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WEASCIWOSCI MECHANICZNE I STRUKTURA
TASMY ZE STALI DC05 W PROCESIE WYTWARZANIA
KSZTALTOWNIKOW OTWARTYCH Z ODPADOW
POPRODUKCYJNYCH WALCOWNI BLACH CIENKICH

Celem pracy bylo okreslenie zmian wlasciwosci mechanicznych i mikrostruktury tasm ze stali w gatunku DC05
w procesie wytwarzania wysokowytrzymatych ksztaltownikow otwartych z odpadow poprodukcyjnych walcowni blach
cienkich. Tasma wyjsciowa pobrana z kregu odpadowego o grubosci 1,80 mm zostata poddana walcowaniu na zimno
w 4 przepustach na grubosé 0,60 mm, nastepnie rozcieta wzdtuznie na pasy, ktore poddano procesom giecia na kq-
towniki i ceowniki. W wyniku zastosowanej technologii wytworzono ksztattowniki otwarte o wysokich wiasciwosciach
wytrzymadosciowych (R, »: 760+772 MPa, R,,: 761+774 MPa, Ag,: 0,9+1,25 %) uzyskanych w drodze walcowania tasm
na zimno. Mikrostruktura ksztattownikow jest ztozona z silnie odksztatconych pasm ferrytu wydtuzonych w kierunku
walcowania. W obszarze narozy nie stwierdzono istotnych réznic w mikrostrukturze pomiedzy strefq Sciskang a roz-
ciggang.

Stowa kluczowe: odpad poprodukcyjny, tasma zimnowalcowana, ksztaltownik otwarty, stal DCO05, wlasciwosci
mechaniczne, mikrostruktura

MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE
OF DCO05 STEEL STRIP IN THE PROCESS OF MANUFACTURING
OF OPEN SECTIONS MADE OF PRODUCTION WASTE
OF THIN PLATES ROLLING MILL

The study was aimed at defining changes in mechanical properties and microstructure of DCO5 steel strips in manu-
facturing process of high-strength open sections of production waste of thin plates rolling mill. Initial strip, cut from
waste cotl 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 (R, 760+772 MPa, R,: 761+774 MPa, Agy: 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 significant 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
kregi stalowe o niedopuszczalnych odchytkach wymia-
rowych na dtugosci kregu. Powstaja najczesciej w wyni-
ku awarii linii walcowniczych, zwykle wieloklatkowych
i koniecznos$ci zatrzymywania procesu walcowania.
Dzieje sie tak czesto z powodu uszkodzenia lub zuzycia
walcow roboczych w jednej z klatek linii. W momencie
zatrzymania linii, uklady walcéw w klatkach walcow-
niczych sg podnoszone (zwykle automatycznie), a po

usunieciu przyczyn zatrzymania linii i jej ponownym
uruchomieniu, walce sg opuszczane w polozenie wyni-
kajace z technologii procesu i wymiaru koricowego wal-
cowanej blachy. Powstaje krag o wadze od 5 do 12 ton
posiadajgcy znaczne zréznicowanie grubodci, tj. od gru-
bosci blachy réwnej na poczgtku walcowania, na przy-
ktad 4 mm, do grubosci koricowej, na przyktad 0,7 mm.
Krag takiej blachy byl obecnie brakowany i przezna-
czany na ztom lub do produkecji drobnych wyrobéw,
takich jak np. narzedzia rolnicze, zbiorniki, narzedzia
ogrodowe, itp. Powstawanie tego rodzaju odpadéw po-
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produkeyjnych jest nieuniknione przy obecnie stosowa-
nych technologiach wytwarzania blach cienkich w za-
ktadach przemystowych. Kregi takich blach powstajg
jako wadliwy produkt uboczny biezgcej produkeji m. in.
w takich firmach jak: ThyssenKrupp, Arcelor Mittal,
Salzgiter czy Voest Alpine.

W Polsce produkowane sg obecnie tasmy walcowa-
ne na zimno ze stali konstrukcyjnych, sprezynowych i
narzedziowych zaréwno o prostych jak i ksztaltowych
narozach [1-3]. W ostatnich latach wdrozono réwniez
produkcje tasm ze stali odpornych na korozje wal-
cowanych na zimno, w tym supercienkich o grubosci
<0,1lmm przeznaczonych gléwnie na znaczniki infra-
struktury przemystowej [4—6]. Produkcja tasém ze stali
zarowno weglowych jak i wysokostopowych powoduje
powstawanie odpadéw poprodukcyjnych czesto o wy-
sokiej wartosci rynkowej. Szacuje sie, ze obecnie tego
rodzaju odpady poprodukcyjne stanowia okoto 0,8%
catkowitej produkcji walcowni. W wyniku przeprowa-
dzonych w latach 2010-2012 badan rynku wykazano
oplacalnosé uruchomienia produkcji wysokowytrzy-
malych ksztaltownikéw otwartych produkowanych
z odpadéw poprodukcyjnych. W roku 2012 firma DAR
STAL Dariusz Zalawa wspélnie z Instytutem Metalur-
gii Zelaza podjela sie realizacji projektu celowego pt.:
»,Opracowanie technologii i uruchomienie produkcji
ksztaltownika otwartego o Sciance 0,6 mm z odpadéw
poprodukeyjnych walcowni blach cienkich”.

Celem pracy byta charakterystyka zmian wlasciwo-
$ci mechanicznych i mikrostruktury w procesie wytwa-
rzania wysokowytrzymatych dotychczas nieproduko-
wanych ksztaltownikéw otwartych o grubosci 0,6 mm.

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA
BADAN

Materiat do badan stanowily tasmy ze stali DC05
o sktadzie chemicznym przedstawionym w tabeli 1, po-
chodzgce z kregu stanowigcego odpad poprodukcyjny
walcowni blach cienkich o 1gcznej masie 3880 kg i sze-
rokosci 1000 mm.

Tasma w kregu charakteryzowala sie zréznicowang
gruboscig w zalezno$ci od miejsca pobrania. Doktadna
historia powstania kregu nie jest znana. Makrofoto-
grafie kregu o zréznicowanej grubosci zwinietej tasmy
przedstawiono na rysunku 1.

Grubosé tasémy na dlugosci rozwinietego kregu byta
zréznicowana od 0,8 mm do 3,0 mm. Szeroko§¢ tasmy
wynosita 1000 mm. Tasme rozwinieto i pocieto na od-
cinki o Srednich grubosciach: 0,80, 1,20, 1,801 3,00 mm.
Odcinki taém o grubosciach 0,80, 1,20 i 3,00 mm rozcie-
to poprzecznie i przeznaczono do wytwarzania arkuszy,
natomiast taSme o grubosci 1,80 mm i dtugosci ok. 80
m wykorzystano jako material wsadowy do wytwarza-
nia ksztaltownikéw otwartych, ktéry rozcieto wzdtuz-
nie na 3 pasy tasm o szerokosci 330 mm, ktére poddano
nastepnie walcowaniu na zimno w 4 przepustach na

Rys. 1. Makrofotografia kregu 1: a) widok ogodlny, b) widok
wycinka kregu

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

konicowg grubosé 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 prébach wyznaczono:
— gniot wzgledny w i-tym przepuscie (1):
hi-1—hi

En. =
h; hi—l

(1
gdzie:
&p; — gniot wzgledny w i-tym przepuscie,
h;.; —wysoko$¢ po przepuscie i—1 [mm],
h; —wysokos$¢ po i-tym przepuscie [mm].
— catkowity gniot wzgledny po i-tym przepuscie (2):
ho — hi

7o (2)

Enc; =

gdzie:

&n i — calkowity gniot wzgledny po i-tym przepuscie,
hy —wysoko$é poczgtkowa [mm],
h; —wysoko$¢ po i-tym przepuscie [mm].

Tabela 1. Sklad chemiczny kregéw z ktorych pobrano prébki do badan

Table 1. Chemical composition of coils sampled for testing

. Sklad chemiczny, %mas.
Gatunek stali
C Mn Si P S Cr Ni v Mo Cu Al
DC05 0,02 0,12 <0,01 0,017 0,004 0,02 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,038
nr mat. 1.0312
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Tabela 2. Grubos$ci taSm po poszczegdlnych przepustach w procesie walcowania na zimno i odpowiadajace im gnioty catko-

wite i w poszczegolnych 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

Wysokosé tasmy Gniot wzgledny Calkowity gniot wzgledny
Nr przepustu po i-tym przepuscie w i-tym przepuscie po i-tym przepuscie

h; [mm] Ehi énci
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

Wyniki obliczen na podstawie zalezno$ci (11 2) przed- 3. METODYKA BADAN

stawiono w tabeli 2.

Tasme o grubosci 0,60 mm i szerokosci 330 mm roz-
cieto wzdtuznie na pasy o szerokosciach 60 mm i 90 mm.
Pasy poddano gieciu na zimno w wyniku czego otrzy-
mano katowniki 30x30 mm i ceowniki 30x30x30 mm.
Przyktadowe makrofotografie uzyskanych ksztattowni-
kow przedstawiono na rysunku 2. W celu weryfikacji
powtarzalnosci wiasciwosci mechanicznych i struktury
przeprowadzono badania ksztaltownikéw wykonanych
z tadmy pochodzacej z réznych miejsc kregu po kornco-
wym walcowaniu na zimno. Wycinki ksztaltownikéw
o ksztalcie katownika o wymiarach 30x30 mm ozna-
czone numerami prébek 1, 1A i 1B pochodzity z tego
samego miejsca na dtugos$ci taSmy walcowanej, jednak
zostaly pobrane w réznych miejscach na jej szerokosci.
Probki pobrane z ksztaltownikéw o ksztalcie ceowni-
kéw 30x30x30 mm, oznaczone jako 2, 2A i 2B zostaly
wykonane z réznych miejsc na dtugosci tasmy. Makro-
fotografie ksztaltownikéw otwartych przedstawiono na
rysunkach 2a i 2b, natomiast poprzecznych zgtadéw
metalograficznych wykonanych z ich wycinkéw na ry-
sunku 3a i 3b.

Proby rozciggania wykonano na probkach ptaskich
o poczatkowej bazie pomiarowej 80 mm zgodnie z Pro-
cedurg IMZ Nr M1-WYT wydana 12.08.2004 r.

Wydtuzenie procentowe po rozerwaniu prébek o po-
czatkowej dtugosci pomiarowej 80 mm oznaczono jako
Agy1 wyznaczono z zaleznoSci (3):

A= (F2r22)100 3)
0
gdzie:

L, — dlugos$¢ pomiarowa po rozerwaniu,

L, — poczatkowa dlugo$é pomiarowa.

Pomiary twardo$ci wykonano na przekrojach wzdtuz-
nych do kierunku walcowania taém oraz w przypadku
badania wycinkéw katownikéw na zgladach poprzecz-
nych metodg Vickersa HV1 i HVO0,1. Pomiary w na-
rozach przeprowadzono w réznych miejscach strefy
rozcigganej i $ciskanej. Przyktady rozmieszczenia od-
ciskow przedstawiono na rysunku 4.

Badania mikrostruktury taém na przekrojach
wzdluznych do kierunku walcowania wykonano za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego

Rys. 2. Makrofotografie ksztaltownikow otwartych: a) katownik 30x30 mm, b) ceownik 30x30x30 mm

Fig. 2. Macrophotograph of open sections : a) angle 30x30 mm, b) channel section 30x30x30 mm

Rys. 3. Makrofotografia narozy ksztaltownikéw otwartych o grubosci 0,6 mm i wymiarach: a) 30x30 mm, b) 30x30x30mm

Fig. 3. Macrophotographs of the corners of open sections of thickness 0.6 mm and dimensions: a) 30x30 mm, b) 30x30x30mm
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Rys. 4. Przyklad rozkladu pomiaréw twardosci w bada-
nych ksztaltownikach

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

INSPECT F, natomiast w obszarze narozy ksztaltowni-
kéw na zgtadach poprzecznych za pomocg mikroskopu
optyczno-cyfrowego OLYMPUS DSX500i.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki préb rozciggania i pomiaréow twardosci tasm
po poszczegdlnych przepustach przedstawiono rysun-
kach 5+8.
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Rys. 5. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego na granice
plastycznosci tasm
Fig. 5. Impact of total relative rolling reduction on yield
point of strips
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Rys. 6. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego na wytrzy-
malos$é na rozciaganie tasm

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

Tasma w stanie wyjSciowym charakteryzuje sie na-
stepujgcymi wladciwodciami mechanicznymi: Ry,
= 292 MPa, R, = 385 MPa, Ay, = 28,2% i twardos¢
164 HV1. Wraz ze zwiekszeniem catkowitego gniotu
wzglednego w zakresie ¢,.= 0,25+0,67 uzyskano zwiek-
szenie granicy plastycznosci z 510 MPa do 764 MPa,
wytrzymaltoSci na rozcigganie z 542 MPa do 768 MPa,
twardosci z 203 HV1 do 240 HV1 oraz zmniejszenie wy-
dluzenia z 4,6% do 0,9% (Rys. 5+8).

7 tasm po walcowaniu na zimno z catkowitym gnio-
tem wzglednym ¢,, = 0,67 pocietych na pasy wykona-
no ksztaltowniki otwarte, z ktérych pobrano probki
do badan. Wyniki wtasciwo$ci mechanicznych ksztat-
townikéw przedstawiono w tabeli 3. Proby rozciggania
préobek pobranych z ksztattownikéw wykonanych z réz-
nych miejsc tasémy walcowanej nie wykazaly istotnych
réznic w ich wlasciwosciach mechanicznych (Tab. 3),
ktore wynosza:

— granica plastycznosci R, 5: 760+772 MPa,
— wytrzymalo§é na rozcigganie R, : 761+774 MPa,
— wydltuzenie Ag): 0,9+1,25%.

Twardosé HVO0,1 w strefach Sciskanych préobek jest
najczesciej o kilka jednostek wyzsza w poréwnaniu do
wartos$ci uzyskanych w strefie rozcigganej (Tab. 3).

Wyniki badann mikrostruktury ze wzrostem gniotu
wzglednego przedstawiono na rysunku 9. Wszystkie
badane prébki posiadaja mikrostrukture ferrytyczna.
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Rys. 7. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego na wydlu-
zenie taSm

Fig. 7. Impact of total relative rolling reduction on elonga-
tion of strips
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Rys. 8. Wplyw calkowitego gniotu wzglednego na twardos¢é
tasm

Fig. 8. Impact of total relative rolling reduction on hard-
ness of strips
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Tabela 3. Wyniki préb rozciagania i pomiaréw twardosci préobek pobranych z ksztaltownikéow

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

o . Granica plastycznosci Wytrzymalosé Wydluzenie Srednia twardoéé naroza HV0,1
znaczenie A .
rébki R, na rozciaganie R, Agy . -
p [MPal] [MPal] [%] Strefa Sciskana Strefa rozciagana
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

Rys. 9. Mikrostruktura tasmy: a) w stanie wyj$ciowym oraz po walcowaniu na zimno z calkowitym gniotem wzglednym &
b) 0,25, ¢) 0,44, d) 0,67

Fig. 9. Strip microstructure: a) in the initial state and following cold rolling with total relative rolling reduction &, b) 0.25,

c) 0.44, d) 0.67

Tasma w stanie wyjSciowym charakteryzuje sie ziar-
nami z widocznymi $ladami odksztatcenia (Rys. 9a).
Wraz ze zwiekszeniem gniotu obserwuje sie wzrost
zdeformowania ziarn i wydtuzenia ich w kierunku wal-
cowania na zimno, az do uzyskania struktury pasmo-
wej (Rys. 9b+9d).

Taséme po walcowaniu na zimno z catkowitym gnio-
tem wzglednym ¢,.= 0,67 poddano nastepnie procesom
giecia na ksztaltowniki otwarte o kacie prostym. Przy-
ktadowe mikrostruktury w obszarze naroza, zaréwno
w strefie §ciskanej jak i rozcigganej przedstawiono na
rysunku 10. Nie stwierdzono istotnych réznic w obrazie
struktury pomiedzy tymi strefami.
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Rys. 10. Mikrostruktura naroza prébki 1: a) strefa Sciskana, b) strefa rozciagana

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

5. WNIOSKI

W ramach pracy scharakteryzowano zmiany wtasci-
wosci mechanicznych i mikrostruktury po kolejnych
etapach procesu wytwarzania wysokowytrzymatych,
dotychczas nieprodukowanych ksztaltownikéw otwar-
tych z odpadéw poprodukcyjnych walcowni blach.

Wysokie wilasciwosci wytrzymato$ciowe ksztattow-
nikéw (R,o,: 760772 MPa, R,: 761+774 MPa, Ag:
0,9+1,25%) zostaly uzyskane w drodze walcowania na
zimno taém z odpadéw poprodukcyjnych i sg podobne
niezaleznie od miejsca pobrania tasmy z kregu. Wyka-
zano, ze twardo$é w strefie $ciskanej narozy ksztattow-
nikéw jest o kilka jednostek wyzsza w poréwnaniu do
twardo$ci w strefie rozcigganej. Ksztattowniki charak-
teryzuja sie strukturg ferrytyczng o silnie wydtuzonych
ziarnach w kierunku walcowania. W obszarze narozy
nie stwierdzono istotnej réznicy w obrazie struktury
pomiedzy strefa rozciggana a Sciskang.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ce-
lowego pt.: ,Opracowanie technologii i uruchomienie
produkcji ksztaltownika otwartego o $ciance 0,6 mm
z odpadow poprodukceyjnych walcowni blach cienkich”.
W wyniku realizacji projektu uruchomiono w spétce
DAR STAL DARIUSZ ZALAWA produkgcje:
1.Ksztattownikow otwartych o dotychczas niewytwa-

rzanej na rynku grubosci Scianki 0,60 mm. Przed re-

alizacja pracy na rynku dostepne byty ksztalttowniki

o grubosci $cianki powyzej 0,70 mm.
2.Ksztaltownikéw otwartych o wytrzymatosci na roz-

cigganie R, > 550 MPa. Przed realizacjg pracy na

rynku dostepne byly ksztaltowniki o wytrzymatosSci
na rozcigganie ponizej 550 MPa.
3.Dotychczas nie produkowanego katownika 27 x 27

x 1,1 mm.

Obecnie firma DAR STAL DARIUSZ ZALAWA jest
jedynym producentem tego typu wyrobow produkowa-
nych z kregow zlomowych na terenie Polski.
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