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WPLYW ODKSZTALCENIA NA ZIMNO I OBROBKI
CIEPLNEJ NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE
I STRUKTURE TASM PRZEZNACZONYCH
NA PILY TASMOWE

Celem pracy bylo okreslenie wplywu parametréow odksztalcenia oraz miedzyoperacyjnej i koricowej obrobki cieplnej
na wlasciwosci mechaniczne, strukture i wlasciwosci uzytkowe tasm ze stali C75 pod kqtem zastosowania ich na pitly
tasmowe. Tasme wyjsciowq walcowanqg na gorgco o grubosci 2,00 mm poddano walcowaniu na zimno na grubosé
0,65 mm w kolejnych 8 przepustach przedzielonych miedzyoperacyjng obrébkq cieplng. Nastepnie wykonano préby
hartowania i odpuszczania tasm w celu nadania im koricowych wlasciwosci uzytkowych, spetniajgcych wymagania
na pily tasmowe w zakresie twardosci, ptaskosct i jakosci powierzchni. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w
oparciu o zastosowane parametry procesow opracowano technologie wytwarzania tasm spetniajgcych wymagania
stawiane pitom tasmowym. Uzyskano zadang kategorie twardosci tasm w drodze hartowania i odpuszczania. Korico-
wa mikrostruktura w zaleznosci od temperatury odpuszczania ztozona jest z odpuszczonego martenzytu lub sorbitu.
Tasmy spelniajq rowniez wymagania zwigzane ze stanem powierzchni oraz plaskosciq bez efektu korytkowatosci.

Stowa kluczowe: tasma zimnowalcowana, stal C75, obrébka cieplna, wiasciwosci mechaniczne, mikrostruktura

THE EFFECT OF COLD DEFORMATION AND HEAT TREATMENT
ON MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE
OF STEEL STRIPS FOR BAND SAWS

The purpose of the work was to determine the effect of deformation as well as in-process and final heat treatment
parameters on mechanical properties, structure and functional properties of C75 steel strips with regard to their
use for band saws. The 2.00 mm thick initial hot rolled strip was subject to cold rolling to a thickness of 0.65 mm in
8 consecutive passes separated by in-process heat treatment. Then the strip quench hardening and tempering tests
were performed to give them their final functional properties meeting the requirements for band saws with regard to
hardness, flatness and surface quality. The tests revealed that based on the process parameters used, the technology
for manufacturing steel strips meeting the requirements for band saws had been developed. The preset strip hardness
category was obtained by quench hardening and tempering. Depending on the tempering temperature, the final micro-
structure consists of tempered martensite or sorbite. The strips also meet the requirements related to surface condition

and flatness with no crossbow effect.

Keywords: cold-rolled strip, steel C75, heat treatment, mechanical properties, microstructure

1. WSTEP

Pily tasmowe do drewna wykonywane sa gtéwnie ze
stali narzedziowych poprzez nacinanie zebow i zgrze-
wanie konicéw bezposrednio na materiale dostarczonym
przez wytworce tasm. Producent pit taSmowych nie wy-
konuje operacji istotnych dla wtasciwosci uzytkowych
pil, dlatego od wytwoérey taSm wymaga sie nadania pro-
duktowi odpowiednich cech geometrycznych i struktu-
ry, zapewniajacych uzyskanie wlasciwosci uzytkowych
gotowych pil. Tasmy stalowe dostarczane sg zaréwno

w stanie utwardzonym po walcowaniu jak i ulepszo-
nym cieplnie. Taémy powinny charakteryzowaé sie
wysokim stopniem ptaskosci, bez korytkowatosSci oraz
jasng i blyszczgcg powierzchnig. Jeden z brzegéw ta-
$my powinien posiadacé ksztalt zaokraglony. Tematyka
ksztattowania brzegow tasm byta przedmiotem wcze-
$niejszej publikacji [1]. Pity tasémowe ze wzgledu na
warunki eksploatacji powinny by¢ sprezyste, a jedno-
cze$nie posiadaé odpowiednig zadang twardosé.
Krajowi producenci pit tasmowych sprowadzaja ta-
Smy z zagranicy, najczesciej z Niemiec lub ze Szwecji.
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Tablica. 1. Sklad chemiczny dostarczonych do badan tasm
Table 1. Chemical composition of strips delivered for testing
Pierwiastek %wag.
Gatunek stali
C Si Mn P S Cr Al Ni Cu
C75 0,74 0,26 0,72 0,012 0,005 0,17 0,014 0,15 0,210

W Polsce produkowane sg obecnie taSmy walcowane na
zimno ze stali konstrukcyjnych, sprezynowych i narze-
dziowych zar6wno o prostych jak i ksztattowych naro-
zach [1, 2]. W ostatnim okresie opracowano i wdrozono
technologie wytwarzania super cienkich tasm ze stali
odpornych na korozje [3+5]. W zwigzku z istniejacym
zapotrzebowaniem na ta$my spelniajgce wymagania
na pily taSmowe Przerébka Plastyczna na Zimno — Bail-
don Sp. z 0.0. wspélnie z Instytutem Metalurgii Zelaza
podjela prébe uruchomienia produkeji takich tasm.

Uruchomienie produkcji taém na pity taémowe wy-
maga opracowania parametréw ich przerébki plastycz-
nej, obrébki cieplnej, a w konsekwencji calej technolo-
gii wytwarzania.

W ramach pracy zbadano wplyw odksztalcenia na
zimno, miedzyoperacyjnej i koricowej obrébki cieplnej
na wtasciwo$ci mechaniczne, strukture i wtasciwosci
uzytkowe tasm przeznaczonych na pity taSmowe.

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA
BADAN

Materiat do badari stanowily tasmy ze stali C75
o skladzie chemicznym przedstawionym w tablicy 1.
W stanie wyjSciowym tj. po walcowaniu na goraco ta-
$my posiadaly wymiar 50,0 x 2,0 mm oraz nastepujace
minimalne wlasciwosci mechaniczne: R, > 580 MPa,
R,, > 980 MPa, Ag, >13%, twardo$é Vickersa > 300 HV.

Tasmy walcowano na zimno do grubosci 0,65 mm
w kolejnych 8 przepustach z zastosowaniem 2 miedzy-
operacyjnych obrébek cieplnych w nastepujgcym roz-
ktadzie: I przepust 2,00 — 1,90, miedzyoperacyjna ob-
rébka cieplna, II przepust 1,90 — 1,85 mm, III prze-
pust 1,85 — 1,75 mm, IV przepust 1,75 — 1,40 mm,
V przepust 1,40 — 1,20 mm, miedzyoperacyjna obréb-
ka cieplna, VI przepust 1,20 — 1,05 mm, VII przepust
1,05 — 0,90 mm, VIII przepust 0,90 — 0,65 mm.

Miedzyoperacyjne obrébki cieplne wykonano w tem-
peraturze 740°C i czasie 7 h na tasmach zwinietych
w kregi. Chtodzenie prowadzono z piecem do 600°C, na-
stepnie pod kolpakiem posrednim do ok. 500°C, dalsze
studzenie pod muflg ochronng na powietrzu.

Po walcowaniu wyznaczono:
— gniot wzgledny w i-tym przepuscie:

_ hi—l - hi
En = T (1
gdzie:
h;1 —grubosé tasmy po przepuscie i—1, mm,
h; —grubosé tasmy po i-tym przepuscie, mm.
— oraz catkowity gniot wzgledny po i-tym przepuscie:
€10, = —h°h0 hi )
gdzie:
hy, —grubos§é poczatkowa, mm,
h; —grubosé po i-tym przepuscie, mm.
Wyniki obliczen na podstawie zaleznosci (11 2) przed-
stawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Grubos¢ i wartosci gniotu pojedynczego i calko-
witego po kolejnych przepustach w procesie walcowania
na zimno tasm ze stali C75

Table 2. Thickness and values of single and total draft after
consecutive roll passes in cold rolling of C75 steel strips

Grubosé Gniot oLy
tasmy wzgledny gn
Nr 3 A wzgledny
przepustu po i-tym w i-tym po i-tym
przepuscie przepuscie P
o Bl o przepuscie
Enci
0 2,00 0,00 0,00
1 1,90 0,05 0,05
1-poo.c 1,90 0,00 0,05
2 1,85 0,03 0,08
3 1,75 0,05 0,13
4 1,40 0,20 0,30
5 1,20 0,14 0,40
6 — po o.c. 1,05 0,13 0,48
6 1,05 0,00 0,48
7 0,90 0,14 0,55
8 0,65 0,28 0,68

Konicowa obrobka cieplna obejmujgca hartowanie
i odpuszczanie tasm zostala przeprowadzona w linii
ASEA z predkoscig przesuwu taémy 4,4 m/min. w wa-
runkach Przerébki Plastycznej na Zimno Baildon Sp.
z o0.0. Hartowanie wykonano z temperatury 840°C
z chtodzeniem w oleju. Odpuszczanie przeprowadzono
w temperaturach 375, 425, 550°C. Pozwolilo to na opra-
cowanie technologii wytwarzania taSm w 3 kategoriach
twardosci. Kategorie te przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Parametry obrébki cieplnej tasm zapewniajace
uzyskanie zadanej kategorii twardosci dla tasm ze stali
C75 i grubosci 0,65 mm

Table 3. Heat treatment parameters of strips to allow obta-
ining the preset hardness category for C75 steel strips with
thickness of 0.65 mm

Twardosé Temperatura
Kategoria wg wg kapieli
twardosci Vickersa | Rockwella | olowianej w linii
HY HRC ASEA [°C]
T1 287+375 30+38 500+600
T2 376515 39+49 400+450
T3 516+765 50+60 370+380

Na tasémach w stanie utwardzonym oraz po obrébce
cieplnej wykonano badania wtasciwos$ci mechanicznych
istruktury. Wtasciwo§ci mechaniczne tasm wyznaczono
w statycznej prébie rozciggania. Préby przeprowadzono
na probkach plaskich o poczatkowej bazie pomiarowej
80 mm. Pomiary twardo$ci wykonano metoda Vickersa
przy obcigzeniu 9,81 N. Badania struktury taém wyko-
nano na zgtadach wzdtuznych do kierunku walcowania
za pomocag mikroskopu §wietlnego. Do badan ptaskosci
zastosowano plyte kamienng o cechowanej gladkosci
i plaskosci, uzywanej do ustawiania uktadu optycznego
mikroskopu elektronowego. Badania przeprowadzo-
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no na odcinkach tasm o jednakowej dtugosci. Analize
przeprowadzono na dlugosci i szerokosci tasmy.

Wyniki badan pozwolily na wyznaczenie wplywu
odksztalcenia i obrébki cieplnej na wlasciwos$ci mecha-
niczne i strukture tasm ze stali C75. Okreslono réwniez
wlasciwosci uzytkowe tasm gotowych przeznaczonych
na pily taémowe.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych i pomia-
row twardoSci tasm ze stali C75 pobranych po poszcze-
g6lnych przepustach w procesie walcowania przedzie-
lonego dwukrotng miedzyoperacyjng obrébka cieplng
w temperaturze 740°C przedstawiono w tablicy 3 oraz
na rysunkach 1+4.

Zwiekszenie catkowitego gniotu wzglednego do ¢, =
0,05 powoduje zwiekszenie granicy plastycznosci tasm
z R, z 581 MPa do 944 MPa przy réwnoczesnym
zwiekszeniu wytrzymatosci na rozcigganie z 982 MPa
do 1060 MPa (rys. 11 2). Taémy odksztatcone z gniotem
en.= 0,05 poddano nastepnie miedzyoperacyjnej obrébce
cieplnej, ktora spowodowata zmniejszenie ich granicy
plastycznosci do wartosci R, = 384 MPa i wytrzyma-
toSci na rozcigganie R,, = 746 MPa oraz wzrost wydtu-
zenia Ag, z 8,4% do 3,4% (rys. 1+3). Twardo$é tasm po
wyzarzaniu miedzyoperacyjnym zmniejszyta sie z 325

I‘auIII
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Rys. 1. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego ¢, i obrébki
cieplnej na granice plastycznosci R,

Fig. 1. Effect of total relative draft ¢, and heat treatment
on yield point R,

HV1 do 231 HV1 (rys. 4). Zwiekszenie catkowitego
gniotu z g, = 0,05 do &, = 0,48 w kolejnych 5 przepu-
stach, powoduje wzrost granicy plastycznosci, wytrzy-
mato$ci na rozcigganie i twardosci oraz zmniejszenie
wydtuzenia do wartosci odpowiednio: R, 5= 1076 MPa,
R,, = 1187 MPa, 326 HV1, Ay = 4,6%. Przeprowadzo-
na obrébka cieplna po tym odksztalceniu spowodowata
uplastycznienie tasm. WiasciwoSci mechaniczne tasm
po obrébce cieplnej wynosza: Ry, =377 MPa, R,, = 548
MPa, Ag, = 24,9% i 159 HV1. Nastepne zwiekszenie
catkowitego gniotu wzglednego do wartosci g, = 0,68
uzyskane w 2 przepustach doprowadzito do dwukrotne-
go wzrostu granicy plastycznosci. Konicowe wtasciwosci
mechaniczne tasm po walcowaniu na zimno wynosza:
R,0,= 844 MPa, R,, = 921 MPa, Ag, = 3,4% i 261 HV1.

Tasmy w tym stanie poddano nastepnie obrébce ciepl-
nej polegajacej na hartowaniu i odpuszczaniu w celu
nadaniu im koricowych wtasciwo$ci mechanicznych.
Srednia twardo$é tasm po hartowaniu z temperatury
840°C wynosi 845 HV1. Srednia twardo$é tasm po od-
puszczaniu w temperaturach 375, 425 i 550°C wynosi
odpowiednio: 340, 490 i 605 HV1.

Wyniki badanin mikrostruktury tasm po odksztatceniu
oraz miedzyoperacyjnej obrébce cieplnej przedstawiono
na rysunku 5.

Tasma walcowana na goraco ma strukture perlitycz-
na z niewielkim udzialem ferrytu (rys. 5a). Walcowanie
na zimno powoduje wydluzanie sie ziarn w kierunku
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Calkowity gniot wzgledny &u.
Rys. 2. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego ¢, i obrébki
cieplnej na wytrzymalo$é na rozciaganie R,
Fig. 2. Effect of total relative draft ¢, and heat treatment
on tensile strength R,

Tablica. 4. Wyniki préb rozciagania préobek ze stali C75 po kolejnych przepustach w procesie walcowania na zimno

Table 4. Tensile test results of C75 steel test pieces after consecutive roll passes in cold rolling

Oznaczenie probki Granica plastycznosci Wytrzymalo$é na Wydluzenie Srednia twardosé

€he Ry, [MPa] rozciaganie R,, [MPa] Ag [%] HV1
0,00 581 982 13,9 320
0,05 944 1060 8,4 325
0,05 po o.c. 384 746 13,4 231
0,08 693 788 11,2 250
0,13 905 968 3,1 294
0,30 911 1043 3,9 314
0,40 982 1053 4,6 320
0,48 1076 1187 4,6 326
0,48 po o. c. 377 548 24,9 159
0,55 796 822 3,9 257
0,68 844 921 3,4 261
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Rys. 3. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego ¢, i obrébki
cieplnej na wydluzenie

Fig. 3. Effect of total relative draft ¢,, and heat treatment
on elongation
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Rys. 4. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego ¢, i obrébki
cieplnej na twardosé HV1

Fig. 4. Effect of total relative draft ¢,, and heat treatment
on HV1 hardness
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Rys. 5. Mikrostruktura tasm ze stali C75 po: a) walcowaniu na goraco, b) walcowaniu na zimno z gniotem calkowitym ¢,. =
0,05, ¢) walcowaniu na zimno z gniotem calkowitym ¢, = 0,48 i miedzyoperacyjnej obrébce cieplnej, d) walcowaniu na zimno
z gniotem calkowitym ¢, = 0,68

Fig. 5. Microstructure of C75 steel strips after: a) hot rolling, b) cold rolling with total draft of ¢, = 0.05, ¢) cold rolling with
total draft of ¢, = 0.48 and in-process heat treatment, d) cold rolling with total draft of ¢, = 0.68

walcowania (rys. 5b). Po miedzyoperacyjnej obréobce
cieplnej struktura ztozona jest z sferoidytu o osnowie
ferrytycznej (rys. 5¢). Struktura ta nie wykazuje skut-
kéw gniotu. Dalsze walcowanie na zimno powoduje
ponowne wydluzanie sie ziarn w kierunku walcowania
(rys. 5d).

Wyniki badain mikrostruktury tasém po hartowaniu
i odpuszczaniu przedstawiono na rysunku 6. Tasmy po

hartowaniu z temperatury 840°C maja strukture mar-
tenzytyczng (rys. 6a). Po odpuszczaniu w temperatu-
rze 375°C struktura tasm zlozona jest z odpuszczonego
martenzytu (rys. 6b). Taémy odpuszczane w tempera-
turze 425°C i 550°C posiadajg strukture sorbityczna,
ktora jest drobniejsza po odpuszczaniu w nizszej tem-
peraturze (rys. 6¢ 1 6d).
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Rys. 6. Mikrostruktura tasm ze stali C75 po hartowaniu z temperatury 840°C (a) oraz nastepnym odpuszczaniu w temperatu-

rze: b) 375°C, ¢) 425°C, d) 550°C

Fig. 6. Microstructure of C75 steel strips after quenching from 840°C (a) and following tempering at: b) 375°C, c¢) 425°C,

d) 550°C

Rys. 7. Taéma przeznaczona na pily tasmowe po ulepsza-
niu cieplnym

Fig. 7. Strip for band saws after toughening

Makrofotografie ulepszonej cieplnie tasmy gotowej
na jej szerokosci przylegajgcej do ptyty kamiennej o ce-
chowanej gtadkosci i ptasko$ci przedstawiono na ry-
sunku 7. Ta$éma przylega w sposéb prawidtowy do pty-
ty zaréwno na dlugosci jak i szeroko$ci i nie wykazuje
efektu korytkowatosci. Powierzchnia tasmy jest jasna
i btyszczaca.

WNIOSKI

W ramach pracy przeprowadzono badania wplywu
odksztatcenia i obrébki cieplnej tasm ze stali C75 na
ich wlasciwosci mechaniczne, strukture i wtasciwosci
uzytkowe pod kgtem zastosowania ich na pily tasmo-
we. Na podstawie przeprowadzonych badann mozna
stwierdzié, ze:

— opracowane parametry odksztatcania i obrébki ciepl-
nej pozwalaja na wytwarzanie tasém o grubosci 0,65
mm,

— zastosowane parametry koricowej obrébki cieplnej tj.
hartowania i odpuszczania ta$ém umozliwiaja uzy-
skanie zadanej kategorii twardosci,

— w drodze kolejnych operacji walcowania na zimno
oraz miedzyoperacyjnej i koricowej obrébki cieplnej
uzyskano produkt finalny spelniajacy wymagania
stawiane taSémom przeznaczonym na pily tasmowe.
Poza twardoScig dotyczy to réwniez ptaskosSci oraz
jasnej btyszczacej powierzchni tasm.
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