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OPRACOWANIE PODSTAW PRZEMYSLOWEJ
TECHNOLOGII WYTWARZANIA WYROBOW ZE STALI
KONSTRUKCYJNEJ SUPERDROBNOZIARNISTESJ
Z ZASTOSOWANIEM METODY POLPRZEMYSLOWEJ
SYMULACJI

W artykule przedstawiono zatfozenia do technologii regulowanego walcowania na gorgco blach z niskoweglowej stali
0,15%C-0,90%Mn, umozliwiajgcej wytworzenie mikrostruktury ultradrobnoziarnistej (UDZ). Zatozono, ze pozgdany
typ mikrostruktury zostanie wytworzony po walcowaniu i regulowanym chiodzeniu bez dodatkowej obrébki cieplnej.
Wykonano symulacje fizyczne obrdbki cieplno-plastycznej w skali laboratoryjnej za pomocg urzqdzenia Gleeble oraz
symulacje walcowania na gorgco i regulowanego chlodzenia z zastosowaniem linii do pélprzemystowej symulacji LPS.
Na podstawie wynikéw badarn mikrostruktury blach ustalono zakres temperatury koricowych przepustow, szybkosé
chlodzenia z zakresu austenitu do temperatury odksztalcenia oraz wielkosé odksztalcenia w ostatnich przepustach
1 szybkosé chiodzenia po ostatnim przepuscie. Wyniki badan mikrostruktury na przekroju poprzecznym blach wykaza-
1y, ze wzrost wartosci odksztatceni w koricowych przepustach w warunkach przechlodzenia austenitu i przyspieszonego
chlodzenia po zakoriczeniu walcowania powoduje znaczne rozdrobnienie ziarna ferrytu.

Stowa kluczowe: stal ultradrobnoziarnista, obrébka cieplno-plastyczna, symulacja fizyczna

DEVELOPMENT OF BASIC PARAMETERS OF INDUSTRIAL
TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING OF ULTRA-FINE GRAINED
STRUCTURAL STEEL PRODUCTS USING SEMI-INDUSTRIAL
METHOD OF SIMULATION

In this paper, the basis of production technology using thermomechanical processing of 0.15%C-0.90%Mn low car-
bon steel sheets with ultra-fine grained microstructure is presented. The desired type of microstructure is obtained
after thermomechanical processing without additional heat treatment. The physical simulations of thermomechanical
processing in laboratory scale by means of Gleeble 3800 and semi-industrial line LPS were performed. Based on the
results of microstructure investigation, the temperature range of finishing passes, cooling rate from austenite range
to plastic working temperature, amount of deformation in the last passes and cooling rate after the last pass were
determined. The results of microstructure investigation in the sheet cross section showed that the increase in deforma-
tion in the final passes under conditions of supercooled austenite and accelerated cooling after hot rolling results in

significant ferrite grain refinement.

Key words: ultra-fine grained steel, thermo-mechanical treatment, physical simulation

1. WSTEP

Rozdrobnienie ziarna powoduje wzrost wlasciwo-
$ci wytrzymatoSciowych metali i stopow, jednoczesnie
zwiekszajac ich plastyczno$é oraz udarno$é i z tego
powodu metody wytwarzania struktury ultradrobno-
ziarnistej (UDZ) sg wcigz przedmiotem badan i préb
przemystowych. Nie istnieje fizyczna granica tak zde-
finiowanej mikrostruktury, a umownie przyjmowana
graniczna wielko$ci ziarna dla struktury UDZ zawiera
sie w przedziale 1+5 um, najczesciej jest to 2+3 um. De-
finiujac wielko$¢ ziarna nalezy okreslié parametr opi-
sujacy jego rozmiar — np. Srednia cieciwa czy Srednia
$rednica réwnowazna — oraz uwzglednié rozklad wiel-
kosci. Wytworzenie struktury ultradrobnoziarnistej,

tj. uzyskanie ziarna osnowy o cieciwie ponizej 2+3 pm,
a nawet ponizej 1 um, wywotuje nawet ponaddwukrot-
ny wzrost wytrzymalo§ci w stosunku do materialu
o strukturze konwencjonalnej. Na obecnym etapie ba-
dan i wdrazania w warunkach przemystowych wyste-
puja trudnosci zaréwno dotyczgce rozwoju produkeji,
jak i zastosowania wyrobéw o strukturze UDZ w skali
masowej. Dotyczy to sposobéw wytwarzania tego typu
mikrostruktury w wyrobach ptaskich i dtugich bezpo-
$rednio po walcowaniu na gorgco bez dodatkowej ob-
robki cieplnej. Do ograniczen technologii wytwarzania
i zastosowania wyrob6w o strukturze ultradrobnoziar-
nistego ferrytu nalezg m.in.:
— skomplikowane technicznie i technologicznie meto-
dy uzyskiwania struktury UDZ, czesto niemozliwe
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do zrealizowania w warunkach produkcji masowej
z zastosowaniem istniejacych linii wytwarzania; pro-
ponowane metody otrzymywania struktur ultradrob-
noziarnistych sa zwigzane ze stosowaniem waskich
zakreséw temperatury odksztalcenia oraz duzych
wartosci odksztatcenn zadawanych jednorazowo (tak-
ze w ostatnich przepustach),

— uzyskanie jednorodno$ci mikrostrukturalnej na
przekroju wyrobow,

— silna zalezno$¢ granicy plastycznosci stali UDZ od
zmian wielko$ci ziarna (znacznie silniejsza niz dla
struktury polikrystalicznej konwencjonalne;j),

— niestabilny charakter odksztalcenia plastyczne-
go stali UDZ, zwigzany z lokalizacja odksztalcenia
i brakiem umocnienia odksztatceniowego,

— zagadnienia spajalno$ci wyrobéw ze stali UDZ doty-
czgce rozrostu ziarna i zwigzanych z tym zmian wta-
$ciwosSci w obszarze spoiny.

Wymienione aspekty sg obecnie przedmiotem badan

i analiz w o§rodkach naukowych oraz w zaktadach pro-

dukcyjnych. Beladiiin. [1] badajgc mechanizm powsta-

wania ferrytu ultradrobnoziarnistego w stali weglowej
niestopowej 0,35%C-0,82%Mn podczas walcowania

w jednym przepuscie, wykorzystujac zjawisko prze-

miany fazowej y—o zachodzacej w trakcie odksztatce-

nia, uzyskali ziarno o wielkosci 1,5 um. W badaniach

Hicksona i in. [2] nad mozliwo§ciami wytworzenia réw-

noosiowej struktury UDZ w stalach niskoweglowych

stwierdzono, ze walcowanie na goraco cienkich tasm

z duzym stopniem odksztalcenia i nastepne szybkie

chlodzenie sprzyjaja powstawaniu mikrostruktury tego

typu. Beladi i in. [3] badajgc wplyw parametréw ob-
rébki cieplnoplastycznej na powstanie struktury UDZ

w stali C-Mn-V zastosowali temperature odksztatcenia

w zakresie dwufazowym o+y, predkosé¢ odksztalcenia

1 s (w probie skrecania) i szybkos$¢ chtodzenia po

odksztalceniu od 1 do 9 K/s. Otrzymana w tych wa-

runkach struktura charakteryzowala sie wielkosScig
ziarna ferrytu 2+3,5 um. Abbas i in. [4] stwierdzili,
ze optymalne parametry obrébki cieplnoplastycznej

w celu uzyskania struktury UDZ dla stali niskoweglo-

wych (0,05%C-0,415%Mn) to temperatura walcowania

810°C, catkowita warto$é odksztatcenia 70% oraz chto-
dzenie wodne po odksztatceniu. Struktura stali wytwo-
rzonej w takich warunkach charakteryzowala sie drob-
nym ziarnem ferrytu z wydzieleniami weglika ¢ oraz
zawierala wyspy martenzytu, co zapewniato zaréwno
odpowiednig wytrzymatosé jak i plastyczno$é. Kuraha-
shi i in. [5] opracowali parametry przemystowej tech-
nologii produkgcji stali ultradrobnoziarnistych stosujagc
duze gnioty podczas walcowania na gorgco i intensyw-
ne chtodzenie po walcowaniu. Technologie wdrozono do
masowej produkcji w jednej z hut w Japonii. Mesplont
[6] w stali mikrostopowej 0,05%C-0,5%Mn-0,05%Nb-
0,02%Ti uzyskal po walcowaniu na gorgco w warun-
kach symulacji fizycznej kilku ostatnich przepustéw
wielko$¢ ziarna ferrytu w zakresie 4,5-5,3 um stosujac
przyspieszone chtodzenie od 130 do 180 K/s po ostat-
nim odksztatceniu. W pracach [7, 8] dla stali niskowe-
glowej niestopowej 0,12+0,14%C; 0,60+0,80%Mn po
odksztalceniu na goraco w temperaturze 820°C (tuz
powyzej temperatury A,;1/lub w zakresie dwufazowym)

i zastosowaniu intensywnego chtodzenia wodnego, uzy-

skano ziarno ferrytu o $redniej cieciwie 3—4 pm. Préby

fizycznej symulacji obrébki cieplno-plastycznej realizo-
wano na urzadzeniu Gleeble 3800, a material badan

pochodzit z laboratoryjnych miniwlewkéw odlanych na
grubo$¢ 4 mm. Huang i in. [9] przeprowadzili analize
parametréw wytwarzania struktury ultradrobnoziar-
nistej w stalach Fe-0,13%C-0,65%Mn. Autorzy wy-
konali eksperymenty za pomocg symulatora Gleeble,
ktore obejmowaly przechlodzenie austenitu z szybko-
$cig minimalng 150 K/s do temperatury odksztatcenia
w zakresie 750-500°C i odksztalcenie o wartosci 1,2
z nastepnym chtodzeniem do temperatury otoczenia
z szybkoscig 150 K/s. W pracy [9] wykazano, ze stopierd
przechlodzenia austenitu zalezny od szybkosci chtodze-
nia w zakresie 100-300 K/s powoduje powstanie réw-
noosiowych ziarn ferrytu o $redniej Srednicy odpowied-
nio od 3 do ponizej 1 um. Analize numeryczng procesu
wytwarzania mikrostruktury drobnoziarnistej w sta-
lach Fe-0,06%C-0,59%Mn autorzy pracy [9] wykonali
stosujac dane z testéw walcowania w linii laboratoryj-
nej. Parametry tych eksperymentéw byty nastepujace:
grubo$é poczatkowa probek 2 mm, reaustenityzowanie
w temperaturze 1250°C przez 15 minut (wielko$¢ ziar-
na austenitu ok. 150 um), $rednica walcow 305 mm,
predkosé walcowania 24 m/min., optymalna tempera-
tura poczatku walcowania 780°C, optymalna tempe-
ratura korica walcowania 700°C. Obliczenia wykazaty,
ze istotnym parametrem wplywajgcym na uzyskanie
ultradrobnoziarnistego ferrytu réwnoosiowego jest
stopien przechlodzenia austenitu przed odksztatce-
niem, okre§lony szybkoscia chtodzenia wieksza od 200
K/s. W pracy Muszki i in. [10] badano wplyw wielko-
$ci ziarna na wilasciwosci dynamiczne stali niestopo-
wej 0,15%C-1%Mn-0,14%Si. Materiat badan uzyskano
metodg walcowania na goraco w jednym przepuscie.
Temperatura poczgtku przemiany austenitu w ferryt
(Ts) dla badanych stali w warunkach przechlodzenia
wynosilta 778°C. Autorzy pracy [10] wykazali znacza-
cy wplyw wielkosci odksztalcenia oraz temperatury
walcowania na wielko§é i r6wnomiernosé ziarn ferry-
tu. Najkorzystniejsze warunki do powstawania mikro-
struktury ferrytu ultradrobnoziarnistego wystapity,
gdy odksztalcenie zadawane bylo w temperaturze nie-
znacznie wyzszej od Ts. Wykazano, ze wzrost wielkosci
odksztalcenia intensyfikuje proces rozdrobnienia ziarn
ferrytu. Najmniejsza $rednice ziarna ferrytu uzyskano
dla nastepujacych parametréw walcowania: tempera-
tura nagrzewania 900°C, czas 5 minut, temperatura
odksztatcenia 800°C, wielko$é odksztalcenia zadana
w jednym przepuscie 1,35 (74%), szybko$é chtodzenia
do temperatury otoczenia 10 K/s.

Przedstawiona analiza danych literaturowych doty-
czgca wytwarzania wyrobow stalowych o mikrostruk-
turze ferrytu UDZ wskazuje na kilka wspélnych eta-
p6éw dla technologii obrébki cieplno-plastycznej tego
rodzaju materialéw. Pierwszy z nich to zakres tem-
peratury odksztatcenia bezposrednio powyzej A, i/lub
ponizej tej temperatury w warunkach silnego przechto-
dzenia austenitu. Podczas jednoczesnego zachodzenia
przemiany i odksztalcenia wystepuja warunki korzyst-
ne do powstawania mikrostruktury ultradrobnoziarni-
stej. Drugim czynnikiem wplywajacym na powstawa-
nie ultradrobnych ziaren ferrytu jest stosunkowo duza,
w poréwnaniu z konwencjonalnie stosowana, wartosc¢
odksztatcenia zadawana w czesto jednym przepuscie.
Z punktu widzenia praktycznego zastosowania w ist-
niejgcych walcowniach jest to utrudnione z kilku powo-
déw. Stosowanie duzych wartosci odksztalcenn w ostat-
nich przepustach obcigza klatke walcownicza i czesto
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nie jest mozliwe do realizacji oraz utrudnia i/lub unie-
mozliwia uzyskanie zalozonych tolerancji wymiaro-
wych wyrobow. Trzeci czynnik to intensywne chtodze-
nie przed koricowymi gniotami, w trakcie odksztalcenia
i po ostatnim przepuscie oraz wymagany kroétki czas
pomiedzy zakonczeniem odksztalcenia i rozpoczeciem
chlodzenia. Chtodzenie powinno byé dobrane w ten spo-
séb, aby powstaty r6wnoosiowe ziarna ferrytu bez obec-
noSci zbyt duzej iloSci bainitu i/lub martenzytu.

W artykule oméwiono podstawy przemystowej tech-
nologii wytwarzania wyrobéw ze stali konstrukcyjnej
superdrobnoziarnistej opracowane na podstawie labo-
ratoryjnej i pétprzemystowej symulacji obrébki cieplno-
plastycznej. W eksperymentach zastosowano zréznico-
wane parametry odksztalcenia i chlodzenia. Zastoso-
wane wielkoSci i liczba przepustéw, sposéb chtodzenia
oraz stan strukturalny materiatu wsadowego odniesio-
no do konicowej fazy walcowania na gorgco. Wykonano
badania mikrostruktury i wtasciwosci stali po zasto-
sowanych obrébkach cieplno-plastycznych. Wskazano
etapy i ograniczenia technologii przemystowej istotne z
punktu widzenia otrzymania jednorodnej na przekroju
wyrobu réwnoosiowej mikrostruktury ferrytu ultra-
drobnoziarnistego.

2. MATERIAL I METODY BADAN

Do badan opracowano sktady chemiczne stali nisko-
weglowych niestopowych z mikrododatkami Vi Ti. Ma-
terial do eksperymentéw odksztalcenia na goraco i re-
gulowanego chtodzenia przy uzyciu symulatora Gleeble
3800 wykonano z preta walcowanego na gorgco z wlew-
ka laboratoryjnego. Material badann do symulacji p6t-
przemyslowej w linii LPS stanowily wlewki laborato-
ryjne o wymiarach przekroju poprzecznego 150x60 mm
wytopione i odlane w piecu prézniowym. Oznaczenia
i sktady chemiczne wytopéw zamieszczono w tablicy 1.

Do eksperymentéw Sciskania w ptaskim stanie od-
ksztalcenia (,plane strain”) przy uzyciu symulato-
ra Gleeble 3800 zastosowano prébki o wymiarach
15x20x35 mm z wytopu S79. Podczas testow stosowa-
no szybko§é nagrzewania 5 K/s do temperatury 900°C,
czas wygrzewania 60 sekund, szybkos$é odksztatcenia
10 s i chlodzenie do temperatury odksztalcenia z szyb-
koscig ok. 50 K/s. Pomiedzy odksztalceniami stosowa-
no przerwy 1 s, a po zadaniu ostatniego gniotu préobki
chtodzono intensywnie natryskiem wodnym. Wykona-
no dwa warianty obrébki cieplno-plastycznej. W pierw-
szym wariancie $ciskaniu poddano prébki ochlodzone
z temperatury 900°C. W drugim wariancie chtodzenie
i koricowe §ciskanie prébek poprzedzono odksztatce-

niem w temperaturze 900°C. Temperatury oraz war-
tosci odksztalcenia i oznaczenia prébek zamieszczono
w tablicy 2. Prébki po obrébce cieplno-plastycznej pod-
dano badaniom mikrostruktury oraz wykonano pomia-
ry twardos$ci i wlasciwo$ci mechanicznych w statycznej
prébie rozciagania. Do préby rozciagania wykonano
probki niestandardowe.

Tablica 2. Parametry eksperymentéw obroébki cieplno-pla-
stycznej przy uzyciu Gleeble 3800 i numery prébek

Table 2. Parameters of thermomechanical treatment with
the use of Gleeble 3800 simulator and specimen markings

Oznaczenie Temperatura Liczba i wartos$ci
probki odksztalcenia, kolejnych
(nr testu) °C odksztalcen
802 800 0,3+0,2
803 800 0,3+0,3+0,2
804 800 0,4+0,4+0,4
805 750 0,3+0,2
806 750 0,3+0,3+0,2
816 750 0,3+0,3+0,2
807 750 0,4+0,4+0,4
808 700 0,3+0,2
809 700 0,3+0,3+0,2
810 700 0,4+0,4+0,4
811 650 0,3+0,2
812 650 0,3+0,3+0,2
813 650 0,4+0,4+0,4
814 780 0,3+0,3+0,2
815 780 0,3+0,2+0,1
822 730 0,3+0,3+0,2
900 0,2+0,2
817
780 0,3+0,3+0,2
900 0,2+0,2
818
780 0,3+0,2+0,1
900 0,2+0,2
819
750 0,3+0,3+0,2
900 0,2+0,2
820
750 0,3+0,2+0,1
900 0,2+0,2
821
730 0,3+0,3+0,2

Symulacje fizyczne koricowej fazy walcowania na
gorgco wykonano w LPS z zastosowaniem zréznico-
wanych parametréow w zakresie liczby przepustéw,
wartoSci odksztalcenia, predkosci walcowania (pred-
kosci odksztatcenia), temperatury, szybkosci i spo-

Tablica 1. Sklad chemiczny materialu badan (% masowe). Zawarto$é tlenu wynosila ok. 20 ppm, a azotu ok. 30 ppm

Table 1. Chemical composition of the examined material (weight %). Oxygen and nitrogen content was 20 ppm and 30 ppm,

respectively
. . Al,
Oznaczenie wytopu C Mn Si S v Ti Al Cu
0,015
S79 0,17 0,87 0,26 0,013 0,010 0,02 0,020 0011 0,02
0,020
S221 0,15 0,95 0,29 0,011 0,012 0,11 0,012 m 0,20
0,018
5222 0,13 0,90 0,20 0,011 0,009 0,10 0,026 m 0,21

nm — nie mierzono
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sobu chtodzenia pomiedzy przepustami i po ostatnim
przepuscie. Parametry eksperymentéw opracowano
na podstawie wynikéw badan materialu po obrébce
cieplno-plastycznej za pomocg symulatora Gleeble. Do
préb walcowania blach zastosowano wlewki ptaskie
o przekroju 150x60 mm, ktére odwalcowano na pasma
o grubosci w zakresie 7-12 mm. Odcinki pasm stano-
wity materiat wyj$ciowy do symulacji wytwarzania
blach o mikrostrukturze ultradrobnoziarnistego ferry-
tu. Material nagrzewano do temperatury 900°C i wy-
grzewano przez 10-15 minut. W pierwszym wariancie
(nr 222) dla pasma o grubosci 7,3 mm i szerokosci 170
mm zastosowano intensywne krétkotrwate chlodzenie
przed odksztatceniem do temperatury ok. 720°C, ktére
realizowano przez zanurzenie w wodzie. Po ochtodze-
niu zadano dwa przepusty o sumarycznej wartoSci od-
ksztatcenia rownej 0,44 uzyskujac blache o grubosci 4,7
mm. Ostatnim etapem obrébki cieplno-plastycznej byto
chlodzenie zanurzeniowe w wodzie. W drugim warian-
cie (nr 221) materialem wyj$ciowym byto pasmo o gru-
bosci 12 mm i szeroko$ci 80 mm, ktére po nagrzewaniu
do 900°C, przed chlodzeniem natryskowym wodnym
odksztatcono w jednym przepuscie zadajgc gniot ok.
0,40. Nastepnie po ochlodzeniu do 750°C zastosowano
dwa przepusty o sumarycznej wartoSci odksztalcenia
ok. 0,75 uzyskujac blache o grubosci 3,8 mm, ktorg
chlodzono zanurzeniowo w wodzie. Probki z blach pod-
dano badaniom mikrostruktury, twardosci i wlasciwo-
$ci mechanicznych w statycznej probie rozciggania.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY
I WEASCIWOSCI MATERIAL.U PO OBROBCE
CIEPLNO-PLASTYCZNEJ PRZY UZYCIU
SYMULATORA GLEEBLE 3800

Celem eksperymentéw bylo uzyskanie mikrostruktu-
ry charakteryzujacej sie rownoosiowego ziarna ferrytu
o $redniej cieciwie 2-3 um oraz jak najmniejszym udzia-
tem innych faz (m.in. bainitu i/lub martenzytu). Wyniki
badan materialu po obrébce cieplno-plastycznej za po-
mocg symulatora Gleeble 3800 zamieszczono w tablicy
3. Stwierdzono, ze korzystne warunki do powstania
zatozonego typu mikrostruktury wystapity w przypad-
ku, gdy zastosowano ochlodzenie z 900°C z szybkosScia
ok. 50 K/s do temperatury odksztalcenia w przedzia-
le 700-750°C, a wartos$ci odksztalcenia catkowitego
realizowanego w trzech przepustach wynosity 0,8-1,2
(eksperymenty nr 806, 807, 809, 810, 820-822). Wyz-
sze temperatury odksztalcenia skutkowaly wzrostem
udziatu bainitu i/lub martenzytu (np. nr 804). Tempe-
ratura odksztalcenia 650°C byla korzystna z punktu
widzenia wielkoSci ziarna i udziatu ferrytu, ale powsta-
ta mikrostruktura wykazywata silng pasmowo$é (np.
nr 812). Na rys. 1 zamieszczono przykladowy rozkiad
$redniej cieciwy ziarn ferrytu dla probki nr 806. Cie-
ciwa wiekszo$ci ziarn zawieralta sie w przedziale od 2
do 4 um. W tablicy 4 zamieszczono wyniki wtasciwosci
mechanicznych wyznaczone w statycznej prébie rozcia-
gania. Wszystkie poddane badaniom warianty obrébki
cieplno-plastycznej wykazywaly wysoka plastycznosé,
a réznice w wartosciach granicy plastycznos$ci i wytrzy-
maloéci na rozcigganie wynikaly ze zréznicowanego
udziatlu objeto$ciowego ferrytu. Dla wariantéow obrébki

cieplno-plastycznej, dla ktérych wytworzono mikro-
strukture o duzym udziale ferrytu drobnoziarnistego,
uzyskano wartoéci Ry, w zakresie 400-480 MPa i R,
w zakresie 700—740 MPa oraz wysokie wartosci ilorazu
R,/R,; na poziomie 1,6-1,8.

Rys. 1. Rozklad wielkosci $redniej cieciwy ziarna ferrytu.
Eksperyment nr 806, liczba analizowanych ziarn 2502

Fig. 1. Size distribution of average ferrite grain chord.
Experiment no. 806, number of analyzed grains 2502

3.2 WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY
I WEASCIWOSCI BLACH WYTWORZONYCH
WLPS

Badania mikrostruktury na grubosci blachy po wal-
cowaniu na gorgco i regulowanym chtodzeniu wykaza-
ly jej zréznicowanie w zakresie wielko$ci ziarna oraz
udzialu objetosciowego ferrytu. W obszarze przypo-
wierzchniowym (do ok. 1/3 grubosci) stwierdzono roz-
drobnienie ziarn ferrytu. Uzyskano $érednig cieciwe
ziarna ok. 3,4 um przy udziale objetoSciowym ferrytu
ok. 70%. Mikrostrukture w warstwie przypowierzch-
niowej blachy o grubosci 4,7 mm po walcowaniu na
gorgco i regulowanym chlodzeniu (wariant nr 222)
przedstawiono na rys. 2. Z rozkladu wielkosci cieciwy
wynika, ze wiekszo§é stanowig ziarna o wartosci tego
parametru do 6 pm. Wyniki badan wtasciwo$ci mecha-
nicznych odwalcowanych blach zamieszczono w tabli-
cy 5. Przekrdj prébki do badan wtasciwosci obejmowat
catg grubosé blachy. Uzyskano warto§é granicy pla-
stycznosci 470-480 MPa, wytrzymalos§é na rozcigganie
700-740 MPa, wartos¢ ilorazu R, o/R,, ok. 1,5 oraz wy-
dtuzenie A; ok. 15%.

Mikrostrukture w przypowierzchniowej warstwie
blachy o grubosci 3,8 mm walcowanej w LPS (wariant
221) zamieszczono na rys. 3. W wyniku zastosowanych
parametrow obrébki cieplno-plastycznej uzyskano
mikrostrukture charakteryzujgcg sie $rednig cieciwg
ziarna ferrytu ok. 2 pm. Z rozktadu wielkosci cieciwy
wynika, ze wiekszo§é ziarn zawiera sie w przedziale
1,5+3,5 um (rys. 4). Dla prébek wytrzymalosciowych
wzdluznych obejmujacych calg grubosé blachy uzyska-
no Ry, ok. 465-490 MPa, R,, 840-910 MPa, R,/R,, 1,7-
1,9 oraz wydluzenie ok. 14% (tablica 6). RozbieznoSci
pomiedzy prébkami moga by¢ wynikiem zr6znicowanej
grubosci warstwy o rozdrobnionym ziarnie ferrytu, na
skutek m.in. nieréwnomiernego chlodzenia natrysko-
wego.
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Tablica 3. Wyniki badan mikrostruktury i wlasciwosci probek po obrébce cieplno-plastycznej za pomoca symulatora Gleeble
3800
Table 3. Results of specimen microstructure and property examinations after thermomechanical treatment with the use of
Gleeble 3800 simulator
Srednia Wlasciwosci:
Oznaczenie lepr ey Wielkosé cieciwa el e AL
i odksztalcenia, . N Re, MPa; Mikrostruktura
probki °C odksztalcenia ziarna )
ferrytu, um [iTp LIRS
> Rm/Re
220;
(1,2) ’
804 800 0,4+0,4+0,4 31
nm
215;
(0,8)
806 750 ’ 2,3 393;
0,3+0,3+0,2 707
1,8
207,
(1,2) ’
807 750 0,4+0,4+0,4 24
nm
229;
808 700 0 (g_;_%) 9 2,9 444;
e 739;
1,7
220;
(0,8)
809 700 ’ 2,3 402;
0,3+0,3+0,2 705:
1,75
206;
1,2)
810 700 ’ 2,3 417;
0,4+0,4+0,4 680;
1,6
229;
(0,8)
812 650 ’ 1,8 463,
0,3+0,3+0,2 699:
1,5
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& . Wlasciwosei:
Oznaczenie | Temperatura T Ef:;‘;;: Twardoéé HV10;
probki odksztosgcema, odksztalcenia ziarna II;:;’ NN[II;’Z;' LAt
ferrytu, um & 2
Rm/Re
208;
(1,2) ;
813 650 0,4+0,4+0,4 L7

nm
232;
(1,0) .
820 97050(; 0,2+0,2+ 23 33?;
0,3+0,2+0,1 ;
1,6
294;

(1,2)
821 970;0* 0,2+0,2+ 2,2 425,
0,3+0,3+0,2 730;
1,7
293;

(0,8)
822 730 d 1,9 405;
0,3+0,3+0,2 795
18

nm — nie mierzono

Tablica 4. Wlasciwos$ci mechaniczne wyznaczone w statycznej probie rozciagania na prébkach niestandardowych (d,= 3 mm,
l,= 8 mm) wykonanych z materialu po obrébce cieplno-plastycznej za pomoca urzadzenia Gleeble

Table 4. Mechanical properties determined in static tensile test with the use of non-standard specimens (d, = 3 mm, /, = 8 mm)
made of material after thermomechanical treatment using Gleeble simulator

Oznaczenie prébki Nlﬁ’fa Nllel';a R,/R,, Aso/’;‘m 50
806/1 384 718 1,87 34,5 63
806 /2 401 696 1,74 38,5 65
808/1 456 745 1,63 37,9 69
808/2 432 723 1,67 36,8 67
809/1 393 718 1,83 34,7 61
809/2 411 691 1,68 33,0 49
810/1 407 687 1,69 37,5 67
810/2 426 673 1,58 36,7 63
812/1 456 700 1,54 31,1 59
812/2 470 698 1,49 34,1 59
816/1 408 736 1,80 35,1 68
816/2 411 734 1,79 35,1 65
820/1 441 731 1,66 37,1 63
820/2 484 737 1,52 32,5 63
821/1 430 725 1,69 35,6 67
821/2 420 734 1,75 35,0 63
822/1 399 735 1,84 37,9 63
822/2 411 731 1,78 34,5 67
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a)

b)

Rys. 2. Mikrostruktura blachy o grubosci 4,7 mm po obrébce cieplno-plastycznej w LPS, wariant nr 222, przekrdj wzdluzny:

a) powierzchnia, b) 1/3 grubosci

Fig. 2. Microstructure of 4.7 mm sheet after thermomechanical treatment using LPS line, variant no. 222, longitudinal sec-

tion: a) surface, b) 1/3 of thickness

Tablica 5. Wlasciwos$ci mechaniczne prébek wzdluznych
z blach o grubosci 4,7 mm po obrébce cieplno-plastycznej
w LPS - wariant nr 222

Table 5. Mechanical properties of longitudinal specimens
from 4.7 mm sheets after thermomechanical treatment
using LPS line - variant no. 222

Numer wariantu-probki /

grubosé blachy / R, R, A; R.IR
calkowita warto$é MPa | MPa | % (.2
odksztalcenia
999/ 485 729 15,6 1,50

4,7mm/ 479 737 | 15,3 1,54

Tablica 6. Wlasciwos$ci mechaniczne prébek wzdluznych
z blach po obrébce cieplno-plastycznej w LPS, wariant nr
221

Table 6. Mechanical properties of longitudinal specimens
from sheets after thermomechanical treatment using LPS
line, variant no. 221

Numer wariantu-prébki /
grubosé blachy /
wartosé odksztalcenia

Ros | R, | A

MPa | MPa | % | En/Roz

991 480 | 914 | 140 | 1,90
3,8 mm / 494 | 843 | nw | 1,70
¢ =115 465 | 884 | nw 1,90

= 0,44
=5 468 | 696 | 14,0 | 1,49

Rys. 3. Mikrostruktura blachy o grubosci 3,8 mm w obsza-
rze przypowierzchniowym, po obrébce cieplno-plastycznej
w LPS, wariant nr 221, zglad wzdluzny

Fig. 3. Microstructure of 3.8 mm sheet in the near-to sur-
face layer after thermomechanical treatment using LPS
line, variant no. 221, longitudinal section

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Celem badan bylo opracowanie podstaw przemysto-
wej technologii wytwarzania wyrobéw ze stali kon-
strukeyjnej ultradrobnoziarnistej w zakresie regulowa-
nego walcowania na gorgco.

nw — nie wyznaczono

Rys. 4. Rozklad wielkosci $redniej cieciwy ziarna ferrytu
w warstwie przypowierzchniowej blachy o grubosci 3,8
mm. Wariant nr 221, liczba analizowanych ziarn 2195

Fig. 4. Size distribution of mean ferrite grain chord in the
near-to-surface layer of sheet of thickness 3,8 mm. Variant
no. 221, number of grains analyzed 2195

Eksperymenty laboratoryjne wykonane z zasto-
sowaniem symulatora Gleeble 3800 wykazaly, ze
w warunkach odksztalcenia przechtodzonego auste-
nitu nastepuje rozdrobnienie ziarna i wéwczas nawet
przy stosowaniu duzych szybkosci chlodzenia udziat
bainitu i/lub martenzytu jest nieznaczny, a dominujaca
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fazg jest ferryt. Obszar poddany badaniom struktury
dotyczyt reprezentacyjnej zlokalizowanej w osi prébki
strefy odksztatconej charakterystycznej dla testow Sci-
skania. Na podstawie eksperymentéw wykonanych za
pomocg Gleeble okreslono zakres temperatury korco-
wej odksztalcenia 700—750°C i wielko§é odksztalcenia
0,8-1,2 zadanego w trzech przepustach oraz sposéb
chlodzenia natryskowego wodnego z szybkoscig ok. 50
K/s do temperatury odksztalcenia i po ostatnim prze-
puscie. W takich warunkach obrébki cieplno-plastycz-
nej uzyskano mikrostrukture o réwnoosiowym ziarnie
ferrytu o $redniej cieciwie w zakresie 2+3 um.

Eksperymenty pélprzemyslowe walcowania na gora-
co i regulowanego chtodzenia w linii LPS wykazaly, ze
znaczne rozdrobnienie ziarna ferrytu uzyskano w war-
stwie przypowierzchniowej materiatu, gdzie wystapity
dostateczne warunki temperaturowo-odksztatceniowe
do utworzenia tego typu mikrostruktury. W wyniku
walcowania w temperaturze ok. 750°C w dwéch prze-
pustach o sumarycznej wartosci odksztalcenia ok. 0,75
poprzedzonego ochtodzeniem blachy natryskiem wod-
nym z temperatury 900°C, uzyskano w warstwie po-
wierzchniowej blachy o grubosci ok. 4 mm mikrostruk-
ture o réwnoosiowym ziarnie ferrytu o Sredniej cieciwie
ok. 2 um.

Wykonane badania metodami symulacji fizycznej w
skali laboratoryjnej i pétprzemystowej wskazaly mozli-

wosci 1 ograniczenia modyfikacji etapow technologii w
celu wytworzenia ultradrobnoziarnistej mikrostruktu-
ry na catym przekroju wyrobu. Opracowano parametry
technologii umozliwiajgcej wytworzenie obszaru przy-
powierzchniowego w wyrobach walcowanych na goraco
o typie mikrostruktury UDZ. Technologia wytwarzania
tego typu wyrob6w gradientowych, charakteryzujgcych
sie zmiennym rodzajem struktury na przekroju, umoz-
liwia regulowanie wiasciwosci finalnych m.in. przez
kontrole udziatu objetoSciowego strefy o ultradrobnym
ziarnie ferrytu. Wyznaczone w wyniku badan warto-
$ci parametréw obrobki cieplno-plastycznej stwarzajg
mozliwo§é zastosowania opracowanego etapu techno-
logii wytwarzania wyrobéw o mikrostrukturze ferrytu
ultradrobnoziarnistego w warunkach przemystowych.

Publikacja zostala opracowana na podstawie
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwaojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw
przemystowych technologii ksztaltowania struk-
tury i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wy-
korzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej”
finansowanym przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gorniczo-Hutniczaq, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
i Politechnike Warszawska.
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