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Prispevek se zabyva jednou z etap aplikovaného vyzkumu a vyvoje v oblasti tvaieni bezeSvych trubek vyrabenych
v provozu Valcovna trub TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. s cilem zlepsit pevnostni vlastnosti u mikrolegovanych oceli
C — Line Pipe oceli X52 (dle API spec. 5L) a L360 (dle 1ISO 3183). Cilem experimentalniho teplotné rizeného valcovani
bylo dosahnout zjemneni struktury a mirného zvySeni pevnostnich charakteristik po nasledném normalizacnim Zihani
a ochlazovéani sprchovanim bezeSvych trubek s tloudrkou steny nad 30mm dle poZadavkii normy API spec. 5L, 1SO 3183
a zarovenn EN 10208. Vélcovani probihalo za rizného teplotniho rezimu (konvencni rezim v teplotnim rozmezi
1050 — 1100 °C arezim rizeného valcovani v teplotnim rozmezi 830 — 960 °C). U laboratornich experimenti byly
stanoveny i teploty fazovych p/emen pomoci dilatometrického modulu plastometru Gleeble 3800. Vysledky experimentii
prokazaly priznivy vliv snizené dovalcovaci teploty na zjemneni mikrostruktury. Doslo ke zjemnéni zrna s hodnotami
G = 9 - 10 pri valcovani za nizSich teplot oproti hodnotdm G = 7 — 8 u konvencniho zpisobu valcovani bez snizenych
teplot. Zasadnim zjistenim bylo, Ze snizeni dovalcovacich teplot nevede k evidentnimu zvySeni meze kluzu ¢i pevnosti po
normalizachim Zihani. To vedlo k rozhodnuti pro vytvoreni technického navrhu a realizaci funkcniho prototypu pro
Fizené ochlazovani trubek po normalizaci s dosazenim vhodné struktury, zvySeni pevnostnich charakteristik s Zadnym
nebo minimalnim dopadem na krehkolomové vlastnosti materialu, a to ve stredu tloustky steny.

Kli¢ové slova: mikrolegované oceli; Line Pipe oceli; 7izené ochlazovani trubek

The paper deals with one of the stages of applied research and development in the area of seamless tube forming and it
is aimed at the improvement of the strength properties of microalloyed carbon steels - Line Pipe of the grades X52
(according to the API spec. 5L) and L360 (pursuant to 1SO 3183) of the operations of the Tube Mill of TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. The goal of the experimental controlled temperature rolling was to achieve the structure refinement,
a slight increase in the strength characteristics after subsequent normalization annealing and cooling by spraying
seamless tubes at wall thicknesses above 30mm pursuant to the API spec. 5L, 1SO 3183, as well as EN 10208. It has
been shown that laboratory rolling on rolling two-high mills with calibrated cylindrical surfaces on flat wall patterns of
6.3 - 10-20 - 30 - 40 mm and rolling of tubes on pilgrim stand with a diameter of 273 mm and the wall thickness of
10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60 mm. Rolling took place under a different temperature mode (a conventional mode in the
temperature range of 850 - 960°C). For the laboratory experiments, phase transition temperatures were determined
using the Gleeble 3800 dilatometric plastometer module. The experiment results have shown the effect of a reduced
finishing temperature on the microstructure refinement. The grain size was refined with G = 9 - 10 when rolling at
lower temperatures compared to G = 7 - 8 for conventional rolling. As the fundamental finding, the rolling temperature
reduction did not lead to an obvious increase in yield strength or the strength after normalization annealing. This
findings led to the decision to create a technical design and implement a functional prototype for the controlled pipe
cooling after normalization to achieve a suitable structure, increased strength characteristics with no or minimal
impact on the brittle fracture material properties, in the wall thickness centre.
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Na vlastnosti oceli a ocelovych vyrobka jsou kladeny
neustdle se zvy3ujici ndroky, a to i vdob¢ vyuzivani
progresivnich nezeleznych dlitin  a  kompozitnich
materidll. Vyroba bezeSvych trubek vélcovanych zatepla
na zastaraych, energeticky naroénych tratich typu
Mannesmann a Stiefel patii v porovnani svalcovanim
dratu, pasti nebo profilti na modernich vysokokapacitnich
tratich mezi finanéné nékladné odvétvi v oboru tvareni
materiélu.

Noveé technologickeé trendy v tvéreni a tepelném zpraco-
véni spodivai ve zvySeni kvality materidlu a efektivity
jeho vyroby. To plati, jak pro oceli svySSi piidanou hod-
notou (oceli uréené k zudlechténi), tak i pro konstrukeni
oceli pouzivané ve strojirenstvi, energetice, stavebnim,
petrochemickém nebo plynérenském pramyslu.

Tab.1 Norma pro chemické slozeni zkoumanych oceli (hm. %)

Konstrukéni oceli jsou v souéasnosti nosnym produktem
provozu Vécovna trub TRINECKYCH ZELEZAREN,
a s. (dae jen VT) atvori cca 67 % z celkové produkce
tohoto provozu. Oceli skupiny C jsou vyrabény
v konvertorové oceldrné a jejich normované chemické
sloZzeni udava tab. 1. Podle zvyklosti vyrobce se oznatuji
jako ocel CMODV (ocel mikrolegovana V), popt. ocel
CMODNDb (ocel mikrolegovana Nb), obé s pridavkem N.
Z&lad jejich chemického sloZzeni spocivd ve vhodné
kombinaci mikrolegujicich prvka, ktera vede k:

- substitu¢nimu nebo intersticialnimu zpevnéni feritu,

- zjemnéni zrna a zablokovani rastu austenitického zrna
pfi opétovném ohievu trubek po vécovani na
poutnickeé stolici a pred samotnou kalibraci,

- procesu vytvrzovani precipitaci nitridt a karbidu typu
V(CN), VN, VC nebo CrC6[1 —3].

Tab.1 Standard for chemical composition of the investigated steels (wt. %)

Ocel C Mn Si Al Cr Vv Nb N
Ocel CMODV | 0,17-0,18 | 1,00-1,25| 0,17-0,23 | 0,020-0,050 0,16-0,21 0,020-0,060 - 0,0070-0,0120
Ocel CMODNbDb | 0,14-0,18 | 1,00-1,25 | 0,17-0,23 | 0,020-0,050 0,16-0,21 - 0,020-0,050 |0,0070-0,0120

U trubkovych oceli suvedenym chemickym slozenim se
pouziva oznaceni E355, P355, S355 dle evropskych no-
rem EN (ptipadné norem DIN) srtznymi piivliastky die
G¢elu pouziti. Do této skupiny patii oceli Line Pipe
svyuzitim pro rozvody médii v petrochemickém
aplynarenském pramyslu, jako napt. X52 (dle normy API
spec. 5L) a L360 (dle norem 1SO 3183, EN 10208). Tyto
oceli jsou dodévény ve dvou zakladnich Urovnich, a to
PSL 1aPSL 2.

Uroven PSL 1 zgjisfuje normovanou Groveii kvality pro
potrubi. Uroven PSL 2 méa dodatezné povinné pozadavky
na chemické slozZeni, vrubovou houzevnatost, pevnostni
vlastnosti a dodatecné pozadavky na NDT kontrolu.
PoZadavky, které nejsou oznaceny specifickou PSL, plati
pro obé Urovné (PSL 1i PSL 2). V pripadé ostatnich, vyse
uvedenych pozadavki se pouziva oznageni PSL 1 nebo
PSL 2. Zpisob dodani je rovnéz u téchto ocdi pro
bezesvé trubky specifikovan. Pro oznaceni PSL 1 se uvadi
dodévka ve stavu: vacovéno; normalizatné valcovano;
termomechanicky vélcovano; normalizaéné Zihano;
normalizatné zihano a popousténo; kaleno a popusténo
bez piipony oznatujici dany stav. U oceli pro oznateni
PSL 2 se uZiva oznateni:

- pro stav valcovany R,

- pro stav normalizaéné vélcovano, normalizatné tva
feno, normaliza¢né Zihano nebo normalizacné Zihano
apopudténo N,

- pro stav kaleno a popusténo Q,

- pro stav termomechanicky vécovano nebo obecné
termomechanicky tvareno M [4].
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Ve VT jsou trubky vyrabény v obou drovnich oznageni
PSL 1 a PSL 2, aviak v sougasnosti nikoliv pro pouZiti
v kyselém prostiedi pod oznatenim H (odolnost materidlu
v sirovodikovém prostiedi).

Rozbor stavajici provozni technologie

Doposud se ve VT negcastéji pouziva technologie
normalizaéniho zihéni v krokové peci na trati Velky
Mannesmann a Maly Mannesmann (dde jen VM a MM)
stizenym ochlazovanim ve sprchach po kalibraci
bezesvych trubek (obr.1). U sprchového zafizeni
prozatim neni mozna zména tlaku a mnozstvi ochlazovaci
vody. Tato technologie nedosahuje trvale stabilnich
hodnot meze kluzu pro jiz zminované znacky oceli Line
Pipe, a to predeviim u trubek s tlouStkou stény nad
30 mm asvnéjSim pramérem nad 273 mm.

Rizené ochlazovani
Mannesmann
Controlled cooling of seamless tubes on the Big Mannesmann
rolling mill

Obr. 1 bezeSvych trubek na trai Velky

Fig. 1
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Problém s nedostatecnym dosahovénim pozadavka norem
tkvi v téchto trech aspektech:

PoZzadavky na vicenasobnou certifikaci kladou na
vyrobce zvySené naroky pii dodrzeni SirSiho rozsahu
pevnostnich charakteristik sou¢asné podle vice norem,
ato vZdy pro dany vyrobek v piislusném rozmérovém
rozsahu (napi. mez kluzu pro S355 / E355 / P355 /
X52/ L360).

Existuje odlisnost pristupu ke stanovenym rozmezim
pozadovanych pevnostnich hodnot podle jednotlivych
norem sohledem na tloustku stény bezeSvé trubky
(tab. 2).

Tab.2 Pozadavky na dosazeni hodnot meze kluzu R. (MPa) dle
prislusnych norem

Tab.2 Requirements for achievement of yield strength values R.
(MPa) according to the applicable standards

Tlouét’k§1 s}ény Norma
??SE?; API spec. 5L/ EN 10297 / EN
I1SO 3183 10216 / E10210
Typ meze kluzu
(mm) Rios Rer N0 Ry 2
(MPa)
6,3—-16 min. 355
17,5-40 360 — 530/350 — 510 min. 345
41 -60 min. 335

PoZadavky na zpisob odbéru téles pro tahovou zkousku
jsou odlisné. Pravidla pro tahovou zkousku oceli X52 a
L360 se fidi normou ASTM A370 a plat, Ze osa
kruhového zkuSebniho télesa pro zkousku tahem musi byt
ve sttedu tloustky stény t (vzdaenost t/2). U ostatnich
jmenovanych znatek konstrukénich trubkovych oceli
musi byt osa kruhového zkuSebniho télesa pro zkousku
tahem dle EN 1SO 377 ve vzdédenosti t/4 od vnéjSiho
povrchu trubky. To plati pro podélny i pricny smeér
zkusebnich téles kruhového praiezu.

Z porovnéni meze kluzu dle metodiky zkouSeni ASTM
A370 aEN ISO 377 u trubek vyrobenych naVM (obr. 2),
které byly stanoveny dle pozadavka piislusnych norem,
Ze predevSim v intervalech tloustky stény 17,5 — 40 a
41 — 60,5 mm (BOX-PLOT skupiny 2 a 3) jsou hodnoty
Ri.5 nevyhovujici, coz predstavuje cca 10 % z celkového
poétu zkouSek. Takto postizeny jsou predevsim stény
trubek 30mm a vySe. Naopak u Rey jsou vysedky
pozitivni. Je zde patrny i pokles hodnot pevnostnich
parametric srostouci tloustkou stény, a to vyrazngjsi
u zkouSeni dle EN ISO 377 nez de ASTM A370. Na to
reaguji normy piipustnosti poklesu predepsaného minima
meze kluzu. Mez pevnosti dosahuje vyhovujicich hodnot
shodné v obou variantéch napii¢ celou Skélou tloustky
stén. Rozsah statisticky hodnoceného datového souboru N
pro jednotlivé intervaly tloustky stén se pohybuje mezi
450 az 1336 zkouSkami a zahrnuje vybrané Udaje
z obdobi let 2015 — 2017 (zdroj: werkportal/V T/ZkuSebni

listy).
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Obr.2 Srovnani dosahované Grovné meze kluzu dle typu (nahoie)
ameze pevnosti de typu (dole) pomoci BOX-PLOT
(STATISTICA-StatSoft)

Comparison of achieved yield point level by the type (above)
and tensile strength by the type (below) with the use of the
BOX-PLOT (STATISTICA-StatSoft)

Fig. 2

Experimentélni préace

Pro zlepSeni plnéni poZadavkt na pevnostni charakteris-
tiky vySe zminovaného rozmérového sortimentu bylo
v ramci interniho vyzkumného projektu provedeno expe-
rimentdlni teplotné fizené vélcovéani a ochlazovéni, ato:

a) na laboratorni vacovaci stolici duo s kalibrovanymi
vélci pro tvéfeni kruhovych tyci, kde specidni stil
sarmaturami  za hladkou ¢&ésti pracovnich vélch
umoziuje simulovat vécovani bezeSvych trubek;
simulace byla provedena na vzorcich tloustky stény
6,3 — 10— 20 — 30 — 40 mm (obr. 3 nahote),
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b) na provozni poutnické stalici trat¢ VM v provozu VT,
kde byly vécovany trubky o priméru 273 mm a

tloustky stény 10 — 20 — 30 — 40 — 50 — 60 mm (obr. 3
dole).

Obr.3 Nahore: Vécovaci stolice s vélci uréenymi pro tvéreni kruhovych tyéi v Ustavu modelovani a fizeni tvérecich procesi VSB-Technicka

univerzita Ostrava

Dole: Vybéhova strana dérovaci stolice VM s métenim teploty v misté A a vstupni strana poutnické véalcovaci stolice VM s m&tenim teploty

v misté B v provozu VT
Fig. 3
VSB-Technical University of Ostrava

Above: Rolling mill with cylinders designed for forming of round bars in the Institute of modelling and control of forming processes at the

Below: Outlet side of the pilgrim mill VM with measuring of temperature in the place A and inlet side of pilgrim mill VM with measuring of

temperature in place B in production mill VT

Po tomto valcovani v obou ptipadech bylo zafazeno
normalizaéni Zihani a fizené ochlazovani pod sprchami.
Pribéh kazdého experimentu na laboratorni stolici byl
fizen povrchovou teplotou provalku mérenou tésné pred
stolici i za stolici dvojici teplotnich skenerti Landscan.
V provozni praxi na VM bylo valcovani fizeno pomoci
dosazené povrchové teploty vydérovaného predvalku
v hlavové ¢ésti predvalku za dérovaci stolici a na povrchu
vydérovaného predvalku pred vstupem do poutnické
stolice (stacionarni pyrometr a prenosny pyrometr).
Povrchovéa teplota jak vzorku pro fizené valcovani v labo-
ratorni stolici, tak i kruhovych dérovanych predvalka pro
vélcovani pred vstupem do poutnické stolice se
pohybovala mezi 830 a960 °C. Ve srovnani stim jsou
bézn¢ uzivané povrchové teploty provozniho dova covani
pied poutnickou stolici v rozmezi 1050 — 1100 °C.

Cilem vélcovéni bylo zjemnéni struktury a zarovei mirné
zvySeni  pevnostnich  charakteristik po nasledném
normalizacnim Zihénia kalibraci. U laboratornich
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experimentt byly stanoveny i teploty fazovych premén
pomoci dilatometrického modulu plastometru Gleeble
3800 a to po téiminutové austenitizaci na teploté 950 °C
apii rychlostech ochlazovéni 0,2 a0,7 °C-s™.

U laboratorniho vélcovéni byly zvoleny sniZzené teploty
poslednich dvou Udbérid simulyjicich véalcovani na
poutnické stolici, a to na z&ladé vysedki
dilatometrickych experimentt. Byly pouzity dva typy
konstrukénich oceli: ocel A aocel C (ocel CMODV).

Diskuse vysledki

U laboratornich experimenti pro vSechny tloustky stény
bylo zaznamenano relativni zjemnéni mikrostruktury
snizenim  dovélcovaci teploty oproti  tradi¢nim
dovalcovacim teplotam (obr. 4). Z hlediska predikce
strukturotvornych procesi pii ochlazovani z dovalcovaci
teploty lze predpokladat, Ze jemngjsi vysledné zrno je
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u mikrolegované oceli C dosahovano brzdicim G¢inkem
jemnych  ¢astic  (nespiSe  karbonitrida  vanadu,
precipitujicich ztejmé az pii teplotach pod 800 °C) narist
zrna v prubéhu ochlazovéni hotového vyvalku [5].
Struktura kone¢né féze byla prevézné feriticko-perliticka
(cbr. 5).

Obr.4 Vliv dovélcovaci teploty Tgy a tloustky stény simulované
trubky navelikost vysledného zrna
The effect of finishing temperature Ty, and wall thickness of

the simulated tube on the final grain size

Fig. 4

a) sténa 6,3 mm, konvencni T b) sténa 6,3 mm, snizena T

c) st¢na 40 mm, konvenéni T d) sténa 40 mm, snizena T

Obr.5 Mikrostruktura vyvalku z oceli C dle laboratornich dovélco-
vacich teplot atloustky stény

Fig.5 The microstructure of a C-steel rolled product as a function of
laboratory rolling temperatures and wall thickness

Vysdedky dilatometricky uréené teploty fazovych premén
pro jednotlivé rychlosti ochlazovani shrnujetab. 3.

38

Tab. 3 Dilatometricky uréené teploty fazovych premeén
Tab. 3 Dilatometrically determined phase transformation temperatures

Rychlost A An
ochlazovani
(Cs? (°C)
0,2 814 657
0,7 793 636
0,2 793 628
0,7 767 616

Pevnostni vlastnosti obou oceli vecelku mirng klesaji
srostouci tloustkou stény simulované trubky. Nedd se
jednoznacné tici, ze by snizeni dovalcovacich teplot vedlo
k evidentnimu zvySeni meze kluzu ¢i pevnosti.

Z teplotng casového pribéhu valcovani na poutnické
stolici trat¢ VM (obr.6) a zpodobnosti dosaZenych
vysledki teplotniho obrazu u termoclankového mereni po
prafezu stény ¢asti predvalku po normalizacnim ohievu
Ize usuzovat na stale vySSi teploty predvalku ve stiedu
tloustky stény pied poutnickou stolici. Toto Zjisténi pak
v kombinaci se zafazenim nasledného normalizaéniho
ohievu v tratové krokové peci pred kalibraci a fizenym
ochlazovénim  trubek davd predpoklad  tvorby
nehomogenity struktury zhlediska velikosti zrna po
prifezu stény trubky.

Obr.6 Teplotn& ¢asovy priib&h vélcovani na poutnické stolici
Fig.6 Temperature-time course of rolling on pilger mill

U trubek po vélcovéani byly provedeny tahové zkousky dle
metodiky ASTM A370 a EN ISO 377. Z grafi na obr. 7
je patrné, Zze mez kluzu u trubek s tloustkou stény nad
30 mm nedosahuje pozZadované Grovng.
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Obr. 7 Ukézkavysledki Rt0.5 a ReH u tahovych zkousek dle tloustky stény pro oceli C
Fig. 7 Example of tensile test results (for Rt0.5 and ReH)) for different wall thickness for carbon steels

Zaveér

Bylo provedeno laboratorni valcovani na vélcovaci stolici
duo skalibrovanymi vélci na plochych vzorcich tloustky
stény 6,3 — 10 — 20 — 30 — 40 mm a provozni vacovani
trubek na poutnické stolici trubky o priméru 273 mm
atloustky stény 10 — 20 — 30 — 40 — 50 — 60 mm.
V&covéni probihdo za razného teplotniho rezimu
(konveneni rezim v teplotnim rozmezi 1050 — 1100 °C
areZim ftizeného vélcovani vteplotnim rozmezi
830 -960 °C). U laboratornich experimentt byly stano-
veny i teploty fazovych premeén pomoci dilatometrického
modulu plastometru Gleeble 3800, a to po ttiminutové
austenitizaci nateploté 950 °C apri rychlosti ochlazovani
0,2a0,7°C-s™.

Dodlo ke ziemnéni zrna s hodnotami G = 9 — 10 pti vél-

covani za nizSich teplot oproti hodnotam G = 7 — 8
u konvenéniho zpiisobu valcovani bez snizenych teplot.

Zasadnim zjisténim bylo, Ze snizeni dova covacich teplot
nevede k evidentnimu zvySeni meze kluzu ¢i pevnosti
po normaliza¢nim Zihani.

Z pohledu zatiZeni vélcovaci stolice a opotiebeni valcn pri
valcovani trubek s vétSimi rozméry je piinos této
technologie vzhledem k moznym dodate¢nym nékladim
na Udrzbu zatizeni nulovy.
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S vyuzitim teoretickych poznatki v tvorbé mikrostruktury
zaruéujici zvySeni pevnostnich vlastnosti, praktickych
vysledkis laboratornich zkouSek pii simulaci tvareni
aochlazovani a numerického modelovéni fazovych trans-
formaci bylo piistoupeno k navrhu a realizaci provozniho
zatizeni pro transformaci struktury s tvorbou acikulérniho
feritu szadnym nebo minimdnim dopadem na
kiehkolomové vlastnosti materialu. Tato technologie ma
zvySit pevnostni parametry ve sttedu tloustky stény
bezeSvych trubek.
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