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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.:

Ekspervmentalna identyfikacja warunkow krzepniecia i odksztalcenia
aluminium oraz wybranych stopéw aluminium serii 8XXX w kotlinie
procesu Twin Roll Casting

Tematyka niniejszej pracy koncentruje si¢ wokol nowoczesnej technologii ciagtego
odlewania oraz walcowania — Twin Roll Casting (TRC). Jest to technika coraz czeSciej
stosowana w procesach przetworstwa aluminium oraz stopow aluminium do przerdbki
plastycznej. Gtowna jej zaletg jest mozliwos¢ wydatnego skrdcenia linii produkcyjnej poprzez
poddanie otrzymanych tasm bezposredniemu walcowaniu na zimno, z pomini¢ciem
walcowania na gorgco. Wigze si¢ to ze znacznym ograniczeniem kosztow produkcji oraz
skroceniem okresu zwrotu inwestycji, poprzez obnizenie kosztow infrastruktury produkcyjne;j
o walcarke goraca. Dodatkowo technologia ta umozliwia czgsta zmiang profilu produkcji lub
asortymentu bez trudno$ci organizacyjno-technicznych z nich wynikajacych (w poréwnaniu z
technologia tradycyjng). W metodzie tej stosowa¢ mozna z powodzeniem materialy z
recyklingu aluminium, co dodatkowo zmniejsza koszty produkcji. Dodatkowym jej atutem
jest zapewnienie atrakcyjnych wilasnosci mechanicznych oraz strukturalnych materiatu w
przypadku zastosowania odpowiedniej Sciezki przetworstwa tasm z linii TRC na blachy.

Pomimo, iz literatura zar6wno naukowa jak i branzowa bogata jest w opracowania
dotyczace metody cigglego odlewania pomigdzy obracajace si¢ walce - krystalizatory, a
pierwsze wzmianki na temat tego procesu datowane sg na drugg polowe XIX wieku, jak
dotychczas nie zostaly doktadnie poznane i opisane zjawiska zachodzace w newralgicznym
obszarze tego procesu, a wigc w kotlinie procesu Twin Roll Casting. Fakt ten stal si¢
inspiracja dla realizacji niniejszej pracy, w ktorej dokonano analizy zjawisk zachodzacych w
kotlinie procesu, jej podziatu na obszar krystalizacji oraz odksztatcenia plastycznego jak i
oszacowania gniotu jaki w omawianym procesie zostaje zadany. Dokonano rowniez
doswiadczalnej weryfikacji mozliwosci poddania bezpos$redniemu procesowi walcowania na
zimno materiatow z linii TRC (a wigc materiatéw w stanie po odlewaniu).

Prace rozpoczeto o szerokiej analizy aktualnego stanu wiedzy w zakresie ciagtego
odlewania metoda TRC. Dokonano charakterystyki procesu TRC na tle technik ciaglego
odlewania, opisano ewolucj¢ badanej technologii poczawszy od projektu Bessemera, poprzez
urzadzenia Hazeletta oraz Huntera, az do przemystowych linii stosowanych w XXI wieku. W
ramach tej czeSci doktadnie przeanalizowano istniejace modyfikacje linii TRC oraz ich
glownych elementow, a mianowicie ukladu zalewowego oraz walcow — Krystalizatorow.
Analiza ta obejmowala rowniez szczegdtowa charakterystyke tasm z aluminium oraz jego
wybranych stopéw wytworzong metoda TRC, zardwno pod katem struktury powstajace; w
trakcie procesu, potencjalnych wad w niej wystepujacych oraz wybranych aspektow
przetwarzania taSm z linii TRC na blachy, obejmujacych homogenizacj¢, walcowanie na



zimno oraz procesy obrobki cieplnej, wraz z uwzglednieniem wptywu tych etapéw na
wlasnosci jak i strukture otrzymanego wyrobu. W ramach tej cze$ci pracy dokonano réwniez
przegladu pozycji literaturowych poruszajacych tematyke parametrow silowych w procesie
TRC, zagadnien krystalizacji oraz odksztatcenia plastycznego oraz zjawisk zachodzacych w
kotlinie badanego procesu. Cz¢$¢ dotyczaca przegladu literaturowy zostata podsumowana w
formie analizy krytycznej zagadnienia z uwzglednieniem aspektow procesu TRC, ktore nie
doczekaty sie jak dotychczas kompleksowych badan, a sg niezmiernie istotne z punktu
widzenia doktadnego poznania procesu oraz zjawisk zachodzacych w jego kotlinie.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz krytycznej analizy stanu
zagadnienia, postawiona zostata teza wedtug ktorej postuluje sie, iz:

Na podstawie znajomosci okreslonych parametréw procesowych oraz okreslonych
wlasciwoscifizycznych i mechanicznych przetwarzanego materialu (aluminium oraz
wybranych stopow serii 8XXX) moZliwe jest okreslenie udzialu strefy krzepniecia oraz strefy
odksztalcenia plastycznego i jego wartosci w kotlinie procesu Twin Roll Casting.

Okreslone zostaly rowniez cele oraz opisany zakres pracy. W kolejnym kroku
szczegotowo opisano koncepcje rozwigzania tematu pracy oraz dowodzenia postawionej tezy.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej przeprowadzono réwniez autorskyg analize
teoretyczng procesu ciaggltego odlewania metoda TRC. Opracowanie rozpoczgto od analizy
krzepnigcia i1 stygniecia odlewu w kotlinie procesu TRC przy zastosowaniu klasycznego
bilansu cieplnego z uwzglednieniem zmiennych parametréw procesowych, takich jak
predkos¢ odlewania oraz wydatek cieczy chilodzacej. Kolejny etap obejmowat analize
obcigzenia mechanicznego walcow - krystalizatoréw podczas cigglego odlewania i
walcowania metoda TRC oraz zatozen do konstrukceji krystalizatorow w oparciu o potgczenie
skurczowe plaszcza walca oraz rdzenia walca, umozliwiajagce przeniesienie okreslonych
wczesniej obcigzen. W dalszej cze$ci analizy opisano w sposob szczegdtowy autorski
algorytm umozliwiajacy okreslenie zmian predkosci odksztalcenia oraz oporu plastycznego
na dhlugosci kotliny TRC. Dzigki niemu mozliwe bylo okreslenie nacisku jednostkowego
metalu na walce w procesie oraz pdzniejsze ich zestawienie z wynikami pomiarow w
warunkach laboratoryjnych, w celu okreslenia dtugo$ci obszaru odksztatcenia plastycznego w
kotlinie procesu TRC. Obszar autorskiej analizy procesu TRC zakonczono opisem modelu
krzepnigcia plyty nieograniczonej wg. A.l. Wiejnika, ktéry w dalszym etapie badan miat
zosta¢ zaadaptowany do obliczenia zasiggu wystepowania strefy krzepnigcia.

Kolejny etap pracy zawiera szczegdlowy opis programu badan oraz stosowanej
aparatury badawczej. Opis rozpoczeto od charakteryzacji materiatu przeznaczonego do badan
eksperymentalnych, poprzez opis szczegdlowego planu badan skonczywszy na opisie
stanowisk i procedur badawczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyki jedyne;j
w Polsce laboratoryjnej linii do ciagtego odlewania aluminium oraz stopow aluminium
pomigdzy obracajace si¢ cylindryczne krystalizatory, ktora byla kluczowym elementem
niniejszej pracy.

W celu dowodzenia tezy postawionej w niniejszej rozprawie doktorskiej
przeprowadzono szereg szeroko zakrojonych badan eksperymentalnych, ktorych wyniki
zostaty poddane szczeg6towej analizie. Wspomniang analiz¢ rozpocz¢to od wynikow procesu
walcowania na goracg, ktorych bezposrednim celem bylo okreslenie parametréw sitowych,
ktore w dalszych etapach badan wykorzystano miedzy innymi podczas weryfikacji



zaproponowanego modelu szacowania nacisku metalu na walce — krystalizatory. Dodatkowo
proces walcowania prowadzono w celu oszacowania wspoétczynnika tarcia wystepujacego w
linii TRC oraz weryfikacji stosowalnosci hipotezy ptaskich przekrojow. W kolejnym etapie
prowadzonych badan eksperymentalnych przeprowadzono analize wlasno$ci mechanicznych
badanego materialu w probie jednoosiowego rozciggania (przy réznych predkosciach
odksztatcenia oraz temperaturze badania), ktoérych celem bylo opracowanie rdéwnania
opisujgcego zmiane oporu plastycznego materialu w kotlinie procesu TRC. Przeprowadzona
zostata rOwniez analiza parametrow procesowych zarejestrowanych podczas procesu TRC.

W nastepnej kolejnosci, na podstawie wynikow badan procesu odlewania na
laboratoryjnej linii TRC oraz autorskiego algorytmu, w sposob schematyczny opisany zostat
obszar odksztalcenia plastycznego wystepujacy w kotlinie procesu TRC. Na podstawie
otrzymanych wynikow oraz modelu Krzepnigcia ptyty nicograniczonej wg. A.l. Wiejnika
zaadaptowanego na potrzeby niniejszego procesu dokonano roéwniez opisu obszaru
krystalizacji.

Koncowy etap pracy doktorskiej koncentruje si¢ na charakterystyce tasm z linii TRC.
Dokonano badania ich wlasnosci fizycznych, mechanicznych, elektrycznych oraz
strukturalnych. Tasmy te poddano przetworstwu na blachy na drodze procesu walcowania na
zimno, a w dalszej cze$ci dokonano charakteryzacji ich wilasno$ci oraz ich poréwnania z
wlasnosciami blach z tradycyjnej linii wytwarzania.

Zwienczeniem pracy jest podsumowanie oraz syntetyczna analiza otrzymanych w nigj
rezultatow. Wyniki te stanowig istotny wkiad w rozwdj wiedzy na temat technik cigglego
odlewania aluminium oraz jego stopéw, w szczegdlnosci procesu Twin Roll Casting.
Posiadajg one rowniez aspekt praktyczny, gdyz mogg stuzy¢ jako wytyczne do przemystowe;j
technologii wytwarzania i przetwarzania tasm 1 blach z aluminium oraz jego stopow.



