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PROBA OSZACOWANIA WPLYWU ULEPSZANIA CIEPLNEGO
NA STRUKTURE 1 WLASNOSCI WALCOW ZE STALI 55H
W STOSUNKU DO ZABIEGOW NORMALIZOWANIA

1 ODPUSZCZANIA

Streszczenie, Podjeto probe oszacowania wptywu ulepszania ciepl-
nego na strukture i wkasnoséci walcéw ze stali 55H w stosunku do za-
biegéw normalizowania i odpuszczania. Stwierdzono znacznie wyzsze
wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne prébek po ulepszaniu ciepl-
nym niz po normalizowaniu 1 odpuszczaniu. Wskazano na mozliwo$¢ po-
prawy jakosci walcéow w wyniku zastosowania zamiast tradycyjnej ob-
robki cieplnej - procesu ulepszania cieplnego.

1. Wstep

Walce hutnicze se Jednym z najwazniejszych elementéw walcowni do wal-
cowania na goreco. Zagadnieniem niezwykle waznym dla wykonania zadah wal-
cowni jest Jakos$¢ walcow, ktéra wptywa w decydujacym stopniu na ich trwa-
+os¢ eksploatacyjna. Czynnik ten zalezy miedzy innymi od jakosci i wkas-
nosci fizykomechanicznych tworzywa walcéw, technologii wytepiania, warun-
kow przeroébki plastycznej 1 technologii obrébki cieplnej [I, 2-\. Stosowa-
ne w warunkach walcowania na goraco walce hutnicze powinny posiada¢ na-

stepujace whasnosci [3, 4, 5 :

- dobra odpornos$¢ na obcigzenia dynamiczne i zmeczenie mechaniczne war-
stwy powierzchniowej;

- wysoka odporno$¢ na $cieranie;

- dobra odpornos$¢ na powierzchniowe pekniecia zmeczenia cieplnego;

- zedowalajaca odpornos$¢ na korozje.

Oo walcowania na goraco moga by¢ stosowane walce stalowe kute”, walce
staliwne odlewane i1 walce zeliwne. Rodzaj zastosowanych walcéw w konkret-
nej walcowni zalezy g#déwnie od wymagan, jakie maja spedniaé¢, a wiec ktéry
czynnik - odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne, odporno$¢ na Scieranie, od-
porno$¢ na zmeczenie cieplne jest decydujacy. Walce stalowe kute stosowa-
ne sg w warunkach wymagajacych wiekszej odporno$ci na obcigzenia dyna-

miczne i lepszej powierzchni koricowej wyrobéw walcowanych [6, 7, 8j.
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Znaczny wpdyw na whasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne tworzywa wal-
céw, a tym samym na jakos¢é walcéw, wywieraje procesy obroébki cieplnej.
Walce stalowe kute z niskostopowych stali poddaje sie najczesSciej zabie-
gom normalizowania 1 odpuszczania. Istnieje Jednak nieliczne literaturo-
we przestanki (6, 7j wskazujece na mozliwos¢ stosowania dla tego typu wal-
cow procesu ulepszania cieplnego.

W celu oszacowania wpdywu ulepszania cieplnego na strukture i1 wkasno-
Sci walcéow ze stali 55H w stosunku do zabiegéw normalizowania 1 odpusz-
czania podjeto niniejsze badania.

2. Przedmiot badan

Badania przeprowadzono na proébkach pobranych z kutego walca ze stali
55H przeznaczonego dla walcowni ciegtej kesdéw Huty Katowice. Walec byt w
stanie dostatoy, tj. po catkowitej obroébce cieplnej i mechanicznej. Stoso-
wana dotychczas w Hucie im. M. Nowotki w Ostrowcu Swietokrzyskim obrébka
cieplna tego typu walcéw polega na normalizowaniu (8404850°C) i wysokim
odpuszczaniu (580-7620°C). Twardos$¢ powierzchni beczki walca po takiej ob-
rébce cieplnej winna wynosi¢ 2084239 HB. Z czopow wybranego walca wycieto
dwie tarcze o grubosci 30 mm w odlegtosci 320 i 550 mm od czota. Z pobra-
nych tarcz wycieto w sposob identyczny wg schematu przedstawionego na ry-
sunku 1 proébki do badan wytrzymatosciowych i udarnosciowe oraz prébki pro-

Rys. 1. Schemat wycinania prébek z tarcz
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mieniowe do analizy sktadu chemicznego. Analize chemiczng materiatu prze-
prowadzono w pieciu kolejnych obszarach w kierunku od powierzchni do rdze-
nia. Sredni sktad chemiczny materiatu obu tarcz podano w tablicy 1.

Tablica 1
Sredni skdtad chemiczny materiatu tarcz walca

Numer Sk+ad chemiczny g4 *1

tarczy c Si Mn cr Ni Al cu P s .
I 0,591 0,250 0,423 1,196 0,086 0,020 0,170 0,013 0,017
1 0,578 0,316 0,492 1,180 0,108 0,032 0,160 0,017 0,019

Na prdébkach pobranych z tar-
Sposéh iModienia ol czy 1 przeprowadzono badania
whasnosci mechanicznych i struk-
turalne. Proébki z tarczy 11 pod-
dano procesowi ulepszania ciepl-
nego, przy czym starano sig o-
siagna¢ na nich takie szybkosci
chtodzenia, ktére odpowiadaja
szybkosciom w poszczeg6lnych
strefach walca hartowanego w
oleju. Pomocne do tego celu sa
przebiegi stygniecia pretéw o
réznych $rednicach ch+odzonych
w oleju - rys. 2. Obliczone na
podstawie tego wykresu czasy
chtodzenia dla pretéow o Sredni-
cy 900 mm z temperatury 850°C
wyniosty dla rdzenia i strefy w
odlegtosci 150 mm od powierzch-
ni okodo 3,3 godziny. Taka szyb-
kos§¢ chitodzenia osiggano na préb-

Rys. 2. Przebiegi stygniecia pretéw o kach ze strefy wewnetrznej tar-
réznych Srednicach, chtodzonych w ole-

ju (IRSID) [93 czy 11 chtodzonych w dylatome-

trze optycznym produkcji IMZ z
szybkos$cia 260°C/h do temperatury okoto 100°C. Proébki z zewnetrznej stre-
fy tarczy Il chtodzono w oleju, a twardos¢ probek po hartowaniu wynosita
52-755 HRC. Nastepnie probki odpuszczano przy temperaturze 580 4 620°C z
chtodzeniem na powietrzu. Czas odpuszczania dobierano tak, aby uzyskac
poziom twardosci zblizony do prébek po normalizowaniu 1 odpuszczaniu, tj.
208-3239 H8. Proébki chtodzone w dylatometrze odpuszczano w czasie 20 i 40

minut , przy czym nie stwierdzono istotnego wpkywu czasu odpuszczania na
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twardos¢ po odpuszczaniu. Znacznie diuzszy czas odpuszczania trzeba byto
zastosowa¢ dla proébek chtodzonych w oleju, ktére dla uzyskania podanego
poziomu twardosci odpuszczano przez okod#o 100 minut. Tak obrobione ciepl-
nie proébki z tarczy Il podlegaty analogicznym badaniom whasnosci mecha-
nicznych i strukturalnych jak probki z tarczy |I.

3. Badania wkasnos$ci mechanicznych

Badania wkasnosci mechaniczrych obejmowaty badania wytrzymatosciowe,
badania udarnosci oraz pomiar twardosci. Badania whkasnosci wytrzymatos$-
ciowych przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu "INSTRON" - mo-
del 1251 stosujac probki wytrzymatosciowe pieciokrotne. Z danych otrzyma-

nych® podczas proéby rozcieganla wyznaczono i obliczono!

- wytrzymatos¢ na rozcieganie (Rm)j

- umowne granice plastycznosci (q 2)j
- wydduzenie wzgledne ( N

- przewezenie wzgledne A@

Prébe udarnosci przeprowadzono na miocie typu VEB produkcji NRO na
prébkach udarnosciowych 1SO - Charpy V w temperaturze otoczenia. Pomiaru
twardosci dokonano metode Rockwella (skala B) na twerdosciomierzu typu
"tucznik™". Otrzymane wyniki bada¢ wkasnosci wytrzymatosciowych dla posz-
czegbélnych grup prébek poddano etatystycznej analizie wynikow. Poszcze-
g6lne wielkosci zestawiono w postaci szeregéw rozdzielczych, sporzedzono
histogramy oraz obliczono $rednie arytmetyczne, $rednie wezone i odchyla-
nie przecietne. Przy sporzadzaniu szeregéw rozdzielczych i histograméw
odrzucono wartosci najbardziej skrajne oraz zestawiono oddziel arto-
Sci probek stycznych i promieniowych, a takze ujeto Je +ecznie m Wy -
niki badan wkasnos$ci mechanicznych dla poszczegdélnych grup prdébek podano

w tablicy 2 oraz przedstawiono graficznie na rys. 3.

Rys. 3. Whasnosci mechaniczne poszczeg6lnych grup prébek po roéznych za-
biegach obroébki cieplnej



Tablica 2
Whasnosci mechaniczne poszczegdlnych grup prébek po réznych zabiegach obroébki cieplnej
Wytrzymatos¢ na Umowna granica ; R S Udar-
ytrzym C granic Wyd#uzenie Przewezenie nosé Twar-
rozciaganie plastycznos$ci wzgledne wzgledne KV dosé
Rodzaj obrobki Rm  [kG/mm2Z] RO.2 A5 PO Z [ %] rkGml  HRB
cieplnej ’
fc?J
Rm RM dx RO .2 RO ,2 dx AS 55 dx z r dx KV HR3
. . . hTr . .
1 2 P 4 3 6 T ... 8 9 16 12 il 14 15
Prébki po norma-
lizowaniu i1 od-
puszczaniu
- promieniowe 89.4 89,6 0,77 50,2 49,4 1,15 9,00 9,02 2,40 18,30 18,20 3,85
- styczne 89.5 90,4 0,74 48,8 48,6 0,90 8.65 8,82 1,08 16,10 18,55 4,52
- tacznie 89,4 89,8 1,10 49,6 49,2 4,17 8,82 8,92 0,77 17,50 19,20 1,55 0,5 102,1
Prébki po chto-
dzeniu w dyla-
tometrze z
szybkos$ci?
260°/h 1 odpu-
szczaniu
- promieniowe 94,2 86.3 8,11 41.1 41,0 i,00 11,04 11,00 1,00 21,55 21,20 3,75
- styczne 87,0 87.3 0,66 39,3 42,4 3.00 8,95 9,75 1.15 15,65 17,99 2,93
- +acznie 90,6 86,5 4,75 40.2 41,8 2.00 10,00 10,40 1,19 18,60 19,60 3,37 0,6 99,5
Préobki po chto-
dzeniu w oleju
I odpuszczaniu
- promieniowe 97,5 96,3 1,69 76,7 76.0 2.30 10,60 10,20 0,96 32,80 30,20 4,22
- styczne 97.3 97,5 1,45 77,2 79.1 2.30 10,40 10,30 0,98 29,10 29,00 3,99

- +acznie 97.4 96,8 1,54 76.9 77:6 2:30 10:50 10,20 0,97 30,95 29,40 4,10 6,2 106,5
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Préobki z tarczy 1 po normalizowaniu i odpuszczaniu charakteryzowaty sie

poprawnymi whasnosciami wytrzymatosciowymi (r =88 4 90 kG/mm2, R_ ,, =
- U b
m 48450 kG/mm ) i plastycznymi (A- = 849%, Z = 16419%") , ale posiadaty

bardzo niske udarnos$c rzedu 0,540,7 kalcmz. Prawie Ildentyczne whasnosci
posiadaty probki ze <Srodkowej strefy tarczy llchtodzone w dylatometrze i
odpuszczane. Probki te cechowa%ayniZsza umowna granica plastycznoéci (r_.,=
= 41443 kG/mm 3 oraz podobna bardzo niska udarno$¢ - ok. 0,6 kGm/cm , Z%éi
cznie lepszymi wkasnosciami mechanicznymi charakteryzowaty sie proébki ze
strefy powierzchniowej tarczy Il chtodzone w oleju 1 odpuszczane. Przy
zblizonym poziomie twardosci (HRB = 1044106) i wytrzymatosci (R = 96498
kG/mm2) probki te posiadaty w stosunku do préobek normalizowanych znacznie
wyzsze umowne granice plastycznosci (Rg 2 = 76479 kG/mm2), znacznie wie-
ksze przewezenie wzgledne (z = 29432%) oraz okoto 10-krotnie lepsze
udarnosc¢ (KV = 4,547,5 kGm/cm2).

4. Badania strukturalno

Obrobione cieplnie proébki z tarczy 1 i Il poddano badaniom struktural-
nym. Badania te objety obserwacje struktur na mikroskopie Swietlnym, ba-
danie mikrofrsktograficzne przetoméw na mikroskopie skaningowym oraz ba-
dania elektronomikroskopowe na#transmisyjnym mikroskopie elektronowym.

4_.1. Badania metalograficzne

Badania te przeprowadzono na mikroskopie Swietlnym typu MeF-2 produk-
cji firmy REICHERT. Struktury badanych prébek z poszczegélnych grup przed-
stawiono na rys. 4, 5, 6. Prébki z tarczy I po normalizowaniu i odpusz-

Rys. 4 Struktura po normalizowaniu i odpuszczaniu - perlit cienkoptytko-
wy o zréznicowanej postaci. Pow. 500x
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Rys. 5. Struktura po chdodzeniu z kontrolowany szybkos$ciy i odpuszczaniu
- perlit cienkoptytkowy z niewielkimi obszarami Tferrytu. Pow. 500x

Rys. 6. Struktura po hartowaniu w oleju i odpuszczaniu - sorbit 2z zacho-
wanym czesciowo ukdadem pomartenzytycznym. Pow. 500x

czaniu posiadaty strukture cienkoptytkowego perlitu o do$¢ zrdéznicowanej
budowie (rys. 4). Podobny struktury charakteryzowaty sie probki ze strefy
wewnetrznej tarczy Il chtodzone z kontrolowany szybkosciy 1 odpuszczane
(rys. 5). Natomiast chdodzone w oleju i odpuszczane proébki ze strefy zew-
netrznej tarczy 1l posiadaty zupednie odmienny typ struktury. Sktadata sie
ona z produktdéw rozpadu martenzytu podczas wysokiego odpuszczania - sor-

bitu, z zachowanym czesciowo uktadem pomartenzytycznym (rys. 6).
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4_2. Badania mlkrofraktograficzne

Badania te przeprowadzono na mikroskopie skaningowym CJSM-S1 produkcji
firmy 3EOL. Obserwacji poddano przedomy proébek udarnosciowych. Badania
wykazaty wystepowanie zréznicowanych postaci przetoméw prébek w zalezno-
Sci od ich struktury, co zgodne jest z wytycznymi podanymi w pracy [li]-
W prébkach normalizowanych oraz chtodzonych z kontrolowana szybkosciag i
odpuszczanych, posiadajacych strukture cienkoptytkowego perlitu, stwier-
dzono wystepowanie typowych przedoméw transkrystalicznych 4dupliwych z bo-
gato rozwinietymi pdaszczyznami rozdziatu - rys. 7, 8. Prébki chtodzone w
oleju i1 odpuszczane, posiadajace strukture sorbitycznag, charakteryzowaty
sie przetomem transkrystalicznym ciggliwym ze $ladami znacznego odksztak-
cenia plastycznego w postaci krateréw w miejscach wystepowania skoagulo-
wanych i ptytkowych wydzielen cementytu - rys. 9.

Rys. 7. Proébka po normalizowaniu i odpuszczaniu. Przedtom tranekrystallcz-
ny Hdupliwy ze $ladami czesciowego odksztatcenia plastycznego. Pow. 500x

4_3. Badania elektronomikroskopowe

Badania substruktury prébek przeprowadzono na transmisyjnym mikrosko-
pie elektronowym typu O0B*1-100B produkcji firmy 3EOL, stosujac technike
cienkich folii. PH#ytki na folie ucinano elektroiskrowo 2z prdébek udarnos$-
ciowych po z#amaniu, $cieniano mechanicznie, a nastepnie polerowano elek-
trolitycznie w odczynniku z#ozonym z 10 czes$ci butyloglikolu (c”HgOCgf~OH)
i 1 czesci kwasu nadchlorowego (HCI0”), przy napieciu 20,5 V. W prdébkach
normalizowanych ujawniono strukture perlitu ptytkowego o zro6znicowanej
grubosci ptytek i ze $ladami czesciowej koagulacji cementytu (rys. 10,
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Rys. 8. Probka po chtodzeniu z kontrolowang szybkosSciag i odpuszczaniu.
Przetom transkrystaliczny 4upliwy z wyraznie zaznaczonym systemem *“rzek"”,
na ptaszczyznach rozdziatu. Pow. 500x

Rys. 9. Proébka po hartowaniu w oleju i odpuszczaniu. Przedom transkrysta-

liczny ciagliwy ze S$ladami znacznego odksztatcenia plastycznego w miej-

scach wystepowania pitytkowych i skoagulowanych wydzielen cementytu. Pow.
500 x
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Rys. 10. Substruktpra po normalizowaniu i odpuszczaniu. Perlit pdytkowy
ze $ladami czesciowej koagulacji cementytu oraz obszar wolnego ferrytu.
Pow. 10000x

Rys. li. Substruktura po normalizowaniu i odpuszczaniu. Perlit ptytkowy i
obszar ferrytu z wydzieleniami cementytu. Widoczne blokowanie dyslokacji
na granicach ziarn 1 podziarn oraz prezki efektu mory. Pow. 10000x

11). Miedzy przewazaj ecymi obszarami cienkop#/t kowego perlitu ujawniono
wystepowanie nielicznych obszaréw wolnego ferrytu o niewielkim stopniu
zdefektowania. W przypadku wzajemnego przenikania pdtytek ferrytu i cemen-
tytu uzyskano charakterystyczny uktad prezkéow efektu mory z obrazami dys-
lokacji krawedziowych (rys. 11, 12) [123. W proébkach ulepszanych cieplnie
ujawniono strukture sktadajece sie z ferrytu o zréznicowanym stopniu zde-
fektowania 1 wydzielen weglika Fe”C o bardzo réznorodnym ksztakcie (rys.
13, 14). Wydzielenia cementytu posiadaty ksztatt cienkich, iglastych ply-
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Rys. 12. Probka po normalizowaniu i odpuszczaniu.

mory z licznymi ujawnionymi dyslokacjami krawedziowymi

17000x

Widoczne prazki

71

efektu

w ferrycie. Pow.

Rys. 13. Substruktura po ulepszaniu cieplnym. Ferryt o niewielkim stopniu
wydzielenia cementy-

zdefektowania oraz iglaste i czesciowo skoagulowane

tu. Pow. 27000x

Rys. 14. Substruktura po ulepszeniu cieplnym. Wydzielenia

czagstek cemen-

tytu o bardzo nieregularnym ksztadcie w osnowie ferrytycznej o znacznym
stopniu zdefektowania. Pow. 270Q0x
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tek i1 drobnych czesciowo skoagulowanych wydzielen (rys. 13) oraz wigekszych
nieregularnych czestek, w poblizu ktérych stwierdzono znaczne zdefektowa-
nie osnowy (rys. 14).

5. Wnioski

Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwala na sformutowanie nastepuje-
cych wnioskoéw:

1. Probki ze stali 55H posiadaje po normalizowaniu i odpuszczaniu struk-
ture cienkoptytkowego perlitu ze Sladami czesciowej koagulacji cementytu
oraz nielicznymi obszarami wolnego ferrytu. Charakteryzuje sie niskimi
wkasnosciami plastycznymi (@ , z) oraz mate udarnoscie.

2. Zastosowanie dla tego typu proébek hartowania w oleju i wysokiego
odpuszczania pozwala uzyska¢ znacznie wyzsze whasnos$ci wytrzymatosciowe (Rm>
Rqg 2) 1 plastyczne (@ , Z) oraz okoto 10-krotny wzrost udarnosci. Uzy-
skane wyniki zwiezane se z otrzymane po ulepszeniu cieplnym strukture sor-
bityczne ztozone z ferrytu i wydzielen cementytu o bardzo roéznorodnym
ksztatcie.

3. Uzyskane wyniki pozwalaje przypuszcza¢, ze celowe dla walcow ze sta-
Ii 55H bytoby zastosowanie zamiast normalizowania i odpuszczania - proce-
su ulepszania cieplnego z hartowaniem w oleju. Przy podobnym poziomie twar-
dosci mozna by prawdopodobnie te droge uzyskac znacznie korzystniejsze
whasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne tworzywa walca oraz istotne po-
prawe udarnosci.

4. Celem sprawdzenia wynikoéw uzyskanych na badanych proébkach nalezato-
by je poréwnaé¢ z wynikami prob péktechnicznych lub przemysdtowych na goto-

wym walcu.
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NOHHIKA OI1EHKH BJIHHHHH TEPMHHECKOrO yjiyMEEHHH HA CTPyKTypy
H CBOECIBA BAJIKOB H3 CTAJJH 55X B OTHOffIEHHH K UPHEMAM
HOHIAJIH3AIIH3 H OTIliyCKA

P e 3»me

B clan.® flana nonurita ogeHKH bjihhhhh. TepMHHecKoro yjiygmeHHH Ha cTpyKTy-
py H CBOOCTBa BSJIKOB H3 CTaJIH 55X B OlHOmeHHH K npHé&MaM HOpMaAH3aifll0O H OT-
nyoKa. ycTaHOBJieHO 3HaHHT6Ji&HO BHcmae npOHHOCTHue h ruiacTunecKHe CBoScTBa
o6pa3goB nocjie lepMHHecKoro yay®jmeHHH neii nocjre HopMajiH3aiwO0 h OTnycKa, y-
KasaHO Ha bo3moxhoctb yjiy-HmeHHH KaneciBa bsjikob b peayjiBTame npHMeHeHHH
npop;eoca TepMHHecKoro yjiynneHHa BMecTO ofiHKHOBeHHofl TepMHHecKOii o6pa6oiKH.

THE ATTEMPT OF THE ESTIMATION OF THE TOUGHENING INFLUENCE
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF 55H-STEEL ROLLS
IN COMPARISON WITH NORMALIZATION AND TEMPERING

Summary

The attempt of the estimation of the thoughening influence on the struc-
ture and properties of 55H-steel rolls has been undertaken. Both strength
and ductility improvement after toughening in comparison with standard
heat treatment has been recorded. The quality increasing of the rolls
through toughening process instead of normalization and tempering has
been shown.



