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ROZWOJ WYKORZYSTANIA METODY
POLPRZEMYSLOWEJ SYMULACJI WALCOWANIA
NA GORACO I OBROBKI CIEPLNOPLASTYCZNEJ

W PROJEKTACH BADAWCZYCH
I TECHNOLOGICZNYCH

Przedstawiono zakres wykorzystania modutu B linii do pélprzemystowej symulacji proceséw wytwarzania wyrobow
z metali i stopow (LPS) oraz wyniki badan uzyskane w ramach aktualnie realizowanych i zakoriczonych w latach
2012-2014 wybranych projektow europejskich i krajowych oraz prac zleconych przez osrodki badawcze i przedsigbior-
cow przemystowych krajowych i zagranicznych. W module B-LPS wykonano fizyczne symulacje walcowania na gorgco
wlewkow pochodzgcych z wytopow doswiadczalnych i z wsadow z zewngtrz, na prety i blachy. Walcowanie wyrobéw
plaskich prowadzono z zastosowaniem regulowanego walcowania z obrobkg cieplno-plastyczng i regulowanego chilo-
dzenia po walcowaniu. Materiat po walcowaniu poddano badaniom obejmujgcym pomiar wlasciwosci mechanicznych
i metalograficzng ocene stanu struktury.

Stowa kluczowe: symulacja fizyczna, walcowanie na gorgceo, obrébka cieplna, blacha, pret

DEVELOPMENT OF THE APPLICATION OF THE METHOD
FOR SEMI-INDUSTRIAL SIMULATION OF HOT ROLLING
AND THERMO-MECHANICAL TREATMENT IN THE RESEARCH
AND TECHNOLOGICAL PROJECTS

This paper presents the range of application of module B of the line for semi-industrial simulation of processes re-
lated to manufacturing of metal alloys and products (LPS) as well as results of investigations obtained under selected
European and domestic projects in progress and completed in the years 2012-2014 and works commissioned by the
research centres and domestic and foreign industrial entrepreneurs. Physical simulations of hot rolling of ingots from
experimental melts and external charges for bars and sheets were carried out in the B-LPS module. The rolling of
flat products was carried out using controlled rolling with thermo-mechanical treatment and controlled cooling after
rolling. After rolling, the material was subject to investigations including the measurement of mechanical properties
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and metallographic assessment of structure condition.

Key words: physical simulation, hot rolling, heat treatment, sheet, bar

1. WPROWADZENIE

Modut B linii do pétprzemystowej symulacji proceséw
wytwarzania wyrob6éw z metali i stopow (LPS) jest uni-
katowym specjalnym urzadzeniem badawczym zbudo-
wanym wedtug koncepcji Instytutu Metalurgii Zelaza,
przeznaczonym do fizycznej symulacji w skali pétprze-
mystowej proceséow ksztaltowania struktury, wtasci-
wosci i formy zewnetrznej wyrobéw ze stopéw metali
w procesach walcowania na goraco, obrébki cieplno-
plastcznej i obrébki cieplnej. Modut B-LPS jest uzy-
wany do prowadzenia badan zwigzanych z technologig
wytwarzania nowych materiatéw realizowanych w ra-
mach krajowych projektéw badawczych finansowanych
przez NCBR i NCN, prac zleconych przez osrodki ba-
dawcze i przedsiebiorstwa przemystowe oraz w ramach
projektow europejskich. Planowane jest m.in. wykorzy-
stanie modutu B-LPS do prac badawczych nad nowym
materiatem wydluzajagcym zywotnosé walcow w wal-
cowniach bruzdowych w ramach programu RFCS. Me-
tody symulacji fizycznej w skali pétprzemystowej daja

mozliwosé szybszej i tanszej weryfikacji nowych tech-
nologii, niz préby w pelnej skali przemystowe;j.

Celem artykutu jest pokazanie mozliwosci i zakresu
wykorzystania modutu B-LPS w badaniach nad no-
wymi materialami i technologiami wytwarzania, co
wplywa na rozszerzenie wspélpracy krajowej i miedzy-
narodowej oraz aktywne wilaczenie sie do europejskiej
przestrzeni badawczej.

2. PODSTAWOWE PARAMETRY
TECHNICZNE ORAZ MOZLIWOSCI
WYKONYWANIA BADAN
Z WYKORZYSTANIEM URZADZEN
MODULU B-LPS

2.1. OBECNE MOZLIWOSCI BADAWCZE B-LPS

Linia do pétprzemystowej symulacji przeznaczo-
na jest do badan polegajacych na fizycznej symulacji
proceséw wytwarzania nowych materialéow i wyrobow
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z metali i stopéw w warunkach pélprzemystowych. In-
frastruktura LPS umozliwia prowadzenie prac badaw-
czych w zakresie opracowywania nowych materialéw
metalowych i technologii ich wytwarzania na potrzeby
przemystu oraz jest wykorzystywana do prowadzenia
podstawowych prac naukowych ukierunkowanych na
poznanie fizycznych mechanizméw powstawania struk-
tury metali i stop6w w procesach wytwarzania w celu
optymalizacji wiasciwosci wyrobow. Wedlug przyjetej
koncepcji LPS sktada sie z moduléw umozliwiajgcych
pélprzemystowa symulacje fizyczng procesé6w wytapia-
nia i odlewania (modut A), walcowania na gorgco wyro-
béw plaskich i pretéw (modut B) z wlewkéw pochodzg-
cych z modutu A oraz ciggnienia pretéw, rur i ksztal-
townikow (modut F) pretéw walcowanych w module
B. W zakresie walcownictwa realizowanego w module
B mozliwe jest prowadzenie symulacji technologii re-
gulowanego walcowania, regulowanego chtodzenia po
walcowaniu i obrébki cieplnej wyrobéw walcowanych.
Modut B-LPS obejmuje nastepujgce podstawowe urzg-
dzenia technologiczne [1-3]:

- piec grzewczy rezystancyjny, komorowy z wysuwa-
nym trzonem umozliwiajacy nagrzewanie wsadu do
temperatury 1400°C, z mozliwoscia wprowadzania
atmosfery ochronnej z gazu obojetnego,

* hydrauliczny zbijacz zgorzeliny o ci$nieniu roboczym
strumienia wody 28 MPa,

+ samotoki robocze z tunelami izotermicznymi z opcja

dogrzewania do temperatury 500°C,

jednoklatkowg walcarke nawrotng z mozliwoscig za-

budowy walcéw:

— w ukladzie duo o $rednicy 550 mm,

— lub w uktadzie kwarto o Srednicach 420 mm (walce
oporowe) i 130 mm (walce robocze),

» urzadzenie do ciecia walcowanego pasma,

 chlodnie natryskowo-nadmuchowsg chlodzacg woda,
mieszaning wodny i powietrza oraz powietrzem wal-
cowane pasmo w czasie i po walcowaniu w zakresie
od 1100°C do 20°C,

* piec rezystancyjny, komorowy ze stalym trzonem
do regulowanego studzenia pasma w zakresie od
1100°C do 20°C, z mozliwo$cia wprowadzenia atmos-
fery ochronnej z gazu obojetnego,

* zbiornik na media chlodzgce z wyposazeniem pomoc-
niczym do szybkiego chlodzenia przez zanurzenie.
Sterowanie urzadzeniami modulu B jest zautoma-

tyzowane w zakresie nastawiania parametréw tech-

nologicznych nagrzewania, usuwania zgorzeliny, wal-
cowania oraz regulowanego chtodzenia w czasie i po
walcowaniu. Urzadzenia sg wyposazone w aparature
do cigglego pomiaru i rejestracji podstawowych para-

metréow technologicznych [1].

Zakres symulacji proceséw walcowania na gorgco

wyrob6w ptaskich i pretéw kwadratowych obejmuje:

+ wsad:

— wlewki z prézniowego pieca indukcyjnego (modut
A1) o masie 100 kg lub material pobrany z przemy-
stowych pétwyrobéw lub wyrobow gotowych,

— rodzaj materiatu: wszystkie gatunki stali, metale
niezelazne, stopy metali,

— wymiary wlewkoéw: ptaskie maks. 60 x 250 x 1000
mm lub kwadratowe maks. 160 x 160 x 1000 mm,

» rodzaje symulowanych procesow:

— walcowanie blach grubych,

— walcowanie blach taémowych (w ograniczonym za-
kresie),

— walcowanie pretéw (w okreslonym zakresie wy-
miarowym),

— regulowane chlodzenie po walcowaniu,

« wymiary wyrobow gotowych:

— blachy grube: grubo$§é min. 6 mm, szerokos$¢ maks.
500 mm,

— blachy tasmowe: grubo$¢ min. 2 mm, szeroko§é
maks. 250 mm,

— prety: kwadrat 60 x 60 mm + 25 x 25 mm.

2.2. PLANOWANY ROZWOJ MOZLIWOSCI
BADAWCZYCH B-LPS

Modut B-LPS wedlug przyjetych zalozen stuzy obec-
nie do wykonywania symulacji w skali przemystowej
procesé6w walcowania blach grubych arkuszowych
i walcowania na gorgco blach taémowych (w ograniczo-
nym zakresie) oraz proceséw walcowania pretéw kwa-
dratowych w wykrojach skrzynkowych stosowanych
w walcowniach pétwyrobow i w walcarkach wstepnych.
Rozbudowa modutu B-LPS o prowadzenie badan symu-
lacyjnych procesu walcowania pretow okragtych w skali
pélprzemystowej umozliwi rozszerzenie zakresu reali-
zowanych prac badawczych i wdrozeniowych obejmujg-
cych zakres opracowywania nowych materiatéw meta-
lowych i technologii ich wytwarzania lacznie z weryfi-
kacja fizyczng na potrzeby przemystu oraz prowadzenie
podstawowych badarn naukowych ukierunkowanych
na poznanie fizycznych mechanizméw powstawania
struktury metali i stopéw w procesach wytwarzania,
w celu optymalizacji wtasciwosci wyrobéw. Wykonano
prace koncepcyjno-projektowe obejmujgce opracowanie
metodyki symulacji, kalibrowania wykrojéw i walcow,
zatozen odnoénie do osprzetu walcowniczego. Propono-
wane rozwiazanie polega na walcowaniu wlewka odla-
nego w module A-LPS na prety kwadratowe w zakresie
35+50 mm, ktore beda wsadem do walcowania pretow
okragtych o Srednicach 35, 40, 45 i 50 mm. Walcowanie
pretéw okraglych w module B bedzie odpowiadato fazie
walcowania wykanczajacego w walcowniach przemy-
stowych. Walcowanie preta okraglego prowadzone be-
dzie w czterech przepustach w uktadzie wykrojéw owal-
okragty. Uklad wykrojé6w owal-okragty charakteryzuje
sie duza elastycznoscig w zakresie doboru wspélczynni-
kéw wydluzenia w poszczegélnych przepustach i matg
strata ciepla walcowanego pasma. Ponadto, ze wzgle-
du na warunki techniczne i technologiczne modutu B
ograniczajace liczbe mozliwych do zastosowania wy-
krojow do 4, zastosowanie uktadu owal-okragty zapew-
ni wymagany ksztalt przekroju poprzecznego pretéw.
Uktad wykrojow owal-okragly jest obecnie najczesciej
stosowanym ukladem kalibrowania przy walcowa-
niu pretéw i walcé6wki w nowoczesnych walcowniach
$rednich i matych w blokach walcowniczych wykan-
czajacych oraz we wszystkich klatkach walcowniczych
oprécz klatek wstepnych. Wedtug przyjetej koncepcji
walcowania pretéw okraglych ze wsadu kwadratowego
w ukladzie wykrojow owal-okragly do pierwszego owa-
lu wchodzi wsad o przekroju kwadratowym. W ukta-
dzie wykrojé6w owal-okragly pasmo jest odksztalcane
w dwoch wzajemnie prostopaditych kierunkach. Kali-
browanie wykrojéw dla uktadu wykrojéw owal-okragly
opracowano wedlug metody B.P. Bachtinowa. W przy-
jetej metodyce symulacji fizycznej walcowania pretéw
okraglych, jednoklatkowa walcarka nawrotna duo
bedzie wykorzystywana jako klatka wykonczajgca.
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Wychodzac z takiego zalozenia kalibrowanie walcéw
opracowano kierujac sie zasadami stosowanymi w pro-
jektowaniu wykrojow przedgotowych i gotowych, dla
ktorych wspétezynniki wydluzenia w poszczegdlnych
wykrojach nie przekraczajg wartosci 1,4. Kalibrowanie
wykroju okraglego gotowego wykonano na podstawie
obliczen cech geometrycznych przekroju poprzecznego
wyrobu z uwzglednieniem wspétczynnika rozszerzalno-
$ci cieplnej. Opracowane kalibrowanie obejmuje tacz-
nie cztery wykroje, dwa owalne i dwa okragte. Wykroje
rozmieszczono w zlozeniu walecéw wedtug kolejnosci
stosowania. Taki sposéb rozmieszczenia wykrojow
ulatwia prowadzenie pasma i minimalizuje jego krzy-
wienie. Opracowany schemat przepustéow i parametry
technologiczne procesu walcowania pretéw okragltych
obejmuje czas i temperature nagrzewania, temperatu-
re poczatku i korica walcowania, predkosé liniowg wal-
cowania oraz predko$§é odksztalcenia, pole przekroju
wsadu i pasma po kazdym przepuscie, wspélczynnik
wydtuzenia w przepuscie i sile nacisku na walce. Wy-
mienione parametry obliczane sa z zaleznosci znanych
z teorii walcownictwa. Sila nacisku na walce zostala
wyznaczona metoda Zjuzina. Do obliczenia wartosci
naprezenia uplastyczniajgcego wykorzystano meto-
de opracowang przez Hensla i Spittla. Na podstawie
obliczonych wielkosci parametréow technologicznych
sporzadzono tabele przepustéow dla walcowania pretéw
okragglych o okreslonej Srednicy. Prety okragle o Sred-
nicach 35 i 40 mm bedg mogly byé¢ wykorzystane jako
wsad dla symulacji fizycznej procesu ciggnienia w cig-
garce lawowej stanowigcej modut F1-LPS.

3. WYNIKI WYBRANYCH BADAN
ILUSTRUJACE ZASTOSOWANIA
POLPRZEMYSLOWEJ SYMULACJI
WALCOWANIA NA GORACO
I OBROBKI CIEPLNO-PLASTYCZNEJ
W LPS W PROJEKTOWANIU NOWYCH
TECHNOLOGII

3.1. OPRACOWANIE NOWEJ STALI TYPU
CP O WYSOKICH WEASCIWOSCIACH
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Praca jest realizowana dla szwajcarskiego koncernu
stalowego [4]. W ramach badan realizowanych w modu-
le B-LPS opracowano technologie walcowania pretow

1000x
Rys. 3. Struktura srodka preta o przekroju 35 x 35 mm, SEM
Fig. 3. Structure in the middle of bar with cross-section of 35 x 35 mm, SEM

Rys. 1. Hydrauliczny zbijacz zgorzeliny modulu B-LPS
Fig. 1. Hydraulic scale breaker of the B-LPS module

Rys. 2. Walcarka modulu B-LPS ze zlozeniem walcéow z wy-
krojami skrzynkowymi

Fig. 2. Rolling mill of the B-LPS module with assembly of
box-pass rollers

kwadratowych z komercyjnej stali Swiss Steel HSXZ
i wykonano fizyczne symulacje walcowania wlewkéw
z wytopéw doéwiadczalnych o masie 70 kg, na prety
o przekroju 35 x 35 mm. Do badan wykorzystano na-
stepujace urzadzenia modutu B: piec grzewczy, zbijacz
zgorzeliny (Rys. 1) i walcarke ze zlozeniem walcow
z wykrojami skrzynkowymi (Rys. 2).
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Opracowano schemat i parametry procesu walcowa-
nia. Wsad w postaci wlewkéw kwadratowych o masie
ok. 70 kg nagrzewano do walcowania do temperatury
1220°C w czasie 60 minut. Walcowanie podzielono na
trzy etapy:

* etap I — walcowanie wlewka w 8 przepustach na pret

kwadratowy 60 mm,

* etap II — walcowanie poSrednie preta 060 mm

w 4 przepustach na pret (045 mm,

« etap III — walcowanie koncowe preta [045 mm

w 2 przepustach na pret (035 mm.

Temperatura powierzchni pretéw po ostatnim prze-
puscie wynosita 1000+1050°C. Prety po walcowaniu
poddano badaniom obejmujacym metalograficzng oce-
ne stanu struktury (Rys. 3) i pomiar wlasciwoSci me-
chanicznych (Tab. 1). Opis wynikéw badan znajduje sie
w sprawozdaniu z pracy [4].

Tabela 1. Wlasciwosci wytrzymalosciowe i udarnosé
Table 1. Strength properties and impact strength

Kv,
Ryoz2 R, z “ w temp. 20°C
MPa MPa % % J
705 1172 36 15 21

3.2. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
I PRZETWARZANIA WYROBOW PELASKICH ZE
STALI DP I STALI BAINITYCZNYCH

Badania sg realizowane w ramach projektéw euro-
pejskich [5, 6]. W czes$ci badan zwigzanych z wykorzy-
staniem modutu B opracowano program symulacji i ob-
liczono parametry technologiczne do programu steru-
jacego procesem walcowania w skali potprzemystowej.
Wykonano symulacje pélprzemystowe walcowania na
gorgco i regulowanego chlodzenia pasm ptaskich oraz
wykonano dodatkowg obrobke cieplng czesci walcowa-
nych ptaskownikéw przeznaczonych do walcowania na
zimno. Do badan wykorzystano nastepujace urzadze-
nia modutu B: piec grzewczy i walcarke ze zlozeniem
walcow gtadkich (Rys. 4), tunel izotermiczny na samo-
toku za walcarka, chlodnie natryskows i piec termos do
obrébki cieplne;.

Rys. 4. Walcowanie pasma plaskiego
Fig. 4. Flat strip rolling

Do wykonywania préb w nawrotnej walcarce modu-
tu B-LPS wykorzystano wyniki badan w symulatorze
Gleeble 3800. Opracowano schemat i parametry pro-
cesu walcowania. Wsad w postaci wlewkow plaskich
o przekroju 60 x 150 mm ze stali bainitycznej nagrze-

wano do walcowania do temperatury 1200°C i wytrzy-
mano w czasie 30 minut. Proces walcowania podzielono
na dwa etapy:

— I etap — walcowanie wstepne do grubosci 7,3 mm,

— II etap — walcowanie koricowe w trzech przepustach

do osiggniecia grubosci 4 mm.

Podzial na dwa etapy walcowania byl konieczny ze
wzgledu na szybki spadek temperatury pasm o grubo-
$ci koricowej 4 mm. Temperatura powierzchni pasma
po ostatnim przepuscie wynosita 870°C. Po ostatnim
przepuscie, pasmo bylo chtodzone w spokojnym powie-
trzu do temperatury 400°C, a nastepnie umieszczone
pod tunelem izotermicznym i wytrzymane przez 30
minut. Po opuszczeniu tunelu pasmo bylo chlodzone
do temperatury otoczenia w swobodnym powietrzu.
Uzyskana mikrostruktura pasma byta zltozona z alo-
triomorficznego ferrytu i ziarnistego bainitu (Rys. 5).
Witasciwosci mechaniczne byly nastepujace:

R, =487MPa, R, =920 MPa i A;=17%.

Rys. 5. Mikrostruktura pasma o grubosci 4 mm ze stali
bainitycznej po walcowaniu, mikroskop optyczny

Fig. 5. Microstructure of 4 mm thick bainitic steel strip
after rolling, optic microscope

po walcowaniu, mikroskop optyczny

Fig. 6. Microstructure of 4 mm thick DP steel strip after
rolling, optic microscope
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Walcowanie pasm plaskich ze stali DP przebiegalo
podobnie jak stali bainitycznej, jednak zostat zmienio-
ny sposéb chlodzenia po ostatnim przepuscie. Pasmo
byto chlodzone powietrzem do temperatury 680°C
i przetrzymane w tunelu izotermicznym w czasie 10
sekund w tej temperaturze, a nastepnie chlodzone
intensywnym natryskiem wodnym. W tym przypad-
ku uzyskano mikrostrukture ztozong z ferrytu i wysp
martenzytu/bainitu (Rys. 6). Wtasciwo$ci mechaniczne
tasmy sa nastepujgce: R, = 408 MPa, R, = 632 MPa,
i A5 = 16,8%. Pelny opis wynikéw badan znajduje sie
w sprawozdaniach [5, 6].

3.3. TECHNOLOGIA WALCOWANIA BLACH
Z OBROBKA CIEPLNO-PLASTYCZNA

Badania byly wykonane w ramach pracy zleconej
przez Politechnike Gdariska [7]. Opracowano techno-
logie walcowania na gorgco umozliwiajgcg uzyskanie
wymaganej pasmowosci mikrostruktury, powodujacej
anizotropie wlasciwos$ci mechanicznych blach i wyko-
nano partie blach o grubosci 8 i 6 mm ze stali S235JR
i S460ML. Opracowana technologia nagrzewania wsa-
du, walcowania na gorgco i chlodzenia po walcowa-
niu w module B-LPS, umozliwita wykonanie prébek
materialu o wymaganej pasmowosci mikrostruktu-
ry z odksztalconymi ziarnami ferrytu. Do badan wy-
korzystano nastepujace urzadzenia modutu B-LPS:
piec grzewczy, walcarke i skrzynie z kruszywem izo-
lacyjnym do spowolnionego chlodzenia. Wsadem byty
odcinki blach przemystowych o wymiarach 12 x 250
x 1000 mm. Temperatura nagrzewania obu gatun-
kow stali dobrana zostala na podstawie wilasciwosci
plastycznych z uwzglednieniem skiadu chemicznego,
wlasciwosci w zakresie temperatury przerdbki pla-
stycznej i wymagan odnosnie do wtasciwos$ci wyrobu
koncowego. Parametry procesu walcowania na gorgco
opracowano zakladajac, ze wielko$é zadawanego gnio-
tu jest uwarunkowana katem chwytu i dopuszczalng
sila nacisku pasma na walce oraz momentem walco-
wania. Podstawa okreslenia sity nacisku w czasie wal-
cowania jest wyznaczenie Sredniego nacisku jednost-
kowego. W wyniku przeprowadzonych analiz uznano,
ze do wyznaczenia Sredniego nacisku jednostkowego,
jaki wywiera pasmo na walce w warunkach jednoklat-
kowej walcarki nawrotnej modutu B-LPS, najlepsze
rezultaty daje metoda Zjuzina, ktéra zastosowano do
obliczen. Zastosowanie odpowiedniej funkeji opisujacej
naprezenie uplastyczniajgce ma podstawowe znacze-
nie dla optymalnego zaprojektowania intensywnosci
gniot6w w procesie walcowania. Do obliczenia wartosci
naprezenia uplastyczniajacego postuzono sie metoda
opracowang przez Hensla i Spittla. Obliczone parame-
try walcowania stanowily podstawe do opracowania
programu sterujacego urzadzeniami modulu B-LPS.
Do préb walcowania uzyto walcéw gtadkich o $rednicy
550 mm w uktadzie duo. Walcowanie prowadzono we-
dlug opracowanych schematéw i parametréw technolo-
gicznych, z zastosowaniem obrébki cieplno-plastyczne;j.
Temperatura konca walcowania miescita sie w prze-
dziale 680+650°C. Po zakonczeniu walcowania wyroby
chtodzono w powietrzu, a podczas walcowania do§wiad-
czalnego réwniez w skrzyni wypelnionej kruszywem
izolacyjnym. W czasie walcowania mierzono i rejestro-
wano warto$ci parametrow procesu m.in. zmian tem-
peratury, parametréow sitowo-energetycznych i czasow

walcowania oraz przerw. Temperatura pasma w czasie
walcowania odcinkéw blach na ptaskowniki o grubosci
8 1 6 mm miescila sie pomiedzy ok. 940°C a ok. 650°C
w przepuscie koicowym. Sita nacisku na walce w ko-
lejnych przepustach miescila sie w przedziale od ok.
0,4 do ok. 1,9 MN. Wyniki pomiaré6w momentéw wal-
cowniczych potwierdzily prawidlowy, przebieg procesu
walcowania w poszczeg6lnych przepustach.

Mikrostruktura blachy eksperymentalnej ze sta-
li S235JR jest kilkakrotnie bardziej drobnoziarnista
w poréwnaniu z blachg w stanie wyj$ciowym i jest pa-
smowa z silnie odksztalconymi wtraceniami siarczko-
wymi MnS i ziarnami ferrytu (Rys. 7).

Rys. 7. Mikrostruktura blachy eksperymentalnej o grubo-
$ci 5,5 mm ze stali S235JR walcowanej w LPS, chlodzenie
w powietrzu. Zglad wzdluzny trawiony nitalem, mikroskop
optyczny

Fig. 7. Microstructure of 5.5 mm thick experimental S235JR
steel sheet rolled in LPS, air-cooling. Nital etched longitu-
dinal microsection, optic microscope

Twardo$é¢ blachy eksperymentalnej o grubosci
5,5 mm ze stali S235JR zmierzona w % grubosci wyno-
si 162 HV i jest znacznie wyzsza niz blachy o grubosci
12 mm w stanie wyj$ciowym (129 HV), co Swiadczy,
ze materiat blach podczas walcowania przy obnizone;j
temperaturze umacnia sie przez zgniot, natomiast bez-
posrednie chtodzenie po walcowaniu w powietrzu ujaw-
nia strukture pasmowa.

Mikrofotografie optyczne struktury blachy o grubo-
$ci 7,8 mm ze stali S460ML walcowanej eksperymen-
talnie w warunkach LPS dla uzyskania maksymalnej
twardo$ci przedstawiono na rysunku 8. Uzyskano sil-
nie rozdrobnione ziarna ferrytu i odksztalcong mikro-
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strukture pasmowg ferrytyczno-perlityczng. Twardosé
blachy eksperymentalnej o grubosci 7,8 mm ze stali
S460ML w odlegtosci 1/4 grubosci wynosi 192 HV. Pet-
ny opis wynikéw badan znajduje sie w sprawozdaniu
z pracy [7].

Rys. 8. Mikrostruktura blachy o grubosci 7,8 mm ze stali
S460 walcowanej w LPS, chlodzenie w powietrzu. Zglad
wzdluzny trawiony nitalem, mikroskop optyczny

Fig. 8. Microstructure of 7.8 mm thick S460 steel sheet
rolled in LPS, air-cooling. Nital etched longitudinal micro-
section, optic microscope

3.4. OPRACOWANIE TECHNOLOGII
WYTWARZANIA ULTRAWYTRZYMALEJ
STALI KONSTRUKCYJNEJ O TROJFAZOWEJ
STRUKTURZE NANOKOMPOZYTOWEJ O
ZWIEKSZONEJ ODPORNOSCI NA PEKANIE

Badania byly realizowane w ramach projektéw
[8-10]. Do badan wykorzystano nastepujace urzgdze-
nia modutu B-LPS: piec grzewczy, zbijacz zgorzeliny,
walcarke, tunele izotermiczne, chtodnie natryskowa
i piec termos do obrébki cieplnej. W pracy [8] za pomocg
modutu B-LPS wykonano symulacje fizyczne obréobki
cieplnej nazwanej standardowg obrébkg cieplng (SHT).
SHT polega na chtodzeniu z temperatury austenityzo-
wania w powietrzu lub w sposéb przyspieszony do za-
lozonej temperatury przemiany izotermicznej T; (T, =
Mg + 30°C) i wytrzymaniu w tej temperaturze w czasie
50+100 godzin (wartos$ci tych parametrow zalezg od
sktadu chemicznego konkretnego wytopu i od wymaga-
nych wlasciwosci finalnych wyrobu). Badania te dopro-

wadzity do osiggniecia udarnosci KV do 8 J w tempera-
turze minus 40°C i do 15 J w temperaturze otoczenia,
przy nastepujacych pozostatych wilasciwosciach me-
chanicznych: wytrzymato$é powyzej 1,8 GPa, granica
plastycznosci powyzej 1,3 GPa, wydtuzenie catkowite
w statycznej probie rozciggania w przedziale wartosci
12+20%, twardosé w przedziale 550+650 HV 10. Wyni-
kiem pracy [8] jest okreSlenie i ustalenie parametréw
obrébki cieplnej prowadzacych do wytworzenia zmo-
dyfikowane] struktury stali NANOS-BA®, zapewnia-
jacej jej wyzsza udarno$é. W projekcie [9] za pomocg
modutu B-LPS metodg walcowania wedlug opracowa-
nej technologii wykonano blachy na elementy pance-
rzy i konstrukcji przestrzennych oraz prébki do badan
balistycznych. Niektore z tych elementéw poddano ob-
rébce cieplnej w warunkach przemystowych. Gtéwnym
celem wykorzystania LPS bylto przygotowanie kolej-
nych partii elementéw do konstrukecji paneli ochron-
nych. Materiat miat postaé plyt o réznych grubosciach
w zakresie od 5 mm do 12 mm, ktére wycieto z blach
wytworzonych w warunkach pétprzemystowych w LPS.
W ramach projektu [10] w module B-LPS wytworzono
plaskowniki o szerokosci 250 i 350 mm i grubosci od
3 do 12 mm ze stali NANOS-BA® wedlug opracowanej
technologii. Z wytworzonych ptaskownikéw wykonano
probki do badan wytrzymato$ciowych, mikrostruktury,
udarnosci i do pomiaréw twardosci oraz do badan ba-
listycznych.

3.5. OPRACOWANIE TECHNOLOGII
WALCOWANIA NA GORACO
EKSPERYMENTALNEGO STOPU Ni-Cr

W ramach prac badawczych [11, 12] opracowano
technologie walcowania i wytworzono ptaskowniki ze
stopow Ni80Cr20 i Ni90Crl0 stanowiace katody do
przeprowadzenia prob napylania szkta metodg magne-
tronowa. Do badan wykorzystano nastepujace urzadze-
nia modutu B-LPS: piec grzewczy, walcarke i chlodnie
na samotoku.

Wyniki badan makrostruktury i mikrostruktu-
ry stopow Ni-Cr w stanie po odlewaniu pokazaly, ze
w zalezno$ci od rodzaju wlewka krzepng one dendry-
tycznie lub komérkowo. Wlewki masywne o przekroju
kwadratowym krzepng przez wzrost dendrytycznych
krysztatéw kolumnowych obejmujgcych caly przekrdj
wlewka, natomiast wlewki ptaskie krzepng poprzez
wzrost krysztatéw komérkowych wydtuzonych w stre-
fie przypowierzchniowej i posredniej oraz réwnoosio-
wych w strefie srodkowej. Wlewki ptaskie nie wykazu-
ja segregacji dendrytycznej, jednak na granicach ko-
morek segreguje podczas krzepniecia chrom, co moze
by¢ przyczyna pekania miedzykrystalicznego podczas
walcowania. W obydwu przypadkach wlewki byty ho-
mogenizowane przed walcowaniem w temperaturze
1100+1150°C, w celu ujednorodnienia mikrostruktury.
Mikrofotografie mikrostruktury wlewka po odlaniu i po
homogenizacji przedstawiono na rysunku 9. Z poréw-
nania z mikrostruktura przed homogenizacja wynika,
ze na skutek wygrzewania w temperaturze 1150°C w
ciggu 24 godzin nastepuje rozrost ziarna osnowy stopu
i czeSciowe ujednorodnienie segregacji Cr na granicach
komorek krzepniecia. Granice komérek sg nieregular-
ne, poprzerywane i/lub zanikajgce (Rys. 9). Wyzsze
temperatury sg niewskazane, gdyz podczas homogeni-
zacji nastepuje silny rozrost ziarn.
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Rys. 9. Mikrostruktura wlewka ze stopu Ni90Cr10 w strefie
krysztalé6w réwnoosiowych: a) po odlaniu, b) po homoge-
nizacji w temperaturze 1150° C/24 h/powietrze, mikroskop
optyczny

Fig. 9. Microstructure of Ni90Cr10 alloy ingot within the
area of equiaxed crystals: a) after rolling, b) after homo-
genising treatment at 1150°C/24 h/air, optic microscope

Przy opracowywaniu parametréow nagrzewania, wal-
cowania i chlodzenia po walcowaniu wytworzonych
stopéw Ni-Cr o zawartosci 10 i 20% mas. Cr brano pod
uwage warto$§é temperatury topnienia i przewodnictwo
cieplne, ktore dla tych stopéw jest stosunkowo mate.
Poniewaz naprezenia cieplne przy nagrzewaniu lub
chlodzeniu sg z reguly odwrotnie proporcjonalne do
przewodnictwa cieplnego, stopy Ni-Cr moga by¢ wraz-
liwe na naprezenia cieplne. Temperatura nagrzewania
wlewk6w nie przekraczala 1250°C, a proces walcowania
przeprowadzony byl malymi gniotami z ewentualnym
dogrzewaniem miedzyoperacyjnym. Ustalono nastepu-
jace parametry nagrzewania, walcowania i chtodzenia
stopéw Ni-Cr:

— temperatura nagrzewania do walcowania: 1250°C/60
min,
— chlodzenie w spokojnym powietrzu.

W wyniku duzej plastycznosci tych stopé6w rozpoczy-
nanie walcowania w wyzszej temperaturze powodu-
je nawijanie i przyklejanie sie materiatu do walcéw.
Stopy Ni-Cr na skutek stabej przewodnosci cieplnej sa
wrazliwe na naprezenia cieplne i powstajacy podczas
walcowania gradient temperatury jest przyczynag prze-
chtodzenia krawedzi i powstawania na nich drobnych

peknieé¢ poprzecznych, ktére w miare spadku tempe-
ratury powiekszajg sie. Zatem proces walcowania pro-
wadzono dwuetapowo z miedzyoperacyjnym dogrzewa-
niem. Schemat walcowania przedstawiono w postaci
tablicy (Tab. 2). Wystepujace na krawedziach blach
pekniecia poprzeczne nie sg glebokie i po walcowaniu
mozna je usungé przez oszlifowanie. Miedzyoperacyj-
ne dogrzewanie zapobiega powstawaniu nadmiernych
peknieé na krawedziach blach, jednak jak pokazaty ba-
dania mikrostruktury zbyt wysoka temperatura korica
walcowania prowadzi do nadmiernego rozrostu ziarna
w wyniku zachodzacej rekrystalizacji wtérne;j.

Walcowane wyroby mialy mikrostrukture sktadajgca
sie z réwnoosiowych ziarn roztworu statego (na zgta-
dzie wzdluznym ziarna sa lekko wydtuzone) o wielkosci
10+30 um. Lokalnie wystepujg obszary o silnie rozro-
$nietych ziarnach, co jest wynikiem zapoczgtkowane;j
rekrystalizacji wtornej (Rys. 10) powodujacej nieréw-
nomierno$¢ rozrostu ziarn na przekroju ptaskownika.
Uzyskanie wyrobu o réwnomiernej wielkoSci ziarna
jest warunkowane dotrzymywaniem wymaganej tem-
peratury konica walcowania oraz chlodzenia po walco-
waniu.

Rys. 10. Mikrostruktura blachy o grubosci 12 mm ze sto-
pu Ni-Cr walcowanej z wlewka plaskiego nr S 363, zglad
poprzeczny, mikroskop optyczny: a) r6wnoosiowe ziarna
roztworu stalego, b) lokalne obszary o silnie rozrosnietych
ziarnach

Fig. 10. Microstructure of 12 mm thick Ni-Cr alloy sheet
rolled from slab ingot no. S 363, transverse microsection,
optic microscope: a) equiaxed solid solution grains, b) lo-
cal areas with strongly grown grains
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Tabela 2. Schemat walcowania wlewka kwadratowego 125 na plaskownik o grubosci 12 mm
Table 2. Diagram of rolling square ingot 125 into flat bar of 12 mm in thickness
Przepust ﬁ:::;j:cl:: Gniot Wydluzenie wl;;‘::)ivltgfﬁa Dlugos$é pasma w als:;znia
mm % m/s m s
Etap I
wsad 125,00 0,370

1 106,00 15,2 1,12 0,1 0,4 8,3

2 90,00 15,1 1,13 0,1 0,5 4,7

3 76,00 15,6 1,15 0,1 0,5 54

4 64,00 15,8 1,15 0,1 0,6 6,2

5 54,00 15,6 1,16 0,1 0,7 7,2

6 46,00 14,8 1,15 0,2 0,8 4,1

7 40,00 13,0 1,17 0,2 0,8 4,7

Etap II
wsad 41,50 0,940

1 32,00 22,9 1,27 0,1 1,2 23,9

2 25,00 21,9 1,26 0,1 1,5 15,0

3 19,50 22,0 1,27 0,1 1,9 19,1

4 15,20 22,1 1,27 0,1 2,4 24,3

5 12,00 21,1 1,26 0,1 3,1 30,6
4, PODSUMOWANIE prac zrealizowanych z istotnym udziatem badan wyko-

Linia do pétprzemystowej symulacji proceséow wy-
twarzania wyrobow z metali i stopow (LPS) umozli-
wia prowadzenie kompleksowych badan poczawszy
od opracowania nowego materiatu, koriczac na opraco-
waniu technologii wytwarzania wyrob6w przeznaczo-
nej do wdrozenia w warunkach przemystowych. LPS
zwieksza w istotny sposéb mozliwosci i kompleksowosé
badan eksperymentalnych prowadzonych w IMZ oraz
umozliwia rozszerzenie wspélpracy z innymi o$rodka-
mi badawczymi i przemystowymi. Charakterystyka
techniczna i mozliwosci badawcze urzadzen bedacych
obecnie na wyposazeniu IMZ pokazuja, ze baza eks-
perymentalna rozwijana jest w kierunkach przewidy-
wanych potrzeb krajowego i europejskiego przemystu
stalowego. Mozliwosci badawcze IMZ w zakresie pél-
przemystowej symulacji obejmujg obecnie procesy:
projektowania sktadéw chemicznych i wytapiania stali
i stopéw, rafinacji cieklej stali i stop6w, odlewania oraz
regulowanego walcowania i regulowanego chlodzenia
po walcowaniu wyrobéw ptaskich i pretéw, a takze
ciagnienia pretow, rur i ksztaltownikéw. Rozwdéj LPS
w latach 2014-2015 obejmuje:

— opracowanie metodyki symulacji fizycznej walcowa-
nia pretéw okraglych o $rednicach od 35 do 50 mm
w module B,

— mozliwo§é symulacji fizycznej procesu ciggnienia
w ciggarce lawowej stanowigcej modut F1-LPS, dla
ktérego wsadem mogg by¢ prety okragle o $rednicach
35 1 40 mm pochodzgce z modutu B.

Nowe mozliwosci badani symulacyjnych procesu wal-
cowania pretéw okragtych i ciggnienia utatwig rozsze-
rzenie wspétpracy z oSrodkami badawczymi i partnera-
mi przemystowymi zagranicznymi oraz krajowymi.

Wykorzystanie metody pélprzemystowej symulacji
walcowania na goraco i obrébki cieplno-plastycznej
zilustrowano przykladami najwazniejszych wynikéw

nanych za pomoca urzadzen modutu B-LPS w okresie
2012-2014. Pelny opis wynikéw badan znajduje sie
w sprawozdaniach z tych prac [4-12]. Program ba-
dawczy zrealizowany z zastosowaniem modutu B-LPS
obejmowat prace badawcze i rozwojowe wykonywane
przez Instytut Metalurgii Zelaza i prace realizowane
na zlecenie lub we wspétpracy z innymi jednostkami
badawczymi i z przedsiebiorcami, z zakresu nastepu-
jacej tematyki:

« wytwarzanie i przetwarzanie blach grubych o wyso-

kiej wytrzymalosci,

 technologia wytwarzania i przetwarzania wyrob6w

z nowych gatunkéw stali i stop6w do zastosowan spe-

cjalnych:

— na elementy konstrukcyjne do budowy maszyn do
zastosowan w ekstremalnych warunkach eksploa-
tacyjnych charakteryzujacych sie wysoka tempera-
turg, dynamicznie i udarowo zmiennymi obcigze-
niami oraz agresywnym Srodowiskiem korozyjno-
kawitacyjnym,

— na katody stuzace do uszlachetniania powierzch-
ni szkla przez rozpylenie na niej cienkiej warstwy
réznych metali i ich zwigzkéw metodg magnetro-
nowa,

 doskonalenie technologii cieplno-plastycznego ksztat-
towania wyrobéw stalowych,

* rozw(j technologii wytwarzania wyrobéw metalo-
wych o ultradrobnoziarnistej strukturze,

 przerébka cieplnoplastyczna wyrobéw o bardzo wy-
sokiej wytrzymatosci.

Planowane jest wykorzystanie modutu B-LPS w ba-
daniach zuzycia materialu walcow w przygotowywa-
nym projekcie europejskim w ramach programu RFCS
iw przygotowywanym projekcie badawczym finansowa-
nym przez NCBR, ktorego celem bedzie zbudowanie na
bazie opracowanych modeli, programu komputerowego
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funkcjonujacego w trybie ,off-line” wspomagajacego
prace technologa przy projektowaniu parametréow wal-
cowania na gorgco taém ze specjalnych gatunkow sta-
li 1 stop6w metali. Metodyka planowanych badan jest
rozwijana i bedzie innowacyjna w zakresie fizycznych

symulacji w skali pétprzemystowej. Ponadto, modut
B-LPS jest uzywany w biezacych pracach badawczych
o charakterze poznawczym, realizowanych w Instytu-
cie Metalurgii Zelaza, umozliwiajgce rozwdéj mlodych
pracownikéw naukowych.
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