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FIZYCZNE SYMULACJE WALCOWANIA
BLACH ZE STALI KONSTRUKCYJNEdJ
ULTRADROBNOZIARNISTEJ Z ZASTOSOWANIEM
URZADZENIA GLEEBLE 3800

W pracy przedstawiono wyniki fizycznych symulacji procesu walcowania blach arkuszowych i tasmowych z kon-
strukcyjnej stali ultradrobnoziarnistej. Celem przeprowadzonych symulacji bylo okreslenie wplywu zastosowanego
schematu odksztalceri i temperatur na uzyskang strukture koricowg materiatu po ochlodzeniu do temperatury oto-
czenia. W badaniach dla wybranych analizowanych schematow odksztalceni, zarowno w warunkach symulacji wal-
cowania blach arkuszowych, jak i tasmowych zastosowano zréznicowane warunki chlodzenia i okreslono optymalne
parametry procesu, umozliwiajgce uzyskanie mozliwie duzego rozdrobnienia ziarna ferrytu.

Stowa kluczowe: walcowanie blach, symulacja fizyczna, stal ultradrobnoziarnista

PHYSICAL SIMULATIONS OF ULTRA-FINE GRAINED STEEL
PLATE ROLLING USING GLEEBLE 3800 MACHINE

The paper presents the results of physical simulation of the process of plate and strip rolling. The aim of the simula-
tions of rolling of ultra-fine grained steel was to determine the effect of the applied deformation and temperature val-
ues flowchart on the final structure of the material obtained after cooling to ambient temperature. For different values
of deformation and cooling patterns optimum process parameters were identified to obtain possible large refinement

of ferrite grains.
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1. WPROWADZENIE

Przerébka plastyczna materiatléw potaczona z jedno-
czesnymi zabiegami obrobki cieplnej nosi nazwe obrdb-
ki cieplno-plastycznej i jest obecnie powszechnie stoso-
wang metodg produkcji wyrob6w i potwyrobéw metalo-
wych. Szczegélnie intensywnie stosowana jest w tech-
nologii produkgji blach i preté6w charakteryzujacych sie
bardzo wysokimi wtasno$ciami wytrzymato$ciowymi
i plastycznymi. Symulacje fizyczne umozliwiajg odwzo-
rowanie rzeczywistych warunkéw wytwarzania pro-
duktéw gotowych w skali laboratoryjnej na prébkach
o matej objetosci. Przeprowadzenie takich symulacji
umozliwia ocene uzyskanej mikrostruktury materiatu
po obrébce cieplno-plastycznej oraz ich podstawowych
wlasnoSci mechanicznych [1+4]. Otrzymane wyniki
pozwalajg na opracowanie wytycznych do technologii
produkcji gotowych wyrobéw i pétwyrobéw z badanych
gatunkéw stali.

Symulacje fizyczne, ktérych wyniki przedstawiono
w pracy, wykonano w Instytucie Modelowania i Auto-
matyzacji Proceséw Przerdbki Plastycznej w Politech-
nice Czestochowskiej za pomocg fizycznego symulatora
proceséw metalurgicznych Gleeble 3800. Testy prowa-
dzono na prostopadlo$ciennych prébkach o wymiarach
10x15x20mm z zastosowaniem kowadet umozliwiajg-
cych uzyskanie ptaskiego stanu odksztalcenia.

W przypadku testu $ciskania w plaskim stanie od-
ksztalcenia (rys. 1) prébka w ksztalcie ptytki podlega
$ciskaniu w kierunku grubosci (2), ktérego rezultatem
jest wydtuzenie ptytki w kierunku normalnym do sze-
rokosci plytki (kierunek w). Aby zmniejszy¢ poszerza-
nie préobki istotnym jest, aby ¢ >> w. W stanie zmini-
malizowanego rozszerzania prébki zostajg osiggniete

Rys. 1. Schemat reprezentujacy test speczania w plaskim
stanie odksztalcenia

Fig. 1. Scheme representing the test in plane strain com-
pression test
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warunki testu Sciskania w plaskim stanie odksztatce-
nia. Podczas badania prébek o relatywnie duzej warto-
$ci stosunku szerokosci plytki do jej grubosci (w > h),
jednorodne odksztalcenie wystepuje w strefie miedzy
plaszczyznami kowadel $ciskajgcych. Kiedy stosunek
w/h jest maly obserwuje sie znaczny udzial odksztalcen
niejednorodnych. Podczas testu Sciskania w ptaskich
kowadtach stosunek w/h wzrasta i przej$cie z defor-
macji niejednorodnej do jednorodnej moze wystapié
w trakcie wykonywania proby.

2. PRZEBIEG BADAN I ANALIZA
WYNIKOW

Sktad chemiczny ultradrobnoziarnistej stali kon-
strukeyjnej uzytej do badan zostat opracowany w In-
stytucie Metalurgii Zelaza. W Instytucie wykonano
eksperymentalne wytopy i odlano wlewki o wymiarach
100x100x700 mm. Wyniki analizy sktadu chemicznego
wlewkéw przedstawiono w tablicy 1.

Podczas symulacji walcowania blach grubych proébki
nagrzewano do temperatury 1000°C z szybkoscig 5°C/s,
po czym wygrzewano w tej temperaturze przez 15 s,
dla uzyskania jednorodnej temperatury w odksztatca-
nej czesci probki. Nastepnie prébki chtodzono z szyb-
koécig 3°C/s do temperatury odksztalcenia. Do badan
przyjeto, ze odksztatcenia zadawane podczas realizacji
symulacji fizycznych procesu walcowania beda sie kon-
czyly przy trzech réznych temperaturach. Na podsta-
wie wezes$niejszych badan [5] okreslono wartosci tych
temperatur: Ty, = 850°C, Ty = 815°C i T3 = 780°C.
Przyjecie temperatury korica walcowania wynoszacej
850°C oznacza, ze wszystkie odksztalcenia zadawane
probkom zachodzity w zakresie temperatur odpowia-
dajgcych wystepowaniu w stali austenitu. Przy tempe-
raturze konca walcowania wynoszacej 815°C konicowe
przepusty realizowano w temperaturach wystepowania
w stali struktury dwufazowej y+o. Natomiast przy tem-
peraturze konica walcowania wynoszgcej 780°C prawie

Tablica 1. Sklad chemiczny badanej stali
Table 1. Chemical composition of investigated steel

wszystkie gnioty zadawane byly w zakresie tempera-
tur wystepowania w stali struktury y+a.

Po odksztalceniu prébki chlodzono z szybkosScig
10°C/s do temperatury 300°C, zadajac tym samym wa-
runki przyspieszonego chtodzenia blach po walcowa-
niu, gdyz w warunkach rzeczywistych, bez urzadzen do
przyspieszonego chlodzenia, blachy grube w zaleznosci
od grubosci stygng z szybkoScig nie przekraczajaca
5°C/s, natomiast blachy cienkie walcowane zazwyczaj
w ukladach ciaglych sa zwijane w kregi i ré6wniez sty-
gng z malg szybkoscig. W ramach symulacji walcowa-
nia blach zrealizowano 60 symulacji dla réznych wa-
runkéw odksztatcern i temperatur w poszczegélnych
przepustach.

Po wykonaniu symulacji walcowania wszystkie
probki przecieto zgodnie z ptaszczyzna prostopadig do
ich dtugosci. Na powierzchniach przeciecia wykonano
zglady metalograficzne, ktére wytrawiono nitalem.
Ujawnione w taki sposéb mikrostruktury poddano ob-
serwacjom pod mikroskopem optycznym przy powiek-
szeniu 1000 razy. Dla kazdej z probek okreslono rodzaj
uzyskanej struktury oraz oszacowano wielko$ci ziarna
ferrytu. Pomiaréw wielko$ci ziarna ferrytu dokonano
metoda siecznych przypadkowo zorientowanych, wyko-
rzystujac w tym celu skalowane zdjecia ujawnionych
struktur.

Z analizy uzyskanych wynikéw fizycznych symulacji
walcowania blach arkuszowych wynika, ze zakoncze-
nie walcowania w temperaturze 850°C i schtodzenie
materialu z szybkoscig 10°C/s do temperatury 300°C
pozwala wuzyskaé¢ drobnoziarnista strukture ferry-
tyczno perlityczng, w ktorej srednia wielko$é ziarna
ferrytu wynosi okoto 7,5 pum. Obnizenie temperatu-
ry korica walcowania do 815°C, a nastepnie do 780°C
spowodowalo zwiekszenie rozdrobnienia ziarna ferry-
tu, a jego Srednia wielko$¢ wynosi odpowiednio okoto
6 um dla temperatury korica walcowania 815°C i okoto
5,5 um dla temperatury 780°C. Obnizenie temperatu-
ry konca walcowania wplywa jednak na zwiekszanie
pasmowosci struktury. Analizujac przebiegi krzywych

C Mn Si P S Cr

Ni

Mo Co A% Ti Al. Cu

0,13 0,83 0,17 0,012 0,011 <0,02

0,02

<0,01 0,01 0,1 0,024 0,023 0,02

Tablica 2. Optymalne schematy odksztalcen; 1 — dla walcowania blach arkuszowych, 2 - dla walcowania blach tasmowych

Table 2. Optimal schemes of deformation; 1 - plate rolling, 2 - strip rolling

Lp.
Przepust 1 t Przepust 2 t Przepust 3 t
e T [s] e T [s] e T [s]
1 0,3 912 8 0,3 896 8 0,2 876 8
Przepust 4 t Przepust 5 t Przepust 6
e T [s] e T [s] e T
0,2 852 8 0,15 820 8 0,05 780
Przepust 1 t Przepust 2 t Przepust 3 t
e T [s] e T [s] e T [s]
9 0,38 865 4,6 0,34 855 3,15 0,24 845 2
Przepust 4 t Przepust 5 t Przepust 6
e T [s] e T [s] e T
0,12 835 1,5 0,09 825 1 0,03 815
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naprezenie — odksztalcenie zarejestrowanych pod-
czas symulacji walcowania mozna stwierdzié, ze we
wszystkich przypadkach w przerwach pomiedzy kolej-
nymi odksztalceniami nastepuje zdrowienie struktu-
ry, niwelujgce skutki umocnienia odksztalceniowego.
Przy zadawaniu kazdego kolejnego gniotu naprezenie
w funkgji odksztalcenia narasta w podobny sposéb, jak
w przypadku pierwszego odksztalcenia. Zatem praw-
dopodobnie przyczyng braku mozliwosci dostatecznie
duzego rozdrobnienia ziarna w kolejnych odksztatce-
niach sg zbyt dlugie czasy przerw pomiedzy kolejnymi
odksztatceniami oraz zbyt mata predko$é odksztatce-
nia w kolejnych zadawanych gniotach.

Ze wzgledu na ograniczong objeto$é niniejszej pra-
cy przytoczono w niej tylko schematy odksztalcen dla
blach arkuszowych i ta§mowych przyjete jako optymal-
ne do dalszych badan wplywu warunkéw chtodzenia
na strukture koicowa materialu. Optymalne schematy
odksztatcen przedstawiono w tablicy 2.

Dla analizowanych schematéw odksztalcenn otrzy-
mano struktury ferrytyczno perlityczne. W przypad-
ku symulacji walcowania blach arkuszowych §rednia
wielko$é ziarna ferrytu wynosita 5,5 nm i wspétczynnik

ksztattu 0,833. Dla blach taSmowych $rednia wielko§é
ziarna ferrytu wynosita 4,86 nm i wspétczynnik ksztat-
tu 0,868. Uzyskane obrazy struktur dla schematéw
odksztatceni przedstawionych w tablicy 2 zamieszczono
narys.213.

Kolejnym etapem badan byly fizyczne symulacje
wplywu szybkosci chtodzenia po ostatnim odksztat-
ceniu. Szybko$é chtodzenia dla symulacji walcowania
zmieniano w zakresie 3+50°C/s. Natomiast podczas sy-
mulacji chtodzenia blach taémowych zbadano réwniez
skrajne szybkosci chtodzenia tj. 100 i 150 °C/s. Dla kaz-
dego eksperymentu dokonano analizy metalograficznej
stali po przerdbce i chtodzeniu.

Analiza uzyskanych wynikéw wplywu predkosci chto-
dzenia po ostatnim odksztalceniu na wtasnosci struk-
tury badanej stali pozwolila na stwierdzenie, ze zmia-
na predkosci chtodzenia nie ma istotnego znaczenia dla
uzyskiwanej wielkos$ci ziarna ferrytu, natomiast zna-
czgco wplywa na rodzaj uzyskiwanej struktury. W mia-
re wzrostu predkosSci chtodzenia morfologia struktury
zmienia sie z ferrytycznej poprzez ferrytyczno-perli-
tyczng, az do ferrytyczno-bainitycznej. Przyktadowe
obrazy struktur dla prébek po przyspieszonym chlo-

Rys. 2. Mikrostruktura probki odksztalcanej wedlug sche-
matu 1 (tabl. 2)

Fig. 2. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 1 (table 2)

Rys. 3. Mikrostruktura prébki odksztalcanej wedlug sche-
matu 2 (tabl. 2)

Fig. 3. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 2 (table 2)

Rys. 4. Struktura prébki po przyspieszonym chlodzeniu
z szybkoscia 30°C/s do temperatury 300°C

Fig. 4. Microstructure of sample after accelerated cooling
at rate of 30°C/s to temperature 300°C

Rys. 5. Struktura prébki po przyspieszonym chlodzeniu
z szybkos$cia 40°C/s do temperatury 300°C

Fig. 5. Microstructure of sample after accelerated cooling
at rate of 40°C/s to temperature 300°C



64 Henryk Dyja, Marcin Knapinski, Marcin Kwapisz, Piotr Szota

Prace IMZ 1 (2012)

dzeniu dla blach arkuszowych przedstawiono na rys. 4,
a dla blach tasmowych na rys. 5.

Nastepnym etapem badan bylo okreslenie czasu
przerwy pomiedzy koncem walcowania i poczatkiem
przyspieszonego chlodzenia. Czasy przerw dla blach
arkuszowych przyjeto w zakresie 4+20 s, natomiast
dla blach taémowych 4+15 s. Przyktadowe struktury
uzyskane dla symulacji czasu przerw wynoszacym 4 s
i przyjetych predkosci chtodzenia 30°C/s dla blach ar-
kuszowych i40°C/s dla blach tasmowych przedstawio-
nonarys.617.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze
dla badanej stali bez wzgledu na realizowany schemat
odksztatcern wprowadzenie czasu przerwy przed rozpo-
czeciem przyspieszonego chtodzenia powoduje uzyska-
nie wiekszego ziarna ferrytu.

W kolejnym etapie badan okreslono wptyw tempera-
tury konica przyspieszonego chtodzenia na uzyskiwang
strukture i wlasno$ci mechaniczne badanej stali. W tym
celu przeprowadzono szereg kolejnych eksperymentow
polegajacych na odksztalcaniu prébki z zadanym sche-
matem gniotéw, nastepnie chlodzeniu ze zwiekszong
szybkoscig odprowadzania ciepta do $cisle okreslonej

temperatury i nastepnym spowolnieniu chtodzenia do
szybkosci wystepujacej w warunkach rzeczywistych
podczas studzenia wyrobow w powietrzu. W oparciu
o wczeSniej opisane wyniki eksperymentéw do badan
zastosowano schematy gniotéw umieszone w tablicy 2.
Temperatury konica przy$pieszonego chtodzenia przyje-
to z zakresu 650+300°C. Przyktadowe obrazy struktur
uzyskanych dla blach arkuszowych po przys$pieszonym
chtodzeniu do temp 350°C przedstawiono na rys. 8, na-
tomiast dla blach taSmowych po przyspieszonym chtlo-
dzeniem do 600°C przedstawiono na rys. 9.

Przeprowadzona analiza wptywu temperatury konca
przyspieszonego chtodzenia na wtasnosci struktury ma-
terialu po walcowaniu wykazala, ze w przypadku blach
arkuszowych zatrzymanie przyspieszonego chlodzenia
w temperaturze z przedzialu 400+600°C i spowolnie-
nie go do szybkosci 1,5°C/s prowadzi do powstawania
w stali struktur ferrytyczno perlitycznych z duzymi ilo-
$ciami wydzielen ferrytu iglastego. Struktury takie sg
niepozadane ze wzgledu na duzg anizotropie wlasnosci
mechanicznych, jak réwniez na zmniejszenie wtasnosci
wytrzymatos$ciowych.

Rys. 6. Struktura probki po zastosowaniu czasu przerwy
i przys$pieszonym chlodzeniu dla blach arkuszowych

Fig. 6. Microstructure of sample after holding-up and ac-
celerated cooling of plate

Rys. 7. Struktura prébki po zastosowaniu czasu przerwy
i przys$pieszonym chlodzeniu dla blach tasmowych

Fig. 7. Microstructure of sample after holding-up and ac-
celerated cooling of strip

Rys. 8. Struktura prébki po przys$pieszonym chlodzeniu do
temperatury 350°C dla blach arkuszowych

Fig. 8. Microstructure of sample after accelerated cooling
to temperature 350°C of plate

Rys. 9. Struktura prébki po przys$pieszonym chlodzeniu do
temperatury 600°C dla blach tasmowych

Fig. 9. Microstructure of sample after accelerated cooling
to temperature 600°C of strip
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Podobnych obserwacji dokonano podczas analizy
probek z symulacji walcowania blach taSmowych. Jed-
nak w tych warunkach odksztatcen struktury z duzg
iloscig wydzielerr ferrytu iglastego pojawiaja sie przy
zatrzymaniu przyspieszonego chlodzenia w temperatu-
rach z zakresu: 500+550°C, natomiast w pozostatych
wypadkach otrzymano drobnoziarniste struktury fer-
rytyczno-perlityczne.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych fizycznych symula-
¢ji procesu walcowania blach z badanej stali konstruk-
cyjnej ultradrobnoziarnistej mozna stwierdzié, ze:
a)dla walcowania blach arkuszowych nalezy:

— walcowanie zakoriczy¢ przy temperaturze okoto

780°C;

— nie stosowac przerwy pomiedzy konicem walcowa-

nia i poczatkiem przy$pieszonego chtodzenia;

— zastosowac przyspieszone chtodzenie z szybkoscig

30°C/s do mozliwie niskiej temperatury, zblizonej
do temperatury otoczenia;

b)dla walcowania blach taSmowych nalezy:

— walcowanie zakonczyé przy temperaturze okoto
815°C;

— nie stosowac przerwy pomiedzy koricem walcowa-
nia i poczagtkiem przy$pieszonego chtodzenia;

— zastosowac przy$pieszone chtodzenie z szybkoscia
40°C/s do temperatury okoto 600°C;

— oraz dalsze chtodzenie na powietrzu do temperatu-
ry otoczenia.
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