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Streszczenie. Na podstawie zaplanowanego eksperymentu catkowite-

go typu 2' przeprowadzano analize wptywu parametréw przerébki pla-
stycznej na gorgco - wielkos$ci gniotu stosowanego w przepuscie
temperatury konca walcowania i sposobu chtodzenia na strukture i
witasnosci mechaniczne blach ze stali typu Mh-Si-Cr-Mo. Do ocen
struktury zastosowano metody metalografii iloScioweji , witasnosci
mechaniczne okre$lono w statycznych prébach rozciggania. Przeprowa-
dzona analiza pozwolita okresli¢ kierunek i site oddziatywnia bada-
nych parametréw procesu technologicznego na strukture i wtasnosci
blach oraz ustali¢ parametry procesu zabezpieczajgce uzyskanie
materiatdw 0 wymaganym poziomie witasnos$ci.

1. Wstep

Z danych literaturowych wynika, ze istotny wplyw na strukture oi-s_
poziom wtasnos$ci blach ze stali Mn-Si-Cr-Mo i Mn-Si-Cr maja parametry
walcowania na gorgco i intensywno$¢ chtodzenia po walcowaniu. Wpubli-
kacjach na temat tego zagadnienia zawarte sg informacje dotyczace chara-
kteru przebiegu przemian strukturalnych, jakosciowego opisu uzyskiwanych
struktur oraz poziomu otrzymywanych witasnosci mechanicznych. Brak jest
systematycznych badan pozwalajgcych ustali¢ kierunek i intensywno$¢é od-
dziatywania poszczeg6lnych parametrow przerobki plastycznejjprzy zastosowa-
niu metod metalografii iloSciowej. Na podstawie przeprowadzonych st
literaturowych i badan wtasnych ustalono istotny wplyw gniotu i koncowej
struktury walcowania oraz sposobu chtodzenia po walcowaniu na wtasnosci
blach. Przyjmujac te parametry procesu; i metody planowania eksperymentu
opracowano program badan. Badania przeprowadzono dla stali typu
Mn-Si-Cr-Mo, ktéra uwazana jest za tatwiejszg do opanowania w procesie
produkcyjnym ze wzgledu na szersze zakresy zmiennos$ci parametrow technolo-
gicznych gwarantujacych utrzmanie wtasnosci mechanicznych na wymaganym
poziomie.
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2. Materiat do badan

M ateriat wyjsciowy do badan stanowity ptaskowniki o przekroju
18x32 mm Skiad chemiczny materiatu zawiera tablica 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny badanej stali (kontrolny)
Zawarto$é pierwiastkdw w %
C Vh Si P S Cr Hi \% Mo Cu Al

0,045 0,92 1,20 0,015 0,015 0,48 0,025 0,01 0,38 0,05 0,012

3. Przebieg badan i plan eksperymentu

3.1 Plan eksperymentu

Wcelu okre$lenia wplywu parametréw procesu walcowania na gorgco na
strukture i podstawowe wtasnosci mechaniczne stali Mn-Si-Cr-Mo przepro-
wadzono badania eksperymentalne, w ktdrych program badan opracowano opie-
rajac sie na planowaniu dwupoziomowym z zastgsowaniem metody Boxa-Wilsona.
Przeprowadzono eksperyment catkowity typu 2 .

Analizie poddano trzy parametry procesu technologicznego:

- gniot wzgledny (E”®) - 17,

- temperature konca walcowania (T”) - ig,

- sposob chtodzenia po walcowaniu (P - na powietrzu, HW - natrysk wodny
dwustronny do temepratury okoto 600°C i wytrzymanie w tej temperaturze

w czasie 30 min, po czym dalsze chtodzenie na powietrzu) -

Szczeg6towe dane, jak i plan eksperymentu zestawiono w tablicy 2.
Wartosci poziomu podstawowego i kroku prébnego przyjeto na podstawie
danych literaturowych i wstepnych badah wiasnych procesu walcowania
na goraco.

3.2. Przebieg procesow technologicznych

Préobki o wymiarach 18X32X400 mm nagrzewano w piecu sylitowym do
temepratury 1270°C, wygrzewajagc w czasie 20 minut. Walcowanie na grubos¢
koncowag 4,0 nm przeprowadzono w walcarce duo 420 stosujgc predkos¢ wal-
cowania 0,6 m/s. Wostatnich dwoéch przepustach stosowano zatozone wielko
§ci gniotow 15 % lub 30 %, konczac walcowanie w temperaturze 770° lub
840°C. Temperatura przemiany A3 wynosita 790°C, zatem koniec walcowa-
nia odbywat sie w zakresie jednofazowym ( *f) lub dwufazowym (<* + #").
Po walcowaniu zgodnie z eksperymentem prébki chtodzono na powietrzu lub
natryskiem wodnym od gory i od dotu pasma do temperatury 500 - 600°C.
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Tablica 2
Plan eksperymentu catkowitego 27

Parametry zmienne w vV T o<t XN
Krok podstawowy

X° 22,5 805 0
Krok probny

X 7.5 35 1
Poziom dolny

Xd 15’ 770 -1
Poziom gérny

Xs 30 840 + 1
Doswiadczenie nr 1 15 770 -1
Doswiadczenie nr 2 30 770 -1
Doswiadczenie nr 3 15 840 -1
Doswiadczenie nr 4 30 840 -1
DosSwiadczenie nr 5 15 770 + 1
Doswiadczenie nr 6’ 30 770 + 1
Doswiadczenie nr 7 15 840 + 1
Doswiadczenie nr 8 30 840 + 1

Uwaga j

Zmienna X" - sposob chtodzenia zamieszczony Jest w tablicy po zakodowaniu
Warto$¢ -1 oznacza chtodzenie na powietrzu ( P), a +1 oznacza chtodzenie
natryskiem wodnym (UW).

Wtej temperaturze wytrzymywano materiat 30 minut, po czym chtodzono
dalej na powietrzu. Temperature konca walcowania mierzono pirometrem
firmy Gulton, a po chtodzeniu wodnym - pirometrem stykowym TERB!

4. Metodyka i przebieg badan

4.1. Badania wytrzymatoSciowe

W statycznej prébie rozciggania wyzanczono dorazng wytrzymatos$¢ na
rozcigganie R”, umownag granice plastycznos$ci Rq j, wydtuzenie i prze-
wezenie Z.
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Tablica 3
g\z{\fiisnnyocér? i p amrg Fnheat? Io(\:ls ng rg (t: g sI l!l \tl\é czhanI g%(? goiéécz in eog;j 0
?éeé\;lvii:d'* Parametry procesu xa ,':/?3;2 2% ;
fh %e Tkw rﬁ?e%odze- %
1 15 765 P 653 456 26,2 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 31,0 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

Doktadnego pomiaru wydtuzert dokonywano za pomocg czujnika indukcyjne-
go firmy Mohr-Federhaft. Srednie z wynikéw trzech préb rozciggania z prze-
badanych wariantéw technologicznych przedstawiono w tablicy 3. Uzyskane
wyniki postuzyty do przeprowadzenia analizy wplywu parametrow na naste-
pujace cechy wynikowe« RQ 2, 1 z*

Przyjeto przyblizenie liniowat réwnanie regresji wyrazono w postaci«

Y - KO+ K1.X1 + K2.X2 + K3.X3 |

gdzie«
Y =R lub Rn _ lub Ac lub Z,
X1t Yg, X3 - zmienne wejsciowe po uprzedniej standaryzacji lub za-
kodowaniu (oznaczenie jak w programie badan),
Wspotczynniki regresji wielokrotnej po uprzedniej standaryzacji zmien-
nych wejsciowych obliczano z zaleznos$ci«

X
Ke “ “T ~ 1] Xen V
h-1
gdzie« Kg - warto$¢ wspotczynnika regresji s » 0,1,2....(8=3),
U - liczba doswiadczen S = ot8 ( R=8),
X elementy macierzy placu po standaryzacji (przyjmuje wartosc
+1 lub”-1),

Ya - elementy wektora wynikow



Tablica 4

W spdiczynniki re_gresg’)i i testy istotnosci cech wynikowych (o » 0t05,
liczba stopni swobody f m45 warto$6 krytyczna tQ 05°4 " 2,776)

Cecha Wyraz Wspétczyn- Statysty- Uwa- Wspotczyn-  Staty- Uwa- Wspotczyn-  Statysty- Uwa-
wynikowa wolny nik regre- ka t Stu- gi nik regre- styka t gj nik regre- ka t gi
Ko sji Kn denta 831 K2 Studenta sjijr Studenta
3

R0,2 435,375 17,625 1,928 N -31,125 -3,404 T 8,625 0,943 S
Rn 638,125 7,125 0,863 N -14,375 -1,741 N 6,375 0,772 N
250 27,60 -0,175 -0,382 H 2,350 5,132 T -0,425 -0,928 N
z 31,788 -0,3625 -0,558 H 1,687 2,597 H 0,487 0,750 N
Uwagat

H - oznacza nieistotnie r6zny od zera wspoétczynnik regresji
T - oznacza istotnie rdzny od zera wspoOtczynnik regersji
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Tablica 5
Charakterystyka ilosciowa uzyskanych struktur
Nr i Parametry procesu Udziat obje- Srednia po- Srednia po-
doswia- sposob tosciowy mar-  wierzchnia wierzchnia
dczenia £h Tkw Q  chiodze- tenzytu ziarn mar- ziarn fer-
% C nia W % tenzytu rytu

a M(;m2 éP 0<n12

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 N\ 14,0 62 117
6 30 770 NV 10,5 68 527
7 15 840 NV 17,5 45,5 86
8 30 850 NV 21,0 58 194

Wcelu uzyskania odpowiedzi, czy wpltyw zmiennej niezaleznej jest isto-
tny na cechy wynikowe, przeprowadzono test t Studenta,
Wyniki obliczeh przedstawiono w tablicy 4. Wnioski, jakie mozna wycig-
gpaé¢ z opracowanych badan statystycznych, obowigzujg jedynie w przyjetym
zakresie zmiennosci parametrow uzyskiwanych w eksperymencie.

4.2 Badania strukturalne

Badania strukturalne obejmowaty:
- obserwacje na mikroskopie S$wietlnym,
- iloSciowa ocene struktur przy zastosowaniu automatycznego analizatora
obrazu typu Quantimet 720,
- obserwacje na mikroskopie elektronowym transmisyjnym metodg cienkich
folii.
Wyniki badan ilosciowych struktur zestawiono w tablicy 5.
Wcelu uzyskania odpowiedzi, jak wptynety badane parametry procesu techno-
logicznego na wyznaczone cechy wynikowe:(udzia3 objetosciowy drugiej fazy -y®,
Srednig powierzchnie ptaskiego przekroju ziarna ferrytu - a7 i drugiej
fazy a M), przeprowadzono obliczenia w sposéb podobny jak w przypadku
opracowania wynikéw z badan wytrzymatosciowych. Obliczone dla kolejnych
cech wynikcwyoh (VM a ? .1 a M) wartos$ci wspotczynnikow regresji i testy
istotnos$ci zestawiono w tablicy 6.



Cecha

wynikowa

a

P

Wyraz
wolny

Ko

14,750

50,1875

210,00

Wspéicz.
regresji

K1

1,375

10,0625

51,00

W spotczynniki regres
P y(<* - 0,0g t

Statysty- Uwagi
ka t

Studenta

1,339

1,615

1,032

N

N

Wspbitcz,
regresji

K2

3,535

-10,0625

-64,25

ji

Tablica 6

i testg/_ istotono$oi cech wynikowych
4 t0>05j4 - 2,776)

Statystyka Uwagi Wspdtcz. Statystyka Uwagi
t regresji t
Studenta k3 Studenta

3,530 T 1,000 0,974 U

1,615 N 0,187* 0,030 N

-1,301 H 21,00 0,425 N
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5.

uzyskanie nastepujacych informacji»
wskazuje kierunek oddziatywania, a warto$¢ bezwzgledna ocenia

M. Grosman

Omoéwienie wynikéw badan

Gradientowa optymalizacja parametrow walcowania na gorgco pozwala na
znak przy wspoétczynniku regresji
site od-

dziatywania.

- » * T
) a - y
*%k%
<4, * ,
J a Vv “* 1 * \
& * th »
'‘mH#E»*F | *x s * i -

Rys.1 Ha granicach ziarn ferrytu pojedyhAcze duze wyspy martenzytu
Tkw * 84°°C/Eh « 15%/P. Pow.200x
Fig. 1 Single ferrite grain boundaries with large
Tkw “ S40°C/eh » 15%/P marteneite clusters. Enlarged 200 times

>
* w\L wl
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Rys*2 Jednorodna wielko$¢ ziam ferrytu i wysp martenzytu
Tkw a s40°C/6h « 15%/NW - 550°C. Pow.350x
Pig.2 Homogenous magnitude of ferrite grains and

* 840°C/B. <« 15% HW - 550°C martenBite clus-
terff. Enlarged 350 times
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Analizujagc pod tym wzgledem uzyskane wyniki (tablica 4.), mozna stwier-
dzi¢, 4edla podwyzszenia Rqg " i nalezy stosowacCs gérne wartosci
gniotdw w ostatnich przepustach, dolng temperature konca walcowania i
chtodzenie natryskiem wody.

Rys.3 Drobnoziarnista struktura zrekryatalizowanego ferrytu
Tj~ * 845°C/Eh = 30 */P. Pow. 17000*

Pig.3 Pine-grain structure of recrystallized * 845°C/fL * 30# P
ferrite. Enlarged 17000 times

Rys.4 fragment obszaru zawierajacego silnie zdefektowany martenzyt listwo-
wy = 845°C/Sh = 30 %/ Pow.17000*

Fig.4 Fragment of area which! contains highly defected strip
= 845°C/£ji = 30 %/ martensite. Enlarged 17000 times
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Wcelu podwyzszenia A i Z nalezy konczy¢ proces walcowania w wysokich
temperaturach, stosujac dolne warto$ci gniotu. Chtodzenie natryskiem wo-
dy sprzyja zwiekszeniu przewezenia,a na powietrzu wydtuzenia.

Na RO 2 i RO;wptywajg w kolejnosci sity oddziatywniai Tkw, £h i spos6b
chtodzenia, a na A i Z kolejno? T~, sposéb chtodzenia i 6”~~ftabl,4).
Przeprowadzony dla poziomu istotnos$ciie= 0,05 test Studenta dla wspét
czynnikéw regresji wykazuje, ze temperatura konca walcowania znaczaco

wpltywa na Rq 2 i

Rys.5 Drobnoziarnista struktura ferrytu poligonalnego z prostoliniowymi
niskoenergetycznymi dyslokacjami. Na styku ziara ferrytu widoczny marten-

|z.yt. Tkw - 845°C/Sjl = 30 %/NW-560°C. Pow. 13000*

Pig.5 Pine-grain traversing ferrite structure with soft rectilinear dislo-
cations. Martensite can be noticed at the grain contact.

Tkw » 845°C /™ w 30 %/NW-560°C. Enlarged 13000 times

Rys.6.W obrebie ziarn ferrytu sploty dyslokacji z drobnodyspersyjnymi wy-
dzieleniami weglikéw, prawdopodobnie typu VC. » 845°C/Eh = 30 %/
nvl - 560°C  pow. 33000*
Pig.6,Dislocation tangle in ferrite grains with fine dispersion carbide
precipitations, probably of \C type. * 845°C/6jl » 30 %/NW-560°C.
Enlarged 33000 times
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze badana atal oaigga poziom R%Y okoto
600 MPa i Ae 5*30 % dla temperatury walcownia nieco powyzej A”j » 790°C
i po chtodzeniu na powietrzu. Wytrzymato$¢ na rozcigganie mozna zwiekszy¢
0o 50 MPa koszetm zmniejszenia 02- 5 %, konczac proces walcowania
w temperaturze 840 C i stosujac chilodzenie natryskiem wodnym do tempera-
tury zwijania 500 - 600°C. Ten sam efekt mozna uzyskaé konczac walcowanie
w temperaturze nieco ponizej kpy np. 770°C i chtodzenie na powietrzu.
Uzyskane struktury dla badanych wariantéw technologicznych sg typu
ferrytyczno-martenzytycznego (rys.1 do 6), niezaleznie od sposobu chto-
dzenia. Przy chtodzeniu préobek na powietrzu otrzymuje sie strukture
drobnoziarnistego zrekrystalizowanego ziarna ferrytu (rys.3) z roztozonym
wyspowo w weztach styku granic ziarn martenzytu. Ziarna ferrytu odznacza-
ja sie malg gestoscig dyslokacji, a wystepujacy martenzyt jest typu li-
stwowego rys.4. Zwiekszenie predkosci chtodzenia skutecznie hamuje za-
chodzace procesy rekrytalizacji (rys.5), co uwidacznia sie duza gesto$ciag
dyslokacji w obrebie ziarn ferrytu. Wnich tez ujawniono obecno$¢ dysper-
syjnych wydzielen prawdopodobnie weglikbw typu y~Cjirys. 6).
Udziat objetosciowy martenzytu w strukturze prébek chtodzonych po walco-
waniu na powietrzu waha sie w przedziale od 6 do 19 % (tabl.5).
Stosowanie wiekszej predkosci chtodzenia po walcowaniu (natrysk wodny)
od zakresu 500 - 600°C powoduje wzrost udziatu objetoSciowego martenzytu
w strukturze od 10,5 do 21 % (tabl.5). Na udziat objetoSciowy martenzytu
w strukturze istotnie wplywa koncowa temperatura walcowania (tabl.6).
Pozostate parametry procesut wielko$¢ gniotu w ostatnich przepustach i
sposéb chtodzenia po walcowaniu majag mniejszy wptyw. Przeprowadzona ana-
liza matematyczna nie wykazata istotnego wpltywu parametréw procesu techno-
logicznego na wielko$¢ ziarn ferrytu i martenzytu. Tym niemniej obserwuje
sie drobniejsze ziarna ferrytu i wysp martenzytu dla koncowej temperatury
walcowania, lezgcej powyzej temperatury przemiany Apj.

6, Podsumowanie

Poziom wtasnos$ci mechanicznych uzyskany w przedstawionych badaniach
miesci sie w zakresie wtasnosci podawanych w literaturze (tablica 7) dla
stali typu Mn-Si-Cr-Mo. Wytrzymato$¢ dorazna jest na poziomie Rm>600 MPa,
a wydtuzenie AN = 21-31 % Struktura blach jest zalezna w kolejnos$ci sity
oddziatywania od temperatuty konca walcowania, szybkos$ci chtodzenia do
temperatury zwijania i temperatuty zwijania.

Na podstawie przeprowadzonych badan witasnych i danych literaturowych
0,6,7,9,10] ze stali o badanym sktadzie chemicznym (tabl.1) mozna
uzyska¢ blachy o strukturze ferrytyczno-martenzytycznej i poziomie wtasno-
§ci Rm okoto 600 MPa i A? - 28 - 31 %, stosujac nastepujgce parametry
procesu technologicznego!



Tablica 7

Podstawowy gktad chemiczny stali Mn-Si-Cr-Mo, parametry procesu walcowania blach oraz
ich wlasnos$ci osiggane przez producentdw lub w badaniach réznych autoréw

Wytwdrca lub w bada- Podstawowy sktad Technologia W tasnoséci
niach, wyréb chemiczny
w % RO,2 A Rm MPa A5 %
B B S — QL S e e T 5 6
Bethlehem Steel USA C = 0,05 - 0,065 - 390 620 27
0, ) = - 0
2,3x750-900 mm  [8] ’gl:]; %,8 ) i% :FKW = ng _ 8?8 E 570 600 28
Cr=0725- 035
Mo = 0,25 - 0,35
Dotasco Kanada IE:/I = ggg - ggg w stanie walcowanym 368 653 24
2,46 - 5,43 mm  [V] Sln; 1’37 - 130 na goraco 406 730 28
Mo = 0,39 - 0,41
Cr=10,52 - 0,60
Hoesch-Estel. Holandia g = (1)%8 T" = 840°C
i =1,
2-5x745-2000 mm  [8] Mn = 170 Taw = 557 “ 620°C 385 690 295
Cr = 0,39
Mo = 0,36
Tither [2] Omax = °*065 Tkw = 845 " 900°C 400 625 24
Mn = 1,10 — o w )
Si = 100 Tzw = 54° * 595°C 450 700 29
Mo = 0,40
Cr = 0,50

uewaonl9



od. tablicy 7

1 2 3 4 5 6
Aytar [8] C =0,06 = 870 - °C 340 570
-y 31
3f151 4,0 mm g’? ;g,g - (1%8; T™ =470 - [ 420 610 26
Cr » 0.44 - 0,50
Mo = 0,31 - 0,50
Crawley [6] C =0,07 Tkw = 870°c o 240 600 23
2.5 mm M =103 Taw = 565 * 600 0 290 587 28
M b 0,42
Cr b 0,54
Bruckner C = 0,055 kw - “ 330 630 31
- Mh = 1,03 The big - d67e 380 615 29
> mm Si =0,90
Cr b 0,47
Mo = 0,36
Wy autorow C 5 Tkw * 8400 0 380 610 31
4,0 Mh Tzw = 55° % 600 C 420 640 28,5
0 mm Si

_1
o an

moJdlaweded MW
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- nagrzewanie do temperatury 1250 - 1280°C,

- temperature korica walcowania 820 - 900°C,

- temperature zwijania blach w kregi 500 - 600°C

- chtodzenie natryskiem wodnym od temperatury konca walcowania do tempera-
tury zwijania stosujac szybkos$¢ chtodzenia powyzej 50°0/s.
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IHPUENCE OP HOT ROLLING PARAMETERES
UPON STRUCTURE AND FROPERTIRES OP Mn-Si-Cr-Mo AHEETS

Summary

The infhence of hot mechanical working paramétrés upon structure and

mechanical properties of Mn-Si-Cr-Mo stell sheets have been analysed in
this paper. The total experiment was of 2 type. Methods of quantitative
metallography have been used for structure evaluation and mechanical
properties were established by statistic tests of blocking out.
The carried out analysis enabled to point out the direction and force of
interaction for tested parameters of technological proces and its influ-
ence upon the structure and sheet properties as well as to establish the
process paramétrés which .seemto be optimal for obtaining the best proper-
ties.
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BIHHHE 1IAPAVETPOB IUIACIHHECKO# IIEEGPABOTKH B rOPSHEM
COCTOHHHH HA CTPyKTypy H CBOIiCTBA JIHCTOBOii GTAJIH THHA Mn-SI-Cr-Mo

Peu>ue

Ha ocHOBaHHH farutaHHpoBaHoro nosBoro sKcnepHMeHia THna 23 npoBsaea
aHaJiHs bo&hhh. napaweipoB zuiaonwecKoit nepepadéoiKa b ropaaeH cociohhhh -
B6JIHBHHU o0OxaTRK npHMeHRBMoro npH nponycaa, seunepasypu KOHna npoKaiKH h
cnocoba ouiaaaeHHa Ba cipykiypy h KexaEHUfiCKKe cBoOitciBa aacioBOt cTajta
lana Mn-Si-Cr-Mo. ¢(Uh oubhkh otpyKiypu npHMeHHSa Kezox KOJtHBecTseHKoa
KeTaji"orpa<}iRB,a MexainpiecKiie CBOftoTBa onpe”eaeaH b czaTHRecKHz npo<5ax Ha
pacTHzeHHe. npoBexeHHuit aHaaaa hosbojiiui onpexexaiB HanpaBlieHHe z czsy
BoaxeaoTBHB HcoxaxyeuHx napaMeipoB Ha cipyictypy a oBoScTBa hhctob a Tax*e
onpexexHTi> napaMeipu npouecca, oCecneuaBacgero noayteHae MaTspaajiob c

TpeCyeuuMz CBOScTBaua.



