rzeczoseouta ) OPIS PATENTOWY () PL (1239419

(21) Numer zgtoszenia: 432599

n3) B1

(51) Int.CL.
B21B 1/16 (2006.01)
C21D 8/06 (2006.01)
C22C 38/00 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 17.01.2020

Rzeczypospolitej Polskiej

(54)

Sposob wytwarzania preta stalowego o nieokragltym przekroju poprzecznym
oraz pret stalowy o nieokraglym przekroju poprzecznym

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
19.07.2021 BUP 16/21

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
29.11.2021 WUP 35/21

(73) Uprawniony z patentu:

CMC POLAND SPC')I’:KA Z OGRANICZONA
ODPOWIEDZIALNOSCIA, Zawiercie, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:
ZBIGNIEW KUTYLA, Zarki Letnisko, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Malgorzata Trejgis

PL 239419 B1



2 PL 239 419 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wytwarzania preta stalowego o nieokragtym przekroju po-
przecznym oraz pret stalowy o nieokragtym przekroju poprzecznym. W szczegdlnosci, wynalazek sto-
sowany jest przy wytwarzaniu wyrobow diugich w postaci pretéw ptaskich w procesie walcowania na
goraco kesow lub kesisk prostokatnych badz kwadratowych ze stali zawierajacej kontrolowane zawar-
tosci mikrododatkéw Nb, Ti, V i Mo. Wynalazek pozwala na wytwarzanie pretéw ptaskich charakteryzu-
jacych sie wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi, tj. o minimalnych warto$ciach granicy plastycz-
nosci na poziomie 460 MPa do 700 MPa oraz pracy tamania kV (-20°C) na poziomie minimum 47 J.

Stalowe wyroby dtugie w postaci pretéw ptaskich o wysokich wtasciwosciach mechanicznych
znajduja zastosowanie przede wszystkim w procesie wytwarzania ram naczep samochodow ciezaro-
wych, a takze innych elementéw konstrukcyjnych, przyktadowo maszyn budowlanych lub gérniczych,
mostow, konstrukcji budynkow i dzwigéw. Z uwagi na wysoka wytrzymatosé i ciagliwosé, prety stalowe
zapewniaja doskonate parametry uzytkowe, w tym wysoka odpornos¢ na zmeczenie mechaniczne i ob-
ciazenia udarowe, przy réwnoczesnym zachowaniu bardzo dobrej podatnosci do spawania.

Typowo, w procesach wytwarzania wyrobow ptaskich w postaci blach wysokie wartosci granicy
plastycznoéci na poziomie 700 MPa i wyzej, uzyskiwane sa w wyniku walcowania termomechanicznego,
w ktérym pod wptywem oddziatywania temperatury oraz odksztatcenia plastycznego ksztattowana jest
drobnoziarnista struktura, co prowadzi do uzyskania wysokiej wytrzymatos$ci i ciagliwosci tego wyrobu.
W procesie tym w pierwszej kolejnosci stosowana jest wysoka temperatura nagrzewania wsadu, typowo
w przedziale 1200°C-1300°C, co zapewnia catkowite rozpuszczenie mikrododatkéw Nb, TiiV, pierwot-
nie wystepujacych we wsadzie w postaci waglikow NbC, TiC i VC. Nastepnie, realizowany jest kontro-
lowany schemat odksztatcen (tzw. przepustéw) w zdefiniowanym rezimie temperatury oraz dzielacych
je odstepdw czasu wraz z zastosowaniem przyspieszonego-regulowanego chtodzenia zaréwno w linii
walcowniczej przed kohcowymi przepustami, jak rowniez po ostatnim przepuscie (typowo z szybkoscia
10-40°C/sek. a dla blach cienkich nawet do 100°C/sek.), po czym nastepuje zwijanie w krag oraz jego
bardzo powolne chtodzenie, z szybkoscig okoto 0,4°C/min.

Oproécz opisanej powyzej, charakterystyki termomechaniczne walcowanie blach zapewnia wy-
soka jednorodnos¢ rozktadu odksztatcenia i temperatury w pasmie, co korzystnie przektada sie na stan
uzyskiwanej struktury stali oraz jej jednorodnos¢ po zakoriczonym procesie. Daje to mozliwosé tatwego
wyznaczenia optymalnego dla procesu schematu odksztatcen, co pozwala na kontrolowanie jego prze-
biegu, a zatem réwniez — otrzymywanych w jego wyniku wysokich parametréw wytrzymatosciowych.

Przyktadowo bowiem, ze wzgledu na zastosowanie wysokich temperatur nagrzewania wsadu,
uprzednio rozpuszczone w austenicie wegliki NbC, TiC i VC ponownie wydzielaja sie w trakcie walco-
wania, przez co hamowany jest proces rekrystalizacji austenitu oraz rozrostu ziarna po rekrystalizacji.
Wzrost dynamicznie wydzielajacych sie wéwczas, w austenicie czastek weglikéw, ograniczony jest
przez duza predkos$¢ walcowania w grupie wykanczajacej i stosowanie chtodzenia wodnego, przez co
czastki te wnosza istotny wktad w umocnienie wydzieleniowe. Wspomniane intensywne i kontrolowane
chtodzenie wodne sprzyja rozdrobnieniu struktury, natomiast w wyniku obnizenia temperatury zwijania
kregébw mozliwe jest uzyskanie réznych, pozadanych struktur ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-bai-
nitycznej, ferrytyczno-martenzytycznej lub tez obejmujacej inne kombinacje powyZzej wspomnianych faz.
Finalnie, wolne chtodzenie kregu po zwinieciu korzystnie wptywa na wzrost granicy, plastycznosci, zwia-
zany z umocnieniem wydzieleniowym.

W przypadku wyrobdéw dtugich w postaci pretéw ptaskich walcowanych w sposéb konwencjo-
nalny, wsad do walcowania, typowo w postaci keséw lub kesisk prostokatnych badz kwadratowych,
nagrzewany jest rowniez do wysokiej temperatury blisko 1300°C, a nastepnie ksztattowany w klatkach
walcowniczych w ok. 15-30 przepustach, po czym przeprowadzane jest naturalne (tj. niewymuszone)
chtodzenie pétwyrobu oraz docelowe ciecie na odcinki o zdefiniowanej dtugosci. W przeciwienstwie do
procesu walcowania blach, walcowanie wyrobéw diugich w postaci pretéw ptaskich cechuje sie duza
niejednorodnoscia rozktadu odksztatcenia i temperatury w przekroju pasma, w szczegdlnosci w poczat-
kowych przepustach, co silnie réznicuje stan struktury austenitu. W obszarach o wiekszym odksztatce-
niu i wyzszej temperaturze rekrystalizacja austenitu zachodzi szybciej w poréwnaniu do obszardw,
w ktérych odksztatcenia i temperatura w trakcie procesu byly mniejsze. W efekcie, powoduje to duze
zréznicowanie struktury w przekroju pasma, co negatywnie wptywa na finalnie uzyskiwane parametry
wytrzymatosciowe, a zwtaszcza udarnos$é. Ponadto, w odréznieniu od walcowania blach, wartosci od-
ksztatcen przy wytwarzaniu wyrobow diugich w postaci pretow ptaskich, znacznie trudniej jest regulowad
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na poziomie procesowym, co rowniez przektada sie na technologiczne ograniczenia w zakresie finalnie
uzyskiwanych wiasciwosci.

Z tego wzgledu nieustannie trwaja prace nad dalszym udoskonaleniem sposobdéw walcowania
pretéw ptaskich. W sposobach tych, oprécz ulepszania etapow procesowych dodatkowo odpowiednio
dobiera sie sktad ilosciowo-jakosciowy stosowanych w stali dodatkéw stopowych wptywajac tym samym
na umocnienie uzyskiwanej struktury materiatu jak réwniez finalnych wartosci parametréw wytrzymato-
Sciowych.

Przyktadowo z dokumentu DE3434774 A1 znany jest sposéb walcowania na gorgco pretéow sto-
sowanych w procesie wytwarzania elementdw maszyn, ktére moga by¢ obcigzane dynamicznie i/lub
statycznie. W sposobie tym prety sa walcowane z temperatura zakonczenia procesu w zakresie od
800°C do 1150°C, albo tez poddawane specjalnej obrébce cieplnej od temperatury, w ktérej otrzymana
struktura ferrytyczno-perlityczna nagrzana jest do temperatury miedzy 800°C do 1000°C. W obu przy-
padkach prety sa nastepnie chtodzone za pomoca gazowego, ciektego lub rozpylonego chtodziwa, badz
tez przez chtodzenie w ztozu fluidalinym z szybko$cia 1,5°C/sek. do 10°C/sek., co wptywa na umocnie-
nie wydzieleniowe i/lub tworzenie drobnych ziaren i wytwarza wytacznie mikrostrukture ferrytyczno-per-
lityczna w materiale preta, unikajac tworzenia struktury bainitu. Chtodzenie nastepuje do temperatury
co najmniej 50°C ponizej tej, w ktorej przemiana w ferryt i perlit jest zakoriczona. W procesie wytwarzane
sg prety wykonane ze stali mikroskopowej, zawierajacej wegiel w przedziale 0,3 do 0,65% wag., krzem
ponizej 1,2% wag., mangan w przedziale 0,3 do 0,8% wag., siarka ponizej 0,065% wag., facznie 0 do
0,7% wag. chromu i/lub niklu i/lubi miedzi i/lub molibdenu, azot w przedziale 0,005 do 0,025% wag.,
oraz jako elementy utwardzajgce wytracanie i / lub drobnoziarniste tacznie 0,05 do 0,20% wag. wanadu
i / lub niobu i/ lub; tytanu i/ lub glinu i/ lub cyrkonu, jak réwniez bor w przedziale 0,0005 do 0,005%
wag. Pozostala czes$é stanowi Zzelazo i zanieczyszczenia spowodowane topieniem, przy czym catkowita
zawartos¢ chromu i manganu nie jest wieksza niz 1,0% wag.

Podobnie, w dokumencie EP1700925 A1 ujawniono sposob wytwarzania walcowanych na goraco
ferrytyczno-perlitycznych pretéw stalowych o wysokiej granicy plastycznosci, wysokiej wytrzymatosci
zmeczeniowej i dobrej skrawalnosci jak réwniez stop, stali, ktéry w sianie poddanym obrébce na goraco
ma ferrytyczno- perlityczna mikrostrukture i wielkos¢ ziarna austenitu wieksza niz ASTM 10 (mniejsza
niz 10 um). Skfad chemiczny stali jest nastepujacy: wegiel w przedziale 0,15 ... 0,6% wag., krzem
1,25 ... 2.0% wag., mangan 0,5 ... 1,6% wag., siarka 0 ... 0,2% wag., chrom 0 ... 1,5% wag., molibden
0,02 ...0,1% wag., glin0 ... 0,11% wag., wanad 0 ... 0,2% wag., azot 0 ... 0.04% wag., niob w przedziale
0 ... 0,1% wag. oraz tytan 0 ... 0,05% wag. Zgodnie z ujawnionym wynalazkiem proces wytwarzania
obejmuje wygrzewanie kesa w temperaturze wyzszej niz 800°C i poddanie obrébce plastycznej, w tym
obejmujacej walcowanie na goraco, po czym nastepuje natychmiastowe i kontrolowane chtodzenie wy-
robu w stojacym lub ptynacym medium gazowym bad? tez mieszaninie powietrza z woda.

Omowione powyzej rozwigzania wskazujg sposoby wytwarzania wysokowytrzymatych elemen-
téw ptaskich, w tym pretéw, w ktérych w celu podwyzszenia wytrzymatosci parametry procesowe ta-
czone sa z doborem pierwiastkow stopowych w stali. Docelowo, uzyskiwany wyréb w dalszym ciagu
jednak cechuje obecnosé perlitu w mikrostrukturze. Poza tym, w toku dotychczasowych proceséw, na-
dal nie udaje sie zahamowac¢ zachodzacego, w wyniku walcowania rozrostu ziaren austenitu oraz kon-
trolowaé procesu rekrystalizacji, przyktadowo wptywajacych na uzyskiwane nizsze wartosci granicy pla-
stycznosci.

Z tego wzgledu, zadaniem wynalazku jest zaproponowanie udoskonalonego sposobu wytwarza-
nia wyrobéw dtugich w postaci pretéw ptaskich, w ktérym odpowiednio dobrane etapy procesowe oraz
parametry walcowania prowadza do catkowitego powstrzymania rekrystalizacji austenitu w korcowych
przepustach grupy wstepnej. Celem wynalazku jest uzyskanie wyrobu kohcowego cechujacego sie wy-
sokimi parametrami wytrzymatosciowymi jak réwniez bardzo dobrej spawalnosci.

Zgodnie z wynalazkiem w sposobie wytwarzania preta stalowego o nieokragtym przekroju po-
przecznym, w procesie walcowania na goraco, wsad w postaci wlewkéw uzyskiwanych w procesie od-
lewania ciagtego nagrzewany jest w piecu grzewczym, a nastepnie ksztattowany w procesie walcowania
w klatkach walcowniczych, po czym gotowy wyrdb poddawany jest chiodzeniu. Sposéb charakteryzuje
sie tym, Zze etap nagrzewania wsadu w piecu grzewczym prowadzi sie do maksymalnej temperatury
z przedziatu 1080-1180°C. Etap ksztattowania w klatkach walcowniczych obejmuje walcowanie
wstepne, ktére prowadzi sie w grupie klatek wstepnych oraz walcowanie wykanczajace, ktére prowadzi
sie grupie klatek wykanczajacych, gdzie odstep czasowy pomiedzy ostatnim gniotem w grupie wstepnej
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i pierwszym gniotem w grupie wykanczajacej wynosi co najmniej 20 sekund, przy czym sumaryczny
gniot wzgledny w grupie wykanczajacej, wyrazony wzorem:

{[Pp — PK]/ Pp}*100%

gdzie:

(Pp) stanowi pole przekroju poprzecznego pasma po ostatniej klatce grupy klatek wstepnych, a (Pk)
stanowi pole przekroju poprzecznego gotowego wyrobu, ustanawia sie w przedziale 60—80%.

Etap chtodzenia gotowego preta przeprowadza sie w powietrzu.

Korzystnie, gdy materiat wsadu stanowi stal niskostopowa, gdzie zawartosc¢ pierwiastkéw C, Mn,
Ni, Cu, Cr, Mo i V dobiera sie tak, aby spetniony byt warunek:

0,30% < Cc < 0,40%

gdzie:
Cc jest rbwnowaznikiem wegla o warto$ci wyrazonej wzorem:

S%Mn . YN + %lu N %Cr + %Mo + %V
15 )

Korzystnie jest, gdy zawartos¢ pierwiastkéw Ti, Nb i V dobiera sie tak, aby spetniony byt warunek
Ti+ Nb +V <0,30%, przy czym maksymalna zawarto$¢ Nb w % wag. dana jest wzorem:

Log[Nb]*[C+12/14N] = 2,26 — 6770/T

a zawartosc¢ Ti jest tak ustalana, aby zawartos¢ tego pierwiastka w austenicie miescita sie w zakresie
0,020-0,070%.

Korzystnie, gdy zawartosci pierwiastkow C, Si, Mn, N, S, Mo, Cr, Ni, Cu, B i Al w stali okreslone,
sa nastepujaco:

C <0,10%; Si< 0,20%; 1,35% < Mn < 1,95%; N <0,010%; 0,005% < S <0,010%; 0,02% < Mo < 0,25%;
Cr + Ni + Cu < 0,80%; 0,0004% < B < 0,0010%; Al > 0,020%.

Ponadto korzystnie jest, gdy pret stalowy o przekroju nieokragtym stanowi wyréb dtugi w postaci
preta ptaskiego.

Pret stalowy o nieokragtym przekroju poprzecznym wedtug wynalazku, wytwarzany w procesie wal-
cowania na goraco, charakteryzuje sie tym, ze mikrostruktura stali gotowego preta zawiera drobnoziarnisty
ferryt poligonalny i nieregularny ferryt bainityczny o wielko$ci ziarna w przedziale 4—7 um, o udziale 75-85%
oraz wyspy martenzytyczno-bainityczne o rozmiarach ponizej 10 um, o udziale 15-25%.

Korzystnie, gdy pret stalowy o nieokragtym przekroju poprzecznym stanowi wyréb dtugi w postaci
preta ptaskiego o grubosci do 20 mm i szerokosci do 250 mm o maksymalnej wartosci minimailnej gra-
nicy plastycznosci Re wynoszacej 700 MPa.

Opracowany sposob wytwarzania wykorzystuje efekt synergicznego oddziatywania kluczowych
parametréw procesowych obejmujacych: temperature nagrzewania wsadu do walcowania w piecu
grzewczym, temperature konca walcowania regulowana przez odstep czasowy pomiedzy ostatnim
przepustem w grupie wstepnej i pierwszym przepustem w grupie wykanczajacej, wielko$¢ redukcji prze-
kroju pasma (gniotu wzglednego), szybkos¢ odksztatcenia oraz sktadu chemicznego stali, w tym
w szczegoblnosci zawartosci niobu (Nb), tytanu (Ti) i molibdenu (Mo). W sposobie weditug wynalazku nie
stosuje sie przyspieszonego — kontrolowanego chtodzenia pasma woda lub mgta wodnopowietrzna.
Zmiany temperatury walcowanego pasma spowodowane sa zjawiskami transportu ciepta do walcow
i do otoczenia, za$ podstawowymi parametrami wptywajacymi na osiagniecie zatozonej temperatury
kornca walcowania sg: temperatura nagrzewania kesow/kesisk w piecu grzewczym, szybkosé odksztat-
cenia oraz odstep czasowy miedzy walcowaniem w grupie wstepnej i w grupie wykanczajacej. W wyniku
tak dobranych parametréw zaproponowanego sposobu oraz sktadu chemicznego stali uzyskiwane sa
wyroby dtugie w postaci pretéw ptaskich o minimalnej granicy plastycznosci z 460—700 MPa, dla ktérych
praca tamania w probie, udarnosci KV(-20°C) wynosi minimum 47J. Niewatpliwg i dodatkowa zaleta
wyrobow diugich w postaci pretéw ptaskich uzyskiwanych sposobem wedtug wynalazku jest ich dobra
spawalnosé, co gtéwnie wynika z ograniczen narzuconych na zawartosci nastepujacych pierwiastkow:
C, Mn, Cr, Ni, Cu oraz V.

€, = %L +
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Przedmiot wynalazku uwidoczniony zostat w przyktadach wykonania oraz na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia mikrostrukture preta ptaskiego, uzyskana zgodnie z Przyktadem 1 oraz fig. 2 przed-
stawia mikrostrukture preta ptaskiego, uzyskana zgodnie z Przyktadem 2.

Opracowany sposéb wytwarzania w szczegdlnosci dotyczy wyrobow dtugich w postaci pretow
ptaskich o grubo$ci do 20 mm i szeroko$ci do 250 mm. W celu uzyskania zatozonego efektu walcowa-
nia, w sposobie wedtug wynalazku stosuje sie nastepujace zasady projektowania sktadu chemicznego
stali (w % mas.):

Zawarto$¢ wegla w stali spetnia warunek: C <0,10%.
Zawarto$ci Mn, Ni, Cu, Cr, Mo i V ustalana jest tak, aby spetniony byt warunek:
0,30% < Cc< 0,40%

gdzie:

Cc jest rownowaznikiem wegla wyrazonym za pomoca wzoru (zgodnie z zatgcznikiem C normy PN-EN
101 1-2:2004:+A1 :2005 Spawanie — Wytyczne dotyczace spawania metali — Cze$¢ 2: Spawanie tukowe
stali ferrytycznych):

%Mn + %Ni + %Cu . %Cr + %Mo + %V
6 t5 5

C, =%C+ {wzdr 1)

Sumaryczna zawarto$¢ Cr, Ni i Cu spetnia natomiast warunek Cr + Ni + Cu < 0,80%.

Zawartos¢ molibdenu (Mo), ktory zwieksza hartownos$¢ stali, a tym samym powoduje, Zze w struk-
turze wyrobu dtugiego w postaci preta ptaskiego sktadnikiem wysokowytrzymatym — zamiast perlitu
— jest bainit i martenzyt, ustalana jest tak, ze zachowana jest zaleznos¢ 0,02% < Mo < 0,25%.

Wptyw obnizenia szybkosci chtodzenia wyrobu dtugiego w postaci preta ptaskiego na chitodni po
walcowaniu zwigzany ze wzrostem jego grubosci na temperature poczatku przemiany ferrytycznej i ki-
netyke przemiany bainitycznej kompensuje sie zwiekszajac proporcjonalnie zawartos¢ boru (B) w stali,
ktéry szczegdlnie efektywnie podwyzsza hartownosé stali w kombinacji z molibdenem (Mo), z wartosci
0,0004% dla wyrobu dtugiego w postaci preta ptaskiego o grubosci 10 mm do zawartosci 0,001% dla
wyrobu dtugiego w postaci preta ptaskiego o grubosci 20 mm.

Zawartosci glinu (Al), azotu (N) i siarki (S) w stali okre$la sie w nastepujacych przedziatach:
0,020% < Al <£0,040%, N < 0,010% oraz 0,005% < S < 0,010%.

Aluminium ostania bor przed tlenem, a tacznie z tytanem przed azotem. Zawarto$¢ azotu jest
ograniczona, poniewaz ze wzrostem zawartosci tego pierwiastka w stali, maleje zawartos¢ Nb i Ti, ktéra
moze by¢ rozpuszczona w oshowie austenitu w temperaturze nagrzewania wsadu. Natomiast zawar-
to$¢ siarki jest kontrolowana tak, aby weglikosiarczek (Ti, Nb)sC2S2, ktory wystepuje w stali, rozpuszczat
sie stopniowo podczas walcowania, wprowadzajac tym samym do roztworu statego niob i tytan, ktére
wydzielaja sie podczas przemiany ferrytycznej w postaci drobnych czastek TiC i NbC, umacniajgcych
osnowe stali. Osigga sie to ustalajac zawartos$¢ siarki (S) w stali w przedziale 0,005%—-0,010%, Wéw-
czas zwiazek ten jest stabilny w przedziale temperatur nagrzewania wlewka do walcowania, ale jest
niestabilny ponizej 1050°C. W zwiazku z tym, rozpuszcza sie w trakcie walcowania preta ptaskiego,
uzupetniajac roztwor staty (austenit) w Ti i Nb.

W przypadku tytanu (Ti), niobu (Nb) oraz wanadu (V), suma ich procentowej zawarto$ci w stali
spetnia zaleznos¢ Ti + Nb + V < 0,30%,
przy czym spetnione musza zostac ponizej opisane warunki.

Wprowadzana do stali zawarto$¢ Nb jest ustalona optymalnie na takim poziomie, aby weglik NbC
— wystepujacy we wlewku — catkowicie rozpuscit sie w austenicie w temperaturze nagrzewania wsadu.
Maksymalna zawarto$¢ Nb (w % wag.), ktéra rozpuszcza sie w austenicie dana jest wzorem (zgodnie
z iloczynem rozpuszczalnosci Irvine’a):

Log[NbJ*[C + 12/14N] = 2,26 - 4770/T, (Wz6r 2)

gdzie:

T — temperatura nagrzewania wsadu w °C, [Nb] — zawarto$¢ niobu w austenicie, w temperaturze na-
grzewania wsadu, C — zawartos¢ wegla w stali, N — zawarto$¢ azotu w stali niezwigzanego w postaci
TiN i TiaC2So.
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Zawartos¢ Nb, zgodnie ze wzorem 2, wprowadzana jest do stali, gdy wymagana granica plastycz-
nosci preta ptaskiego wynosi min. 700 MPa. Dla pretéw o nizszej granicy plastyczno$ci, zawarto$é Nb
w stali jest obnizana o warto$¢ 0,008% x (700 — Rc)/50, gdzie Rc jest wymagana minimalna granica
plastycznosci.

Zawartos¢ Ti wprowadzana do stali jest tak ustalona, aby zawartos¢ tego pierwiastka w austenicie
[Ti] w temperaturze nagrzewania wsadu miescita sie optymalnie w zakresie 0,020%—-0,070%. Zawartos¢
tytanu w austenicie dana jest wzorem (bilans masy Zgtaszajacego):

[Ti] =Ti- 3,43*N - 3*S, (wzor 3)

gdzie:
warto$¢ 3,43 odnosi sie do czedci zawartosci tytanu zwigzanego w azotku TiN, a warto$¢ 3*S odnosi
sie do zawartosci tytanu zawiazanego w weglikosiarczku tytanu TisC2Sa,

W sposobie wedtug wynalazku w pierwszej kolejnoéci przeprowadza sie nagrzewanie w piecu
grzewczym wsadu w postaci wlewkéw uzyskiwanych w procesie odlewania ciagtego. Nagrzewanie
wsadu w piecu grzewczym realizowane jest do maksymailnej temperatury z zakresu 1080-1180°C.
W trakcie nagrzewania wsadu w piecu grzewczym nastepuje rozpuszczanie weglikéw i azotkéw typu
MX (M = Nb, Ti, V) do zatozonych zawartosci Nb, Tii V w postaci roztworu statego w austenicie. Zawar-
tos¢ Ti jest tak dobrana, aby zwiazany zostat azot w postaci TiN oraz aby w stali po nagrzewaniu wy-
stepowat weglikosiarczek (Ti,Nb)4C2S2.

Po zakonczeniu nagrzewania rozpoczyna sie proces walcowania, ktéry podzielony jest na walco-
wanie wstepne, realizowane w grupie klatek wstepnych oraz walcowanie wykanczajace, prowadzone
w grupie klatek wykanczajacych. Konfiguracje linii walcowniczej dobiera sie tak, aby odstep czasowy
pomiedzy ostatnim gniotem w grupie wstepnej i pierwszym gniotem w grupie wykanczajacej wynosit co
najmniej 20 sekund. Zgodnie z powyzszym, walcowanie w pierwszej klatce grupy klatek wykanczaja-
cych rozpoczyna sie dopiero po uptywie wspomnianych co najmniej 20 sekund po zakonczeniu walco-
wania wstepnego w ostatniej klatce grupy klatek wstepnych. Dodatkowo, spetniony musi by¢ warunek,
zgodnie z ktérym sumaryczny gniot wzgledny w grupie wykanczajacej (tj. uzyskiwany po ostatniej klatce
grupy wykanczajacej), wyrazony nastepujacym wzorem:

{{Pp — PK]/ Pp}*100% (wWzor 4)

gdzie:

(Pp) stanowi pole przekroju poprzecznego pasma po ostatniej klatce grupy klatek wstepnych, a (Pk)
stanowi pole przekroju poprzecznego gotowego wyrobu,

zawiera sie w przedziale 60—-80%.

Na etapie walcowania na gorgco, kinetyka procesu wydzieleniowego weglika NbC jest spowal-
niana poprzez wprowadzenie do stali Mo w zakresie wagowym 0,02%-0,25%. Dzieki temu, rekrystali-
zacja austenitu zachodzi w pierwszych przepustach, a powstrzymana zostaje w ostatnich przepustach
grupy. Catkowite zrekrystalizowanie austenitu i utworzenie sie drobnego i jednorodnego ziarna naste-
puje w trakcie odstepu czasowego pomiedzy zakonczeniem walcowania wstepnego a rozpoczeciem
walcowania wykanczajacego.

Po zakonhczeniu walcowania przeprowadza sie naturalne chtodzenie w powietrzu gotowego wy-
robu dtugiego w postaci preta ptaskiego do temperatury otoczenia. Przyjmuje sie, Ze chtodzenie to na-
stepuje z szybkos$cia w przedziale 0,5-2,0°C/sek. w zaleznosci od grubosci preta.

Zaprojektowany sktad chemiczny stali powoduje, Ze réznica miedzy temperatura korica walcowa-
nia (w zakresie ok. 830-790°C), a temperatura poczatku przemiany ferrytycznej (w zakresie ok. 790—
770°C) jest niewielka. W tych warunkach, przed przemiana, w roztworze statym (austenicie) pozostaje
do ok. 0,015% Nb i do 0,04% zawartosci Ti, w zaleznosci od wprowadzonych do stali zawartosci tych
pierwiastkow. Dzieki temu, podczas przemiany nastepuje wydzielanie sie bardzo drobnych czastek (Nb,
Ti)C, ktére umacniajg osnowe ferrytu. Wktad umocnienia wydzieleniowego do granicy plastycznosci
moze byé zwiekszony poprzez dodatek V do stali, ktory tworzy wegliki (Nb, V)C i (Ti, V)C. Przemiana
fazowa austenitu powoduje uzyskanie drobnego ziarna ferrytu o wielkoéci w przedziale 4-6 um. Roz-
drobnienie ziarna prowadzi zaréwno do wzrostu wytrzymato$ci, jak i ciagliwosci stali. Stosowana w stali
zawarto$¢ Mn oraz synergiczne oddziatywanie niewielkich iloéci Cr, Ni, Cu (pochodzacych ze ztomu),
Mo w ilosci 0,02-0,25% oraz boru w ilosci 0,0004-0,0010% powoduje zahamowanie przemiany perli-
tycznej. Zamiast perlitu w strukturze stali powstaja drobne wyspy martenzytu i bainitu.
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Powstrzymanie rekrystalizacji austenitu w sposobie wedtug wynalazku realizuje sie poprzez
wprowadzenie do stali niobu, w takiej iloSci by weglik NbC wystepujacy we wsadzie ulegt catkowitemu
rozpuszczeniu w austenicie w temperaturze nagrzewania do walcowania, nie wyzszej niz 1180°C. War-
tod¢ temperatury nagrzewania kesa/kesiska jest ustalana na takim poziomie, by w efekcie synergicz-
nego oddziatywania rozpuszczonego niobu oraz parametrow przerébki plastycznej, takich jak wartosé
redukcji przekroju pasma, szybkosé odksztatcenia i temperatura pasma walcowniczego, doszto do za-
trzymania rekrystalizacji austenitu w ostatnich przepustach walcowania w grupie wstepnej w wyniku
dynamicznego wydzielania sie czastek NbC i jego catkowitej rekrystalizacji w czasie co najmniej 20 se-
kund po ostatnim przepuscie grupy wstepnej linii walcowniczej. Czas ten jest minimalnym czasem prze-
rwy miedzy walcowaniem w grupie wstepnej i grupie wykanczajacej stosowanym w metodzie wg wyna-
lazku. Liczbe klatek walcowniczych w grupie wstepnej dobiera sie w ten sposéb, by otrzymanie korco-
wego wymiaru wyrobu mogto by¢ osiagniete w grupie wykonhczajacej przy sumarycznym odksztatce-
niu wzglednym z zakresu 60—-80%, a temperatura korica walcowania nie wykraczata, poza zakres 790—
—830°C. W trakcie walcowania wstepnego, powstrzymywana jest stopniowo rekrystalizacja austenitu
w wyniku intensywnego dynamicznego wydzielania sie czastek weglika NbC, a ponizej 850+15°C zo-
staje ona catkowicie zatrzymana. W powiazaniu z hartownoscia stali okreslona przez jej sktad che-
miczny, w szczegodlnosci przez kontrolowana zawartos¢ molibdenu (Mo) i boru (B), oraz warunkami
chtodzenia naturalnego powodujacymi, ze szybko$¢ chtodzenia wyrobdéw dtugich w postaci pretéw pta-
skich miesci sie w zakresie 0,5-2,0°C/sek. w zaleznosci od grubo$ci preta ptaskiego, temperatura po-
czatku przemiany austenit w ferryt w precie ptaskim miesci sie w przedziale 790—-770°C, za$ sekwencja
i zakres temperatur dalszych przemian fazowych austenitu w bainit i martenzyt powoduje, Ze struktura
wyrobu gotowego zawiera nastepujace gtéwne sktadniki:

e drobnoziarnisty ferryt poligonalny i nieregularny ferryt bainityczny o wysokiej gestosci dyslokacji
i wielko$ci ziarna w przedziale 4—7 um, o udziale 75-85%;
e wyspy martenzytyczno-bainityczne o rozmiarach ponizej 10 um, o udziale 15-25%.

Osnowa ferrytu poligonalnego i bainitycznego zawiera tez drobne wydzielenia czastek (Nb, Ti)C
o wielko$ci ponizej 10 nm i udziale objetosciowym w przedziale 0,0005-0,0015, ktére wydzielaja sie
z austenitu w trakcie przemiany ferrytyczne;.

Ponadto, w strukturze pretéw ptaskich wystepuja duze czastki (Ti, Nb)(N, C) o wielko$ci powyze;
10 nm spetniajace réznag role w procesie wytwarzania tego wyrobu. Przede wszystkim wigzg one azot
(N), ktéry niekorzystnie wptywa na wtasciwosci mechaniczne pretéw ptaskich, w postaci azotku (Ti,
Nb)N. Nastepnie, sa to czastki weglika NbC dynamicznie wydzielajacego sie w procesie walcowania,
powstrzymujace rekrystalizacje austenitu.

Efektem synergicznego oddziatywania scharakteryzowanych powyzej parametréw procesu wa-
kowania na goraco i proceséw wydzieleniowych realizowanych w opisanym rezimie temperaturowym
przez okreslone powyzej w sposob jakosciowy i ilosciowy mikrododatki oraz proceséw przemian fazo-
wych zachodzacych w strukturze stali osiaga sie w stosunku do proceséw konwencjonalnych, dodat-
kowe efekty. W pierwszej kolejnosci struktura wyrobdw dtugich w postaci preta ptaskiego, uzyskiwana
w wyniku zastosowania sposobu wedtug wynalazku, rozni sie istotnie od struktury wyrobdéw ptaskich
w postaci blach ze stali z mikrododatkami Nb, Ti i V, wytwarzanych w procesie walcowania termome-
chanicznego. Struktura wyrobdw ptaskich w postaci blach zawiera ferryt oraz najczesciej perlit jako drugi
sktadnik. Dodatkowo, charakterystyczna cecha blach walcowanych termomechanicznie jest bardzo
silna pasmowos$¢ perlitu, bainitu i martenzytu, ktére tworza wydtuzone pasma réwnolegte do kierunku
walcowania blach. Wptywa to niekorzystnie na ich ciagliwos¢, a przede wszystkim na udarno$¢ w obni-
zonych temperaturach. W strukturze wyrobdw dtugich w postaci pretéw ptaskich wytwarzanych zgodnie
z wynalazkiem, bainit i martenzyt wystepuja w postaci matych czastek (wysp) rozmieszczonych jedno-
rodnie w osnowie ferrytycznej. W wyniku tego, oprocz wysokiej wytrzymatosci i ciagliwosci, prety ptaskie
charakteryzuja sie wysoka wartoscig pracy tamania KV(-20°C) > 47J. Istotng cecha zwigzang z morfo-
logia czastek bainitu i martenzytu w strukturze preta ptaskiego jest tez jego silne umocnienie podczas
odksztatcenia po osiagnieciu granicy plastycznoéci. Dla ferrytyczno-perlitycznej struktury blach walco-
wanych termomechanicznie zjawisko to nie wystepuje, zas ze wzrostem wytrzymatosci spowodowanym
rozdrobnieniem ziarna ferrytu — wartos¢ granicy plastycznosci zbliza sie do wartosci wytrzymatosci na
rozciagganie.

Ponizej, oméwione zostana przyktady uzyskiwanych zgodnie z wynalazkiem parametrow wytrzy-
matosciowych, dla okreslonych wartosci ilosciowo-jakosciowego sktadu stali oraz zastosowanych para-
metrow procesowych.
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Przyktad 1

Stal o skfadzie chemicznym podanym w tabeli 1 (parametry w % wag.) walcowano na pret ptaski
o wymiarach szeroko$¢ 140 x grubo$¢ 10 mm zgodnie z opracowanag technologig. Temperatura nagrze-
wania wsadu w piecu grzewczym wynosita 1180°C. Temperatura korica walcowania wynosita 820°C.
Wartos$¢ granicy plastycznosci Rc min. = 700 MPa. Préby przemystowe przeprowadzono zgodnie z opi-
sem zawartym w tym dokumencie.

Tabela 1
C | mn | S r S Cr | Ni Al [ Cu ] Mo [V Nb B T N
0.05 | 1.75 | 0.05 | 0011 | 0.007 | 0.06 | 0.06 | 0.035 | 0.18 | 0.031 | 0.01 | 0.066 | 6.0004 | 0.13 | 0.0094

Wiasciwosci mechaniczne i charakterystyke struktury preta ptaskiego po walcowaniu i chtodzeniu
w chtodni podano w tabeli 2. Uzyskang strukture preta z bardzo drobnymi czastkami weglika (Nb, Ti)C
przedstawiono na fig. 1.

Tabela 2

Wiasciwosci Struktura

Rev.MPa R MPa RewiRm Aule KV.a0.J Do pm Fo
136.7 42 0.21

TS 774 0.92

-
!J

Fm — udzial martenzytu z bainitem; 3, = wiclkos¢ ziama ferrytu

Przyktad 2

Stal o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 3 (parametry w % wag.) walcowano na pret plaski
o wymiarach szeroko$¢ 140 x grubo$¢ 10 mm zgodnie z opracowana technologig. Temperatura nagrze-
wania wsadu w piecu grzewczym wynosita 1080°C. Temperatura korica walcowania wynosita 780°C.
Warto$¢ granicy plastycznosci Rc min. = 460 MPa.

Tabela 3

T C [ ™o | Si r S Ccr T Ni Al Cu Mo v Nb ) Ti N

004 | 1.6) | 0,19 | 0010 | 0,006 | 0.05 | 0.08 } 0,029 ; 015 | 002t | 0.005 | 0,03 | 00004 | 0,06 } 00099

Witasciwosci mechaniczne i charakterystyke struktury preta ptaskiego po walcowaniu i chtodzeniu
w chtodni podano w tabeli 4. Uzyskanag strukture preta z bardzo drobnymi czastkami weglika (Nb, Ti)C
przedstawiono na fig. 2.

Tabela 4
Wiasciwosci ‘ Strukiura
R.a.MPa R, MPa ReniRa, Asl KV.0d By. pm Fin
468 557 0.84 28.5 207 6.0 0.17

Fm — udzial martenzytu z bainitem; N, = wiclkos¢ ziama fermytu
Oczywiscie, przedmiotowy wynalazek nie ogranicza sie tylko do przedstawionych powyzej przy-

ktadéw realizacji — mozliwe sa rézne jego modyfikacje i rozwiniecia w ramach zataczonych zastrzezen
patentowych, bez odejscia od istoty wynalazku.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wytwarzania preta stalowego o nieokragtym przekroju poprzecznym w procesie wal-
cowania na goraco, w ktérym wsad w postaci wlewkéw uzyskiwanych w procesie odlewania
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ciagtego nagrzewany jest w piecu grzewczym, a nastepnie ksztattowany w procesie, walco-
wania w klatkach walcowniczych, po czym gotowy wyréb poddawany jest chtodzeniu, zna-
mienny tym, Ze etap nagrzewania wsadu w piecu grzewczym prowadzi sie do maksymalnej
temperatury z przedziatu 1080-1180°C,

etap ksztattowania w klatkach walcowniczych obejmuje walcowanie wstepne, ktére prowadzi sie
w grupie klatek wstepnych, oraz walcowanie wykanczajace, ktére prowadzi sie grupie klatek
wykanczajacych, gdzie odstep czasowy pomiedzy ostatnim gniotem w grupie wstepnej i pierw-
szym gniotem w grupie wykarnczajacej wynosi co najmniej 20 sekund, przy czym sumaryczny
gniot wzgledny w grupie wykarnczajacej, wyrazony wzorem {[Pp — Pk])/ Pp}*100%, gdzie (Pp)
stanowi pole przekroju poprzecznego pasma po ostatniej klatce grupy klatek wstepnych, a (Pk)
stanowi pole przekroju poprzecznego gotowego wyrobu, ustanawia sie w przedziale 60—-80%,
a etap chtodzenia gotowego preta przeprowadza sie w powietrzu.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze materiat wsadu stanowi stal niskostopowa,
gdzie zawartos¢ pierwiastkow C, Mn, Ni, Cu, Cr, Mo i V dobiera sie tak, aby spetniony byt
warunek:

0,30% < Cc <0,40%,

gdzie C. jest rownowaznikiem wegla o wartosci wyrazonej wzorem:

Shain N %N + %Cu N %lr + %Me + %V

C, = %E +
e " 15 5

. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze zawarto$¢ pierwiastkow Ti, Nb i, V do-
biera sie tak, aby spetniony byt warunek Ti + Nb + V < 0,30%, przy czym maksymalna zawar-
tos¢ Nb w % wag, dana jest wzorem:

Log[Nb]*[C + 12/14N] = 2,26 - 4770/T,

a zawartosc Ti jest tak ustalana, aby zawarto$¢ tego pierwiastka w austenicie, miescita sie w za-
kresie 0,020-0,070%.

. Sposéb wedtug zastrz. 2 albo 3, znamienny tym, ze zawarto$ci pierwiastkdéw C, Si, Mn, N, S,
Mo, Cr, Ni, Cu, B i Al w stali okre$lone sa nastepujaco:

C <0,10%;

Si £0,20%;

1,35% < Mn < 1,95%;

N <0,010%;

0,005% < S <0,010%;

0,02% < Mo < 0,25%;

Cr+ Ni + Cu < 0,80%;

0,0004% < B < 0,0010%;

Al >0,020%.

. Sposoéb wedtug ktéregokolwiek z zastrzezen 1-4, znamienny tym, ze pret stalowy o przekroju
nieokragtym stanowi wyréb dtugi w postaci preta ptaskiego.

. Pret stalowy, o nieokragtym przekroju poprzecznym wytwarzany w procesie walcowania na
goraco, znamienny tym, ze mikrostruktura stali gotowego preta zawiera drobnoziarnisty ferryt
poligonalny i nieregularny ferryt bainityczny o wielkosci ziarna w przedziale 4-7 um,
o udziale 75-85%, oraz wyspy martenzytyczno-bainityczne o rozmiarach ponizej 10 um,
o udziale 15-25%.

. Pret wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze stanowi wyréb dtugi w postaci preta ptaskiego
o grubosci do 20 mm i szerokosci do 250 mm o maksymalnej wartosci minimalnej granicy
plastyczno$ci Re wynoszacej 700 MPa.
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Rysunki
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Fig. 2
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