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1. WPROWADZENIE

Rozwdj technologii stosowanych w przemysle hutnictwa zelaza spowodo-
wal w latach sze§édziesigtych XX wieku wdrozenie procesu ciaglego odlewa-
nia stali. Po osiggnieciu dojrzalosci przemystowej, co nastapito w latach sie-
demdziesiatych XX wieku proces odlewania ciaglego rozwija sie intensywnie.
Zmiany w procesie odlewania stali charakteryzowalo szybkie przechodzenie
z tradycyjnego odlewania wlewkéw na odlewanie ciagle. Udzial wlewkéw
z COS w ogédlnej produkeji hutniczej w $wiecie w 1970 roku wynosil tylko
4,3%, w 1990 roku juz 59%, a w roku 2012 osiagnat poziom 98%. W Polsce
szybki rozwdj procesu ciaglego odlewania stali mial miejsce w latach dzie-
wiecédziesigtych XX wieku. Wlewki z COS w 1992 roku stanowily tylko 7,7%
udziatu w ogélnej produkeji hutniczej w Polsce, a juz w roku 2001 stanowily
okoto 95%. Przyczyna szybkiego rozwoju procesu ciagglego odlewania stali sa
zar6wno jego zalety ekonomiczne, jak i jakoSciowe w poréwnaniu z odlewa-
niem konwencjonalnym do wlewnic.

We wlewkach o przekroju kwadratowym i prostokatnym, odlewanych
w sposéb ciagly, stanowigcych obecnie podstawowy rodzaj wsadu dla wal-
cowni bruzdowych, wystepuja wady w postaci wewnetrznych niecigglosci
materialowych, tj. pustka Srodkowa (osiowa), porowatosé srodkowa (rza-
dzizna osiowa), pekniecia $rodkowe i inne. Gléwng przyczyng powstawania
wewnetrznych niecigglosci materialowych we wlewkach jest wystepowanie
skurczu objetosciowego, a zatem i liniowego odlanej stali. Pustka srodkowa
pokazana na rysunku 1.1, na przyktadzie wsadu o przekroju kwadratowym
160 x 160 mm, ma postaé szczelin rozciggnietych na dlugosci osi srodkowej
wlewka cigglego.

Rys. 1.1. Nieciagglosci osiowe widoczne w przekrojach: a) wzdluznym i b) poprzecznym
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W praktyce przemystowej, typowej dla wspélczesnych walcowni bruzdo-
wych, wlewki z COS walcowane sg z uzyciem ukladéw kalibrowania opraco-
wanych dla wsadéw w postaci kesisk i keséw wytwarzanych w walcowniach
wstepnego przerobu. Wsad wstepnie walcowany (kesiska i kesy) charaktery-
zuje si¢ wysokim stopniem przerobu, jednorodng struktura, dobra jakoscig
powierzchni i zaokraglonymi narozami. Natomiast wlewki z COS majg struk-
ture typowa dla wyrobéw odlewanych, cechujaca sie wewnetrznymi wadami
w postaci niecigglo$ci materialowych i peknieé. Dodatkowa wadg wlewkow
z COS sa ostre naroza. Zastosowanie do takiego wsadu klasycznych syste-
mow kalibrowania, szczegélnie przy walcowaniu pretéw i walcéwki powodu-
je, ze stany naprezen i odksztalcerni powstajace w kotlinie walcowniczej nie
sprzyjaja efektywnemu zamykaniu i zgrzewaniu nieciagglosci materialu zlo-
kalizowanych w osi wzdluznej wlewkéw ciaglych. W zaleznosci od rozmiaréw
niecigglosci osiowych, w szczegélnosci pustki srodkowej i wydtuzenia catko-
witego podczas walcowania, ale réwniez od ksztaltu wykrojéw i sposobu od-
ksztalcania, wady takie moga by¢ przyczyna pogorszenia wlasciwosci wytrzy-
matosciowych i plastyeznych wyrob6w walcowanych, a nawet moga je dys-
kwalifikowaé. Przyktadowe wady pretéw okragltych @63 mm i kwadratowych
060 mm powstale w nastepstwie pustek osiowych wystepujacych we wlewku
ciggltym (rys. 1.1) przedstawiono na rysunkach 1.2+1.4. Prety byly walcowane
z wlewkow cigglych o przekroju kwadratowym 160 x 160 mm ze stali w ga-

2cm
Rys. 1.2. Pustka $rodkowa w precie okragglym @63 mm walcowanym z wlewka ciagtego
0160 mm
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Rys. 1.3. Pustka érodkowa w precie kwadratowym 060 mm walcowanym z wlewka ciaglego
0160 mm

—Chr
Rys. 1.4. Porowato$é srodkowa w precie okraglym @60 mm walcowanym z wlewka ciaglego
0160 mm
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tunku S355. Przedstawione na rysunkach makrostruktury pretéw wykazaty
wystepowanie w §rodku przekroju poprzecznego niecigglosci w postaci pustki
srodkowej (rys. 1.2 i 1.3) lub porowatosci srodkowej (rys. 1.4). Srednica pustki
srodkowej wynosita okolo 4 mm. W przypadku porowatosci srodkowej érednia
$rednica poréw wynosila okolo 0,5 mm. We wszystkich pretach widoczna jest
pierwotna struktura dendrytyczna obejmujgca wiekszg czeéé przekroju po-
przecznego, za wyjatkiem warstwy podpowierzchniowej o grubosci w zakresie
od 3,5 mm do 6 mm.

Wiasciwosci mechaniczne i strukture wyrobéw walcowanych mozna ksztat-
towaé w procesie przer6bki plastycznej przez odpowiedni dobér parametrow
prowadzonego procesu. W zaleznos$ci od zastosowanych parametréw techno-
logicznych procesu walcowania wlasciwoéci wyrobéw mozna poprawié lub
pogorszyé. Poszukiwanie nowych mozliwosci sterowania wlasciwosciami ma-
teriatlu, w celu poprawy jakosci wyrobéw gotowych, przez wplywanie na wa-
runki ksztaltowania jest obszarem intensywnych badan w wielu o$rodkach
naukowo-badawczych [22, 23, 35, 41, 44-46, 51, 52, 55, 58, 59, 62-77].

Na strukture i wlasciwosci wyrobéw walcowanych decydujacy wpltyw ma
stan mechaniczny w Kkotlinie walcowniczej. Zatem poznanie stanéw napre-
zen i odksztatcen w kotlinach walcowniczych o réznych ksztattach i umiejetne
sterowanie nimi umozliwi wyeliminowanie wielu wad, w tym w szczegélnosci
nieciggloscei osiowych wyrobéow walcowanych. Wplyw na intensywno$é zamy-
kania i zgrzewania niecigglosci w walcowanym pasmie ma ksztalt i uktad wy-
krojow, szczegélnie w obszarze przepustow wstepnych.

Celem podjetych badan bylo okreslenie wielkosci odksztalcenia oraz sche-
matow stanu naprezenia w pasmie stalowym odksztalcanym w réznych wy-
krojach walcowniczych stosowanych w uktadach wstepnych walcowni bruzdo-
wych produkujgcych prety lub walecéwke, wyznaczenie stanéw mechanicznych
sprzyjajacych zamykaniu i zgrzewaniu wewnetrznych niecigglosci osiowych,
znalezienie technologicznego sposobu odksztatcania w procesie walcowania
wywolujgcego taki stan naprezen oraz podanie propozycji ksztattu i ukladu
wykrojéw umozliwiajacych uzyskanie pozadanych stanéw mechanicznych
w kotlinie walcownicze;j.
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7. WNIOSKI

1. Powszechnie przyjmowanym wskaznikiem oceny efektywnosci wplywu
odksztalcenia na strukture i wlasciwosci wyrobdéw jest stopien przerobu.
Wielkoéé minimalnego stopnia przerobu, gwarantujgcego wymagane wia-
§ciwoéci wyrobéw walcowanych jest zréznicowana, co jest nastepstwem
zréznicowanej jakosci stosowanego wsadu, niejednoznacznosci opisu od-
ksztalcenia przez stopienl przerobu i zréznicowania warunkéw w rzeczywi-
stych procesach przerdbki plastycznej. Dlatego, w ocenie wplywu odksztal-
cenia na strukture wyrobu nalezy uwzglednié odksztalcenia lokalne.

2. Szczegétowa analiza wplywu ksztaltu wykrojéw i wielkosSci gniotu na roz-
ktad naprezen i odksztalcen lokalnych potwierdza Scisla zaleznosé przebie-
gu procesu zamykania niecigglosci osiowej od wielkoSci naprezenia Sred-
niego. Ze wzrostem réznicy naprezen Srednich w skrajnych punktach na
obwodzie nieciaglosci wzrasta szybko$é zmniejszania jej powierzchni prze-
kroju. Warunkiem zamkniecia i zgrzania niecigglo$ci wewnetrznych jest
uzyskanie w obszarze wystepowania wady odpowiednio duzego odksztal-
cenia w warunkach korzystnego stanu naprezenia, charakteryzujacego sie
duzym udziatem ujemnej sktadowej naprezen Srednich.

3. Zamkniegcie niecigglosci nie jest jednoznaczne z jej calkowita likwidacja,
ktéra nastepuje dopiero po zgrzaniu stykajacych sie powierzchni wady. Na
podstawie wynikéw badari zjawiska zgrzewania stwierdza sie, ze trwaly
efekt zgrzania niecigglosci wystapi, gdy minimalna wielkosé odksztalcenia
po zamknieciu niecigglo$ci ma wartosé 0,15.

4. Wyniki badan weryfikacyjnych prowadzonych w symulatorze termomecha-
nicznym i w do$wiadczalnym zespole walcowniczym wykazaly, ze sposréd
klasycznych wykrojéw stosowanych w walcowniach bruzdowych najlepsze
rezultaty w zakresie zamykania i zgrzewania osiowych niecigglo$ci mate-
rialowych uzyskuje sie stosujac dla wsadu o przekroju kwadratowym wy-
kroje skrzynkowe. Dla wykroju wstepnego o ksztalcie owalnym i stosunku
szerokosci owalu do wysoko$ci réwnym 3, zamkniecie i zgrzanie nieciaglo-
$ci uzyskano tylko dla wsadu o przekroju okraglym. Z kolei zastosowanie
w tym samym ukladzie wykrojéw wsadu o przekroju kwadratowym dalo
najgorsze rezultaty, o czym $wiadczy otwieranie sie wad po walcowaniu
w wykroju okraglym.

5. Badania modelowe odksztalcania pasma w sposéb odpowiadajacy zaloze-
niom przyjetym dla nowego wykroju, przeprowadzono w do$wiadczalnym
zespole walcowniczym, wykorzystujac klasyczne zlozenia uniwersalne.
Wyniki walcowania doswiadczalnego potwierdzily mozliwo§é uzyskania
szybkiego zamkniecia nieciaglosci osiowej i jej zgrzania, juz w przepuscie
wstepnym. Opracowany nowy typ wykroju i nowy system wydtuzajacy jest
przystosowany do najczesciej uzywanego w walcowniach bruzdowych wsa-
du o przekroju kwadratowym.
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6. Dla wsadu o przekroju kwadratowym najkorzystniejsze stany mechaniczne
w kotlinie walcowniczej, zapewniajace szybkie zamykanie i zgrzewania nie-
cigglosci materiatowych, wystepuja w wykrojach skrzynkowych. W przy-
padku zastosowania wykroju owalnego jako wykroju wstepnego i kalibro-
wania w ukladzie wydluzajacym owal-okragly, co bardzo czesto wystepuje
w nowoczesnych walcowniach matych produkujacych prety i walcéwke, ko-
rzystne stany naprezenia i odksztalcenia mozna uzyskaé jedynie stosujac
wsad o przekroju okragtym, ktéry obecnie w ogéle nie jest uzywany w wal-
cowniach bruzdowych. Stosowanie do wykroju owalnego wsadu kwadrato-
wego powoduje wytworzenie stanu naprezen niesprzyjajacego zgrzewaniu
niecigglosci, a co najwyzej ich zamykaniu. W przypadku nieodpowiednich
cech geometrycznych wykroju owalnego dla tego typu wsadu nie dojdzie
nawet do zamknigcia niecigglosci osiowych, a jedynie zmniejszenia ich ob-
jetosci.

7. W procesie kalibrowania walcéw powszechnie wykorzystywane sa znane
zalezno§ci geometryczne i empiryczne, ktére nie uwzgledniaja lokalnych
stan6w naprezen i odksztalcen wystepujacych w kotlinie walcowniczej. Za-
stosowanie metody elementéw skonczonych, opartej na przedstawionych
modelach do analizy ptyniecia materiatu pasma odksztalcanego w zapro-
jektowanych wykrojach i systemach wydtuzajacych, umozliwia optyma-
lizacje poszczegélnych wykrojéw przez zmiane ich cech geometrycznych.
Podstawa doboru ksztaltu i wymiaréw wykroju sg stany naprezenia i od-
ksztalcenia w kotlinie walcowniczej, sprzyjajace zamykaniu i zgrzewaniu
nieciaglosci materialowych.
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WPLYW STANOW MECHANICZNYCH
W KOTLINIE WALCOWNICZEJ
NA ZAMYKANIE I ZGRZEWANIE NIECIAGLOSCI
WE WLEWKACH Z COS

STRESZCZENIE

Wilewki z procesu cigglego odlewania stali (COS) majg strukture typowa
dla wyrobéw odlewanych, sg obarczone wewnetrznymi wadami w postaci nie-
ciagtosci materiatowych, tj. pustka §rodkowa (osiowa), porowatosé srodkowa
(rzadzizna osiowa), pekniecia §rodkowe i inne. Dodatkowa wadg wlewkéw
z COS sa ostre naroza. Walcowanie takiego wsadu w klasycznych systemach
kalibrowania, szczegélnie przy walcowaniu pretéw i walcéwki powoduje, Ze
stany naprezen i odksztalcenn powstajgce w kotlinie walcowniczej nie sprzy-
jaja efektywnemu zamykaniu i zgrzewaniu niecigglosci materiatu zlokalizo-
wanych w osi wzdluznej wlewkow ciaglych. W zaleznosci od rozmiaréw nie-
ciaglosci osiowych i od zastosowanych parametréw technologicznych procesu
walcowania, wady takie moga pogarszaé¢ wlasciwosci wytrzymalosciowe i pla-
styczne wyrobéw walcowanych, a nawet moga je dyskwalifikowaé. Poszukiwa-
nie nowych mozliwo$ci sterowania wlasciwo$ciami materialu, w celu poprawy
jakosci wyrobéw gotowych, przez wplywanie na warunki ksztattowania jest
obszarem intensywnych badan w wielu o§rodkach badawezych [22, 23, 35, 41,
44-46, 51, 52, 55, 58, 59, 62-77]. Na strukture i wlasciwosci wyrob6éw walcowa-
nych decydujacy wplyw ma stan mechaniczny w kotlinie walcowniczej. Zatem
poznanie stanéw naprezen i odksztalcenn w kotlinach walcowniczych o réznych
ksztaltach i umiejetne sterowanie nimi umozliwia wyeliminowanie wielu wad,
w tym w szczegoblnosci niecigglosci osiowych wyrobéw walcowanych.

Celem podjetych badan byto okreslenie wielkosci odksztatcenia oraz sche-
matéw stanu naprezenia w pasmie stalowym odksztalcanym w réznych wy-
krojach walcowniczych stosowanych w uktadach wstepnych walcowni bruzdo-
wych produkujacych prety lub walcéwke, wyznaczenie stanéw mechanicznych
sprzyjajacych zamykaniu i zgrzewaniu wewnetrznych niecigglosci osiowych,
znalezienie technologicznego sposobu odksztalcania w procesie walcowania
wywolujacego taki stan naprezen oraz podanie propozycji ksztattu i uktadu
wykrojéw umozliwiajacych uzyskanie pozadanych stanéw mechanicznych
w kotlinie walcowniczej.

W monografii zawarto kolejne etapy rozwigzania zagadnienia zamykania
i zgrzewania nieciggltosci osiowych obejmujgce:

— rozpoznanie stanu wiedzy i stosowanych rozwigzan technicznych oraz
technologicznych majacych na celu likwidacje nieciagltoéci materiatowych

W procesie walcowania,



174 Dariusz Wozniak

— numeryczng analize stanéw termomechanicznych w prébkach odksztalca-
nych w symulatorze termomechanicznym,

— numeryczng analize stanéw termomechanicznych w prébkach walcowa-
nych w zespole walcowniczym,

— analize zjawiska zamykania i zgrzewania wewnetrznych nieciggtosci osio-
wych na podstawie map stanéw mechanicznych uzyskanych z symulacji
numerycznej,

— badania eksperymentalne dla réznych ukladéw i cech geometrycznych wy-
krojéw wykonane metodami odksztalcania prébek w symulatorze termo-
mechanicznym i walcowania pretéw w zespole walcowniczym cigglym,

— badania prébek odksztalconych w symulatorze i walcowanych w zespole
walcowniczym pod katem skutecznosci zamkniecia i1 zgrzania niecigglosci
osiowej wykonane metodami cyfrowej analizy obrazu i mikroskopii elek-
tronowej.

Przeprowadzone rozpoznanie stanu wiedzy i stosowanych rozwigzan tech-
nicznych oraz technologicznych majgcych na celu likwidacje niecigglosci ma-
terialowych w procesie walcowania wskazuje, ze rozwigzania problemu nalezy
szukaé¢ w obszarze opracowania nowego systemu odksztalcania, szczegélnie
w fazie przepustéw wstepnych. Nowy system odksztalcania powinien cecho-
wacé sie intensywnym zamykaniem nieciggltosci, a po zamknieciu odksztalce-
niem, ktére w warunkach korzystnego stanu naprezen doprowadzi do zgrza-
nia niecigglo$ci. Pod pojeciem korzystnego stanu naprezenia rozumie si¢ wy-
stepowanie sktadowych naprezen Sciskajacych skierowanych prostopadle do
powierzchni rozdziatu zamknietej niecigglosci. Zamknigcie pustki Srodkowe;j
w procesie walcowania jest efektem trudniejszym do uzyskania niz zamknie-
cie porowatosci $rodkowej. Oznacza to, ze jezeli wystapig korzystne warunki
termomechaniczne, zapewniajgce zamkniecie i zgrzanie pustki srodkowej, to
na pewno nastapi zamkniecie i zgrzanie porowatosci §rodkowe;j.

Wyniki numerycznej analizy stanéw termomechanicznych w réznych wy-
krojach w zalezno$ci od ksztaltu wsadu wykonane dla prébek odksztalcanych
w symulatorze termomechanicznym Gleeble i dla prébek walcowanych w do-
$wiadczalnym zespole walcowniczym cigglym wykazuja zbiezno§ci w przy-
padku poréwnywania wynikéw uzyskanych dla poprzecznej ptaszczyzny $rod-
kowej préobek odksztatcanych w Gleeble i plaszezyzny wyjscia pretéw walco-
wanych. Wystepujgce réznice sg wynikiem odmiennego ptyniecia materialu
w procesach $ciskania w kowadtach ksztattowych i walcowania w wykrojach.
Na podstawie analizy wynikéw badan zjawiska zamykania i zgrzewania nie-
ciggloéci stwierdzono, ze minimalna wielko§¢ odksztalcenia po zamknieciu
niecigglosci zapewniajgca trwaly efekt jej zgrzania, wynosi 0,15. Stany napre-
zen 1 odksztalceri korzystne dla intensywnego zamykania i zgrzewania osio-
wych niecigglosci materialowych charakteryzuja sie:

— odksztalceniem zastepezym ré6wnomiernie roztozonym na szerokos$ci pasma
i wzrastajgcym w kierunku $rodkowych warstw materialu pasma,
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— wskaznikiem stanu odksztalcenia o wartoéci ujemnej z maksimum w osi
odksztalcanego pasma,

— skladowymi normalnymi naprezenia odniesionymi do naprezenia upla-
styczniajgcego o warto$ci ujemnej.

Poréwnanie wynikéw symulacji matematycznej i fizycznej wykazuje zgod-
nosé w zakresie uzyskanych efektéw zamkniecia i zgrzania nieciggltosci osio-
wej. Intensywno$é zamkniecia i zgrzewania nieciggtosci zostata okreslona po
rozcieciu odksztalconej prébki i wykonaniu pomiaréw pola powierzchni wady.
Stopienn zmniejszenia niecigglosci odniesiono do wskaznikéw odksztalcenia
i stanéw mechanicznych panujgcych w odksztalcanej prébce. Zagadnienie za-
mykania nieciggltosci w odksztalcanym plastycznie materiale byto przedmio-
tem analizy polegajacej na badaniu wptywu warunkéw odksztalcania, w tym
wplywu ksztaltu wykroju na zmiane geometrii otworu symulujacego wade
wewnetrzng i analizy lokalnych stan6w mechanicznych w odksztalcanym ma-
teriale. Metodyka badan wynikala z przyjetej hipotezy, ze dominujgcy wplyw
na mozliwo§é zamykania i zgrzewania niecigglosci materiatu ma wielkosé od-
ksztalcenia zastepczego 1 warto$¢ naprezenia Sredniego w obszarze wady. Ze
wzgledu na wymiary nieciagloéei osiowych wystepujgcych we wlewkach cig-
glych, ktére sg bardzo mate w stosunku do wymiaréw wsadu mozna przyjac,
ze analiza lokalnego stanu naprezenia i odksztalcenia w miejscu wystepowa-
nia wady umozliwia ocene warunkoéw sprzyjajacych likwidacji niecigglosci.

Sposéréd analizowanych klasycznych systeméw wydluzajacych najkorzyst-
niejsze dla procesu zamykania i zgrzewania nieciagglosci materialowych oka-
zaly si¢ uklady wykrojow skrzynkowych. Rozklady odksztalcerr zastepczych
w wykroju skrzynkowym, wskaznika stanu naprezenia i sktadowych napre-
zenia normalnego przedstawiaja sie¢ korzystnie, ze wzgledu na ograniczone
przez boczne $cianki wykroju, plyniecie materialu w kierunku poprzecznym
(w kierunku szerokoéci). W tym wykroju dominujg naprezenia $ciskajace,
a odksztalcenia w obszarze nieciggloéci uzyskujg wysokie wartosci. W efekcie
wykréj skrzynkowy zapewnia najbardziej korzystne warunki dla zamykania
i zgrzewania osiowych niecigglosci materiatowych walcowanego wsadu.

Analiza stanéw naprezenia i odksztalcenia w kotlinach walcowniczych
tworzacych sie podczas walcowania wsadu o przekroju okraglym w ukladzie
owal-okragly, a szczegélnie w przypadku wprowadzenia wsadu okrgglego do
wykroju owalnego wykazala, ze w calej objetosci odksztalcanego materia-
tu bardzo szybko pojawiajg sie naprezenia $ciskajgce. Ze wzgledu na duzy
udziatl naprezen $ciskajgcych material przemieszcza sie do §rodka w kierun-
ku otworu symulujgcego nieciggtosé osiowa. Uzyskiwane w tym przypadku
duze wartosci naprezen Sciskajgcych i odksztalcenn w obszarze wady powoduja
szybkie jej zamkniecie, dzigki czemu jest dostatecznie duzo czasu na zgrza-
nie zamknietej nieciaglosci w dalszej czesci kotliny walcowniczej. Jednak w
przypadku wprowadzania wsadu o przekroju kwadratowym do wykroju owal-
nego, co jest praktyka w walcowniach przemystowych, uzyskuje sie skrajnie
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niekorzystny rozklad naprezen i odksztalcern w kotlinie walcowniczej. W tym
przypadku oprécz naprezeri $ciskajgcych w §rodkowych czesciach gérnego
i dolnego boku kwadratu wystepuja naprezenia rozciggajace, ktére malejg
do zera wraz z wypelnianiem wykroju. W skrajnie potozonych punktach na
obwodzie niecigglosci réznice wartosci naprezenia Sredniego sg mniejsze niz
w przypadku zastosowania wsadu okraglego, co wydluza czas zamykania
otworu. Przewaga naprezen $ciskajgcych powoduje zamkniecie nieciggtosci w
koncowej czesci kotliny walcowniczej. Jednak zdecydowanie mniejsze warto-
Sci naprezen Sciskajgcych i kréotszy czas ich oddzialywania, niz w przypadku
wsadu okraglego, nie powoduja zgrzania powierzchni niecigglosci. Zamknie-
cie niecigglo$ci nie jest jednoznaczne z jej catkowita likwidacja, ktéra naste-
puje dopiero po zgrzaniu stykajacych sie powierzchni wady. Brak zgrzania
jest przyczyng ponownego otwarcia sie niecigglosci przy wystapieniu nieko-
rzystnego stanu naprezenia w nastepnym przepuscie, co potwierdzajg wyniki
badan modelowych w doswiadczalnym zespole walcowniczym. Na podstawie
wynikéw badan zjawiska zgrzewania stwierdza sie, ze trwaly efekt zgrzania
nieciggloéci wystapi, gdy minimalna wielko§é odksztalcenia po zamknieciu
nieciggloéci ma wartoéé 0,15. Skutecznosé zgrzewania nieciaglosci jest uza-
lezniona réwniez od temperatury. Ze wzrostem temperatury malejg napre-
zenia uplastyczniajgce i zwieksza sie szybko§é dyfuzji, co utatwia zgrzewanie
powierzchni kontaktowych wady. We wsadach stalowych zgrzewanie niecig-
glosci nastepuje w temperaturach > 1050°C. Zatem w procesie walcowania
zgrzanie wady powinno nastgpi¢ maksymalnie szybko, najlepiej juz w prze-
puscie wstepnym.

Przeprowadzone badania i analizy umozliwily opracowanie nowego typu
uktadu wydtuzajgcego, opartego na zlozeniu czterowalcowym. Kolejne wykro-
je tworzg system wydluzajacy prostokat-kwadrat. Mozliwo§é uzyskania sto-
sunkowo duzych gniotéw znacznie poprawia warunki zgrzewania materiatu
pasma, przez zwiekszenie naprezenia i predkos$ci odksztatcenia oraz intensyfi-
kuje proces walcowania w stosunku do stanu obecnego. W poszczegélnych wy-
krojach tego systemu przez zastosowanie zlozen czterowalcowych wystepuje
korzystne, z punktu widzenia rozkladu naprezen i odksztalceni, oddzialywanie
na pasmo gniotu bocznego. Ponadto pasmo w tym systemie wydluzajacym nie
musi by¢ kantowane lub skrecane wzgledem osi wzdluznej przed podaniem do
nastepnego wykroju. Wyeliminowanie skrecania walcowanego pasma spra-
wia, ze nie powstaja w nim dodatkowe naprezenia skrecajace, zwiekszajace
wytezenie materialu, co jest szczegélnie istotne podczas walcowania stali sto-
powych podatnych na pekanie. Nowy wykréj, a takze zbudowany na jego ba-
zie uklad wydluzajacy, cechuje si¢ duza elastycznoscia i moze by¢ stosowany
dla szerokiego asortymentu wymiarowego wsadéw i walcowanych pasm.
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INFLUENCE OF MECHANICAL STATES IN ROLL GAP
ON CLOSURE AND WELDING OF DISCONTINUITIES
IN CONTINUOUSLY CAST STRANDS

SUMMARY

Concast strands’ structure is typical for cast products, moreover these are
burdened with internal defects in form of material discontinuities, i.e. cen-
tral (axial) void, central porosity (axial porosity), central cracks and other.
Additional defect of concast strand are sharp corners. Rolling of such charge
material, in classical calibration systems, especially during rolling of bars
and wire rod results in the fact that stress and strain states generated in roll
gap do not foster effective closure and welding of material discontinuities lo-
cated in longitudinal axis of concast strand. Depending on size of axial voids
and applied technological parameters of rolling, such defects may deteriorate
mechanical and plastic properties of rolled long products, and ultimately dis-
qualify these. Search for new possibilities of controlling material properties
in order to improve quality of finished products by influencing the conditions
of deformation, is an object of intensive research investigations in numerous
research centres [22, 23, 35, 41, 44-46, 51, 52, 55, 58, 59, 62-77]. Mechanical
state in roll gap has a decisive influence on the structure and properties of
rolled products. Therefore, recognizing of the states of stress and strain in
the roll gap of different shapes as well as skilful control of these, make en-
able the elimination of numerous defects, special of axial voids of rolled long
products.

The aim of the research was definition of the value of deformation in steel
strand deformed in different rolling passes used in rough train of bar mills
producing bars or wire rods, determination of mechanical states fostering clo-
sure and welding of axial discontinuities, finding out of technological method
of deformation in the rolling process which would evoke the desired strain
state and develop of the proposal of shape and setting of passes facilitating
achievement of desired mechanical states in the roll gap.

The monograph contains subsequent stages of solution of the issue of clo-
sing and welding axial discontinuities covering:

— analysis of the present knowledge and applied technical and technological
solutions aimed at liquidation of material discontinuities in rolling pro-
cess,

— numerical analysis of thermo-mechanical states in samples subject to
deformation in thermo-mechanical simulator,

— numerical analysis of thermo-mechanical states in samples rolled in a rol-
ling mill,
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— analysis of the phenomenon of closing and welding of internal axial
discontinuities based on maps of mechanical states obtained from numeri-
cal simulation,

— experimental research for various sequences and geometric features of rol-
ling passes performed by means of sample deformation in thermo-mechani-
cal simulator and rolling of bars in a continuous rolling mill,

— tests of samples deformed in simulator and rolled in the rolling mill in
point of view of efficiency of closing and welding axial discontinuity perfor-
med with digital image analysis and electron microscopy methods
The conducted recognition of present knowledge and applied technical and

technological solutions aimed at liquidation of material discontinuities in rol-
ling process, indicates that solution of the problem should be searched for in
the area of development of new system of deformation, especially in the former
rolling passes. New system deformation should be characterized by intensive
closure of discontinuities, and after closure, by deformation, which, in the
conditions of favourable stress state, shall lead to welding of discontinuities.
Favourable stress state is understood as occurrence of constituent compres-
sive stresses directed perpendicularly to the surface of closed discontinuity
separation. Closure of central void in the rolling process is more difficult than
closure of central porosity. It means that if favourable thermo-mechanical
conditions are occur, which ensure closure and welding of central void, then
definitely also the central porosity will be closed and welded.

Results of numerical analysis of thermo-mechanical states in various rol-
ling passes depending on the shape of charge material performed for samples
deformed in thermo-mechanical simulator Gleeble, and for samples rolled in
experimental rolling mill, show conformity in case of comparison of results
obtained for transverse central plane of samples deformed in Gleeble and exit
plane of the rolled bars. The existing differences result from different flow of
material in compression processes in shaped die and rolling in passes. Based
on analysis of results of tests of closing and welding of discontinuities it was
stated that the minimum value of deformation following closure of disconti-
nuity which ensures permanent welding thereof, is 0.15. Stress and strain
states favourable for intensive closure and welding of axial material disconti-
nuities, are characterized by:

— reduced strain evenly spread on the width of strand and increasing
towards central layers of strand material,

— factor of stress state about negative value with maximum in the axis of
deformed strand,

— stress components referred to field stress of negative value.

Comparison of the results of mathematical and physical simulation indica-
tes conformity in scope of the obtained results of closing and welding of axial
discontinuity. Intensity of closure and welding of discontinuity was determi-
ned by slitting the deformed sample and measurements of the defect surface
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area. Degree of discontinuity reduction was compared to strain ratios and
mechanical states in the deformed sample. The issue of closing discontinuity
in the material subject to plastic strain was subject to analysis consisting in
examination of the impact of strain conditions, in that the influence of the
pass shape on change in the geometry of the hole simulating internal defect,
and analysis of local mechanical states in the deformed material. Methodolo-
gy of research stemmed from the adopted hypothesis that the value of equiva-
lent strain, and average stress in the area of defect has dominant influence on
the possibility of closing and welding material discontinuity. Due to sizing of
axial discontinuities present in concast strands, which are relatively small, as
compared to sizing of charge material, one may assume that analysis of local
state of stress and strain in the location of defect facilitates assessment of the
conditions fostering liquidation of discontinuities.

Amongst the analyzed classical elongation systems, box passes proved to
be the most favorable for the process of closure and welding of material dis-
continuities. Distributions of equivalent strain in box pass, stress state in-
dex and constituents of normal stress seem to be favourable due to limited
transverse material flow (in the direction of width) by the pass walls. In this
pass compressive stresses are dominant; deformations in discontinuity zone
achieve high values. Effectively, box pass ensures the most favourable condi-
tions for closure and welding of axial material discontinuities of the rolled
charge material.

Analysis of stress and strain states in roll gaps formed during rolling of ro-
und charge material (oval-round pass sequences), and especially in the case of
introduction of round charge material to oval pass, has shown that compressi-
ve stress emerges very quickly in the entire volume of the deformed material.
Due to high share of compressive stress, material moves towards the centre,
towards the hole simulating axial discontinuity. High values of compressive
stress and strain in the area of defect achieved in this case, result in fast
closure thereof, owing to which there is sufficient time available for welding
of closed discontinuity in the further part of roll gap. In the case of square
charge material introduction to oval pass, which is used in industrial mills,
extremely unfavourable distribution of stress and strain is obtained in roll
gap. In this case, apart from compressive stresses in central parts of upper
and lower side of square, tensile stress occurs, which is reduced to zero along
with filling up of the pass. In the points located extremely on the circumferen-
ce of discontinuity, differences in the value of average stress are lower than
in the case of round charge material, which extends the time of hole closure.
Advantage of compressive stress results in closure of discontinuity in the final
section of roll gap. Anyway, significantly lower values of compressive stresses
and shorter time of their impact, as compared to the round charge material,
do not result in welding of the surface of discontinuity. Closure of discontinu-
ity is not equivalent to its entire liquidation, which occurs only after welding
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of adjoining surfaces of defect. Lack of welding is the reason for subsequent
opening of discontinuity in the case of occurrence of unfavourable stress sta-
te in the following pass, which is confirmed by model tests in experimental
rolling mill. Based on the results of tests of the phenomenon of welding, it is
ascertained that permanent effect of discontinuity welding will occur when
minimum value of strain following closure of discontinuity reaches the value
of 0.15. Effectiveness of discontinuity welding depends also on temperatu-
re. Along with increase in the temperature, field stress is reduced and rate
of diffusion increases, which facilitates welding of contact surfaces of defect.
In steel charge material welding of discontinuity occurs at temperatures of
> 1050°C. Therefore in the rolling process, welding of the defect ought to be
effected as soon as possible, best of all as early as in the breakdown pass.

The conducted research and analyses facilitated development of new type
of elongation system based on universal 4 rolls setting. Subsequent passes
form elongation system rectangle-square. The possibility of obtaining relati-
vely high reduction in height considerably improves the conditions of strand
material welding by increasing stress and strain rate and intensifies the rol-
ling process as compared to the present state. In following passes of the said
system, positive (from the perspective of stress and strain distribution) influ-
ence of indirect draft on the strand occurs owing to application of universal
four roll settings. Moreover, the strand in this elongation system does not
have to be turned or subject to torsion vs. longitudinal axis prior to move to
the following pass. Elimination of torsion of the rolled strand results in the
fact that additional torsional stress which increase material effort are not
generated; that is especially important during rolling of alloy steel sensitive
to cracking. New rolling pass as well as break down sequence of passes set on
its basis, is characterized by high flexibility and may be used for wide range
of dimensions of charge material and rolled strands.






