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WPŁYW PARAMETRÓW WALCOWANIA
NA GORĄCO NA STRUKTURĘ I  WŁASNOŚCI BLACH ZE STALI 
Mn-Si-Cr-Mo

S tre sz c z e n ie . Na p o d sta w ie  zaplanowanego eksperym entu c a łk o w ite 
go ty p u  2 ' przeprow adzano a n a l iz ę  wpływu param etrów  p rz e ró b k i p la 
s ty c z n e j na gorąco -  w ie lk o ś c i  g n io tu  stosow anego w p rz e p u śc ie  
tem peratu ry  końca w alcow ania i  sposobu ch ło d z e n ia  na s t r u k tu r ę  i  
w ła sn o śc i mechaniczne b la c h  ze s t a l i  ty p u  Mh-Si-Cr-Mo. Do oceny 
s t r u k tu r y  zastosowano metody m e ta lo g r a f i i  ilo śc io w e ji , w ła sn o śc i 
m echaniczne o k re ś lo n o  w s ta ty c z n y c h  p róbach  r o z c ią g a n ia .  P rzeprow a
dzona ana liza  p o z w o liła  o k r e ś l i ć  k ie ru n e k  i  s i ł ę  o d d zia ły w n ia  bada
nych parametrów p ro c e su  te ch n o lo g icz n eg o  na s t r u k tu r ę  i  w ła sn o śc i 
b la c h  o raz  u s ta l i ć  p a ram etry  p ro c e su  z a b e z p ie c z a ją c e  u zyskan ie  
m a te ria łó w  o wymaganym poziom ie w ła s n o ś c i .

1 . Wstęp

Z danych lite ra tu ro w y c h  w ynika, że i s t o t n y  wpływ na s t r u k tu r ę  oi-s_ 
poziom  w ła sn o śc i b lach ze s t a l i  Mn-Si-Cr-Mo i  M n-Si-Cr m ają param etry  
w alcow ania na gorąco i  in te n sy w n o ść  ch ło d z e n ia  po w alcow aniu . W p u b l i 
k a c ja c h  na tem at tego z a g a d n ie n ia  zaw arte  są  in fo rm a c je  d o ty czące  ch a ra 
k te r u  p rze b ie g u  przemian s t r u k tu r a ln y c h ,  jakościow ego  o p isu  uzyskiwanych 
s t r u k t u r  o ra z  poziomu otrzym ywanych w ła s n o śc i m echanicznych. Brak j e s t  
sy stem a ty czn y ch  badań p o zw a la jący ch  u s t a l i ć  k ie ru n e k  i  in tensyw ność od
d z ia ły w a n ia  poszczególnych param etrów  p rz e ró b k i p la s ty c z n e j jp rz y  zastosow a
n iu  metod m e ta lo g ra f i i  i lo ś c io w e j .  Na po d staw ie  przeprow adzonych s t  
l i t e r a tu r o w y c h  i  badań w łasnych  u s ta lo n o  i s to tn y  wpływ g n io tu  i  końcowej 
s t r u k tu r y  walcowania o ra z  sposobu c h ło d z e n ia  po walcowaniu na w ła sn o śc i 
b la c h .  P rzyjm ując te  p a ram etry  p rocesu ; i  m etody planow ania eksperym entu 
opracowano program badań . B adania przeprow adzono d la  s t a l i  typu  
M n-Si-Cr-Mo, k tó ra  uważana j e s t  za ł a tw ie j s z ą  do opanowania w p ro c e s ie  
produkcyjnym  ze względu na s z e r s z e  za k resy  zm ienności param etrów  te c h n o lo 
g ic zn y c h  gw arantu jących  u trzm an ie  w ła sn o śc i m echanicznych na wymaganym 
p o z io m ie .
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2. M a te r ia ł do badań

M a te r ia ł wyjściowy do badań s ta n o w iły  p ła sk o w n ik i o p rz e k ro ju  
18x32 mm. Skład chemiczny m a te r ia łu  zaw iera  t a b l i c a  1 .

T a b lic a  1
Skład chemiczny badanej s t a l i  (k o n tro ln y )

Z aw artość p ie rw ias tk ó w  w %

C Mn Si P S Cr Hi V Mo Cu Al

0,045 0 ,9 2 1 ,20 0,015 0 ,015 0,48 0 ,025 0,01 0 ,3 8 0 ,0 5 0,012

3. P rz eb ie g  badań i  p la n  eksperym entu

3.1 P lan eksperym entu

W c e lu  o k r e ś le n ia  wpływu param etrów  p ro c e su  w alcow ania na gorąco  na 
s t r u k tu r ę  i  podstawowe w ła sn o śc i m echaniczne s t a l i  Mn-Si-Cr-Mo p rz e p ro 
wadzono b ad an ia  ek sp ery m en ta ln e , w k tó ry c h  program  badań opracowano o p ie 
r a j ą c  s i ę  na p lanow aniu  dwupoziomowym z zastosow aniem  metody Boxa-W ilsona.3
Przeprowadzono eksperym ent ca łk o w ity  ty p u  2 .
A n a liz ie  poddano t r z y  p a ram etry  p ro c e su  te c h n o lo g ic z n e g o :
-  g n io t  w zględny (E ^) -  1 ^ ,
-  te m p e ra tu rę  końca w alcow ania ( T ^ )  -  i g ,
-  sposób c h ło d z e n ia  po w alcow aniu (P  -  na p o w ie trz u , HW -  n a t ry s k  wodny 

dw ustronny do te m ep ra tu ry  około  600°C i  w ytrzym anie w t e j  tem p era tu rz e  
w c z a s ie  30 min, po czym d a ls z e  ch ło d z e n ie  na p o w ie trz u )  -

Szczegółowe dane, ja k  i  p lan  eksperym entu  zestaw iono  w ta b l i c y  2. 
W artości poziomu podstawowego i  kroku próbnego p r z y ję to  na podstaw ie  
danych l i te r a tu ro w y c h  i  w stępnych badań w łasnych  p ro c e su  w alcow ania 
na g o rąc o .

3 .2 .  P rz e b ie g  procesów  te c h n o lo g ic z n y c h
P róbk i o wymiarach 18X32X400 mm nagrzewano w p ie c u  sylitow ym  do 

te m ep ra tu ry  1270°C, w ygrzew ając w c z a s ie  20 m in u t. W alcowanie na grubość 
końcową 4 ,0  mm przeprowadzono w w a lc a rc e  duo 420 s to s u ją c  p ręd k o ść  w al
cowania 0 ,6  m /s . W o s ta tn ic h  dwóch p rz e p u s ta c h  stosow ano za ło żo n e  w ielko 
ś c i  gniotów  15 % lu b  30 %, kończąc w alcow anie w te m p e ra tu rz e  770° lub  
840°C. T em peratura przem iany Ar3  w ynosiła  790°C, zatem kon iec  walcowa
n ia  odbywał s i ę  w z a k re s ie  jednofazowym (  "f ) lu b  dwufazowym (<* + #").
Po w alcow aniu zgodnie z eksperymentem p ró b k i chłodzono na p o w ie trz u  lu b  
n a try sk iem  wodnym od góry  i  od d o łu  pasma do te m p era tu ry  500 -  600°C.
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T a b lic a  2
P lan  eksperym entu  ca łk o w ite g o  2^

Parametry zmienne
w V Tkw> °<Ł X3̂ NŴ

Krok podstawowy
X° 22,5 805 0

Krok próbny
X 7 ,5 35 1

Poziom dolny
Xd 1 5 ’ 770 -1

Poziom górny
Xs 30 840 + 1

D ośw iadczenie n r  1 15 770 -  1
D ośw iadczenie n r  2 30 770 -  1
D oświadczenie n r  3 15 840 -  1
D ośw iadczenie n r  4 30 840 -  1
D oświadczenie n r  5 15 770 + 1
D ośw iadczenie n r  6’ 30 770 + 1
D ośw iadczenie n r  7 15 840 + 1
D ośw iadczenie n r  8 30 840 + 1

Uwaga j
Zmienna X^ -  sposób  c h ło d z e n ia  zam ieszczony  J e s t  w t a b l i c y  po zakodowaniu 
W artość -1 oznacza c h ło d z e n ie  na p o w ie trz u  ( P ) ,  a +1 oznacza c h ło d z e n ie  
n a try sk iem  wodnym (UW).

W t e j  te m p e ra tu rz e  wytrzymywano m a te r ia ł  30 m in u t, po czym chłodzono 
d a le j na p o w ie trz u . T em peraturę końca w alcow ania m ierzono p irom etrem  
firm y G u lto n , a po c h ło d z e n iu  wodnym -  p irom etrem  stykowym TERB!.

4. Metodyka i  p rz e b ie g  badań

4 .1 . B adania w ytrzym ałościow e
W  sta ty c z n e j próbie ro zciąg a n ia  wyzanczono doraźną wytrzym ałość na 

rozciągan ie R^, umowną gran icę  p la sty cz n o ści Rq j , wydłużenie i  prze
wężenie Z .
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T ab lica  3
W łasności m echaniczne s t a l i  w z a le ż n o ś c i  od 
badanych param etrów  p ro ce su  tech n o lo g iczn eg o

Hr
dośw iad
cz en ia  *

Param etry  p ro cesu Rm

MPa
^0 ,2
MPa

A5
%

Z
%

£h  % ° Tkw ch ło d ze
n ie

1 15 765 P 653 456 2 6 ,2 29 ,2

2 30 768 P 666 489 23 ,8 28 ,2

3 15 863 P 594 363 31,1 35 ,7

4 30 843 P 614 399 3 1 ,0 32,1

5 15 775 UW 626 427 25 ,4 31 ,3

6 30 770 RW 665 494 25 ,6 31 ,7

7 15 840 RW 651 425 28,4 32,4

8 30 840 NW 636 430 29 ,3 33,7

Dokładnego pom iaru w ydłużeń dokonywano za pomocą c z u jn ik a  in d u k c y jn e
go firm y  M o h r-F ed e rh a ft. ś re d n ie  z wyników t r z e c h  prób ro z c ią g a n ia  z p rz e 
badanych w ariantów  te c h n o lo g ic z n y c h  p rzed staw io n o  w t a b l i c y  3 . Uzyskane 
w ynik i p o s łu ż y ły  do p rzep ro w ad zen ia  a n a l iz y  wpływu param etrów  na n a s tę 
p u ją c e  cechy wynikowe« RQ 2 , 1 z*

P rz y ję to  p r z y b l iż e n ie  l in i o w a ł  rów nanie r e g r e s j i  wyrażono w p o s ta c i«

Y -  K0 + K1.X1 + K2 .X2 + K3.X3 ,

gdzie«

Y = R lu b  Rn _ lu b  Ac lu b  Z,
X1t Yg, X3 -  zmienne w ejściow e po u p rz e d n ie j s ta n d a r y z a c j i  lu b  za 

kodowaniu (o z n a c z e n ie  ja k  w p rogram ie b ad ań ),

W spółczynniki r e g r e s j i  w ie lo k ro tn e j  po u p rz e d n ie j  s t a n d a r y z a c j i  zmien
nych wejściowych o b l ic z a n o  z za le ż n o śc i«

X

Ke “ “T ~  1 ]  Xen V
h-1

gdzie«  Kg -  w arto ść  w spółczynnika r e g r e s j i  s » 0 , 1 , 2 . . . . ( 8 = 3 ) ,
U -  l ic z b a  dośw iadczeń S = ot8 ( R=8),
X elem enty  m acie rzy  p la c u  po s ta n d a r y z a c j i  (p rz y jm u je  w arto ść  

+1 lu b  - 1 ) ,
Ya -  elem enty  w ektora wyników



W spółczynnik i r e g r e s j i  i  t e s t y  i s t o t n o ś c i  cech  wynikowych ( cc » 0 t 05, 
l ic z b a  s to p n i  swobody f  m 45 w a rto śó  k ry ty c z n a  t Q 05^4 "  2 ,7 7 6 ) '

T a b l ic a  4

Cecha
wynikowa

Wyraz
wolny

Ko

W spółczyn
n ik  r e g r e 
s j i  Kn

S ta ty s ty 
ka t  S tu 
d en ta

Uwa
g i

W spółczyn
n ik  r e g r e -

831 k 2

S ta ty 
s ty k a  t  
S tuden ta

Uwa
g i

W spółczyn
n ik  r e g r e 
s j i  jr

3

S ta ty s ty 
ka t  

S tuden ta

Uwa
g i

R0,2 435,375 17,625 1,928 N -3 1 ,1 2 5 -3 ,4 0 4 T 8 ,625 0 ,943 S

Rn 638,125 7 ,125 0 ,8 6 3 N -1 4 ,3 7 5 -1 ,7 4 1 N 6,375 0 ,772 N

A50 27,60 -0 ,1 7 5 -0 ,3 8 2 H 2 ,3 5 0 5 ,132 T -0 ,4 2 5 -0 ,9 2 8 N

Z 31,788 -0 ,3 6 2 5 -0 ,5 5 8 H 1,687 2 ,597 H 0 ,487 0 ,750 N

Uwagat
H -  oznacza n i e i s t o t n i e  ró żn y  od z e ra  w spó łczynn ik  r e g r e s j i  
T -  oznacza i s t o t n i e  ró żn y  od z e ra  w spó łczynn ik  r e g e r s j i
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T a b lic a  5
C h a ra k te ry s ty k a  ilo śc io w a  uzyskanych s t r u k t u r

Nr i Param etry  p ro cesu U d zia ł o b ję 
tośc iow y m ar- 
te n z y tu
VM %

Ś re d n ia  po
w ie rz c h n ia  
z ia r n  m ar- 
te n z y tu

-  M 2a ¿m

Ś red n ia  po
w ie rzch n ia  
z ia rn  f e r 
r y tu

-P  2 a ¿xm

dośw ia
dczen ia £ h

%
Tkw Q

C

sposób
ch ło d ze 
n ia

1 15 765 P 6 ,0 41 246

2 30 768 P 14 ,0 102 207

3 15 863 P 16,0 44 187

4 30 843 P 19 ,0 45 116

5 15 775 NW 14 ,0 62 117

6 30 770 NW 10,5 68 527

7 15 840 NW 17,5 45 ,5 86

8 30 850 NW 2 1 ,0 58 194

W c e lu  u zy sk an ia  odpow iedz i, czy wpływ zm iennej n ie z a le ż n e j  j e s t  i s t o 
tny  na cechy wynikowe, przeprow adzono t e s t  t  S tu d e n ta ,
Wyniki o b lic z e ń  p rze d staw io n o  w t a b l i c y  4 . W nioski, j a k ie  można w ycią - 
gpąć z opracowanych badań s ta ty s ty c z n y c h ,  obow iązu ją je d y n ie  w p rzy ję ty m  
z a k re s ie  zm ienności param etrów  uzyskiw anych w eksperym encie .

4 .2  B adania s t r u k tu r a ln e

B adania s t r u k tu r a ln e  obejm owały:
-  obse rw ac je  na m ik ro sk o p ie  św ie tlnym ,
-  i lo ś c io w ą  ocenę s t r u k tu r  p rzy  za sto so w an iu  au tom atycznego a n a l iz a to r a  

obrazu  ty p u  Q uantim et 720,
-  obse rw ac je  na m ik roskop ie  elektronow ym  tran sm isy jn y m  m etodą c ie n k ic h  

f o l i i .
Wyniki badań ilo śc io w y c h  s t r u k t u r  zestaw iono  w t a b l i c y  5.
W c e lu  u zy sk an ia  odpow iedzi, ja k  w płynęły  badane p aram etry  p ro ce su  te ch n o 
lo g iczn eg o  na wy znaczone cechy w ynikow e:(udzia3  o b ję to śc io w y  d ru g ie j  fa z y  -y®, 
ś r e d n ią  p o w ierzch n ię  p ła s k ie g o  p rz e k ro ju  z ia r n a  f e r r y t u  -  a 7 i  d ru g ie j  
faz y  a M), przeprow adzono o b l ic z e n ia  w sposób  podobny ja k  w przypadku 
opracow ania wyników z badań w ytrzym ałościow ych . O b liczone d la  k o le jn y c h  
cech  wynikcwyoh (VM, a ? .1 a M) w a r to ś c i  w spółczynników  r e g r e s j i  i  t e s ty  
i s t o t n o ś c i  zestaw io n o  w t a b l i c y  6 .



W spółczynnik i r e g r e s j i  i  t e s t y  i s t o to n o ś o i  cech  wynikowych 
(<* -  0 ,0 5  t  -  4 t 0>05j4 -  2 ,7 7 6 )

T a b l ic a  6

Cecha
wynikowa

Wyraz
wolny

Ko

W spółcz.
r e g r e s j i

K1

S ta ty s ty 
ka t
S tu d e n ta

Uwagi W spółcz,
r e g r e s j i

K2

S ta ty s ty k a
t

S tu d en ta

Uwagi W spółcz.
r e g r e s j i

k3

S ta ty s ty k a
t

S tuden ta

Uwagi

14,750 1,375 1 ,339 H 3,535 3 ,530 T 1,000 0,974 U

5 M 50,1875 10,0625 1,615 N -10 ,0625 -1 ,6 1 5 N 0,187* 0 ,0 3 0 N

a P 210,00 51 ,00 1,032 N -6 4 ,2 5 -1 ,3 0 1 H 21,00 0 ,425 N
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5. Omówienie wyników badań

Gradientowa o p ty m a liz a c ja  param etrów  w alcow ania n a  gorąco pozwala na 
u zyskan ie  n a s tę p u ją c y c h  in fo rm a c ji»  znak p rzy  w spó łczynn iku  r e g r e s j i  
w skazuje k ie ru n e k  o d d z ia ły w an ia , a w arto ść  bezw zględna o cen ia  s i ł ę  od
d z ia ły w a n ia .

-  » *  ' f T  ' ^

,  a -  y

*** <4. ✓  * ,  ,
'  J ' a  v ‘ * 1 *  \

&  *  ł h  ^
' ■ # » *  i  * *  .  s * i -

Rys.1 Ha g ra n ic a c h  z ia rn  f e r r y t u  po jedyńcze duże wyspy m arten zy tu  
Tkw * 84°°C /£h  « 15%/P. Pow.200x 

F ig . 1 S in g le  f e r r i t e  g ra in  b o u n d a rie s  w ith  la rg e  
Tkw “ S40°C/eh » 15%/P m a r te n e i te  c l u s t e r s .  E n larged  200 tim es

-  / - v *  **
► "  ±  - X L ' fit--* L Ś T

*  w \L  w J S  .

* "  ’V * *  • <! V *
* * * £  *  -  -----

Rys *2 Jednorodna w ie lk o ść  z ia m  f e r r y t u  i  wysp m artenzy tu
Tkw a s 40°C/6h « 15%/NW -  550°C. Pow.350x

P i g .2 Homogenous m agnitude o f  f e r r i t e  g r a in s  and
* 840°C/B. «• 15% HW -  550°C m a rten B ite  c lu s -  

te r f f .  E n la rged  350 tim es
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A nalizu jąc pod tym względem uzyskane w yniki ( t a b l i c a  4 . ) ,  można s tw ie r 
d z i ć ,  4e d la  podw yższenia Rq ^ i  n a leż y  stosow aćs górne w a r to śc i 
gniotów  w o s ta tn ic h  p rz e p u s ta c h , do lną  te m p e ra tu rę  końca walcowania i  
ch łodzenie n a try sk ie m  wody.

R y s .3 D ro b n o z ia rn is ta  s t r u k tu r a  z re k ry a ta lizo w an e g o  f e r r y t u
T j^  * 845°C /£h = 30 * /P . Pow. 17000*

P ig .3  P in e-g ra in  s t r u c t u r e  o f  r e c r y s t a l l i z e d  * 845°C/fL  * 30# P 
f e r r i t e .  E n la rg ed  17000 tim es

R y s .4 fragment o b sz aru  za w ie ra jąc eg o  s i l n i e  zdefektow any m arten zy t l i s tw o -
wy = 845°C/Sh = 30 %/ Pow.17000*

F ig .4 Fragm ent o f  a re a  which! c o n ta in s  h ig h ly  d e fe c te d  s t r i p  
= 845°C/£ji = 30 % / m a r te n s i t e .  E n la rged  17000 tim es
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W ce lu  podw yższenia A  ̂ i  Z n a leż y  kończyć p ro ce s  w alcow ania w wysokich 
te m p e ra tu ra c h , s to s u ją c  do lne w a r to śc i g n io tu .  C h łodzen ie  n a try sk iem  wo
dy s p rz y ja  zw iększen iu  p rz e w ę że n ia , a na p o w ie trz u  w yd łużen ia .
Na R0 2 i  R0 ; wpływają w k o le jn o ś c i  s i ł y  o d d z ia ły w n ia i Tkw, £ h i  sposób 
c h ło d z e n ia , a na A  ̂ i  Z ko le jn o ?  T ^ ,  sposób ch ło d z e n ia  i  6 ^ ~ f t a b l ,4 ) .  
Przeprowadzony d la  poziomu i s t o t n o ś c i ię = 0,05 t e s t  S tuden ta  d la  współ 
czynników r e g r e s j i  w ykazuje, że te m p era tu ra  końca walcowania znacząco 
wpływa na Rq 2 i

R y s .5 D ro b n o z ia rn is ta  s t r u k tu r a  f e r r y t u  p o lig o n a ln e g o  z p ro s to lin io w y m i 
n isk o en erg e ty czn y m i d y s lo k a c jam i. Na s ty k u  z i a r a  f e r r y t u  widoczny m arten-

| z .y t. Tkw -  845°C/Sj1 = 30 %/NW-560°C. Pow. 13000*
P ig .5, P in e -g ra in  t r a v e r s in g  f e r r i t e  s t r u c t u r e  w ith  s o f t  r e c t i l i n e a r  d is lo -  

c a t io n s .  M artens i t e  can be n o t ic e d  a t  th e  g ra in  c o n ta c t .
Tkw » 845°C / ^  w 30 %/NW-560°C. E n la rged  13000 tim es

Rys.6.W o b rę b ie  z ia rn  f e r r y t u  s p lo ty  d y s lo k a c j i  z d robnodyspersy jnym i wy
d z ie le n ia m i w ęglików , prawdopodobnie ty p u  VC. » 845°C/£h = 30 %/

NVI -  560°C P o w .  33000*
P ig .6 ,D is lo c a t io n  ta n g le  in  f e r r i t e  g r a in s  w ith  f in e  d is p e r s io n  c a rb id e  
p r e c i p i t a t i o n s ,  p ro b ab ly  o f  VC ty p e . * 845°C/6j1 » 30 %/NW-560°C.

E nlarged  33000 tim es
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Z przeprow adzonych badań w ynika, że badana a t a l  o a iąg a  poziom R ĵ około  
600 MPa i  Aę 5*30 % d la  tem peratu ry  w alcow nia n ie co  powyżej A^j » 790°C 
i  po c h ło d z e n iu  na p o w ie trz u . Wytrzymałość na r o z c ią g a n ie  można zw iększyć 
o 50 MPa koszetm  zm n ie jsz e n ia  o 2 -  5 %, kończąc p ro ce s  w alcow ania 
w te m p e ra tu rz e  840 C i  s to s u ją c  chłodzenie n a try sk ie m  wodnym do tem pera
tu r y  z w ija n ia  500 -  600°C. Ten sam e fe k t można uzyskać kończąc walcow anie 
w te m p e ra tu rz e  n ieco  p o n iż e j kp y  np. 770°C i  ch ło d z e n ie  na p o w ie trz u .

Uzyskane s t r u k tu r y  d la  badanych w ariantów  te c h n o lo g ic z n y c h  są typu 
fe rry ty c z n o -m a rte n z y ty c z n e g o  ( ry s .1  do 6 ) ,  n ie z a le ż n ie  od sposobu c h ło 
d z e n ia .  Przy c h ło d z e n iu  próbek na pow ietrzu  o trzy m u je  s i ę  s t r u k tu r ę  
d r o b n o z ia rn is te g o  z rek ry sta lizo w an eg o  z ia rn a  f e r r y t u  ( r y s . 3) z rozłożonym  
wyspowo w w ęzłach  s ty k u  g ra n ic  ziarn  m a rte n z y tu . Z ia rn a  f e r r y t u  odznacza
j ą  s i ę  m ałą g ę s to ś c ią  d y s lo k a c j i ,  a w ystęp u jący  m arten zy t j e s t  ty p u  l i -  
stwowego r y s . 4 . Z w iększenie p rędkości c h ło d z e n ia  s k u te c z n ie  hamuje za 
chodzące p ro cesy  r e k r y t a l i z a c j i  ( r y s .5 ) ,  co uw idacznia s i ę  dużą g ę s to ś c ią  
d y s lo k a c j i  w o b rę b ie  z ia rn  f e r r y t u .  W n ic h  t e ż  u jaw niono obecność d y sp e r
sy jn y c h  w y d z ie leń  praw dopodobnie węglików typu  y ^ C ji ry s .  6 ) .
U d z ia ł o b ję to śc io w y  m arten zy tu  w s tru k tu rz e  próbek  chłodzonych  po w alco
w aniu na p o w ie trz u  waha s i ę  w p rz e d z ia le  od 6 do 19 % ( t a b l . 5 ) .
S tosow anie w ięk sze j p rę d k o śc i chłodzenia po w alcow aniu ( n a t r y s k  wodny) 
od z a k re su  500 -  600°C powoduje wzrost u d z ia łu  o b ję to śc io w eg o  m arten zy tu  
w s t r u k tu r z e  od 10,5 do 21 % ( t a b l .5 ) .  Na u d z ia ł  o b ję to śc io w y  m artenzy tu  
w s t r u k tu r z e  i s t o t n i e  wpływa końcowa te m p e ra tu ra  w alcow ania ( t a b l . 6 ) .  
P o z o s ta łe  p aram etry  p ro c e su t w ielkość g n io tu  w o s ta tn ic h  p rz e p u s ta c h  i  
sposób  c h ło d z e n ia  po w alcow aniu mają m n ie jsz y  wpływ. Przeprowadzona ana
l i z a  m atem atyczna n ie  w ykazała is to tn eg o  wpływu param etrów  p ro ce su  te c h n o 
lo g ic zn e g o  na w ie lk o ść  z ia rn  f e r ry tu  i  m a rte n z y tu . Tym n ie m n ie j obserw uje 
s i ę  d ro b n ie js z e  z ia r n a  f e r r y t u  i  wysp m a rten zy tu  d la  końcowej te m p era tu ry  
w alcow an ia , le ż ą c e j  powyżej tem peratury  przem iany Ap j .

6 , Podsumowanie

Poziom w ła sn o śc i m echanicznych uzyskany w p rzed staw io n y ch  b ad a n ia ch  
m ie śc i s i ę  w z a k re s ie  w ła sn o śc i podawanych w l i t e r a t u r z e  ( t a b l i c a  7) d la  
s t a l i  ty p u  M n-Si-Cr-Mo. W ytrzymałość doraźna j e s t  na poziom ie Rm>600 MPa, 
a w yd łużen ie  A  ̂ = 21-31 %• S tru k tu ra  b la c h  j e s t  za le żn a  w k o le jn o ś c i  s i ł y  
o d d z ia ły w a n ia  od te m p e ra tu ty  końca w alcow ania, sz y b k o śc i c h ło d z e n ia  do 
te m p e ra tu ry  z w ija n ia  i  te m p e ra tu ty  z w ija n ia .

Na po d staw ie  przeprow adzonych badań w łasnych  i  danych l i te r a tu ro w y c h  
0 , 6 , 7 , 9 , 1 0 ] ze s t a l i  o badanym sk ła d z ie  chemicznym ( t a b l .  1) można 
uzyskać b lach y  o s t r u k tu r z e  fe rry ty c z n o -m a rte n z y ty c z n e j i  poziom ie w łasno
ś c i  Rm około 600 MPa i  A? -  28 -  31 %, s to s u ją c  n a s tę p u ją c e  param etry  
p ro c e su  te ch n o lo g icz n eg o !



Podstawowy g k ła d  chem iczny s t a l i  M n-Si-Cr-M o, p aram etry  p ro c e su  w alcow ania b la c h  o raz 
i c h  w ła sn o śc i o s ią g an e  p rze z  producentów  lu b  w b ad a n ia ch  różnych  autorów

T a b l i c a  7

Wytwórca lu b  w b ad a
n ia c h , wyrób 

■ ................“ i ..........

Podstawowy sk ła d
chem iczny 

w %
...... - .................. — 9------

T ech n o lo g ia

............. s— ....... ... -......

W łasności

R0 ,2  ^ Rm MPa A5 : %

Bethlehem  S te e l  USA 
2 ,3x750-900  mm [ 8]

C = 0,05  -  0 ,065  
Mn = 1 ,0  -  1 ,2  
S i = 1 ,0  -  1 ,2  
Cr = 0 ,2 5  -  0 ,3 5  
Mo = 0 ,2 5  -  0 ,3 5

Tkw = 840 -  950oC T™ = 510 _ 610 C
390
570

.. ___ - ? ....
620
600

__ 6.

27
28

D otasco  Kanada 
2 ,4 6  -  5 ,4 3  mm [V ]

C = 0 ,0 5  -  0 ,0 6  
Mn = 1 ,3 0  -  1 ,3 7  
S i = 1 , 3 7  -  1 ,3 9  
Mo = 0 ,3 9  -  0 ,4 1  
Cr = 0 ,5 2  -  0 ,6 0

w s t a n i e  walcowanym 
na gorąco

368
406

653
730

24
28

H o e sc h -E s te l.  H o land ia  
2-5x745-2000 mm [8 ]

C = 0 ,1 0  
S i = 1 ,20  
Mn = 1 ,0  
Cr = 0 ,3 9  
Mo = 0 ,3 6

T ^  = 840°C 

Tzw = 55? “  620° C 385 690 29 ,5

T i th e r  [ 2 ] Cmax = °* 065 
Mn = 1 ,1 0  
S i = 1 ,0 0  
Mo = 0 ,4 0  
Cr = 0 ,5 0

Tkw = 845 "  900°C 
Tzw = 54° “  595°C

400
450

625
700

24
29

G
roem

an



od. t a b l i c y  7

1 2 3 4 5 6
A ytar [ 8 ]  

3 f1 5 l 4 ,0  mm
C = 0 ,0 6  
Mn = 0 ,8  -  0 ,9 7  
S i = 1 ,0  -  1 ,0 7  
Cr » 0 ,4 4  -  0 ,5 0  
Mo = 0 ,3 1  -  0 ,5 0

= 870 -  900°C 
T™ = 470 -  550 C

340
420

570
610

31
26

Crawley [ 6 ]
2 ,5  mm

C = 0 ,0 7  
Mn = 1 ,0 3  
S i = 1,11  
Mo b 0 ,4 2  
Cr b 0 ,5 4

Tkw = 870° c o 
Taw = 565 " 600 0

240
290

600
587

23
28

Bruckner 
3 ,5  mm

C = 0 ,0 5 5  
Mn = 1 ,0 3  
S i = 0 ,9 0  
Cr b 0 ,4 7  
Mo = 0 ,3 6

Tkw a 875 -  955“c 
T** = 470 -  670 CZW

330
380

630
615

31
29

Wg autorów 
4 ,0  mm

C = 0 ,0 4 5  
Mn = 0 ,9 2  
S i = 1 ,2 0  
Cr b 0 ,4 8  
Mo = 0 ,3 8

Tkw * 84000 0 
Tzw = 55° “ 600 C

380
420

610
640

31
2 8 ,5

W
pływ 

param
etrów
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-  nag rzew an ie  do te m p e ra tu ry  1250 -  1280°C,
-  te m p e ra tu rę  końca w alcow ania 820 -  900°C,
-  te m p era tu rę  z w ija n ia  b la c h  w k r ę g i  500 -  600°C
-  c h ło d ze n ie  n a try sk ie m  wodnym od te m p e ra tu ry  końca w alcow ania do tem pera

tu r y  z w ija n ia  s to s u ją c  szybkość c h ło d z e n ia  powyżej 5 0 ° 0 /s .
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IHPUENCE OP HOT ROLLING PARAMETERES
UPON STRUCTURE AND FROPERTIRES OP M n-Si-Cr-M o AHEETS'

Summary

The in fh e n c e  o f  h o t m ech an ica l w orking p a ra m é tré s  upon s t r u c t u r e  and 
m echan ica l p r o p e r t i e s  o f Mn-Si-Cr-Mo s t e l l  s h e e ts  have been an a ly se d  in

3
t h i s  p a p e r .  The t o t a l  experim en t was o f  2 ty p e .  Methods o f  q u a n t i ta t iv e  
m e ta llo g ra p h y  have been used  f o r  s t r u c t u r e  e v a lu a tio n  and m echanical 
p r o p e r t ie s  w ere e s ta b l i s h e d  by s t a t i s t i c  t e s t s  o f  b lo c k in g  o u t .
The c a r r i e d  o u t a n a ly s i s  en a b le d  to  p o in t  o u t th e  d i r e c t io n  and fo rc e  of 
i n t e r a c t io n  f o r  t e s t e d  p a ra m e te rs  o f te c h n o lo g ic a l  p ro c è s  and i t s  i n f l u 
ence upon th e  s t r u c t u r e  and s h e e t  p r o p e r t ie s  a s  w e ll  a s  to  e s t a b l i s h  th e  
p ro c e ss  p a ra m é tré s  w hich .seem to  be o p tim a l f o r  o b ta in in g  th e  b e s t  p ro p e r
t i e s .
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BJIHHHE IIAPAMETPOB lUIACIHHECKOił IIEEgPABOTKH B rOPSHEM
COCTOHHHH HA. CTPyKTypy H CBOiiCTBA JIHCTOBOii GTAJIH THHA Mn-Sl-Cr-Mo

Peu>ue
3

Ha ocHOBaHHH łarutaHHpoBaHoro nosBoro sKcnepHMeHia THna 2 npoBsaea 
aH aJiH s b o & h h h . n a p a w e ip o B  z u ia o n w e c K o it  n e p e p a ó o iK a  b  r o p a a e H  c o c io h h h h  -  

B6JIHBHHU o O xaTR K  npH M eH R B M oro  n p H  n p o n y c a a ,  s e u n e p a s y p u  KOHna n p o K a iK H  h  

cnoco6a ouiaaaeHHa Ba c i p y K i y p y  h  Kexa.EHUfiCKKe c B O itc iB a  a a c iO B O tł c T a jta  

l a n a  M n - S i - C r - M o . ¿ U h  o u b h k h  o t p y K iy p u  npH M eHH Sa K e z o x  K O JtH B ecTseH K oa 

K e T a ji^ o rp a < } iR B ,a  M e x a in p ie c K i ie  C B O ftoT B a  o n p e ^ e a e a H  b  c z a T H R e c K H z  npo<5ax Ha 

p a c T H z e H H e . n p o B e x e H H u it  a H a a a a  h o s b o j iiu i o n p e x e x a iB  H anpaB J ieH H e  z  c z s y  

B o a x e a o T B H B  H c o x a x y e u H x  n a p a M e ip o B  H a  c i p y i c ł y p y  a  o B o S c T B a  h h c t o b  a  T a x * e  

o n p e x e x H T i>  n a p a M e ip u  n p o u e c c a ,  o C e c n e u a B a c ą e r o  n o a y łe H a e  M a T s p a a jio b  c 

T p e C y e u u M z  C B O S c T B a u a .


