10 Prace Instytutu Metalurgii Zelaza 69 (1) (2017) 10-23

Mariusz ADAMCZYK, Bogdan GARBARZ, Barbara NIZNIK-HARANCZYK

OBROBKA CIEPLNO-PLASTYCZNA STALI
KONSTRUKCYJNYCH ZAWIERAJACYCH 3+4%Al

UMOZLIWIAJACA WYTWORZENIE MIKROSTRUKTURY

LAMELARNEJ

Artykut zawiera wyniki badan stali konstrukcyjnych z dodatkiem stopowym glinu w ilosci 3+4%, poddanych wielo-
wariantowej obrobee cieplno-plastycznej. Nowe stale z glinem charakteryzujq sie wystepowaniem stabilnej struktury
dwufazowej austenityczno-ferrytycznej w zakresie temperatury nagrzewania do przerdbki plastycznej i przercbki pla-
stycznej na gorgco. Umozliwia to wytworzenie mikrostruktury lamelarnej (pasmowej). Celem badan bylo uzyskanie
wysokich wlasciwosci mechanicznych nowej klasy stali z dodatkiem stopowym glinu, konkurencyjnych w stosunku do
wlasciwosci obecnie wytwarzanych konstrukcyjnych wyrobow stalowych o wysokiej granicy plastycznosci minimum
500 MPa, w warunkach technologicznych typowych dla srednio zaawansowanych technicznie walcowni. W wyniku
zastosowania zroznicowanych wartosci parametréw obrobki cieplno-plastycznej, wytworzono lamelarne struktury
charakteryzujgce sie wartosciq sredniej grubosci pasm mikrostruktury w zakresie od 8,6 um do 13,3 um. Wiasciwosci
mechaniczne eksperymentalnych stali po zastosowanych wariantach obrébki cieplno-plastycznej mieszczq sie w sze-
rokim zakresie wartosci: R,, od 620 do 1080 MPa, R, od 420 do 540 MPa oraz wydtuzenie calkowite od 6 do 19%.
Korzystne proporcje wytrzymatosci i plastycznosci uzyskano dla stali zawierajgcych 0,30%C-1,72%Mn-3,0%Al oraz
0,28%C-1,67%Mn-2,98%Al-0,70%Si-0,49%Cr: granica plastycznosci ok. 500 MPa, wytrzymatosé ok. 700 MPa i wy-
diuzenie catkowite ok. 17%.

Stowa kluczowe: stal zawierajgca glin, obrébka cieplno-plastyczna, mikrostruktura lamelarna, wilasciwosci mecha-
niczne

THERMO-MECHANICAL PROCESSING OF STRUCTURAL STEELS
CONTAINING 3+4%Al ALLOWING TO PRODUCE LAMINATED
MICROSTRUCTURE

Results of investigation of structural steels alloyed with 3+4% of aluminium subjected to multivariant thermo-
mechanical processing are presented in the paper. The new steel grades with aluminium addition are characterised by
their dual phase austenite-ferrite structure stable at temperatures of reheating and hot working. This property enables
to produce laminated (banded) microstructure. The aim of the investigation was to obtain high mechanical properties
of the new class of steels containing aluminium, competitive with mechanical properties of currently produced struc-
tural steel products with a high yield strength of minimum 500 MPa, using medium-advanced rolling facilities. As a
result of application of different values of thermo-mechanical treatment laminated structures were produced with an
average thickness of microstructural bands in the range of 8.6 um to 13.3 um. Mechanical properties of the experimen-
tal steels obtained after the applied variants of thermo- mechanical processing showed wide ranges of values: R,, from
620to 1080 MPa, R, ,from 420 to 540 MPa and total elongation from 6 to 19%. A favorable proportion of strength and
ductility was obtained for the steels containing 0.30%C-1.72%Mn-3.0%Al and 0.28%C-1.67%Mn-2.98%Al-0.70%Si-
0.49%Cr: yield strength ca. 500 MPa, tensile strength ca. 700 MPa and total elongation ca. 17%.

Keywords: aluminium-alloyed steel, thermo-mechanical treatment, laminated microstructure, mechanical properties

1. WPROWADZENIE perymentalnej obrébce cieplno-plastycznej w warun-

kach pétprzemystowych z wykorzystaniem urzadzen

W artykule przedstawiono wyniki badan mikro- B - LPS [1-3], w celu wytworzenia mikrostruktury la-
struktury i wlasciwosci mechanicznych nowej klasy melarnej (pasmowej), prowadzacej do uzyskania wyso-
stali konstrukcyjnych zawierajacych jako gtéwny pier- kiej wytrzymatosci i jednoczes$nie duzej plastycznosci.
wiastek stopowy glin w ilosci 3:4%", poddanych eks- Dodatek Al w ilo$ci powyzej ok. 1,5% do stali o zawar-
tosci wegla typowej dla gatunkéw konstrukeyjnych po-

Yw calym artykule zawartosci pierwiastkéw podano w % woduje wystepowanie dwufazowej struktury austenit
masy + ferryt w zakresie temperatury nagrzewania do prze-
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robki plastycznej na gorgco i walcowania na gorgco
[4], co umozliwia wytworzenie metodg regulowanego
walcowania mikrostruktury lamelarnej (pasmowe;j)
charakteryzujgcej sie cienkimi pasmami skladnikéw
fazowych, o minimalnej osiggalnej grubo$ci pasm 2-3
mikrometry [5-7]. Jest to metoda alternatywna do
technologii ksztaltowania ultradrobnoziarnistej mikro-
struktury z ziarnami réwnoosiowymi. Z dotychczaso-
wych badan wynika, ze wytworzenie mikrostruktury
lamelarnej pozwalajgcej uzyskaé wilasciwoSci poréw-
nywalne do stali ultradrobnoziarnistych z ziarnami
réwnoosiowymi, moze by¢ latwiejsze do zastosowania
w warunkach walcowania przemysltowego, ze wzgledu
na korzystniejsze technologicznie wielkosci i zakresy
temperaturowe wymaganych odksztalcen. Z dostep-
nych publikowanych zZrédel wynika, ze dotychczas
mozliwos$ci wytworzenia mikrostruktury lamelarnej
metoda walcowania na goraco byly badane przez Zhan-
ga i wsp., z wykorzystaniem eksperymentalnych stali
o skladach chemicznych mieszczgcych sie w zakresie:
0,05%-0,15%C, 5%Mn i 3%Al [8-10]. Badania Zhanga
i wsp. doprowadzity dotychczas do uzyskania struktur
lamelarnych o $redniej grubosci lameli powyzej 20 pm,
co nie kwalifikuje tych mikrostruktur do klasy ultra-
drobnoziarnistej, dla ktérej rozmiar ziarna lub grubosé
lameli wynosi umownie kilka mikrometréw.

Wyniki badan stali konstrukcyjnych z dodatkiem gli-
nu w ilosci 3-5% wykonanych we wcze$niejszych pra-
cach potwierdzily, ze zastosowanie obrébki cieplno-pla-
stycznej powodujacej wytworzenie silnej pasmowosci
strukturalnej (mikrostruktury lamelarnej), zapewnia
uzyskanie wysokiej wytrzymaloSci i jednocze$nie do-
brej plastycznosci [6]. Finalne odksztalcenie plastycz-
ne badanych stali z glinem w temperaturze z zakre-
su 800+700°C z wartoscig gniotu ¢ > 0,4 prowadzi do
wytworzenia struktury o grubosSci lameli w zakresie
2+5 pm i do uzyskania wytrzymatosci rzedu 1,0 GPa
i wydtuzenia catkowitego na poziomie 15% [6]. Podane
wartosci parametréw finalnych gniotow, ze wzgledu na
stosunkowo duze odksztalcenie sumaryczne w zakresie
temperatury ponizej 800°C, nie jest latwe do uzyska-
nia w standardowych warunkach walcowni przemy-
stowych. Z tych powodéw dalsze badania dotyczacych
obroébki cieplno-plastycznej stali konstrukcyjnych z do-
datkiem stopowym glinu powyzej 3% — ktorych czescia
jest praca bedaca Zrédlem wynikéw prezentowanych
w niniejszym artykule, kontynuowane sa m.in. w kie-
runku doboru sktadu chemicznego stali i parametréw
walcowania na gorgco z uwzglednieniem mozliwosci
technologicznych przecietnie zaawansowanych tech-
nicznie walcowni przemystowych.

2. MATERIAL DO BADAN
I ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

2.1. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

Materialem przeznaczonym do badan byly cztery
eksperymentalne stale z dodatkiem stopowym glinu
o skladzie chemicznym podanym w tabeli 1. Wytopy
badawcze wykonano w elektrycznych piecach induk-
cyjnych typu VIMLAB 30 oraz VSG 100S. Stale D3, D4
oraz P zostaly wytopione w prézni i nastepnie odlane w
atmosferze powietrza, natomiast w przypadku stali B3
proces wytapiania i odlewania prowadzony byt w proéz-
ni. Eksperymentalne stale zawieraja wegiel w zakresie
0,17+0,32%, glin w ilosci 3+4%, ok. 1,7% manganu oraz
zblizona ilo$¢ pierwiastkéw domieszkowych. Stal ozna-
czona symbolem P zawiera dodatkowo 0,7% krzemu
oraz 0,5% chromu.

Wytapianie stali z wysoka zawartoscig glinu moze
spowodowac powstanie zwiekszonej ilo$ci wtracen nie-
metalicznych (tlenkéw i azotkéw), zwlaszcza w przy-
padku kontaktu ciektej stali z powietrzem. Z prze-
prowadzonych dotychczas w Instytucie Metalurgii
Zelaza badaii w warunkach laboratoryjnych wynika,
ze w stalach z wysokg zawartoscig glinu (powyzej 3%
Al) wytopionych w piecu otwartym, sumaryczny udzial
objetosciowy wtraceri niemetalicznych jest o ok. 30%
wiekszy od udzialu wtrgcen wystepujgcych w stali
wykonanej w piecu prézniowym, przy czym zawarto$é
tlenkéw i azotkow jest wyzsza okolo dwukrotnie. Po-
mimo zwiekszonej zawartosci wtracen niemetalicznych
w stalach z dodatkiem stopowym glinu wytopionych
w piecu otwartym w poréwnaniu z procesem préznio-
wym, uzyskana czysto$é metalurgiczna jest wystarcza-
jaca do przewidywanych zastosowar konstrukcyjnych
nowej klasy stali z glinem. Wstepne badania wlasciwo-
$ci mechanicznych stali z dodatkiem stopowym glinu
w postaci probek po przerdbce cieplno-plastycznej, nie
wykazaly istotnie nizszego poziomu wiasciwosci pla-
stycznych w poréwnaniu ze standardowymi stalami
konstrukcyjnymi. Opracowanie przemystowej techno-
logii wytapiania i odlewania tych stali, wymaga wyko-
nania serii wytopéw prébnych w duzej skali.

Wilewki laboratoryjne poddano wstepnej przerdbce
plastycznej na goraco metoda kucia swobodnego oraz
walcowania na ptaskowniki o grubosci 20 mm i sze-
rokos$ci 120 mm w przypadku stali B3 oraz 75 mm
w przypadku stali D3, D4 i P. Materiat przed przerdb-
ka plastyczng nagrzewano do temperatury z zakresu
1180+1100°C. Odksztalcenie plastyczne wykonano
w przedziale temperatury 1140+800°C, a chlodzenie
materiatu odbywato sie w spokojnym powietrzu. Usred-
niony stopieri przerobu plastycznego badanych stali

Tabela 1. Sklad chemiczny wytopow laboratoryjnych eksperymentalnych stali z glinem

Table 1. Chemical composition of laboratory melts of experimental steels with aluminium

Lp. Typ pieca, @ers feni o Zawartosci pierwiastkow, % masowe pPpm
e e S C |Mn | Si | P S | Al | Cr|Cu|sn| N | O
1 VSG 1008, ~98kg B3 0,30 1,72 0,30 | 0,009 | 0,010 | 3,00 - <0,02 | <0,01 24 5
2 D3 0,17 | 1,72 | 0,34 | 0,008 | 0,007 | 2,97 - <0,02 | <0,01 | 26 10
3 VIMEJZIEI?{:OJ5 D4 0,32 1,66 0,33 | 0,008 | 0,009 | 3,90 - <0,02 | <0,01 29 15
4 P 0,28 | 1,67 | 0,70 | 0,008 | 0,008 | 2,98 | 0,49 | <0,02 | <0,01 | 38 7
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po wstepnej przerébce plastycznej, liczony jako iloraz
przekrojéw poprzecznych wlewka i odksztatconego ma-
teriatu, wynosi odpowiednio: 8 dla stali D3, D4 i P oraz
10 dla stali B3.

2.2. ZAKRES I METODY BADAN

Zakres badar obejmowat:

— wykonanie pomiaréw dylatometrycznych w celu
okreslenia temperatur poczatku i korica przemian
fazowych,

— ustalenie skladu fazowego stali w zakresie tempera-
tury nagrzewania i walcowania,

— zaprojektowanie parametréow odksztalceniowo-tem-
peraturowo-czasowych oraz przeprowadzenie préb
walcowania na gorgco i regulowanego chlodzenia
plaskownikéw z badanych stali,

— badania metalograficzne struktury krzepniecia
wlewkow i mikrostruktury stali po kolejnych eta-
pach przetwarzania i obrébki cieplnej,

— wykonanie pomiaréw wtasciwo$ci mechanicznych po
testach walcowania i regulowanego chtodzenia.
Badania dylatometryczne eksperymentalnych stali

przeprowadzono w celu wyznaczenia temperatur kry-

tycznych w trakcie nagrzewania i podczas chlodzenia

z réznymi szybkos$ciami. Prébki do badarn wykonano

z plaskownikéw o przekroju 21x75 mm po walcowa-

niu wstepnym. Nagrzewanie probek w dylatometrze

prowadzono z szybkoscig 2,5°C/min do temperatury
~1100°C. Cykle chtodzenia wykonano po wygrzewaniu

w temperaturze 1100°C w czasie 10 minut z szybko-

$ciami: 100°C/s, 10°C/s, 1°C/s oraz 0,1°C/s.

Eksperymenty nagrzewania, walcowania i regulo-
wanego chtodzenia przeprowadzono z wykorzystaniem
urzgdzen linii B — LPS [1]. Eksperymenty walcowa-
nia wykonano na prébkach o wyj$ciowych wymiarach
21x75x500 mm dla stali D3, D4 i P oraz 20x130x500
mm dla stali B3. Materiat do walcowania nagrzewano
w czasie 40+10 minut w atmosferze powietrza. Tempe-
ratury nagrzewania probek do walcowania oraz tempe-
ratury przepustow i poczatku chlodzenia po walcowa-
niu ustalono w oparciu o wyniki badarn przemian fazo-
wych zachodzacych w trakcie nagrzewania i w trakcie
chtodzenia.

Pomiary twardosci przeprowadzono w potowie grubo-
$ci ptaskownikéw po obrébce cieplno-plastycznej meto-
da Vickersa, wykonujac po 5 pomiaréw na kazdej prob-
ce, przy zastosowaniu obcigzenia 294 N (30 kG).

Préby jednoosiowego rozciggania wykonano z zasto-
sowaniem prébek plaskich zgodnie z normg PN-EN
ISO 6892-1 : 2010 w warunkach odksztalcenia kwa-

zistatycznego z predkoscia odksztalcenia 2107 s,
przeprowadzajgc trzy testy na kazdy badany wariant
materiatu.

Badania metalograficzne wlewkoéw i prébek po kolej-
nych etapach przetwarzania i obrébki cieplnej ekspery-
mentalnych stali wykonano z zastosowaniem techniki
mikroskopii §wietlnej w zakresie powiekszen 20+1000x
oraz w zakresie duzych powiekszen metodami skanin-
gowej mikroskopii elektronowe;j.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

3.1. MAKROSTRUKTURA I MIKROSTRUKTURA
WLEWKOW LABORATORYJNYCH

Probki do badan pobrano z dolnej czesci ekspery-
mentalnych wlewkow. Strukture obserwowano na
przekroju wzdluznym w plaszczyznie lezacej w osi
wlewka, w odleglosci okolo 15 mm od jego dolnej po-
wierzchni. Na rysunku 1 zamieszczono przykiladowe
fotografie ilustrujace strukture krzepniecia wlewka ze
stali P w obszarze przypowierzchniowym oraz w obsza-
rze $rodkowym. W warstwie do kilku milimetréow od
powierzchni wlewka struktura jest réwnoosiowa, a w
pozostatej czesci wlewka w trakcie krzepniecia powsta-
ta struktura dendrytyczna. Dendryty wykrystalizowa-
ly z fazy cieklej w postaci ferrytu (oznaczonego jako
ferryt 8), natomiast przestrzenie miedzydendrytyczne
sg obszarami wystepowania w wysokiej temperatu-
rze pierwotnego austenitu, ktéry w wyniku powolnego
chlodzenia uleg!t przemianie w mieszanine perlitu oraz
ferrytu o (Rys. 1¢). W pozostatych badanych stalach ro-
dzaj struktury krzepniecia jest podobny jak we wlewku
ze stali P.

3.2. WYZNACZENIE TEMPERATUR PRZEMIAN
FAZOWYCH W TRAKCIE NAGRZEWANIA
I CHLODZENIA

Badane stale z glinem w trakcie nagrzewania od
temperatury otoczenia do 1100°C nie podlegaja pelnej
przemianie fazowej a«<>y. W tabeli 2 zestawiono wyzna-
czone na podstawie analizy krzywych dylatometrycz-
nych warto$ci temperatury A,; (poczatku przemiany
fazowej a—y). W przypadku stali D3 oraz B3 — r6znia-
cych sie prawie dwukrotnie zawarto$cia wegla, przy
takiej samej zawartosci glinu (~3%), manganu (~1,7%)
ikrzemu (~0,3%) — warto$¢é temperatury poczatku prze-
miany ferrytu w austenit jest bardzo zblizona. Wzrost
zawartos$ci glinu o okoto 1% w przypadku stali D4, przy

Rys. 1. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym wlewka ze stali P: a) w obszarze przypowierzchniowym, b, ¢c) w obszarze
$rodkowym

Fig. 1. Microstructure on a longitudinal section of the ingot made of steel P: a) in a sub-surface area, b, ¢) in a central area
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podobnej zawarto$ci pozostalych pierwiastkéw, wply-
wa na podwyzszenie temperatury poczatku przemiany
do 768°C. Najwyzszg temperaturg A,; = 787°C charak-
teryzuje sie stal P, zawierajgca: 3% Al, 0,7% Si oraz
0,5% Cr.

Tabela 2. Temperatury charakterystyczne przemian fazo-
wych zachodzacych przy nagrzewaniu eksperymentalnych
stali do temperatury 1100°C z szybkoscia 2,5°C/min.

Table 2. Characteristic temperatures of the phase trans-

formations occurring on heating of the experimental steels
till temperature of 1100°C at a rate of 2.5°C/min.

Oznaczenie | A, A
stali °C °C

D3 759 nie wystepuje w zakresie do 1100°C

D4 768 nie wystepuje w zakresie do 1100°C

P 787 nie wystepuje w zakresie do 1100°C

B3 756 nie wystepuje w zakresie do 1100°C

W tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiaréw wplywu
szybko$ci chtodzenia badanych stali z temperatury
wygrzewania na rodzaj i udziat sktadnikéw struktu-
ralnych po ochtodzeniu oraz na $rednig twardosé. Na
podstawie analizy krzywych dylatometrycznych oraz
wynikéw badann mikrostrukturalnych prébek, w sta-
lach B3 oraz D4 chtodzonych z szybkos$cig 100°C/s
stwierdzono wystepowanie przemiany przechltodzone-
go austenitu w martenzyt, ktora rozpoczyna sie odpo-
wiednio w temperaturze M = 296°C oraz M = 372°C.
W przypadku stali B3 stwierdzono wyzszy udzial mar-
tenzytu w strukturze z uwagi na wiekszy udzial fazo-
wy austenitu w temperaturze wygrzewania. W stalach
D3 oraz P szybkos$é chtodzenia 100°C/s byta nizsza od
krytycznej i przemiana austenitu w martenzyt poprze-
dzona byla przemiang bainityczng. Stale D3 i P rézniag
sie zakresem temperaturowym przemiany bainitycznej
oraz temperaturg jej rozpoczecia, ktéra wynosi odpo-
wiednio B, = 548°C dla stali D3 oraz B, = 420°C dla
stali P. Z przeprowadzonych analiz wynika, iz w stali
D3 oraz P dla tej szybkosci chlodzenia, w temperaturze

powyzej A,; obserwuje sie czeSciowg zmiane udzialu
objetosciowego ferrytu i austenitu w zakresie dwufa-
zowym. Chlodzenie prébek wszystkich badanych stali
z szybkoscig 10°C/s powoduje ponizej temperatury A,
zajScie przemiany bainitycznej, a zmniejszenie szyb-
kosSci chtodzenia do 1°C/s prowadzi do wystgpienia
przemiany perlitycznej. W wyniku chtodzenia prébek
z szybkoscia 0,1°C/s, austenit wystepujacy we wszyst-
kich badanych stalach ulega czeSciowo przemianie
w ferryt o oraz w perlit.

3.3. WYZNACZENIE SKEADU FAZOWEGO
STALI W ZAKRESIE TEMPERATURY
PRZEROBKI PLASTYCZNEJ NA GORACO

W celu wyznaczenia zakresu temperaturowego ob-
rébki cieplno-plastycznej badanych stali, wykonano
eksperymenty obrébki cieplnej, na podstawie ktérych
okreslono sklad fazowy (zawartosci austenitu i ferrytu)
badanych stali w zalezno$ci od temperatury wygrze-
wania. Prébki o wymiarach 5x15x20 mm nagrzewano
w elektrycznym piecu komorowym w atmosferze po-
wietrza do temperatury z przedziatu 700+1250°C (stale
D3, D4, P) oraz 1000+1200°C (stal B3), po czym wytrzy-
mywano w czasie 40 minut. Bezposrednio po wygrze-
waniu probki chlodzono przez zanurzenie w wodzie.
Zastosowanie prébek o matym przekroju pozwolito na
uzyskanie duzej $redniej szybkosci chlodzenia, dzieki
czemu mozliwe bylo catkowite zahamowanie przemian
dyfuzyjnych. Analize iloSciowa udziatu ferrytu i auste-
nitu (przemienionego w trakcie chtodzenia w marten-
zyt i bainit) przeprowadzono za pomoca analizatora
obrazu Metllo 12.1. na podstawie zdje¢ mikrostruktury
wykonanych za pomoca mikroskopu $wietlnego. Wyni-
ki analizy iloSciowej udziatu ferrytu i austenitu w ba-
danych stalach w zakresie temperatury 800+1250°C
zamieszczono na rysunkach 2a-d. Na podstawie prze-
prowadzonych eksperymentéw stwierdzono, iz zadna
ze stali do temperatury 1250°C nie ulega calkowite;j

Tabela 3. Wplyw szybkosci chlodzenia badanych stali z temperatury 1100°C (stale D3, D4, P) oraz z 1000°C (stal B3) na objeto-
$ciowy udzial skltadnik6w mikrostrukturalnych oraz na $rednia twardosé préobek

Table 3. The effect of cooling rate of the investigated steels from temperature of 1100°C (steels D3, D4, P) and from 1000°C
(steel B3) on the volume fractions of the microstructural constituents and on the mean hardness of the specimens

. » Udziatl skladnikow struktury, % obj. a )
Oznaczenie Szybkosé — Srednia
stali chlodzenia, °C/s ferryt perlit bainit + martenzyt twardosé HV10
d+a martenzyt
0,1 79,5 20,5 - - 165
1 78,0 3,0 19,0 - 191
D3
10 71,5 - 28,5 219
100 61,5 - 38,5 263
0,1 65,0 35,0 - 206
1 63,0 5,0 32,0 244
D4
10 57,5 - 42,5 306
100 42,0 - - 58,0 382
0,1 64,0 36,0 - 211
p 1 63,5 33,5 3,0 218
10 50,5 - 49,5 - 342
100 36,0 - 64,0 - 408
0,1 61,0 39,0 - - 205
- 1 61,5 26,0 12,5 - 226
10 51,5 - 48,5 - 302
100 22,0 - - 78,0 391
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Rys. 2. Udzialy objetosciowe ferrytu i austenitu w mikrostrukturze badanych stali w podanych temperaturach wygrzewania,
wyznaczone po wygrzewaniu w ciagu 40 minut: a) stal D3, b) stal D4, c) stal P, d) stal B3

Fig. 2. Volume fractions of ferrite and austenite in microstructure of the investigated steels in the shown reheating tempera-
tures, determined after soaking during 40 minutes: a) steel D3, b) steel D4, c) steel P, d) steel B3

przemianie fazowej o—y. W analizowanym zakresie
temperatury wygrzewania badane stale charakteryzu-
ja sie strukturg dwufazowsg, o zréznicowanym udziale
ferrytu i austenitu. Udzial austenitu w strukturze za-
lezy od sktadu chemicznego stali. Najmniejszym udzia-
lem austenitu w wysokiej temperaturze charakteryzu-
je sie stal D3 o najnizszej zawartosci wegla (0,17%C),
natomiast najwiekszy udziat tej fazy uzyskano w stali
B3 o zawartosci wegla 0,30% oraz Si.

3.4. OBROBKA CIEPLNO-PLASTYCZNA
BADANYCH STALI METODA WALCOWANIA NA
GORACO I REGULOWANEGO CHLODZENIA
PO EKSPERYMENTALNYM WALCOWANIU
W LINII B-LPS

Badania wptywu odksztalcenia plastycznego na gora-
co i szybko$ci chlodzenia bezposrednio po walcowaniu
na mikrostrukture oraz na wtasciwo$ci mechaniczne
eksperymentalnych stali z glinem wykonano z zasto-
sowaniem urzadzen linii LPS/B, metoda walcowania
ptaskownikéw walcami ptaskimi o Srednicy beczki 550
mm. Walcowanie ptaskownikow z badanych stali reali-
zowano z zastosowaniem wielkosci gniotow 20+30%,
poza ostatnim przepustem, ktéry ze wzgledu na nizsza
temperature pasma i wieksze naciski materiatu na
walce wynosil okoto 10%. Predko§é liniowa walcowania
dla pierwszych przepustéw wynosita okoto 0,3 m/s, na-
tomiast koncowy przepust wykonywano z predkosScia
okoto 0,5 m/s. Temperature prébek w trakcie ekspery-
mentéw mierzono przy uzyciu pirometréow stacjonar-
nych, bedacych na wyposazeniu linii B-LPS oraz za
pomoca pirometru przeno$nego. Po ostatnim przepu-
$cie pasma chlodzono z réznymi szybko$ciami w celu

spowodowania zaj$cia réznych przemian fazowych

i strukturalnych, wplywajacych na finalne wtasciwosci

mechaniczne. W przypadku stali B3 zastosowano czte-

ry warianty chtodzenia ptaskownikéw po walcowaniu:

— wolne studzenie w kruszywie z szybkoscig <0,2°C/s
—oznaczenia K,

— swobodne chtodzenie w powietrzu ze $rednig szybko-
$cig okoto 1°C/s — oznaczenie P,

— przys$pieszone chlodzenie ze Srednig szybkosScig oko-
to 20°C/s: natryskiem wody o wydajnosci 150 1/min
do temperatury okolo 550°C (temperatury poczatku
przemiany bainitycznej) — oznaczenie N i dalsze chlo-
dzenie w powietrzu,

— szybkie oziebianie z $rednig szybko$cig >80°C/s,
przez zanurzenie w wodzie — oznaczenie W.

Dla stali D3, D4 oraz P zrealizowano po dwa warian-
ty chlodzenia:

— w przypadku stali D3 oraz D4 — swobodne chtodzenie
w powietrzu ze $rednig szybkosScig okoto 1°C/s oraz
przyspieszone chlodzenie ze $rednig szybkos$cig okoto
20°C/s do temperatury okoto 550°C i dalsze chtodze-
nie w powietrzu,

— w przypadku stali P — swobodne chlodzenie w powie-
trzu ze Srednig szybkoScig okolo 1°C/s oraz szybkie
chlodzenie przez zanurzenie w wodzie ze Srednia
szybkoscig >80°C/s.

Zakres zastosowanych szybko$ci chtodzenia prébek
po walcowaniu odpowiada szybkosci chtodzenia wyro-
béw stalowych walcowanych na gorgco w warunkach
przemyslowych i chtodzonych swobodnie w powietrzu
lub w sposéb przyspieszony. Parametry eksperymen-
talnej obrébki cieplno-plastycznej badanych stali oraz
informacje o sposobie chlodzenia materiatu po walco-
waniu zamieszczono w tabelach 4-13. Podane w tych
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tabelach warto$ci odksztatcenia rzeczywistego obliczo-
no z zastosowaniem zaleznoSci:

ha

e=In s

gdzie:

h, —grubosé walcowanego pasma po odksztalceniu,
h,.1 —grubo$é walcowanego pasma przed odksztalce-

(D

niem

Tabela 4. Parametry obrébki cieplno-plastycznej prébki ze stali B3 o wymiarach 20x120x500 mm, wariant B3-K; nagrzewanie:

1200°C / 37 min.

Table 4. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel B3 with dimensions 20x120x500 mm, variant B3-K;

reheating: 1200°C / 37 min.

Ne | brepuseie | Gnotwegledny | Odksstalcenie | [ECIOR | TES | TenRORT
przepustu mm % rzeczywiste ¢ m/s s °C
1 15,5 22,5 0,25 0,31 hy— hy: 8,9 1069
2 10,6 31,6 0,38 0,31 ho— hs:15,0 1028
3 7,5 29,2 0,35 0,40 - 956
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s
Powietrze 950+780 45
Kruszywo 780+20 7400

Tabela 5. Parametry obrébki cieplno-plastycznej probki ze stali B3 o wymiarach 20x120x500 mm, wariant B3-P; nagrzewanie:

1200°C / 41 min.

Table 5. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel B3 with dimensions 20x120x500 mm, variant B3-P;

reheating: 1200°C / 41 min.

N | i [ oniotwasteany | Odkstatoente [ Fredielé [ Came [ Temperatus
przepustu mm % rzeczywiste ¢ m/s s °C
1 15,6 22,0 0,25 0,30 hy— hy: 7,0 1049
2 10,7 31,4 0,38 0,31 hy— hg: 7,3 1014
3 7,6 29,0 0,34 0,41 hy— hy:10,9 962
4 6,2 18,4 0,20 0,52 hy— h5:30,3 905
5 5,6 9,7 0,10 0,53 - 812
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s
Powietrze 810+20 980

Tabela 6. Parametry obrébki cieplno-plastycznej préobki ze stali B3 o wymiarach 20x120x500 mm, wariant B3-N; parametry

nagrzewania: 1200°C / 38 min.

Table 6. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel B3 with dimensions 20x120x500 mm, variant B3-N;

reheating: 1200°C / 38 min.

Nr Grubost,z . Gniot wzgledny | Odksztalcenie Predkos«z g e rE
po przepuscie . walcowania przerwy pasma
przepustu % rzeczywiste o
mm m/s s C
1 15,8 21,0 0,24 0,31 hy— hy: 6,9 1051
2 10,9 31,0 0,37 0,31 hy— hg: 5,4 1015
3 7,7 29,4 0,35 0,42 hs— hy: 5,6 973
4 6,1 20,8 0,23 0,53 hy— hs: 24,0 916
5 5,6 8,2 0,09 0,52 - 830
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s
Powietrze 830+780 14
Natrysk woda 150 I/min 780+550 10

Tabela 7. Parametry obrobki cieplno-plastycznej probki ze stali B3 o wymiarach 7,9x130x660 mm, wariant B3-W; nagrzewa-

nie: 1000°C / 13 min.

Table 7. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel B3 with dimensions 7.9x130x660 mm, variant B3-W;

reheating: 1000°C / 13 min.

Nr Grubos? . Gniot wzgledny | Odksztalcenie Predkosg e fenpepatus
po przepuscie . walcowania przerwy pasma
przepustu % rzeczywiste ¢ o
mm m/s s C

1 6,4 20,0 0,22 0,31 hi— hy: 7,7 870

2 5,6 12,5 0,13 0,32 - 824
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s

Powietrze 824+740 17
Zanurzenie w wodzie 740+20 -
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Tabela 8. Parametry obrobki cieplno-plastycznej prébki ze stali D3 o wymiarach 21x75x500 mm, wariant D3-P; nagrzewanie:
1200°C / 33 min.

Table 8. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel D3 with dimensions 21x75x500 mm, variant D3-P;
reheating: 1200°C / 33 min.

Nr g::::jgcli): Gniot wzgledny OdksztalFenie wf:lf(()lvlfrgfléia Czas przerwy Ten;)[:;:;ura
przepustu mm % rzeczywiste ¢ m/s s °C

1 14,4 31,4 0,38 0,31 hy— hy: 8,2 1108

2 10,3 28,5 0,34 0,32 hy— hg: 8,2 1061

3 74 28,2 0,33 0,42 hy3— hy:5,9 1023

4 5,7 23,0 0,26 0,53 hy— hs: 33,4 971

5 5,0 12,3 0,13 0,52 - 828
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s

Powietrze 830+20 1000

Tabela 9. Parametry obroébki cieplno-plastycznej probki ze stali D3 o wymiarach 21x75x500 mm, wariant D3-N; nagrzewanie:
1200°C / 32 min.

Table 9. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel D3 with dimensions 21x75x500 mm, variant D3-N;
reheating: 1200°C / 32 min.

Nr 3:::1?5201:: Gniot wzgledny Odksztalfzenie wr;isgvl:(;i‘;a Czas przerwy Ten;];zl:;ura
przepustu % rzeczywiste &
mm m/s s °C
1 14,3 31,9 0,38 0,31 hi— hy:16,6 1095
2 10,3 28,6 0,33 0,31 hy— hg: 14,1 1049
3 7,4 28,2 0,33 0,42 hs— hy: 13,4 951
4 5,8 21,6 0,24 0,53 hy— hs: 27,6 923
5 5,2 10,3 0,11 0,52 - 831
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s
Powietrze 830+750 19
Natrysk woda 150 I/min 750+560 10

Tabela 10. Parametry obrébki cieplno-plastycznej préobki ze stali D4 o wymiarach 21x75x500 mm, wariant D4-P; nagrzewanie:
1200°C / 51min.

Table 10. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel D4 with dimensions 21x75x500 mm, variant D4-P;
reheating: 1200°C / 51 min.

Nr 3:::1?5201:: Gniot wzgledny Odksztal.cenie Wf;i'sgvl:(;i‘ia Czas przerwy Ten;];zll':;ura
przepustu mm % rzeczywiste & m/s s °C

1 14,4 31,4 0,38 0,31 hi— hy: 254 1058

2 10,4 27,8 0,33 0,32 hy— hg: 13,0 996

3 7,3 29,8 0,35 0,41 hs— hy: 7,1 938

4 5,9 19,2 0,21 0,53 hy— hs: 22,3 992

5 5,4 8,5 0,09 0,52 — 843
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s

Powietrze 840+20 1000

Tabela 11. Parametry obrébki cieplno-plastycznej probki ze stali D4 o wymiarach 21x75x500 mm, wariant D4-N; nagrzewanie:
1200°C / 39 min.

Table 11. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel D4 with dimensions 21x75x500 mm, variant D4-N;
reheating: 1200°C / 39 min.

Nr (;::::jgcli)g Gniot wzgledny Odksztal'cenie wl;;ggvl;:fﬁa Czas przerwy Ten}x)}:;l]:;ura
przepustu mm % rzeczywiste ¢ m/s s °C

1 14,3 31,9 0,38 0,31 hy— hy:12,3 1102

2 10,3 28,0 0,33 0,32 hy— hg: 13,9 1069

3 7,4 28,2 0,33 0,42 hs— h,:12,3 1010

4 5,8 21,6 0,24 0,53 hy— hs: 11,7 911

5 5,3 8,6 0,09 0,51 - 868
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s

Powietrze 870+770 20

Natrysk woda 150 I/min 770+590 10




Prace Instytutu Metalurgii Zelaza 69 (1) (2017) 10-23

17

Tabela 12. Parametry obrébki cieplno-plastycznej probki ze stali P o wymiarach 21x75x500 mm, wariant P-P; nagrzewanie:
1200°C / 42 min.

Table 12. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel P with dimensions 21x75x500 mm, variant P-P;
reheating: 1200°C / 42 min.

Nr Grubost): A Gniot wzgledny Odksztalcenie Predkostf Czas Temperatura
po przepuscie . walcowania przerwy pasma
przepustu % rzeczywiste ¢ o
mm m/s s C
1 14,3 31,9 0,38 0,31 hy— hy:18,3 1086
2 10,4 27,3 0,32 0,31 hy— hg: 8,2 1026
3 7,5 27,9 0,33 0,42 hs— hy:13,1 980
4 5,9 21,3 0,24 0,53 hy— hs:9,8 919
5 5,3 10,2 0,11 0,52 - 862
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s
Powietrze 860+20 1000

Tabela 13. Parametry obrobki cieplno-plastycznej probki ze stali P o wymiarach 5,3x86x500 mm, wariant P-W; nagrzewanie:
1100°C / 14 min.

Table 13. Parameters of thermo-mechanical treatment of specimen of steel P with dimensions 5.3x86x500 mm, variant P-W;
reheating: 1100°C / 14 min.

Nr Grubost‘: . Gniot wzgledny | Odksztalcenie Predkostf Cgas Temperatura
po przepuscie . walcowania przerwy pasma
przepustu % rzeczywiste g o
mm m/s s C
1 3,9 26,4 0,31 0,31 - 840
Warunki chlodzenia Przyblizony zakres temperatury, °C Przyblizony czas, s
Powietrze 840+800 7
Zanurzenie w wodzie 800+20 -

Cechy morfologiczne oraz sposéb rozmieszczenia wy-
stepujacych w badanych stalach po przerébce plastycz-
nej sktadnikéw strukturalnych sa pochodng struktury
krzepniecia oraz zastosowanych parametréw przerébki
plastycznej i chtodzenia bezposrednio po przerébee. Na
rysunku 3 zamieszczono schemat transformacji mikro-
struktury w wyniku obrébki cieplno-plastycznej.

Z ptaskownikéw po walcowaniu i regulowanym chto-
dzeniu pobrano prébki do badan metalograficznych.
Zgtady metalograficzne wykonano na plaszczyznie pro-
stopadlej do ptaszczyzny walcowania i réwnolegtej do
kierunku walcowania, lezgcej w odlegtosci 1/3 szeroko-
$ci pasma od brzegu. Po zastosowanej obrébce cieplno-
plastycznej badane stale charakteryzujg sie pasmowag
mikrostruktura zlozong z ferrytu wysokotemperaturo-
wego & oraz z produktéw rozpadu austenitu. Przykta-
dowe obrazy mikrostruktury prébek z eksperymental-
nych stali, po zastosowaniu wybranych wariantéw ob-
robki cieplno-plastycznej, zamieszczono na rysunkach
4-9. Stal B3 po walcowaniu i chlodzeniu z szybkosScia
okoto 1°C/s wg wariantu B3-P (Tab. 5) charakteryzuje
sie pasmowym rozmieszczeniem sktadnikéw struktury,
ktéra ztozona jest z wydtuzonych w kierunku walcowa-
nia pasm ferrytu & i powstalego w trakcie wolnego chto-
dzenia ferrytu o (,przyrastajgcego” do pasm ferrytu )
oraz z produktéw przemiany w pasmach bylego auste-
nitu, w postaci ziarn perlitu, poligonalnego ferrytu o
oraz niewielkiej ilosci bainitu (Rys. 4).

Chtodzenie po walcowaniu prébki stali B3 z szybko-
$cig okoto 20°C/s do temperatury 550°C i dalej w powie-
trzu wg wariantu B3-N (Tab. 6), prowadzi do uzyskania
pasmowej wielofazowej struktury sktadajacej sie z wy-
dluzonych ziarn zgrupowanych w pasma ferrytu 8 i o
oraz z wysp bedacych mieszaning bainitu, martenzytu
oraz niewielkiej ilosci drobnego perlitu (Rys. 5).

W wyniku szybkiego oziebiania w wodzie po walco-
waniu prébki ze stali B3 wg wariantu B3-W (Tab. 7),
wytworzona zostata pasmowa struktura ferrytyczno-

a)

b)

wysoko$¢ pasma

kierunek walcowania

Rys. 3. Schemat obrazujacy przeksztalcenie dendrytycznej
struktury krzepniecia (a) w mikrostrukture lamelarna (b),
w wyniku zastosowania obrébki cieplno-plastycznej

Fig. 3. A scheme showing the transformation of the den-
dritic solidification structure (a) into the lamellar micro-
structure (b) as a result of thermo-mechanical processing

martenzytyczna (Rys. 6). W odréznieniu od struktur
stali B3 otrzymanych po innych wariantach obrébki
koriczonych wolnym lub bardzo wolnym chtodzeniem
po walcowaniu, udziat ferrytu jest wyraznie mniejszy
(sa to tylko pasma ferrytu §).

Stal D3 po walcowaniu i przy$pieszonym chtodzeniu
natryskiem wody do temperatury 560°C wg wariantu
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Rys. 4. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym prébki B3-P po walcowaniu na goraco i chlodzeniu w powietrzu (Tab. 5):
a) mikroskop $wietlny, b) SEM

Fig. 4. Microstructure on a longitudinal section of specimen B3-P subjected to hot rolling and cooling in the air (Tab. 5):
a) optical microscope, b) SEM

HvV ——10um
15.00 kV

Rys. 5. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym prébki B3-N po walcowaniu na goraco i chlodzeniu natryskiem wodnym do
temperatury 550°C i dalszym chlodzeniu w powietrzu (Tab. 6): a) mikroskop $§wietlny, b) SEM

Fig. 5. Microstructure on a longitudinal section of specimen B3-N subjected to hot rolling and water spray cooling to the
temperature of 550°C and further cooling in the air (Tab. 6): a) optical microscope, b) SEM

. 5 Wr ' 18 | 15,0010 —
Rys. 6. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym prébki B3-W po walcowaniu na goraco i chlodzeniu zanurzeniowym w wo-
dzie (Tab.7): a) mikroskop $wietlny, b) SEM

Fig. 6. Microstructure on a longitudinal section of specimen B3-W subjected to hot rolling and cooling by immersion in water
(Tab. 7): a) optical microscope, b) SEM
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Rys. 7. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym prébki D3-N po walcowaniu na goraco, chlodzeniu natryskiem wodnym do
temperatury 560°C i dalszym chlodzeniu w powietrzu (Tab. 9): a) mikroskop $§wietlny, b) SEM

Fig. 7. Microstructure on a longitudinal section of specimen D3-N subjected to hot rolling and water spray cooling to the
temperature of 560°C and further cooling in the air (Tab. 9): a) optical microscope, b) SEM

£

det | WD Hv — 10y ——
ETD[10.3 mm|[15.00 kV/

Rys. 8. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym proébki P-P po walcowaniu na goraco i chlodzeniu w powietrzu (Tab. 12):
a) mikroskop $wietlny, b) SEM

Fig. 8. Microstructure on a longitudinal section of specimen P-P subjected to hot rolling and cooling in the air (Tab. 12):
a) optical microscope, b) SEM

4 ~ 5 Ny Y ef Wi v e T p—

- X »'W:a'*” STE) Wog?nm 15:;0 [ i

Rys. 9. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym probki P-W po walcowaniu na goraco i chlodzeniu zanurzeniowym w wodzie
(Tab. 13): a) mikroskop $wietlny, b) SEM

Fig. 9. Microstructure on a longitudinal section of specimen P-W subjected to hot rolling and cooling by immersion in water
(Tab. 13): a) optical microscope, b) SEM
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D3-N (Tab. 9) charakteryzuje sie strukturg o niejed-
norodnym rozmieszczeniu wydluzonych w kierunku
plyniecia materiatu pasm ferrytu i ziarn faz powsta-
lych w wyniku przemiany austenitu, ktérymi sg bainit,
martenzyt oraz prawdopodobnie austenit resztkowy
(Rys. 7). Struktura stali D3 wyrdznia sie najwiekszym
udzialem ferrytu wysokotemperaturowego sposréd
wszystkich badanych materiatéw.

Struktura stali P po obrébce cieplno-plastycznej wg
wariantu P-P i swobodnym chlodzeniu w powietrzu
(Tab. 12) ztozona jest z silnie wydtuzonych pasm ferry-
tu 8 i o oraz z pasm perlitu oraz ferrytu poligonalnego,
powstatych z austenitu w trakcie chtodzenia (Rys. 8).
Szybkie chlodzenie prébki w wodzie po walcowaniu
wg wariantu P-W (Tab. 13) prowadzi do wytworze-
nia pasmowej struktury ferrytyczno-martenzytycznej
(Rys. 9).

Tabela 14. Srednia gruboéé mikrostrukturalnych pasm fer-
rytu i pasm skladnikéw powstalych w wyniku przemiany
austenitu, w eksperymentalnych stalach po zastosowa-
nych wariantach obrébki cieplno-plastycznej

Table 14. Average thickness of the microstructural bands
of ferrite and bands of constituents arisen as a result of
austenite transformation in the experimental steels after
the used variants of thermo-mechanical processing

Srednia grubosé e i=nie
Oznaczenie standardowe
. pasma a - a5
wariantu m $redniej grubosci
[ i
B3-K 13,3 0,4
B3-P 11,8 1,3
B3-N 12,6 3,5
B3-W stabo wyksztatcona _
struktura pasmowa
D3-P 11,3 1,2
D3-N 10,4 0,8
D4-P 9,1 0,2
D4-N 10,9 0,8
P-P 8,6 1,0
P-W 12,4 1,9

W tabeli 14 podano wyniki pomiaréw $redniej grubo-
$ci pasm mikrostruktury (pasm ferrytu i pasm powsta-
tych w wyniku przemiany austenitu), wytworzonych
w eksperymentalnych stalach po zastosowanych wa-
riantach obrébki cieplno-plastycznej. Pomiary wykona-
no na plaszczyznie rownoleglej do kierunku walcowa-
nia i prostopadlej do ptaszczyzny walcowania. Srednia
grubo$é pasm obliczono na podstawie minimum 120
cieciw dla kazdego wariantu. Pasmowa struktura ba-
danych stali dla wszystkich zrealizowanych wariantéw
walcowania i regulowanego chtodzenia charakteryzuje
sie warto$cig §redniej grubosci pasm w zakresie od 8,6
do 13,3 um. Grubo$é pasm uzalezniona jest od: sktadu
chemicznego stali (w tym przypadku istotnie wptywa
zmiana zawarto$ci C) i mikrostruktury krzepniecia,
temperatury wygrzewania przed walcowaniem, wiel-
kosSci przerobu plastycznego oraz od szybkosci chto-
dzenia po walcowaniu. Najsilniej na grubosé¢ finalng
pasm strukturalnych wplywa morfologia dendrytow
po zakrzepnieciu i sumaryczna wielkos¢ odksztalcenia
w zakresie temperaturowym ponizej ok. 900°C.

3.5. WEASCIWOSCI MECHANICZNE
EKSPERYMENTALNYCH STALI PO OBROBCE
CIEPLNO-PLASTYCZNEJ W LINII B-LPS

Wtiasciwosci mechaniczne zmierzono w prébie kwa-
zistatycznego jednoosiowego rozciggania na probkach
plaskich o dtugosci pomiarowej L, = 60 mm oraz o sze-
rokosci czeSci pomiarowej wynoszgcej 10 mm. Prébki
do badan pobrano w polowie dtugosci ptaskownikéw
z badanych stali po finalnej obrébce, réwnolegle do kie-
runku walcowania, bez obrébki mechanicznej ptaskich
powierzchni (tj. grubosci prébek byly rowne grubosciom
ptaskownikéw podanych w tabelach 4-13). Srednie
warto$ci pomiaréw wykonanych na trzech prébkach
dla kazdego wariantu oraz $rednie wartoSci pieciu po-
miaréw twardosci, zamieszczono w tabeli 15.

Wiasciwosei mechaniczne badanych stali zmieniajg
sie istotnie w zaleznosci od zastosowanych warunkéw
odksztalcenia i chlodzenia po odksztatceniu. Rodzaj
wytworzonej mikrostruktury wptywa takze na mecha-
nizm umocnienia odzwierciedlony przebiegiem krzy-
wych odksztalcenia, ktorych przykltady zamieszczono
na rysunkach 10-13.

Tabela 15. Srednie wartoséci wlasciwoéci mechanicznych eksperymentalnych stali po obrébce cieplno-plastycznej, wyznaczo-
ne w standardowej probie rozciagania w temperaturze otoczenia

Table 15. Average values of mechanical properties of the experimental steels subjected to thermo-mechanical processing,

determined in a standard tensile testing at room temperature

Ry i I3 plast;r}cr::;z; R, ﬁﬁiﬁ?ﬁﬁ: ;z:,a Wydluz:z; frwale R,../R, Twardoéé HV30
LAZLEE T MPa MPa x=55:63 ,,,

B3-K 439+ 621 18,6 0,70 222
B3-P 495 735 16,7 0,67 249
B3-N 449 953 7.1 0,47 309
B3-W 538 1078 5,9 0,50 368
D3-P 393 630 15,7 0,62 222
D3-N 421 667 18,8 0,63 237
D4-P 418 758 13,0 0,55 263
D4-N 418 877 11,4 0,48 283
P-P 530 699 16,7 0,76 254
P-W 539 876 7.2 0,62 348

* gérna granica plastycznosci Rey
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Rys. 10. Zaleznosci naprezenia w funkcji wydluzenia zare-
jestrowane w trakcie kwazistatycznej proby rozciagania w
temperaturze otoczenia z zastosowaniem znormalizowa-
nych parametréw odksztalcenia; a) stal B3/wariant obréb-
ki cieplno-plastycznej B3-K/prébka wytrzymalosciowa 3,
b) stal B3/wariant obrébki cieplno-plastycznej B3-P/préb-
ka wytrzymalosciowa 2

Fig. 10. Relationships between the stress and the elonga-
tion recorded during a quazistatic tensile testing at room
temperature using standard deformation parameters; a)
steel B3/variant of thermo-mechanical treatment B3-K/ten-
sile specimen 3, b) steel B3/variant of thermo-mechanical
treatment B3-P/tensile specimen 2
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Rys. 12. Zalezno$ci naprezenia w funkcji wydluzenia zare-
jestrowane w trakcie kwazistatycznej proby rozciagania w
temperaturze otoczenia z zastosowaniem znormalizowa-
nych parametréw odksztalcenia; a) stal D4/wariant obréb-
ki cieplno-plastycznej D4-P/probka wytrzymalosSciowa 2,
b) stal D4/wariant obroébki cieplno-plastycznej D4-N/préb-
ka wytrzymalosciowa 1

Fig. 12. Relationships between the stress and the elonga-
tion recorded during a quazistatic tensile testing at room
temperature using standard deformation parameters; a)
steel D4/variant of thermo-mechanical treatment D4-P/ten-
sile specimen 2, b) steel D4/variant of thermo-mechanical
treatment D4-N/tensile specimen 1

Korzystnym potgczeniem wzglednie wysokich wia-
$ciwo$ci mechanicznych i duzej plastycznosci cechuja
sie stale B3 oraz P o pasmowej strukturze ferrytycz-
no-perlitycznej, wytworzonej w wyniku zastosowa-
nych cykli obrébki cieplno-plastycznej zakoriczonych
chlodzeniem w powietrzu (warianty B3-P oraz P-P).
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Rys. 11. Zaleznosci naprezenia w funkcji wydluzenia zare-
jestrowane w trakcie kwazistatycznej proby rozciagania w
temperaturze otoczenia z zastosowaniem znormalizowa-
nych parametréw odksztalcenia; a) stal D3/wariant obréb-
ki cieplno-plastycznej D3-P/prébka wytrzymalosciowa 2,
b) stal D3/wariant obrébki cieplno-plastycznej D3-N/préb-
ka wytrzymalosciowa 3

Fig. 11. Relationships between the stress and the elonga-
tion recorded during a quazistatic tensile testing at room
temperature using standard deformation parameters; a)
steel D3/variant of thermo-mechanical treatment D3-P/ten-
sile specimen 2, b) steel D3/variant of thermo-mechanical
treatment D3-N/tensile specimen 3
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Rys. 13. Zaleznos$ci naprezenia w funkcji wydluzenia zare-
jestrowane w trakcie kwazistatycznej préby rozciagania
w temperaturze otoczenia z zastosowaniem znormalizo-
wanych parametréw odksztalcenia; a) stal P/wariant ob-
robki cieplno-plastycznej P-P/prébka wytrzymalosciowa 3,
b) stal P/wariant obrébki cieplno-plastycznej P-W/prébka
wytrzymalo$ciowa 1

Fig. 13. Relationships between the stress and the elonga-
tion recorded during a quazistatic tensile testing at room
temperature using standard deformation parameters; a)
steel P/variant of thermo-mechanical treatment P-P/ten-
sile specimen 3, b) steel P/variant of thermo-mechanical
treatment PW/tensile specimen 1

Materiaty te charakteryzuja sie granicg plastycznosci
na poziomie 500 MPa, wytrzymalo$cig na rozcigganie
okoto 700 MPa oraz wydtuzeniem A = 17% (krzywe roz-
ciggania — odpowiednio — Rys. 10b i Rys. 13a). Bardzo
wolne chlodzenie stali B3 (wariant B3-K) prowadzi do
uzyskania wyzszej plastycznosci (A = 18,6%) oraz niz-
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szych wartoSci granicy plastycznosci i wytrzymatosci
na rozcigganie (R, = 430 MPa i R, = 620 MPa). Stale
D3 oraz D4 chlodzone swobodnie w powietrzu (wariant
D3-P oraz D4-P) cechujg sie nizszg o okoto 100 MPa
wartoS§cig granicy plastyczno$ci oraz nizszym wydtuze-
niem od stali B3 i P po podobnej obrébce.

Probki stali B3 chlodzone po odksztalceniu w sposéb
przy$pieszony natryskiem wodnym (wariant B3-N) cha-
rakteryzujg sie wzglednie wysokg wytrzymatoscig R, =
953 MPa, ale niska wartoscig wydtuzenia (A = 7,1%).
Dla takiego samego sposobu chtodzenia po odksztalce-
niu stali D4 (wariant D4-N) uzyskano nizsza wytrzy-
mato$é na rozcigganie (R, = 877 MPa) oraz wyzszg
plastycznosé (A = 11,4%). Stal D3 chtodzona po obrébee
cieplno-plastycznej w sposéb przys$pieszony (wariant
D3-N) charakteryzuje znacznie nizsza wytrzymaloscia
na rozcigganie (R, = 667 MPa) oraz najwyzszg sposréd
badanych materialow plastycznoscia (A = 18,8%). Naj-
wyzsza wytrzymatosé R, = 1078 MPa i twardosé 358
HV30, przy granicy plastycznosci 538 MPa, ale najniz-
szg warto§¢ wydluzenia A = 5,9%, uzyskano dla stali
B3 o strukturze ferrytyczno-martenzytycznej, chto-
dzonej bezposrednio po walcowaniu przez zanurze-
nie w wodzie (wariant B3-W). Intensywne chtodzenie
w wodzie po odksztalceniu stali P (wariant P-W) pro-
wadzi do uzyskania podobnego jak w przypadku stali
B3 poziomu granicy plastycznosci (R, = 539 MPa), po-
réwnywalnej twardosci (348 HV30), nizszej o 200 MPa
wytrzymatosci na rozcigganie (R, = 876 MPa) i nieco
wiekszej plastycznosci (A = 7,2%).

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Stale konstrukcyjne zawierajace jako gléwny pier-
wiastek stopowy glin w iloSci 3+4%, charakteryzuja sie
wystepowaniem stabilnej struktury dwufazowej auste-
nityczno-ferrytycznej w zakresie temperatury nagrze-
wania do przerdobki plastycznej na gorgco i w zakresie
temperatury przerébki plastycznej na gorgco. Umozli-
wia to wytworzenie metodg obrébki cieplno-plastycznej
mikrostruktury lamelarnej (pasmowej), prowadzgcej do
uzyskania wysokiej wytrzymatosci i duzej plastyczno-
$ci. W artykule przedstawiono wyniki badan nowe;j kla-
sy stali z dodatkiem stopowym glinu, o wtasciwosciach
mechanicznych konkurencyjnych w stosunku do wia-
Sciwosci obecnie wytwarzanych konstrukcyjnych stali
o granicy plastyczno$ci minimum 500 MPa. Wykazano,
ze wysokie wlasciwo$ci mechaniczne i dobra plastycz-
no$é stali o mikrostrukturze lamelarnej z dodatkiem
stopowym glinu, mozliwe sg do uzyskania w warun-
kach stosowania standardowych operacji obrébki ciepl-
no-plastycznej, typowych dla érednio zaawansowanych
technicznie walcowni.

W wyniku zastosowania zréznicowanych wartosci pa-
rametréw obrébki cieplno-plastycznej, w eksperymen-
talnych stalach zawierajgcych jako gtéwne pierwiastki
stopowe Al w ilosci 3,0% i Mn w iloSci 1,7%, wytworzono
lamelarne mikrostruktury charakteryzujgce sie $red-
nig gruboscig pasm strukturalnych w zakresie od 8,6
do 13,3 um. Grubo§é pasm zalezy od sktadu chemicz-
nego stali i mikrostruktury krzepniecia, temperatury
wygrzewania przed walcowaniem, wielkoSci przerobu
plastycznego oraz od szybko$ci chlodzenia po walcowa-
niu. Najsilniej na grubosé finalng pasm strukturalnych
wplywa morfologia dendrytéw po zakrzepnieciu i su-
maryczna wielko$§é odksztalcenia w zakresie tempera-
turowym ponizej ok. 900°C.

Wtasciwosci mechaniczne eksperymentalnych stali
po zastosowanych wariantach obrébki cieplno-plastycz-
nej, mieszcza sie¢ w szerokim zakresie wartosci: R, od
620 do 1080 MPa, R, od 420 do 540 MPa oraz wydtu-
zenie calkowite od 6 do 19%. Korzystnym potgczeniem
wzglednie wysokich wlasciwosci mechanicznych i du-
zej plastycznodci cechuja sie stale o sktadzie 0,30%C
-1,72%Mn-3,0%Al oraz 0,28%C-1,67%Mn-2,98%Al-
0,70%5Si1-0,49%Cr, o pasmowej strukturze ferrytyczno-
perlitycznej. W przypadku tych stali uzyskano granice
plastyczno$ci na poziomie 500 MPa, wytrzymatosé oko-
to 700 MPa oraz wydtuzenie catkowite 17%. Dla poréw-
nania, wlasciwosci mechaniczne blach arkuszowych
z gatunku stali S460ML wytwarzanych przemystowo
z zastosowaniem obrébki cieplno-plastycznej (ze znacz-
nie wigkszym przerobem plastycznym niz mozliwy do
uzyskania w warunkach laboratoryjnych), dla grubosci
réwnej lub mniejszej od 16 mm, sg nastepujgce: grani-
ca plastycznosci min. 460 MPa, wytrzymatosé 540+720
MPa oraz wydtuzenie catkowite min. 17%.

Stale konstrukcyjne z dodatkiem stopowym glinu
w iloSci 3+4%, o celowo wytworzonej silnej pasmowo-
$ci strukturalnej i duzym rozdrobnieniu ziarna, poza
tym ze wykazujg wysokie wlasciwosci wytrzymatoScio-
we i dobrg plastyczno$é, charakteryzujg sie wyzszag
odporno$cig na spadek granicy plastycznos$ci w trak-
cie krotkotrwalego wytrzymywania w podwyzszonej
temperaturze (w zakresie do 600°C) od standardowych
wysokowytrzymatych stali konstrukeyjnych. Z tego po-
wodu dalszy rozwdj konstrukcyjnych stali z dodatkiem
stopowym glinu zostat ukierunkowany na opracowanie
sktadu chemicznego na bazie ukladu Fe-(0,15+0,3)%
C-1,7%Mn-3%Al i podstaw technologii wytwarzania
wyrob6éw (pretéw, ksztattownikéw i blach) o wysokiej
odporno$ci mechanicznej na oddzialywania termiczne
w warunkach pozaru.

Artykul zawiera cze$é wynikow badan uzyska-
nych w pracy SW-0070/2016 finansowanej z Fun-
duszu Badari Wilasnych Instytutu Metalurgii Ze-
laza.
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