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Streszczenie

Bardzo cz¢sto w okresach kryzyséw gospodarczych pojawiaja sie ucigzliwe niedoma-
gania w zakresie utrzymania produkcji na odpowiednim poziomie ilo$ciowym oraz
jako$ciowym zapewniajacym staly rozwdj. Podotanie rosngcym potrzebom wymaga
znacznego wysitku w zapewnieniu pozadanego zespotu cech uzytkowych przy zacho-
waniu odpowiedniej ekonomiki wytwarzania. Z tymi problemami, szczegdlnie w ostrej
formie, spotykaja sie przedsigbiorstwa wyposazone w przestarzate urzadzenia produk-
cyjne, ktére swoja szans¢ na przezycie upatruja w doskonaleniu proceséw techno-
logicznych opartych o wiedze. Rosnace zapotrzebowanie na funkcjonalne stopy mie-
dzi, charakteryzujace si¢ takimi szczegdlnymi zespotami wiasnosci uzytkowych, jak
korzystna kombinacja wysokich wlasnoéci mechanicznych oraz konduktywnosci elek-
trycznej i cieplnej, stabilne wlasciwosci w warunkach eksploatacyjnych, odpornos$¢ na
korozje oraz zuzycie Scierne, odporno$¢ na zmienne obcigzenia mechaniczne, cieplne
i pradowe. Spelnienie tych oczekiwan wymaga dobrania odpowiednich skfadnikéw sto-
powych miedzi jak tez technologii osiaggania odpowiedniej i stabilnej struktury stopéw.
Dotyczy to gtéwnie stopéw miedzi podatnych do utwardzania wydzieleniowego, dys-
persyjnego, roztworowego oraz umacniania odksztalceniowego. Szczegdlng uwage
przywiazuje si¢ do wytwarzania silnie rozdrobnionej struktury stopéw (ultrafine grain
size - UFG). Jedna z metod osiggania silnie rozdrobnionej struktury jest cykliczne prze-
ginanie i prostowanie (continous repetitive corrugation and straightening — CRCS).
Metode te wykorzystano z powodzeniem do zdecydowanej poprawy wiasnosci tasm
z miedzi chromowej, podatnej do utwardzania wydzieleniowego, dla stopu CuNi2Sil
oraz dla brazu cynowego i mosigdzéw. Otrzymane rezultaty stanowily pewna zachete
do wykorzystania metody przeginania i prostowania dla metali o sieci regularnej,
przestrzennie centrowanej A2. W tym celu do badan wybrano prety walcowane na
goraco o przekroju 12x12 mm ze stali w gat. S235JR. Ze wzgledu na wymiary pretow
oraz dostepno$¢ urzadzenia do przeginania i prostowania ograniczona zostata liczba
cykli oraz zwigkszono warto$¢ odksztalcenia i naprezenia.

Stowa kluczowe: stal, struktura, wlasnosci mechaniczne, walcowanie na goraco, prze-
ginanie, prostowanie, SEM, TEM

Abstract

The periods of economic crises very often see serious problems in the maintenance of
production at the appropriate quantitative and qualitative level as required for con-
stant development. To meet the growing needs it is necessary to put considerable effort
in ensuring the desired set of functional properties while maintaining adequate production
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economics. Those problems, especially in a severe form, are encountered by companies
equipped with outdated production facilities, the companies which see their chance of sur-
vival in improvement of production processes based on the knowledge. There is a growing
demand for functional copper alloys characterized by specific sets of functional properties
such as advantageous combination of high mechanical properties with electrical and ther-
mal conductivity, stable properties in operating conditions, resistance to corrosion and
abrasive wear, resistance to changing mechanical, thermal and current loads. Meeting
these expectations requires selection of appropriate copper alloy components as well as
a relevant technology to achieve adequate and stable structure of alloys. This applies
mainly to copper alloys which are susceptible to precipitation, dispersion, solution and
strain hardening. Particular attention is paid to production of a highly fragmented
structure of alloys (ultrafine grain size - UFG). One of the methods for production of highly
fragmented structure consists of continuous repetitive corrugation and straightening (CRCS).
This method was successfully applied for significant improvement of properties of copper
alloys strips. The produced results provided some incentive to apply the method of
corrugation and straightening to metals with body centred A2 lattice. For this purpose,
hot-rolled S235]R steel grade rods of 12x12 mm section were used. Because of the
dimensions of the rods and availability of corrugation and straightening equipment the
number of cycles was reduced while the values of stress and strain were increased.

Keywords: steel, microstructure, mechanical properties, hot rolling, corrugation, straighten-
ing, SEM, TEM

1. WSTEP

Dla wielu, najczesciej nowych materialéw
wykonywane s3 badania majace na celu okresle-
nie wytrzymalosci na zmeczenie. Dla wybranego
cyklu obcigzania sporzadza sie wykresy Wohlera
ujmujace zalezno$ci naprezenia w zaleznosci od
ilosci cykli obcigzen.

Zmienno$¢ naprezen w czasie ¢ charaktery-
zuje si¢ czestotliwoscia f, wielkoscig i rodzajem
naprezen oraz wspofczynnikiem asymetrii cyklu R:

R = 0in / Omax (1)

Do analizy wykorzystuje si¢ okresowo zmie-
niajace si¢ naprezenia o wartosciach od maksy-
malnych Gy lub Ty do minimalnych 6iin [ub Timin.

Srednie naprezenie cyklu o, jest $rednig aryt-
metyczng maksymalnej i minimalnej wartosci
naprezenia w cyklu.

Autorzy pracy [1], analizujgc znane sche-
maty zadawania cyklicznego odksztalcania przez
nastepujace po sobie rozcigganie i $ciskanie
wzglednie zginanie, postawili interesujace pyta-
nie: ,,czy dotychczas osiggniete rezultaty stwa-
rzajg mozliwo$¢ wykorzystania zjawisk zmecze-
niowych w operacjach przerébki plastycznej oraz
jakie korzysci moga plynac z zastosowania cyk-
licznej deformacji?”. Szukajac odpowiedzi na te
pytania, skoncentrowano si¢ na dwoch zagad-
nieniach, a mianowicie zapewnieniu odpowied-

1. INTRODUCTION

In testing of many, especially new materials
examinations of their fatigue strength are per-
formed. For a selected loading cycle Wéhler charts
are developed to present the relation between
stress and the number of load cycles.

Variation of the stress in time t is charac-
terized by frequency f, value and kind of stresses
as well as stress ratio R:

R= Omin /Gmax (1)

Periodically changing stresses of the values
which range from the maximum Oma OF Tmax to the
MINIMUM Gma OF Tmax are used in the analysis.

The average cycle stress ., is an arithmetic
average of the maximum and minimum values
of the stress in a cycle.

The authors of the study [1] analyzed the
known procedures of cyclic deformation by con-
secutive application of tension and compression
or corrugation and came up with an interesting
questions “whether the achieved so far results
make it possible to use the phenomena of fati-gue
in the operations of plastic processing and what
benefits may result from application of cyclic
deformation?”. While seeking answers to these
questions the studies focused on two issues, i.e. on
ensuring proper flatness of strongly hardened rolled
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niej plaskosci silnie umocnionych wyrobéw wal-
cowanych oraz na uzyskaniu wysokich, jedno-
rodnych i stabilnych wlasnosci mechanicznych
blach. Na ogét wiadomo, ze w czasie cyklicznego
odksztalcania ze stalg amplitudg odksztalcenia
plastycznego rosng wlasnosci wytrzymalosciowe
metali wyzarzonych (cykliczne umocnienie), ob-
nizajg sie natomiast (cykliczne ostabienie mate-
rialu) w stanie umocnionym. Cykliczne odksztat-
canie catkowite ze stala, niewielkg amplitudg
obejmuje zarowno odksztalcenie sprezyste, jak
i plastyczne oraz wymaga znacznej liczby cykli:
od kilkuset do kilkunastu tysiecy. Podczas reali-
zacji takiego procesu kolejne cykle zmeczenio-
we powodujg zmiany struktury i wlasnosci ma-
terialu i jak wykazano jest mozliwe uzyskanie
stabilnych i jednorodnych wlasnosci gwarantu-
jacych odpowiednig trwatos¢ eksploatacyjna ele-
mentéw wykonanych z takiego materialu. Pewne
ograniczenie tej metody stanowila znaczna liczba
cykli odksztalcania oraz matla efektywnos¢ eko-
nomiczna procesu.

Wiyniki tych badan wykorzystano do mo-
dernizacji przemystowych technologii walcowa-
nia i osiggania jednorodnych i stabilnych wtas-
nosci mechanicznych oraz tzw. ,,martwej plas-
kosci” tasm ze specjalnych stopéw miedzi prze-
znaczonych na elementy sprezyste (styki, ele-
menty przelacznikow pradowych itp.), ktére
realizowano przy uzyciu procesu przeginania
i rozciggania tasmy na odpowiednich urzadze-
niach. W tym przypadku stosowano niewielkie
amplitudy odksztalcenia oraz kilka do kilkunastu
cykli odksztalcenia w ciggu urzadzenia prostow-
niczego. Sposob ten jest nadal powszechnie sto-
sowany w warunkach przemystowych.

Rosnace zapotrzebowanie na funkcjonalne
stopy miedzi, charakteryzujace sie takimi szcze-
golnymi zespolami wtasnosci uzytkowych, jak
korzystna kombinacja wysokich wlasnosci me-
chanicznych oraz konduktywnosci elektrycznej
i cieplnej, stabilne wlasciwosci w warunkach
eksploatacyjnych, odporno$¢ na korozje oraz
zuzycie $cierne, odpornos¢ na zmienne obciaze-
nia mechaniczne, cieplne i pradowe. Spelnienie
tych oczekiwan wymaga dobrania odpowiednich
sktadnikéw stopowych miedzi, jak tez techno-
logii osiggania odpowiedniej i stabilnej struktury
stopéw. Dotyczy to gtéwnie stopéw miedzi po-
datnych do utwardzania wydzieleniowego, dys-

products and on reaching high, uniform and stab-
le mechanical properties of sheet metal plates. In
general, it is known that during the cyclic defor-
mation at constant amplitude of plastic strain
there is increase of mechanical properties of an-
nealed metal (cyclic strengthening), and their de-
crease (cyclic weakening) in the material in the
hardened state. The total cyclic deformation at
constant, low amplitude includes both elastic
deformation as well as plastic one and requires
a large number of cycles from a few hundred to
more than ten thousand. During implementation
of such a process the successive fatigue cycles bring
changes into structure and properties of the ma-
terial and it has been shown that it is possible to
reach stable and uniform properties which en-
sure adequate service life of components which
are made of such material. There is a certain li-
mitation of this method in a significant number
of cycles of deformation and low economic effi-
ciency of the process.

Results of these tests were used in moderni-
zation of industrial rolling technology to reach
uniform and stable mechanical properties and
so-called “dead flatness” of strips made of spe-
cial copper alloys intended for elastic elements
(contacts, components of electrical switches, etc.).
In production a process of bending and stretch-
ing of the strip in the respective devices was used,
with application of small strain amplitudes and
from several to more than ten deformation cyc-
les in the straightening device. This method is
still widely used in industry.

There is a growing demand for functional
copper alloys characterized by specific sets of
functional properties such as advantageous com-
bination of high mechanical properties with elec-
trical and thermal conductivity, stable proper-
ties in operating conditions, resistance to corro-
sion and abrasive wear, resistance to changing
mechanical, thermal and current loads. Meeting
these expectations requires selection of appro-
priate copper alloy components as well as a rele-
vant technology to achieve adequate and stable
structure of alloys. This applies mainly to copper
alloys which are susceptible to precipitation, dis-
persion, solution and strain hardening. Particular
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persyjnego, roztworowego oraz umacniania od-
ksztalceniowego. Szczegdlng uwage przywiazuje
sie do wytwarzania silnie rozdrobnionej struk-
tury stopow (ultrafine grain size - UFG). Jedna
z metod osiggania silnie rozdrobnionej struktury
jest cykliczne przeginanie i prostowanie (continous
repetitive corrugation and straightening — CRCS).
Metode te wykorzystano z powodzeniem do
zdecydowanej poprawy wlasnosci tasm z miedzi
chromowej, podatnej do utwardzania wydziele-
niowego [2-5], dla stopu CuNi2Sil [6-9], dla bra-
zu cynowego i mosiagdzoéw [10-12] oraz w opra-
cowaniach [13-16].

Otrzymane rezultaty stanowily pewng zache-
te do wykorzystania metody przeginania i pro-
stowania dla metali o sieci regularnej, przestrzen-
nie centrowanej A2. W tym celu do badan wy-
brano prety walcowane na goraco o przekroju
12x12 mm ze stali w gat. S235]JR. Ze wzgledu na
wymiary pretéw oraz dostepnosc¢ urzadzenia do
przeginania i prostowania ograniczona zostata
liczba cykli oraz zwigkszono wartos¢ odksztat-
cenia i naprezenia.

2. MATERIAL DO BADAN

W praktyce polskiego i §wiatowego prze-
mystu stalowego do zbrojenia betonu stosuje si¢
miedzy innymi prety ze stali konstrukcyjne;j
w gat. S235]R (tzw. gatunek ,,mi¢kki”) oraz S355JR
(tzw. gatunek ,,twardy”). Wlasnosci tych gatun-
kow okresla norma PN-EN 10025 - 2:2005 [17].
Dla gatunkéw:

1. 8235JR  Rerimin = 235 MPa,
R,, 0d 360 do 510 MPa,
Anin = 26%,
KV in = 27];

2. 8275JR  Rerimin = 275 MPa,
R,, 0d 410 do 560 MPa,
Amin = 23%,
KV in = 27];

3. S355]R ReHmin =355 MPa,
R,, 0d 630 do 510 MPa,
Auin = 22%,
KVmin = 27].

o skladzie chemicznym, ktéry zawiera tab. 1.

attention is paid to production of a highly frag-
mented structure of alloys (ultrafine grain size -
UFG). One of the methods for production of
a highly fragmented structure consists of conti-
nuous repetitive corrugation and straightening
(CRCS). This method was successfully applied
for significant improvement of properties of cop-
per chromium strips susceptible to precipitation
hardening [2-5], of CuNi2Sil alloy [6-9], tin bronze
and brass [10-12], and in the studies [13-16].

The produced results provided some incen-
tive to apply the method of corrugation and
straightening to metals with body centred A2
lattice. For this purpose, hot-rolled S235]R steel
grade rods of 12x12 mm section were used. Be-
cause of the dimensions of the rods and availabi-
lity of corrugation and straightening equipment
the number of cycles was reduced while the va-
lues of stress and deformation were increased.

2. MATERIAL FOR STUDIES

In the Polish and the global steel industrial
practice rods of structural steel of S235]R grade
(so called “soft” grade) and S355]R grade (so
called “hard” grade) are used among others in
concrete reinforcement. The properties of these
grades are specified in the standard PN-EN
10025 - 2:2005 [17], and are as follows:

1. 8235JR  Renmin = 235 MPa,
Ry, from 360 to 510 MPa,
Apin = 26%,
KV oin = 27];

2. 8275]JR  Rerimin = 275 MPa,
R., from 410 to 560 MPa,
Apin = 23%,
KV in = 27];

3. S355IR ReHmin =355 MPa,
R. from 630 to 510 MPa,
Apin = 22%,
KVmin = 27].

of chemical composition listed in Tab. 1.
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Tab. 1. Sklad chemiczny stali S235JR
Tab. 1. Chemical composition of S235]R steel
Sklad chemiczny C | Mn | si P S Cr | Ni | Cu | Mo | V
Chemical composition
max max max max
PN-EN 10025-2:2005 0.17 1,40 — 0.035 | 0,035 — — 0,55 — —

Do badan wybrano prety ze stali w gatunku
S235]R o przekroju 12x12 mm otrzymane w opar-
ciu o zmodernizowang technologie [18-21], dla
ktérych osiagnieto korzystniejsze zespoly wlas-
nosci uzytkowych w poréwnaniu do wymagan
normy (tab. 2).

For the studies rods of S235]R steel grade
and 12x12 mm cross section were selected. The
rods were produced by the upgraded technology
[18-21] to achieve favourable functional pro-
perties when compared to requirements of the
standard - mean values (Tab. 2).

Tab. 2. Wlasnosci stali S235JR
Tab. 2. Functional properties of S235]R steel rod

Granica L. Wytrz) . alo§c .. Przewezenie .. | Pracalamania Udarnos¢
plastycznosci | narozcigganie | Wydluzenie , Twardos¢
. . . , Reduction Impact strength | Impact energy
Yield point | Tensile strength | Elongation I -~ Hardness 0l [J/em?]
[MPa] [MPa]
Rerr =380 R, =472 A=35% Z=71,2% HV30=127 KV =176,3 KCV =220

Temperatura konca walcowania (Tkw) pre-
tow o podanym zespole wlasnosci uzytkowych
wynosita 1000°C. Prety po walcowaniu na go-
raco byly chlodzone swobodnie w powietrzu na
ruszcie chtodni. Wykonano wnikliwe badania
mikrostruktury pretéw na zgladach zaréwno na
przekroju poprzecznym (pKw), jak i réwno-
leglym (rKw) do kierunku walcowania (Kw).
Przykladowe obrazy mikrostruktury przy uzy-
ciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
zamieszczono narys. 1.

9.00K X InLens 15.00 k¥ Photo No, = 6321

przekréj pKw [ microsection pKw

The temperature at the end of rolling (Tkw)
of the rods of the given functional properties was
1000°C. After hot rolling the rods were cooled
freely in the air on a cooling bed. A thorough
examination of microstructure of rods was made
both on polished cross-sections (pKw) and micro-
sections parallel (rKw) to the rolling direction (Kw).
Representative images of the microstructure pro-
duced by scanning electron microscopy (SEM)
are shown in Fig. 1.

9.00 KX

15.00 kv

InLens Photo Mo, = 6279

przekrdj rKw / microsection rKw

Rys. 1. Mikrostruktura stali S235JR, SEM
Fig. 1. Microstructure of S235]R steel rod, SEM
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Obserwowana mikrostruktura byla typowa
dla gatunku stali S235JR w stanie po walcowa-
niu na gorgco. Skladala si¢ z ciemnych obsza-
row ferrytu i jasnych obszaréw perlitu rozmiesz-
czonych wzdluz granic ziaren, w ktérych przy
duzym powigkszeniu ujawniala si¢ budowa plyt-
kowa perlitu.

W stalach konstrukcyjnych wystepujacy aus-
tenit podczas odksztalcania plastycznego na go-
raco przy odpowiednim obnizeniu temperatury
ulega przemianie. Rodzaj przemiany zalezny jest
od gatunku stali, temperatury poczatku i konca
walcowania oraz szybkosci chlodzenia. Przy
umiarkowanej szybkosci chlodzenia stali pod-
eutektoidalnej po osiggnieciu temperatury prze-
miany Ar; zachodzi przemiana austenitu w ferryt.
W miare wydzielenia si¢ ferrytu zwigksza sie
stezenie wegla w austenicie. Austenit o zawar-
tosci wegla 0,8%C przemienia sie w temperaturze
przemiany Ar; w perlit, ktdry jest eutektoidem
zlozonym z ferrytu i cementytu. Wystgpienie
przemiany jest waznym elementem sterowania
strukturg gotowego wyrobu. Przy obnizeniu
temperatury ponizej Ar; pojawia si¢ osnowa zlo-
zona z austenitu i ferrytu, a nastepnie z ferrytu
i perlitu. Ta osnowa ma inne cechy reologiczne
niz osnowa austenityczna.

3. WYNIKI BADAN PRZEGINANIA STATYCZ-
NEGO I DYNAMICZNEGO

Proces przeginania pretéw o przekroju kwad-
ratowym (12x12 mm) w prostownicy rolkowej
prowadzono w dwdch prostopadtych do siebie
kierunkach, tzn. ,na plasko” i ,,po przekatnej”. Do
realizacji dynamicznego odksztalcania plastycz-
nego pretéw uzyto rolki profilowe, gérne i dolne
o $rednicy 230 mm (rys. 2), odpowiednio uto-
zone, pomiedzy ktérymi przepuszczano prety
z predkoscig 80 m/min.

Osiagniecie zadanych wartosci odksztalce-
nia wymagato odpowiedniego ulozenia rolek gna-
cych w plaszczyznie pionowej (odleglosci mie-
dzy nimi), stosownie do parametréw silowych
i konstrukcji prostownicy. Po wypoziomowaniu
osi dokonywano przeginania preta w warunkach
statycznych.

Badania statyczne obejmowaly wlozenie pre-
ta miedzy rozsuniete rolki prostownicze, nastep-

The observed microstructure was a typical
one for S235]R steel grade as hot-rolled. It con-
sisted of dark areas of ferrite and bright areas of
pearlite distributed along the grain boundaries,
in which lamellar structure of pearlite was ob-
served in high magnification.

At appropriate temperature reduction the
austenite becomes transformed during hot plas-
tic deformation of structural steels. The type of
transformation depends on the steel grade, initial
and final temperatures of rolling and the cool-
ing rate. At a moderate rate of cooling of the
subeutectoidal steel, after reaching the Ars trans-
formation temperature a transition from auste-
nite to ferrite takes place. With separation of
ferrite the concentration of carbon in austenite
increases. Austenite of 0.8% carbon content be-
comes transformed in the Ar, transformation
temperature into pearlite, which is an eutectoid
mixture composed of ferrite and cementite. The
transition is an important element in the con-
trol of the structure of the final product. After
decrease of the temperature below Ars a matrix
composed of ferrite and austenite and then of fer-
rite and pearlite is observed. That matrix has dif-
ferent rheological properties than the austenite
matrix.

3. RESULTS OF STATIC AND DYNAMIC
CORRUGATION

Corrugation of rods of square cross section
(12x12 mm) was carried out in a roller
straightener in two perpendicular directions, i.e.
“flat”, and “diagonal”. For implementation of
the dynamic plastic deformation of the rods
profile rolls were used, the top and bottom of
230mm diameter (Fig. 2), respectively arranged,
and the rods were passed between them at a rate
of 80m/min.

Reaching of the set values of the strain
required proper alignment of the bending rolls in
the vertical plane (the distance between them)
according to the force parameters and structure
of the straightening machine. After leveling of the
axis corrugation of the rod wunder static
conditions was performed.

Static studies included insertion of a rod
between the parted straightening rolls, then press-
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nie na docis$nieciu rolek dla uzyskania styku
z powierzchnig przeginanego preta oraz dalsze-
go docisnigcia rolek stosownie do ustalonych
nastaw.

ing of the rolls together to achieve contact with
the surface of the bent rod and further pressing
of the rolls according to the determined settings.

mm
N

790 mm

230
X4

— 310 mm 240 mm
) % T \/3
g g -]

12 mm

—240 mm

720 mm

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia rolek prostownicy
Fig. 2. Setting of the rolls

Po odksztalceniu statycznym preta, rolki
zostaly podniesione do nastaw umozliwiajacych
swobodne wysuniecie preta. Badania dynamiczne
polegaly na przepuszczeniu pretow przez odpo-
wiednio nastawione rolki. Zmiany temperatury
na powierzchni przeginanych statycznie i dy-
namicznie pretéow stalowych oceniano na pod-
stawie badan termowizyjnych. Zaobserwowane
zmiany temperatury na przeginanych statycznie
pretach byly o kilka stopni wyzsze od tempera-
tury otoczenia. Podczas przeginania dynamicz-
nego giety pret przemieszczany byl miedzy rol-
kami prostownicy z predkoscig okoto 1,3 m/s.
W tym przypadku temperatura poczatkowego
fragmentu preta systematycznie wzrastata w po-
szczegolnych parach rolek prostujacych, osiaga-
jac w trzeciej parze temperature 40,6°C.

Po przeginaniu dynamicznym dwustronnym,
»po przekatnej” oraz ,,na plasko”, wlasnosci me-
chaniczne pretow ze stali S235]R rdznity si¢ nie-
znacznie od wlasnosci po walcowaniu na
goraco i wynosily (tab. 3).

Podobnie nie zaobserwowano znaczacych
réznic w obrazach mikrostruktury uzyskanych
przy uzyciu mikroskopii $wietlnej. Uzycie ska-
ningowej mikroskopii elektronowej SEM poz-
walalo na analize otrzymanych mikrostruktur
przy znacznie wiekszych powigkszenia i lepiej
uwidoczni¢ zachodzace zmiany w mikrostruk-

After static deformation of the rod, the rolls
were raised to remove rod possible. Dynamic
testing consisted of passing of the rod between the
suitably fixed rolls. Changes in temperature on
the surface of statically and dynamically cor-
rugated steel rods were evaluated on the basis of
thermal imaging examination. The observed tem-
peratures of statically bent rods were a few de-
grees above the ambient temperature. During
dynamic corrugation the bent rod was moved
between the rolls of the straightener at a rate of
about 1.3 m/s. In this case, the temperature of the
initial part of the rod increased steadily in each
individual pair of straightening rolls to reach in
the third part the temperature of 40.6°C.

After dynamic two-sided corrugation, “dia-
gonally” and “flat”, mechanical properties of the
S235]R steel rods differed only slightly from the
properties after hot-rolling and were as follows -
mean values (Tab. 3).

Likewise, no significant differences in the
images of microstructure produced by light mi-
croscopy were observed. Application of scanning
electron microscopy, SEM, made analysis of pro-
duced microstructures at much higher magnifi-
cation possible with better visualization of the
changes in the microstructure after application of
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turze po zastosowanej operacji przeginania.
Dokumentujg to w szcego6lnosci przykladowe
obrazy mikrostruktury wykonane na cienkich
foliach przy uzyciu techniki STEM .

corrugation. It is documented in particular in
sample images of the microstructure made on
thin films using STEM technique.

Tab. 3. Wiasnosci mechaniczne stali S235JR po przeginaniu dynamicznym dwustronnym

Tab. 3. Mechanical properties of the S235]R steel rods after dynamic two-sided corrugation

Wiasnoséci / Properties | Po przeginaniu / After rolling | ,,Po przekatnej” / “Diagonally” | ,,Na plasko” / “Flat”
Ren (mpaj 380 390 388
Run (mpa) 472 464 469
A 35% 36% 33%
zZ 71% 71% 72%
HV30 127 129 130
KV []] 173 170 173
KCV [J/ em?] 220 212 216

Zastosowanie detektora elektronow wstecz-
nie rozproszonych BSE umozliwia obserwacje
lokalnych réznic w $redniej masie atomowej
poszczegolnych obszaréw probki, jak rowniez
kontrastu pochodzacego od orientacji krystalo-
graficznej poszczegdlnych ziaren.

Technika ta jest przydatna i skuteczna w ja-
kosciowej ocenie stopnia zdefektowania struk-
tury. Material nieodksztalcony posiada wyraz-
nie zaznaczong strukture ziaren z ich wnetrzem
o jednorodnym kontrascie (stopniu szarosci).
Z drugiej strony w materiale silnie odksztalco-
nym, lokalne zmiany gestosci dyslokacji prowa-
dzg do powstania charakterystycznego, plynnie
zmieniajgcego si¢ kontrastu w ramach pojedyn-
czego ziarna. Wraz ze stopniem zdefektowania
efekt ten ulega nasileniu do etapu, w ktérym
niemozliwe jest rozrdznienie poszczegdlnych
ziaren (rys. 3).

Szerokie wyniki badan mikrostruktury byly
zbiezne z rezultatami badan wlasnosci mecha-
nicznych otrzymanych dla przyjetych warian-
tow obrobki cieplnej i plastycznej. Nie ujawnit
sie tez w skali makro silniejszy efekt kontrolo-
wanego odksztalcania plastycznego na zimno
na drodze przeginania dynamicznego. Wysnuto
stad wniosek, ze prawdopodobnie na przeszko-
dzie ujawnienia znaczacych skutkéow odksztal-
cania stanely wysokie wyniki wytrzymalosciowe
i plastyczne pretow osiggane po stabilizacji
cieplnej procesu walcowania na goraco pretow.
Stwierdzone fakty stanowily pewne wyzwanie

Thanks to the application of a detector of
backscattered electrons BSE it was possible to
observe local differences in average atomic mass
of individual regions of the sample as well as the
contrast resulting from the crystallographic orien-
tation of individual grains.

This technique is useful and effective in the
qualitative assessment of the degree of defects in
the structure. The material which has not been
deformed has a pronounced grain structure of
the interior which shows uniform contrast (degree
of gray). On the other hand, in a heavily defor-
med material, local variations in the density of
dislocations give rise to distinctive smooth chan-
ging of the contrast within a single grain. This
effect intensifies with the degree of defect until
the stage is reached in which it is not possible to
distinguish individual grains anymore (Fig. 3).

The broad results of the microstructure
examinations were consistent with the results of
examination of mechanical properties reached
for the accepted variants of heat treatment and
plastic working. Also stronger effect of controlled
cold plastic deformation by dynamic corrugation
was not observed in macro scale. A conclusion
was therefore drawn that significant effects of
deformation were not revealed probably be-
cause of high mechanical and plastic properties
of the rods as reached after thermal stabiliza-
tion of the process of hot rolling of the rods. The
determined facts posed a certain cognitive chal-
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poznawcze, ktorego wyjasnienie pozwoliloby
lepiej zrozumie¢ zachodzace zjawiska struktu-
ralne w tym procesie.

lenge and its explanation would make better
understanding of the structural phenomena occur-
ring in the process possible.

Po walcowaniu na gorgco
After hot rolling

Po walcowaniu na goraco i przeginaniu
After hot rolling and corrugation

Rys. 3 Mikrostruktura stali S235JR obserwowana technika BSE ($rodek prébki)
Fig. 3. Microstructure of S235]R steel observed by BSE technique (centre of a sample)

4. WYNIKI BADAN WLEASNOSCI I MIKRO-
STRUKTURY PRETOW PO NORMALIZACJI
I PO PRZEGINANIU I PROSTOWANIU

W tym wariancie badawczym dla uzyska-
nia réwnowagi termodynamicznej w badanych
pretach ze stali S235]JR oraz obnizenia wskaz-
nikéw wytrzymato$ciowych, w tym granicy plas-
tycznosci, cze$¢ pretéw kwadratowych i okrag-
tych wyzarzono normalizujgco w temperaturze
950°C przez 1 godzing i studzono na wolnym
powietrzu. Otrzymane w ten sposéb prety pod-
dano poprzedniemu schematowi badan. Dla po-
réwnania zestawiono otrzymane wartosci otrzy-
mane po walcowaniu na goraco oraz po wyzarza-
niu normalizujacym tab. 4.

4. RESULTS OF EXAMINATION OF PROPER-
TIES AND MICROSTRUCTURE OF RODS
AFTER NORMALIZATION AND AFTER
CORRUGATION AND STRAIGHTENING

In this testing variant some of the S235]R
steel rods of square and round cross-section were
subjected to normalizing by annealing in 950°C
for 1 hour and cooled down in the open air to
reach thermodynamic equilibrium in the exami-
ned rods and to reduce the strength parameters,
including the yield strength. Thus produced rods
were subjected to the previous set of examinations.
For comparison, the values obtained after hot
rolling and after normalizing are summarized in
Tab. 4.

Tab. 4. Wlasnosci mechaniczne stali S235]JR po goracym walcowaniu i po normalizowaniu

Tab. 4. Mechanical properties of the S235]R steel rods after hot rolling and after normalizing

Wiasnoéci / Properties | Po goracym walcowaniu / After hot rolling | Po normalizowaniu* / After normalizing*
R.y [MPa] 380 338
R,, [MPa] 472 461
A [%] 35 37,9
Z [%] 71 73
KV ]] 173 76*
KCV [J/cm?] 220 190*
*wartoéci KV i KVC dla przekroju 8x5 mm, pozostale wartosci dla przekroju 10x10 mm
*values of KV and KCV for 8x5 mm cross-section, the other for 10x10 mm cross-section
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Po przeginaniu statycznym w poblizu miejsca
maksymalnego ugiecia odcigto kawalek preta
o dlugosci ok. 200 mm. Na odcietej czesci pre-
tow wykonano pomiary twardosci w oparciu,
o ktére sporzadzono rozktady twardosci wzdtuz
osi preta, co 2 mm od miejsca najwigkszego
ugiecia w lewo i prawo. Twardos$¢ mierzono na
roznej glebokosci pod powierzchnig wynosza-
cej odpowiednio: 0,5, 2,5, 4,5 oraz 6 mm. Wy-
konano takze pomiary zmian twardosci prosto-
padle do osi przekroju pretéw w kierunku
maksymalnego ugiecia preta w odleglosci 2,5,
4,51 6 mm (o$ preta), w oparciu o ktore spo-
rzadzono rozklady zmian twardosci. Wyniki wy-
konanych badan rozkladéw twardosci zobrazo-
wano na odpowiednich rysunkach.

Rozklad twardosci HV10 po przeginaniu
statycznym, prostopadty do osi preta w kierun-
ku od miejsca maksymalnego ugiecia, ilustruje
rys. 4, za$ rozklad twardosci HV10 wzdluz osi
preta (punkt 0, maksymalne ugiecie preta) w od-
leglosci 0,5, 2,5, 4,5, 6 mm od powierzchni pre-
ta — rys. 5. Dla poréwnania na rys 6 przedsta-
wiono rozklad twardosci HV10 wzdluz osi pre-
ta (punkt 0, maksymalne ugiecie preta) na gle-
bokosci 0,5, 2,5, 4,5, 6 mm (potowa preta) od po-
wierzchni preta po przeginaniu dynamicznym.

Zestawione wyniki poréwnawcze badan
zmian twardosci w wybranych przekrojach pre-
ta o przekroju kwadratowym po odksztalceniu
statycznym odzwierciedlajg istotng role przegi-
nania statycznego i dynamicznego.

Dla poréwnania zestawiono wyniki badan
wlasnosci uzytkowych po walcowaniu na goraco,
po wyzarzaniu normalizujacym pobranych z pre-
tow po wyzarzaniu normalizujagcym w tempera-
turze 950°C przez 1 godz. i wolnym studzeniu oraz
przeginaniu dwustronnym ,,na plasko” (tab. 5).

After the static corrugation an about 200 mm
section of the rod was cut out near the place of
maximum deflection. Hardness of the cut out sec-
tion of the rods was measured to determine dis-
tribution of hardness along the axis of the rod, at
2 mm intervals to the left and right from the place
of the greatest deflection. The hardness was
measured at different depths beneath the surface,
at 0.5, 2.5, 4.5 and 6 mm, respectively. Changes in
hardness were also measured perpendicularly to
the axis of the cross-section of the rods in the di-
rection of maximum deflection of the rod at a dis-
tance of 2.5, 4.5 and 6 mm (rod axis) to deter-
mine the distribution of hardness changes. The
results of the examination of distribution of hard-
ness are presented in the respective figures.

The distribution of HV10 hardness after sta-
tic corrugation, perpendicular to the axis of the
rod and measured on the cross-section in the
direction running from the point of maximum
deflection, is illustrated in Fig. 4 while HV'10 hard-
ness distribution along the axis of the rod (0 point,
maximum rod deflection) in the distance of 0.5,
2.5, 4.5, 6 mm from the rod surface is shown in
Fig. 5. For comparison, Fig. 6 shows the HV10
hardness distribution along the axis of the rod (0
point, maximum rod deflection) at the depth of
0.5, 2.5, 4.5, 6 mm (half of the rod) from the rod
surface after dynamic corrugation.

The summarized results of comparative studies
of changes in the hardness of selected cross-sections
of the square rod after static deformation reflect the
important role of static and dynamic corrugation.

For comparison, the results of examination
of functional properties after hot-rolling, after
normalizing annealing at a temperature of 950°C
for 1 hour and slow cooling and two-sided “flat”
corrugation are summarized in Tab. 5 mean values.

Tab. 5. Wyniki badan wlasnosci uzytkowych po walcowaniu na goraco, po wyzarzaniu normalizujagcym
pobranych z pretéw po wyzarzaniu normalizujagcym w temperaturze 950°C przez 1 godz.
i wolnym studzeniu oraz przeginaniu dwustronnym na ,,plasko”

Tab. 5. Mechanical properties of the S235]R steel rods after hot rolling, after normalizing and after corrugation

Wilasnosci Po goracym walcowaniu Po normalizowaniu* Po przeginaniu
Properties After hot rolling After normalizing* After corrugation
R.z [MPa] 380 338 364
R,, [MPa] 472 461 483

A [%] 35 37,9 32,1

Z [%] 71 73 71
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Wilasnosci Po goracym walcowaniu Po normalizowaniu* Po przeginaniu
Properties After hot rolling After normalizing* After corrugation
KV []] 173 76* 66*
KCV [J/cm?] 220 190* 165*

* wartoéci KV i KVC dla przekroju 8x5 mm, pozostate wartosci dla przekroju 10x10 mm
*values of KV and KCV for 8x5 mm cross-section, the other for 10x10 mm cross-section
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Rys. 4. Rozklad twardosci HV10 po przeginaniu statycznym, wykonane prostopadle do osi (w kierunku od miejsca
maksymalnego ugiecia) na roznej glebokosci 2,5 mm, 4,5 mm i 6 mm (polowa preta) od powierzchni preta

Fig. 4. Distribution of HV10 hardness after static corrugation, perpendicular to the axis (in the direction running from the
point of maximum deflection) at various depths of 2.5 mm, 4.5 mm, and 6 mm (half of the rod) from the surface of the rod

Twardos$é¢ [HV10] / Hardness [HV10]

Rys. 5. Rozktad twardosci HV10 po przeginaniu statycznym
wzdtuz osi preta (punkt 0, maksymalne ugiecie preta)

Fig. 5. Distribution of HV10 hardness after static corrugation
along rod axis (0 point, maximum deflection of the rod)
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Rys. 6. Rozklad twardosci HV10 wzdluz osi preta
na glebokoéci 0,5 mm, 2,5 mm, 4,5 mm, 6 mm

(potowa preta) od powierzchni preta
po przeginaniu dynamicznym

Fig. 6. Distribution of HV10 hardness along rod axis
at a depth of 0.5 mm, 2.5 mm, 4.5 mm, 6 mm
(half of the rod) from the surface of the rod

after dynamic corrugation
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W celu poszerzenia informacji o zmianach
mikrostruktury stali S235JR poddanej dynamicz-
nemu przeginaniu i prostowaniu wykonano bada-
nia przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektro-
nowego przy uzyciu detektora EBSD (rys. 7-9).

In order to broaden the range of information
about changes in the microstructure of S235]R steel
subjected to dynamic corrugation and straightening
also examinations with a scanning electron micro-
scope using EBSD detector were performed (Fig. 7-9).

Boundaries: Rotation Angle

Min  Max Fracion MNumber Length
—_— 0 5° 0.080 6521 2.64mm
— 5 15" 0.061 4928 1.99 mm
m— 15° B65° 0.859 69667 282cm

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 2° is considered a boundary
total number = 81116, total length = 3.28 cm)

Rys. 7. Mapa rozktadu orientacji krystalograficznej w precie kwadratowym po dwukrotnym przeginaniu, EBSD

Fig. 7. Distribution of crystallographic orientation in the square rod after two-time corrugation, EBSD

[ Area fraction

10 20 30 40
Wielkos¢ ziarna [um]
Grain size f[um]

Rys. 8. Rozklad wielkosci ziaren w precie kwadratowym
po dwukrotnym przeginaniu, $rednia $rednica 10,42 pm

Fig. 8. Particle size distribution in the square rod after
two-time corrugation, average diameter 10.42 uym

Przedstawione przyktadowe obrazy rozkta-
du ziaren nie uwzgledniajg zlozonej podstruk-
tury perlitu, poniewaz zastosowana technika
EBSD nie daje mozliwosci analizy obiektow
o tak drobnej i zlozonej mikrostrukturze.

Srednia $rednica ziaren nie réznila sie istot-
nie w badanych probkach i byta w zakresie 10,42
-10,92 um. Podobnie malo zmieniat si¢ rozktad
katow dezorientacji ziaren, ktéry miescil sie
w zakresie 34,24-37,84°. Rozklad ten miat charak-
ter dwumodalny spowodowany znacznym udzia-

0,10t
0,091
0,08

0,07

0,061
0,051
0,041
0,031
0,02
0,01
0,00

[ Number fraction

10 20 30 40 50 60
Kat dezorientacji [stopnie]
Misorientation angle [degrees]

Rys. 9. Rozklad wielkosci kata dezorientacji ziaren
w precie kwadratowym po dwukrotnym przeginaniu,
$redni kat dezorientacji ziaren 37,08°

Fig. 9. Distribution of misorientation angles of the grains
in a square rod after a two-time corrugation, the average
angle of grain misorientation 37.08°

The sample images of particle distribution do
not take into account the complex substructure
of pearlite, because the applied EBSD technique
does not provide possibilities for analysis of ob-
jects of such small and complex microstructure.

The average diameter of the grains did not
differ significantly in the examined samples and
was in the range of 10.42-10.92 um. Similarly,
the distribution of misorientation angles of the
grains did not change significantly, and was in
the range 34.24-37.84°. The distribution was of
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tem niskokatowych granic ziaren (ponizej 5°).
Przyczyna takiego charakteru rozkiadu bylo
uwzglednianie w obliczeniach drobnoziarnistych
struktur perlitycznych. Otrzymane wyniki ba-
dan w zakresie wlasno$ci wytrzymalosciowych,
plastycznych oraz mikrostruktury stanowily za-
chete do bardziej wnikliwych obserwacji zmian
mikrostruktury wywotanych procesem szybkiego
odksztalcania na zimno (przeginanie i prostowa-
nie dynamiczne) z wykorzystaniem transmisyj-
nej mikroskopii elektronowej TEM.

Proébki do badan pobrano z pretéw ze stali
§235JR o przekroju kwadratowym 12x12 mm
po walcowaniu na goraco (Tkw = 1000°C) chto-
dzonych swobodnie w powietrzu, wyzarzanych
normalizujaco w temperaturze 950°C przez 1
godzing i chtodzonych w powietrzu oraz pod-
danych procesowi przeginania dynamicznego.
Przykladowe obrazy mikrostruktury zawarto na
rys. 10-11.

bimodal character caused by considerable share
of low-angle boundaries (below 5°). That charac-
ter of the distribution resulted from taking into
consideration the fine-grained pearlitic structures
in the calculation. The results of studies of me-
chanical and plastic properties, as well as micro-
structure provided reasons for more in-depth
examination of the microstructure changes caused
by the process of rapid cold deformation (dyna-
mic corrugation and straightening) with applica-
tion of transmission electron microscopy TEM.

Samples were taken from S235]R steel rods
of 12x12mm square section after hot rolling
(Tkw = 1000°C), cooling freely in air, normalizing
annealing at 950°C for 1 hour and cooling in air
and then dynamic corrugation process. The sam-
ple images of the microstructure are presented in
Fig. 10 and 11.

$rodek preta — ferryt + perlit
centre of rod - ferrite + pearlite

$rodek preta — ferryt
centre of rod - ferrite

Rys. 10. Mikrostruktura preta ze stali S235]JR po walcowaniu na goraco,
wyzarzaniu normalizujacym i przeginaniu dynamicznym, TEM

Fig. 10. Microstructure of S235]R steel rod after hot rolling, normalizing
annealing and dynamic corrugation, TEM

W strukturze badanej stali w obszarze $rod-
ka preta wystepuje duza gestos¢ dyslokacji.
W granicach ziaren widoczne byly réwniez plyt-
ki perlitu. Wystepowal on w granicy w dwéch
formach. W pierwszej jako odrebne ziarno (faza),
wewnatrz ktérego naprzemiennie wystepowaty
plytki ferrytu i cementytu zakonczone wzboga-
ceniem w cementyt. W drugiej jako cementyt ciag-

The structure of the examined steel in the
area of the rod center shows a high dislocation
density. In the grain boundaries there were also
pearlite lamellae observed. It was present on the
border in two forms. First, as separate grain
(phase), where lamellae of ferrite alternated with
lamellae of cementite finally enrichment in cemen-
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nacy sie po granicy ziarna w postaci jednolitego tite. In the second, as cementite stretching along
pasma badz drobnego zbioru wydzielen rombo- the grain boundary in the form of a single band
edrycznych. or a small set of rhombohedral precipitates.
Rys. 11. Mikrostruktura preta ze stali S235]JR po walcowaniu na goraco,
wyzarzaniu normalizacyjnym i przeginaniu dynamicznym; naroze probki; TEM
Fig. 11. Microstructure of S235]R steel rod after hot rolling, normalizing annealing
and dynamic corrugation; corner of a sample;. TEM
Perlit otacza wigkszo$¢ ziaren Fe oraz two- Pearlite surrounds most of Fe grains and
rzy plytki do wewnatrz ziaren. W duzej czesci forms lamellae inside the grains. In a large part
obszarow, w ktorych wystepuje perlit, plytki sg of the areas with pearlite the lamellae are arran-
ulozone w sposéb przypadkowy. Wystepuja row- ged in a random manner. There are also twists of
niez skrecenia plytek perlitu (rys. 12). pearlite lamellae (Fig. 12).
naroze probki — ferryt + perlit naroze probki — ferryt
corner of a sample - ferrite + pearlite corner of a sample - ferrite + pearlite
Rys. 12. Mikrostruktura preta ze stali S235]JR po walcowaniu na goraco,
wyzarzaniu normalizacyjnym i przeginaniu dynamicznym; naroze probki; TEM
Fig. 12. Microstructure of S235]R steel rod after hot rolling, normalizing annealing
and dynamic corrugation; corner of a sample; TEM
Na rys. 13 zaobserwowano wystepowanie Fig. 13 shows presence of cementite (FesC)
plytek cementytu (Fe;C) oraz ferrytu (Fea). Nato- and ferrite (Fex) lamellae, while as a result of che-
miast w wyniku analizy chemicznej potwierdzono mical analysis enrichment of grain boundaries
wzbogacenie w C granic ziaren. with C was confirmed.
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naroze miejsca dyfrakcji na probce
corner of a sample diffraction place

naroze miejsca dyfrakeji na probee
corner of a sample diffraction place

Rys. 13. Mikrostruktura preta ze stali S235]JR po walcowaniu na gorgco,
wyzarzaniu normalizujacym i przeginaniu dynamicznym; TEM
Fig. 13. Microstructure of S235]R steel rod after hot rolling,
normalizing annealing and dynamic corrugation; TEM

Prébka pobrana z drugiego naroza charak-
teryzowala si¢ podobng strukturg. Réznice wy-
nikaly jedynie z ksztaltu ziaren. Wiele granic
ziaren w probce miato ksztalty zaokraglone przy-
pominajace wygiety w luk front rekrystalizacji
oraz ostre ksztalty wynikajace z przemieszczania
duzej ilosci dyslokacji wygenerowanych podczas
procesu odksztalcania do granic (rys. 14).

A sample from the second corner showed
a similar structure. The differences resulted from
the shape of the grains only. Many grain boundaries
in the sample presented rounded shapes resemb-
ling an arched recrystallization front and many
had sharp shapes resulting from displacements of
a large number of dislocations generated during the
process of deformation towards boundaries (Fig. 14).

.\\ A

SRRy
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s

Rys. 14. Mikrostruktura preta ze stali S235]R po walcowaniu na goraco, wyzarzaniu normalizacyjnym
i przeginaniu dynamicznym; obszary ze srodka preta; TEM

Fig. 14. Microstructure of S235]R steel rod after hot rolling, normalizing annealing
and dynamic corrugation; the areas of rod center; TEM
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Perlit powstaly w wyniku przemiany eutek-
toidalnej posiadat dlugie i w wigkszosci rowne
plytki cementytu. Z przeprowadzonych obser-
wacji wynika, ze w strukturze probki zapoczat-
kowane zostaly procesy rekrystalizacji dynamicz-
nej. Istotnym czynnikiem wywotujacym tego ty-
pu zjawiska w strukturze jest temperatura pro-
cesu odksztalcania, ktora w przypadku tej prob-
ki byta prawdopodobnie podwyzszona i bliska
temperaturze rekrystalizacji.

6. WNIOSKI

Wykonane badania, majace na celu okres-
leniu wptywu kontrolowanego odksztalcania na
zimno na drodze dynamicznego przeginania
i prostowania pretow ze stali S235JR o znacznie
wyzszych wlasnosciach mechanicznych i plas-
tycznych niz zakladajg obowigzujace normy, po-
twierdzily nowe mozliwosci osiggania dodatko-
wych cech uzytkowych dla tego gatunku stali.

Wywolane zmiany w mikrostrukturze pre-
tow przeginanych i prostowanych dynamicznie na
zimno powoduja zwiekszenie twardosci w zew-
netrznych warstwach preta, nie zmieniajgc w stop-
niu znaczacym twardosci rdzenia preta, przez co
stworzone zostaja nowe mozliwosci zastosowan.

Ten fakt uzna¢ mozna za przyczyne wyste-
powania niewielkich réznic we wlasnosciach me-
chanicznych miedzy pretami po goracym wal-
cowaniu oraz po goracym walcowaniu, wyzarza-
niu normalizujacym i dynamicznym odksztal-
caniu na zimno na drodze przeginania i prosto-
wania. Jest to zwigzane ze sposobem przygoto-
wania probek z pretow o przekroju kwadrato-
wym (12x12 mm) na drodze obrobki widrowej
(toczenie), gdzie podczas toczenia umocniona
cze$¢ materialu jest mechanicznie zdejmowana
W postaci widrow.

Podkresli¢ nalezy, iz osiagniety, korzystny
zestaw wlasnosci uzytkowych umozliwia nowe
zastosowania tej stali oraz moze sprzyjac zwija-
niu walcéwki w zwoje, zastepujac proces ciecia
na prety w odcinkach prostych.

The pearlite resulting from the eutectoic re-
action had long and mostly equal cementite la-
mellae. The conducted observations indicate that
in the structure of the sample processes of dyna-
mic recrystallization have started. An important
factor which can bring this type of effect in a struc-
ture is temperature of the deformation process,
which probably was higher in that sample and
was close to the temperature of recrystallization.

6. CONCLUSIONS

The studies performed for determination of
the influence of controlled cold deformation by
dynamic corrugation and straightening of S235]R
steel rods of much higher mechanical and plastic
properties than assumed in the applicable stan-
dards confirmed new opportunities to reach ad-
ditional functionalities of that steel grade.

The changes introduced into the microstruc-
ture of the rods which were dynamically cold
corrugated and straightened result in increase of
hardness of the outer layers of the rod while not
changing significantly the hardness of the rod core,
which creates new opportunities for applications.

This fact can be seen as the cause of slight
differences in mechanical properties between the
rods after hot rolling and the rods after hot roll-
ing, normalizing annealing and dynamic cold de-
formation by corrugation and straightening. It is
related to the method of preparation of square
(12x12 mm) rod samples by turning, since in the
process of turning the strengthened part of the
material is mechanically removed in the form

of chips.

It should be emphasized that the achieved
favorable set of functional properties provides
possibilities for new applications of this steel and
may facilitate coiling of wire rod instead of cutt-
ing it into straight rod sections.
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