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Pomoci laboratorniho védlcovdni na polo-spojité valcovaci trati niobem mikrolegovanych ocelovych tyci byla na
VSB - Technické Univerzité Ostrava provedena zjednodusend simulace vlivu podminek vélcovéani a ochlazovani pri
vdlcovdni ty¢i na Stredojemné vdlcovné v Liberty Ostrava a.s. Experimentdlné byla stanovena teplota nulové
rekrystalizace. Byly stanoveny strukturni a mechanické viastnosti tyci ovlivnené teplotou dovdlcovani v Sirokém rozmezi
teplot od 700 do 1000 °C) a zpiisobem konecného ochlazovani vyvalki. Laboratorni valcovani bylo pouzito pro
verifikaci modelu vyvoje mikrostruktury, ktery byl vyvinut v Liberty Ostrava a.s. za iucelem moznosti optimalizace
vyrobni technologie s ohledem na zavddeni novych jakosti ocell.

Kli¢ovd slova: laboratorni vdlcovna; HSLA ocel; teplota nulové rekrystalizace; rizené vdlcovdni; zrychlené
ochlazovani; zkouska tahem; model vyvoje mikrostruktury; matematické modelovani

A hot semi-continuous laboratory mill was used for a simplified simulation of rolling the niobium-microalloyed steel
bars. The non-recrystallization temperature was determined experimentally. The structural and mechanical properties
of the bars affected by the finish-rolling temperature (700 — 1000°C) and the method of final cooling were determined.
Continuous laboratory rolling of an HSLA steel with 0.16% C, 1.34% Mn and 0.027% Nb confirmed the main
advantage of this method compared to the use of a hot deformation simulator (which provides more accurate
temperature control). Due to their size and shape, the resulting laboratory rolled bars enable standard mechanical
properties testing, even if the results are subject to greater variance than, for example, in operating conditions.

The highest rolling temperature, after which no recrystallized austenite grains appeared in the structure, was 790°C.

By lowering the finish-rolling temperature to 700 — 750°C, it was possible to refine the final ferritic grain below
3.5 um, which led to yield stress of up to 576 MPa and ductility above 30 %. Tensile strength was only slightly affected
by the experimental conditions. Accelerated cooling with water jets led to an increase in the strength properties and
a decrease in ductility. Although continuous finish rolling was started in a wide temperature range of 700 - 1000°C, the
temperature trends of the resulting properties were not fundamentally influenced by the predicted regions with different
phase composition (transformation temperature Ars = 714 — 748°C according to deformation temperature) or the non-
recrystallization temperature determined as 790°C. The microstructure evolution during laboratory rolling was
simulated using the microstructure evolution model developed at Liberty Ostrava. The results showed a very good
agreement between the real and predicted ferritic grain size, and also helped to clarify which structure-forming
processes taking place in the steel.

Key words: laboratory rolling mill; HSLA steel; non-recrystallization temperature; controlled rolling; accelerated
cooling; tensile test;, microstructure evolution model; mathematical simulation

Uvod jakosti oceli S355J2 ve stavu dodani +N. Jedna se o stav,

, e, . L ~ ktery odpovidd normaliza¢nimu vélcovani nebo Zihani.
Jednim z charakteristickych rys spojité Stfedojemné  v/elikost zrna oceli je zde hlavn& Fizena dynamickou
valcovny v Liberty Ostrava a.s. je velmi Siroké portfolio rekrystalizaci, ktera pokud je zcela ukoncena
vyrabénych vyvalkd. Valcovna v sortimentu ty¢i a profilti po poslednim ubéru zajisti, e vlastnosti oceli budou
vyrdbi vice nez 400 riiznych profilorozmeérd. stejné ve stavu po valcovani, jako i1 ve stavu po

Potieba lépe Fdit probihajici strukturotvorné procesy —normalizainim 21'h2'1nvi. ]?aléim tegelnym ZpraCOVéf{i talf
bshem valcovani se objevila v souvislosti s v§vojem nedojde ani ke zhorSeni vlastnosti oceli, jako v piipadé
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oceli ve stavu +M (po termomechanickém valcovani, kdy
posledni ubé&ry probihaji bez rekrystalizace a dochazi tak
ke kumulaci deformace v austenitu a nésledné ke vzniku
jemnozrnného feritu) a ani ke zlepSeni vlastnosti, jako je
tomu Casto u oceli ve stavu +AR (tedy po konvenénim
valcovani, kdy je vlivem vysokych dovalcovacich teplot
struktura oceli pomérné hrubozrnna).

Analyza strukturotvornych procesii u tak velkého mnozstvi
vyvalkil se neobesla bez matematického modelovani. Proto
byl na oddéleni Vyzkum Liberty Ostrava a.s. vytvoren
model vyvoje mikrostruktury, diky kterému je mozno
velmi efektivné analyzovat a optimalizovat ubérové plany
z hlediska probihajicich strukturotvornych procesit (fiplna
nebo Caste¢na rekrystalizace, precipitace a hrubnuti zrna).

Pro verifikaci vytvofeného modelu bylo vyuzito, ve
spolupraci s VSB-TUO, laboratorni ~ valcovani na
polospojité valcovné [1]. Vysledky verifikace jsou uvedeny
v této praci.

1. Teplota nulové rekrystalizace
K laboratornim experimentiim byla dodana ty¢ o priméru

25 mm vyvalcovana na SJV LO z niobem mikrolegované
oceli.

100 pm

— m—

Tyce byly ohiaty v elektrické odporové peci na teplotu
1220°C po dobu 30 minut. To jsou podminky, které by,
dle drivejsich vyzkumi [2], mé&ly zaru€it Giplné rozpusténi
precipitati typu NbX, které se voceli vyskytuji. Po
ohfevu byly tyCe pievalcovany dvéma vratnymi Ubéry
(plochy oval — kruh) na primér 20 mm. Nasledovala
prodleva a volné ochlazovani na vzduchu na teplotu
vrozmezi 900 az 700 °C, posledni plochy ubér na
tloustku ptiblizné 7 mm, prodleva 5s a zafixovani
vysledné struktury rychlym zakalenim do vody.

Pivodni  austenitické zrmo  bylo  vyhodnoceno
metalograficky pomoci metody popoustéci kiehkosti
v oblasti nejvétsi intenzity deformace (stfed vyvalku)
v podélném sméru. Nejvyssi valcovaci teplota, pti které
byla ve struktufe pozorovana nerekrystalizovana
austeniticka zrna, byla 790 °C (viz obr. 1). Takto nizka
teplota nulové rekrystalizace (TNR) je pfekvapiva pouze
zdanlivé. Jak bylo potvrzeno v pracich jinych autord
[3,4], zptsobuje intenzivni deformace pokles TNR
u HSLA oceli o vice nez 100 °C.

Obr. 1 Rekrystalizované austenitické zrno po valcovani pii teploté 810 °C (vlevo), deformované austenitické zrno po valcovani pfi teploté 790 °C
(vpravo)
Fig. 1 Recrystallized austenitic grains after rolling at 810°C (left), flattened grains after rolling at 790°C (right)

2. Rizené valcovani a ochlazovani

TycCe byly opét ohtaty na teplotu 1220 °C a reverzné
provalcovany na primér 20 mm. Poté byly rychle
presunuty ke spojitému poradi laboratorni valcovaci traté.
Zde c&ekaly pod teplotnim skenerem na dovalcovaci
teplotu, ktera se pohybovala v rozmezi 1000 az 700 °C.
Nasledovalo valcovani ¢tyfmi Gb&ry na primér 12,3 mm.
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Béhem spojitého valcovani se rychlost tyCe postupné
zvySovala z 1 na 2,1 m's”. Casovy pribéh valcovani je
ziejmy ze zaznamu valcovacich sil na obr. 2.
Bezprosttedné po valcovani chladly tyce volné na
vzduchu nebo zrychlené o 100 °C pomoci nastavitelnych
vodnich trysek. Priklad zaznamu teplot je uveden na
obr. 3. Jeden vzorek byl po vyvalcovani zakalen ve vodeg.
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Obr. 2 Casovy zaznam vélcovacich sil (dovalcovaci teplota 1000 °C)
Fig.2 Time sequence of roll separating force (finishing temperature

of 1000°C)

Pomoci numerické derivace ochlazovacich kiivek bylo
mozno ziskat Casové zavislosti skutecné ochlazovaci
rychlosti a nasledné€, ze zmény jejich trendu, také teploty
fazové transformace austenit — ferit (Ar;) (viz obr. 4).
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Obr. 4 Ochlazovaci kfivka a rychlost ochlazovani (dovalcovaci teplota
950 °C)
Fig.4 Cooling curve and cooling rate after finishing at 950°C

3. Mikrostruktura a mechanické vlastnosti

Pomoci optické mikroskopie bylo zjiSténo, Ze struktura
vyslednych ty¢i je tvorfena hlavn€ rekrystalizovanym
feritem a perlitem, a to dokonce i pfi dovalcovani ve
feritické oblasti. Vyjimkou je pochopitelné jedna kalena
ty¢, kdy je struktura tvofena ptevazné bainitem s malym
podilem martenzitu (viz obr. 6). Se sniZujici se teplotou se
snizuje velikost feritického zrna, ale heterogenita a
Fadkovost struktury roste.
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Obr. 3 Casovy zaznam teplot (dovalcovaci teplota 950 °C)
Fig. 3  Time sequence of temperature (finishing temperature of

950°C)

Hodnoty Ar; rostou se snizujici se dovalcovaci teplotou.
Vzhledem k vyznamnému vzniku deformacniho tepla je
nutno rozliSovat vstupni a vystupni dovalcovaci teplotu
(viz obr. 5).
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Obr.5 Vliv vystupni dovalcovaci teploty na deforma¢ni ohfev a
transformacni teplotu
Fig. 5 Influence of output finishing temperature on deformation
heating and transformation temperature
Vitab.1 jsou uvedeny hodnoty vysledné velikosti

feritického zrna (s intervalem spolehlivosti 95 % z 200
méfeni) a mechanické vlastnosti stanovené pomoci
zkousky tahem pfi pokojové teplot€¢ (uvedena je
smérodatna odchylka ze tfi méfeni) pro vSechny varianty
valcovani a ochlazovani.
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a) dovalcovani pti 950 °C, volné ochlazovani b) dovalcovani pti 700 °C, volné ochlazovani
a) finishing at 950°C, free cooling b) finishing at 700°C, free cooling

¢) dovalcovani pti 850 °C, zrychlené ochlazovani d) dovalcovani pii 950 °C, kaleni
c) finishing at 850°C, accelerated cooling d) finishing at 950°C, quenching

Obr. 6 Piiklady vyslednych mikrostruktur

Fig. 6 Examples of final microstructures

Tab. 1 Mechanické a mikrostrukturni vlastnosti laboratornich vyvalka
Tab. 1 Mechanical and structural properties of the laboratory rolled bars

Zpisob dovélX)s\E:Eintleplota izl A AT T faznost ferit‘i?lgél;::)stzma
ochlazovani

[°C] [MPa] [%] [um]
1000 454 +2 611+0 29,7+12 6,9+ 0,6
950 476+ 8 599 +8 299+22 72405
900 485+5 596+ 0 31,3+0,8 5,604
Volné 850 484 £ 11 588+ 6 29,5+2,6 54+04
800 502 +7 603 +3 31,9+0,8 42406
750 543+3 616£5 31,7+0,9 41+03
700 556+5 614 +3 32,8+ 04 35+02
950 480+ 3 603 +9 28,0+ 1,8 70+0,5
Zrychlené 850 509 + 12 604 +5 28,9+22 5,6+0,3
750 576 £ 16 625+5 30,3+ 1,8 3,3+£0,2

Kaleni 950 1046 £ 23 1387 £ 6 15,3 +0,6 nehodnoceno
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Z grafil na obr. 7 je ziejmé, Ze mez kluzu a taznost roste
témef linearné s klesajici dovalcovaci teplotou. Taznost
ty¢e dovalcované pii 850 °C je ovlivnéna jednou odlehlou
hodnotou, ktera byla zi'ejmé zptisobena néjakou strukturni
anomalii.

Zrychlené ochlazovani vede kmimému zvySeni
pevnostnich vlastnosti a k relativné vyznamnému poklesu
taznosti. Pfi nejnizSich dovalcovacich teplotich bylo
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c) teplotni zavislost velikosti zrna
¢) temperature dependence of grain size

Obr. 7 Srovnani findlnich mechanickych vlastnosti
Fig. 7 Comparison of the final mechanical properties

4. Matematické modelovani vyvoje mikro-
struktury p¥i laboratornim valcovani

K témto simulacim byl pouzit v Liberty Ostrava vyvinuty
model vyvoje mikrostruktury. Model ma podobu
excelovské tabulky a vychazi z pristupu, ktery pouzil J. J.
Jonas a jeho dil¢i submodely a pouzité rovnice jsou
predstaveny v literatute [5-19]. Model je uréen pouze pro
simulace valcovani v oblasti austenitu. Vstupnimi
proménnymi modelu jsou: chemické slozeni oceli (C, Mn,
Si, Nb), velikost zrna austenitu po ohfevu, teplota
(stanovena na zéklad€ provoznich méfeni ¢i PC simulaci),
intenzita deformace, rychlost véalcovani (slouzi pro
vypocet rychlosti deformace) a ¢as mezi ub&ry. Model
dopocitava tyto vstupni proménné: skutecnou délkovou
deformaci, stfedni rychlost deformace a Zener-
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dosazeno velikosti feritického zrna pod 3,5 pm. Mez
kluzu neni ovlivnéna pouze velikosti zrna, ale s nejvetsi
pravdépodobnosti také rozdilnou kinetikou precipitace
Castic NbX pro rtizné dovalcovaci teploty.

Zakalend struktura vykazuje zhruba dvojnasobné
pevnostni vlastnosti pii polovi¢ni, ale potrad relativné
vysoké taznosti.
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Hollomoniiv parametr. Pro jeho vypocet je nutna znalost
aktiva¢ni energie Q, ktera se stanovi bud’ vypoftem na
zékladé chemického slozeni oceli, nebo se ziska
z literatury pro oceli mikrolegované Nb [11].

Vystupem modelu jsou informace o pribéhu deformacné
indukované precipitace (DIP), ktera je vypocitana na
zakladé¢ téchto parametri:

e K, — koeficient prechlazeni oceli vii¢i teploté ohfevu,

e [ygsp — Cas pocatku precipitace pfi dané teploté (pocita
se pomoci modifikovaného modelu Dutta-Sellars autorti
Siciliano a Jonas [10-12], s konstantami A = 3-10°
aB=2.510"" (K?). Tato modifikace bere do uvahy vliv
Mn (zvySuje rozpustnost Nb voceli a tim oddaluje
precipitaci) a Si (sniZzuje rozpustnost Nb v oceli a tim

urychluje precipitaci),
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Zty/typsp — ukazatel, ktery postupné s¢ita prispévky
jednotlivych prichodii na dosazeni ¢asu pocatku
precipitace, pokud jeho hodnota dosadhne 1, pak doslo
k precipitaci.

Informace o prub&hu dynamické rekrystalizace (DRX),
ktera je vypocitana pomoci téchto parametrii:

e e, — kumulovand deformace. Pokud po predchozim
ubéru nedoSlo kuplnému uzdraveni pomoci
postdynamické rekrystalizace (metadynamicka
rekrystalizace (MDRX), nebo staticka rekrystalizace
(SRX)) pricita se k deformaci v aktudlnim ubéru
pomérna c¢ast deformace (podle velikost podilu

rekrystalizované struktury X) z ubéru predchazejiciho.

e, — kritickd deformace pro zafatek DRX, ktera se
pocita pomoci deformace do piku (je funkci Zener-
Hollomonova parametru) a bere vuvahu vliv Nb
ekvivalentu.

Xgn — Podil dynamicky rekrystalizovaného zrna —
pocitd se pomoci modifikované Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK) rovnice, s vyuzitim deformace
potiebné pro uzdraveni poloviny struktury ey ).

Dale jsou vystupem informace o priibéhu postdynamické
rekrystalizace (SRX nebo MDRX), ktera je vypocitana
pomoci téchto parametra:

e X — Podil postdynamicky rekrystalizované¢ho zrna —
pocitd se pomoci JMAK rovnice s vyuzitim casu
potiebného pro uzdraveni poloviny struktury to s.

tys— Cas potiebny pro uzdraveni se pocita zvlast pro
SRX a zvlast pro MDRX (pokud v pfedchozim ubéru
byla zahajena DRX).

Velikost zrna, kterd ptedstavuje vstupni hodnotu pro
nasledujici ubér, jako vybér z n€kolika moznosti:

o D, — velikost rekrystalizovaného zrna (SRX nebo
MDRX), tato hodnota nikdy neni pouzita pro dalsi
ubér, protoze vzdy mlze nastat pouze jedna
z téchto variant:

= Rekrystalizace skoncila — pocita se hrubnuti

zrna po SRX nebo MDRX,
Rekrystalizace neskoncila — po€ita se primérna
velikost zrna.

D,, — velikost zrna po hrubnuti zrna (grain growth)
bere v uvahu, zda probé&hla precipitace a projevi se
brzdici ucinek precipitati na pohyblivost hranic
zrn,

Stiedni deformacni odpor podle Misaky i
modifikovany pro mikrolegované oceli podle
Siciliana a Jonase [11].

vvvvvv

[2], byl model modifikovéan tak, aby se 1épe hodil pro
simulace valcovani dlouhych vyvalki. Modifikace
modelu je predstavena v praci [20] a spociva v logi¢téjsim
propojeni procest rekrystalizace a precipitace.

To, jak precipitace ovliviluje rekrystalizaci, nejlépe
vystihuje vyvojovy diagram na obr. 8 [21].
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Vstupem pro tento rozhodovaci blok jsou:

e fypsxy Cas pro zalatek rekrystalizace (SRX nebo

MDRX) za danych termodynamickych podminek,
tygsx Cas pro ukonceni rekrystalizace (SRX nebo
MDRX) za danych termodynamickych podminek,
typspCas pro zacatek precipitace,

t, délka pauzy mezi ubéry.

Vzajemnym porovnanim klicovych ¢asti dokaZzeme urcit,
ktera z t€chto moznych situaci nastane:

e plnd rekrystalizace,

e cdstecnd rekrystalizace z diivodu piilis krdthé pauzy
mezi ubery,

rekrystalizace nezacala vlivem solute drag efektu
(vleceni substitucné rozpustenych primési),

cdstecnd rekrystalizace zastavend precipitaci diky
Zenerové pinning efektu precipitdti (tento efekt je tim
Vetsi, ¢im je vice precipitdatii mensi velikosti [15]),

rekrystalizace nezacala diky Zenerové pinning efektu

Vetupni data
1o,05% to.gsx. loiosp Yo

precipitati.

¥ V
Castecna RX, Zadnl RX, Zadna RX
Uplna RX kratka zaslavena Cj:::::ﬂ':x Zaslavena E::{:;’;
mai::ﬁ;ﬁvﬁ V::m:: [precipitac vﬁz-‘:‘ precipitac!
Obr. 8 Vyvojovy diagram vypoctu vyvoje mikrostruktury niobovych
oceli [21]
Fig. 8 Flowchart of the calculation of the development of the

microstructure of niobium steels [21]

Modifikovany model je postaven na mySlence vysvétlené
na obr. 8, i kdyZ jednotlivé vypoCty a rozhodovaci bloky
jsou provedeny poné€kud odlisn€. Podstatného vylepseni
tohoto modelu bylo dosazeno tim, ze vliv precipitace na
kinetiku  rekrystalizace byl vyjadfen pro dané
termodynamické podminky tvareni dvéma samostatnymi
uzdravovacimi k¥ivkami. Prvni zohlediujici vle€eni
pfimési a druhou zohledilujici ZenerGv pinning efekt.
Vice podrobnosti je uvedeno v [20].

Pomoci modifikovaného modelu vyvoje mikrostruktury
byla provedena simulace vyvoje mikrostruktury pro
vSechny varianty laboratorniho valcovani v rozmezi teplot
800 az 1000 °C (valcovani pouze v oblasti austenitu).
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Excelovské tabulky modelu pro vstupni dovalcovaci
teplotu (pfed 3. ubérem) 1000 a 800 °C jsou uvedeny na
obr. 9.

Z vysledku modelu vidime, Ze pro ob€ hrani¢ni teploty se
jednd o dynamickou rekrystalizaci fizené tvareni, kdy
DRX probéhne prakticky v kazdém ubéru. Ani v jednom
ptipadé vSak neni béhem valcovani vyvolana deformacné
indukovana precipitace (DIK). K precipitaci tak v obou
pripadech dojde az béhem ochlazovani. V ptipadé teploty
800 °C vsak precipitace dokaze zastavit probihajici
MDRX po poslednim ubé€ru a pted fazovou transformaci

0,53, ktera prisp&je ke zjemnéni zrna na 4,1 pm oproti
velikosti 10,7 um pfi teploté dovalcovani 1000 °C.

V grafu na obr. 10 je provedeno srovnani naméfenych
a vypo¢tenych hodnot velikosti feritického zrna pro
vstupni dovalcovaci teploty 800 az 1000 °C. Model pro
dvé nejvyssi teploty predikuje ukonceni DRX pted DIP,
c0Z znamena, Ze¢ v austenitu nezlstane pro fazovou
transformaci  naakumulovdna  zbytkovd  deformace
a hodnoty velikosti feritického zrna se skokoveé zvysi. Pfi
skuteéném valcovani tak ziejmé pii zadné teploté nedoslo
k dokon¢eni DRX, coz vysvétluje rozdily v predikcich

tak zlistane v austenitu nakumulovana intenzita deformace  u nejvyssich teplot.
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Ferit

Obr. 9 Vstupni parametry a vystupy modelu vyvoje mikrostruktury pfi laboratornim valcovani ty¢e O12,3 se vstupni dovalcovaci teplotou nahote)

1000 °C a dole) 800 °C

Fig. 9 Input and outputs parameters of the microstructure development model during laboratory rolling of O12.3 bar with an input finishing

temperature up) 1000°C and down) 800°C
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Obr. 10 Srovnani naméfenych a vypoctenych hodnot velikosti

feritického zrna

Fig. 10 Comparison of measured and calculated values of ferrite grain
size
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Pii vstupni dovalcovaci teploté 850 °C, které odpovida
vystupni dovélcovaci teplota 910 °C je dosazeno nosu
kiivky pocatku precipitace, ¢imz doslo k nejrychlejsimu
zastaveni DRX a knakumulovani nejvétsi zbytkové
deformace. Dovalcovani pfi nizsich teplotach tak jiz nema

na velikost feritického zrna pozitivni vliv (viz obr. 10).

Simulace rovnéz potvrdily, ze k DIP dojde po valcovani
1 v piipadé zrychleného ochlazovani.

Zavér

Spojité laboratorni valcovani HSLA oceli potvrdilo hlavni
vyhodu této metody oproti fyzikdlnim simulacim na
plastometrech, které ovSem umoziuji mnohem presnéjsi
fizeni teploty. Diky rozmériim finalnich vyvalki jsou tyto
vhodné pro provadéni standardnich mechanickych



