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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badait wplywu parametréw procesu walcowania na
podatno$¢ do plastycznego odksztalcania, wlasciwosci mechaniczne i strukture stali
gatunku 23MnB4, 30MnB4, C45 i C70 przeznaczonych do walcowania walcowki
w nowoczesnej walcowni ciaglej. Ocene plastyczno$ci dokonano w prébie skrecania
na gorgco przy uzyciu plastometru skretnego, w zakresie temperatury walcowania
walcowki od 850 do 1150°C z predkos$cig odksztatcenia 0,1, 1110 s'. Okreslono zalez-
noéci naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia oraz wielko$ci charakteryzujace
podatnos$¢ takie, jak: maksymalne naprezenie uplastyczniajace, warto$¢ odksztalcenia
odpowiadajaca maksymalnemu naprezeniu oraz odksztalcenie do zniszczenia. Wiel-
koéci te uzalezniono od temperatury i predkosci odksztatcenia oraz od energii aktywacji
i parametru Zenera-Hollomona. Na podstawie przeprowadzonych badan plastomet-
rycznych dla stali 23MnB4, 30MnB4, C45 i C70 stwierdzono, ze charakteryzuja si¢
duza odksztalcalnoscig - siegajaca wartosci odksztalcenia granicznego e, powyzej war-
tosci 20 w najnizszej temperaturze odksztatcania - i cigglym zwigckszaniem odksztal-
calnosci ze wzrostem temperatury. Natomiast wartoéci maksymalnego naprezenia uplas-
tyczniajacego sa zréznicowane w zaleznosci od gatunku badanej stali, a w wigkszym
stopniu zalezy od temperatury i predkosci odksztatcania. Badania dotyczace wptywu
parametréw walcowania i chlodzenia na ilosciowe cechy mikrostruktury perlitu i wlas-
ciwosci mechaniczne walcowki realizowano na modelowych walcarkach w VSB Ostrawa.
Badania mikrostruktury badanych stali 23MnB4, 30MnB4, C45 i C70 po badaniach
plastometrycznych oraz probach walcowania przeprowadzono przy uzyciu technik
mikroskopii §wietlnej i skaningowej. Dodatkowo ilo$ciowa analize mikrostruktury stali
perlitycznej wykonano z zastosowaniem nowego programu komputerowego ,,PILS” -
Perlite Inter-Lamellar Spacing.

Stowa kluczowe: walcowka, stale weglowe, obrobka cieplno-plastyczna, plastyczno$é
na goraco, struktura, wlasciwosci mechaniczne

Abstract

The paper presents the tests results of influence of the rolling process parameters on the
liability to plastic deformation, mechanical properties and structure of steel types 23MnB4,
30MnB4, C45 and C70 meant for rolling wire rods in a modern continuous mill. The
plasticity assessment was conducted with the use of hot torsion test using torsial plasto-
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meter in rolling temperature range for the wire rod from 850 to 1150°C with deforma-
tion speed of 0.1, 1 and 10 s™. The dependencies of yield stress to deformation were
determined together with values characterising the liability such as: maximum yield
stress, value of deformation equivalent to maximum stress and deformation to failure.
Those values were dependent on temperature and speed of deformation as well as acti-
vation energy and Zener-Hollomon parameter. It was stated, on the basis of conducted
plastometric tests of steel types 23MnB4, 30MnB4, C45 and C70 that they are characte-
rised with big deformability reaching the value of boundary deformation e, above the
value of 20 in the lowest deformation temperature and constant increase of deformability
with the increase of temperature. However, the values of maximum yield stress vary de-
pending on tested steel type and they are more dependent on temperature and speed of
deformation. Tests concerning the influence of rolling parameters and cooling on the
quantitative features of pearlite microstructure and mechanical properties of wire rods
were conducted on model rolling mills in VSB Ostrava. Microstructure tests of steel types
23MnB4, 30MnB4, C45 and C70 after plastometric tests and rolling tests were conducted
with the use of light and scanning microscopy. Additionally, quantitative analysis of
microstructure of pearlitic steel was conducted with the use of new computer program
“PILS” - Pearlite Inter-Lamellar Spacing.

Keywords: wire rod, carbon steel, heat-plastic treatment, hot plasticity, structure, me-

chanical properties

1. WPROWADZENIE

W ciagu ostatnich kilkunastu lat obserwuje
sie znaczacy rozwdj walcowni walcéwki - za-
réwno w zakresie urzadzen, jak i technologii wal-
cowania — wymuszony wzrastajagcymi wymaga-
niami odbiorcéw oraz dazeniem do obnizenia
kosztéw produkgji [1]. Nowoczesne walcownie
walcowki, wyposazone w uklady ciagle, bloki
walcownicze i uklady regulowanego chiodzenia,
umozliwiaja walcowanie z predkoscig do 120 m/s,
z zastosowaniem obrdbki cieplno-plastycznej oraz
otrzymanie walcéwki w kregach o masie do
2000 Mg o bardzo dobrej jakosci powierzchni,
waskich odchytkach wymiarowych oraz pozada-
nej strukturze i wlasciwo$ciach mechanicznych.
Realizacja eksperymentéw dla doboru optymal-
nych parametréow procesu walcowania jest bar-
dzo trudna, dlatego stosuje si¢ metody modelo-
wania fizycznego, ktore w mozliwie duzym stop-
niu powinny odwzorowywa¢ warunki rzeczy-
wistego procesu. Najcze$ciej stosowanymi me-
todami oceny wplywu parametréow odksztalca-
nia na wlasciwo$ci mechaniczne i strukture sg
proby $ciskania, skrecania, udarnosci oraz mo-
delowe proby speczania i walcowania. Jednak
stosowane obecnie metody fizycznego modelo-
wania maja jednak ograniczenia w zakresie od-
wzorowania predkosci odksztalcenia oraz war-
tosci zadanego pojedynczego i sumarycznego

1. INTRODUCTION

In recent years, a significant development of
rod mills has been observed, both in terms of
equipment and in technology of rolling, which has
been forced by growing requirements of the re-
cipients and by the need to reduce production
costs [1]. Modern rod mills are equipped with
continuous systems, rolling blocks and systems of
regulated cooling which help to roll with the speed
of up to 120 m/s with the use of heat-plastic treat-
ment and producing wire rods in wire coils weigh-
ing up to 2000 Mg and very good quality of sur-
face, with small dimension deviations and re-
quired structure and mechanical properties. Con-
duction of experiments in order to choose the
optimum parameters of rolling process is very
difficult. That is why physical modelling is app-
lied which should reflect the conditions of a real
process to a large extent. Most commonly used
assessment methods of the influence of deforma-
tion parameters on mechanical properties and
structure are: compression tests, torsion tests, im-
pact tests, model upsetting and rolling tests. How-
ever, currently applied methods of physical mo-
delling have limitations in terms of imaging the
speed of deformation and the value of given sin-
gular and total deformation [2, 3]. This paper
presents a summary of tests results which led to
determination of the influence of rolling process
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odksztalcenia [2, 3]. W przedstawionej pracy do-
konano podsumowania wynikéw badan zmierza-
jacych do okreslenia wptywu parametréw pro-
cesu walcowania na podatnos$¢ do plastycznego
odksztafcania, wlasciwosci mechaniczne oraz
strukture stali gatunku 23MnB4, 30MnB4, C45
i C70 przeznaczonych do walcowania walcowki
w nowoczesnej walcowni ciaglej. Badania reali-
zowano przy uzyciu plastometru skretnego znaj-
dujacego si¢ na wyposazeniu Instytutu Inzynierii
Materialowej Politechniki Slaskiej oraz walco-
wania na modelowych walcarkach w VSB-TUO
Ostrawa, a takze w warunkach przemystowych.

2. BADANIA PLASTOMETRYCZNE

Material do badan stanowity prety ze stali
gatunku 23MnB4, 30MnB4, C45 i C70 pobrane
po walcowaniu kesisk w wykrojach wydluzaja-
cych bloku walcowni cigglej. Zawarto$¢ podsta-
wowych pierwiastkéw wybranych do badan plas-
tycznosci gatunkow stali podano w tab. 1.

parameters on the liability to plastic deforma-
tion, influence on mechanical properties and
structure of steel types 23MnB4, 30MnB4, C45
and C70D intended for rolling wire rods in mo-
dern continuous mill. Tests were conducted with
the use of torsion plastometer which is owned by
the Institute of Materials Engineering at Silesian
University of Technology and rolling on model
mills in VSB-TUO Ostrava as well as in real
industrial conditions.

2. PLASTOMETIC TESTS

Materials for tests were rods made of steel
types 23MnB4, 30MnB4, C45 and C70D taken
after slab rolling in stretching pass of continuous
mill block. The amount of the base chemical ele-
ments chosen for plasticity tests of steel types is
presented in Tab. 1.

Tab.1. Sktad chemiczny badanych stali
Tab. 1. Chemical composition of tested steel types

Symbol stali Zawartos¢ pierwiastkow, [% mas.] / Element content, [% mas.]

Steel C Mn Si P S Cr Ni Cu B
23MnB4 0,21 0,97 0,10 0,014 0,009 0,26 0,07 0,17 0,0030
30MnB4 0,31 1,06 0,23 0,013 0,007 0,22 0,07 0,16 0,0030

C45 0,49 0,74 0,22 0,013 0,015 0,08 0,07 0,15 0,0003

C70 0,71 0,57 0,22 0,010 0,011 0,05 0,06 0,13 0,0002

Proéby skrecania na goraco dla wybranych
czterech gatunkéw stali przeprowadzono dla
zakresu temperatury walcowania walcowki od
850 do 1150°C i z predkoscig obrotowa 5, 50
oraz 500 obr./min, co odpowiada predkosci od-
ksztalcania 0,1, 1,0 i 10 s'. Probki nagrzewano
do temperatury 1150°C, wygrzewano w tej tem-
peraturze przez 30 sekund, a nast¢pnie chtodzo-
no do temperatury odksztalcania i skrecano do
zniszczenia. Na podstawie rejestrowanego mo-
mentu skrecajacego w funkgji liczby skrecen prob-
ki okreslono wielkosci charakteryzujace podat-
no$¢ stali do plastycznego ksztaltowania takie,
jak: maksymalne naprezenie uplastyczniajace o,
odksztatcenie odpowiadajace maksymalnemu na-
prezeniu &, oraz odksztalcenie do zniszczenia &,

Hot torsion tests for the selected 4 steel types
were conducted in rolling wire rods temperature
range from 850 to 1150°C with rotational speed
of 5, 50 and 500 rotation/min , which is the equi-
valent of deformation speed of 0.1, 1.0 and 10s™.
Samples were heated up to temperature of 1150°C,
soaked in this temperature for 30 seconds and
then cooled to deformation temperature and twis-
ted till failure. Basing on the recorded torsional
moment as a function of the number of sample
torsions, the following values characterising tye
steel liability to plastic forming have been deter-
mined: maximum yield stress o,, value of defor-
mation equivalent to maximum stress &, and de-
formation to failure e, [4, 5]. The course of de-
pendency of yield stress on deformation in tested
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[4, 5]. Przebieg zaleznosci naprezenia uplastycz-
niajacego od odksztalcenia badanych stali, dla
roéznej temperatury skrecania i predkosci od-
ksztalcenia 1 s, pokazano na rys. 1. Badane stale
charakteryzowaly si¢ duzg odksztalcalnoscig sie-
gajaca wartosci odksztalcenia granicznego &,
powyzej 20, dlatego przedstawiony zakres od-
ksztalcenia ograniczono dla wartosci réwne;j 2,0.
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steel types, for different torsion temperatures and
deformation speed of 1 s is shown in Fig. 1.
Tested steel types are characterised with big de-
formability reaching the boundary deformation
&, above 20 which is why the presented deforma-
tion range is limited to the value equal 2.0.
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Rys. 1. Naprezenie uplastyczniajace 0, w funkcji odksztalcenia ¢ dla stali: a) 22MnB4, b) 30MnB4, ¢) C45, d) C70
podczas skrecania w temperaturze od 850°C do 1150°C z predkoscig odksztatcania 1s™

Fig. 1. Yield stress o, as a function of deformation ¢ for steel types a) 23MnB4, b) 30MnB4, c) C45, d) C70
during torsion in temperature from 850°C to 1150°C with deformation speed of 1s™

Dla wszystkich badanych gatunkéw stali,
niezaleznie od realizowanego zakresu paramet-
réw odksztalcenia, krzywe plyniecia majg cha-
rakterystyczny przebieg z wyraznie zaznaczo-
nym maksimum naprezenia uplastyczniajgcego
Opp> Nastepnym spadkiem naprezenia uplastycz-
niajacego i zakresem stalej wartosci naprezenia
uplastyczniajgcego, co jest typowe dla zajscia pro-
cesOw rekrystalizacji dynamicznej. Jednoczesnie
jest zachowana prawidlowo$¢ przesuniecia maksi-
mum w strone mniejszych wartosci odksztalce-
nia wraz ze zwigkszaniem temperatury oraz wzrost
warto$ci naprezenia ze zwigkszaniem predkosci
odksztalcania. Polozenie maksimum naprezenia

For all tested steel types, regardeless of the
range of applied deformation parameters, the flow
curves have characteristic shape with significantly
marked maximum yield stress oy, followed by
a decrease of yield stress and a range of constant
value of yield stress which is typical of dynamic
recrystallisation process. At the same time, there
is a regularity maintained of maximum shift to-
wards smaller deformation values with tempera-
ture increase and increase of stress values together
with increase of deformation speed. The location
of maximum yield stress is highly dependent on
the deformation speed. For the smallest deforma-
tion speed it is situated in the range from 0.16 to
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uplastyczniajacego silnie zalezy od predkosci od-
ksztalcania. Dla najmniejszej predkosci odksztat-
cania miesci sie w zakresie 0d 0,16 do 0,72, a dla
najwiekszej od 0,53 do 1,55 i maleje wraz ze wzros-
tem temperatury. Porownanie warto$ci maksy-
malnego naprezenia uplastyczniajacego o,, w za-
leznosci od temperatury i predkosci odksztalca-
nia pokazano na rys. 2.

W celu matematycznego opisu wpltywu pa-
rametrow procesu na wlasciwosci obliczono pa-
rametr Zenera-Hollomona Z z zalezno$ci (1):

Z = gexp (i), (1)

RT
a wystepujacg w rOwnaniu energie aktywacji Q
obliczono z réwnania konstytutywnego (2):

& = Cexp (— RQ—T) X (sinh(aoy,,)",  (2)

gdzie: C, a, n — wspolczynniki przy uzyciu prog-
ramu komputerowego ENERGY 4.0 [7].
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0.72 and for the biggest between 0.53 and 1.55
and decreases with the increase of temperature.
Comparison of the values of maximum yield stress
o,y depending on temperature and deformation
speed is presented in Fig. 2.

In order to describe the influence of process
parameters on the properties in mathematical lan-
guage there was Zener-Hollomon Z parameter
calculated from the equation (1):

— g Q
Z = éexp (R_T), (1)

activation energy Q which appears in the equation
was calculated from the constitutive equation(2):

& = Cexp (— RQ—T) X (sinh(aoy,,)", (2)

where: C, a, n — are coefficients, with the use of
computer program ENERGY 4.0 [7].
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Rys. 2. Maksymalne naprezenie uplastyczniajace o,, w zaleznosci od temperatury i predkosci odksztalcania € dla stali:
a) 23MnB4, b) 30MnB4, c) C45, d) C70

Fig. 2. Maximum yield stress o,, depending on temperature and deformation speed € for steel types:
a) 23MnB4, b) 30MnB4, c) C45, d) C70
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Energie aktywacji wyznaczono z zastosowa-
niem programu ENERGY 4.0 [6]. Maksymalne
naprezenie uplastyczniajace o, w funkcji para-
metru Z obliczono z przeksztalconej zaleznosci (3):

1 , Z
g, :Eﬂhrg smh(JgJ. (3)

Odksztalcenie €, odpowiadajace maksymalne-
mu naprezeniu uplastyczniajgcemu w funkgji para-
metru Z wyznaczono z zaleznosci wykladniczej (4):

g, =UEX", (4)

gdzie: Ui W - stale materialowe.

Przebieg zalezno$ci maksymalnego napre-
zenia uplastyczniajacego oy, i odksztalcenia ¢, od
parametru Zenera-Hollomona Z podano na rys. 3.

Wieksze wartosci energii aktywacji Q i sta-
tej n odnoszg si¢ dla stali o wigkszej zawartosci
wegla, a tym samym im wieksza zawartos¢ wegla
tym zaleznosci naprezenia i odksztalcenia prze-
suwaja si¢ w strone wiekszych wartosci para-
metru Zenera—Hollomona.

3. MODELOWE PROBY WALCOWANIA

Okreslenie wplywu parametréw walcowa-
nia i chlodzenia na strukture i wlasciwosci me-
chaniczne stali 23MnB4 i C70 realizowano na
modelowej walcowni polcigglej w VSB - Tech-
nical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy
and Materials Engineering [8, 9, 10].

Walcowanie wstepne pretéw wykonano w 6
przepustach ze $rednicy @30 na @15,8 mm, na
rewersyjnej walcarce wstepnej. Przed walcowa-
niem prety nagrzewano do temperatury 1100°C
z czasem wytrzymania 30 minut.

Yield stress ayp, MPa

Naprezenie uplastyczniajace oy, MPa

o
10E409 10E412  LOEMS 10EMB  10E21 106424 1.0E427 106430 1.0E433  1.0E436

Zener-Hollomon Parameter Z, s

a)

Activation energy was determined with the
use of computer program ENERGY 4.0. Maximum
yield stress oy in parameter Z function was cal-
culated with the use of transform (3):

1 , Z
g, :Eﬂhrg smh(JgJ. (3)

Deformation g, equivalent to maximum yield
stress as a function of parameter Z was calcula-
ted from exponential relationship (4):

g, =UZ", (4)

where : U and W - material constants.

The course of dependency of maximum yield
stress o,y and deformation €, on Zener-Hollomon
parameter Z are shown in Fig. 3.

Higher values of activation energy Q and con-
stant n refer to steel types with higher carbon con-
tent and, consequently, the bigger content of carbon
the more the dependency of stress and deformation
shift towards bigger values of Zener-Hollomon
parameter.

3. MODEL ROLLING TESTS

Determination of the influence of rolling and
cooling parameters on the structure and mecha-
nical properties of 2MnB4 and C70 steel was con-
ducted on a model semi-continuous rolling mill
in VSB - Technical University of Ostrava, Faculty
of Metallurgy and Materials Engineering [8, 9, 10].

Initial rolling of the rods from the diameter
of ¢80 to ¢15.8 mm, was performed on a reverse
preliminary rolling mill, in 6 passes. Prior to roll-
ing the rods were heated up to the temperature of
1100°C with holding time of 30 minutes.

P, . C70D

Odksztatcenie &
Deformation &,

108409  10E412  1.0E415 10E+18  10E+2 108424  1.0E427 1.0E430 108433 1.0E436
Parametr Zenera-Hollomona Z, s

b)

Rys 3. Zaleznosci maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego op (a) i odksztatcenia ¢, (b) od parametru Zenera-Hollomona Z

Fig 3. Dependency of maximum yield stress oy, (a) and deformation ¢, (b) on Zener-Hollomon parameter, Z
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Walcowanie wykanczajace pretow ze $red-
nicy @15,6 na @,8 mm prowadzono na cztero-
klatkowym ciagltym bloku wykanczajacym z tem-
peraturg konca walcowania: 750, 900, 1020°C dla
stali 23MnB4 oraz 750, 800, 850 oraz 920°C dla
stali C70. Po walcowaniu pretéw ze stali 22MnB4
zastosowano dwa warianty chlodzenia. W pierw-
szym prety chfodzono na powietrzu do tempera-
tury 550°C, a nastepnie z piecem z szybkoscig
0,4°C/s do temperatury 400°C oraz kolejno na
powietrzu do temperatury otoczenia. W drugim
prety z temperatury walcowania studzono wol-
no z piecem do temperatury 400°C z szybkoscia
0,4°C/s, a nastgpnie z piecem do temperatury
otoczenia. Prety ze stali C70 chtodzono tak jak
dla stali 23MnB4 w pierwszym wariancie chfodze-
nia, a dodatkowo w celu okreslenia wplywu prze-
chlodzenia na wlasciwosci mechaniczne, dla pre-
tow walcowanych w temperaturze 920°C stoso-
wano szybkie chtodzenie prysznicem wodnym
do temperatury 665, 655, 625, 420 i ponizej 400°C.
Z walcowanych pretéw wykonano probki o prze-
kroju okraglym do badan wlasciwosci mecha-
nicznych zgodnie z PN-EN ISO 6892-1. Badania
wykonano na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z100. Wyznaczono: wytrzymalos¢
na rozciaganie (R,,), granice plastycznosci (Ryo.2),
wydluzenie (As) oraz przewezenie (Z). Pomiar
twardosci realizowano przy uzyciu twardoscio-
mierza Zwick typu 3212002/00. Badania mikro-
struktury przeprowadzono na mikroskopie swiet-
Inym typu Olympus GX51 przy powiekszeniu
200-1000x oraz na mikroskopie skaningowym
Hitachi S-4200, przy powiekszeniu 5000-15000x.
Za pomocy specjalistycznego oprogramowania
dokonano ilo$ciowej oceny mikrostruktury per-
litu (program komputerowy ,,PILS” — Pearlite Inter-
Lamellar Spacing [11]) a w szczegdlnosci gru-
bosci plytek (As) i odleglosci miedzy plytkami
cementytu (I). Obrazy mikrostruktury rejestro-
wano na mikroskopie skaningowym, przy powiek-
szeniu do 15000x. Wyznaczono $rednie odlegltosci
miedzy plytkami cementytu (1), grubosci ptytek
(As) oraz wskazniki zmiennosci tych parametrow.

Chlodzenie pretow ze stali 23MnB4 na po-
wietrzu, z szybkoscia okolo 5°C/s (rys. 4a), za-
pewnia otrzymanie struktury ferrytyczno-perli-
tycznej, o czym $wiadczg obserwowane przemiany
na zarejestrowanej krzywej chtodzenia (rys. 4b)
oraz obserwacje mikrostruktury (rys. 5).

Finish rolling of rods from diameter of ¢15.6
to ¢9.8 mm was conducted on four-stand finish-
ing train with final rolling temperature of: 750,
900, 1020°C for steel 23MnB4 and 750, 800, 850
and 920°C for steel C70. After rolling rods of steel
23MnB4 there were two options of cooling app-
lied. In the first case the rods were cooled in air
to temperature of 550°C, next with furnace at
a speed of 0.4°C/s to temperature of 400°C and
next in air to room temperature. In the second
option, the rods were slowly cooled in furnace
from rolling temperature to 400°C with the speed
of 0.4°C/s and next with furnace to room tempe-
rature. Rods from steel C70 were cooled just like
those of steel 23MnB4 in first cooling option and
additionally, to determine the influence of
overcooling on mechanical properties, for rods
rolled in temperature of 920°C, the quick cooling
with water shower was applied to temperatures
of 665, 655, 625, 420 and below 400°C. Samples
with round cross-section were prepared from rol-
led rods to test mechanical properties in accordance
with norm PN-EN ISO 6892-1. Tests were con-
ducted on testing machine Zwick/Roell Z100. The
following values were determined: tensile strength
(Ru), flow stress (Rpo.), elongation (As) and re-
duction of area (Z). Hardness measurement was
conducted with the use of hardness tester Zwick
type 3212002/00. Microstructure tests were con-
ducted on optical microscope type Olympus GX51
with magnification of 200-1000x and on scanning
microscope Hitachi S-4200, with magnification of
5000-15000x. Quantitative assessment of pearlite
microstructure was conducted with the use of spe-
cialised software (computer program “PILS” - Pear-
lite Inter-Lamellar Spacing [11]) with special fo-
cus on thickness of lamellae (A«) and distance be-
tween cementite lamellae (I,). Images of micro-
structure were recorded in scanning microscope
with magnification of 15000x. There were distan-
ces between cementite lamellae determined (l.,),
average thickness of lamellae (As) and variation
index of those parameters.

Cooling rods made of steel 23MnB4 in air
with the speed of about 5°C/s (Fig. 4a), provides
formation of ferritic-pearlitic structure, confirmed
by observed changes on registered cooling curve
(Fig. 4b) and the observations of microstructure

(Fig.5).
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Wryniki ilosciowej oceny mikrostruktury
w zaleznosci od temperatury i szybkosci chto-
dzenia przedstawiono w tab. 2. Wraz z podwyz-
szeniem temperatury walcowania od 750°C do
1020°C zwieksza si¢ rozmiar ziarna ferrytu i ko-
lonii perlitu. Probki po walcowaniu chtodzone
wolno z piecem charakteryzuja sie¢ wigkszym

rozmiarem

ziarn ferrytu oraz kolonii perlitu.

Stwierdzono nieznaczny wzrost ilosci perlitu wraz
z podwyzszeniem temperatury konca walcowa-
nia i zwigkszeniem szybkosci chtodzenia.
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Results of quantitative assessment of micro-
structure depending on temperature and cooling
speed are presented in Tab. 2. With the increase
of the rolling temperature from 750°C to 1020°C,
the size of the ferrite and pearlite grain increases.
Samples after rolling and slow cooling with the
furnace are characterised by larger size of ferrite
grains and pearlite colonies. A slight increase of
pearlite quantity with the rise of the final rolling
temperature and increase of cooling speed.

\ Ferryt

N\ Ferrite

Przemiana perlityczna

Pearlitic change

\
|
——
L
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Czas chtodzenia, s / Cooling time, s

b)

Rys. 4. Stal 23MnB4 (a) zmiany szybkosci chtodzenia i temperatury, (b) przemiany na krzywej chlodzenia
zarejestrowane za pomocg skaneréw termowizyjnych dla preta (9,8 mm ze stali 23MnB4

Fig. 4. 23MnB4 steel (a) changes in cooling speed and temperature, (b) changes on cooling curve
registered with the use of thermovision scanners for a rod with ¢9.8mm made of 23MnB4 steel

a) 750 (5°C/s)

d) 900 (0,4°C/s)
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e) 1020 (5°C/s)

Rys. 5. Mikrostruktura stali 23MnB4 w zalezno$ci od temperatury konca walcowania i szybkosci chtodzenia:
temperatura 750°C, 900°C i 1020°C - szybkoséc¢ chlodzenia 5°C/s, 0,4°C/s (przekroj poprzeczny)

Fig. 5. Microstructure of 23MnB4 steel depending on final rolling temperature and cooling speed:
temperature 750°C, 900°C and 1020°C, cooling speed 5°C/s, 0.4°C/s (cross section)

Tab. 2. Wyniki ilo§ciowej oceny mikrostruktury walcowki ze stali 23MnB4

Tab. 2. The results of quantitative assessment of the microstructure of 23MnB4 steel wire

Temperatura Udziat perlitu [%] | Wielkos¢ kolonii perlitu [um] | Wielkoé¢ ziarna ferrytu [um]
walcowama/chl(?dzema . Pearlite content [%] | Size of pearlite colony [um] | Size of ferrite grain [um]
Temperature of rolling/cooling

750 / (5°/s) 20,4 3,2 5,0

900 / (5°/s) 22,2 7,6 12,4

1020/ (5°/s) 25,7 10,2 16,8

750 / (0,4°/s) 18,2 4,3 7,8

900 / (0,4°/s) 21,1 9,1 13,0

1020 / (0,4°/s) 23,2 14,3 21,2

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych
probek ze stali 23MnB4 zamieszczono w tab. 3.
W prébkach chtodzonych po walcowaniu na po-
wietrzu przebieg zmian wlasciwosci jest mono-
toniczny. Najwiekszg granice plastycznosci i wy-
trzymalos¢ na rozciaganie maja probki walcowane
w temperaturze 750°C, za§ wytrzymato$¢ na roz-
cigganie uzyskana po walcowaniu probek w tem-
peraturze 750°C i 900°C jest zblizona. Wartosci
wydluzenia i przewezenia sg poréwnywalne. Prob-
ki chtodzone wolno z piecem wykazujg nizsze
wartosci wytrzymalosci i granicy plastycznosci
w poréwnaniu do prébek chtodzonych z szyb-
koscig 5,0°C/s. Wytrzymalo$¢ maleje ze wzrostem
temperatury, a wydluzenie jest zblizone.

Chlodzenie pretow ze stali C70 na powietrzu
z szybkoscia okoto 5°C/s zapewnia otrzymanie
struktury perlitycznej z niewielkim udzialem fer-
rytu, o czym $wiadcza obserwowane przemiany
na zarejestrowanej krzywej chlodzenia (rys. 6)
oraz badania mikrostruktury (rys. 7).

The results of the tests of mechanical proper-
ties of the 23MnB4 steel samples can be found in
Table 3. In the samples cooled in air after rolling
the course of property changes is monotonic. The
highest yield point and tensile strength is that of
the samples rolled at 750°C; the tensile strength
of the samples rolled at 750°C and 900°C is similar.
The values of elongation and reduction of area
are comparable. The samples slowly cooled with
the furnace have lower values of strength and
yield point as compared to the samples at the
speed of 5.0 °C/s. The strength decreases with the
growth of temperature and elongation is similar.

Cooling of C70 steel rods in air, at the speed
of about 5°C/s ensures obtaining of pearlitic struc-
ture with a small content ferrite, which is proved by
the changes on the recorded cooling curve (Fig. 6)
and by microstructure examinations (Fig. 7).
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Tab. 3. Wyniki statycznej proby rozciggania probek ze stali 23MnB4 walcowanych
w temperaturze 750, 900 i 1020°C z chtodzeniem na powietrzu i z piecem

Tab. 3. The results of static tensile test of 23MnB4 steel samples rolled
at the temperature of 750, 900 and 1020°C cooled in air and with furnace

Temperatura walcowania / szybko$¢ chlodzenia
MP m [MP. As [9 Z[9
Rolling temperature / cooling speed Ry [MPa] Ry, [MPa] s [%] (%]
750/ (5°/s) 445 530 28,0 45,0
900 / (5°/s) 366 531 27,1 40,8
1020/ (5°/s) 356 512 27,8 44,2
750 / (0,4°/s) 380 494 29,5 48,0
900 / (0,4°/s) 322 478 29,2 37,0
1020/ (0,4°/s) 297 479 27,6 39,8
900
l
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Rys. 6. Zmiana temperatury w funkeji czasu (a) zarejestrowana za pomocg skaneréw termowizyjnych,
temperatura poczatku i konca przemiany perlitycznej, (b) dla pretéw walcowanych ze stali C70D

Fig. 6. Temperature change as a function of time (a) recorded by means of thermovisions scanners, temperature of
beginning and end of pearlite transformation, (b) for rolled rods of steel C70D

Parametry stereologiczne, w postaci wartosci
$rednich lub rozkladow statystycznych pokazano
w tab. 4 inarys. 8. Najwigkszg czulo$¢ na zmiany
parametréw procesu walcowania i chlodzenia wy-
kazuje $rednia odleglos¢ miedzy ptytkami cemen-
tytu (As) (rys. 8) oraz $rednia grubos¢ plytek ce-
mentytu (Is) (rys. 8). Stwierdzono, ze najmniejsze
odleglosci migdzy ptytkami cementytu uzyskuje
sie dla temperatury 850°C. Po walcowaniu w tem-
peraturze 850°C plytki cementytu majg réwniez
najmniejszg grubos¢. Najwieksze odleglosci oraz
grubosci plytek cementytu wykazywala prébka
walcowana w temperaturze 750°C.

W tab. 5 zamieszczono wyniki badan wias-
ciwo$ci mechanicznych prébek ze stali C70D
chtodzonych poczatkowo na powietrzu, a nas-
tepnie z piecem. Najwyzszg granice plastycznosci
i wytrzymalo$¢ majg probki walcowane w tem-
peraturze 850°C. Wraz z podwyzszeniem tempe-

Stereological parameters in the form of ave-
rage values or statistical distributions are shown
in Tab. 4 and in Fig. 8. Stereological parameters
in the form of average values or statistical distri-
butions have been shown in Tab. 4 and in Fig. 8.
The largest sensitivity to the changes of the rolling
and cooling parameters is that of the average dis-
tance between the cementite lamellae, (As;) (Fig. 8).
After rolling at the temperature of 850°C, the ce-
mentite lamellae have the least thickness. The
largest distances and thickness of the cementite
lamellae were found in the sampled rolled at the
temperature of 750°C.

The results of examination of mechanical
properties of the C70D steel cooled in air and
then with the furnace can be seen in Tab. 5. The
highest yield point and strength is that of the sam-
ples rolled at the temperature of 850°C. With the
rolling temperature raise up to 900°C, the strength
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ratury walcowania do 900°C wlasciwosci wytrzy-

malo$ciowe s3 mniejsze. Podobnie, z obnizeniem properties drop. Similarly, the mechanical pro-
temperatury walcowania wlasciwosci mechaniczne perties go down with the reduction of the rolling
obnizajg si¢. Wartosci wydluzenia i przeweze- temperature. The values of elongation and area
nia dla zastosowanych parametréw walcowania reduction are similar.

sg zblizone.

Walcowanie 750°C

b) mikroskop skaningowy / scanning microscope

Walcowanie 900°C

a) mikroskop $wielny / optical microscope b) mikroskop skaningowy / scanning microscope

Rys. 7. Mikrostruktura stali C70D po walcowaniu w temperaturze: 750°C i 900°C
Fig. 7. Microstructure of C70D steel after rolling at the temperatures of 750°C and 900°C

Tab. 4. Wyniki iloSciowej oceny mikrostruktury perlitu

Tab. 4. Results of quantitative assessment of pearlite microstructure

Temperatura Srednia odlegtosé Wskaznik zmien- Sz::::: gr:b((f»; 1[) h;:]zk Wskaznik zmien-
walcowania, [°C] miedzyplytkowa (As) [pm] nosci v(ls) [%] tyt. A LE nosci v(As) [%]
. . . Average thickness of the .
Rolling Average distance between | Index of variation cementite lamellae (As) Index of variation
temperature, [°C] lamellae (As) [um] v(ls) [%] ] * v(ds) [%]
760 0,422 32,4 0,124 36,5
800 0,382 34,5 0,113 33,0
850 0,317 37,6 0,103 32,8
900 0,378 35,3 0,120 35,1
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Tab. 5. Wyniki statycznej proby rozciggania oraz twardosci (HV1) probek ze stali C70D walcowanych
w temperaturze 750, 800, 850 i 900°C z chlodzeniem poczatkowo na powietrzu i z piecem

Tab. 5. Results of statical tensile test and hardness (HV1) of C70D steel samples rolled

at the temperature of 750, 800, 850 and 900°C cooled initially in air and with the furnace

Te‘;})’;f:;‘;;‘ﬂ;::i‘:ﬁ“[‘ac[] Cl Rp:[MPa] | R,[MPa] | RudRn[%] | As[%] | Z[%] | HVI
750 563 900 62,2 16,5 42,3 271
800 595 932 63,7 13,2 41,2 265
850 626 967 64,7 15,1 38,9 293
900 615 946 65,1 14,0 41,5 262

Catkowita liczba obiektéw = 1769  Liczba obiektéw na wykresie = 1769
Warte$é minimalna=0,116 ym  Warto$é maksymalna = 0,885 ym
Wartosc srednia= 0,317 uym  Wskaznik zmiennosci = 37,6 %
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Rys. 8. Rozklad czgstosci wystepowania odlegtosci miedzy ptytkami cementytu i grubosci
plytek cementytu w mikrostrukturze stali walcowanej w temperaturze 850°C

Fig. 8. Distribution of occurence frequency of distance between cementite lamellae and cementite
lamellae thickness in the microstructure of steel rolled at the temperature of 850°C

Na wlasciwosci mechaniczne istotnie wply-
wa wielkos¢ przechtodzenia (tab. 6). Wraz ze zwiek-
szeniem przechlodzenia z temperatury 920°C do
zakresu 665°C-580°C obserwuje si¢ wzrost wy-
trzymalosci probek przy nieznacznym obnizeniu
plastycznosci. Dalsze zwiekszania przechlodze-
nia z temperatury 920°C do 420°C prowadzi do
utraty plastycznosci badanej stali.

The mechanical properties are significantly
influenced by the magnitude of overcooling (Tab. 6).
With the increase of overcooling from the tempe-
rature of 920°C down to the range of 665°C-580°C,
an increase of the sample strength can be obser-
ved with a slight deterioration of plasticity. Fur-
ther increase of overcooling from the temperature
of 920°C down to 42°C results in the loss of plas-
ticity of the steel under investigation.

Tab. 6. Wyniki statycznej proby rozciagania oraz twardoéci (HV1) probek ze stali C70D walcowanych w 920°C z chlodzeniem
poczatkowo prysznicem wodnym do temperatury 665°C, 655°C, 650°C, 625°C, 580°C, 420°C i <400°C, a nastepnie z piecem

Tab. 6. The results of the statical tensile test and hardness (HV1) of C70D steel samples rolled at 920°C and cooled initially
with water shower down to the temperature of 665°C, 650°C, 625°C, 580°C, 420°C and <400°C and then with the furnace

Przechlodzenie, [°C/s] / Overcooling [°C/s] Rpo2 [MPa] | R, [MPa] | Ryo2/Rm[%] | As[%] | Z[%] | HV1
920 - 665 800 980 0,82 20,5 31,2 230
920 - 655 750 1030 0,73 19,5 36,2 245
920 - 625 790 1085 0,73 18,5 31,9 258
920 - 580 815 1125 0,72 18,0 36,5 262
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Przechlodzenie, [°C/s] / Overcooling [°C/s] Rpo2 [MPa] | R, [MPa] | Rpo2/Ru[%] | As[%] | Z[%] | HV1
920 420 1027 1200 0,86 92 22,5 | 320
920 - <400 - zniszczenie przy 1400MPa / failure at 1400 MPa

Z pretow po walcowaniu pobrano probki
o wymiarach @8x12 mm, ktére speczano do 1/3
(odksztalcenie 33%) i do 2/3 wysokosci (odksztat-
cenie 66%). Badania wykonano na prasie ZD]T
30 o maksymalnym nacisku 3 MN. Dla wszyst-
kich wykonanych wariantéw walcowania stali
23MnB4 i C70D nie stwierdzono obecnosci wad
powierzchniowych, co klasyfikuje pozytywnie
walcowane prety ze stali 23MnB4 wedlug tego
kryterium odbioru.

4. PRZEMYSEOWE PROBY WALCOWANIA

Badania przemystowe przeprowadzono na
linii walcowniczej z uktadem chtodzenia Stelmor
dla czterech kesow ze stali 23MnB4 i czterech ke-
sow ze stali C70. Temperatura w piecu wynosita
1150+20°C, a predkos¢ wyjsciowa pasma z ostat-
niej klatki bloku RSM 100 m/s. W tab. 7 i 8 po-
dano cztery warianty walcowania przy zastoso-
waniu dwdch temperatur konca walcowania oraz
trzech szybkosci chlodzenia, regulowanych za
pomoca wlaczonych/wylaczonych wentylatoréw
oraz podniesionych/opuszczonych pokryw w czesci
chtodzgcej Stelmor. Kes nr 4 byl walcowany wg
aktualnej technologii zaktadu (AKT).

Samples with the dimensions of ¢8x12 mm
have been taken from rolled rods; the samples have
been upset to 1/3 (deformation 33%) and to 2/3
of height (deformation 66%). Test were performed
on a ZD]T press with maximum capacity of 3 MIN.
In all the executed variants of rolling 23MnB4 and
C70D steel, no surface defects have been found,
which is a positive test result of rolled 23MnB4
steel rods according to this criterion of acceptance.

4. INDUSTRIAL ROLLING TESTS

Industrial tests have been performed on a roll-
ing line with Stelmor cooling system for four bil-
lets of 23MnB4 steel and four ones of C70 steel.
The temperature in the furnace was 1150 + 20°C
and the output speed from the last cage of the
block was 100 m/s. In Tab. 7 and 8, one can see
four variants of rolling with the application of
two rolling end temperatures and three cooling
speeds by means of ventilators switched on/off
and raised/ lowered covers in the cooling part of
Stelmor. Billet no. 4 was rolled according to the
current technology of the plant (AKT).

Tab. 7. Parametry walcowania oraz chlodzenia stali 23MnB4

Tab. 7. Rolling and cooling parameters of 23MnB4 steel

Nr kesa / No. of billet 2 3 4 - AKT
Temperatura na wej$ciu w NTM o o o o
Temperature at input in NTM 850°C 850°C 850°C 850°C
Temperatura na v‘ve)scu‘l w RSM 990°C 850°C 850°C 800°C
Temperature at input in RSM
Temperatura na wyjsciu ukladacza zwojow 1030°C 750°C 750°C 750°C
Temperature at the loop layer output
Wentylatory wylgczone wylaczone wlaczone wylaczone
Ventilators off off on off
Pokrywy opuszczone podniesione podniesione opuszczone
Covers lowered raised raised lowered
Szybkos¢ chlodzenia mala $rednia duza mala
Cooling speed low medium high low

Tab. 8. Warunki obrébki cieplno-plastycznej stali C70D walcowanej na linii przemystowej
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Tab. 8. Conditions of heat-plastic treatment of C70D steel rolled on the industrial line

Temperatura konca walcowania / szybkos¢ chlodzenia / Rolling end temperature/ cooling speed

Kes nr 1 — wariant W1 / Billet no.1 - variant W1

Kes nr 2 — wariant W2 / Billet no.2 - variant W2

Kes nr 3 — wariant W3 / Billet no.3 - variant W3

Temp. konca walcowania 850°C, wszystkie wentylatory wlaczone (duza szybko$¢ chtodzenia)
Rolling end temperature 850°C, all ventilators on (high cooling speed)

Temp. konica walcowania 760°C, wszystkie wentylatory wlaczone (duza szybkos¢ chlodzenia)
Rolling end temperature 760°C, all ventilators on (high cooling speed)

Temp. konica walcowania 850°C, pokrywy cze$ciowo otwarte (Srednia szybkos¢ chlodzenia)
Rolling end temperature 850°C, covers partially open (medium cooling speed)

Kes nr 4 — wariant W4 (obecnie stosowana technologia) / Billet no.4 - variant W4 (currently applied technology)
Temp. konica walcowania 920°C, pokrywy cze$ciowo otwarte ($rednia szybkos¢ chlodzenia)
Rolling end temperature 920°C, covers partially open (medium cooling speed)

Wyniki badan mikrostruktury stali 23MnB4
pokazano na rys. 9 oraz w tab. 9, w ktérej zesta-
wiono wyniki ilo§ciowej oceny mikrostruktury
dla stosowanych wariantéw obrébki cieplno-plas-
tycznej badanej stali. Najwieksze rozdrobnienie
struktury obserwowano na walcéwce otrzymanej
z kesa nr 3, przy ktdrej zastosowano temperature
konca walcowania 750°C oraz najwiekszg szyb-
kos¢ chtodzenia (wentylatory wlaczone, pokrywy
podniesione).

Wielkosci ziaren walcéwki z kesanr 24 sg
zblizone do siebie natomiast z kesa nr 1 charak-
teryzuje sie najwigkszym ziarnem. Obserwacje
mikrostruktury na zgladzie wzdtuznym probki
wskazuja strukture pasmowg zgodna z kierunkiem
walcowania. Przeprowadzone badania przemy-
stowe potwierdzajg wczesniejsze obserwacje, ze
zastosowanie przyspieszonego chlodzenia (pod-
niesione pokrywy i wlgczone wentylatory) umoz-
liwiajg obnizenie $redniego rozmiaru ziarn fer-
rytu oraz kolonii perlitu.

The results of 23MnB4 steel microstructure
examination can be found in Fig. 9 and in Tab. 9
in which the results of quantitative assessment of
the microstructure for the applied variants of the
heat-plastic treatment of the steel under exami-
nation have been assembled. Most break-up of
the structure has been found in the wire rod ob-
tained from billet no. 3 where the rolling end tem-
perature of 750°C and the highest cooling speed
had been applied (ventilators on, covers open).

The grain size of the wire rod from billet no.
2 and 4 are similar to each other, the one from
billet no. 1 has the largest grain. Microstructure
inspections on a longitudinal microsection of the
sample show band structure in accordance with
the rolling direction. Industrial tests prove that
the application of accelerated cooling (covers up
and ventilators on) make it possible to reduce the
average size of the ferrite grains and pearlite
colonies.
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Rys. 9. Mikrostruktura stali 22MnB4 po walcowaniu i chtodzeniu w warunkach przemystowych (przekréj poprzeczny):
a) - temperatura konca walcowania 1030°C, mata szybko$¢ chtodzenia (wariant 1); b) - temperatura 750°C,
mata szybkos¢ chlodzenia (wariant 2); ¢) - temperatura 750°C, duza szybko$¢ chlodzenia (wariant 3);
d) - temperatura 750°C, szybko$¢ chlodzenia (wariant 4)

Fig. 9. Microstructure of 23MnB4 steel after rolling and cooling in industrial conditions (cross section): a) - rolling
end temperature 1030°C, low cooling speed (variant 1); b) — temperature 750°C, low cooling speed (variant 2);
¢c) - temperature 750°C, high cooling speed (variant 3); d) - temperature 750°C, cooling speed (variant 4)

Tab. 9. Zestawienie wynikow ilosciowej oceny mikrostruktury

dla stosowanych wariantéw obrébki cieplno-plastycznej stali 22MnB4

Tab. 9. Assembly of the results of quantitative assessment of microstructure

for the applied variants of heat-plastic treatment of the 23MnB4 steel

Ty, e Szybkosé Udzial perlitu [%] Sredni rozmiar kolonii | Sredni rozmiar ziarna
. dZIal (V] .
walcowania [°C] chlodzenia Pearlite cintent P erlm.l L2 | , ferrytu. L2 ] ,
Rolling end temp. [/C] | Cooling speed [%] Average size of pearlite | Average size of ferrite
‘ colony Dp [um] grain Dy [um]
1030 mata / low 22,4 19,4 21,2
750 $rednia / medium 19.2 43 5,2
750 duza / high 20,3 5,5 6,4
750 mata / low 21,3 7,4 9,6

Przykladowe wyniki badan mikrostruktury
stali C70 po procesie obrobki cieplno-plastycznej
z zastosowaniem mikroskopii §wietlnej i skanin-
gowej dla najbardziej korzystnego wariantu wal-
cowania pokazano rys. 10. Mikrostruktura skla-
da si¢ z kolonii perlitu o rownomiernej budowie
perlitu bez defragmentacji oraz niewielkiej ilo$ci
ferrytu w postaci siatki. Na przekroju wzdluznym
nie stwierdzono pasmowosci mikrostruktury.

Examples of the results of C70 steel micro-
structure examination after the process of heat-
plastic treatment, with the use of optical and scan-
ning microscopy, for the most advantageous va-
riant of rolling, can be seen in Fig. 10. The micro-
structure consists of pearlite colonies, with even
pearlite structure without defragmentation, and
a small quantity of ferrite in the form of network.
No structure banding has been found in the longi-
tudinal section.
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Rys. 10. Mikrostruktury stali C70D po walcowaniu wedlug wariantu 1 (temp. konca walcowania 850°C, wszystkie
wentylatory wiaczone (duza szybko$¢ chlodzenia) na przekroju poprzecznym i wzdluznym zarejestrowane
na mikroskopie $wietlnym (a), obrazy zarejestrowane na mikroskopie skaningowym (b)

Fig. 10. Microstructures of C70D steel after rolling according to variant 1 (rolling end temperature 850°C,
all ventilators on (high cooling speed) on cross and longitudinal section recorded
on an optical microscope (a), images recorded on a scanning microscope (b)

Wiyniki ilosciowej oceny struktury po procesie
walcowania pokazano w tab. 10. Najmniejsza odleg-
to$¢ miedzyplytkowa majg probki po walcowaniu
z temperatury konca procesu 760°C. Po uwzgled-
nieniu innych wlasciwosci optymalnym z zasto-
sowanych wariantow jest wariant W1 (temp. korica
walcowania 850°C, wszystkie wentylatory wlaczone).

The results of quantitative assessment of the
structure after the process of rolling can be seen
in Tab. 10. The least distance between the lamel-
lae is that of the samples after rolling of the pro-
cess end temperature of 760°C. After incorpora-
tion of other properties, the optimum variant is W1
(rolling end temperature 850°C, all ventilators on).
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Tab. 10. Wyniki ilo$ciowej oceny mikrostruktury stali C70D po walcowaniu w warunkach przemystowych

Tab. 10. The results of quantitative assessment of the structure of C70D steel after rolling in industrial conditions

Srednia odlegtos¢
miedzy plytkami
cementytu Ag, [um]
Average distance
between cementite
lamellae M. [um]

Wskaznik Srednia grubosc Wskaznik
. L. Plytek cementytu d, . 30
Zmiennosci ] Zmiennosci
[%] . [%]
Variation Average thickness of Variation

index [%] cemez{zt[eyl’x;?ellae index [%]

Kes nr 1 — wariant W1
temp. konca walcowania
850°C, wszystkie
wentylatory wiaczone
Billet no. 1 - variant W1
rolling end temp. 850°C, all
ventilators on
Kes nr 2 — wariant W2
temp. konca walcowania
760°C, wszystkie
wentylatory wlaczone
Billet no. 2 - variant W2.
rolling end temp. 760°C, all
ventilators on
Kes nr 3 — wariant W3
temp. konca walcowania
850°C, pokrywy czg$ciowo
otwarte
Billet no. 3 -variant W3
rolling end temp.850°C,
covers partially open
Kes nr 4 — wariant W4
temp. konca walcowania
920°C, pokrywy czesciowo
otwarte
Billet no. 4 - variant W4
rolling end temp. 920°C,
covers partially open

0,219

0,195

0,221

0,235

28,1 0,062 28,9

29,2 0,065 29,5

35,8 0,065 24,9

38,1 0,071 28,6

5. PODSUMOWANIE

W przedstawionych badaniach modelowych
i przemystowych potwierdzono istotny wptyw
parametréw walcowania i warunkéw chlodzenia
na strukture i wlasciwosci mechaniczne walcowki
ze stali ferrytyczno-perlitycznej i perlitycznej
przeznaczonej do ksztaltowania objetosciowego
na zimno. W badaniach plastometrycznych wy-
kazano, ze badane stale 23MnB4, 30MnB4, C45
i C70D charakteryzuja si¢ duza odksztalcalnoscia,
siegajaca wartos$ci odksztalcenia granicznego &,
powyzej warto$ci 20 w najnizszej temperaturze
odksztalcania i cigglym zwiekszaniem odksztal-
calnodci ze wzrostem temperatury. Maksymalne

5. SUMMARY

The presented model and industrial tests have
proved significant influence of the rolling para-
meters and cooling conditions on the structure
and mechanical properties of wire rod made of
ferritic-pearlitic and pearlitic steel intended for
volumetric cold forming. Plastometric tests have
shown that the tested steels, 23MnB4, 30MnB4,
C45 and C70D have high deformability of as much
as the value of deformation limit, &, above 20 in
the lowest deformation temperature, as well as
continuous increase of deformability with the rise
of the temperature. The maximum yield stress is
slightly varies depending on the steel grade; it is
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naprezenie uplastyczniajgce w malym stopniu
jest zréznicowane w zaleznosci od rodzaju stali,
a w wiekszym stopniu zalezy od temperatury
i predkosci odksztalcania. W przeprowadzonych
badaniach modelowych i przemystowych stali
23MnB4 wykazano, ze stosowanie obnizonej
temperatury walcowania oraz wiekszej szybkosci
chtodzenia pozwala otrzymac walcéwke o wyz-
szej granicy plastycznosci oraz wytrzymalosci na
rozcigganie bez utraty plastycznosci. Szczegol-
nie znaczacy wzrost uzyskuje sie po obnizeniu
temperatury walcowania do 750°C. Prawidiowo
prowadzony proces wytwarzania walcéwki do
speczania na zimno ze stali 23MnB4 powinien
pozwoli¢ na otrzymanie materiatu, ktéry pod-
dany proébie speczania zapewni wlasnosci goto-
wego wyrobu w zakresie wzglednego odksztalce-
nia plastycznego na poziomie okoto 33% (2/3 wy-
sokosci poczatkowej). Jednak w zwigzku ze stale
rosnacymi wymaganiami odbiorcéw nalezy da-
zy¢ do ciaglej poprawy wlasnosci produkowanej
walcowki — nawet do speczania do 1/3 wysokosci
poczatkowej 66%. Zastosowanie temperatury
750°C, a wiec nizszej od stosowanej na linii Stel-
mor oraz wyzszej szybkosci chlodzenia umozli-
wia otrzymanie wysokiej wytrzymalosci, przy
niezmienionej plastycznosci. Tym samym zapew-
nia spelnienie kryterium warto$ci gniotu réw-
nego 66% przy speczaniu bez peknie¢. W przepro-
wadzonych badaniach stali C70 stwierdzono, ze
po walcowaniu w temperaturze 850°C z nastep-
nym chtodzeniem na powietrzu do temperatury
550°C mozna uzyska¢ podwyzszenie granicy plas-
tycznosci oraz wytrzymalosci na rozcigganie bez
utraty plastycznosci. Odksztalcanie w tej tem-
peraturze prowadzi do uzyskania mikrostruktury
perlitu o $redniej odleglosci miedzy ptytkami
cementytu (As) oraz $redniej grubosci plytek
cementytu (Is) zblizonej do oczekiwanych.

Zastosowanie temperatury walcowania 850°C,
a wiec nizszej od stosowanej na linii Stelmor,
umozliwia otrzymanie wysokiej wytrzymalosci,
przy niezmienionej plastycznosci.

PODZIEKOWANIA
Praca realizowana w ramach projektu: PBS2/A5/

32/2013 - Innowacyjna i proekologiczna techno-
logia obrobki pozapiecowej ciaglego odlewania

more dependent on the deformation temperature
and speed. Model and industrial tests of 2MnB4
steel have shown that the application of lowered
temperature and higher cooling speed allows for
obtaining wire rod with higher yield point and
tensile strength without the loss of plasticity.
Specially significant increase is obtained after re-
duction of the rolling temperature down to 750°C.
Correctly performed process of manufacturing
23MnB4 steel wire rod for cold upsetting should
allow for obtaining material which, subjected to
upsetting test will ensure properties of the ready-
made product within the range of true plastic
strain at the level of about 33% (2/3 of the initial
height). However, due to the growing recipients’
requirements, attempts should be made at conti-
nuous improvement of manufactured wire rod,
even to upsetting to 1/3 of the initial height 66%.
The application of the temperature of 750°C, i.e.
lower than that used on the Stelmor line, and
higher cooling speed, makes it possible to obtain
high strength with unchanged plasticity. Conse-
quently, it meets the criterion of strain of 66%
when upsetting with no cracks. In the tests of C70
steel, it has been determined that, after rolling at
850°C followed by cooling in air down to the
temperature of 550°C, raise of the yield point
and tensile strength can be obtained without loss
of plasticity. Deformation at this temperature
results in microstructure of pearlite with average
distance between the cementite lamellae (As) and
average cementite lamellae thickness () close to
the expected ones.

The application of the rolling temperature of
850°C, i.e. lower than that used in the Stelmor
line, makes it possible to obtain high strength with
unchanged plasticity.
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oraz walcowania nowych rodzajéw walcowki wy-
sokoweglowej i o zwiekszonej plastycznosci do
odksztatcania na zimno w walcowniach cigglych
z wieloetapowym chlodzeniem.
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