji @,

4. MODEL ZMIAN W STRUKTURZE
AUSTENITU

Dla potrzeb przewidywania rozwoju mikrostruktury
w procesach obrébki cieplno-plastycznej, opracowano
dotychczas szereg modeli o réznym stopniu zaawanso-
wania. Kazdy model zawiera ré6wnania opisujgce kine-
tyke nastepujacych proceséw:

- rekrystalizacji dynamicznej;

— rekrystalizacji statycznej;

— rekrystalizacji postdynamicznej (metadynamiczne;j);
— rozrostu ziarna po rekrystalizacji.

W trakcie realizacji projektu rozwojowego opracowa-
no model reologiczny oraz model rozwoju mikrostruk-
tury stali doswiadczalnej.

4.1. REKRYSTALIZACJA DYNAMICZNA

W literaturze technicznej dotyczgcej modelowania
rozwoju mikrostruktury, na przyktad [7, 8], mozna spo-
tkaé rézne modele rekrystalizacji dynamicznej. W pro-
wadzonych badaniach symulacyjnych zastosowano na-
stepujgce rownania konstytutywne modelu:

— warto$é odksztalcenia krytycznego po przekroczeniu,
ktorej zachodzi proces rekrystalizacji;

E. = 0,888m (23)

— warto$é odksztalcenia do osiggniecia stanu ustalone-
80;

£, = 4,66522- 10 do "0 2% (2b)

— warto§é odksztalcenia, przy ktérym naprezenie osia-
ga warto$é pikowg (maksymalng);

En =4,3784- 10 dg®*" 21" (2¢)
— utamek objetosci zrekrystalizowanej;
- 1,52
X = 1-exp|-1,70295(-£25) 7| (2a)

— wielko$¢ ziarna po pelnej rekrystalizacji dynamicz-
nej;

Dy, = 58,283 Z"™ (%)

Réwnanie kinetyki rekrystalizacji dynamicznej jest

opracowywane na podstawie danych uzyskanych w ba-
daniach plastometrycznych dla zréznicowanej wielko-

$ci ziarna poczgtkowego. Poniewaz w modelu Sellarsa
uwzgledniona jest kinetyka rekrystalizacji dynamicz-
nej w oparciu o warto$¢ naprezenia, réwnanie kinetyki
wprowadzono do funkcji naprezenia uplastyczniajgcego
wyrazonej rownaniem (1). W ten sposéb w klasycznym
modelu opisujacym zachowanie sie materiatu, napre-
zenie uzaleznione jest od wielko$ci ziarna. Model ten
dokladnie przewiduje plyniecie plastyczne materiatu,
zwlaszcza dla proceséw wielokrotnego odksztalcenia,
takich jak walcowanie lub kucie na goraco.

W tablicy 2 podano wyznaczone w badaniach warto-
$ci wspotezynnikéw w modelu reologicznym z uwzgled-
nieniem modelu rekrystalizacji dynamicznej (2) dla
badanej stali.

4.2. REKRYSTALIZACJA STATYCZNA

Opracowanie doktadnego modelu rekrystalizacji sta-
tycznej jest szczegblnie wazne w symulacjach procesow,
w ktorych stal odksztalcana jest w niskich temperatu-
rach, jak i proceséw, gdzie poszczegdlne odksztatcenia
sg mate. Koricowym etapem opracowywania modelu
jest zapisanie uzyskanych krzywych zmian udziatu
objetosci zrekrystalizowanej i dopasowanie wsp6tczyn-
nik6w w réwnaniu kinetyki rekrystalizacji statycznej
i réwnaniu na wielko§¢ ziarna po rekrystalizacji:

Xa=1- exp[ln 0,5( ft )n,] (3a)
to5
£t = 1,60092 - 107° g 50545 £-0.44275 1) 0,624834 exp< 15}(%’:7[113 )
T>1000°C (3b)
£ = 1, T67T1 - 10719 g 12712 028129 1 0,624834 exp( 3712%25 )
T < 1000°C (3¢
D,... = 23,3783 "™ DY exp(- 28 ) (30)

4.3. REKRYSTALIZACJA METADYNAMICZNA

Metodyka wyznaczania kinetyki rekrystalizacji me-
tadynamicznej jest podobna, jak dla rekrystalizacji
statycznej. Jednak probki speczane sa do wartosci od-
ksztalcenia wiekszej niz €;. Obrobione wyniki badan
plastometrycznych pozwalajg wyznaczy¢ wspoétczynni-
ki nastepujacych réwnar:

t 1,2
Xpa=1- exp[ln 0,5(@) ] (4a)

0,5

Tablica 2. Optymalne wspoélczynniki w modelu Sellarsa dla badanej stali uzyskane w wyniku przeprowadzonej optyma-

lizacji

Table 2. Optimum coefficients in Sellars model for investigated steel obtained as a result of optimization
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109 = 99, 33977051 exp(%) (4b)
D, = 62,01152%%% (4¢)

Z uwagi na trudnosci w doktadnym wyznaczeniu ki-
netyki, w wielu przypadkach rekrystalizacja metady-
namiczna jest pomijana podczas opracowywania mode-
lu rozwoju mikrostruktury.

4.4. ROZROST ZIARNA PO REKRYSTALIZACJI

Po zajsciu rekrystalizacji statycznej lub metadyna-
micznej, ziarno austenitu podlega rozrostowi. Ostat-
nim etapem opracowywania modelu rozwoju mikro-
struktury jest wyznaczenie réwnan kinetyki rozrostu.
W tym celu prébki sg odksztalcane z zastosowaniem
parametréow, ktére stosowano przy opracowywaniu
kinetyki rekrystalizacji statycznej lub metadynamicz-
nej. Prébki po odksztalceniu wytrzymywane sg przez
czas ¢ = ¢i's+ At lub ¢ = ¢J'¢ + A¢, a nastepnie chlodzone
wodg. Czas At zmieniany jest w przedziale od 1 s do
60 s. Po zmierzeniu wielkoSci ziarna, kinetyka rozrostu
opisana jest za pomoca nastepujacego réwnania:

_ 437000 >

DX = D% +2,24692- 1028texp( 437000

(5)

5. SYMULACJA NUMERYCZNA PROCESU
WALCOWANIA BLACH CIENKICH
ZE STALI TYPU CP

Ogélny schemat algorytmu obliczeniowego rozwoju
mikrostruktury podczas obrébki cieplno-plastycznej,
uwzgledniajgcy wzajemne oddzialywanie proceséw,
pokazano na rysunku 2. Symulowano proces walcowa-
nia blach uwzgledniajac parametry linii walcowniczej
podane w tablicy 3. Predko$¢ liniowa pasma dla tego

Tablica 3. Schemat procesu walcowania uzyty w symulacji
numerycznej

Table 3. Diagram of rolling process used in numerical
simulation

Lp. At [s] T [°C] h;, [mm]
0 - - 50,00
1 5 1100 40,00
2 5 1080 28,00
3 5 1060 18,50
4 5 1040 14,00
5 12 1020 11,00
6 5 830 9,00
7 5 800 8,00

schematu wynosi 1 m/s, a $rednica walcéw roboczych
550 mm.

Na podstawie wyznaczonych danych przeprowadzo-
no symulacje procesu walcowanie za pomocg arkusza
Excel (opracowanym w arkuszu ,procedure makro”).
Uzyskane parametry stanowily dane wejSciowe dla
symulacji fizycznej, ktérg przeprowadzono z wykorzy-
staniem symulatora Gleeble 3800, odksztatcajgc préb-
ki o wymiarach 15x20x35 mm. W tablicy 4 podano
parametry do$wiadczen symulacyjnych. Poczatkowo
szybko§é chlodzenia pasma z temperatury konca wal-
cowana wynosita 2°C/s. Przeprowadzono réwniez do-
$wiadczenie, w ktorym pasmo schtadzano intensywnie
do temperatury 500°C, a nastepnie wolno chlodzono
z szybkoscig 40°C/h do temperatury otoczenia. W celu
okre§lenia zmian wielko$ci ziarna w analizowanym
procesie, po odksztalceniu probke chtodzono woda. Ze
wzgledu na konieczno§é przeprowadzenia testow wy-
trzymato$ciowych, po odksztalceniu niezbedne jest
uzyskanie wymaganej wysokoSci prébki, dlatego wyko-
nano 6 cykli odksztalcenia zamiast 7, pomijajac trzecie
odksztalcenie. Po odksztatceniu probki zostaty podda-
ne badaniom metalograficznym i wytrzymatoSciowym.
Przyktadowg strukture srodka prébki poddanej symu-

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu obliczenia rozwoju mikrostruktury w procesie obrébki plastycznej

Fig. 2. Flow chart of algorithm for calculation of microstructure development during plastic working
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Tablica 4. Parametry doswiadczen symulacyjnych przeprowadzonych za pomoca symulatora Gleeble 3800

Table 4. Parameters of simulation experiments carried out with Gleeble 3800 machine

Nagrzewanie
Temperatura Szybkosé Czas bl KO @i T i
nagrzewania [°C] nagrzewania [°C/s] wygrzewania [s] Ay e ity
1. odksztalcenia [°C/s]
1100 3 60 0
Odksztalcenie
L T, £ £ Szybkosé Odstep czasu At miedzy
L [°C] [s™ chlodzenia [°C/s] odksztalceniami [s]
1. 1100 0,0 2,70 4 5
2. 1080 0,41 3,69 4 10
3. 1040 0,22 4,89 4 5
4. 1020 0,28 5,28 15,83 12
5. 830 0,23 5,48 6 5
6. 800 0,14 4,74 — —
Chlodzenie
. (LT Szybkoéé chlodzenia [*Cls] e
Wariant Etap temperatur hi 3 q
[°C] (czas chlodzenia [s]) z danymi
L 1 800 — 300 2(250s) HP101101.D01, D02
2 300 — RT wyl. grzania HP101101.D03
1 800 — 500 20 (15 s)
o HP101102.D01
2 2 500 — 460 40°C/h (3600 5) HP101102.D02
3 460 — RT wyl. grzania
3 1 800 — RT chtodzenie wodg HP101103.d01

Tablica 5. Wyniki badan wytrzymalo$ciowych préobek odksztalconych zgodnie ze schematem podanym w tablicy 4

Table 5. Results of tensile tests of samples deformed according to diagram in Table 4

Wymiary prébki

. R R A z D
Oznaczenie dy, [mm] Lo, [mm] [MPa] [MPal (%] [%] [um]
HP101101.d01 3,51 7 525 815 8,2 43 5,7
HP101101.d03 3,50 7 594 745 9,0 51 6,1
HP101102.d01 3,51 7 553 747 8,7 56 16,0
HP101102.d02 3,50 7 537 749 8,5 53 18,1
HP101103.d01 16,8

lacji przedstawiono na rysunku 3. Wyniki badan wy-
trzymato$ciowych zamieszczono w tablicy 5.

Jak mozna zauwazy¢ w tych badaniach sposéb obréb-
ki cieplnej (wybrano 2 warianty) nie wptywa istotnie
na uzyskiwane wlasno$ci mechaniczne i plastyczne.

W pierwszym etapie wykonano obliczenia rozwoju
mikrostruktury za pomocg makropolecenia napisanego
w arkuszu MS Excel. Wyniku obliczent przedstawiono
narys. 4.

W kolejnym kroku wykonano symulacje linii techno-
logicznej wykorzystujgc parametry podane w tablicy 4
za pomoca programu FORGE®2008. W obliczeniach
przyjeto predkosé obrotowg walcow (34,72 rpm). Wyniki
obliczen dla 7. przepustu przedstawiono na rysunku 5.
W pierwszych 5 krokach nastepuje pelna rekrystaliza-
cja statyczna i rozrost ziarna w przerwie miedzy prze-
pustami, za§ w ostatnich dwoéch przepustach zaréwno
obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem arkusza
Excel, jak i program FORGE przewidujg czeSciowg re-
krystalizacje austenitu. W wyniku obliczen otrzymano
wielko$¢ ziarna rzedu 14-15 pm. W symulacji fizycznej

wielko$¢ ziarna wyniosta 16,8 um, co potwierdza dobrag
zgodno§é wynikéw obliczenia z do$wiadczeniem.

6. POSUMOWANIE

W oparciu o wyniki badan plastometrycznych prze-
prowadzonych z wykorzystaniem symulatora Gleeble
3800 opracowano model reologiczny oraz model rozwoju
struktury w procesie walcowania blach ze stali typu CP.
Model rozwoju struktury opracowano z wykorzystaniem
eksperymentéw w oparciu o badanie przeprowadzone
metodg relaksacji naprezenia. Modele implementowa-
no w postaci makr w arkuszu EXCEL oraz do programu
FORGE@2008 i przeprowadzono symulacje nume-
ryczng walcowania blachy ze stali CP dla warunkéw
linii LPS. Przeprowadzono réwniez symulacje fizyczng
procesu walcowania blach z wykorzystaniem symula-
tora Gleeble 3800. Doswiadczenie polegato na zada-
niu sekwencji odksztalcenn ze Srednimi parametrami
odksztatcenia (odksztalcenie efektywne, predkosé
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HP101101.d01

HP101102.d01

Rys. 3. Mikrostruktury srodka prébek po symulacjach we-
dlug warunkéw podanych w tablicy 4

Fig. 3. Microstructures in the centre of samples after simu-
lations according to conditions specified in Table 4

odksztalcenia i temperatura) takimi, jak dla walco-
wania z wykorzystaniem walcarki LPS. Po ostatnim
odksztatceniu zastosowano chlodzenie wodg. Wyzna-
czona wielko§é ziarna austenitu po tym odksztatceniu
byta zblizona do wielko$ci uzyskanej w wyniku symu-
lacji numerycznej, co wskazuje na wysoka doktadnosé
opracowanego modelu rozwoju mikrostruktury.

Rys. 4. Zmiany temperatury i ulamka zrekrystalizowane-
go obliczone za pomoca programu Excel dla danych poda-
nych w tablicy 4

Fig. 4.Changes in temperature and recrystallized fraction
calculated by Excel for data provided in Table 4

Publikacja zostala opracowana na podstawie
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwaojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw
przemystowych technologii ksztaltowania struk-
tury i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wy-
korzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej”
finansowanym przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwaoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gérniczo-Hutnicza, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
i Politechnike Warszawska.
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a) b)
c) d)
e) f)
g) h)

Rys. 5. Rozklad podstawowych parametréw walcowania uzyskanych po walcowaniu w 7. przepuscie i schlodzeniu pasma
przez 5 s w przerwie pomiedzy odksztalceniami: a) odksztalcenie, b) zsumowane odksztalcenie, ¢) predkos$é odksztalcenia, d)
naprezenie uplastyczniajace, e) temperatura po odksztalceniu, f) temperatura po chlodzeniu, g) wielkosé ziarna po doksztal-
ceniu, h) wielko$¢é ziarna po chlodzeniu

Fig. 5. Distribution of values of the basic rolling parameters obtained after rolling in the 7 pass and cooling the strand for 5 s
in the interval between deformations: a) strain, b) total strain, c¢) strain rate, d) flow stress, e) temperature after deformation,
f) temperature after cooling, g) grain size after deformation, h) grain size after cooling
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