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OPRACOWANIE PODSTAW PRZEMYSLOWEJ
TECHNOLOGII WYTWARZANIA BLACH
7 SUPERTWARDEJ WYSOKOWEGLOWEJ STALI
BAINITYCZNEJ Z ZASTOSOWANIEM METODY
POLPRZEMYSLOWEJ SYMULACJI

Metoda symulacji fizycznej w skali pélprzemystowej opracowano przemystowq technologie wytwarzania ultrawy-
trzymatych blach arkuszowych z nowoopracowanej nanokompozytowej stali o strukturze bainitycznej z udzialem
austenitu resztkowego, nazwanej NANOS-BA. Skiad chemiczny stali NANOS-BA (0,55-0,59%C, dodatki stopowe
Mn, Si, Cr i Mo oraz mikrododatki V, Al i Ti) umozliwia wytworzenie z zastosowaniem obrébki cieplnoplastycznej
1 0brébki cieplnej wyrobow charakteryzujgcych sie wysokq twardosciq i wytrzymatoscig oraz dobrq plastycznosciq.
Eksperymenty w skali pélprzemystowej wykonano w Instytucie Metalurgii Zelaza z zastosowaniem modufu B linii
LPS skladajgcego si¢ z elektrycznego pieca grzewczego, zbijacza zgorzeliny, nawrotnej walcarki duo/kwarto, urzq-
dzenia do przyspieszonego chlodzenia pasma i pieca elektrycznego do obrobki cieplnej bezposrednio po walcowaniu.
Materiatem wsadowym byly pétprzemystowe wlewki z badanej stali NANOS-BA o masie 70-95 kg wytopione i odlane
w indukcyjnym piecu prozniowym VSG100S, stanowigcym modut Al linii LPS. Do opracowania programu przepu-
stow, przebiegow chiodzenia i parametréw obrobki cieplnej wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych. Technologie
przemystowego wytwarzania ultrawytrzymatych blach arkuszowych ze stali NANOS-BA opracowano w dwdch od-
mianach: jako proces zintegrowany obejmujgcy nastepujgce bezposrednio po sobie wszystkie operacje technologiczne
i jako proces etapowy skladajqcy sie z etapu regulowanego walcowania i z odrebnego etapu finalnej obrobki cieplnej.
W wyniku pdlprzemystowej symulacji wytworzono blachy ze stali NANOS-BA o grubosci w przedziale 4-15 mm,
ktore poddano badaniom strukturalnym i wytrzymatosciowym. Ustalono, ze struktura blach skiada sie z nanolistew
bezweglikowego bainitu i austenitu resztkowego w ilosci 20-25% obj. Blachy charakteryzujq sie wysokq twardosciq z
zakresu 600-650HV, granicq plastycznosci powyzej 1,3 GPa i dobrq plastycznosciq, na poziomie 12-20% wydtuzenia
catkowitego w probie rozciggania. Wykazano, ze pélprzemystowa symulacja jest efektywng metodq opracowywania
technologii gotowych do zastosowania przemystowego.

Stowa kluczowe: symulacja polprzemystowa, ultrawytrzymata stal nanokompozytowa, blachy stalowe

DEVELOPMENT OF INDUSTRIAL TECHNOLOGY OF PLATE
PRODUCTION FROM ULTRA-HARD HIGH-CARBON BAINITIC
STEEL WITH THE USE OF SEMI-INDUSTRIAL SIMULATION
METHOD

Technology for production of plates from a novel ultra-high-strength nano-composite bainite-austenite steel (named
NANOS-BA) using semi-industrial simulation method was developed. NANOS-BA steel contains 0.55-0.59%C, the
additions of Mn, Si, Cr, and Mo and microadditions of V, Al, and Ti, which enables manufacturing steel products
with very high hardness and strength as well as good plasticity using thermomechanical processing and heat treat-
ment. Simulation experiments of thermomechanical processing and heat treatment were carried out at the Institute
for Ferrous Metallurgy in the semi-industrial line (LPS) comprising: electric reheating furnace, descaler, one-stand
reversing hot rolling mill, isothermal panels, equipment for accelerated air and/or water cooling at roller tables and
electric furnace for heat treatment. As the charge material for simulation experiments, the semi-industrial 70-95 kg
ingots melted and cast in VSGI100S induction vacuum furnace (which represents A1 module of the LPS) were used.
For elaboration of the rolling schedules, cooling patterns and heat treatment parameters the results of laboratory
experiments and numerical modelling were used. Two versions of the technology for production of NANOS-BA steel
plates have been developed: as an integrated process comprising all the consecutive technological operations in one
line and as a process consisting of thermomechanical rolling and — as a separate stage — heat treatment operations. As
a result of the semi-industrial simulation, NANOS-BA steel plates with thickness ranging from 4 to 15 mm were 0b-
tained and subject to mechanical testing and structural examination. It has been revealed that structure of the plates
consisted of carbideless bainite nanolaths and retained austenite in the quantity of 20-25 vol.% and that their me-
chanical properties were high and plasticity was good: hardness in the range of 600-650HV, yield stress over 1.3GPa
and total elongation in tensile test — 12-20%. The semi-industrial simulation proved to be a very effective method for
development of technologies ready for industrial application.

Key words: semi-industrial simulation, ultra-high-strength nano-composite steel, steel plates
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1. WPROWADZENIE

Opracowanie i wdrozenie nowej lub znacznie zmo-
dyfikowanej przemyslowej technologii wytwarzania
pétwyrob6éw i wyrobéw stalowych, w tym technologii
walcowania i obrébki cieplnej, wymaga wykonania
wyprzedzajacych badan laboratoryjnych i nastepnie
prob w warunkach procesu przemystowego. Préby
przemystowe sg kosztowne ze wzgledu na duza ska-
le eksperymentu oraz z powodu zaklécania biezgcego
planu produkgcji. Te trudnosci zwigzane z wprowadza-
niem do warunkéw przemystowych nowych technologii
mogg zostaé znacznie zmniejszone w wyniku zastoso-
wania numerycznego i / lub fizycznego modelowania
pod warunkiem, ze zastosowane modele sa wiarygodne
i wystarczajaco doktadne. Wiarygodnosé i doktadnosé
modelowania fizycznego mozna zwiekszyé stosujac
dwustopniowe podejScie obejmujgce modelowanie fi-
zyczne w skali laboratoryjnej i nastepnie modelowanie
w wiekszej skali, nazwane modelowaniem pétprzemy-
stowym lub symulacjg pétprzemystows.

Celem badan byto opracowanie z zastosowaniem
symulacji fizycznej w skali pétprzemystowej wstepnej
przemystowej technologii wytwarzania ultrawytrzy-
matych blach arkuszowych z nowoopracowanej nano-
kompozytowej stali o strukturze bainitycznej z udzia-
lem austenitu resztkowego, nazwanej NANOS-BA.
Symulacje fizyczne w skali pélprzemystowej wykonano
w Instytucie Metalurgii Zelaza z zastosowaniem mo-
dutu B linii LPS sktadajacego sie z elektrycznego pieca
grzewczego, zbijacza zgorzeliny, nawrotnej walcarki
duo/kwarto, urzadzenia do przyspieszonego chtodzenia
pasma i pieca elektrycznego do obrébki cieplnej bezpo-
$rednio po walcowaniu.

Dane wejSciowe do symulacji pétprzemystowej wal-
cowania na gorgco i obrébki cieplnej przygotowano
w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych wykona-
nych metodami dylatometrii, rentgenografii, metalo-
grafii i symulacji fizycznej z wykorzystaniem urzadze-
nia Gleeble. Z zastosowaniem opracowanej technologii
wytworzono w warunkach pélprzemystowych blachy
z nanokompozytowej stali bainityczno-austenityczne;j
NANOS-BA, charakteryzujgce sie bardzo wysokg wy-
trzymatoscig i dobra plastycznoscig. Blachy o takich
wlasciwosciach moga by¢ stosowane np. do konstrukeji
pancerzy.

2. PODSTAWOWE ZASADY SYMULACJI
POLPRZEMYSEOWEJ WALCOWANIA
BLACH NA GORACO I OBROBKI
CIEPLNEJ PASMA W LINII WALCOWANIA

Celem symulacji w skali pétprzemystowej jest zapro-
jektowanie takich wartoSci parametrow procesu rzeczy-
wistego w pelnej skali przemyslowej, ktére zapewnia
— po ewentualnym uscisleniu — otrzymanie oczekiwa-
nych wlasciwosci wyrobu. Istota symulacji pétprzemy-
stowej polega na tym, ze eksperymenty wykonywane
sg z zastosowaniem urzadzen i narzedzi o mniejszych
wymiarach od wyposazenia przemyslowego, na mate-
riale o masie znacznie mniejszej od masy materialu
wsadowego w procesie przemystowym, natomiast ro-
dzaj materialu (gatunek stali) i wartoSci parametréw
procesowych sa identyczne lub zblizone do wartosci

parametrow przemystowego procesu technologicznego.

W rzeczywisto$ci w przypadku procesow i urzadzen

o skomplikowanej konstrukeji nie jest mozliwe osia-

gniecie pelnego podobieristwa geometrycznego i kine-

matycznego pomiedzy modelem a systemem oryginal-
nym, tj. zbudowania pomniejszonego modelu z zacho-
waniem tej samej skali pomniejszenia dla wszystkich
parametréow geometrycznych i kinematycznych syste-
mu [1, 2]. Gdy wystepujg rézne skale pomniejszenia
niektoérych parametréow rzeczywistych do parametréow
osigganych w trakcie symulacji, nalezy zbadaé wptyw
tej réznicy na wynik symulacji. Najwazniejsze jednak

dla modelowania fizycznego jest zapewnienie, aby w

skali pomniejszonej zjawiska fizyczne przebiegaly we-

dlug tych samych zasad co w ukladzie rzeczywistym.

W przypadku fizycznego modelowania w skali pétprze-

mystowej proceséw walcowania na gorgco i obrébki

cieplnej poréwnywane parametry wptywajgce istotnie
na ksztaltowanie struktury i wlasciwo$ci badanego
materiatu, do ktérych powinno stosowaé sie prawo po-

dobienstwa, sg nastepujace [3]:

— Wlasciwosci fizyczne odksztalcanego materia-
tu, w tym stan struktury w stanie poczatkowym:
mozna zapewnié identyczno$¢é modelu pétprzemysto-
wego z warunkami rzeczywistymi.

— Geometria odksztalcanego materialu: geome-
tryczne podobienistwo pasma modelowego i pas-
ma rzeczywistego jest zachowane w przypadku,
gdy stosunki grubosci, szerokosci i dtugosci pasma
modelowego i pasma rzeczywistego sg jednakowe,
réwne skali modelowania. Jesli przyjaé uproszczenie,
ze szerokosc i dlugo$¢ pasma nie wplywa na wielko-
§¢ 1 kierunek odksztalcenia w procesie walcowania
blach arkuszowych, to parametrem modelowania jest
grubos$¢ pasma, ktéra w trakcie modelowania pét-
przemystowego finalnej fazy walcowania blach moze
by¢ identyczna z grubo$cig pasma rzeczywistego.

— Wielkos$é odEksztalcenia: jesli Srednig wielko$é od-
ksztalcenia w przepuscie okresli¢ wskaznikiem:
Q= lnsé—;l 1)
gdzie:
¢ —wskaznik Sredniego odksztalcenia w n-tym
przepuscie,
S,.1 — przekr6j pasma przed n-tym przepustem,
S, — przekréj pasma po n-tym przepuscie
i jesli poming¢ poszerzenie w trakcie przepustu, to
odksztalcenie jest funkcja zmiany grubos$ci pasma,
ktéra w procesie modelowania moze by¢ identyczna
z warunkami rzeczywistymi. W doktadnej analizie
nalezy uwzglednié wplyw poszerzenia walcowanego
pasma na wielko§é odksztalcenia.

— Predkosé odksztalcenia (p wyliczona z zaleznosci:

- _ Vuw _Ah
¢_ /Dsr hn71 (2)

gdzie:
v, — predko§é walcowania,

D,, —érednia $rednica walc6w roboczych,

Ah —gniot bezwzgledny w n-tym przepuscie,

h,; —wysoko$é pasma przed n-tym przepustem,

jest mniejsza w trakcie symulacji pétprzemystowej
w stosunku do procesu przemystowego, ze wzgledu
na mniejszg liniowg predko$é walcowania v,, charak-
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teryzujgcg symulacje pélprzemystowa, nie zréwno-
wazona wplywem mniejszej Srednicy walcéw D,,.

— Temperatura pasma: ze wzgledu na znacznie
mniejszg mase walcowanego materialu w trakcie sy-
mulacji pélprzemyslowej w poréwnaniu z walcowa-
niem przemystowym, pasmo modelowe ma tendencje
do szybszego stygniecia. Jednak w trakcie finalnych
przepustow, kiedy odprowadzenie ciepta nastepu-
je prawie wylacznie w kierunku prostopadlym do
powierzchni walcowania, geometria i masa pasma
nie odgrywaja decydujacej roli w podobieristwie ter-
micznym pasma modelowego i pasma rzeczywistego.
Istotny wplyw moze mieé czas trwania przepustow
oraz temperatura walcéw i rolek samotoku. W celu
zmniejszenia szybko$ci stygniecia walcowanego pa-
sma, w LPS zastosowano nad samotokami po oby-
dwu stronach klatki walcowniczej ogrzewane tunele.

2. METODYKA BADAN

2.1. POELPRZEMYSEOWA SYMULACJA
WYTWARZANIA BLACH METODA
REGULOWANEGO WALCOWANIA I OBROBKI
CIEPLNEJ

Badania modelowe walcowania i obrébki cieplnej
blach ze stali NANOS-BA wykonano w Instytucie Me-
talurgii Zelaza z zastosowaniem modutu B linii LPS do
pélprzemysltowej symulacji. Gtéwne dane techniczne
poszczegélnych urzgdzen wechodzgcych w sktad modutu
B-LPS sg nastepujace:

1. Elektryczny oporowy piec do nagrzewania wsadu
z wysuwanym trzonem o maksymalnej temperatu-
rze nagrzewania 1400°C i z mozliwoscig zastosowa-
nia atmosfery ochronnej w postaci gazu obojetnego

2. Hydrauliczny zbijacz zgorzeliny wytwarzajgcy mak-
symalne ci$nienie wody réwne 25 MPa

3. Panele termoizolacyjne nad samotokami tworzgce
komory o temperaturze w pustej komorze do 500°C

4. Jednoklatkowa nawrotna walcarka duo/kwarto
do walcowania na goraco, o dtugosé beczki walcow
700 mm i §rednicach walcéw w ukladzie duo 500-
550 mm, o nastepujacej charakterystyce: sila wal-
cowania max. 5 MN, moment walcowania max. 100
kNm, moc gtéwnego silnika 470 kW oraz predkosé
walcowania max. 1,5 m/s

5. Gazowo-proszkowy palnik do ciecia pasma

6. Chlodnia natryskowo-nadmuchowa za klatka wal-
cowniczg

7. Elektryczny oporowy piec do regulowanego spowol-
nionego chtodzenia lub do obrébki cieplnej odcin-
kéw pasma, o maksymalnej temperaturze komo-
ry 1100°C, z mozliwo$cig zastosowania atmosfery
ochronnej w postaci gazu obojetnego

8. Zbiornik z woda do szybkiego schiadzania odcinkéw
pasma.

Modut B-LPS jest wyposazony w system pomiaru
i rejestracji nastepujacych parametrow: temperatury
powierzchni pasma, grubo$ci pasma w trakcie walco-
wania, rozstawu walcow, sily, momentu, mocy i linio-
wej predko$ci walcowania oraz czasu przepustu i czasu
przerw pomiedzy przepustami. Szczegélowy opis LPS i
zasady symulacji pétprzemystowej walcowania na go-
rgco podano w [4].

2.2. MATERIAL. BADAN

Bazujac na podstawowych zasadach charakteryzuja-
cych mechanizmy i kinetyke przemiany bainitycznej —
w szczeg6lnosci w zakresie niskotemperaturowym [5-7]
oraz wykorzystujgc dane opisujgce wpltyw pierwiastkéw
stopowych na mikrostrukture bainitu i na wtasciwosci
stali bainitycznych i martenzytycznych [8—-11], w opar-
ciu o intensywne badania laboratoryjne i pétprzemysto-
we wykonane w projekcie PS 0001 [12, 13] na wytopach
o sktadach chemicznych mieszczacych sie w zakresie
podanym w tablicy 1, opracowano w IMZ nowy gatunek
stali nanokompozytowej bainityczno-austenitycznej za-
wierajgcej 0,55-0,59% C, 1,95-2,10% Mn, 1,75-1,90%
Si, 1,20-1,40% Cr, 0,70-0,80% Mo i mikrododatki V,
Al oraz Ti (zawarto$ci pierwiastkow podano w calym
artykule w % masowych). Sklad chemiczny i obrébka
cieplna nowego gatunku stali o nazwie NANOS-BA zo-
stal zgloszony przez Instytut Metalurgii Zelaza do opa-
tentowania do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej
Polskiej [14].

Do badan symulacyjnych w B-LPS wykonano wyto-
py ze stali NANOS-BA i odlano wlewki w indukcyjnym
prézniowym piecu VSG100S, bedagcym modutem Al-
LPS. Odlano wlewki o masie ok. 95 kg i o przekroju
poprzecznym 250 mm x 60 mm oraz wlewki o masie ok.
75 kg i 0 przekroju poprzecznym 150 mm x 60 mm. Po
odcieciu nadlewéw wlewki homogenizowano w tempe-
raturze 1200°C w ciggu 24 godzin. Nastepnie wlewki
przewalcowano w LPS na pasma posrednie o grubosci
od 20 mm do 40 mm i pocieto na odcinki, ktore stano-
wity material wsadowy do symulacji pétprzemystowej
walcowania i obrébki cieplne;j.

2.3. METODY BADANIA MIKROSTRUKTURY
I POMIARU WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Mikrostrukture prébek pobranych z blach ze sta-
li NANOS-BA walcowanych i obrabianych cieplnie
w LPS badano za pomoca mikroskopu §wietlnego, ska-
ningowego mikroskopu elektronowego FEI-Inspect F,
transmisyjnego mikroskopu elektronowego FEI-Titan
80-300 oraz dyfraktometru rentgenowskiego Philips
PW 1140. Obydwa mikroskopy elektronowe sg wyposa-
zone w urzgdzenia do mikroanalizy chemicznej (w tym
w EDS). Do badain metodami mikroskopii $§wietlnej,
skaningowej mikroskopii elektronowej i rentgenogra-
fii zastosowano zgtady metalograficzne wykonane na

Tablica 1. Zakresy zawartosci pierwiastko6w w badanych w projekcie Nr PS 0001 wytopach eksperymentalnych wysokoweglo-
wych $sredniostopowych stali bainitycznych, w % masowych; N i O w ppm [12, 13]

Table 1. Range of element content in high-carbon medium alloyed steels investigated in project No PS 0001, in mass %; N and

O in ppm [12, 13]

% C Mn Si P S Cu Cr Co Mo v Ti Al N (0]
Maks. 1,00 2,39 2,00 0,015 | 0,017 0,44 1,37 1,70 0,80 0,120 | 0,023 | 0,800 63 28
Min. 0,49 1,82 1,57 0,008 | 0,010 0,01 0,01 0,00 0,27 0,086 | 0,000 | 0,014 23 6
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okreslonych powierzchniach prébek, natomiast bada-
nia metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowe;j
wykonano na cienkich foliach. Metodg rentgenograficz-
ng okres$lano sklad fazowy prébek, a w szczegdlnosci
zawarto§¢ austenitu resztkowego.

Wiaséciwosci mechaniczne blach po obrébce w LPS
mierzono na prébkach ptaskich wzdluznych w standar-
dowej prébie rozciagania. Okreslano wytrzymatosé na
rozcigganie (R,,), umowng granice plastycznosci (R, ),
wydtuzenie catkowite (A;) i wydluzenie réwnomierne
(A,). Na powierzchni przekroju poprzecznego blach
prostopadiej do kierunku walcowania i do ptaszczyzny
walcowania wykonano pomiary twardosci metoda Vic-
kersa pod obcigzeniem 10kG (HV10).

3. WYNIKI BADAN

3.1. USTALENIE WSTEPNYCH
PARAMETROW DO WYKONANIA SYMULACJI
POLPRZEMYSEOWEJ NA PODSTAWIE BADAN
W SKALI LABORATORYJNEJ

Wyniki badari laboratoryjnych stali NANOS-BA
w zakresie przemian fazowych, odksztatcalnosci tech-
nologicznej i korelacji pomiedzy parametrami obrébki
cieplnej a wiasciwosciami mechanicznymi, stanowily
podstawe do opracowania wartoSci parametréw poét-
przemystowej symulacji w LPS. Gléwne etapy potprze-
mystowej symulacji wytwarzania ultrawytrzymatych
blach w LPS byly nastepujace:

1. nagrzewanie matrialu wsadowego w postaci sztab
o grubosci z zakresu od 20 mm do 40 mm i o szero-
kosci 150 mm lub 250 mm z szybkoscig dobrang do
gatunku stali i wygrzewanie w temperaturze z za-
kresu 1150-1200°C w ciggu 30—60 minut,

2. nawrotne walcowanie na gorgco z zastosowaniem
zaprojektowanego planu przepustéw i cykli tem-
peraturowo-czasowych, do osiggniecia wymaganej
finalnej grubosci blachy,

3. regulowane chtodzenie po walcowaniu: w przypadku
technologii zintegrowanej ciagtej — do temperatury
bezposrednio wykonywanej izotermicznej obrébki
cieplnej (3a), a w przypadku technologii etapowej —
do temperatury otoczenia (3b),

4. w przypadku technologii zintegrowanej ciaggtej — za-
tadunek blachy do pieca do obrébki cieplnej i wyko-
nanie izotermicznego wygrzewania w temperaturze
Tpr réwnej Mg (temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej) + (10+30°C) w ciggu 48—100 godzin
(4a), a w przypadku technologii etapowej — transport
blachy do pieca do re-austenityzowania, po austeni-
tyzowaniu regulowane chlodzenie do temperatury
izotermicznej obrébki cieplnej, zatadunek blachy do
pieca do obrébki izotermicznej i wygrzewanie blachy
w temperaturze T'p; rownej Mg (temperatura poczat-
ku przemiany martenzytycznej) + (10+30°C) w ciagu
48-100 godzin (4b).

Temperature poczatku przemiany martenzytycznej
wytopéw ze stali NANOS-BA wyznaczano metoda dy-
latometryczna lub obliczeniowa z zastosowaniem za-
lezno$ci opracowanej na podstawie [15—-17]:

Mg [°C] = 540 — 425(%C) — 30(%Mn) — 12(%Cr) —
— 7,5(%Mo+%Si) (3)

Aby ustalié¢ optymalne wartoSci parametréow testow
w LPS prowadzace do otrzymania jak najkorzystniej-
szych wtasciwosci blach NANOS-BA, wykonano wiele
prob stosujac rézne zestawy wartoSci parametréw pro-
cesowych.

3.2. POELPRZEMYSEOWA SYMULACJA
PROCESU WYTWARZANIA BLACH ZE STALI
NANOS-BA

Szczegotowe parametry symulacji w LPS podano dla
czterech testéw oznaczonych jako: test 1 — S169/2a, test
2 —S167/1a, test 3 — 220/3a oraz test 4 — 219/3b, w wy-
niku ktérych wytworzono blachy o bardzo wysokiej
wytrzymatosci i dobrej plastycznosci. Material do tes-
téw S169/2a oraz S1671a wykonano ze stali zawiera-
jacej 0,8%C, 2,0%Mn, 1,8%Si oraz dodatki Cr, Co, Mo,
Vi Ti, a materiat do testéw 220/3a oraz 219/3b wyko-
nano ze stali zawierajacej 0,6%C, 2,0%Mn, 1,8%Si oraz
dodatki Cr, Mo, V i Ti. Na rysunkach 1-4 zamieszczo-
no schematy symulacji, a w tablicach 2-5 podano zare-
jestrowane lub obliczone wartos$ci parametréw symu-
lacji. Wskaznik odksztatcenia obliczono za pomocg

Rys. 1. Schemat ciaglego procesu regulowanego walcowa-
nia i obroébki cieplnej blachy ze stali NANOS-BA o grubosci
11,3mm wykonanego w LPS - test 1, blacha 169/2a

Fig. 1. Scheme of continuous process of controlled rolling
and heat treatment of NANOS-BA steel plates 11.3mm thick
carried out in LPS - test no 1, plate 169/2a

Rys. 2. Schemat ciaglego procesu regulowanego walcowa-
nia i obrébki cieplnej blachy ze stali NANOS-BA o grubosci
11,4mm wykonanego w LPS - test 2, blacha 167/1a

Fig. 2. Scheme of continuous process of controlled rolling
and heat treatment of NANOS-BA steel plates 11.4mm thick
carried out in LPS - test no 2, plate 167/1a
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Rys. 3. Schemat ciaglego procesu regulowanego walcowa-
nia i obroébki cieplnej blachy ze stali NANOS-BA o grubosci
7,5 mm wykonanego w LPS - test 3, blacha 220/3a

Fig. 3. Scheme of continuous process of controlled rolling
and heat treatment of NANOS-BA steel plates 7.5 mm thick
carried out in LPS - test no 3, plate 220/3a

zalezno$ci (1), a predkosé odksztalcenia obliczono za
pomocg wzoru (2). Dla poréwnania, w tablicach 6 i 7
podano wartosci parametréw przyktadowych procesow
finalnego etapu walcowania na goraco w walcowni
przemystowej blach grubych z wysokowytrzymatych
$redniostopowych stali konstrukcyjnych.

Z poréwnania wielkosci szczeliny walcowniczej, gnio-
tu, wskaznika odksztalcenia i temperatury pasma dla

Rys. 4. Schemat etapowego procesu regulowanego wal-
cowania (pierwszy etap) i obrébki cieplnej (drugi etap)
blachy ze stali NANOS-BA o grubosci 7,8 mm wykonanego
w LPS - test 4, blacha 219/3b

Fig. 4. Scheme of two-stage process composed of controlled
rolling (stage one) and heat treatment (stage two) of NA-
NOS-BA steel plates 7.8 mm thick carried out in LPS - test
no 4, plate 219/3b

symulacji walcowania w LPS i rzeczywistego procesu
walcowania wynika, ze wartosci tych parametréw sa
zblizone. Najwieksza réznica miedzy warto$ciami pa-
rametréw symulacji w LPS a warto$ciami parametréw
procesu przemyslowego wystepuje dla liniowej pred-
koSci walcowania, co jest przyczyng istotnej réznicy
w warto$ciach predkosci odksztalcenia. Brak podo-
bienistwa wartosci predkosci odksztalcenia w procesie

Tablica 2. Parametry symulacji w LPS walcowania na goraco ze wsadu o przekroju 25 mm x 250 mm na blache o grubosci
nominalnej 11,5 mm (grubos$é rzeczywista 11,32 mm) - test nr 1, pasmo S169/2a

Table 2. Parameters of hot rolling simulation in LPS from starting bar with cross section of 25 mm x 250 mm into plate with
nominal thickness of 11.5 mm (actual thickness of 11.32 mm) - test no 1, strand no S169/2a

Nr przepustu
Parametr
1 2 3 4 5

Szczelina walcownicza, mm 21,63 17,54 14,49 12,44 11,00
Gniot Ah , % 13,5 18,9 17,4 14,1 11,6
Wskaznik odksztatcenia 5 0,14 0,20 0,19 0,15 0,12
Predkosé odksztalcenia @ , st 1,57 1,99 2,12 2,11 2,06
Temperatura powierzchni po przepuscie, °C 998 984 940 931 885
Predkosé walcowania, m/s 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Czas przepustu, s 1,9 2,2 2,6 2,9 3,3
Czas pomiedzy przepustami, s 6 7 6 6

Tablica 3. Parametry symulacji w LPS walcowania na goraco ze wsadu o przekroju 24,5 mm x 250 mm na blache o grubosci
nominalnej 11,5 mm (grubos$¢ rzeczywista 11,35 mm) - test nr 2, pasmo S167/1a

Table 3. Parameters of hot rolling simulation in LPS from starting bar with cross section of 24.5 mm x 250 mm into plate with
nominal thickness of 11.5 mm (actual thickness of 11.35 mm) - test no 2, strand no S167/1a

Nr przepustu
Parametr
1 2 3 4 5

Szczelina walcownicza, mm 21,08 17,34 14,29 12,23 11,11
Gniot Ah, % 14,0 17,7 17,6 144 9,2
Wskaznik odksztalcenia 5 0,15 0,19 0,19 0,15 0,10
Predkosé odksztalcenia @, st 2,25 2,74 3,01 3,00 2,568
Temperatura powierzchni po przepuscie, °C 1055 1041 1032 991 970
Predkosé walcowania, m/s 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Czas przepustu, s 1,5 1,8 2,1 24 2,6
Czas pomiedzy przepustami, s 7 7 6 6
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Tablica 4. Parametry symulacji w LPS walcowania na goraco ze wsadu o przekroju 23,5 mm x 150 mm na blache o grubosci
nominalnej 7,5 mm (grubos$é rzeczywista 7,52 mm) - test nr 3, pasmo S220/3a

Table 4. Parameters of hot rolling simulation in LPS from starting bar with cross section of 23.5 mm x 150 mm into plate with
nominal thickness of 7.5 mm (actual thickness of 7.52 mm) - test no 3, strand no S220/3a

Nr przepustu
Parametr
1 2 3 4 5 6

Szczelina walcownicza, mm 19,43 15,82 12,69 10,26 8,45 7,31
Gniot AR, % 15,5 18,6 19,8 19,1 17,6 13,4
Wskaznik odksztalcenia 5 0,16 0,20 0,21 0,21 0,19 0,14
Predkoscé odksztalcenia @, st 3,85 4,59 5,25 5,76 6,15 5,90
Temperatura powierzchni po przepuscie, °C 1038 1034 1006 937 859 825
Predkosé walcowania, m/s 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Czas przepustu, s 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5 1,7
Czas pomiedzy przepustami, s 10 17 6 7 7

Tablica 5. Parametry symulacji w LPS walcowania na goraco ze wsadu o przekroju 24 mm x 150 mm na blache o grubosci
nominalnej 8 mm (grubos$é rzeczywista 7,82 mm) - test nr 4, pasmo S219/3b

Table 5. Parameters of hot rolling simulation in LPS from starting bar with cross section of 24 mm x 150 mm into plate with
nominal thickness of 8 mm (actual thickness of 7.82 mm) - test no 4, strand no S219/3b

Nr przepustu
Parametr
1 2 3 4 5 6 7

Szczelina walcownicza, mm 19,93 16,98 14,19 11,83 9,89 8,36 7,30
Gniot Ak, % 17,0 14,8 16,4 16,6 16,4 15,5 12,7
Wskaznik odksztalcenia 5 0,18 0,15 0,17 0,18 0,18 0,17 13,0
Predkoscé odksztalcenia @, st 2,51 2,57 2,94 3,23 3,51 3,73 3,68
Temperatura powierzchni po przepuscie, °C 1039 1027 989 932 916 871 814
Predkosé walcowania, m/s 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Czas przepustu, s 1,3 1,4 1,7 1,9 2,2 2,5 2,8
Czas pomiedzy przepustami, s 19 12 9 8 8 7

Tablica 6. Parametry wykanczajacego walcowania w walcowni przemyslowej pasma posredniego o grubosci 25 mm na blache
o grubosci 8 mm

Table 6. Parameters of finishing rolling in industrial mill of transfer strand with thickness of 25 mm into plate with thickness
of 8 mm

Nr przepustu
Parametr
1 2 3 4 5 6 7
Szczelina walcownicza, mm 21,0 17,8 15,0 12,6 10,7 9,2 8,0
Gniot AR, % 16,0 15,2 15,7 16,0 15,1 14,0 13,0
Wskaznik odksztalcenia 5 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 14,0
Predkoscé odksztalcenia @, st 7,67 8,16 9,01 9,90 10,48 10,97 11,41
Temperatura powierzchni po przepuscie, °C 968 942 915 889 866 854 828
Predkosé walcowania, m/s 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Tablica 7. Parametry wykanczajacego walcowania w walcowni przemyslowej pasma posredniego o grubosci 25 mm blache
o grubosci 12 mm

Table 7. Parameters of finishing rolling in industrial mill of transfer strand with thickness of 25 mm into plate with thickness
of 12 mm

Nr przepustu
Parametr
1 2 3 4 5
Szczelina walcownicza, mm 21,5 18,0 15,2 13,0 12,0
Gniot Az, % 17,5 16,6 15,6 14,5 7,4
Wskaznik odksztatcenia 5 0,19 0,18 0,17 0,16 0,08
Predkoscé odksztalcenia @, st 7,85 8,42 8,94 9,36 7,25
Temperatura powierzchni po przepuscie, °C 984 966 945 923 898
Predkosé walcowania, m/s 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
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modelowym i w procesie rzeczywistym nalezy uwzgled-
ni¢ w interpretacji wynikéw, w szczegélnoSci nalezy
przeanalizowaé czuto§é zmian mikrostruktury badanej
stali na predkos¢ odksztalcenia. R6znice miedzy wiel-
koScig szczeliny walcowniczej w ostatnim przepuScie
a gruboscig finalng blachy walcowanej w LPS wynikajg
z ugiecia sprezystego klatki walcownicze;j.

3.3. MIKROSTRUKTURA I WEASCIWOSCI
BLACH NANOS-BA WYTWORZONYCH
W PROCESIE POLPRZEMYSLOWYM

Na podstawie badari mikrostruktury za pomoca me-
tod opisanych w rozdziale 2.3 stwierdzono, ze mikro-
struktura blach finalnych wytworzonych w LPS ze sta-
li NANOS-BA sklada sie z nanolistew bezweglikowego
bainitu o duzej gestosci dyslokacji oraz nanolistew i na-
noziarn austenitu resztkowego, ktorego ilo$é okreslono
na 20-25% objetosciowych. Na rysunku 5 zamieszczo-
no typowe mikrofotografie struktury nanokompozyto-
wej bainityczno-austenitycznej wykonane za pomoca
mikroskopu skaningowego

Zestaw standardowych parametréw charakteryzuja-
cych wtasciwo$ci mechaniczne blach ze stali NANOS-
BA walcowanych i obrobionych cieplnie w LPS podano
w tablicy 8, a na rysunkach 6 i 7 zamieszczono diagra-
my charakteryzujgce rozklad twardosci na przekroju
poprzecznym przykladowych blach ze stali NANOS-
BA. Otrzymane wlasciwo$ci przewyzszaja znacznie
wlasciwosci stalowych wysokowytrzymatych blach pro-
dukowanych obecnie w warunkach przemystowych.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Proces wdrazania w warunkach przemystowych no-
wych technologii moze zostaé¢ znacznie przyspieszony
i potaniony w wyniku zastosowania numerycznego
i/lub fizycznego modelowania pod warunkiem, ze mo-
dele sg wiarygodne i wystarczajaco doktadne. Wiary-
godnos$é i doktadno$é modelowania fizycznego mozna
zwiekszyé stosujac dwustopniowe podejscie obejmujg-
ce modelowanie fizyczne w skali laboratoryjnej i nas-
tepnie modelowanie w wigkszej skali, nazwane mode-
lowaniem pétprzemystowym lub symulacja pétprzemy-
stowg.

Badania modelowe walcowania i obrébki cieplnej
blach ze stali NANOS-BA wykonano z zastosowa-
niem modutu B linii LPS do pétprzemystowej symula-
cji. Istota symulacji pélprzemystowej polega na tym,
ze eksperymenty wykonywane sg z zastosowaniem
urzadzen i narzedzi o mniejszych wymiarach od wypo-
sazenia przemystowego i materialu o masie znacznie
mniejszej od masy materialu wsadowego w procesie
przemystowym, natomiast rodzaj materiatu (gatunek
stali) i warto$ci parametréw procesowych sg identycz-
ne lub zblizone do warto$ci parametréw przemystowe-
go procesu technologicznego. Najwazniejsze w modelo-
waniu fizycznym jest zapewnienie, aby w skali pomni-
ejszonej zjawiska fizyczne przebiegaly wedlug tych
samych zasad co w ukladzie rzeczywistym. Najwiek-
sza réznica miedzy warto$ciami parametréw symula-
c¢ji w LPS a warto$ciami parametréw przemystowego

a)

b)

Rys. 5. Typowa mikrostruktura nanokompozytu bainityczno-austenitycznego sfotografowana za pomoca mikroskopu ska-

ningowego - blacha 219/3b; (a) pow. 2 000x, (b) pow. 10 000x

Fig. 5. Typical microstructure of bainite-austenite nanocomposite taken by scanning electron microscope - plate 219/3b; (a)

mag. 2000x, (b) mag. 10000x

Tablica 8. Wlasciwosci mechaniczne blach ze stali NANOS-BA otrzymanych w wyniku walcowania i obrébki w LPS
Table 8. Mechanical properties of NANOS-BA steel plates hot rolled and heat treated in LPS

Material Srednie wartosci z pomiaréw na trzech odcinkach blachy

R,,, GPa R,z GPa Twardosé, HV10 A;, % A,, %
S167/1a 2,0 1,6 630 3,0 -
S5169/2a 1,8 1,5 580 13 -
S$219/3b 2,0 1,3 630 12 10
S5220/3a 1,8 1,3 609 17 10
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Rys. 6. Rozklad twardos$ci na przekroju poprzecznym bla-
chy 219/3b ze stali NANOS-BA

Fig. 6. Hardness distribution over cross section of NANOS-
BA steel plate 219/3b

walcowania na goraco wystepuje dla liniowej predkosci
walcowania, co jest przyczyng istotnej réznicy w war-
tosciach predkosci odksztalcenia. Te réznice pomiedzy
procesem modelowym a rzeczywistym nalezy uwzgled-
ni¢ w interpretacji wynikéw, w szczegélnoSci nalezy
przeanalizowaé czuto$é zmian mikrostruktury badanej
stali na predkosc odksztaltcenia. Zaplanowano wykona¢é
badania majace na celu ustalenie wspétczynnikéw ko-
rekcyjnych uwzgledniajacych rézne wartosci predkosci
odksztatcenia typowe dla symulacji w LPS i typowe dla
walcowni przemystowych.

Metodg symulacji pétprzemystowej z zastosowaniem
LPS opracowano technologie przemystowego wytwa-
rzania ultrawytrzymatych blach arkuszowych ze stali
NANOS-BA w dwé6ch odmianach: jako proces ciagly
zintegrowany, obejmujgcy nastepujace bezposrednio
po sobie wszystkie operacje technologiczne i jako pro-
ces etapowy skladajgcy sie z etapu regulowanego wal-
cowania i z odrebnego etapu finalnej obrébki cieplnej.
Technologia ta jest przygotowana do szybkiego wdroze-
nia w warunkach przemystowych, po niezbednym do-
stosowaniu do parametréw technicznych konkretnych
urzadzen przemyslowych.

Rys. 7. Rozklad twardos$ci na przekroju poprzecznym bla-
chy 220/3a ze stali NANOS-BA

Fig. 7. Hardness distribution over cross section of NANOS-
BA steel plate 220/3a

Z zastosowaniem opracowanej technologii wytworzo-
no w warunkach poétprzemystowych blachy z nanokom-
pozytowej stali bainityczno-austenitycznej NANOS-BA,
charakteryzujace sie bardzo wysoka wytrzymaloscig
i dobra plastycznoscig: twardos$cig powyzej 600 HV,
wytrzymatoscig powyzej 1,8GPa, granica plastycznosci
powyzej 1,3GPa i wydtuzeniem catkowitym w proébie
rozciggania na poziomie 12—20%.
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pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwaojo-
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tury i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wy-
korzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej”
finansowanym przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gorniczo-Hutniczq, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
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