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ROZWÓJ WYKORZYSTANIA METODY 
PÓ PRZEMYS OWEJ SYMULACJI WALCOWANIA 
NA GOR CO I OBRÓBKI CIEPLNOPLASTYCZNEJ 

W PROJEKTACH BADAWCZYCH 
I TECHNOLOGICZNYCH 

Przedstawiono zakres wykorzystania modu u B linii do pó przemys owej symulacji procesów wytwarzania wyrobów 

z metali i stopów (LPS) oraz wyniki bada  uzyskane w ramach aktualnie realizowanych i zako czonych w latach 

2012–2014 wybranych projektów europejskich i krajowych oraz prac zleconych przez o rodki badawcze i przedsi bior-

ców przemys owych krajowych i zagranicznych. W module B-LPS wykonano Þ zyczne symulacje walcowania na gor co 

wlewków pochodz cych z wytopów do wiadczalnych i z wsadów z zewn trz, na pr ty i blachy. Walcowanie wyrobów 

p askich prowadzono z zastosowaniem regulowanego walcowania z obróbk  cieplno-plastyczn  i regulowanego ch o-

dzenia po walcowaniu. Materia  po walcowaniu poddano badaniom obejmuj cym pomiar w a ciwo ci mechanicznych 

i metalograÞ czn  ocen  stanu struktury. 

S owa kluczowe: symulacja Þ zyczna, walcowanie na gor co, obróbka cieplna, blacha, pr t

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 

ß at 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 

and metallographic assessment of structure condition. 

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

1. WPROWADZENIE

Modu  B linii do pó przemys owej symulacji procesów 

wytwarzania wyrobów z metali i stopów (LPS) jest uni-

katowym specjalnym urz dzeniem badawczym zbudo-

wanym wed ug koncepcji Instytutu Metalurgii elaza, 

przeznaczonym do Þ zycznej symulacji w skali pó prze-

mys owej procesów kszta towania struktury, w a ci-

wo ci i formy zewn trznej wyrobów ze stopów metali 

w procesach walcowania na gor co, obróbki cieplno-

plastcznej i obróbki cieplnej. Modu  B-LPS jest u y-

wany do prowadzenia bada  zwi zanych z technologi  

wytwarzania nowych materia ów realizowanych w ra-

mach krajowych projektów badawczych Þ nansowanych 

przez NCBR i NCN, prac zleconych przez o rodki ba-

dawcze i przedsi biorstwa przemys owe oraz w ramach 

projektów europejskich. Planowane jest m.in. wykorzy-

stanie modu u B-LPS do prac badawczych nad nowym 

materia em wyd u aj cym ywotno  walców w wal-

cowniach bruzdowych w ramach programu RFCS. Me-

tody symulacji Þ zycznej w skali pó przemys owej daj  

mo liwo  szybszej i ta szej weryÞ kacji nowych tech-

nologii, ni  próby w pe nej skali przemys owej.

Celem artyku u jest pokazanie mo liwo ci i zakresu 

wykorzystania modu u B-LPS w badaniach nad no-

wymi materia ami i technologiami wytwarzania, co 

wp ywa na rozszerzenie wspó pracy krajowej i mi dzy-

narodowej oraz aktywne w czenie si  do europejskiej 

przestrzeni badawczej. 

2. PODSTAWOWE PARAMETRY 
TECHNICZNE ORAZ MO LIWO CI 

WYKONYWANIA BADA  
Z WYKORZYSTANIEM URZ DZE  

MODU U B-LPS

2.1. OBECNE MO LIWO CI BADAWCZE B-LPS

Linia do pó przemys owej symulacji przeznaczo-

na jest do bada  polegaj cych na Þ zycznej symulacji 

procesów wytwarzania nowych materia ów i wyrobów 
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z metali i stopów w warunkach pó przemys owych. In-

frastruktura LPS umo liwia prowadzenie prac badaw-

czych w zakresie opracowywania nowych materia ów 

metalowych i technologii ich wytwarzania na potrzeby 

przemys u oraz jest wykorzystywana do prowadzenia 

podstawowych prac naukowych ukierunkowanych na 

poznanie Þ zycznych mechanizmów powstawania struk-

tury metali i stopów w procesach wytwarzania w celu 

optymalizacji w a ciwo ci wyrobów. Wed ug przyj tej 

koncepcji LPS sk ada si  z modu ów umo liwiaj cych 

pó przemys ow  symulacj  Þ zyczn  procesów wytapia-

nia i odlewania (modu  A), walcowania na gor co wyro-

bów p askich i pr tów (modu  B) z wlewków pochodz -

cych z modu u A oraz ci gnienia pr tów, rur i kszta -

towników (modu  F) pr tów walcowanych w module 

B. W zakresie walcownictwa realizowanego w module 

B mo liwe jest prowadzenie symulacji technologii re-

gulowanego walcowania, regulowanego ch odzenia po 

walcowaniu i obróbki cieplnej wyrobów walcowanych. 

Modu  B-LPS obejmuje nast puj ce podstawowe urz -

dzenia technologiczne [1–3]:

piec grzewczy rezystancyjny, komorowy z wysuwa-

nym trzonem umo liwiaj cy nagrzewanie wsadu do 

temperatury 1400°C, z mo liwo ci  wprowadzania 

atmosfery ochronnej z gazu oboj tnego,

hydrauliczny zbijacz zgorzeliny o ci nieniu roboczym 

strumienia wody 28 MPa,

samotoki robocze z tunelami izotermicznymi z opcj  

dogrzewania do temperatury 500°C, 

jednoklatkow  walcark  nawrotn  z mo liwo ci  za-

budowy walców:

w uk adzie duo o rednicy 550 mm, 

lub w uk adzie kwarto o rednicach 420 mm (walce  

oporowe) i 130 mm (walce robocze), 

urz dzenie do ci cia walcowanego pasma,

ch odni  natryskowo-nadmuchow  ch odz c  wod , 

mieszanin  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 sta ym trzonem 

do regulowanego studzenia pasma w zakresie od 

1100°C do 20°C, z mo liwo ci  wprowadzenia atmos-

fery ochronnej z gazu oboj tnego,

zbiornik na media ch odz ce z wyposa eniem pomoc-

niczym do szybkiego ch odzenia przez zanurzenie.

Sterowanie urz dzeniami modu u B jest zautoma-

tyzowane w zakresie nastawiania parametrów tech-

nologicznych nagrzewania, usuwania zgorzeliny, wal-

cowania oraz regulowanego ch odzenia w czasie i po 

walcowaniu. Urz dzenia s  wyposa one w aparatur  

do ci g ego pomiaru i rejestracji podstawowych para-

metrów technologicznych [1].

Zakres symulacji procesów walcowania na gor co 

wyrobów p askich i pr tów kwadratowych obejmuje:

wsad:

wlewki z pró niowego pieca indukcyjnego (modu   

A1) o masie 100 kg lub materia  pobrany z przemy-

s owych pó wyrobów lub wyrobów gotowych, 

rodzaj materia u: wszystkie gatunki stali, metale  

nie elazne, stopy metali,

wymiary wlewków: p askie maks. 60 × 250 × 1000  

mm lub kwadratowe maks. 160 × 160 × 1000 mm,

rodzaje symulowanych procesów:

walcowanie blach grubych, 

walcowanie blach ta mowych (w ograniczonym za- 

kresie),

walcowanie pr tów (w okre lonym zakresie wy- 

miarowym),

regulowane ch odzenie po walcowaniu, 

wymiary wyrobów gotowych:

blachy grube: grubo  min. 6 mm, szeroko  maks.  

500 mm,

blachy ta mowe: grubo  min. 2 mm, szeroko   

maks. 250 mm,

pr ty: kwadrat 60 × 60 mm ÷ 25 × 25 mm. 

2.2. PLANOWANY ROZWÓJ MO LIWO CI 
BADAWCZYCH B-LPS

Modu  B-LPS wed ug przyj tych za o e  s u y obec-

nie do wykonywania symulacji w skali przemys owej 

procesów walcowania blach grubych arkuszowych 

i walcowania na gor co blach ta mowych (w ograniczo-

nym zakresie) oraz procesów walcowania pr tów kwa-

dratowych w wykrojach skrzynkowych stosowanych 

w walcowniach pó wyrobów i w walcarkach wst pnych. 

Rozbudowa modu u B-LPS o prowadzenie bada  symu-

lacyjnych procesu walcowania pr tów okr g ych w skali 

pó przemys owej umo liwi rozszerzenie zakresu reali-

zowanych prac badawczych i wdro eniowych obejmuj -

cych zakres opracowywania nowych materia ów meta-

lowych i technologii ich wytwarzania cznie z weryÞ -

kacj  Þ zyczn  na potrzeby przemys u oraz prowadzenie 

podstawowych bada  naukowych ukierunkowanych 

na poznanie Þ zycznych mechanizmów powstawania 

struktury metali i stopów w procesach wytwarzania, 

w celu optymalizacji w a ciwo ci wyrobów. Wykonano 

prace koncepcyjno-projektowe obejmuj ce opracowanie 

metodyki symulacji, kalibrowania wykrojów i walców, 

za o e  odno nie do osprz tu walcowniczego. Propono-

wane rozwi zanie polega na walcowaniu wlewka odla-

nego w module A-LPS na pr ty kwadratowe w zakresie 

35÷50 mm, które b d  wsadem do walcowania pr tów 

okr g ych o rednicach 35, 40, 45 i 50 mm. Walcowanie 

pr tów okr g ych w module B b dzie odpowiada o fazie 

walcowania wyka czaj cego w walcowniach przemy-

s owych. Walcowanie pr ta okr g ego prowadzone b -

dzie w czterech przepustach w uk adzie wykrojów owal-

okr g y. Uk ad wykrojów owal-okr g y charakteryzuje 

si  du  elastyczno ci  w zakresie doboru wspó czynni-

ków wyd u enia w poszczególnych przepustach i ma  

strat  ciep a walcowanego pasma. Ponadto, ze wzgl -

du na warunki techniczne i technologiczne modu u B 

ograniczaj ce liczb  mo liwych do zastosowania wy-

krojów do 4, zastosowanie uk adu owal-okr g y zapew-

ni wymagany kszta t przekroju poprzecznego pr tów. 

Uk ad wykrojów owal-okr g y jest obecnie najcz ciej 

stosowanym uk adem kalibrowania przy walcowa-

niu pr tów i walcówki w nowoczesnych walcowniach 

rednich i ma ych w blokach walcowniczych wyka -

czaj cych oraz we wszystkich klatkach walcowniczych 

oprócz klatek wst pnych. Wed ug przyj tej koncepcji 

walcowania pr tów okr g ych ze wsadu kwadratowego 

w uk adzie wykrojów owal-okr g y do pierwszego owa-

lu wchodzi wsad o przekroju kwadratowym. W uk a-

dzie wykrojów owal-okr g y pasmo jest odkszta cane 

w dwóch wzajemnie prostopad ych kierunkach. Kali-

browanie wykrojów dla uk adu wykrojów owal-okr g y 

opracowano wed ug metody B.P. Bachtinowa. W przy-

j tej metodyce symulacji Þ zycznej walcowania pr tów 

okr g ych, jednoklatkowa walcarka nawrotna duo 

b dzie wykorzystywana jako klatka wyko czaj ca. 
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Wychodz c z takiego za o enia kalibrowanie walców 

opracowano kieruj c si  zasadami stosowanymi w pro-

jektowaniu wykrojów przedgotowych i gotowych, dla 

których wspó czynniki wyd u enia w poszczególnych 

wykrojach nie przekraczaj  warto ci 1,4. Kalibrowanie 

wykroju okr g ego gotowego wykonano na podstawie 

oblicze  cech geometrycznych przekroju poprzecznego 

wyrobu z uwzgl dnieniem wspó czynnika rozszerzalno-

ci cieplnej. Opracowane kalibrowanie obejmuje cz-

nie cztery wykroje, dwa owalne i dwa okr g e. Wykroje 

rozmieszczono w z o eniu walców wed ug kolejno ci 

stosowania. Taki sposób rozmieszczenia wykrojów 

u atwia prowadzenie pasma i minimalizuje jego krzy-

wienie. Opracowany schemat przepustów i parametry 

technologiczne procesu walcowania pr tów okr g ych 

obejmuje czas i temperatur  nagrzewania, temperatu-

r  pocz tku i ko ca walcowania, pr dko  liniow  wal-

cowania oraz pr dko  odkszta cenia, pole przekroju 

wsadu i pasma po ka dym przepu cie, wspó czynnik 

wyd u enia w przepu cie i si  nacisku na walce. Wy-

mienione parametry obliczane s  z zale no ci znanych 

z teorii walcownictwa. Si a nacisku na walce zosta a 

wyznaczona metod  Zjuzina. Do obliczenia warto ci 

napr enia uplastyczniaj cego wykorzystano meto-

d  opracowan  przez Hensla i Spittla. Na podstawie 

obliczonych wielko ci parametrów technologicznych 

sporz dzono tabele przepustów dla walcowania pr tów 

okr g ych o okre lonej rednicy. Pr ty okr g e o red-

nicach 35 i 40 mm b d  mog y by  wykorzystane jako 

wsad dla symulacji Þ zycznej procesu ci gnienia w ci -

garce awowej stanowi cej modu  F1-LPS. 

3. WYNIKI WYBRANYCH BADA  
ILUSTRUJ CE ZASTOSOWANIA 

PÓ PRZEMYS OWEJ SYMULACJI 
WALCOWANIA NA GOR CO 

I OBRÓBKI CIEPLNO-PLASTYCZNEJ 
W LPS W PROJEKTOWANIU NOWYCH 

TECHNOLOGII

3.1. OPRACOWANIE NOWEJ STALI TYPU 
CP O WYSOKICH W A CIWO CIACH 

WYTRZYMA O CIOWYCH

Praca jest realizowana dla szwajcarskiego koncernu 

stalowego [4]. W ramach bada  realizowanych w modu-

le B-LPS opracowano technologi  walcowania pr tów 

kwadratowych z komercyjnej stali Swiss Steel HSXZ 

i wykonano Þ zyczne symulacje walcowania wlewków 

z wytopów do wiadczalnych o masie 70 kg, na pr ty 

o przekroju 35 × 35 mm. Do bada  wykorzystano na-

st puj ce urz dzenia modu u B: piec grzewczy, zbijacz 

zgorzeliny (Rys. 1) i walcark  ze z o eniem walców 

z wykrojami skrzynkowymi (Rys. 2). 

Rys. 1. Hydrauliczny zbijacz zgorzeliny modu u B-LPS

Fig. 1. Hydraulic scale breaker of the B-LPS module

Rys. 2. Walcarka modu u B-LPS ze z o eniem walców z wy-
krojami skrzynkowymi

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

                             1000×                                                                     2000×                                                               4000×

Rys. 3. Struktura rodka pr ta o przekroju 35 × 35 mm, SEM

Fig. 3. Structure in the middle of bar with cross-section of 35 × 35 mm, SEM
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Opracowano schemat i parametry procesu walcowa-

nia. Wsad w postaci wlewków kwadratowych o masie 

ok. 70 kg nagrzewano do walcowania do temperatury 

1220ºC w czasie 60 minut. Walcowanie podzielono na 

trzy etapy: 

etap I – walcowanie wlewka w 8 przepustach na pr t 

kwadratowy 60 mm,

etap II – walcowanie po rednie pr ta 60 mm 

w 4 przepustach na pr t 45 mm,

etap III – walcowanie ko cowe pr ta 45 mm 

w 2 przepustach na pr t 35 mm.

Temperatura powierzchni pr tów po ostatnim prze-

pu cie wynosi a 1000÷1050ºC. Pr ty po walcowaniu 

poddano badaniom obejmuj cym metalograÞ czn  oce-

n  stanu struktury (Rys. 3) i pomiar w a ciwo ci me-

chanicznych (Tab. 1). Opis wyników bada  znajduje si  

w sprawozdaniu z pracy [4].

Tabela 1. W a ciwo ci wytrzyma o ciowe i udarno

Table 1. Strength properties and impact strength 

Rp0,2 Rm Z A
KV2

w temp. 20 C

MPa MPa % % J

705 1172 36 15 21

3.2. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA 
I PRZETWARZANIA WYROBÓW P ASKICH ZE 

STALI DP I STALI BAINITYCZNYCH 

Badania s  realizowane w ramach projektów euro-

pejskich [5, 6]. W cz ci bada  zwi zanych z wykorzy-

staniem modu u B opracowano program symulacji i ob-

liczono parametry technologiczne do programu steru-

j cego procesem walcowania w skali pó przemys owej. 

Wykonano symulacje pó przemys owe walcowania na 

gor co i regulowanego ch odzenia pasm p askich oraz 

wykonano dodatkow  obróbk  ciepln  cz ci walcowa-

nych p askowników przeznaczonych do walcowania na 

zimno. Do bada  wykorzystano nast puj ce urz dze-

nia modu u B: piec grzewczy i walcark  ze z o eniem 

walców g adkich (Rys. 4), tunel izotermiczny na samo-

toku za walcark , ch odni  natryskow  i piec termos do 

obróbki cieplnej. 

wano do walcowania do temperatury 1200ºC i wytrzy-

mano w czasie 30 minut. Proces walcowania podzielono 

na dwa etapy:

I etap – walcowanie wst pne do grubo ci 7,3 mm, 

II etap – walcowanie ko cowe w trzech przepustach  

do osi gni cia grubo ci 4 mm.

Podzia  na dwa etapy walcowania by  konieczny ze 

wzgl du na szybki spadek temperatury pasm o grubo-

ci ko cowej 4 mm. Temperatura powierzchni pasma 

po ostatnim przepu cie wynosi a 870°C. Po ostatnim 

przepu cie, pasmo by o ch odzone w spokojnym powie-

trzu do temperatury 400°C, a nast pnie umieszczone 

pod tunelem izotermicznym i wytrzymane przez 30 

minut. Po opuszczeniu tunelu pasmo by o ch odzone 

do temperatury otoczenia w swobodnym powietrzu. 

Uzyskana mikrostruktura pasma by a z o ona z alo-

triomorÞ cznego ferrytu i ziarnistego bainitu (Rys. 5). 

W a ciwo ci mechaniczne by y nast puj ce: 

 Rp0,2 = 487 MPa,   Rm = 920 MPa  i  A5=17%.

Rys. 4. Walcowanie pasma p askiego

Fig. 4. Flat strip rolling

Do wykonywania prób w nawrotnej walcarce modu-

u B-LPS wykorzystano wyniki bada  w symulatorze 

Gleeble 3800. Opracowano schemat i parametry pro-

cesu walcowania. Wsad w postaci wlewków p askich 

o przekroju 60 × 150 mm ze stali bainitycznej nagrze-

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

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

Rys. 6. Mikrostruktura pasma o grubo ci 4 mm ze stali DP 
po walcowaniu, mikroskop optyczny 

Fig. 6. Microstructure of 4 mm thick DP steel strip after 
rolling, optic microscope
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Walcowanie pasm p askich ze stali DP przebiega o 

podobnie jak stali bainitycznej, jednak zosta  zmienio-

ny sposób ch odzenia po ostatnim przepu cie. Pasmo 

by o ch odzone powietrzem do temperatury 680°C 

i przetrzymane w tunelu izotermicznym w czasie 10 

sekund w tej temperaturze, a nast pnie ch odzone 

intensywnym natryskiem wodnym. W tym przypad-

ku uzyskano mikrostruktur  z o on  z ferrytu i wysp 

martenzytu/bainitu (Rys. 6). W a ciwo ci mechaniczne 

ta my s  nast puj ce: Rp0,2 = 408 MPa, Rm = 632 MPa, 

i A5 = 16,8%. Pe ny opis wyników bada  znajduje si  

w sprawozdaniach [5, 6].

3.3. TECHNOLOGIA WALCOWANIA BLACH 
Z OBRÓBK  CIEPLNO-PLASTYCZN  

Badania by y wykonane w ramach pracy zleconej 

przez Politechnik  Gda sk  [7]. Opracowano techno-

logi  walcowania na gor co umo liwiaj c  uzyskanie 

wymaganej pasmowo ci mikrostruktury, powoduj cej 

anizotropi  w a ciwo ci mechanicznych blach i wyko-

nano parti  blach o grubo ci 8 i 6 mm ze stali S235JR 

i S460ML. Opracowana technologia nagrzewania wsa-

du, walcowania na gor co i ch odzenia po walcowa-

niu w module B-LPS, umo liwi a wykonanie próbek 

materia u o wymaganej pasmowo ci mikrostruktu-

ry z odkszta conymi ziarnami ferrytu. Do bada  wy-

korzystano nast puj ce urz dzenia modu u B-LPS: 

piec grzewczy, walcark  i skrzyni  z kruszywem izo-

lacyjnym do spowolnionego ch odzenia. Wsadem by y 

odcinki blach przemys owych o wymiarach 12 × 250 

× 1000 mm. Temperatura nagrzewania obu gatun-

ków stali dobrana zosta a na podstawie w a ciwo ci 

plastycznych z uwzgl dnieniem sk adu chemicznego, 

w a ciwo ci w zakresie temperatury przeróbki pla-

stycznej i wymaga  odno nie do w a ciwo ci wyrobu 

ko cowego. Parametry procesu walcowania na gor co 

opracowano zak adaj c, e wielko  zadawanego gnio-

tu jest uwarunkowana k tem chwytu i dopuszczaln  

si  nacisku pasma na walce oraz momentem walco-

wania. Podstaw  okre lenia si y nacisku w czasie wal-

cowania jest wyznaczenie redniego nacisku jednost-

kowego. W wyniku przeprowadzonych analiz uznano, 

e do wyznaczenia redniego nacisku jednostkowego, 

jaki wywiera pasmo na walce w warunkach jednoklat-

kowej walcarki nawrotnej modu u B-LPS, najlepsze 

rezultaty daje metoda Zjuzina, któr  zastosowano do 

oblicze . Zastosowanie odpowiedniej funkcji opisuj cej 

napr enie uplastyczniaj ce ma podstawowe znacze-

nie dla optymalnego zaprojektowania intensywno ci 

gniotów w procesie walcowania. Do obliczenia warto ci 

napr enia uplastyczniaj cego pos u ono si  metod  

opracowan  przez Hensla i Spittla. Obliczone parame-

try walcowania stanowi y podstaw  do opracowania 

programu steruj cego urz dzeniami modu u B-LPS. 

Do prób walcowania u yto walców g adkich o rednicy 

550 mm w uk adzie duo. Walcowanie prowadzono we-

d ug opracowanych schematów i parametrów technolo-

gicznych, z zastosowaniem obróbki cieplno-plastycznej. 

Temperatura ko ca walcowania mie ci a si  w prze-

dziale 680÷650°C. Po zako czeniu walcowania wyroby 

ch odzono w powietrzu, a podczas walcowania do wiad-

czalnego równie  w skrzyni wype nionej kruszywem 

izolacyjnym. W czasie walcowania mierzono i rejestro-

wano warto ci parametrów procesu m.in. zmian tem-

peratury, parametrów si owo-energetycznych i czasów 

walcowania oraz przerw. Temperatura pasma w czasie 

walcowania odcinków blach na p askowniki o grubo ci 

8 i 6 mm mie ci a si  pomi dzy ok. 940ºC a ok. 650ºC 

w przepu cie ko cowym. Si a nacisku na walce w ko-

lejnych przepustach mie ci a si  w przedziale od ok. 

0,4 do ok. 1,9 MN. Wyniki pomiarów momentów wal-

cowniczych potwierdzi y prawid owy, przebieg procesu 

walcowania w poszczególnych przepustach. 

Mikrostruktura blachy eksperymentalnej ze sta-

li S235JR jest kilkakrotnie bardziej drobnoziarnista 

w porównaniu z blach  w stanie wyj ciowym i jest pa-

smowa z silnie odkszta conymi wtr ceniami 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, ch odzenie 

w powietrzu. Zg ad wzd u ny 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  blachy eksperymentalnej o grubo ci 

5,5 mm ze stali S235JR zmierzona w ¼ grubo ci wyno-

si 162 HV i jest znacznie wy sza ni  blachy o grubo ci 

12 mm w stanie wyj ciowym (129 HV), co wiadczy, 

e materia  blach podczas walcowania przy obni onej 

temperaturze umacnia si  przez zgniot, natomiast bez-

po rednie ch odzenie po walcowaniu w powietrzu ujaw-

nia struktur  pasmow . 

MikrofotograÞ e 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 odkszta con  mikro-
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struktur  pasmow  ferrytyczno-perlityczn . Twardo  

blachy eksperymentalnej o grubo ci 7,8 mm ze stali 

S460ML w odleg o ci 1/4 grubo ci wynosi 192 HV. Pe -

ny opis wyników bada  znajduje si  w sprawozdaniu 

z pracy [7].

wadzi y do osi gni cia udarno ci KV do 8 J w tempera-

turze minus 40ºC i do 15 J w temperaturze otoczenia, 

przy nast puj cych pozosta ych w a ciwo ciach me-

chanicznych: wytrzyma o  powy ej 1,8 GPa, granica 

plastyczno ci powy ej 1,3 GPa, wyd u enie ca kowite 

w statycznej próbie rozci gania w przedziale warto ci 

12÷20%, twardo  w przedziale 550÷650 HV 10. Wyni-

kiem pracy [8] jest okre lenie i ustalenie parametrów 

obróbki cieplnej prowadz cych do wytworzenia zmo-

dyÞ kowanej struktury stali NANOS-BA
®
, zapewnia-

j cej jej wy sz  udarno . W projekcie [9] za pomoc  

modu u B-LPS metod  walcowania wed ug opracowa-

nej technologii wykonano blachy na elementy pance-

rzy i konstrukcji przestrzennych oraz próbki do bada  

balistycznych. Niektóre z tych elementów poddano ob-

róbce cieplnej w warunkach przemys owych. G ównym 

celem wykorzystania LPS by o przygotowanie kolej-

nych partii elementów do konstrukcji paneli ochron-

nych. Materia  mia  posta  p yt o ró nych grubo ciach 

w zakresie od 5 mm do 12 mm, które wyci to z blach 

wytworzonych w warunkach pó przemys owych w LPS. 

W ramach projektu [10] w module B-LPS wytworzono 

p askowniki o szeroko ci 250 i 350 mm i grubo ci od 

3 do 12 mm ze stali NANOS-BA
®
 wed ug opracowanej 

technologii. Z wytworzonych p askowników wykonano 

próbki do bada  wytrzyma o ciowych, mikrostruktury, 

udarno ci i do pomiarów twardo ci oraz do bada  ba-

listycznych. 

3.5. OPRACOWANIE TECHNOLOGII 
WALCOWANIA NA GOR CO 

EKSPERYMENTALNEGO STOPU Ni-Cr 

W ramach prac badawczych [11, 12] opracowano 

technologi  walcowania i wytworzono p askowniki ze 

stopów Ni80Cr20 i Ni90Cr10 stanowi ce katody do 

przeprowadzenia prób napylania szk a metod  magne-

tronow . Do bada  wykorzystano nast puj ce urz dze-

nia modu u B-LPS: piec grzewczy, walcark  i ch odni  

na samotoku. 

Wyniki bada  makrostruktury i mikrostruktu-

ry stopów Ni-Cr w stanie po odlewaniu pokaza y, e 

w zale no ci od rodzaju wlewka krzepn  one dendry-

tycznie lub komórkowo. Wlewki masywne o przekroju 

kwadratowym krzepn  przez wzrost dendrytycznych 

kryszta ów kolumnowych obejmuj cych ca y przekrój 

wlewka, natomiast wlewki p askie krzepn  poprzez 

wzrost kryszta ów komórkowych wyd u onych w stre-

Þ e przypowierzchniowej i po redniej oraz równoosio-

wych w streÞ e rodkowej. Wlewki p askie nie wykazu-

j  segregacji dendrytycznej, jednak na granicach ko-

mórek segreguje podczas krzepni cia chrom, co mo e 

by  przyczyn  p kania mi dzykrystalicznego podczas 

walcowania. W obydwu przypadkach wlewki by y ho-

mogenizowane przed walcowaniem w temperaturze 

1100÷1150
o
C, w celu ujednorodnienia mikrostruktury. 

MikrofotograÞ e mikrostruktury wlewka po odlaniu i po 

homogenizacji przedstawiono na rysunku 9. Z porów-

nania z mikrostruktur  przed homogenizacj  wynika, 

e na skutek wygrzewania w temperaturze 1150
o
C w 

ci gu 24 godzin nast puje rozrost ziarna osnowy stopu 

i cz ciowe ujednorodnienie segregacji Cr na granicach 

komórek krzepni cia. Granice komórek s  nieregular-

ne, poprzerywane i/lub zanikaj ce (Rys. 9). Wy sze 

temperatury s  niewskazane, gdy  podczas homogeni-

zacji nast puje silny rozrost ziarn. 

Rys. 8. Mikrostruktura blachy o grubo ci 7,8 mm ze stali 
S460 walcowanej w LPS, ch odzenie w powietrzu. Zg ad 
wzd u ny 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 ULTRAWYTRZYMA EJ 

STALI KONSTRUKCYJNEJ O TRÓJFAZOWEJ 
STRUKTURZE NANOKOMPOZYTOWEJ O 

ZWI KSZONEJ ODPORNO CI NA P KANIE 

Badania by y realizowane w ramach projektów 

[8–10]. Do bada  wykorzystano nast puj ce urz dze-

nia modu u B-LPS: piec grzewczy, zbijacz zgorzeliny, 

walcark , tunele izotermiczne, ch odni  natryskow  

i piec termos do obróbki cieplnej. W pracy [8] za pomoc  

modu u B-LPS wykonano symulacje Þ zyczne obróbki 

cieplnej nazwanej standardow  obróbk  ciepln  (SHT). 

SHT polega na ch odzeniu z temperatury austenityzo-

wania w powietrzu lub w sposób przyspieszony do za-

o onej temperatury przemiany izotermicznej Ti (Ti = 

MS + 30ºC) i wytrzymaniu w tej temperaturze w czasie 

50÷100 godzin (warto ci tych parametrów zale  od 

sk adu chemicznego konkretnego wytopu i od wymaga-

nych w a ciwo ci Þ nalnych wyrobu). Badania te dopro-
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Przy opracowywaniu parametrów nagrzewania, wal-

cowania i ch odzenia po walcowaniu wytworzonych 

stopów Ni-Cr o zawarto ci 10 i 20% mas. Cr brano pod 

uwag  warto  temperatury topnienia i przewodnictwo 

cieplne, które dla tych stopów jest stosunkowo ma e. 

Poniewa  napr enia cieplne przy nagrzewaniu lub 

ch odzeniu s  z regu y odwrotnie proporcjonalne do 

przewodnictwa cieplnego, stopy Ni-Cr mog  by  wra -

liwe na napr enia cieplne. Temperatura nagrzewania 

wlewków nie przekracza a 1250
o
C, a proces walcowania 

przeprowadzony by  ma ymi gniotami z ewentualnym 

dogrzewaniem mi dzyoperacyjnym. Ustalono nast pu-

j ce parametry nagrzewania, walcowania i ch odzenia 

stopów Ni-Cr:

temperatura nagrzewania do walcowania: 1250 
o
C/60 

min,

ch odzenie w spokojnym powietrzu. 

W wyniku du ej plastyczno ci tych stopów rozpoczy-

nanie walcowania w wy szej temperaturze powodu-

je nawijanie i przyklejanie si  materia u do walców. 

Stopy Ni-Cr na skutek s abej przewodno ci cieplnej s  

wra liwe na napr enia cieplne i powstaj cy podczas 

walcowania gradient temperatury jest przyczyn  prze-

ch odzenia kraw dzi i powstawania na nich drobnych 

p kni  poprzecznych, które w miar  spadku tempe-

ratury powi kszaj  si . Zatem proces walcowania pro-

wadzono dwuetapowo z mi dzyoperacyjnym dogrzewa-

niem. Schemat walcowania przedstawiono w postaci 

tablicy (Tab. 2). Wyst puj ce na kraw dziach blach 

p kni cia poprzeczne nie s  g bokie i po walcowaniu 

mo na je usun  przez oszlifowanie. Mi dzyoperacyj-

ne dogrzewanie zapobiega powstawaniu nadmiernych 

p kni  na kraw dziach blach, jednak jak pokaza y ba-

dania mikrostruktury zbyt wysoka temperatura ko ca 

walcowania prowadzi do nadmiernego rozrostu ziarna 

w wyniku zachodz cej rekrystalizacji wtórnej. 

Walcowane wyroby mia y mikrostruktur  sk adaj c  

si  z równoosiowych ziarn roztworu sta ego (na zg a-

dzie wzd u nym ziarna s  lekko wyd u one) o wielko ci 

10÷30 m. Lokalnie wyst puj  obszary o silnie rozro-

ni tych ziarnach, co jest wynikiem zapocz tkowanej 

rekrystalizacji wtórnej (Rys. 10) powoduj cej nierów-

nomierno  rozrostu ziarn na przekroju p askownika. 

Uzyskanie wyrobu o równomiernej wielko ci ziarna 

jest warunkowane dotrzymywaniem wymaganej tem-

peratury ko ca walcowania oraz ch odzenia po walco-

waniu.

Rys. 9. Mikrostruktura wlewka ze stopu Ni90Cr10 w streÞ e 
kryszta ów równoosiowych:  a) po odlaniu, b) po homoge-
nizacji w temperaturze 1150o 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

a)

b)

Rys. 10. Mikrostruktura blachy o grubo ci 12 mm ze sto-
pu Ni-Cr walcowanej z wlewka p askiego nr S 363, zg ad 
poprzeczny, mikroskop optyczny: a) równoosiowe ziarna 
roztworu sta ego, b) lokalne obszary o silnie rozro ni tych 
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

a)

b)
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4. PODSUMOWANIE
Linia do pó przemys owej symulacji procesów wy-

twarzania wyrobów z metali i stopów (LPS) umo li-

wia prowadzenie kompleksowych bada  pocz wszy 

od opracowania nowego materia u, ko cz c na opraco-

waniu technologii wytwarzania wyrobów przeznaczo-

nej do wdro enia w warunkach przemys owych. LPS 

zwi ksza w istotny sposób mo liwo ci i kompleksowo  

bada  eksperymentalnych prowadzonych w IM  oraz 

umo liwia rozszerzenie wspó pracy z innymi o rodka-

mi badawczymi i przemys owymi. Charakterystyka 

techniczna i mo liwo ci badawcze urz dze  b d cych 

obecnie na wyposa eniu IM  pokazuj , e baza eks-

perymentalna rozwijana jest w kierunkach przewidy-

wanych potrzeb krajowego i europejskiego przemys u 

stalowego. Mo liwo ci badawcze IM  w zakresie pó -

przemys owej symulacji obejmuj  obecnie procesy: 

projektowania sk adów chemicznych i wytapiania stali 

i stopów, raÞ nacji ciek ej stali i stopów, odlewania oraz 

regulowanego walcowania i regulowanego ch odzenia 

po walcowaniu wyrobów p askich i pr tów, a tak e 

ci gnienia pr tów, rur i kszta towników. Rozwój LPS 

w latach 2014–2015 obejmuje:

opracowanie metodyki symulacji Þ zycznej walcowa- 

nia pr tów okr g ych o rednicach od 35 do 50 mm 

w module B,

mo liwo  symulacji Þ zycznej procesu ci gnienia  

w ci garce awowej stanowi cej modu  F1-LPS, dla 

którego wsadem mog  by  pr ty okr g e o rednicach 

35 i 40 mm pochodz ce z modu u B. 

Nowe mo liwo ci bada  symulacyjnych procesu wal-

cowania pr tów okr g ych i ci gnienia u atwi  rozsze-

rzenie wspó pracy z o rodkami badawczymi i partnera-

mi przemys owymi zagranicznymi oraz krajowymi. 

Wykorzystanie metody pó przemys owej symulacji 

walcowania na gor co i obróbki cieplno-plastycznej 

zilustrowano przyk adami najwa niejszych wyników 

prac zrealizowanych z istotnym udzia em bada  wyko-

nanych za pomoc  urz dze  modu u B-LPS w okresie 

2012–2014. Pe ny opis wyników bada  znajduje si  

w sprawozdaniach z tych prac [4–12]. Program ba-

dawczy zrealizowany z zastosowaniem modu u B-LPS 

obejmowa  prace badawcze i rozwojowe wykonywane 

przez Instytut Metalurgii elaza i prace realizowane 

na zlecenie lub we wspó pracy z innymi jednostkami 

badawczymi i z przedsi biorcami, z zakresu nast pu-

j cej tematyki: 

wytwarzanie i przetwarzanie blach grubych o wyso-

kiej wytrzyma o ci,

technologia wytwarzania i przetwarzania wyrobów 

z nowych gatunków stali i stopów do zastosowa  spe-

cjalnych:

na elementy konstrukcyjne do budowy maszyn do  

zastosowa  w ekstremalnych warunkach eksploa-

tacyjnych charakteryzuj cych si  wysok  tempera-

tur , dynamicznie i udarowo zmiennymi obci e-

niami oraz agresywnym rodowiskiem korozyjno-

kawitacyjnym, 

na katody s u ce do uszlachetniania powierzch- 

ni szk a przez rozpylenie na niej cienkiej warstwy 

ró nych metali i ich zwi zków metod  magnetro-

now , 

doskonalenie technologii cieplno-plastycznego kszta -

towania wyrobów stalowych,

rozwój technologii wytwarzania wyrobów metalo-

wych o ultradrobnoziarnistej strukturze,

przeróbka cieplnoplastyczna wyrobów o bardzo wy-

sokiej wytrzyma o ci.

Planowane jest wykorzystanie modu u B-LPS w ba-

daniach zu ycia materia u walców w przygotowywa-

nym projekcie europejskim w ramach programu RFCS 

i w przygotowywanym projekcie badawczym Þ nansowa-

nym przez NCBR, którego celem b dzie zbudowanie na 

bazie opracowanych modeli, programu komputerowego 

Tabela 2. Schemat walcowania wlewka kwadratowego 125 na p askownik o grubo ci 12 mm

Table 2. Diagram of rolling square ingot 125 into ß at bar of 12 mm in thickness

Przepust
Grubo  po 
przepu cie

Gniot Wyd u enie
Pr dko  

walcowania
D ugo  pasma

Czas 
walcowania

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 5,4

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
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funkcjonuj cego w trybie „off-line” wspomagaj cego 

prac  technologa przy projektowaniu parametrów wal-

cowania na gor co ta m ze specjalnych gatunków sta-

li i stopów metali. Metodyka planowanych bada  jest 

rozwijana i b dzie innowacyjna w zakresie Þ zycznych 

symulacji w skali pó przemys owej. Ponadto, modu  

B-LPS jest u ywany w bie cych pracach badawczych 

o charakterze poznawczym, realizowanych w Instytu-

cie Metalurgii elaza, umo liwiaj ce rozwój m odych 

pracowników naukowych.
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