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1. WPROWADZENIE 

Rozw6j technologii stosowanych w przemysle hutnictwa zelaza spowodo­
wal w latach szescdziesil}tych XX wieku wdrozenie procesu Cil}glego odlewa­
nia stali. Po osil}gni~ciu dojrzalosci przemyslowej, eo nastl}pilo w latach sie­
demdziesil}tych XX wieku proces odlewania cil}glego rozwija si~ intensywnie. 
Zmiany w procesie odlewania stali charakteryzowalo szybkie przechodzenie 
z tradycyjnego odlewania wlewk6w na odlewanie cil}gle. Udzial wlewk6w 
z cos w og6lnej produkcji hutniczej w swiecie w 1970 roku wynosil tylko 
4,3%, w 1990 roku juz 59%, a w roku 2012 osil}gnl}l poziom 98%. W Polsce 
szybki rozw6j procesu cil}glego odlewania stali mial miejsce w latach dzie­
wi~cdziesil}tych XX wieku. Wlewki z COS w 1992 roku stanowily tylko 7,7% 
udzialu w og6lnej produkcji hutniczej w Polsce, a juz w roku 2001 stanowily 
okolo 95%. Przyczynl} szybkiego rozwoju procesu cil}glego odlewania stali Sl} 
zar6wno jego zalety ekonomiczne, jak i jakosciowe w por6wnaniu z odlewa­
niem konwencjonalnym do wlewnic. 

We wlewkach o przekroju kwadratowym i prostokl}tnym, odlewanych 
w spos6b cil}gly, stanowil}cych obecnie podstawowy rodzaj wsadu dla wal­
cowni bruzdowych, wyst~pujl} wady w postaci wewn~trznych niecil}glosci 
materialowych, tj . pustka srodkowa (osiowa), porowatosc srodkowa (rza­
dzizna osiowa), p~kni~cia srodkowe i inne. Gl6wnl} przyczynl} powstawania 
wewn~trznych niecil}glosci materialowych we wlewkach jest wyst~powanie 
skurczu obj~tosciowego, a zatem i liniowego odlanej stali. Pustka srodkowa 
pokazana na rysunku 1.1, na przykladzie wsadu o przekroju kwadratowym 
160 x 160 mm, ma postac szczelin rozcil}gni~tych na dlugosci osi srodkowej 
wlewka cil}glego. 

Rys. 1.1. Niecil:!glosci osiowe widoczne w przekrojach: a) wzdluznym i b) poprzecznym 
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W praktyce przemyslowej, typowej dla wsp6lczesnych walcowni bruzdo­
wych , wlewki z COS walcowane Sq z uzyciem uklad6w kalibrowania opraco­
wanych dla wsad6w w postaci k~sisk i k~s6w wytwarzanych w walcowniach 
wst~pnego przerobu. Wsad wst~pnie walcowany (k~siska i k~sy) charaktery­
zuje si~ wysokim stopniem przerobu, jednorodnq strukturq, dobrq jakosciq 
powierzchni i zaokrqglonymi narozami. Natomiast wlewki z COS majq struk­
tur~ typowq dla wyrob6w odlewanych, cechujqcq si~ wewn~trznymi wadami 
w postaci nieciqglosci materialowych i p~kni~c. Dodatkowq wadq wlewk6w 
z COS Sq ostre naroza. Zastosowanie do takiego wsadu klasycznych syste­
m6w kalibrowania, szczeg6lnie przy walcowaniu pr~t6w i walc6wki powodu­
je, ze stany napr~zen i odkszta lcen powstajqce w kotlinie walcowniczej nie 
sprzyjajq efektywnemu zamykaniu i zgrzewaniu nieciqglosci materialu zlo­
kalizowanych w osi wzdluznej wlewk6w ciqglych. W zaleznosci od rozmiar6w 
nieciqglosci osiowych, w szczeg6lnosci pustki srodkowej i wydluzenia calko­
witego podczas walcowania, ale r6wniez od ksztaltu wykroj6w i sposobu od­
ksztalcania, wady takie mogq bye przyczynq pogorszenia wlasciwosci wytrzy­
malosciowych i plastycznych wyrob6w walcowanych, a nawet mogq je dys­
kwalifikowac. Przykladowe wady pr~t6w okrqglych 063 mm i kwadratowych 
0 60 mm powstale w nast~pstwie pustek osiowych wyst~pujqcych we wlewku 
ciqglym (rys. 1.1) przedstawiono na rysunkach 1.2+1.4. Pr~ty byly walcowane 
z wlewk6w ciqglych o przekroju kwadratowym 160 x 160 mm ze stali w ga-

Rys. 1.2. Pustka srodkowa w pr~cie okrl!glym 063 mm walcowanym z wlewka Cil!glego 
D160mm 
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2cm 

Rys . 1.3. Pustka srodkowa w pr~;Jcie kwadratowym 060 mm walcowanym z wlewka ci!!glego 
0160 mm 

Rys. 1.4. Porowatosc srodkowa w pr~;Jcie okr!!glym 060 mm walcowanym z wlewka ci!!glego 
0160 mm 



Wptyw stan6w mechanicznych w kotlinie walcowniczej ... 11 

tunku 8355. Przedstawione na rysunkach makrostruktury pr~t6w wykazaly 
wyst~powanie w srodku przekroju poprzecznego nieci~glosci w postaci pustki 
srodkowej Crys. 1.2 i 1.3) Iub porowatosci srodkowej Crys. 1.4). Srednica pustki 
srodkowej wynosila okolo 4 mm. w przypadku porowatosci srodkowej srednia 
srednica por6w wynosila okolo 0,5 mm. We wszystkich pr~tach widocznajest 
pierwotna struktura dendrytyczna obejmuj~ca wi~ksz~ cz~sc przekroju po­
przecznego, za wyj~tkiem warstwy podpowierzchniowej o grubosci w zakresie 
od 3,5 mm do 6 mm. 

Wlasciwosci mechaniczne i struktur~ wyrob6w walcowanych mozna ksztal­
towac w procesie przer6bki plastycznej przez odpowiedni dob6r parametr6w 
prowadzonego procesu. W zaleznosci od zastosowanych parametr6w techno­
logicznych procesu walcowania wlasciwosci wyrob6w mozna poprawic lub 
pogorszyc. Poszukiwanie nowych mozliwosci sterowania wlasciwosciami ma­
terialu, w celu poprawy jakosci wyrob6w gotowych, przez wplywanie na wa­
runki ksztaltowania jest obszarem intensywnych badan w wielu osrodkach 
naukowo-badawczych [22, 23, 35, 41, 44-46, 51, 52, 55, 58, 59, 62-77]. 

N a struktur~ i wlasciwosci wyrob6w walcowanych decyduj~cy wplyw m a 
stan mechaniczny w kotlinie walcowniczej. Zatem poznanie stan6w napr~­
zen i odksztalcen w kotlinach walcowniczych o r6znych ksztaltach i umiej~tne 
sterowanie nimi umozliwi wyeliminowanie wielu wad, w tym w szczeg6lnosci 
niecil:!glosci osiowych wyrob6w walcowanych.Wplyw na intensywnosc zamy­
kania i zgrzewania niecil:!glosci w walcowanym pasmie ma ksztalt i uklad wy­
kroj6w, szczeg6lnie w obszarze przepust6w wst~pnych. 

Celem podj~tych badan bylo okreslenie wielkosci odksztalcenia oraz sche­
mat6w stanu napr~zenia w pasmie stalowym odksztalcanym w r6znych wy­
krojach walcowniczych stosowanych w ukladach wst~pnych walcowni bruzdo­
wych produkuj~cych pr~ty lub walc6wk~, wyznaczenie stan6w mechanicznych 
sprzyjajl:!cych zamykaniu i zgrzewaniu wewn~trznych nieci~glosci osiowych, 
znalezienie technologicznego sposobu odksztalcania w procesie walcowania 
wywoluj~cego taki stan napr~zen oraz podanie propozycji ksztaltu i ukladu 
wykroj6w umozliwiaj~cych uzyskanie poz!:!danych stan6w mechanicznych 
w kotlinie walcowniczej . 
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7. WNIOSKI 

1. Powszechnie przyjmowanym wskaznikiem oceny efektywnosci wplywu 
odksztalcenia na struktur~ i wlasciwosci wyrob6w jest stopien przerobu. 
Wielkosc minimalnego stopnia przerobu, gwarantuj~cego wymagane wla­
sciwosci wyrob6w walcowanych jest zr6znicowana, eo jest nast~pstwem 
zr6znicowanej jakosci stosowanego wsadu, niejednoznacznosci opisu od­
ksztalcenia przez stopien przerobu i zr6znicowania warunk6w w rzeczywi­
stych procesach przer6bki plastycznej . Dlatego, w ocenie wplywu odksztal­
cenia na struktur~ wyrobu nalezy uwzgl~dnic odksztalcenia lokalne. 

2. Szczeg6lowa analiza wplywu ksztaltu wykroj6w i wielkosci gniotu na roz­
klad napr~zen i odksztalcen lokalnych potwierdza scisl~ zaleznosc przebie­
gu procesu zamykania nieci~glosci osiowej od wielkosci napr~zenia sred­
niego. Ze wzrostem r6znicy napr~zen srednich w skrajnych punktach na 
obwodzie nieci~glosci wzrasta szybkosc zmniejszania jej powierzchni prze­
kroju. Warunkiem zamkni~cia i zgrzania nieci~glosci wewn~trznych jest 
uzyskanie w obszarze wyst~powania wady odpowiednio duzego odksztal­
cenia w warunkach korzystnego stanu napr~zenia, charakteryzuj~cego si~ 
duzym udzialem ujemnej skladowej napr~zen srednich. 

3. Zamkni~cie nieci~glosci nie jest jednoznaczne z jej calkowit~ likwidacj~, 
kt6ra nast~puje dopiero po zgrzaniu stykaj~cych si~ powierzchni wady. Na 
podstawie wynik6w badan zjawiska zgrzewania stwierdza si~. ze trwaly 
efekt zgrzania nieci~glosci wyst~pi, gdy minimalna wielkosc odksztalcenia 
po zamkni~ciu nieci~glosci ma wartosc 0,15. 

4. Wyniki badan weryfikacyjnych prowadzonych w symulatorze termomecha­
nicznym i w doswiadczalnym zespole walcowniczym wykazaly, ze sposr6d 
klasycznych wykroj6w stosowanych w walcowniach bruzdowych najlepsze 
rezultaty w zakresie zamykania i zgrzewania osiowych nieci~glosci mate­
rialowych uzyskuje si~ stosujl:!c dla wsadu o przekroju kwadratowym wy­
kroje skrzynkowe. Dla wykroju wst~pnego o ksztalcie owalnym i stosunku 
szerokosci owalu do wysokosci r6wnym 3, zamkni~cie i zgrzanie nieci~glo­
sci uzyskano tylko dla wsadu o przekroju okrl:!glym. Z kolei zastosowanie 
w tym samym ukladzie wykroj6w wsadu o przekroju kwadratowym dalo 
najgorsze rezultaty, o czym swiadczy otwieranie si~ wad po walcowaniu 
w wykroju okrl:!glym. 

5. Badania modelowe odksztalcania pasma w spos6b odpowiadaj~cy zaloze­
niom przyj~tym dla nowego wykroju, przeprowadzono w doswiadczalnym 
zespole walcowniczym, wykorzystuj~c klasyczne zlozenia uniwersalne. 
Wyniki walcowania doswiadczalnego potwierdzily mozliwosc uzyskania 
szybkiego zamkni~cia nieci~glosci osiowej i jej zgrzania, juz w przepuscie 
wst~pnym. Opracowany nowy typ wykroju i nowy system wydluzaj~cy jest 
przystosowany do najcz~sciej 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, zapewniaj~ce szybkie zamykanie i zgrzewania nie­
ci~glosci materialowych, wyst~puj~ w wykrojach skrzynkowych. W przy­
padku zastosowania wykroju owalnego jako wykroju wst~pnego i kalibro­
wania w ukladzie wydluzaj~cym owal-okr~gly, co bardzo cz~sto wyst~puje 
w nowoczesnych walcowniach malych produkuj~cych pr~ty i walc6wk~, ko­
rzystne stany napr~zenia i odksztalcenia mozna uzyskac jedynie stosuj~c 
wsad o przekroju okr~glym, kt6ry obecnie w og6le nie jest uzywany w wal­
cowniach bruzdowych. Stosowanie do wykroju owalnego wsadu kwadrato­
wego powoduje wytworzenie stanu napr~zeri niesprzyjaj~cego zgrzewaniu 
nieci~glosci, a co najwyzej ich zamykaniu. W przypadku nieodpowiednich 
cech geometrycznych wykroju owalnego dla tego typu wsadu nie dojdzie 
nawet do zamkni~cia nieci~glosci osiowych, a jedynie zmniejszenia ich ob­
j~tosci. 

7. W procesie kalibrowania walc6w powszechnie wykorzystywane s~ znane 
zaleznosci geometryczne i empiryczne, kt6re nie uwzgl~dniaj~ lokalnych 
stan6w napr~zeri i odksztalceri wyst~puj~cych w kotlinie walcowniczej. Za­
stosowanie metody element6w skoriczonych, opartej na przedstawionych 
modelach do analizy plyni~cia materialu pasma odksztalcanego w zapro­
jektowanych wykrojach i systemach wydluzaj~cych, umozliwia optyma­
lizacj~ poszczeg6lnych wykroj6w przez zmian~ ich cech geometrycznych. 
Podstaw~ doboru ksztaltu i wymiar6w wykroju s~ stany napr~zenia i od­
ksztalcenia w kotlinie walcowniczej, sprzyjaj~ce zamykaniu i zgrzewaniu 
nieci~glosci materialowych. 
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Wlewki z procesu ci~glego odlewania stali (COS) maj~ struktur~ typow~ 
dla wyrob6w odlewanych, s~ obarczone wewn~trznymi wadami w postaci nie­
ci~glosci materialowych, tj. pustka srodkowa (osiowa), porowatosc srodkowa 
(rzadzizna osiowa), p~kni~cia srodkowe i inne. Dodatkow~ wad~ wlewk6w 
z COS s~ ostre naroza. Walcowanie takiego wsadu w klasycznych systemach 
kalibrowania, szczeg6lnie przy walcowaniu pr~t6w i walc6wki powoduje, ze 
stany napr~zen i odksztalcen powstaj~ce w kotlinie walcowniczej nie sprzy­
jaj~ efektywnemu zamykaniu i zgrzewaniu nieci~glosci materialu zlokalizo­
wanych w osi wzdluznej wlewk6w ci~glych. W zaleznosci od rozmiar6w nie­
ci~glosci osiowych i od zastosowanych parametr6w technologicznych procesu 
walcowania, wady takie mog~ pogarszac wlasciwosci wytrzymalosciowe i pla­
styczne wyrob6w walcowanych, a nawet mog~je dyskwalifikowac. Poszukiwa­
nie nowych mozliwosci sterowania wlasciwosciami materialu, w celu poprawy 
jakosci wyrob6w gotowych, przez wplywanie na warunki ksztaltowania jest 
obszarem intensywnych bada:rl. w wielu osrodkach badawczych [22, 23, 35, 41, 
44-46, 51,52,55, 58, 59, 62-77]. Na struktur~ i wlasciwosci wyrob6w walcowa­
nych decyduj~cy wplyw ma stan mechaniczny w kotlinie walcowniczej. Zatem 
poznanie stan6w napr~zen i odksztalcen w kotlinach walcowniczych o r6znych 
ksztaltach i umiej~tne sterowanie nimi umozliwia wyeliminowanie wielu wad, 
w tym w szczeg6lnosci nieci~glosci osiowych wyrob6w walcowanych. 

Celem podj~tych badan bylo okreslenie wielkosci odksztalcenia oraz sch e­
mat6w stanu napr~zenia w pasmie stalowym odksztalcanym w r6znych wy­
krojach walcowniczych stosowanych w ukladach wst~pnych walcowni bruzdo­
wych p:r'odukuj~cych pr~ty lub walc6wk~, wyznaczenie stan6w mechanicznych 
sprzyjaj~cych zamykaniu i zgrzewaniu wewn~trznych nieci~glosci osiowych, 
znalezienie technologicznego sposobu odksztalcania w procesie walcowania 
wywoluj~cego taki stan napr~zen oraz podanie propozycji ksztaltu i ukladu 
wykroj6w umozliwiaj~cych u zyskanie poz~danych stan 6w mechanicznych 
w kotlinie walcowniczej. 

W monogram zawarto kolejne etapy rozwi~zania zagadnienia zamykania 
i zgrzewania nieci~glosci osiowych obejmuj~ce: 
- rozpoznanie stanu wiedzy i stosowanych rozwi~za:rl. technicznych oraz 

technologicznych maj~cych n a celu likwidacj~ nieci~glosci materialowych 
w procesie walcowania, 



174 Dariusz Wozniak 

numeryczn~ analizfi) stan6w termomechanicznych w pr6bkach odksztalca­
nych w symulatorze termomechanicznym, 

- numeryczn~ analizfi) stan6w termomechanicznych w pr6bkach walcowa­
nych w zespole walcowniczym, 

- analizfi) zjawiska zamykania i zgrzewania wewnfi)trznych nieci~glosci osio­
wych na podstawie map stan6w mechanicznych uzyskanych z symulacji 
numerycznej, 

- badania eksperymentalne dla r6znych uklad6w i cech geometrycznych wy­
kroj6w wykonane metodami odksztalcania pr6bek w symulatorze termo­
mechanicznym i walcowania prfi)t6w w zespole walcowniczym ci~glym, 

- badania pr6bek odksztalconych w symulatorze i walcowanych w zespole 
walcowniczym pod k~tem skutecznosci zamknifi)cia i zgrzania nieci~glosci 
osiowej wykonane metodami cyfrowej analizy obrazu i mikroskopii elek­
tronowej. 
Przeprowadzone rozpoznanie stanu wiedzy i stosowanych rozwi~zan tech­

nicznych oraz technologicznych maj~cych na celu likwidacjfi) nieci~glosci ma­
terialowych w procesie walcowania wskazuje, ze rozwi~zania problemu nalezy 
szukac w obszarze opracowania nowego systemu odksztalcania, szczeg6lnie 
w fazie przepust6w wstfi)pnych. Nowy system odksztalcania powinien cecho­
wac sifi) intensywnym zamykaniem nieci~glosci, a po zamknifi)ciu odksztalce­
niem, kt6re w warunkach korzystnego stanu naprfi):len doprowadzi do zgrza­
nia nieci~glosci. Pod pojfi)ciem korzystnego stanu naprfi):lenia rozumie sifi) wy­
stfi)powanie skladowych naprfi)zen sciskaj~cych skierowanych prostopadle do 
powierzchni rozdzialu zamknifi)tej nieci~glosci. Zamknifi)cie pustki srodkowej 
w procesie walcowania jest efektem trudniejszym do uzyskania niz zamknifi)­
cie porowatosci srodkowej . Oznacza to, ze jezeli wyst~pi~ korzystne warunki 
termomechaniczne, zapewniaj~ce zamknifi)cie i zgrzanie pustki srodkowej, to 
na pewno nast~pi zamknifi)cie i zgrzanie porowatosci srodkowej. 

Wyniki numerycznej analizy stan6w termomechanicznych w r6znych wy­
krojach w zaleznosci od ksztaltu wsadu wykonane dla pr6bek odksztalcanych 
w symulatorze termomechanicznym Gleeble i dla pr6bek walcowanych w do­
swiadczalnym zespole walcowniczym ci~glym wykazuj~ zbieznosci w przy­
padku por6wnywania wynik6w uzyskanych dla poprzecznej plaszczyzny srod­
kowej pr6bek odksztalcanych w Gleeble i plaszczyzny wyjscia prfi)t6w walco­
wanych. Wystfi)puj~ce r6znice s~ wynikiem odmiennego plynifi)cia materialu 
w procesach sciskania w kowadlach ksztaltowych i walcowania w wykrojach. 
Na podstawie analizy wynik6w badan zjawiska zamykania i zgrzewania nie­
ci~glosci stwierdzono, ze minimalna wielkosc odksztalcenia po zamknifi)ciu 
nieci~glosci zapewniaj~ca trwaly efektjej zgrzania, wynosi 0,15. Stany naprfi)­
zen i odksztalcen korzystne dla intensywnego zamykania i zgrzewania osio­
wych nieci~glosci materialowych charakteryzuj~ sifi): 
- odksztalceniem zastfi)pczym r6wnomiernie rozlozonym na szerokosci pasma 

i wzrastaj~cym w kierunku srodkowych warstw materialu pasma, 
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wskaznikiem stanu odksztalcenia o wartosci ujemnej z maksimum w osi 
odksztalcanego pasma, 
skladowymi normalnymi napr~zenia odniesionymi do napr~zenia upla­
styczniaj1!cego o wartosci ujemnej. 
Por6wnanie wynik6w symulacji matematycznej i fizycznej wykazuje zgod­

nosc w zakresie uzyskanych efekt6w zamkni~cia i zgrzania nieci1!glosci osio­
wej. Intensywnosc zamkni~cia i zgrzewania nieci1!glosci zostala okreslona po 
rozci~ciu odksztalconej pr6bki i wykonaniu pomiar6w pola powierzchni wady. 
Stopien zmniejszenia nieci1!glosci odniesiono do wskaznik6w odksztalcenia 
i stan6w mechanicznych panuj1!cych w odksztalcanej pr6bce. Zagadnienie za­
mykania nieci1!glosci w odksztalcanym plastycznie materiale bylo przedmio­
tem analizy polegaj1!cej na badaniu wplywu warunk6w odksztalcania, w tym 
wplywu ksztaltu wykroju na zmian~ geometrii otworu symuluj1!cego wad~ 
wewn~trzn1! i analizy lokalnych stan6w mechanicznych w odksztalcanym ma­
teriale. Metodyka badan wynikala z przyj~tej hipotezy, ze dominuj1!CY wplyw 
na mozliwosc zamykania i zgrzewania nieci1!glosci materialu ma wielkosc od­
ksztalcenia zast~pczego i wartosc napr~zenia sredniego w obszarze wady. Ze 
wzgl~du na wymiary nieci1!glosci osiowych wyst~puj~cych we wlewkach ci~­
glych, kt6re s~ bardzo male w stosunku do wymiar6w wsadu mozna przyj~c, 
ze analiza lokalnego stanu napr~zenia i odksztalcenia w miejscu wyst~powa­
nia wady umozliwia ocen~ warunk6w sprzyjaj~cych likwidacji nieci~glosci. 

Sposr6d analizowanych klasycznych system6w wydluzaj1!cych najkorzyst­
niejsze dla procesu zamykania i zgrzewania nieci~glosci materialowych oka­
zaly si~ uklady wykroj6w skrzynkowych. Rozklady odksztalcen zast~pczych 
w wykroju skrzynkowym, wskaznika stanu napr~zenia i skladowych napr~­
zenia normalnego przedstawiaj1! si~ korzystnie, ze wzgl~du na ograniczone 
przez boczne scianki wykroju, plyni~cie materialu w kierunku poprzecznym 
(w kierunku szerokosci). W tym wykroju dominuj~ napr~zenia sciskaj~ce, 
a odksztalcenia w obszarze nieci~glosci uzyskuj1! wysokie wartosci. W efekcie 
wykr6j skrzynkowy zapewnia najbardziej korzystne warunki dla zamykania 
i zgrzewania osiowych nieci~glosci materialowych walcowanego wsadu. 

Analiza stan6w napr~zenia i odksztalcenia w kotlinach walcowniczych 
tworz~cych si~ podczas walcowania wsadu o przekroju okr1!glym w ukladzie 
owal-okr1!gly, a szczeg6lnie w przypadku wprowadzenia wsadu okr1!glego do 
wykroju owalnego wykazala, ze w calej obj~tosci odksztalcanego materia­
tu bardzo szybko pojawiaj1! si~ napr~zenia sciskaj~ce. Ze wzgl~du na duzy 
udzial napr~ze:ri sciskaj~cych material przemieszcza si~ do srodka w kierun­
ku otworu symuluj~cego nieci1!glosc osiow~. Uzyskiwane w tym przypadku 
du:le wartosci napr~ze:ri sciskaj~cych i odksztalcen w obszarze wady powoduj1! 
szybkie jej zamkni~cie, dzi~ki czemu jest dostatecznie duzo czasu na zgrza­
nie zamkni~tej nieci~glosci w dalszej cz~sci kotliny walcowniczej . Jednak w 
przypadku wprowadzania wsadu o przekroju kwadratowym do wykroju owal­
nego, eo jest praktyk~ w walcowniach przemyslowych, uzyskuje si~ skrajnie 
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niekorzystny rozklad napr~zen i odksztalcen w kotlinie walcowniczej. W tym 
przypadku opr6cz napr~zen sciskajqcych w srodkowych cz~sciach g6mego 
i dolnego boku kwadratu wyst~pujq napr~zenia rozciqgajqce, kt6re malejq 
do zera wraz z wypelnianiem wykroju. W skrajnie polozonych punktach na 
obwodzie nieciqglosci r6znice wartosci napr~zenia sredniego Sl! mniejsze niz 
w przypadku zastosowania wsadu okrqglego, co wydluza czas zamykania 
otworu. Przewaga napr~zen sciskajqcych powoduje zamkni~cie nieciqglosci w 
koncowej cz~sci kotliny walcowniczej. Jednak zdecydowanie mniejsze warto­
sci napr~zen sciskajqcych i kr6tszy czas ich oddzialywania, niz w przypadku 
wsadu okrqglego, nie powodujq zgrzania powierzchni nieciqglosci. Zamkni~­
cie nieciqglosci nie jest jednoznaczne z jej calkowitq likwidacjq, kt6ra nast~­
puje dopiero po zgrzaniu stykajqcych si~ powierzchni wady. Brak zgrzania 
jest przyczynq ponownego otwarcia si~ nieciqglosci przy wystqpieniu nieko­
rzystnego stanu napr~zenia w nast~pnym przepuscie, co potwierdzajq wyniki 
bada:ri modelowych w doswiadczalnym zespole walcowniczym. Na podstawie 
wynik6w bada:ri zjawiska zgrzewania stwierdza si~, ze trwaly efekt zgrzania 
nieciqglosci wystqpi, gdy minimalna wielkose odksztalcenia po zamkni~ciu 
nieciqglosci ma wartose 0,15. Skutecznose zgrzewania nieciqglosci jest uza­
lezniona r6wniez od temperatury. Ze wzrostem temperatury malejq napr~­
zenia uplastyczniajqce i zwi~ksza si~ szybkose dyfuzji, co ulatwia zgrzewanie 
powierzchni kontaktowych wady. We wsadach stalowych zgrzewanie nieciq­
glosci nast~puje w temperaturach ~ 1050°C. Zatem w procesie walcowania 
zgrzanie wady powinno nastqpie maksymalnie szybko, najlepiej juz w prze­
puscie wst~pnym. 

Przeprowadzone badania i analizy umozliwily opracowanie nowego typu 
ukladu wydluzajqcego, opartego na zlozeniu czterowalcowym. Kolejne wykro­
je tworzq system wydluzajqcy prostokqt-kwadrat. Mozliwose uzyskania sto­
sunkowo duzych gniot6w znacznie poprawia warunki zgrzewania materialu 
pasma, przez zwi~kszenie napr~zenia i pr~dkosci odksztalcenia oraz intensyfi­
kuje proces walcowania w stosunku do stanu obecnego. W poszczeg6lnych wy­
krojach tego systemu przez zastosowanie zlozen czterowalcowych wyst~puje 
korzystne, z punktu widzenia rozkladu napr~zen i odksztalcen, oddzialywanie 
na pasmo gniotu bocznego. Ponadto pasmo w tym systemie wydluzajqcym nie 
musi bye kantowane lub skr~cane wzgl~dem osi wzdluznej przed podaniem do 
nast~pnego wykroju. Wyeliminowanie skr~cania walcowanego pasma spra­
wia, ze nie powstajq w nim dodatkowe napr~zenia skr~cajqce, zwi~kszajqce 
wyt~zenie materialu, co jest szczeg6lnie istotne podczas walcowania stali sto­
powych podatnych na p~kanie. Nowy wykr6j, a takze zbudowany na jego ba­
zie uklad wydluzajqcy, cechuje si~ duzq elastycznosciq i moze bye stosowany 
dla szerokiego asortymentu wymiarowego wsad6w 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 typica l 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 oflocal 
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 ofthe 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. 




