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NOWY GATUNEK STALI KONSTRUKCYJNEJ
Z DODATKIEM STOPOWYM 3% Al
WYKAZUJACY ZWIEKSZONA ODPORNOSC
MECHANICZNA NA ODDZIALYWANIE CIEPLNE
W WARUNKACH POZARU

Artykul zawiera wyniki badari nowego gatunku wysokowytrzymalej stali na bazie uktadu Fe-0,3%C-1,7%Mn-3%Al"
z dodatkami Cu i / lub Nb, o granicy plastycznosci w temperaturze otoczenia minimum 500 MPa, charakteryzujgcego
sie dwufazowq strukturg y + o/ 6 w temperaturze walcowania na gorgceo t wynikajgcq z tego podatnosciq do tworzenia
mikropasmowosci strukturalnej. Glownym celem badar nowego gatunku stali bylo ustalenie odpornosci mechanicznej
na oddzialywanie cieplne w warunkach pozaru w zakresie temperatury 400+600°C. Odpornosé stali na oddzialywanie
cieplne oceniono na podstawie wyrazonego w procentach stosunku wartosci granicy plastycznosci w podwyzszonej
temperaturze do wartosci granicy plastycznosci w temperaturze otoczenia: (Regr)/Regy) 100%. Wyniki badar wy-
kazaly, ze nowa stal o granicy plastycznosci w temperaturze otoczenia powyzej 500 MPa, charakteryzuje sie istotnie
wiegkszq odpornosciq na krétkotrwale (standardowo 20 minut) oddziatywanie cieplne w wysokiej temperaturze do
600°C mierzone wspdlczynnikiem (Regr)/ Regr) 100%, niz stosowane obecnie stale konstrukcyjne nie zawierajgce Mo
w tlosci minimum 0,5%.

Stowa kluczowe: stale odporne na pozar, stal zawierajgca glin, mikropasmowosé struktury, préba rozciggania

A NEW GRADE OF STRUCTURAL STEEL CONTAINING 3% Al
WITH INCREASED MECHANICAL RESISTANCE TO HEAT EFFECT
DURING FIRE

The paper contains results of investigation of a new high strength steel grade based on a Fe-0.3%C-1.7%Mn-3%Al
system with additions of Cu and / or Nb, with yield strength at ambient temperature minimum 500 MPa, showing a
two-phase y + a/ d structure at temperature of hot rolling and resulting from it ability to form structural microbanding.
Main goal of the investigation of the new steel grade was to determine the mechanical resistance to heat impact under
fire conditions at temperature range of 400+600°C. The resistance to influence of heat was quantified using the per-
centage ratio of yield strength value at elevated temperature to yield strength value at ambient temperature: (Regy)/
Rery)-100%. Results of the research showed that the new steel with a yield strength at ambient temperature above
500 MPa has considerably higher resistance to a short time (typically 20 minutes) heat impact at high temperature
till 600°C, expressed by coefficient (Re gy /! Regp) 100%, than currently used structural steels without addition of Mo
in amount of minimum 0.5%.

Keywords: fire resistant steels, aluminium-alloyed steel, structural microbanding, tensile test

*w calym artykule zawartosci pierwiastkéw podano w % masy

1. WPROWADZENIE

Stale konstrukcyjne niskostopowe o podwyzszonej
odpornosci na cieplne (termiczne) oddzialywanie po-
zaru (ang.: fire resistant steels — FRS) charakteryzuja
sie mniejszymi spadkami wartosci granicy plastyczno-
$ci w wyniku oddziatywania cieplnego w podwyzszonej
temperaturze w zakresie 400+700°C w okreslonym
czasie, od spadkéw charakterystycznych dla standar-
dowych stali konstrukcyjnych. Idea projektowania
sktadu chemicznego stali FRS jest podobna do projek-

towania sktadu niskostopowych stali kottowych z takag
istotng roéznica, ze stale kotlowe przeznaczone sg do
dlugotrwalej eksploatacji, natomiast stale FRS powin-
ny wykazywa¢ odporno$¢ mechaniczng na oddziatywa-
nie cieplne w stosunkowo krétkim czasie (kilkadziesiat
minut). Obecnie obowigzujgce normy dotyczace kon-
strukeji stalowych nie obejmujg gatunkéw stali zale-
canych na konstrukcje o zwiekszonym bezpieczenstwie
w warunkach pozaru, ale zawieraja wymagania doty-
czace maksymalnego dopuszczalnego spadku granicy
plastycznosci stali w okreslonej temperaturze. Wiek-
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szo§¢é norm obecnie zawiera warunek, aby po ekspo-
zycji w temperaturze 550°C w ciggu 20 minut spadek
granicy plastycznos$ci nie byt wiekszy niz 50% wartosci
okreslonej w temperaturze otoczenia. W najblizszych
latach planowane jest podwyzszenie w normach tego
kryterium dla gatunkéw do okreslonych zastosowan
(np. w normach ASTM i w normach japoniskich) do po-
ziomu zachowania co najmniej 2/3 (66%) wartoSci grani-
cy plastycznosci wymaganej w temperaturze otoczenia,
po ekspozycji w ciggu 20 minut w temperaturze 600°C
[1]. Dla niestopowych stali konstrukcyjnych Re,;,
w temperaturze otoczenia wynosi typowo ok. 350 MPa.
Plany podwyzszenia wymagari dotyczacych ogniood-
pornosci  konstrukeyjnych wyrobéw stalowych oraz
wzrastajgce zainteresowanie projektantéw takimi wy-
robami przyczyniaja sie do rozwoju badan dotyczacych
opracowania stali FRS o typowym dla standardowych
stali konstrukcyjnych poziomie minimalnej granicy
plastycznosci 350 MPa [1] oraz stali wysokowytrzyma-
tych o granicy plastycznosci powyzej 500 MPa [2]. Poza
uzyskaniem wymaganych wtasciwo$ci mechanicznych
w temperaturze otoczenia i w temperaturze podwyz-
szonej, celem rozwoju stali o zwiekszonej odpornos$ci na
oddziatywanie warunkow pozaru jest opracowanie ga-
tunku o dobrej spawalnosci i jak najnizszych kosztach
wytwarzania. Opracowywane gatunki FRS zawieraja
dodatek manganu do ok. 1,5% (w zalezno$ci od klasy
wytrzymatoSciowej) oraz dodatki i mikrododatki Mo,
Cr, Nb, V, W, Ti oraz B w ré6znych kombinacjach [1-6].
W Polsce obecnie nie sg wytwarzane konstrukcyjne wy-
roby z gatunkéw stali niskostopowych o podwyzszonej
odpornosci mechanicznej na oddziatywanie pozaru.

2. CEL, IDEA I ZAKRES BADAN

W Zaktadzie Technologii Wytwarzania i Aplika-
cji Wyrobéw IMZ realizowane sa prace badawczo-
rozwojowe majgce na celu opracowanie nowej klasy
stali o skladzie chemicznym opartym na uktadzie
Fe-(0,1+0,35%C)-(0,5+1,8%Mn)-(3+5%Al) oraz techno-
logii wytwarzania wyrobéw z tej stali [7-9]. Jednym
z najistotniejszych efektéw oddzialywania dodatku
Al w tej klasie stali jest wystepowanie dwufazowej
mikrostruktury austenit + ferryt w zakresie tempera-
tury nagrzewania do przerébki plastycznej na goraco
i przer6bki plastycznej na gorgco [10]. Umozliwia to
wytworzenie metoda regulowanego walcowania struk-
tury mikrolamelarnej (mikropasmowej) [10, 11], o wia-
Sciwosciach zblizonych do struktury ultradrobnoziar-
nistej réwnoosiowej, ktorej uzyskanie w warunkach
przemystowego walcowania jest bardzo trudne. W wy-
niku dotychczasowych badan wykonanych w Zaktadzie
Technologii Wytwarzania i Aplikacji Wyrobéw IMZ
stwierdzono, ze stale konstrukcyjne z dodatkiem glinu
o celowo wytworzonej silnej mikropasmowosci struktu-
ralnej, wykazuja wysokie wlasciwosci wytrzymatoscio-
we, przy jednocze$nie dobrej plastycznosci. Stwierdzo-
no takze, ze stal weglowo-manganowa z dodatkiem ok.
3% glinu o strukturze mikrolamelarnej moze wykazy-
wacé wyzszg odporno$é na spadek granicy plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze (w zakresie do 600°C) od
stali konstrukecyjnych mikrostopowych wysokowytrzy-
matych [12].

Celem badan, ktérych wyniki zawiera niniejszy ar-
tykut byto zaprojektowanie sktadu chemicznego wyso-

kowytrzymatej stali o granicy plastycznosci w tempe-
raturze otoczenia minimum 500 MPa na bazie ukladu
Fe-0,3%C-1,7%Mn-3%Al oraz podstaw technologii wy-
twarzania wyrob6w z tej stali o wysokiej odpornosci
mechanicznej na oddzialywanie cieplne w warunkach
pozaru. Zatozono, ze w projektowanej stali zawarto-
$ci strategicznych pierwiastkéw, takich jak molibden
i niob, powinny by¢ jak najmniejsze. Na podstawie
prac wiasnych [7-12] oraz opublikowanych wynikéw
badan [1-5] przyjeto, ze sklady chemiczne ekspery-
mentalnych wytopéw stali o podwyzszonej odpornosci
na oddzialywanie cieplne oparte zostang na uktadzie
Fe-1,6/1,8%Mn-3,2%Al1+(0,9%Cu i/lub 0,04%Nb). Za-
lozono, ze podwyzszona odpornos$é na spadek granicy
plastycznosci w temperaturze z zakresu 400+600°C
w wyniku ekspozycji w czasie do 1 godziny (znorma-
lizowany czas ekspozycji wg normy wynosi 20 minut)
zostanie uzyskana w wyniku dodatku Al w ilosci ok. 3%
(oddzialywanie w roztworze stalym) oraz Cu w iloSci
ok. 0,9% (oddzialywanie poprzez umocnienie dyspersyj-
nymi czgstkami Cu-g). W przypadku stabszego wptywu
dodatku miedzi od przewidywanego, dodatkowo zasto-
sowano mikrododatek Nb, ale jako podstawowy sktad
nowego gatunku stali przyjeto uktad: Fe-1,7%Mn-3,2%
Al-0,9%Cu. Mechanizm wptywu dodatku Cu polega na
tym, ze po przerdbce cieplno-plastycznej w gotowym
wyrobie stalowym wiekszo$¢é dodanej miedzi znajduje
sie w przesyconym roztworze w ferrycie przedeutek-
toidalnym, w ferrycie perlitu, w ferrycie bainitycznym
i/lub w martenzycie, a w trakcie oddzialywania cieplne-
go w warunkach pozaru nastepuje wydzielanie dysper-
syjnych czastek (w nizszych temperaturach powstawa-
nie klasteréw) miedzi, co wywoluje umocnienie prze-
ciwdziatajace spadkowi granicy plastycznosci. Mozli-
wosé przeciwdzialania spadkowi granicy plastycznoSci
dyspersyjnymi wydzieleniami miedzi w podwyzszonych
temperaturach do ok. 600°C zostala potwierdzona eks-
perymentalnie na laboratoryjnych stopach [5].

Zakres badan obejmowal wykonanie wytopéw labo-
ratoryjnych zaprojektowanych stali, walcowanie na
gorgco i obréobke cieplno-plastyczng z zastosowaniem
urzadzen modutu B-LPS [13] w celu otrzymania ptasko-
wnikéw z eksperymentalnych stali o mikrostrukturze
lamelarnej i o zatozonych wilasciwosciach mechanicz-
nych (w temperaturze otoczenia Re,;, > 500 MPa), pré-
by rozciaggania w temperaturze z zakresu 400+600°C
(z wytrzymaniem przez 20 minut w temperaturze pré-
by przed rozcigganiem) oraz badania metalograficzne
po kolejnych etapach przygotowania materiatu do te-
stow rozciggania w podwyzszonej temperaturze. Zre-
alizowane badania mialy charakter wstepny i z tego
powodu nie obejmowaly zaawansowanych badan mi-
krostruktury, ktére umozliwityby opis i interpretacje
proces6w zachodzgcych w stali bezposrednio przed
iw trakcie rozciagania w podwyzszonej temperaturze.

3. MATERIAL DO BADAN
I ZASTOSOWANE METODY BADAN

3.1. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

Opracowane zakresy zawartosci pierwiastkéw w eks-
perymentalnych stalach na bazie uktadu Fe-(1,6-1,8)%
Mn-(3,0-3,4)%Al+(0,9%Cu i/lub 0,04%Nb) oraz sktady
chemiczne wykonanych wytopéw podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Zaprojektowane sklady chemiczne eksperymentalnych stali i analiza skladu chemicznego wytopéw laboratoryj-

nych tych stali

Table 1. Designed chemical compositions of the experimental steels and chemical analysis of the laboratory melts of the

steels
Oznaczenie stali Sklad Zawartosci pierwiastkow, %
Lp. nr wytopu hemi -
wymiar i masa wlewka chemiczny C | Mn Si P S Al Cu Nb
wymagania 0,28 | 1,60 | 0,25 max max 3,00 | 0,85 _
1 . ‘5;;‘1‘"““’ mee 0,32 | 1,70 | 0,35 0,01 0,01 3,40 | 0,95
kw.140 / kw.165 mm / 77,7 kg w%;lsll)loz;a 030 | 1,74 | 030 | 0,008 0008 | 323 | 088 B
Wwymagania 0,28 | 1,60 | 0,25 max max 3,00 max 0,035
2 e (ggou-Nb) e 032 | 1,70 | 035 | 0,01 001 | 340 | 015 | 0,045
kow.140 / kw165 mm /76,5 kg e | 032|170 | 030 | 0008 | 0009 | 345 | 001 | 0,044
Wwymagania 0,28 | 1,60 | 0,25 max max 3,00 0,85 0,035
3 e (F‘E‘?;;C“'Nb’ ymas 0,32 | 1,70 | 0,35 0,01 0,01 3,40 | 0,95 | 0,045
kw140 /lew. 165 mm /75,7 kg Wa;rtlsll)fvia 031|171 | 032 | 0008 | 0008 | 337 | 089 | 0,040
& — 1,70 |1 0,25 b max 2,8 max _
4 B3 S(5F3"3A1’ ymag 032|180 | 0,35 | 0,01 0,01 32 | 015
kw.140 / kw.165 mm / 96,0 kg analiza 0,30 | 1,72 | 0,30 0,009 0,010 3,0 0,017 -
wytopowa

* material poréwnawczy wytworzony w pracy [14]

Wytopy wykonano i odlano w prézniowym piecu induk-
cyjnym VSG 100S w postaci trzech wlewkow zbieznych
na dtugo$ci o wymiarach: géra wlewka 165 mm x 165
mm, dét wlewka 140 mm x 140 mm. W tabeli 1 za-
mieszczono takze sktad chemiczny eksperymentalnej
stali o oznaczeniu B3, ktora zostala wytopiona i odlana
w warunkach laboratoryjnych w pracy [14], a wtasci-
wosci tej stali zbadane w poprzednich pracach [12, 14]
stanowig poziom odniesienia dla wiasciwosci ekspery-
mentalnych stali z glinem FR1, FR2 i FR3.

Wlewki laboratoryjne o skladzie chemicznym i wy-
miarach podanych w tabeli 1 poz. 1-3, bez stosowania
obrobki ujednorodniajgcej oraz bez powierzchniowe;j
obrobki wiérowej, poddane zostalty wstepnej przerdbce
plastycznej na goraco metodg kucia swobodnego na pta-
skowniki (sztaby) o wymiarach przekroju poprzecznego
okoto 60x150 mm. Wlewki przed kuciem nagrzewano
w piecu gazowym do temperatury 1150°C w czasie
2,5 godz., po czym wykonano kucie w zakresie tempe-
ratury 1100+800°C, stosujgc dwukrotne dogrzewanie
miedzyoperacyjne. Po kuciu ptaskowniki chlodzono
w spokojnym powietrzu. W celu przygotowania mate-
rialu wsadowego do obrébki cieplno-plastycznej, odku-
te sztaby poddano wstepnemu walcowaniu na goraco
w linii LPS-B. Sztaby nagrzewano przed walcowaniem
w temperaturze 1200°C w czasie 45 minut, a nastepnie
walcowano w 7 przepustach na grubos$¢ okoto 20 mm.
Po zakonczeniu walcowania ptaskowniki chtodzono
w spokojnym powietrzu.

3.2. ZASTOSOWANE METODY BADAN

Badania wykonane na zaprojektowanych stalach

FR1, FR2 i FR3 obejmowaly:

— ustalenie sktadu fazowego stali w zakresie tempera-
tury nagrzewania do walcowania,

— zaprojektowanie parametréw odksztalceniowo-tem-
peraturowo-czasowych oraz przeprowadzenie proéb
walcowania na gorgco i regulowanego chtodzenia
plaskownikéw z badanych stali w B-LPS,

— badania metalograficzne ptaskownikéw po finalnej
obrébce cieplno-plastycznej,

— wykonanie pomiaréw wlasciwo$ci mechanicznych
w probie rozciggania w temperaturze otoczenia
i w temperaturze podwyzszonej,

— analize poréwnawcza otrzymanych wynikow z wia-
$ciwoSciami wysokowytrzymatych stali konstrukeyj-
nych i wybranych gatunkéw stali FRS.
Eksperymenty nagrzewania, walcowania i regulo-

wanego chtodzenia przeprowadzono z wykorzystaniem

urzadzen linii B-LPS [13]. Wlasciwo$ci mechaniczne
eksperymentalnych stali wyznaczono w statycznej
probie rozciggania w temperaturze otoczenia oraz

w podwyzszonej temperaturze, z zastosowaniem proé-

bek ptaskich o geometrii przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 1. Geometria prébek zastosowanych do testow roz-
ciagania: a) w temperaturze otoczenia, b) w temperaturze
podwyzszonej; grubos$é probek 4,5 mm; krotnosé k = L/

VS, =5,65

Fig. 1. Shape of specimens used for tensile testing: a) at am-
bient temperature, b) at elevated temperature; specimens’
thickness equal to 4.5 mm; coefficient of the proportionali-

tyk =Ly/,/S, =5.65
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Probki wytrzymatosciowe wycieto réwnolegle do kie-
runku walcowania ptaskownikéw i obrobiono mecha-
nicznie na finalng grubo$§é 4,5 mm. Statyczng prébe
rozciggania w podwyzszonej temperaturze dla wy-
branych wariantéw walcowania i chtodzenia przepro-
wadzono w temperaturach: 400°C, 500°C oraz 600°C,
dla kazdego wariantu na dwéch prébkach. Proby roz-
ciggania w temperaturze pokojowej przeprowadzono
za pomocg maszyny wytrzymaloSciowej Zwick/Roell
7250, a w temperaturze podwyzszonej za pomocg ma-
szyny wytrzymalo$ciowej Zwick/Roell Z100, zgodnie
z normami PN-EN ISO 6892-1 [15] oraz PN-EN ISO
6892-2 [16]. Predko$¢ odksztalcenia probek w zakresie
odksztalcenia sprezystego, zar6wno w temperaturze
pokojowej jak i w temperaturze podwyzszonej, wyno-
sita 0,00025 s'. W zakresie odksztalcen trwatych za-
stosowano predko$é odksztalcenia prébek 0,0020 s
dla préby w temperze pokojowej oraz 0,0014 s™ dla pré-
by w temperaturze podwyzszonej. Badania twardosci
przeprowadzono metodg Vickersa stosujgc obcigzenie
10 kG, w potowie grubosci ptaskownikéw z ktorych wy-
cieto préobki wytrzymato$ciowe, wykonujac kazdorazo-
wo 6 pomiaréw.

Badania metalograficzne prébek po kolejnych eta-
pach przetwarzania eksperymentalnych stali, wyko-
nano z zastosowaniem techniki mikroskopii §wietlnej
(MS) w zakresie powiekszen do 1000x oraz w zakresie
duzych powigkszenn metodami skaningowej mikrosko-
pii elektronowej (SEM), na powierzchni przekrojow
wzdluznych (réwnoleglych go kierunku walcowania),
w odleglosci od brzegu réwnej Y4 szerokosci ptaskow-
nika.

4. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

4.1. OBROBKA CIEPLNO-PLASTYCZNA
BADANYCH STALI W LINII LPS-B

Badania wplywu odksztalcenia plastycznego na
gorgco i rodzaju chlodzenia po walcowaniu na mikro-
strukture oraz na wlasciwo$ci mechaniczne ekspery-
mentalnych stali z glinem zrealizowano w linii LPS-B
[13], metoda walcowania wieloprzepustowego ptasko-
wnikéw walcami ptaskimi o Srednicy beczki 550 mm.

Walcowanie wykonano w dwdéch etapach. Celem pierw-
szego etapu byta ocena podatnosci badanych stali do
tworzenia mikrostruktury pasmowej oraz wytworzenie
pasm posrednich stanowigcych wsad do walcowania fi-
nalnego. Drugi etap obrébki cieplno-plastycznej zasto-
sowano w celu wytworzenia finalnej mikrostruktury
pasmowej. Etap pierwszy regulowanego walcowania
dla kazdego badanego materiatu obejmowat trzy wa-
rianty walcowania prébek o wymiarach ~20x160x500
mm. Materiat do préb nagrzewano w temperaturze
1200°C w czasie 40 minut i walcowano w czterech
przepustach na grubo$é z zakresu 7,3+8,5 mm. W kaz-
dym wariancie walcowania zréznicowano temperatu-
re ostatniego odksztalcenia, przez sterowanie czasem
przerwy pomiedzy dwoma ostatnimi przepustami.
Zatozone wartosci temperatury walcowanego pasma
w ostatnim przepuscie dla poszczegélnych wariantéw
wynosily odpowiednio: wariant 1 — 990°C, wariant 2
— 870°C, wariant 3 — 810°C. W wariancie pierwszym
bezposrednio po odksztatceniu materiat chtodzono
w sposéb przyspieszony nadmuchem powietrza do
temperatury okoto 700°C z nastepnym chlodzeniem
w powietrzu, natomiast w wariancie drugim i trzecim
ptaskowniki chtodzono do temperatury otoczenia swo-
bodnie w powietrzu. Drugi etap regulowanego walco-
wania dla kazdego badanego materiatu obejmowat trzy
warianty (Tab. 2). Do préb zastosowano odcinki pasm
pochodzgce z pierwszego etapu walcowania. Na podsta-
wie informacji uzyskanych w wyniku realizacji pierw-
szego etapu préb w linii LPS-B, przyjeto nastepujace
zalozenia dotyczace technologii walcowania w drugim
etapie:
1.Nagrzewanie wsadu przed walcowaniem: 1100°C —
15 minut.
2. Walcowanie kazdego plaskownika w trzech bezpo-
Srednio nastepujacych po sobie przepustach.
3.Bezposrednio po ostatnim przepusScie chtodzenie
kazdego ptaskownika w sposéb zréznicowany: poto-
wa plaskownika w sposéb spowolniony z szybkoscia
<0,2°C (w kruszywie ceramicznym — oznaczenie K),
a druga polowa (wystajaca z kruszywa) w spokojnym
powietrzu z $redniag szybkosScia okoto 1°C/s — ozna-
czenie P.
4.Planowana koricowa grubos§é ptaskownikéw w zakre-
sie 4,5+5,5 mm.

Tabela 2. Warianty finalnej obrébki cieplno-plastycznej (etap II): oznaczenia wariantéw, poczatkowe wymiary prébek, zalo-
zony zakres temperatury walcowania oraz rzeczywiste wartosci temperatury pasma w poszczegélnych fazach walcowania

Table 2. Variants of final thermo-mechanical processing (stage II): designation of the variants, starting dimensions of speci-
mens, assumed ranges of rolling temperature and actual values of temperature of the strand at particular rolling phases

Oznaczenie probki Grubosé, szerokosé, iy temperatu}rowy Wyniki pomia?u rzecz'ywistej °
zakres walcowania. temperatury powierzchni pasma, °C
i wariantu dlugosé poczatkowa, mm oC ? T, Tow Tow
FR1 wif 7,5; 163; 710 995 903 776
FR2 wilf 7,3; 167; 690 950+880 1058 947 788
FR3 wif 7,3; 162; 690 1023 921 776
FR1 w2f 7,7;161; 670 1003 926 799
FR2 waf 7,7; 164; 670 970+900 1048 965 813
FR3 w2f 7,7; 162; 660 1037 972 829
FR1 w3f 8,5; 161; 610 1005 926 786
FR2 w3f 8,4; 162; 620 1000+930 1032 970 814
FR3 w3f 8,0; 161; 610 1037 963 830
Ty  —temperatura powierzchni po wyladowaniu z pieca

Trw — temperatura powierzchni bezposrednio przed rozpoczeciem walcowania
Txw - temperatura powierzchni bezposrednio po zakonczeniu walcowania
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W zwigzku z matg gruboscig wsadu i zwigzang z tym
duzg szybkoScig odprowadzenia ciepta z materiatu
w trakcie kontaktu z walcami oraz z rolkami samo-
tokéw, uzyskano nizszy od przyjetego w zalozeniach
zakres temperatury walcowania. Obnizona tempera-
tura walcowania wplyneta jednoczeénie na wzrost sit
nacisku materiatu na walce, co spowodowalo zmniej-
szenie wartosci gniotow w poszczegélnych przepustach
i zwiekszenie finalnej grubosci pasm (Tab. 3). Predkosé
liniowa walcowania w kazdym przepusScie wynosita
okoto 0,5 m/s.

Tabela 3. Wymiary plaskownikéw po drugim etapie wal-
cowania eksperymentalnych stali w linii LPS-B; cze$¢ pla-
skownika chlodzona w ceramicznym kruszywie - K, cze$é
plaskownika chlodzona w powietrzu - P

Table 3. Dimensions of the plates after the second stage
of rolling of the experimental steels in LPS-B line; a part
of the plate cooled in ceramic aggregate — K, a part of the
plate cooled in the air - P

CpngEEits | g nsee | Ereegteda, | Treedad,
probki

i wariantu mm mm mm
FR1 w1-K lub -P 5,9 162 920
FR1 w2-K lub -P 5,7 162 880
FR1 w3-K lub -P 6,0 162 860
FR2 w1-K lub -P 5,7 167 870
FR2 w2-K lub -P 5,7 162 920
FR2 w3-K lub -P 5,9 162 880
FR3 w1-K lub -P 5,7 162 870
FR3 w2-K lub -P 55 163 870
FR3 w3-K lub -P 5,6 162 860

4.2. BADANIA MIKROSTRUKTURALNE

4.2.1. Sklad fazowy badanych stali
po nagrzewaniu do walcowania

Stosunek udzialu austenitu do ferrytu w trakcie
walcowania na goraco i dalszej obrébki wplywa w spo-
sob istotny na mikrostrukture i wlasciwosci finalnych
wyrob6w z badanych stali z dodatkiem stopowym gli-
nu. Udziat fazowy ferrytu i austenitu przed walcowa-
niem wyznaczono na prébkach umieszczonych w piecu
grzewczym linii LPS-B jednocze$nie z materialem wsa-
dowym do pierwszego i drugiego etapu walcowania.
Probki wygrzewano w temperaturze 1200°C w czasie
30 minut (w pierwszym etapie) oraz w temperaturze
1100°C w czasie 15 minut (w drugim etapie), a nastep-
nie po wyjeciu z pieca chlodzono w wodzie. Zastosowa-
nie probek o malym przekroju pozwolilo na uzyskanie
duzej szybkosci chtodzenia, dzieki czemu mozliwe byto
catkowite zahamowanie przemian dyfuzyjnych. Anali-
ze iloSciowg udziatu ferrytu i austenitu (przemienione-
go w trakcie chlodzenia w martenzyt i bainit) przepro-
wadzono za pomocg analizatora obrazu Metllo 12.1. na
podstawie zdje¢ mikrostruktury wykonanych za pomo-
cg mikroskopu $wietlnego. Wyniki analizy iloSciowe;j
udziatu ferrytu i austenitu w badanych stalach po au-
stenityzowaniu w temperaturze 1200°C podano w for-
mie diagramu na rysunku 2, a po austenityzowaniu
w temperaturze 1100°C na rysunku 3. Zastosowanie
nizszej temperatury austenityzowania zwieksza udziat
objetosciowy ferrytu. Dla obydwu warto$ci temperatu-
ry austenityzowania najwiekszym utamkiem objetosci
ferrytu charakteryzuje sie stal FR2, a sklady fazowe

stali FR1 i FR3 sa zblizone w obydwu temperaturach
austenityzowania.

1200°C / 30min B austenit

100 o ferryt

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

FR1 FR2 FR3

Oznaczenie stali
Rys. 2. Zawartos$ci austenitu i ferrytu (w % objetosci)
w strukturze badanych stali FR1, FR2 i FR3 po wygrzewa-
niu w temperaturze 1200°C w czasie 30 minut

Sklad fazowy, %

Fig. 2. Percentage volume fractions of austenite and fer-
rite in microstructure of the investigated steels FR1, FR2
i FR3 after reheating at temperature of 1200°C during 30
minutes

1100°C / 15min W austenit

100 o ferryt
90
80
70
60
50
40
30
20
10
O T T |
FR1 FR2 FR3

Oznaczenie stali

Skifad fazowy, %

Rys. 3. Zawartos$ci austenitu i ferrytu (w % objetosci)
w strukturze badanych stali FR1, FR2 i FR3 po wygrzewa-
niu w temperaturze 1100°C w czasie 15 minut

Fig. 3. Percentage volume fractions of austenite and fer-
rite in microstructure of the investigated steels FR1, FR2
i FR3 after reheating at temperature of 1100°C during 15
minutes

4.2.2. Mikrostruktura badanych stali po finalnej
obroébce cieplno-plastycznej

Na rysunkach 4-9 zamieszczono mikrofotografie ilu-
strujace reprezentatywne mikrostruktury badanych
stali po walcowaniu z zastosowaniem wariantéw poda-
nych w tabeli 3. Po spowolnionym chtodzeniu w kru-
szywie powstata pasmowa struktura ferrytyczno-per-
lityczna, o érednio rozdrobnionej morfologii pasmowej
(Rys. 4, 6 i 8) ze wzgledu na stosunkowo mate gnioty
zastosowane w trakcie walcowania finalnego, o wiel-
kos$ciach zblizonych do mozliwosci technologicznych
typowych walcowni. Obszary ferrytu sktadaja sie z wy-
dtuzonych w kierunku walcowania pasm pierwotnego
ferrytu 3 i istniejgcego w trakcie walcowania ferrytu o
oraz z nowopowstatego w trakcie wolnego chtodzenia
ferrytu o ,przyrastajgcego” do pasm ferrytu istniejgcego
przed chtodzeniem. W stalach FR2 i FR3 zawierajacych
dodatek niobu stwierdzono wystepowanie nierozpusz-
czonych lub wydzielonych w trakcie obrébki drobnych
czastek zawierajgcych Nb — najprawdopodobniej wegli-
ka niobu. Przyktady rodzaju mikrostruktury pasmowej
powstajacej po walcowaniu ptaskownikéw z badanych
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a) b)
det| HV | wD |
ETD 15,00 kv| 0.6 mm|

Rys. 4. Mikrostruktura stali FR1 na przekroju wzdluznym plaskownika po walcowaniu na grubosé¢ 6,0 mm wg wariantu
FR1w3-K i chlodzeniu w kruszywie: a) MS, b) SEM

Fig. 4. Microstructure on a longitudinal section of plate of steel FR1 subjected to rolling acc. to variant FR1w3-K into 6.0 mm
thickness followed by cooling in ceramic aggregate: a) optical microscope, b) SEM

a) b) ' > .
o 4 .
“
-
) A
det 2\% WD —1 1] 11 Re—
ETD|15.00 kV| 9.9 mm

Rys. 5. Mikrostruktura stali FR1 na przekroju wzdluznym plaskownika po walcowaniu na grubosé 6,0 mm wg wariantu
FR1w3-P i chlodzeniu w powietrzu: a) MS, b) SEM

Fig. 5. Microstructure on a longitudinal section of plate of steel FR1 subjected to rolling acc. to variant FR1w3-P into 6.0 mm
thickness followed by cooling in the air: a) optical microscope, b) SEM

a) b) > 7
det HV WD
ETD|15.00 kV[10.1 mm

Rys. 6. Mikrostruktura stali FR2 na przekroju wzdluznym plaskownika po walcowaniu na grubosé 5,9 mm wg wariantu
FR2w3-K i chlodzeniu w kruszywie: a) MS, b) SEM

Fig. 6. Microstructure on a longitudinal section of plate of steel FR2 subjected to rolling acc. to variant FR2w3-K into 5.9 mm
thickness followed by cooling in ceramic aggregate: a) optical microscope, b) SEM
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Rys. 7. Mikrostruktura stali FR2 na przekroju wzdluznym plaskownika po walcowaniu na grubosé 5,9 mm wg wariantu
FR2w3-P i chlodzeniu w powietrzu: a) MS, b) SEM

Fig. 7. Microstructure on a longitudinal section of plate of steel FR2 subjected to rolling acc. to variant FR2w3-P into 5.9 mm
thickness followed by cooling in the air: a) optical microscope, b) SEM

Rys. 8. Mikrostruktura stali FR3 na przekroju wzdluznym plaskownika po walcowaniu na grubos$é 5,6 mm wg wariantu
FR3w3-K i chlodzeniu w kruszywie: a) MS, b) SEM

Fig. 8. Microstructure on a longitudinal section of plate of steel FR3 subjected to rolling ace. to variant FR3w3-K into 5.6 mm
thickness followed by cooling in ceramic aggregate: a) optical microscope, b) SEM

det HV WD T, um
ETD[15.00 kV|11.1 mm

Rys. 9. Mikrostruktura stali FR3 na przekroju wzdluznym plaskownika po walcowaniu na grubosé 5,6 mm wg wariantu
FR3w3-P i chlodzeniu w powietrzu: a) MS, b) SEM

Fig. 9. Microstructure on a longitudinal section of plate of steel FR3 subjected to rolling acc. to variant FR3w3-P into 5.6 mm
thickness followed by the air cooling: a) optical microscope, b) SEM
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stali w wyniku swobodnego chtodzenia w powietrzu
zamieszczono na rysunkach 5, 71 9. Dla finalnych gru-
bosci ptaskownikéw z badanych stali mieszczacych sie
w zakresie 5,5+6,0 mm (Tab. 3) chtodzenie w powie-
trzu po walcowaniu spowodowato przemiane austenitu
w wielofazowa strukture martenzytyczno-bainityczno-
perlityczno-ferrytyczng, z r6zna proporcjg tych sktad-
nikéw.

Tabela 4. Wyniki analizy ilo$ciowej udzialu objetosciowe-

go skladnikéw mikrostrukturalnych w badanych stalach
po drugiej fazie walcowania w linii LPS-B

Table 4. Results of quantitative evaluation the volume frac-
tions of the microstructural constituents in the investigat-
ed steels after the second stage of rolling in LPS-B line

Sredni udziat
. objetosciowy skladnikow
Oznaczenie Warlant. mikrostruktury,
stali walcowania % objetosci
- chlodzenia —
fgl:zt il ml::'lt:lr:z;t

wl-K 71,3 28,7 -

FR1 w2-K 69,2 30,8 -

(Fe-Al-Cu) w3-K 66,6 34,0 _
w3-P 63,7 1,4 34,9

wl-K 69,8 30,2 -

FR2 w2-K 69,3 30,7 -

(Fe-Al-Nb) w3-K 72,2 27,8 —
w3-P 64,7 3,6 31,7

wl-K 72,9 271 -

FR3 w2-K 71,9 28,1 -

(Fe-Al-Cu-Nb) w3-K 71,6 28,4 —
w3-P 68,9 - 31,1
B3* 12 59,9 26,2 13,9
(Fe-AD N 49,2 0,6 50,2

* na podstawie wynikéw uzyskanych w pracy [12]

Wyniki ilo$ciowej analizy sktadu fazowego badanych
stali po finalnej obrobce wedlug wariantéw podanych
w tabeli 3, zamieszczono w tabeli 4. Zawarto$é ferry-
tu wszystkich typé6w w mikrostrukturze finalnej jest
istotnie wigksza od zawartosci ferrytu w temperaturze
poczatku walcowania (Rys. 3), co wynika z opisanych
przemian fazowych w trakcie walcowania i chtodzenia
po walcowaniu.

Pomiar grubosci pasm ferrytu oraz pasm utworzo-
nych przez produkty przemiany austenitu (odpowied-
nio ty oraz t,) przeprowadzono na plaszczyznach zgla-
déw metalograficznych, wzdtuz linii prostopadtych do
kierunku walcowania, metodg analizy ilo$ciowej obra-
z6w mikrostruktur przy powiekszeniu 800x. Srednia
grubo$é poszczegblnych pasm zostata wyznaczona na
podstawie pomiaru minimum 100 cieciw. Wyniki po-
miaréw zamieszczono w tabeli 5. Zastosowany schemat
gniotéw spowodowal wytworzenie struktury pasmo-

wej o grubos$ci pasm ferrytu 9,1+10,4 pm w stali FR1,
9,6+11,2 pm w stali FR2 1 11,0+12,1 um w stali FR3.

4.3. WYNIKI POMIAROW WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH

Wiasciwosei mechaniczne badanych stali wyzna-
czono w probie rozciggania w temperaturze otoczenia
i dla wybranych wariantéw walcowania i chlodzenia
w temperaturach: 400°C, 500°C oraz 600°C. Testy
w temperaturze podwyzszonej przeprowadzono z zasto-
sowaniem szybkosci nagrzewania 15°C/min oraz czasu
wygrzewania w temperaturze badania przed prébg 20
minut.

Srednie wartosci pomiaréw w prébach rozciggania
w temperaturze otoczenia i pomiarow twardosci po-
dano w tabeli 6. Poza jednym wariantem (FR2w3-P)
w pozostalych przypadkach uzyskano wartosci grani-

Tabela 5. Wyniki pomiaréw grubosci pasm ferrytu i pasm skladnikéw powstalych z austenitu po ostatnim przepuscie drugiej
fazy walcowania badanych stali; pomiary wykonano na przekroju wzdluznym, prostopadle do kierunku walcowania

Table 5. Results of measurements of thickness of the bands of ferrite and bands of constituents resulted from austenite after
final pass in the second stage of rolling of the investigated steels; measurements were done on longitudinal section, perpen-

dicularly to rolling direction

Srednia Srednia
o . Wariant grubosé Odchylenie Wskaznik grubosé Odchylenie Wskaznik
Zznaczenie o . . s e . )
stali walcowania i pasm standardowe zmiennosci pasm bylego | standardowe zmiennosci
chlodzenia | ferrytu ¢y, 6, pm v = olty, % austenitu ¢4, G, pum v = olt,, %
pm nm
wl-K 10,4 3,6 34,6 10,4 8,3 79,4
FR1 w2-K 9,6 3,8 39,2 14,3 10,7 74,8
(Fe-Al-Cuw) w3-K 10,2 4,2 41,6 12,1 10,2 84,3
w3-P 9,1 2,7 30,1 13,5 11,1 82,4
wl-K 11,2 3,3 29,3 11,9 9,7 81,2
FR2 w2-K 10,3 3,7 36,5 10,6 8,7 81,8
(Fe-Al-Nb) w3-K 9,6 3,7 38,3 7,8 4,6 59,8
w3-P 10,2 4,0 39,5 8,5 7,8 91,8
wl-K 11,7 4,1 35,1 13,8 12,7 92,1
FR3 w2-K 12,1 3,6 29,6 13,0 9,3 72,0
(Fe-Al-Cu-Nb) w3-K 11,1 4,2 38,1 13,7 10,7 77,8
w3-P 11,0 3,6 32,7 12,9 8,3 64,0
B3* P 10,7 3,4 31,6 11,7 8,8 74,9
(Fe-Al N 10,1 3.4 34,0 13,6 11,9 87,6

* na podstawie wynikéw uzyskanych w pracy [12]
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cy plastycznosci powyzej 500 MPa, przy zréznicowa-
nej plastyczno$ci mierzonej catkowitym wydtuzeniem
wzglednym od 10% do 20%. Odpornosé stali na oddzia-
lywanie cieplne w wysokiej temperaturze oceniono na
podstawie wyrazonego w procentach stosunku wartosci
granicy plastyczno$ci w podwyzszonej temperaturze do
wartoS§ci granicy plastyczno$ci tej stali w temperaturze
otoczenia:

(Regr/Re ) 100% 1

gdzie:

Re gy (lub Ry orr) —wartos$¢ granicy plastycznosci
w temperaturze podwyzszonej
(ang. elevated temperature);

Regr) (lub Ry okr) —warto$¢ granicy plastycznosci
w temperaturze pokojowej (ang.
room temperature)

Uzyskane wyniki poréwnano do danych wilasnych

i danych literaturowych dotyczacych wtasciwosci stan-

dardowych niskoweglowych stali konstrukecyjnych

0 zréznicowanym poziomie granicy plastycznosci oraz

do wybranych gatunkéw stali o podwyzszonej odpor-

nosSci ogniowej (FRS — Fire Resistant Steels). Skitady
chemiczne stali odniesienia podano w tabeli 7.

Srednie wartosci pomiaréw w prébach rozciggania
probek z badanych stali FR1, FR2 i FR3 w temperatu-
rach podwyzszonych zamieszczono w tabeli 8, gdzie dla
poréwnania podano takze warto$ci okreslone w tempe-
raturze otoczenia.

Wyniki préb rozciggania stali FR1, FR2 i FR3 w pod-
wyzszonej temperaturze oraz poréwnanie tych war-
tosSci z charakterystykami standardowych stali kon-
strukcyjnych, wysokowytrzymalej stali konstrukcyjne;j
obrobionej termomechanicznie oraz ognioodpornych
stali klasy FRS, zamieszczono w formie wykreséw na
rysunkach 10-17.

Na rysunkach 10-12 zamieszczono zaleznoSci war-
tosci stosunku (Regr/Re k) 100% od temperatury wy-
grzewania badanych stali w ciggu 20 minut. Rysunki
13a i 13b zawierajg zestawienie poré6wnawcze wybra-
nych wariantéw obrébki stali FR1, FR2 i FR3 ze stala
odniesienia B3 badang w poprzednich pracach [12, 14].
Kryterium (Regr/Re k) 100% > 50% po wytrzymaniu
przez 20 minut w temperaturze 550°C spetniajg wszyst-
kie badane warianty eksperymentalnych stali. Warto-

Tabela 6. Srednie warto$ci pomiaréw wlasciwosei mechanicznych eksperymentalnych stali w temperaturze otoczenia

Table 6. Average values of measurements of mechanical properties of the experimental steels at ambient temperature

Stal Wariant ﬁ‘i&; l\l’ltlé-fa 20 1,‘75‘ R,o2/Rm HV10

wl-K 552 756 19,3 10,7 0,73 245
FR1 w2-K 564 761 17,8 10,0 0,74 242
(Fe-Al-Cu) w3-K 560 768 17,8 10,1 0,73 248
w3-P 506 1017 10,0 8,4 0,50 294
wl-K 516 719 19,3 10,8 0,72 242
FR2 w2-K 505 701 20,1 12,0 0,72 244
(Fe-Al-Nb) w3-K 517 726 19,1 11,6 0,71 241
w3-P 468 912 12,5 9,8 0,51 269
wl-K 554 748 19,0 11,1 0,74 250
FR3 w2-K 554 740 19,5 11,8 0,75 250
(Fe-Al-Cu-Nb) w3-K 543 737 19,1 11,9 0,74 247
w3-P 541 989 11,8 9,5 0,55 293

B3 P 495 735 16,7 - 0,67 2497+

(Fe-Al) N 449 953 7,1 - 0,47 309

* na podstawie wynikéw uzyskanych w pracy [12]
*# pomiar metoda HV30

K - po chtodzeniu w kruszywie; P — po chtodzeniu na powietrzu; N — natrysk woda

Tabela 7. Sklady chemiczne standardowych stali konstrukecyjnych oraz stali o podwyzszonej odpornosci ogniowej — Fire Re-
sistant Steels - FRS, wg danych literaturowych lub atestéw [17-19]

Table 7. Chemical compositions of standard structural steels and steels with increased fire resistance - Fire Resistant Steels
- FRS, according to published data or steel specifications [17-19]

) Zawartos¢ pierwiastkow, %
Lp. Gatunek stali

C Mn Si P S Mo [ Ni ([Cr |V | Nb | Ti Cu | Al N

S235JR* 0,14 | 0,62 | 0,009 | 0,009 | 0,010 - - 10,1 - - - 0,08 | 0,051 | 0,005

2 5275 [17] <0,22 | <1,50 - 0,040 0,040 - - - - - - <0,55 - <0,012
3 8%4395051[{1)8] <0,22 | <1,65 | <0,55 | 0,035 0,035 - - - - - - - - -
4 S355 [19] 0,15 1,41 | 0,18 | 0,019 | 0,011 - - - | -1]001 - - 0,041 -

5 S460ML* 0,11 1,58 | 0,50 | 0,013 | 0,0004 | 0,01 0,03 - 0,03 | 0,034 | 0,0052
6 FRS-A [17] 0,11 1,14 | 0,24 - 0,002 | 0,52 | - - | -10,03 - - - -
7 FRS-B [17] 0,10 0,64 0,1 - 0,005 |0,51 ]| - - - - - - - -
8 FRS-C [18] 0,10 1,0 0,3 - - 048 - |05 - | 0,02 0,01 - - -

* material poréwnawczy poddany badaniom w IMZ [12] — sktad chemiczny wg atestu producenta
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Tabela 8. Srednie wartoéci pomiaréw wlasciwoéci mechanicznych eksperymentalnych stali w podwyzszonej temperaturze;

dla poréwnania podano takze wartosci zmierzone w temperaturze otoczenia

Table 8. Average values of measurements of mechanical properties of the experimental steels at elevated temperature; for
comparison also values measured at ambient temperature are shown

Stal Wariant Temp. bad., °C R,>, MPa R, MPa A, % R,,/R,
20 552 756 19,3 0,73
400 417 663 14,4 0,63
wl-K -
500 367 480 15,3* 0,76
600 245 315 28,5% 0,78
20 564 761 17,8 0,74
400 408 637 13,0% 0,64
w2-K
500 370 502 13,0* 0,74
FR1 600 220 282 40,8% 0,78
(Fe-Al-Cu) 20 560 768 17,8 0,73
400 427 673 13,3 0,63
w3-K
500 367 499 13,9 0,73
600 244 319 33,3* 0,76
20 506 1017 10,0 0,50
400 461 798 20,4 0,58
w3-P
500 401 537 18,8* 0,75
600 242 305 42,0%* 0,79
20 516 719 19,3 0,72
400 402 637 21,3 0,63
wl-K
500 342 471 31,2 0,73
600 236 306 43,3% 0,77
20 505 701 20,1 0,72
400 408 647 22,7 0,63
w2-K
500 364 490 19,2 0,74
FR2 600 233 307 32,9 0,76
(Fe-Al-Nb) 20 517 726 19,1 0,71
400 400 647 23,7 0,62
w3-K
500 363 499 24,0 0,73
600 229 306 49,5% 0,75
20 468 912 12,5 0,51
400 437 739 22,7 0,59
w3-P .
500 362 508 SEE 0,71
600 232 302 42,5 0,77
20 554 748 19,0 0,74
400 431 657 15,4 0,66
wl-K
500 382 503 12,9 0,76
600 259 318 34,0* 0,81
20 554 740 19,0 0,75
400 411 653 16,3 0,63
w2-K
500 369 492 18,2 0,75
FR3 600 248 311 23,4 0,80
(Fe-Al-Cu-Nb) 20 543 737 19,1 0,74
400 430 657 17,4 0,65
w3-K
500 360 486 19,1 0,74
600 242 308 23,1 0,79
20 541 989 11,8 0,55
400 474 820 22,9 0,58
w3-P
500 417 530 18,9 0,79
600* 266* 325% 22,8% 0,82*
20 495 735 16,7 0,67
400 391 659 26,0 0,59
B3-P
500 356 495 26,9 0,72
. 600 231 301 38,8 0,77
B3 (Fe-AD*#*
20 449 953 7,1 0,47
400 397 727 20,3 0,55
B3-N
500 383 499 21,4 0,77
600 223 291 47,0 0,77

K — po chtodzeniu w kruszywie; P — po chtodzeniu w powietrzu; N — po chlodzeniu natryskiem wody
* na podstawie wyniku dla jednej prébki; ** prébki zerwane poza bazg pomiarowa; *** na podstawie badan przeprowadzonych w pracy [12]
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Rys. 10. Zalezno$é stosunku Regr/Re gy od temperatury
odksztalcenia wyznaczona na podstawie proby rozciaga-
nia eksperymentalnej stali FR1, dla wybranych wariantéw
walcowania w linii LPS-B i chlodzenia po walcowaniu
Fig. 10. Relationship between Re gy/Re gy, ratio and tensile
deformation temperature developed using data of tensile
tests of experimental steel FR1, for selected variants of
rolling in LPS-B line and cooling after the rolling
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Rys. 11. Zalezno$é stosunku Regr/Re gy od temperatury
odksztalcenia wyznaczona na podstawie préoby rozciaga-
nia eksperymentalnej stali FR2, dla wybranych wariantéw
walcowania w linii LPS-B i chlodzenia po walcowaniu

Fig. 11. Relationship between Re gr/Re gy ratio and tensile
deformation temperature developed using data of tensile
tests of experimental steel FR2, for selected variants of
rolling in LPS-B line and cooling after the rolling

§ci dla temperatury 550°C ustalono aproksymujgc linio-
wo warto$ci uzyskane w temperaturach 500°C i 600°C.
Najwyzsze wartosci wspélczynnika (Regr/Rerr)
-100% wykazujg badane stale po zastosowaniu chtodze-
nia w powietrzu po walcowaniu, powodujgcego wytwo-
rzenie lamelarnej struktury sktadajgcej sie z pasm fer-
rytu i pasm o mikrostrukturze wielofazowej z duzym
udzialem bainitu i martenzytu listwowego: stal FR1 —
65%, stal FR2 — 60% oraz stal FR3 — 63% (wykresy na-
niesione kolorem niebieskim na rysunkach 10, 11 oraz
12). Po chlodzeniu w powietrzu plaskownikow o gru-
bosci 5,5+6,0 mm badane stale w temperaturze oto-
czenia charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscig ok.
1000 MPa, przy wydluzeniu catkowitym 10,0+12,5%
(Tab. 6). Zbadanie mozliwosci zwiekszenia plastycz-
noSci po tych wariantach obrébki, wymaga wykonania
eksperymentéw odpuszczania i/lub zastosowania ob-
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Rys. 12. Zalezno$é stosunku Regr/Re gy, od temperatury
odksztalcenia wyznaczona na podstawie préby rozciaga-
nia eksperymentalnej stali FR3 dla wybranych wariantéw
walcowania w linii LPS-B i chlodzenia po walcowaniu

Fig. 12. Relationship between Re yy/Re gy, ratio and tensile
deformation temperature developed using data of tensile
tests of experimental steel FR3, for selected variants of
rolling in LPS-B line and cooling after the rolling
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Rys. 13. Zaleznosé granicy plastycznosci (a) oraz stosunku
Regr/Rexr) (b) od temperatury odksztalcenia wyznaczona
na podstawie proby rozciagania dla wybranych wariantéow
walcowania i chlodzenia eksperymentalnych stali FRI1,
FR2 i FR3 oraz B3 [12]

Fig. 13. Relationship between yield stress and tensile de-
formation temperature (a) and between Regr/Rexy) ratio
and tensile deformation temperature (b), developed using
data of tensile tests of selected variants of rolling and cool-
ing of experimental steels FR1, FR2 i FR3 and B3 [12]



Prace Instytutu Metalurgii Zelaza 69 (4) (2017) 2—18

a) 600

550 - B

500 -
© 450 -
o
= 400 {4
B 3504
o
=
N 300
=
% 250 -
&
o
o 200+ ;
Q ;
= 1504 -a- $235JR
Jid ¥ S355JR (SM460A) -
QO 100 4..¢-- S355JR (SM490A) -+

-« $355 (RAEX 37-55) "}
50 4. p - s4e0ML che i ! ; ’
T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura, °C

13
b) 110
100
90
80
R |
g 70
()
& 60
S~
o 50
4
v 40
© {—m—FR2w2K
S 30 4 —=—FR3w1K
2 {--4A-S235JR
& 204 --v-- 8275
1--#-- S355JR (SM460A)
10 4 -« $355 (RAEX 37-55)
1% S460ML :
0 —

— i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura, °C

Rys. 14. Zaleznos¢ granicy plastycznosci (a) oraz stosunku Re gr/Re gy (b) od temperatury odksztalcenia w prébie rozciagania
eksperymentalnych stali FR1, FR2 i FR3 chlodzonych po walcowaniu w powietrzu, a takze standardowych gatunkéw stali
konstrukcyjnych (na podstawie danych literaturowych oraz badan wlasnych [12])

Fig. 14. Relationship between yield stress and tensile deformation temperature (a) and between Regr/Re g ratio and tensile
deformation temperature (b), developed using data of tensile tests of experimental steels FR1, FR2 and FR3 cooled in the air
after rolling, and also standard structural grades (based on published data and own investigation [12])
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Rys. 15. Zaleznos¢ granicy plastycznosci (a) oraz stosunku Re gr/Re gy (b) od temperatury odksztalcenia w prébie rozciagania
eksperymentalnych stali FR2 i FR3 chlodzonych w kruszywie po walcowaniu, a takze standardowych gatunkéw stali kon-
strukcyjnych (na podstawie danych literaturowych oraz badan wlasnych [12])

Fig. 15. Relationship between yield stress and tensile deformation temperature (a) and between Regr/Re g ratio and tensile
deformation temperature (b), developed using data of tensile tests of experimental steels FR2 and FR3 cooled in ceramic ag-

gregate after rolling, and also standard structural grades (based on published data and own investigation [12])

robki cieplno-plastycznej powodujacej powstanie struk-
tury mikrolamelarnej o grubosci pasm strukturalnych
ponizej 5 pm.

Po chtodzeniu spowolnionym, prowadzacym do otrzy-
mania pasmowej mikrostruktury ferrytyczno-perlitycz-
nej, wspolczynnik zachowania granicy plastycznosci w
temperaturze 550°C (Regr/Re k) 100% wynosi 52+55%
dla stali FR1, 56+58% dla stali FR2 oraz 56+58% dla
stali FR3. Warto§é granicy plastycznos$ci w temperatu-
rze otoczenia badanych stali po chlodzeniu spowolnio-
nym wynosi powyzej 500 MPa przy dobrej plastyczno-
sci (Tab. 6): dla stali FR1 R,, = 552+564 MPa oraz
Ay = 17,8+19,3%, dla stali FR2 R, = 505+517 MPa
oraz A; = 19,1+20,1%, dla stali FR3 R, = 543+554
MPa oraz A; = 19,0+19,5%.

Poréownanie wartosci granicy plastycznosci w pod-
wyzszonej temperaturze oraz stosunku Regr/Regr)
-100% stali badanych w niniejszej pracy ze stalg B3 ba-
dang w poprzednich pracach (bez dodatkéw Cu i Nb)

oraz ze stalami konstrukcyjnymi i gatunkami FRS, za-
mieszczono w formie wykreséw na rysunkach 13-17.
Jesli zastosowaé nastepujgce minimalne kryteria dla
wlasciwosci mechanicznych w temperaturze otoczenia:
R, = 500MPa i jednoczeénie A; > 15%, to z poréwna-
nia wykresow na rysunku 13 widaé, ze stale z dodatka-
mi Cui/lub Nb dla niektérych wariantéw obrébki cha-
rakteryzujg sie wyzszg granicg plastyczno$ci w tem-
peraturze otoczenia i w podwyzszonej temperaturze
w zakresie do 600°C od stali B3, natomiast procentowy
spadek wartosci granicy plastycznos$ci po wytrzymaniu
przez 20 minut w temperaturze 550°C jest zblizony dla
stali B3 i dla stali zawierajacych dodatki Cu i/ lub Nb.
Ze szczegotowej analizy wynika, ze dla wykonanych
w niniejszej pracy obrdbek cieplno-plastycznych do-
datek 0,9% Cu powoduje wzrost granicy plastycznosci
badanych stali w temperaturze otoczenia o ok. 50 MPa,
bez obnizenia plastycznosci.
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Rys. 16. Zaleznos¢ granicy plastycznosci (a) oraz stosunku Re gr/Re gy (b) od temperatury odksztalcenia w prébie rozciagania
eksperymentalnych stali FR1, FR2 i FR3 chlodzonych po walcowaniu w powietrzu oraz wybranych gatunkow stali FRS o
podwyzszonej odpornosci ogniowej - na podstawie danych literaturowych

Fig. 16. Relationship between yield stress and tensile deformation temperature (a) and between Regr/Re g ratio and tensile
deformation temperature (b), developed using data of tensile tests of experimental steels FR1, FR2 and FR3 cooled in the air
after rolling and selected grades of FRS steels of increased fire resistance — based on published data
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Rys. 17. Zalezno$¢ granicy plastycznosci (a) oraz stosunku Reg/Regy (b) od temperatury odksztalcenia w prébie rozciagania
eksperymentalnych stali FR2 i FR3 chlodzonych w kruszywie po walcowaniu oraz wybranych gatunkéw stali FRS o podwyz-
szonej odpornosci ogniowej - na podstawie danych literaturowych

Fig. 17. Relationship between yield stress and tensile deformation temperature (a) and between Regr/Re gt ratio and tensile
deformation temperature (b), developed using data of tensile tests of experimental steels FR2 and FR3 cooled in ceramic ag-

gregate after rolling and selected grades of FRS steels of increased fire resistance — based on published data

Dla zastosowanych obrébek cieplno-plastycznych
nie stwierdzono istotnego wplywu Cu i/lub Nb na do-
datkowe zahamowanie spadku wartoSci granicy pla-
stycznosci w wyniku wytrzymywania przez 20 minut
w podwyzszonej temperaturze do 600°C. Wykorzysta-
nie efektu Cu w celu podwyzszenia odpornosci na od-
dziatywanie termiczne w zakresie 550+600°C wyma-
ga szczegotowych badan redystrybucji Cu w obszarze
dwufazowym &/a + y w trakcie kolejnych etapéw prze-
twarzania, a szczegélnie podczas krzepniecia, nagrze-
wania do walcowania i walcowania. W zakresie tem-
peratury walcowania (1100+800°C) rozpuszczalno$é
Cu w austenicie wynosi ok. 8%, natomiast w ferrycie
w tym zakresie temperaturowym nie przekracza 1%,
co prowadzi do rozsegregowania Cu pomiedzy fazy vy
i &/a. W temperaturze otoczenia rozpuszczalnosé Cu
w ferrycie jest bliska zeru. Innym czynnikiem, ktoére-
go wplyw wymaga zbadania, jest czas wytrzymywania
w podwyzszonej temperaturze, poniewaz maksyma-

lizacja efektu wptywu wydzielen Cu-¢ na hamowanie
spadku granicy plastyczno$ci stali w zakresie tempera-
turowym 550+600°C nastepuje po dtuzszym czasie niz
standardowy czas préby odpornosci ogniowej wynosza-
cy 20 minut.

Rysunki 14-17 zawierajg poré6wnawcze zestawienia
zalezno$ci granicy plastyczno$ci oraz wartosci stosunku
(RegryRerr) 100% od temperatury wygrzewania w cia-
gu 20 minut, dla wybranych wariantéw obrobki stali
FR1, FR2 i FR3, standardowych stali konstrukcyjnych
o ré6znym poziomie wytrzymaloSci oraz ognioodpornych
stali klasy FRS. Z poréwnania wartosci wspétczynnika
(RegryRerr) 100% w warunkach oddzialywania ciepl-
nego 550°C/20 minut wyznaczonego dla stali FR1, FR2
i FR3, z wartoSciami dla wytwarzanych przemystowo
stali konstrukcyjnych o réznych wartosciach granicy
plastycznosci wynika (Rys. 14b, 15b), ze warto$¢ ta jest
istotnie wyzsza dla stali FR1, FR2 i FR3 (60+62%), tak
w poréwnaniu ze stalg o zblizonej granicy plastycznosci
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(S460ML), jak i ze stalami o nizszej granicy plastycz-
noéci (wartoSci w zakresie 42+50%). Nalezy podkre-
§lié, ze stale FR1, FR2 i FR3 w wariancie obrébki w3P
(Rys. 14b) dla warunkéw 600°C/20 minut wykazujg wy-
soka wartosé wspétczynnika (Regr/Rer) 100%, bliska
50%, ale nalezy wykonaé¢ optymalizacje parametréw
obrébki w kierunku zwiekszenia plastycznoSci w tem-
peraturze otoczenia.

Wykresy na rysunkach 16 i 17 przedstawiaja po-
réwnanie zmian granicy plastycznosci oraz wartosci
stosunku (Reg/Rerr) 100% od temperatury wygrze-
wania w ciggu 20 minut, dla wybranych wariantéw
obroébki stali FR1, FR2 i FR3 oraz dla niskoweglowych
stali klasy FRS, zawierajacych w sktadzie dodatek Mo
w ilosci ok. 0,5%, a takze mogacych zawieraé¢ dodatek
Cr i mikrododatki pierwiastkéw o silnym powinowac-
twie do wegla i azotu (Nb, Ti) (Tab. 7). Dane o wia-
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Rys. 18. Krzywe rozciagania probek eksperymentalnej sta-
li FR1 - wariant w3K (chlodzenie po walcowaniu w kruszy-
wie) zarejestrowane w temperaturach 20°C, 400°C, 500°C
i600°C

Fig. 18. Tensile curves for specimens of experimental steel
FR1 - variant w3K (cooled after rolling in ceramic aggre-
gate) recorded at temperatures 20°C, 400°C, 500°C and
600°C
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Rys. 19. Krzywe rozciagania probek eksperymentalnej sta-
li FR1 - wariant w3P (chlodzenie po walcowaniu w powie-
trzu) zarejestrowane w temperaturach 20°C, 400°C, 500°C
i600°C

Fig. 19. Tensile curves for specimens of experimental steel
FR1 - variant w3P (cooled after rolling in the air) recorded
at temperatures 20°C, 400°C, 500°C and 600°C

Sciwosciach stali FRS pochodza z publikacji. Wybrane
do poréwnan niskoweglowe stale FRS charakteryzuja
sie warto$cia granicy plastycznoSci w temperaturze
otoczenia w przedziale 350+380 MPa i wykazuja matle
spadki granicy plastycznosci do temperatury oddziaty-
wania 600°C. W przypadku stali RFS-A zawierajacej
0,52%Mo i 0,03%Nb, wygrzewanie przed préba roz-
ciggania w temperaturze 400°C powoduje wzrost gra-
nicy plastyczno$ci w stosunku do wartosci okreslonej
w temperaturze otoczenia, co wynika z dodatniej réz-
nicy pomiedzy efektem umocnienia wydzieleniowego
a efektem miekniecia spowodowanego zjawiskami ak-
tywowanymi cieplnie. Warto$¢ wspélczynnika (Regry/
Re ) 100% dla parametréw 550°C/20 minut wynosi
dla stali FRS 75+85%, czyli istotnie powyzej innych
stali konstrukcyjnych nie zawierajacych w swym skia-
dzie molibdenu, w tym stali FR1, FR2 i FR3. Nalezy
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Rys. 20. Krzywe rozciagania probek eksperymentalnej sta-
li FR2 - wariant w3K (chlodzenie po walcowaniu w kruszy-
wie) zarejestrowane w temperaturach 20°C, 400°C, 500°C
i600°C

Fig. 20. Tensile curves for specimens of experimental steel
FR2 - variant w3K (cooled after rolling in ceramic aggre-
gate) recorded at temperatures 20°C, 400°C, 500°C and
600°C
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Rys. 21. Krzywe rozciagania probek eksperymentalnej sta-
li FR2 - wariant w3P (chlodzenie po walcowaniu w powie-
trzu) zarejestrowane w temperaturach 20°C, 400°C i 600°C
Fig. 21. Tensile curves for specimens of experimen-

tal steel FR2 - variant w3P (cooled after rolling in the
air) recorded at temperatures 20°C, 400°C and 600°C
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Rys. 22. Krzywe rozciagania prébek eksperymentalnej sta-
li FR3 - wariant w3K (chlodzenie po walcowaniu w kruszy-
wie) zarejestrowane w temperaturach 20°C, 400°C, 500°C
i 600°C

Fig. 22. Tensile curves for specimens of experimental steel
FR3 - variant w3K (cooled after rolling in ceramic aggre-
gate) recorded at temperatures 20°C, 400°C, 500°C and
600°C
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Rys. 23. Krzywe rozciagania probek eksperymentalnej sta-
li FR3 - wariant w3P (chlodzenie po walcowaniu w powie-
trzu) zarejestrowane w temperaturze 20°C, 400°C, 500°C
i 600°C

Fig. 23. Tensile curves for specimens of experimental steel
FR3 - variant w3P (cooled after rolling in the air) recorded
at temperatures 20°C, 400°C, 500°C and 600°C

jednak podkreslié, ze charakterystyki stali FRS zosta-
ly opracowane na podstawie danych literaturowych
i mogg by¢ obarczone btedami.

Na rysunkach 18-23 zestawiono krzywe rozciggania
badanych stali FR1, FR2 i FR3 poddanych wybranym
wariantom obrébki, zarejestrowane w temperaturach
20°C, 400°C, 500°C i 600°C. Wszystkie badane warianty
obrébki stali FR1, FR2 i FR3, w temperaturze badania
do 500°C wykazuja istotne umocnienie odksztalcenio-
we w trakcie rozciggania, co Swiadczy o braku skton-
noSci do niestabilnego odksztalcenia, tj. do plyniecia
plastycznego bez przyrostu naprezenia po przekrocze-
niu granicy plastycznosci. W temperaturze rozciggania
600°C nastepuje zmiana mechanizmu odksztalcenia,
czego wynikiem jest zmniejszenie zakresu umocnienia
odksztatceniowego na krzywej rozciggania oraz znacz-
ne zwiekszenie wydtuzenia do zerwania, zachodzacego

przy obnizajacym sie naprezeniu. Zmiana charaktery-
styki krzywych rozciggania po przekroczeniu tempera-
tury odksztalcenia ok. 500°C widoczna na rysunkach
18-23, jest typowa dla mechanizmu odksztalcenia
stali konstrukcyjnych niestopowych i niskostopowych
(np. [20]). Odksztatcenie w temperaturze ponizej ok.
0,4 temperatury topnienia wyrazonej w [K]| zachodzi
z udziatem mechanizméw poslizgu, generowania i re-
kombinacji dyslokacji i ewentualnie bliZniakowania
mechanicznego, a powyzej tej temperatury coraz wiek-
sza role zaczynaja odgrywaé mechanizmy aktywowane
cieplnie, w tym obroty i pos§lizgi na granicach ziarn.

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
I WNIOSKI

W artykule zamieszczono wyniki badan nowego ga-
tunku wysokowytrzymatej stali o granicy plastycznosci
w temperaturze otoczenia minimum 500 MPa na bazie
uktadu Fe-0,3%C-1,7%Mn-3%Al z dodatkami Cu i/ lub
Nb, o podwyzszonej — w stosunku do standardowych
stali konstrukecyjnych — odporno$ci mechanicznej na
oddziatywanie cieplne w warunkach pozaru w zakre-
sie temperatury 400+600°C. Badania mialy wstepny
charakter i nie obejmowaly zaawansowanych badan
mikrostruktury, ktére umozliwityby opis i interpreta-
cje procesow zachodzacych w stali bezposrednio przed
i w trakcie rozciggania w podwyzszonej temperaturze.
Zbadano wplyw odksztalcenia plastycznego na gorg-
co i rodzaju chlodzenia po walcowaniu na podatnosé
do tworzenia struktury lamelarnej (pasmowej) w ba-
danych stalach z glinem. Ze wzgledu na stosunkowo
matle gnioty zastosowane w trakcie walcowania final-
nego, o wielkosciach zblizonych do mozliwosci techno-
logicznych typowych walcowni, wytworzono strukture
o Srednio rozdrobnionej morfologii pasmowej. Po spo-
wolnionym chtodzeniu po walcowaniu powstata pa-
smowa struktura ferrytyczno-perlityczna, a chtodzenie
w powietrzu po walcowaniu spowodowalo przemiane
austenitu w wielofazowg strukture martenzytyczno-
bainityczno-perlityczno-ferrytyczng, z rézng proporcja
tych skladnikéw w badanych stalach. Zastosowany
schemat gniotéw spowodowal wytworzenie struktury
pasmowej o grubosci pasm w zakresie 9+12 pm.

Odpornosé stali na oddzialywanie cieplne oceniono na
podstawie wyrazonego w procentach stosunku wartosci
granicy plastyczno$ci w podwyzszonej temperaturze do
warto§ci granicy plastycznosci tej stali w temperatu-
rze otoczenia: (Regr/Rerr) ‘100%. Uzyskane wyniki
poréwnano do wlasciwosci standardowych niskoweglo-
wych stali konstrukcyjnych o zréznicowanym poziomie
granicy plastyczno$ci oraz do wybranych gatunkéw
stali o podwyzszonej odpornosci ogniowej (FRS — Fire
Resistant Steels).

Whnioski z préb rozciggania w podwyzszonej tempera-
turze po wytrzymaniu prébki w temperaturze badania
przez 20 minut sg nastepujace:

+ Kryterium (Regr/Regr) '100% > 50% po wytrzyma-
niu przez 20 minut w temperaturze 550°C spetniajg
wszystkie badane warianty eksperymentalnych sta-
li. Najwyzsze warto$ci wspélczynnika (Regr/Regr)
-100% wykazujg badane stale po zastosowaniu chlo-
dzenia w powietrzu po walcowaniu, powodujacego
wytworzenie lamelarnej struktury sktadajacej sie
z pasm ferrytu i pasm wielofazowych z duzym udzia-
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tem bainitu i martenzytu listwowego: stal FR1 — 65%,
stal FR2 — 60% oraz stal FR3 — 63%. W temperatu-
rze otoczenia wytrzymaltosé po tej obrébce wynosi ok.
1000 MPa, przy wydluzeniu catkowitym 10,0+12,5%.
Zbadanie mozliwosci zwiekszenia plastycznosci po
tych wariantach obrébki, wymaga wykonania ekspe-
rymentéw odpuszczania i/lub zastosowania obrébki
cieplno-plastycznej powodujacej powstanie struktury
mikrolamelarnej o grubosci pasm strukturalnych po-
nizej 5 pm.

* Po chtodzeniu spowolnionym, prowadzacym do otrzy-
mania pasmowej mikrostruktury ferrytyczno-perli-
tycznej, wspélezynnik zachowania granicy plastycz-
nos$ci w temperaturze 550°C (Regr/Regr) 100% wy-
nosi 52+55% dla stali FR1, 56+58% dla stali FR2 oraz
56+58% dla stali FR3. Wartosé granicy plastycznosci
w temperaturze otoczenia badanych stali po chtodze-
niu spowolnionym jest wyzsza od 500 MPa przy do-
brej plastycznosci: dla stali FR1 R, = 552+564 MPa
oraz A; = 17,8+19,3%, dla stali FR2 R, , = 505+517
MPa oraz A; = 19,1+20,1%, dla stali FR3 R, =
543+554 MPa oraz A; = 19,0+19,5%.

* Dla zastosowanych obrébek cieplno-plastycznych
nie stwierdzono istotnego wptywu Cu i/lub Nb na
dodatkowe zahamowanie spadku warto$ci granicy
plastycznosci w wyniku wytrzymywania przez 20 mi-
nut w podwyzszonej temperaturze do 600°C. Wyko-
rzystanie efektu Cu w celu podwyzszenia odpornosci
na oddziatywanie termiczne w zakresie 550+600°C
wymaga szczegétowych badan redystrybucji Cu
w obszarze dwufazowym &/a + y w trakcie kolejnych
etapéw przetwarzania, a szczegélnie podczas krzep-
niecia, nagrzewania do walcowania i walcowania.
Ze szczegbélowej analizy wynika, ze dla wykonanych
w niniejszej pracy obrébek cieplno-plastycznych do-
datek 0,9% Cu powoduje wzrost granicy plastyczno-
$ci badanych stali w temperaturze otoczenia o ok.
50 MPa, bez obnizenia plastycznosci.

» Z poréwnania wartoSci wspéteczynnika (Regr/Regr)
-100% w warunkach oddzialywania cieplnego
550°C/20 minut wyznaczonego dla stali FR1, FR2
i FR3, z warto$ciami tego wspétczynnika dla wytwa-
rzanych przemyslowo stali konstrukcyjnych o réz-
nych warto$ciach granicy plastycznosci wynika, ze

warto$é ta jest istotnie wyzsza dla stali FR1, FR2
i FR3 (60+62%), tak w poréwnaniu ze stalg o zblizo-
nej granicy plastycznosci (S460ML), jak i ze stalami
0 nizszej granicy plastycznosSci (wartoSci w zakresie
42+50%).

* Wybrane do por6wnan niskoweglowe stale FRS za-
wierajgce Mo w ilosci ok. 0,5%, a takze mogace zawie-
raé dodatek Cr i mikrododatki pierwiastkéw o silnym
powinowactwie do wegla i azotu (Nb, Ti), charaktery-
zujg sie wartos$cig granicy plastycznoSci w tempera-
turze otoczenia w przedziale 350+380 MPa i wykazu-
ja matle spadki granicy plastyczno$ci do temperatury
oddziatywania 600°C. Wartos$é wspétezynnika (Re gy
Rer) 100% dla parametréw 550°C/20 minut wynosi
dla stali FRS 75+85%, czyli istotnie powyzej innych
stali konstrukcyjnych nie zawierajacych w swym
skladzie molibdenu, w tym stali FR1, FR2 i FR3.

» Wszystkie badane warianty obrébki stali FR1, FR2
i FR3 w temperaturze badania do 500°C wykazuja
istotne umocnienie odksztalceniowe w trakcie roz-
ciggania, co $wiadczy o braku sktonnosci do niesta-
bilnego odksztalcenia, tj. do ptyniecia plastycznego
bez przyrostu naprezenia po przekroczeniu granicy
plastycznosci. W temperaturze rozciggania 600°C
nastepuje zmiana mechanizmu odksztalcenia, czego
wynikiem jest zmniejszenie zakresu umocnienia od-
ksztalceniowego na krzywej rozciagania oraz znacz-
ne zwiekszenie wydtuzenia do zerwania, zachodzace-
go przy obnizajgcym sie naprezeniu.

* Wyniki wykonanych badan wykazaty, ze stal o bazo-
wym sktadzie chemicznym Fe-0,3%C-1,7%Mn-3%Al
o granicy plastycznosci w temperaturze otoczenia po-
wyzej 500 MPa, charakteryzuje sie znacznie wieksza
odpornoscig na krotkotrwale oddziatywanie cieplne
w wysokiej temperaturze do 600°C mierzone wsp6t-
czynnikiem (Regry/Rerr) 100%, niz stosowane obec-
nie stale konstrukcyjne, nie nalezgce do gatunkéw
FRS (Fire Resistant Steels) zawierajacych minimum
0,5% Mo.

Artykut zawiera wyniki badan uzyskane w pra-
cy Instytutu Metalurgii Zelaza nr S0 0951/2017 fi-
nansowanej z dotacji statutowej Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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