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FIZYCZNE SYMULACJE WALCOWANIA BLACH
Z WYSOKOWEGLOWEJ STALI BAINITYCZNEJ
Z ZASTOSOWANIEM URZADZENIA GLEEBLE 3800

W pracy przedstawiono wyniki fizycznych symulacji procesu walcowania blach z wysokoweglowej stali bainitycznej.
W pierwszym etapie badan okreslono podatnosé stali do odksztalcenia na gorgco. Natomiast w dalszych badaniach
analizowano roézne schematy walcowania, w celu stwierdzenia, czy materiat w zadanych warunkach odksztatceri
plynie plastycznie bez utraty spdjnosci. Przeprowadzono réwniez symulacje chlodzenia po walcowaniu i bezposredniej
niskotemperaturowej obrobki cieplnej. W efekcie uzyskano w stali strukture bainityczng w postaci cienkich listew

bainitu.

Stowa kluczowe: walcowanie blach, symulacja fizyczna, wysokoweglowa stali bainityczna

PHYSICAL SIMULATIONS OF HIGH CARBON BAINITIC STEEL
PLATE ROLLING USING GLEEBLE 3800 MACHINE

The paper presents physical simulation of rolling process of bainitic high carbon steel plates. In the first stage of
the work hot ductility of steel was examined. In further stages of the study different rolling patterns were analyzed to
determine whether the material in the determined conditions flows plastically without losing coherence. Also simula-
tions of cooling after rolling and direct low-temperature heat treatment were carried out. In consequence of the applied
treatments a structure of bainitic steel in the form of thin laths was obtained.

Key words: controlled plates rolling, physical simulation, high carbon bainitic steel

1. WPROWADZENIE

Supertwarda stal bainityczna jest stalg wysokowe-
glowg (powyzej 0,8%C), stopowag zawierajacg dodatki
Si, Mn, Mo, Cr i innych pierwiastkéw, umozliwiajg-
ce uzyskanie bardzo wysokiej twardo$ci w przedziale
600+700 HV w wyrobach o duzych grubosciach i wy-
sokiej wytrzymatosci do 2,5 GPa, przy dobrych wtasci-
wosciach plastycznych. Szczegélng cecha tej stali jest
bardzo duza odporno$é na oddziatywania udarowe.
Mikrostruktura supertwardej stali bainitycznej sktada
sie z bezweglikowego bainitu w postaci listew o grubo-
$ci nanometréow i austenitu resztkowego wykazujgce-
go efekt TRIP w procesie odksztalcenia [1, 5]. Finalne
wlasciwosci blach ze stali wysokoweglowej bainitycznej
uzyskuje sie po dltugotrwatej niskotemperaturowe;j ob-
rébce izotermicznej.

Symulacje fizyczne umozliwiaja odwzorowanie rze-
czywistych warunkéw wytwarzania produktéw goto-
wych w skali laboratoryjnej na prébkach o matej ob-
jetoSci. Przeprowadzenie takich symulacji umozliwia
ocene uzyskanej mikrostruktury materiatu po obrébce
cieplno-plastycznej oraz ich podstawowych wilasciwo-

Tablica 1. Sklad chemiczny badanej stali

Table 1. Chemical composition of investigated steel

$ci mechanicznych. Otrzymane wyniki pozwalaja na
opracowanie wytycznych do technologii produkcji go-
towych wyrobow i pétwyrobow z badanych gatunkéw
stali [2+4]. Symulacje fizyczne, ktorych wyniki przed-
stawiono w pracy, wykonano w Instytucie Modelowa-
nia i Automatyzacji Proceséw Przerébki Plastycznej
w Politechniki Czestochowskiej za pomocg fizycznego
symulatora proceséw metalurgicznych Gleeble 3800.
Testy prowadzono na prostopadto$ciennych prébkach
o wymiarach 10x15x20 mm z zastosowaniem kowadet
umozliwiajgcych uzyskanie ptaskiego stanu odksztal-
cenia w Sciskanej probce.

2. PRZEBIEG BADAN I ANALIZA
WYNIKOW

Sktad chemiczny stali uzytej do badarn zostal opra-
cowany w Instytucie Metalurgii Zelaza. W Instytucie
wykonano eksperymentalne wytopy i odlano wlewki
o wymiarach 100x100x700 mm. Wyniki analizy sktadu
chemicznego wlewkoéw przedstawiono w tablicy 1.

C Mn Si P S Cr

Ni

Ti Cu

0,82 2,2 1,63 0,008 0,014 0,015

<0,05

0,35 1,62 0,090 0,040 0,002 0,021
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W zwigzku z faktem, ze badana stal jest materiatem
bardzo twardym i wykazuje duzg podatno$é do utra-
ty cigglosci juz podczas procesu odlewania, symulacje
przeprowadzono w dwdéch etapach. Pierwszym etapem
byta ocena plastycznos$ci materiatu w zakresie tempe-
ratur i predkosci odksztatcenia odpowiadajgcych wal-
cowaniu blach grubych. Drugim etapem byty symulacje
fizyczne walcowania blach grubych.

Badania plastycznosci wysokoweglowej stali baini-
tycznej wykonano dla zakresu temperatur 800+1200°C
i dla dwoch predkosci posuwu ttoka. Material do préb
rozciggania byl nagrzewany z szybkoscig 10°C/s do
temperatury odksztalcenia i wyzarzany w tej tempera-
turze przez okres 60 s, nastepnie rozciggany do zerwa-
nia. Prébki po zerwaniu zostaly zmierzone i okreslono
wartos$ci przewezenia. Uzyskane wyniki przedstawiono
narys. 1.

Tablica 2. Schemat przepustow dla blachy o grubosci 8 mm

Rys. 1. Wykres zmian przewezenia w zaleznosci od tempe-
ratury

Fig. 1. Relationship between reduction of area at fracture
and temperature

Table 2. Scheme of roll passes for plate with thickness of 8 mm

Przepust (;:;:;jzcl:: (&t wii‘gg\lzrgf:‘;a DTS Lot . e Uwagi
[mm] [%] [m/s] pasma walcowania przerw
wsad 50,00 1,0
1 40,00 20,0 1 1,2 1,2 5
2 28,00 30,0 1 1,7 1,7 5
3 18,50 33,9 1 2,6 2,6 5 ciecie na 0,8 m
4 14,00 24,3 1 1,1 1,1 5
5 11,00 21,4 1 1,3 1,3 5 fﬁﬁ’gi%?g (‘;‘;fg()) C (gat A)
9,00 18,2 1 1,6 1,6
8,00 11,1 1 1,6 1,8
Tablica 3. Schematy odksztalcen przyjete do symulacji fizycznych
Table 3. Schemes of deformations adopted for physical simulations
o 3 Przepust 1 3 Przepust 2 3 Przepust 3 K] Przepust 4 -8
2|k o B o & o & 2%
o ® N ] N ® N S N s N
& 1S8| e | ¢ | L IS8 & | & | XIS ¢ | &6 | L IS8 ¢ | ¢ | L |23
= % [°C] :-5 [°C] % [°C] %‘ [°Cl | & %‘
1 32 0,182 | 2,98 990 5 0,262 | 4,08 985 5 0,292 | 5,18 985 40 - - 925 A
2 32 0,182 | 2,98 | 990 5 0,262 | 4,08 | 985 5 0,292 | 5,18 | 985 40 - - 925 |B+A
3 82 0,218 | 54 925 5 0,194 | 5,83 920 15 0,167 | 6,06 810 5 0,105 | 5,23 805 C
4 82 |0,218| 54 925 5 0,194 | 5,83 | 920 15 |0,167 | 6,06 | 810 5 0,105 | 5,23 | 805 A
5 82 0,218 | 54 925 5 0,194 | 5,83 920 15 0,167 | 6,06 810 5 0,105 | 5,23 805 |B+A
6 32 0,182 | 2,98 | 935 5 0,262 | 4,08 | 925 5 0,292 | 5,18 | 920 40 - - 860 A
7 32 0,182 | 2,98 | 935 5 0,262 | 4,08 | 925 0,292 | 5,18 | 920 40 - - 860 |B+A
8 32 0,182 | 2,98 | 990 5 0,262 | 4,08 | 985 0,292 | 5,18 | 985 - - - - |B+A
9 32 0,182 | 2,98 | 990 5 0,262 | 4,08 | 985 0,292 | 5,18 | 985 - - - - A
10 82 0,218 | 54 925 5 0,194 | 5,83 920 15 0,167 | 6,06 810 5 0,105 | 5,23 805 D
11 82 |0,218| 54 925 5 0,194 | 5,83 | 920 15 |0,167 | 6,06 | 810 5 0,105 | 5,23 | 805 E
12 82 0,218 | 54 925 5 0,194 | 5,83 920 15 0,167 | 6,06 810 5 0,105 | 5,23 805 F
13 82 |0,218| 54 925 5 0,194 | 5,83 | 920 15 |0,167 | 6,06 | 810 5 0,105 | 5,23 | 805 G
14 82 0,218 | 54 925 5 0,194 | 5,83 920 15 0,167 | 6,06 810 5 0,105 | 5,23 805 H
15 82 |0,218| 54 925 5 0,194 | 5,83 | 920 15 |0,167 | 6,06 | 810 5 0,105 | 5,23 | 805 I

Oznaczenia schematéw chlodzenia:

A - 2°C/s do T}, = 300°C;

B -4°C/s do T},; = 500°C;

C — zamrozenie struktury;

D — Szybkie chtodzenie do temperatury 7}, = 350°C i nastepne wy-
grzewanie izotermiczne w temperaturze 280°C przez 6 h;

E — Szybkie chlodzenie do temperatury 7}, = 350°C i nastepne wy-
grzewanie izotermiczne w temperaturze 280°C przez 12 h;

F — Szybkie chtodzenie do temperatury 7}, = 350°C i nastepne wy-
grzewanie izotermiczne w temperaturze 280°C przez 18 h;

G — Chtlodzenie do T}, = 300°C z predkoscia 0,5°C/s;

H - Chtodzenie do T, = 300°C z predkoscig 0,1°C/s;

I - Chtodzenie do T, = 300°C z predkoscia 0,1°C/s
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Na podstawie danych przedstawionych na rys. 1
mozna stwierdzié, ze wieksza predkos§é posuwu tltoka
podczas zrywania prébek powoduje uzyskanie wiek-
szych warto$ci przewezenia, co jest szczegélnie wi-
doczne powyzej temperatury 1000°C. Mozna réwniez
zaobserwowaé wzrost wartosci przewezenia w zakresie
temperatur 1000-1050°C.

Do symulacji fizycznych procesu walcowania blach
przyjeto schematy odpowiadajgce walcowaniu blachy
o grubos$ci 8 mm dla warunkéw pétprzemystowej linii
walcowniczej w IMZ w Gliwicach. Zastosowane sche-
maty przepustéow przedstawiono w tablicy 2.

Do symulagji fizycznych przyjeto dwa schematy tem-
peratur odpowiadajgce walcowaniu $rodka i krawedzi
pasma. Material przed walcowaniem byl nagrzewany
z szybkoscig 10°C/s do temperatury 1000°C, nastepnie
wygrzewany w tej temperaturze przez 60 s. Po wygrze-
waniu materiat chtodzono do temperatury 1 odksztat-
cenia. Poszczegblne wartosci odksztalcenia, tempera-
tur oraz czaséw przerw przestawiono w tablicy 3.

Przeprowadzone badania symulacji obrébki cieplnej
bezposrednio po odksztalceniu plastycznym i szyb-
kim schtodzeniu wykonano dla prébek odksztatcanych
w czterech gniotach (ostatnie odksztalcenie w tempe-

raturze 805°C). Prébki po odksztalceniu ochtodzono
z szybkoscig okoto 50°C/s do temperatury okoto 350°C,
a nastepnie umieszczono w piecu o temperaturze at-
mosfery wynoszgcej 280°C. Prébki wygrzewano w tej
temperaturze przez 6, 12 i 18 godz.

Po wykonaniu symulacji walcowania wszystkie préb-
ki przecieto zgodnie z ptaszczyzng prostopadia do ich
dtugosci. Na powierzchniach przeciecia wykonano zgta-
dy metalograficzne, ktore wytrawiono nitalem. Ujaw-
nione w taki sposéb mikrostruktury poddano obserwa-
cjom pod mikroskopem optycznym przy powiekszeniu
1000 razy. Dla kazdej z probek okreslono rodzaj uzy-
skanej struktury. Przyktadowe obrazy struktur bada-
nej stali uzyskane przy réznych wariantach symulacji
procesu walcowania i niskotemperaturowej obrébki
cieplnej przedstawiono na rys. 2+7.

Na rys. 2 i 3 przestawiono obrazy struktur uzyska-
nych w wyniku symulacji walcowania, podczas ktérych
wykonano po 4 przepusty, a nastepnie préobki chtodzo-
no z szybkosScig 2°C/s do temp. 300°C. W przypadku
schematu 1 (rys. 2) ostatni przepust wykonano w temp.
925°C, natomiast dla prébki wg schematu 6 (rys. 3)
w temp. 860°C. Uzyskano struktury martenzytyczne,
z drobnymi igtami martenzytu. Twardos$¢ dla prébek

Rys. 2. Mikrostruktura prébki odksztalcanej wedlug sche-
matu 1 (tabl. 3)

Fig. 2. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 1 (table 3)

Rys. 4. Mikrostruktura prébki odksztalcanej wedlug sche-
matu 10 (tabl. 3)

Fig. 4. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 10 (table 3)

Rys. 3. Mikrostruktura préobki odksztalcanej wedlug sche-
matu 6 (tabl. 3)

Fig. 3. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 6 (table 3)

Rys. 5. Mikrostruktura probki odksztalcanej wedlug sche-
matu 12 (tabl. 3)

Fig. 5. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 12 (table 3)
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Rys. 6. Mikrostruktura probki odksztalcanej wedlug sche-
matu 13 (tabl. 3)

Fig. 6. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 13 (table 3)

wg schematu pierwszego wynosita 55HRC, natomiast
dla drugiego 61,5 HRC.

Na rys. 4 1 5 przedstawiono obrazy struktur dla proé-
bek po 4 przepustach zakonczonych w temperaturze
805°C, ktére nastepnie byty szybko chtodzone do tem-
peratury 350°C i wygrzewane izotermicznie w tempe-
raturze 280°C przez 6 godzin dla probki wg schematu
10 (rys. 4) i przez 18 godzin dla probki wg schematu 12
(rys. 5). W obu przypadkach uzyskano struktury ba-
initu dolnego r6znigce sie jednak znacznie gruboScig
listew.

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przykiladowe struktury
dla prébek po 4 przepustach zakoriczonych w tempera-
turze 805°C, ktére nastepnie byly powolnie chtodzone
do temperatury 300°C z szybkosScig 0,5°C/s dla préb-
ki wg schematu 13 (rys. 6) i z szybkoscig 0,07°C/s dla
prébki wg schematu 15 (rys. 7). Dla symulacji walco-
wania wg schematu 13 przy powierzchni préobki uzy-
skano strukture martenzytyczng z duzg iloScig auste-
nitu szczatkowego, wyrazne widoczne sa wydzielenia
weglikow, natomiast w Srodku prébki widoczna jest
struktura bainityczno-martenzytyczna. W przypadku
bardzo powolnego chlodzenia prébki (rys. 7) po ostat-
nim odksztalceniu uzyskano strukture perlityczng
z bardzo drobnym ziarnem perlitu, widoczny jest réw-
niez perlit drobnoptytkowy charakteryzujacy sie duza
twardos$cia.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania plastyczno$ci wysokowe-
glowej stali bainitycznej wykazaly, ze krzywa plastycz-
noSci w funkcji temperatury nie wykazuje lokalnych
miniméw i mozna przyjaé, ze jej przebieg jest mono-
tonicznie rosnacy w miare wzrostu temperatury od-
ksztatcenia. Swiadezy to o tym, ze badana stal charak-
teryzuje sie dobrag odksztalcalnos$cig na gorgco i pod-
czas odksztatcenia w zakresie temperatur 800+1200°C
nie powinny powstawacé¢ w niej kruche pekniecia.

Badana stal charakteryzuje sie duza podatnosScia
do odweglania powierzchni w wysokich temperatu-
rach. W wiekszo$ci badanych prébek stwierdzono sil-

Rys. 7. Mikrostruktura probki odksztalcanej wedlug sche-
matu 15 (tabl. 3)

Fig. 7. Microstructure of sample deformed according to
scheme no. 15 (table 3)

ne odweglenie powierzchni materialu na glebokosé
50+100 pum.

Sktad chemiczny badanej stali powoduje, ze mozna ja
zaliczy¢ do grupy stali samohartujacych. Potwierdzajg
to przeprowadzone badania, na podstawie ktérych wy-
kazano, ze niezaleznie od przyjetej temperatury kon-
ca odksztalcenia, zastosowanego schematu gniotéw,
w warunkach szybkoSci chtodzenia 0,5+4°C/s w mate-
riale uzyskiwane sg struktury martenzytyczne, ewen-
tualnie mieszane martenzytyczno-bainityczne.

Podczas analizy préobek po odksztatceniu, tylko w jed-
nym przypadku stwierdzono pekniecie propagujace od
naroza odksztalconego materiatu w glab. Pekniecie to
przebiega wzdluz linii pierwotnego ziarna austenitu,
zatem nalezy zaliczy¢ je do peknie¢ hartowniczych.
W przypadku znacznego spowolnienia chlodzenia po
odksztatceniu 0,07+0,1°C/s w materiale uzyskiwane
sg struktury perlityczne o drobnym ziarnie z perlitem
o bardzo malej grubosci plytek cementytu i ferrytu.
Struktura taka charakteryzuje sie duza twardoScig
wynoszaca okoto 40HRC.

Szybkie schtodzenie do temperatury 280°C 1 wygrze-
wanie w tej temperaturze umozliwito uzyskanie w stali
struktur bainitu dolnego, charakteryzujacych sie duza
wytrzymatoscia i twardoscig, przy dobrych wtasno-
$ciach plastycznych. Z badan nie mozna jednoznacznie
stwierdzié, czy w stali zaszla pelna izotermiczna prze-
miana bainityczna. Uzyskane struktury pod wzgledem
morfologii sg bardzo do siebie zblizone i charakteryzujg
sie podobng twardos$cig wynoszgcg okoto 51+56HRC.

Publikacja opracowana na podstawie pracy
wykonanej w projekcie badawczym rozwojowym
nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw prze-
mystowych technologii ksztaltowania struktury
i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wyko-
rzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej” do-
finansowanym przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gorniczo-Hutniczaq, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
i Politechnike Warszawska.
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