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W A CIWO CI MECHANICZNE I STRUKTURA 
TA MY ZE STALI DC05 W PROCESIE WYTWARZANIA 

KSZTA TOWNIKÓW OTWARTYCH Z ODPADÓW 
POPRODUKCYJNYCH WALCOWNI BLACH CIENKICH 

Celem pracy by o okre lenie zmian w a ciwo ci mechanicznych i mikrostruktury ta m ze stali w gatunku DC05 

w procesie wytwarzania wysokowytrzyma ych kszta towników otwartych z odpadów poprodukcyjnych walcowni blach 

cienkich. Ta ma wyj ciowa pobrana z kr gu odpadowego o grubo ci 1,80 mm zosta a poddana walcowaniu na zimno 

w 4 przepustach na grubo  0,60 mm, nast pnie rozci ta wzd u nie na pasy, które poddano procesom gi cia na k -

towniki i ceowniki. W wyniku zastosowanej technologii wytworzono kszta towniki otwarte o wysokich w a ciwo ciach 

wytrzyma o ciowych (Rp0,2: 760÷772 MPa, Rm: 761÷774 MPa, A80: 0,9÷1,25 %) uzyskanych w drodze walcowania ta m 

na zimno. Mikrostruktura kszta towników jest z o ona z silnie odkszta conych pasm ferrytu wyd u onych w kierunku 

walcowania. W obszarze naro y nie stwierdzono istotnych ró nic w mikrostrukturze pomi dzy stref  ciskan  a roz-

ci gan .

S owa kluczowe: odpad poprodukcyjny, ta ma zimnowalcowana, kszta townik otwarty, stal DC05, w a ciwo ci 

mechaniczne, mikrostruktura

MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE 
OF DC05 STEEL STRIP IN THE PROCESS OF MANUFACTURING 

OF OPEN SECTIONS MADE OF PRODUCTION WASTE 
OF THIN PLATES ROLLING MILL

The study was aimed at deÞ ning changes in mechanical properties and microstructure of DC05 steel strips in manu-

facturing process of high-strength open sections of production waste of thin plates rolling mill. Initial strip, cut from 

waste coil of thickness 1,80 mm was subject to cold rolling in 4 roll passes, to thickness of 0,60 mm, then slit into strips, 

which were subject to bending into angles and channel sections. As a result of the applied technology, open sections 

have been manufactured characterized by high strength (Rp0,2: 760÷772 MPa, Rm: 761÷774 MPa, A80: 0.9÷1.25 %), 

obtained by means of cold rolling of strips. Microstructure of sections is composed of strongly deformed ferrite bands 

elongated towards direction of rolling. No signiÞ cant variations in microstructure were found in the area of corners 

between the  zones subject to compression and tension.

Key words: production waste, cold rolled strip, open section, DC05 steel, mechanical properties, microstructure

1. WPROWADZENIE

Odpady poprodukcyjne walcowni blach cienkich to 

kr gi stalowe o niedopuszczalnych odchy kach wymia-

rowych na d ugo ci kr gu. Powstaj  najcz ciej w wyni-

ku awarii linii walcowniczych, zwykle wieloklatkowych 

i konieczno ci zatrzymywania procesu walcowania. 

Dzieje si  tak cz sto z powodu uszkodzenia lub zu ycia 

walców roboczych w jednej z klatek linii. W momencie 

zatrzymania linii, uk ady walców w klatkach walcow-

niczych s  podnoszone (zwykle automatycznie), a po 

usuni ciu przyczyn zatrzymania linii i jej ponownym 

uruchomieniu, walce s  opuszczane w po o enie wyni-

kaj ce z technologii procesu i wymiaru ko cowego wal-

cowanej blachy. Powstaje kr g o wadze od 5 do 12 ton 

posiadaj cy znaczne zró nicowanie grubo ci, tj. od gru-

bo ci blachy równej na pocz tku walcowania, na przy-

k ad 4 mm, do grubo ci ko cowej, na przyk ad 0,7 mm. 

Kr g takiej blachy by  obecnie brakowany i przezna-

czany na z om lub do produkcji drobnych wyrobów, 

takich jak np. narz dzia rolnicze, zbiorniki, narz dzia 

ogrodowe, itp. Powstawanie tego rodzaju odpadów po-
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produkcyjnych jest nieuniknione przy obecnie stosowa-

nych technologiach wytwarzania blach cienkich w za-

k adach przemys owych. Kr gi takich blach powstaj  

jako wadliwy produkt uboczny bie cej produkcji m. in. 

w takich Þ rmach jak: ThyssenKrupp, Arcelor Mittal, 

Salzgiter czy Voest Alpine. 

W Polsce produkowane s  obecnie ta my walcowa-

ne na zimno ze stali konstrukcyjnych, spr ynowych i 

narz dziowych zarówno o prostych jak i kszta towych 

naro ach [1–3]. W ostatnich latach wdro ono równie  

produkcj  ta m ze stali odpornych na korozj  wal-

cowanych na zimno, w tym supercienkich o grubo ci 

0,1mm przeznaczonych g ównie na znaczniki infra-

struktury przemys owej [4–6]. Produkcja ta m ze stali 

zarówno w glowych jak i wysokostopowych powoduje 

powstawanie odpadów poprodukcyjnych cz sto o wy-

sokiej warto ci rynkowej. Szacuje si , e obecnie tego 

rodzaju odpady poprodukcyjne stanowi  oko o 0,8% 

ca kowitej produkcji walcowni. W wyniku przeprowa-

dzonych w latach 2010–2012 bada  rynku wykazano 

op acalno  uruchomienia produkcji wysokowytrzy-

ma ych kszta towników otwartych produkowanych 

z odpadów poprodukcyjnych. W roku 2012 Þ rma DAR 

STAL Dariusz Za awa wspólnie z Instytutem Metalur-

gii elaza podj a si  realizacji projektu celowego pt.: 

„Opracowanie technologii i uruchomienie produkcji 

kszta townika otwartego o ciance 0,6 mm z odpadów 

poprodukcyjnych walcowni blach cienkich”.

Celem pracy by a charakterystyka zmian w a ciwo-

ci mechanicznych i mikrostruktury w procesie wytwa-

rzania wysokowytrzyma ych dotychczas nieproduko-

wanych kszta towników otwartych o grubo ci 0,6 mm.

2. MATERIA , ZAKRES I METODYKA 
BADA

Materia  do bada  stanowi y ta my ze stali DC05 

o sk adzie chemicznym przedstawionym w tabeli 1, po-

chodz ce z kr gu stanowi cego odpad poprodukcyjny 

walcowni blach cienkich o cznej masie 3880 kg i sze-

roko ci 1000 mm. 

Ta ma w kr gu charakteryzowa a si  zró nicowan  

grubo ci  w zale no ci od miejsca pobrania. Dok adna 

historia powstania kr gu nie jest znana. Makrofoto-

graÞ e kr gu o zró nicowanej grubo ci zwini tej ta my 

przedstawiono na rysunku 1. 

Grubo  ta my na d ugo ci rozwini tego kr gu by a 

zró nicowana od 0,8 mm do 3,0 mm. Szeroko  ta my 

wynosi a 1000 mm. Ta m  rozwini to i poci to na od-

cinki o rednich grubo ciach: 0,80, 1,20, 1,80 i 3,00 mm. 

Odcinki ta m o grubo ciach 0,80, 1,20 i 3,00 mm rozci -

to poprzecznie i przeznaczono do wytwarzania arkuszy, 

natomiast ta m  o grubo ci 1,80 mm i d ugo ci ok. 80 

m wykorzystano jako materia  wsadowy do wytwarza-

nia kszta towników otwartych, który rozci to wzd u -

nie na 3 pasy ta m o szeroko ci 330 mm, które poddano 

nast pnie walcowaniu na zimno w 4 przepustach na 

ko cow  grubo  0,60 mm wg sekwencji: 1,80 mm 

1,35 mm (1 przepust), 1,35 mm 1,00 mm (2 prze-

pust), 1,00 mm 0,80 mm (3 przepust) i 0,80 mm 

0,60 mm (4 przepust). 

Po przeprowadzonych próbach wyznaczono:

gniot wzgl dny w  – i-tym przepu cie (1):
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gdzie: 

hi – gniot wzgl dny w i-tym przepu cie, 

 hi-1 – wysoko  po przepu cie i–1 [mm], 

 hi – wysoko  po i-tym przepu cie [mm].

ca kowity gniot wzgl dny po i-tym przepu cie (2): –
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gdzie: 

h Ci – ca kowity gniot wzgl dny po i-tym przepu cie,

 h0 – wysoko  pocz tkowa [mm],

 hi – wysoko  po i-tym przepu cie [mm].

Tabela 1. Sk ad chemiczny kr gów z których pobrano próbki do bada

Table 1. Chemical composition of coils sampled for testing 

Gatunek stali
Sk ad chemiczny, %mas.

C Mn Si P S Cr Ni V Mo Cu Al

DC05

nr mat. 1.0312
0,02 0,12 <0,01 0,017 0,004 0,02 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,038

Rys. 1. MakrofotograÞ a kr gu 1: a) widok ogólny, b) widok 
wycinka kr gu

Fig. 1. Macrophotograph of coil 1: a) general view, b) coil 
section

a)

b)
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Wyniki oblicze  na podstawie zale no ci (1 i 2) przed-

stawiono w tabeli 2.

Ta m  o grubo ci 0,60 mm i szeroko ci 330 mm roz-

ci to wzd u nie na pasy o szeroko ciach 60 mm i 90 mm. 

Pasy poddano gi ciu na zimno w wyniku czego otrzy-

mano k towniki 30×30 mm i ceowniki 30×30×30 mm. 

Przyk adowe makrofotograÞ e uzyskanych kszta towni-

ków przedstawiono na rysunku 2. W celu weryÞ kacji 

powtarzalno ci w a ciwo ci mechanicznych i struktury 

przeprowadzono badania kszta towników wykonanych 

z ta my pochodz cej z ró nych miejsc kr gu po ko co-

wym walcowaniu na zimno. Wycinki kszta towników 

o kszta cie k townika o wymiarach 30×30 mm ozna-

czone numerami próbek 1, 1A i 1B pochodzi y z tego 

samego miejsca na d ugo ci ta my walcowanej, jednak 

zosta y pobrane w ró nych miejscach na jej szeroko ci. 

Próbki pobrane z kszta towników o kszta cie ceowni-

ków 30x30x30 mm, oznaczone jako 2, 2A i 2B zosta y 

wykonane z ró nych miejsc na d ugo ci ta my. Makro-

fotograÞ e kszta towników otwartych przedstawiono na 

rysunkach 2a i 2b, natomiast poprzecznych zg adów 

metalograÞ cznych wykonanych z ich wycinków na ry-

sunku 3a i 3b. 

3. METODYKA BADA

Próby rozci gania wykonano na próbkach p askich 

o pocz tkowej bazie pomiarowej 80 mm zgodnie z Pro-

cedur  IM  Nr M1-WYT wydan  12.08.2004 r. 

Wyd u enie procentowe po rozerwaniu próbek o po-

cz tkowej d ugo ci pomiarowej 80 mm oznaczono jako 

A80 i wyznaczono z zale no ci (3):

 A
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L L
100u
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0
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-c m  (3)

gdzie:

Lu – d ugo  pomiarowa po rozerwaniu,

  L0 – pocz tkowa d ugo  pomiarowa.

Pomiary twardo ci wykonano na przekrojach wzd u -

nych do kierunku walcowania ta m oraz w przypadku 

badania wycinków k towników na zg adach poprzecz-

nych metod  Vickersa HV1 i HV0,1. Pomiary w na-

ro ach przeprowadzono w ró nych miejscach strefy 

rozci ganej i ciskanej. Przyk ady rozmieszczenia od-

cisków przedstawiono na rysunku 4.

Badania mikrostruktury ta m na przekrojach 

wzd u nych do kierunku walcowania wykonano za 

pomoc  elektronowego mikroskopu skaningowego 

Tabela 2. Grubo ci ta m po poszczególnych przepustach w procesie walcowania na zimno i odpowiadaj ce im gnioty ca ko-
wite i w poszczególnych przepustach

Table 2. Thicknesses of strips following particular roll passes in cold rolling process and respective total rolling reductions 
as well as particular pass reductions 

Nr przepustu
Wysoko  ta my 

po i-tym przepu cie 
hi [mm]

Gniot wzgl dny 
w i-tym przepu cie

hi

Ca kowity gniot wzgl dny 
po i-tym przepu cie

hCi

0 1,80 0,00 0,00

1 1,35 0,25 0,25

2 1,00 0,26 0,44

3 0,80 0,20 0,56

4 0,60 0,25 0,67

Rys. 2. MakrofotograÞ e kszta towników otwartych: a) k townik 30×30 mm, b) ceownik 30×30×30 mm

Fig. 2. Macrophotograph of open sections : a) angle 30×30 mm, b) channel section 30×30×30 mm

Rys. 3. MakrofotograÞ a naro y kszta towników otwartych o grubo ci 0,6 mm i wymiarach: a) 30×30 mm, b) 30×30×30mm

Fig. 3. Macrophotographs of the corners of open sections of thickness 0.6 mm and dimensions: a) 30×30 mm, b) 30×30×30mm

b)

b)a)

a)
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INSPECT F, natomiast w obszarze naro y kszta towni-

ków na zg adach poprzecznych za pomoc  mikroskopu 

optyczno-cyfrowego OLYMPUS DSX500i.

4. WYNIKI BADA

Wyniki prób rozci gania i pomiarów twardo ci ta m 

po poszczególnych przepustach przedstawiono rysun-

kach 5÷8. 

Ta ma w stanie wyj ciowym charakteryzuje si  na-

st puj cymi w a ciwo ciami mechanicznymi: Rp0,2 

= 292 MPa, Rm = 385 MPa, A80 = 28,2% i twardo  

164 HV1. Wraz ze zwi kszeniem ca kowitego gniotu 

wzgl dnego w zakresie hc = 0,25÷0,67 uzyskano zwi k-

szenie granicy plastyczno ci z 510 MPa do 764 MPa, 

wytrzyma o ci na rozci ganie z 542 MPa do 768 MPa, 

twardo ci z 203 HV1 do 240 HV1 oraz zmniejszenie wy-

d u enia z 4,6% do 0,9% (Rys. 5÷8).

Z ta m po walcowaniu na zimno z ca kowitym gnio-

tem wzgl dnym hc = 0,67 poci tych na pasy wykona-

no kszta towniki otwarte, z których pobrano próbki 

do bada . Wyniki w a ciwo ci mechanicznych kszta -

towników przedstawiono w tabeli 3. Próby rozci gania 

próbek pobranych z kszta towników wykonanych z ró -

nych miejsc ta my walcowanej nie wykaza y istotnych 

ró nic w ich w a ciwo ciach mechanicznych (Tab. 3), 

które wynosz :

granica plastyczno ci  – Rp0,2: 760÷772 MPa,

wytrzyma o  na rozci ganie  – Rm: 761÷774 MPa,

wyd u enie  – A80: 0,9÷1,25%.

Twardo  HV0,1 w strefach ciskanych próbek jest 

najcz ciej o kilka jednostek wy sza w porównaniu do 

warto ci uzyskanych w streÞ e rozci ganej (Tab. 3).

Wyniki bada  mikrostruktury ze wzrostem gniotu 

wzgl dnego przedstawiono na rysunku 9. Wszystkie 

badane próbki posiadaj  mikrostruktur  ferrytyczn . 

Rys. 4. Przyk ad rozk adu pomiarów twardo ci w bada-
nych kszta townikach

Fig. 4. An example of hardness measurements distribution 
in the examined sections

Rys. 6. Wp yw ca kowitego gniotu wzgl dnego na wytrzy-
ma o  na rozci ganie ta m

Fig. 6. Impact of total relative rolling reduction on tensile 
strength of strips

Rys. 5. Wp yw ca kowitego gniotu wzgl dnego na granic  
plastyczno ci ta m

Fig. 5. Impact of total relative rolling reduction on yield 
point of strips 

Rys. 8. Wp yw ca kowitego gniotu wzgl dnego na twardo  
ta m

Fig. 8. Impact of total relative rolling reduction on hard-
ness of strips

Rys. 7. Wp yw ca kowitego gniotu wzgl dnego na wyd u-
enie ta m

Fig. 7. Impact of total relative rolling reduction on elonga-
tion of strips
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Ta ma w stanie wyj ciowym charakteryzuje si  ziar-

nami z widocznymi ladami odkszta cenia (Rys. 9a). 

Wraz ze zwi kszeniem gniotu obserwuje si  wzrost 

zdeformowania ziarn i wyd u enia ich w kierunku wal-

cowania na zimno, a  do uzyskania struktury pasmo-

wej (Rys. 9b÷9d). 

Tabela 3. Wyniki prób rozci gania i pomiarów twardo ci próbek pobranych z kszta towników

Table 3. Results of tensile tests and measurements of hardness of sections’ samples 

Oznaczenie 
próbki

Granica plastyczno ci 
Rp0,2 

[MPa]

Wytrzyma o  
na rozci ganie Rm 

[MPa]

Wyd u enie
A80 
[%]

rednia twardo  naro a HV0,1

Strefa ciskana Strefa rozci gana

1 764 768 0,9 248 241

1A 765 769 1,5 259 251

1B 768 769 1,25 259 249

2 772 774 1,1 251 250

2A 760 761 0,9 248 244

2B 771 774 1,25 250 244

b)a)

d)c)

Rys. 9. Mikrostruktura ta my: a) w stanie wyj ciowym oraz po walcowaniu na zimno z ca kowitym gniotem wzgl dnym hc: 
b) 0,25, c) 0,44, d) 0,67

Fig. 9. Strip microstructure: a) in the initial state and following cold rolling with total relative rolling reduction hc: b) 0.25, 
c) 0.44, d) 0.67

Ta m  po walcowaniu na zimno z ca kowitym gnio-

tem wzgl dnym hc = 0,67 poddano nast pnie procesom 

gi cia na kszta towniki otwarte o k cie prostym. Przy-

k adowe mikrostruktury w obszarze naro a, zarówno 

w streÞ e ciskanej jak i rozci ganej przedstawiono na 

rysunku 10. Nie stwierdzono istotnych ró nic w obrazie 

struktury pomi dzy tymi strefami. 
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5. WNIOSKI

W ramach pracy scharakteryzowano zmiany w a ci-

wo ci mechanicznych i mikrostruktury po kolejnych 

etapach procesu wytwarzania wysokowytrzyma ych, 

dotychczas nieprodukowanych kszta towników otwar-

tych z odpadów poprodukcyjnych walcowni blach. 

Wysokie w a ciwo ci wytrzyma o ciowe kszta tow-

ników (Rp0,2: 760÷772 MPa, Rm: 761÷774 MPa, A80: 

0,9÷1,25%) zosta y uzyskane w drodze walcowania na 

zimno ta m z odpadów poprodukcyjnych i s  podobne 

niezale nie od miejsca pobrania ta my z kr gu. Wyka-

zano, e twardo  w streÞ e ciskanej naro y kszta tow-

ników jest o kilka jednostek wy sza w porównaniu do 

twardo ci w streÞ e rozci ganej. Kszta towniki charak-

teryzuj  si  struktur  ferrytyczn  o silnie wyd u onych 

ziarnach w kierunku walcowania. W obszarze naro y 

nie stwierdzono istotnej ró nicy w obrazie struktury 

pomi dzy stref  rozci gan  a ciskan .

Rys. 10. Mikrostruktura naro a próbki 1: a) strefa ciskana, b) strefa rozci gana

Fig. 10. Microstructure of sample corner 1: a) zone subject to compression, b) zone subject to tension

Praca zosta a zrealizowana w ramach projektu ce-

lowego pt.: „Opracowanie technologii i uruchomienie 

produkcji kszta townika otwartego o ciance 0,6 mm 

z odpadów poprodukcyjnych walcowni blach cienkich”. 

W wyniku realizacji projektu uruchomiono w spó ce 

DAR STAL DARIUSZ ZA AWA produkcj :

Kszta towników otwartych o dotychczas niewytwa-1. 

rzanej na rynku grubo ci cianki 0,60 mm. Przed re-

alizacj  pracy na rynku dost pne by y kszta towniki 

o grubo ci cianki powy ej 0,70 mm.

Kszta towników otwartych o wytrzyma o ci na roz-2. 

ci ganie Rm > 550 MPa. Przed realizacj  pracy na 

rynku dost pne by y kszta towniki o wytrzyma o ci 

na rozci ganie poni ej 550 MPa.

Dotychczas nie produkowanego k townika 27 × 27 3. 

× 1,1 mm.

Obecnie Þ rma DAR STAL DARIUSZ ZA AWA jest 

jedynym producentem tego typu wyrobów produkowa-

nych z kr gów z omowych na terenie Polski.

b)a)
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