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OPRACOWANIE PODSTAW PRZEMYSLOWEJ
TECHNOLOGII WYTWARZANIA BLACH ZE
STALI KONSTRUKCYJNEJ WIELOFAZOWEJ
Z ZASTOSOWANIEM METODY POLPRZEMYSLOWEJ
SYMULACJI

W artykule przedstawiono wyniki fizycznej symulacji potprzemystowej walcowania blach ze stali konstrukcyjnej
wielofazowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wlasciwosci mechanicznych i mikrostruktury odwalco-
wanych blach opracowano wytyczne do przemystowej technologii walcowania blach ze stali zawierajgcej 0,1% C,
1,5-2,0% Mn i zmiennej zawartosci Ti i V pozwalajgce na uzyskanie blach o grubosci 4 mm i 10 mm o wytrzymatosci
na rozcigganie wyzszej od 900 MPa i wydiuzeniu A; powyzej 16%, co odpowiada maksymalnej wytrzymatosci do-
stepnych komercyjnie tasm ze stali typu CP. Wysokie wiasciwosci wytrzymatosciowe blach sq wynikiem wytworzenia
drobnoziarnistej struktury bainityczno-ferrytycznej. Najlepszy zespot wiasciwosci mechanicznych gotowego wyrobu
uzyskano po walcowaniu z temperaturq korica walcowania okolo 920°C oraz po przyspieszonym chiodzeniu do tempe-
ratury 500°C i wytrzymaniu w tej temperaturze w czasie 1800 s.

Stowa kluczowe: stal wielofazowa, symulacja pélprzemystowa, walcowanie na gorqgco, mikrostruktura, wiasciwosci
mechaniczne blach

DEVELOPMENT OF BASIC PARAMETERS OF INDUSTRIAL
TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING OF MULTI-PHASE
STRUCTURAL STEEL PLATES USING SEMI-INDUSTRIAL

METHOD OF SIMULATION

In this paper, the results of semi-industrial physical simulation of rolling multi-phase (CP) steel plates are pre-
sented. Based on the results of mechanical property and microstructure investigations, the guidelines on industrial
technology for hot rolling of plates from steel containing (in %wt.) 0.1% C, 1.5-2.0 % Mn and variable contents of Tt
and V was elaborated. This process allows manufacturing plates with thickness from 4 mm to 10 mm, tensile strength
above 900 MPa and elongation A5 above 16 %, which corresponds to the maximum tensile strength of the currently
commercially available strips from CP steels. High level of tensile strength is the result of fine-grained bainite-ferrite
microstructure. The best combination of mechanical properties for the final product was achieved after hot rolling
with end-of-rolling temperature of 920°C as well as after accelerated cooling to 500°C and holding at this temperature
for 1800 s.

Key words: multi-phase steel, semi-industrial simulation, hot rolling, microstructure, mechanical properties of
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plates

1. WPROWADZENIE

Stale wielofazowe (ang. Complex Phase — CP) sg no-
woczesnymi gatunkami stalio wysokiej wytrzymatosSci
i duzej plastycznosci uzyskiwanej w wyniku wytworze-
nia ztozonej drobnoziarnistej mikrostruktury zawie-
rajacej ferryt, bainit i martenzyt. Stale CP z osnowa
bainityczng, zawierajgce ferryt i martenzyt stosowa-
ne sg glownie w postaci blach walcowanych na goraco
i zimno w przemys§le samochodowym. Stale te obok wy-
sokiej wytrzymaloéci charakteryzujg sie bardzo dobra
tlocznoscig [1-3]. Wysoka wytrzymalo$¢ wyrobow ze
stali wielofazowych jest wynikiem wytworzenia struk-
tury ztozonej z ferrytu bainitycznego o duzej gestosci
dyslokacji, wydzielen faz twardych — bainitu i marten-

zytu oraz umocnienia wydzieleniowego dyspersyjnymi
czastkami weglikow i/lub azotkéw wanadu, niobu i ty-
tanu. Z uwagi na konieczno$é kontroli udziatu objeto-
$ciowego ferrytu w strukturze tych stali, maksymalna
zawarto$¢ wegla w stalach wielofazowych jest ograni-
czona do 0,2%. Sposrod stali stosowanych do produkcji
samochodéw stale typu CP ustepuja wytrzymalo$cig
jedynie stalom martenzytycznym, jednak plastycznosc¢
tych stali jest wyzsza w poréwnaniu ze stalami mar-
tenzytycznymi [2, 3]. Publikowane dane literaturowe
wskazujg, ze blachy ze stali CP powinny charakteryzo-
waé sie nastepujgcymi wlasciwo$ciami mechanicznymi
[1-3]:

- R, od 600 MPa do 700 MPa,

- R,, od 800 MPa do 900 MPa,
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— brakiem wyraznej granicy plastycznos$ci,
— wartoScig stosunku R,/ R,, od 0,7 do 0,8,
— wydtuzeniem catkowitym od 10% do 15%.

Dla uzyskania pozgdanych wilasciwoSci wyrobéw ze
stali wielofazowej niezbedne jest precyzyjne sterowanie
parametrami obrébki cieplno-plastycznej poczawszy od
nagrzewania wsadu przed odksztatcaniem, poprzez pa-
rametry walcowania, temperature w kolejnych etapach
walcowania oraz parametry chlodzenia w czasie i po
zakoniczeniu walcowania.

Dla ograniczenia i ukierunkowania badan wstepne
wytyczne préb walcowania blach w linii do pétprzemy-
stowej symulacji proceséw wytwarzania stopéw metali
i wyrobéw metalowych (LPS — modul B) opracowano
w oparciu o wyniki badan dylatometrycznych i symu-
lacji fizycznych procesu odksztalcania i chlodzenia dla
wstepnie zaprojektowanego sktadu chemicznego stali
wielofazowej [4, 5].

Proby walcowania blach przeprowadzono w Instytu-
cie Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

2. SYMULACJA FIZYCZNA PROCESU
WYTWARZANIA BLACH ZE STALI CP

2.1. BADANIA DYLATOMETRYCZNE

Materiatem do badan dylatometrycznych za pomoca
dylatometru DIL805 A/D i fizycznej symulacji procesu
walcowania blach z wykorzystaniem symulatora Gle-
eble 3800 byly probki wykonane ze stali z wstepnie
zaprojektowanego, na podstawie danych literaturo-
wych, sktadu chemicznego stali wielofazowej o podwyz-
szonej do 0,13% zawartosci tytanu. Zaprojektowany
gatunek stali zostat wytopiony w piecu VSG100 (linia
LPS — modut A) i odlany we wlewek o przekroju kwa-
dratowym 100 mm x 100 mm. Skitad chemiczny stali
z wytopu laboratoryjnego oznaczonego symbolem S85
zamieszczono w tablicy 1. Wykresy przemian fazo-
wych dla stali S85 w postaci wykreséw CTPc i OCTPc
zamieszczono na rysunkach 11 2 [4]. Analiza dylato-
graméw otrzymanych dla prébek po austenityzowa-

Tablica 1. Sklady chemiczne stali CP z wytopow laboratoryjnych, % masowe

Table 1. Chemical composition of laboratory ingots of CP steels, in mass %

Numer | ¢ | o | osi P S cr | N | Mo | V | N | T | cu |ag, F1°
wytopu ppm
S85 | 0,10 | 155 | 041 | 0,011 | 0,011 | 032 | 022 | <0,01 | 0,005 | <001 | 0,18 | 0,045 | 022 | 27
S205 | 0,10 | 153 | 044 | 0,007 | 0,008 | 041 | 023 | 0,007 | 0,007 | <001 | 0,11 | 0,18 | 0,038 | 36
S208 | 010 | 155 | 043 | 0,006 | 0,008 | 040 | 024 | 002 | 0,042 | <001 | 0,016 | 017 | 0,042 | 35 | 11
S209 | 0,0 | 153 | 043 | 0,007 | 0,007 | 0,40 | 026 | <001 | 0,002 | 0,04 | 0,009 | 0,17 | 0,040 | 37
S224 | 011 | 150 | 045 | 0,009 | 0,010 | 040 | 026 | 0,01 | 0,035 | <001 | 0,12 | 0,18 | 0,041 | 34
S226 | 0,11 | 154 | 045 | 0,009 | 0,010 | 0,40 | 026 | 0,01 | 0,035 | <001 | 012 | 0,18 | 0,019 | 35 | 10

Rys. 1. Wykres CTP, stali z wytopu S85 [2]
Fig. 1. TTT, diagram of S85 steel [2]
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Rys. 2. Wykres OCTP, stali z wytopu S85 po odksztalceniu w temperaturze 870°C [2[

Fig. 2. DTTT, diagram of S85 steel after deformation at 870°C [2]

niu w temperaturze 1100°C wykazata, ze w zakresie
zastosowanych szybkosci chtodzenia (od 100°C/s do
0,5°C/s) w strukturze stali wystepuja trzy skiadniki,
tj. ferryt, bainit i martenzyt. Wprowadzenie odksztal-
cenia austenitu nie wplywa zasadniczo na przebieg
przemian fazowych. Odksztalcenie stali w tempera-
turze 870°C oddziatuje gléwnie na nieznaczne przy-
spieszenie przemiany ferrytycznej i perlitycznej oraz
obnizenie temperatury M,. Pojawienie sie perlitu za-
obserwowano po chtodzeniu z szybkoS$ciami mniejszymi
od 2°C/s.

2.2. BADANIA Z WYKORZYSTANIEM
SYMULATORA GLEEBLE

Symulacje fizyczne procesu walcowania blach zo-
staly wykonane za pomocg symulatora Gleeble 3800
z wykorzystaniem jednostki Hydrawedge. Doswiadcze-
nia sekwencyjnego odksztalcania stali z wytopu S85
przeprowadzono na prébkach o wymiarach 15 mm x
20 mm x 35 mm. Sekwencje gniotéw w czasie symu-
lacji dobierano w taki sposéb, aby po zakonczeniu od-
ksztalcenia mozliwe byto pobranie z czesci odksztalco-
nej probek wytrzymatosciowych o §rednicy pomiarowe;j
3,5 mm przeznaczonych do badan wtasciwo$ci mecha-
nicznych w prébie rozciggania. Zmiennymi parame-
trami symulacji fizycznych byly: liczba odksztatcen,
wielko$é odksztalcenia w kolejnych krokach, tempera-
tura ostatniego odksztalcenia oraz sposéb chlodzenia
po odksztalceniu. Liczbe i wielkosci gniotéw dobrano
z uwzglednieniem mozliwosci technicznych linii LPS
— modut B. Symulacje fizyczne walcowania blach prze-
prowadzono odksztaltcajgc probki w szesciu lub pieciu

krokach, z zastosowaniem dwo6ch temperatur ostat-
niego odksztalcenia réwnych 800°C lub 920°C. Po od-
ksztalceniu probki chtodzono woda do temperatury
500°C, 450°C lub 400°C i wytrzymywano czasie 1800 s.
Po wytrzymaniu w wymienionych temperaturach préb-
ki chtodzono w spokojnym powietrzu.

Wyniki badain mikrostruktury prébek doksztalca-
nych wykazaly, ze zaréwno koricowe odksztalcenie
w temperaturze 800°C jak i odksztalcenie w tempera-
turze 920°C prowadzi do uzyskania bardzo drobnego
ziarna austenitu po ostatnim odksztatceniu, ponizej 15
nm. Konicowa struktura stali ztozona jest z ferrytu, roz-
nych typéw morfologicznych bainitu i martenzytu. Ba-
dania wtasciwosci mechanicznych wykazaty, ze najlep-
sze wlasciwo$ci mechaniczne gotowego wyrobu mozna
osiggngé podczas walcowania z duzymi predko$ciami
w ostatnich przepustach z temperatura korica walco-
wania okoto 920°C oraz po przyspieszonym chlodzeniu
do temperatury 500°C i wytrzymaniu w tej temperatu-
rze w czasie 1800 s. Maksymalna wytrzymatos¢ probek
po przeprowadzonych symulacjach fizycznych procesu
walcowania byta r6wna okoto 900 MPa [4].

3. POLPRZEMYSEOWA SYMULACJA
PROCESU WALCOWANIA BLACH ZE
STALI CP W LINII LPS

3.1. MATERIAL I ZAKRES PROB WALCOWANIA
BLACH W LINII LPS

WyjsSciowym materiatem do préb walcowania w linii
LPS — modut B byty wlewki ptaskie 60 mm x 150 mm



Prace IMZ 1 (2012)

Opracowanie podstaw przemystowej technologii wytwarzania blach...

149

x 1020 mm z do§wiadczalnych stali CP odlane w piecu
VSG100. Przed walcowaniem z kazdego wlewka odci-
nano glowe i stope oraz pobierano tarcze poprzeczne
do badan makrostruktury. Sktady chemiczne stali CP
oznaczonych symbolami S85, S205, S208, S209, S224
15226 zamieszczono w tablicy 1. Odlane wlewki charak-
teryzuja sie zwartg budowg wewnetrzng. Nie stwier-
dzono wystepowania wad wewnetrznych oraz wad ob-
szarze podpowierzchniowym. We wszystkich wlewkach
w $rodku przekroju poprzecznego wystepuje szeroka stre-
fa krysztatéw réwnoosiowych. Uklad poszczegblnych stref
krystalizacji wlewkow laboratoryjnych zblizony jest do
uktadu stref krystalizacji w ptaskich wlewkach ciaglych
przeznaczonych do walcowania blach. Przyktadowy obraz
makrostruktury wlewka stanowigcego wsad do walcowa-
nia blach w linii LPS zamieszczono na rysunku 3.

Rys. 3. Makrostruktura na przekroju poprzecznym wlewka z
wytopu S224 - glowa wlewka

Fig. 3. Macrostructure on transverse section of ingot from
S224 steel - head of ingot

Ze wzgledu na techniczne mozliwo$ci linii LPS —
modul B utrudnione jest bezposrednie walcowanie
blach o grubosciach mniejszych od 12 mm bezposred-
nio z wlewka ptaskiego o grubosci 60 mm, szczegélnie
w przypadku, gdy schemat walcowania wymaga za-
stosowania miedzyoperacyjnego przechadzania pasma
i/lub wymagane jest wytrzymanie pasma w zakresie
temperatury przemian fazowych (w piecu termosie)
bezposrednio po walcowaniu.

Dtugosé pasma pozwalajgca na wykorzystanie chtod-
ni natryskowej i pieca termosu nie moze by¢ wieksza od
1800 mm. Z tego wzgledu proces walcowania wlewkow
na blachy o grubosciach 10 mm i 4 mm podzielono na
kilka etap6w posrednich obejmujacych:

— walcowanie wlewka na ptaskownik o grubosci
30 mm,

— walcowanie ptaskownika o grubosci 30 mm na blache
o grubo$ci 10 mm oraz na blache o grubosci 12 mm
stanowigcg materiat wyjsciowy do walcowania blach
o grubosci 4 mm,

— walcowanie blachy o grubosci 4 mm z blachy o gru-
bosci 12 mm.

Biorac pod uwage wyniki badan dylatometrycznych
i symulacji fizycznych procesu walcowania stali S85
uzyskane za pomocg symulatora Gleeble zalozono, ze
proces walcowania blach o grubosciach 10 mm i 4 mm
bedzie wykonany w pieciu przepustach i powinien byé
koriczony w zakresie temperatury od 920°C do 800°C,
z nastepnym chlodzeniem pasma z szybkoscia od
10°C/s do 50°C/s do temperatury otoczenia lub do za-
kresu temperatury 450-550°C, wytrzymaniem w tym
zakresie temperatury, a nastepnie intensywnym chto-
dzeniem do temperatury otoczenia lub chtodzeniem
w spokojnym powietrzu. Schematy walcowania obej-
mujace liczbe przepustow, wielkos¢ gniotu w kolejnych
przepustach zamieszczono w tablicach 2 i 3. Zaplano-
wane warianty chlodzenia blach po walcowaniu byty
nastepujace:

— Wariant 1: chtodzenie natryskiem wody z intensyw-
no$cig 150 I/min do temperatury otoczenia,

— Wariant 2: chtodzenie natryskiem wody z intensyw-
no$cig 150 I/min do temperatury okoto 520°C, wio-
zenie do pieca o temperaturze 500°C i wytrzymanie
w czasie 0,5 godziny. Po wyjeciu z pieca chlodzenie
w spokojnym powietrzu,

— Wariant 3: chtodzenie natryskiem wody z intensyw-
noscig 150 I/min do temperatury okoto 520°C i po wy-
trzymaniu na samotoku przez okoto 60 s chtodzenie
wodg z intensywnoscig 300 I/min do temperatury oto-
czenia.

Tablica 2. Parametry walcowania blach grubosci 10 mm ze stali wielofazowej zastosowane w linii LPS - modul B

Table 2. Parameters of hot rolling of 10 mm plates from multi-phase CP steel used in LPS line - module B

Grabosepo Oletalosnic | Cone praorw pamiedey
wsad 30,0 - - R
1 25,0 16,7 0,17 5
2 19,0 24,0 0,26 5
3 15,0 21,1 0,23 6
4 11,8 21,3 0,23 7
5 9,8 16,9 0,18

Tablica 3. Parametry walcowania blach o grubosci 4 mm ze stali wielofazowej w linii LPS - modut B

Table 3. Parameters of hot rolling of 4 mm plates from multi-phase CP steel used in LPS line - module B

Graboseno Oletalosnic | Cane praorw pamiedey
wsad 12,0 - -
1 9,5 20,8 0,23 5
2 6,9 27,2 0,32 5
3 5,0 27,5 0,32 5
4 3,8 24,0 0,27 5
5 3,2 15,8 0,17
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Zalozone intensywnos$ci chltodzenia pozwalajg na
uzyskanie w §rodku przekroju blach o grubosci 10 mm
w zakresie temperatury 860°C/920°C — 500°C/450°C
oraz blachy o grubosci 4 mm w zakresie temperatury
770°C/740°C — 500°C/450°C nastepujacych szybkosci
chlodzenia: dla blachy o grubosci 10 mm przy inten-
sywnoéci natrysku 150 I/min — 15°C/s, dla blachy o gru-
bo$ci 10 mm przy intensywnosci natrysku 300 1/min
— 85°C/s, dla blachy o grubosci 4 mm przy intensywno-
§ci natrysku 150 /min — 30°C/s, dla blachy o grubosci
4 mm przy intensywnoéci natrysku 150 I/min — 70°C/s.
Zgodnie z wynikami badan dylatometrycznych zato-
zone szybkosci chtodzenia (15°C/s — 70°C/s) obejmujg
zakres szybkosci pozwalajacych na wytworzenie struk-
tury ferrytyczno-bainityczno-martezytycznej lub baini-
tyczno-ferrytyczno-martenzytycznej w stali o skladzie
chemicznym S85.

Temperature pasma w czasie walcowania i po chlo-
dzeniu mierzono za pomoca pirometrow stacjonarnych
zainstalowanych w linii LPS — modul B oraz pirometru
przenos$nego Impac.

Wlewki oraz odcinki blach o grubos$ciach 30 mm i 12
mm przeznaczone do walcowania odpowiednio blach
o grubosciach 10 mm i 4 mm wygrzewano w tempera-
turze 1200°C.

3.2. WEASCIWOSCI MECHANICZNE BLACH
ZE STALI CP

Wiasciwosci mechaniczne blach badano na pieciokrot-
nych prébkach ptaskich wycinanych réwnolegle do kie-
runku walcowania. Statyczna probe rozciagania wykona-

no za pomocg maszyny wytrzymato$ciowej Zwick Z250.
Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych zamieszczono
w tablicy 4.

Odwalcowane blachy charakteryzuja sie zmiennym
poziomem wlasciwo$ci mechanicznych w zaleznosci od
sktadu chemicznego stali, schematu walcowania i kon-
cowej grubosci. W blachach o grubosci 10 mm ze stali
S205, S208, S209 i S224, chlodzonych po walcowaniu
natryskiem wody (wariant 1) najlepsze potgczenie wy-
sokiej wytrzymatosci i plastycznos$ci uzyskano w bla-
chach ze stali S224 zawierajacej 0,12% tytanu i doda-
tek wanadu w ilosci 0,035%. W blasze z tej stali war-
tosci R,, R,,, A5 1 A, s3 réwne odpowiednio 560 MPa,
875 MPa, 19,4% i 10,3%. Nizsze wtasciwosci wytrzy-
malo$ciowe przy wyzszej plastycznosci wykazujg bla-
chy ze stali S208 i S209 o typowej dla stali mikrosko-
powych zawartosci tytanu (0,009—0,016%) z dodatkiem
wanadu (wytop S208) lub niobu (wytop S209) oraz ze
stali S205 nie zawierajgcej wanadu i o podwyzszonej
do 0,11% zawartoSci tytanu. W blachach ze stali S205,
5208 i S209 wartosci R,, R, A; oraz A, mieszczg sie
odpowiednio w przedziatach 485 MPa do 495 MPa, od
786 MPa do 803 MPa, od 20,3% do 22,7% oraz od 10,2%
do 12,9%. Istotny wzrost wytrzymatosci blach z jed-
noczesnym obnizeniem ich plastycznosci stwierdzono
w blachach poddanych, po walcowaniu na goraco wy-
trzymaniu w temperaturze 500°C (chlodzenie wedlug
wariantéw 21 3). W blachach ze stali S205, S208 i S209
zastosowanie wytrzymania izotermicznego w zakresie
przemiany bainitycznej prowadzi do uzyskania blach
charakteryzujacych sie wytrzymatoScia na rozcigganie
w zakresie od 800 MPa do 863 MPa i wydtuzeniem A;

Tablica 4. Wlasciwosci mechaniczne blach o grubosci 10 mm i 4 mm ze stali wielofazowej po walcowaniu na goraco i kontro-

lowanym chlodzeniu w linii LPS - modul B

Table 4. Mechanical properties of 10 mm and 4 mm plates from multi-phase CP steels after hot rolling and controlled cooling

in LPS line - module B

Grubosé Temperatura
Nr wytonu blach konca Wariant R, R, A; A,
wytop y walcowania chlodzenia MPa MPa % %
mm oc

10 800 Wariant 1 485 803 20,3 114
5205 10 850 Wariant 2 567 863 19,1 11,3
10 840 Wariant 3 540 824 18,7 9,2
4 760 Wariant 1 528 761 14,5 7,9
5205 4 810 Wariant 2 568 835 16,3 11,0
4 760 Wariant 3 582 871 13,2 43
780 Wariant 1 497 791 214 10,2

S208 10
820 Wariant 2 526 806 12,4 6,8
770 Wariant 2 605 820 15,2 6,4

S208 4
770 Wariant 3 610 886 14,0 8,7
920 Wariant 1 495 786 22,7 12,9
S209 10 870 Wariant 2 548 800 14,3 8,2
880 Wariant 3 582 824 13,4 7,3
780 Wariant 1 528 710 21,2 13,1
S209 4 760 Wariant 2 563 802 17,2 9,2
770 Wariant 3 621 889 14,2 5,2
870 Wariant 1 560 875 19,4 10,3
S224 10 920 Wariant 2 590 900 17,7 8,2
880 Wariant 3 590 922 16,0 6,5
760 Wariant 1 560 872 20,6 114
S224 4 760 Wariant 2 580 890 18,0 6,9
770 Wariant 3 627 957 16,2 6,5
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od 12,4% do 19,1%. Najwyzszg wytrzymato$cig wyka-
zuja blachy ze stali z wytopu S224. W blasze z tej stali
wartoéci R, R,,, A; oraz A,, sa réwne odpowiednio 590
MPa, 900 MPa — 922 MPa, 17,7% — 16% oraz 6,5% —
8,2%.

Analogicznie jak w blachach o grubosci 10 mm, réw-
niez w przypadku blach o grubosci 4 mm zastosowanie
po walcowaniu na gorgco chtodzenia wedlug wariantéw
2 i 3 prowadzi do istotnego wzrostu wiasciwosci wy-
trzymato$ciowych i obnizenia plastycznosSci. Z poréw-
nania wlasciwosci blach o grubosci 4 mm chlodzonych
zgodnie z wariantami 2 i 3 wynika, ze zastosowanie
chlodzenia wedlug wariantu 3 pozwala na uzyskanie
blach o wyzszej wytrzymaloSci przy nieznacznie niz-
szej plastycznosci, niz po wytrzymaniu w temperatu-
rze 500°C w czasie 0,5 h. Chtodzone wedtug wariantu 2
blachy ze stali nie zawierajacej wanadu (wytop S205),
z dodatkiem wanadu (wytop S208), dodatkiem niobu
(wytop S209) oraz ze stali z dodatkami wanadu i ty-
tanu (wytop S224) charakteryzuja sie wytrzymaloscia
na rozcigganie ré6wng odpowiednio 835 MPa, 820 MPa,
802 MPa i 890 MPa przy wydtuzeniu A; réwnym od-
powiednio 16,3%, 15,2%, 17,2% i 18,0%. Zastosowanie
krotkotrwalego wytrzymania w czasie 60 s w tempe-
raturze okoto 500°C i dalsze intensywne chtodzenie
do temperatury otoczenia spowodowano wzrost wy-
trzymalo$ci blach o okoto 36-90 MPa z jednoczesnym
obnizeniem wydtuzenia A; w zakresie 1-3%. Najlep-
sze polgczenie wysokiej wytrzymatosSci i plastycznosci
uzyskano w blachach o grubosci 4 mm ze stali S224
chtodzonych po walcowaniu wedlug wariantu 3. Dla tej
blachy wartosci R,, R,, i A5 wynosza odpowiednio 627
MPa, 957 MPa i 16,2%.

3.3. WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY
BLACH ODWALCOWANYCH ZE STALI CP

Badania mikrostruktury blach wykonano na prébkach
pobranych z prébek wytrzymatosciowych z cze$ci nieod-
ksztalconej. Zgtady po trawieniu w nitalu badano za po-
mocg mikroskopu §wietlnego Neophot 2 oraz mikroskopu
skaningowego.

Przeprowadzone obserwacje z wykorzystaniem
mikroskopu $§wietlnego wykazaly, ze struktura od-
walcowanych blach jest mieszaning ferrytu i bainitu
o zmiennej zawartosci obu sktadnikow w zaleznosci od
grubosci blachy i sposobu chtodzenia po walcowaniu.
W blachach o grubosci 10 mm po chtodzeniu w spo-
kojnym powietrzu struktura zlozona jest z drobnych
réwnoosiowych ziaren ferrytu i obszaréw bainitycz-
nych (rys. 4). Zastosowanie po walcowaniu na gorgco
przyspieszonego chtodzenia (wariant 1) prowadzi do
zwiekszenia udziatu bainitu (rys. 5). Najwiekszy udziat
bainitu stwierdzono w blachach chtodzonych z zastoso-
waniem wariantéw 2 i 3 (rys. 6). Zblizone zmiany we
wzajemnych proporcjach ferrytu i bainitu w zalezno-
$ci od zastosowanego sposobu chlodzenia obserwowano
w blachach o grubosci 4 mm. Najwyzszy udziat bainitu
réwny 71,8% i 75,8% stwierdzono w blasze ze stali S224
chtodzonej wg wariantu 3 (rys. 7). Zastosowanie chto-
dzenia zgodnie z wariantem 2 prowadzi do zmniejsze-
nia udziatu bainitu. W przypadku blachy ze stali S244
udzial bainitu po wytrzymaniu w temperaturze 500°C
w czasie 0,5 godz. jest réwny 42,2% (rys. 8). Wykona-
ne badania mikrostruktury za pomoca mikroskopu
Swietlnego i skaningowego nie pozwolily w jednoznacz-

Rys. 4. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym blachy
o grubosci 10 mm ze stali S224 po chlodzeniu w powietrzu

Fig. 4. Microstructure on transverse section of 10 mm plate
from S224 steel after air cooling

Rys. 5. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym blachy
o grubosci 10 mm ze stali S224 po przys$pieszonym chlodze-
niu do temperatury 20°C

Fig. 5. Microstructure on transverse section of 10 mm plate
from S224 steel after accelerated cooling to 20°C

Rys. 6. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym blachy
o grubosci 10 mm ze stali S224 po przyspieszonym chlo-
dzeniu do temperatury 500°C, wytrzymaniu w tej tempe-
raturze w czasie 0,5 godz. i przys$pieszonym chlodzeniu do
temperatury 20°C

Fig. 6. Microstructure on transverse section of 10 mm plate
from S224 steel after accelerated cooling to 500°C, holding
at this temperature for 0.5 h and accelerated cooling to
20°C
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Rys. 7. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym blachy
o grubosci 4 mm ze stali S224 po przys$pieszonym chlodze-
niu do temperatury 500°C, wytrzymaniu w tej temperatu-
rze w czasie 60 s i przys$pieszonym chlodzeniu do tempe-
ratury 20°C

Fig. 7. Microstructure on transverse section of 4 mm pla-
te from S224 steel after accelerated cooling to 500°C, hol-
ding at this temperature for 60 s and accelerated cooling
to 20°C

Rys. 8. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym blachy
o grubosci 4 mm ze stali S224 po przyspieszonym chlodze-
niu do temperatury 500°C, wytrzymaniu w tej temperatu-
rze w czasie 0,5 h i chlodzeniu w powietrzu do temperatury
20°C

Fig. 8. Microstructure on transverse section of 4 mm plate
from S224 steel after accelerated cooling to 500°C, holding
at this temperature for 0.5 h and air cooling to 20°C

ny sposéb zidentyfikowaé wystepowania martenzytu
spodziewanego w blachach chtodzonych wg wariantu 3,
chociaz jego wystepowanie stwierdzono z analizy dyla-
togramo6w oraz badan metaloznawczych prébek ze stali
S85. Prawdopodobnie martenzyt wystepuje w postaci
waskich pasm wewnatrz obszaréw bainitu.

4. WYTYCZNE DO PRZEMYSLOWEJ
TECHNOLOGII WALCOWANIA BLACH
ZE STALI WIELOFAZOWEJ

Ze wzgledu na réznice pomiedzy warunkami walco-
wania w po6lprzemystowej linii LPS — modut B i w linii
przemystowej, wynikajgce m.in. z masy i wymiaréw
wsadu oraz mozliwosci technicznych zespotéw walcow-

niczych (moc walcarek), ktére determinujg wielkosci
gniotéow w kolejnych przepustach, nie jest mozliwe
podanie ostatecznych wartosci parametréw przemysto-
wego procesu walcowania w postaci tabel przepustéw.
Tabele takie muszg byé opracowane dla konkretnej
linii walcowniczej, natomiast sposéb chtodzenia moze
zostaé przeniesiony bezposrednio do walcowni przemy-
stowych.

Przedstawione ponizej wytyczne odno$nie do tempe-
ratury poczatku i korica walcowania oraz sposobu chlo-
dzenia po walcowaniu pozwalajg na wyprodukowanie
blach o grubosciach 10 mm i 4 mm o wilasciwosciach
zamieszczonych w tablicy 4.

Chlodzenie po walcowaniu blach
o grubosci 10 mm i 4 mm - wariant I

- temperatura nagrzewania wsadu: 1200°C,

- temperatura korica walcowania: 920-880°C,

— bezposrednio po walcowaniu na gorgco chlodzenie
pasma do temperatury w zakresie 550-500°C z szyb-
koscig 15-20°C/s,

— wytrzymanie (swobodne stygniecie w powietrzu w za-
kresie temperatury 500-450°C w czasie 60 s

- chtodzenie pasma z szybkosScig 40-50°C/s do tempe-
ratury otoczenia.

Zastosowanie wariantu I wymaga wyposazenia linii
walcownia w chlodnie natryskowa zainstalowana za
ostatnig klatkg walcowniczg oraz tunelu termicznego
umozliwiajgcego wytrzymanie lub powolne stygniecie pa-
sma w temperaturze 500-450 °C.

Chlodzenie po walcowaniu blach

o gruboséci 10 mm i 4 mm - wariant IT

- temperatura nagrzewania wsadu: 1200°C,

- temperatura konica walcowania: 800-770°C,

— przyspieszone chlodzenie od temperatury konca
walcowania szybkoscig 15-20°C/s do temperatury w
zakresie 550-500°C i wytrzymanie w tym zakresie
w czasie 0,5 godz.

Zastosowanie wariantu II wymaga wyposazenia li-
nii walcownia w chtodnie natryskowg zainstalowang za
ostatnig klatka walcowniczg oraz pieca grzewczego umoz-
liwiajacego wytrzymanie odwalcowanego pasma.

4. PODSUMOWANIE

Testowana metoda pétprzemystowej symulacji wal-
cowania blach z wykorzystaniem linii LPS umozliwia
w warunkach laboratoryjnych weryfikacje w skali
laboratoryjnej opracowanych na podstawie symula-
¢ji numerycznych i/lub fizycznych technologii pro-
cesu walcowania na gorgco oraz technologii obrébki
cieplno-mechanicznej wytwarzania blach o grubosci
do 4 mm. Jednakze, ze wzgledu na réznice pomiedzy
warunkami walcowania w pélprzemystowej linii LPS
— modut B i w linii przemystowej, wynikajace m.in.
zmasy i wymiaréw wsadu oraz mozliwosci technicznych
zespoléw walcowniczych, ktére determinujg wielkosSci
gniotéw w kolejnych przepustach, na obecnym etapie
badan nie jest mozliwe podanie ostatecznych wartosci
parametrow przemystowego procesu walcowania. Tym
niemniej wykorzystanie linii LPS — modut B pozwala
na opracowanie wstepnych technologii przemystowych,
zawezenie zakresu préb przemystowych, a tym samym
na znaczgce obnizenie kosztéw badan zwigzanych
z wprowadzeniem nowego asortymentu blach.
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Wykonane badania wlasciwo$ci mechanicznych blach
o gruboSciach 10 mm i 4 mm wykazaty, ze najkorzyst-
niejszy zespot wilasciwoSci mechanicznych uzyskano
dla stali z wytopu, S224 zawierajgcej 0,12% tytanu
i 0,035% wanadu. Dla blach o grubosci 10 mm najlep-
sze polgczenie wysokiej wytrzymatosSci i plastycznosci
uzyskano po operacji obejmujgcej przys$pieszone chlo-
dzenie do temperatury 500°C po walcowaniu na gorg-
co, wytrzymanie w tej temperaturze w czasie 0,5 godz.
i dalsze chlodzenie w spokojnym powietrzu. Po takim
procesie chlodzenia blachy ze stali S224 charakteryzo-
waly sie warto$ciami R,, R,, i A; odpowiednio 590 MPa,
900 MPa i 17,7%. W przypadku blach o grubos$ci 4 mm
ze stali S224 wysokie wlasciwosci mechaniczne, R,, R,,
iA; réwne odpowiednio 627 MPa, 957 MPa i 16,2% uzy-
skano operacji przy$pieszonego chtodzenia do tempera-
tury 500°C, wytrzymaniu w tej temperaturze w czasie
60 s i nastepnym intensywnym chtodzeniem do tempe-

ratury otoczenia. Wysokie wlasciwos$ci wytrzymatoscio-
we blach sg wynikiem przede wszystkim wytworzenia
drobnoziarniste] struktury bainityczno-ferrytycznej
oraz umocnieniem wydzieleniowym czgstkami wegli-
koazotk6w wanadu.
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