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W pracy dokonano poréwnania wlasnosci mechanicznych blach o strukturze ferrytyczno-
martenzytycznej ze stali konstrukcyjnej C-Mn z mikrododatkami Nb i1 Ti wytworzonych
energooszczgdna technologia obrdbki cieplno-mechanicznej oraz po konwencjonalnym
hartowaniu z temperatury nieco wyzszej od A.. Warunki obrobki cieplno-mechanicznej
dobrano na podstawie opracowanego wykresu przemian austenitu przechtodzonego
odksztalconego plastycznie OCTP.. Stwierdzono, ze blacha wytworzona ta metoda wykazuje
bardziej drobnoziarnista struktur¢ oraz korzystniejsze wlasno$ci mechaniczne niz po
konwencjonalnym hartowaniu z zakresu dwufazowego o + .

1. WSTEP

Potrzeby przemystu samochodowego decyduja o intensywnych poszukiwaniach nowych
materiatéw konstrukcyjnych do produkcji blach o wysokiej wytrzymatosci i dobrej
podatnosci na ksztalttowanie w réznych procesach obrobki plastycznej, pozwalajacych na
zmniejszenie masy pojazdu i racjonalne zuzycie paliwa. Zainteresowanie wzbudzaja takze
stopy na osnowie Al i Mg oraz tworzywa polimerowe, lecz nadal ok. 63% masy samochodu
stanowig elementy konstrukcyjne ksztaltowane z blach stalowych [1].

Szczegdlne zainteresowanie przemystu samochodowego wzbudzaja stale konstrukcyjne
mikrostopowe, ktére przy zastosowaniu wlasciwych technologii hutniczych pozwalaja na
wytwarzanie wyrobow o drobnoziarnistej strukturze, zapewniajacej wysoka wytrzymatos¢ i
pozadana podatno$¢ na ksztaltowanie technologiczne metodami ttoczenia, gigcia i innymi.
Stale tej grupy zawierajace mikrododatki Nb, Ti i V w ilosci do ok. 0,1%, a niekiedy takze N i
B wymagaja starannie prowadzonego procesu wytapiania z zastosowaniem metalurgii wtornej
i odlewania w atmosferze ochronnej oraz przetworstwa hutniczego w zakresie temperatury
wydzielania si¢ w austenicie odksztalcanym plastycznie azotkéw, weglikoazotkow i
weglikow wprowadzonych do stali mikrododatkéw [2, 3]. Dyspersyjne czastki tych faz
ograniczaja rozrost ziarn austenitu zrekrystalizowanego w przerwach migdzy kolejnymi
etapami  odksztalcenia plastycznego stali na goraco, np. podczas walcowania
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wieloprzepustowego. Austenit drobnoziarnisty chtodzony z nalezyta szybkos$cia z wtasciwie
dobranej temperatury konca obrébki plastycznej ulega przemianie w drobnoziarniste produkty
przemiany, zapewniajace pozadane wlasnosci uzytkowe wyrobow.

Wspoétczesnie przemyst samochodowy stosuje powszechnie wytwarzane ze stali
mikrostopowych blachy walcowane na goraco w integracji z ciaglym odlewaniem wlewkéw
oraz przyspieszonym chlodzeniem wyrobu po walcowaniu i zwijaniem w kregi [4], blachy
cienkie walcowane na zimno - umacniane podczas wypalania lakieru przez starzenie
zgniotowe (bake hardening effect) [5, 6] oraz typu IF (interstitial free) o duzej podatno$ci na
glebokie ttoczenie [7, 8], a takze o strukturze ferrytyczno—martenzytycznej (dual phase) —
uzyskiwane przez hartowanie blach z zakresu temperatury y+ o lub coraz powszechnie]
metoda obrdbki cieplno-mechanicznej, integrujacej obrdobke plastyczna stali na goraco z
obrobka cieplng [9, 10]. Skfad chemiczny oraz wlasnosci mechaniczne tych blach podano w
pracy [3]. Zainteresowanie wzbudzaja takze stale typu TRIP (Transformation Induced
Plasticity) o strukturze ferrytyczno-bainitycznej z austenitem szczatkowym, umacniane w
procesie ksztattowania technologicznego wyrobéw w wyniku przemiany martenzytycznej tej
fazy [11], stale CP (complex phase) o kompleksowej strukturze wielofazowej oraz stale
martenzytyczne TMS o wysokiej wytrzymatosci [12].

Celem pracy jest porOwnanie struktury i wtasnosci mechanicznych blach typu dual phase
obrobionych cieplnie i wytworzonych metoda obrébki cieplno-mechaniczne;.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na stali konstrukcyjnej C-Mn z mikrododatkami Nb 1 Ti
(tablica 1) wytopionej w prézniowym piecu indukcyjnym firmy Balzers VSG-50. Ciekty
metal odlewano od géry do wlewnic o pojemnosci 25 kg w ostonie argonu. Wlewki po
zakrzepnieciu, obcigciu gtowy i stopy oraz wlasciwym przygotowaniu powierzchni poddano
kuciu swobodnemu na szybkobieznej prasie hydraulicznej oraz wst¢pnemu walcowaniu na
goragco na ptaskowniki o wymiarach 160x120x11 mm, ktére poddano wyzarzaniu
ujednoradniajacemu w temperaturze 1200 °C przez 4 h w atmosferze N,.

Tablica 1
Sktad chemiczny badanej stali

Zawarto$¢ sktadnikow, %owag.
C Mn Si P S Nb Ti Al Al N
0,20 1,41 0,50 | 0,014 | 0,008 | 0,027 | 0,010 | 0,020 | 0,012 | 0,0047

W celu okres§lenia warunkéw obrébki cieplno-mechanicznej stali opracowano wykres
przemian austenitu przechtodzonego OCTP, - odksztalconego plastycznie w temperaturze
nieco nizszej od temperatury rekrystalizacji tej fazy. Temperatura rekrystalizacji austenitu
odksztatconego plastycznie badanej stali obliczona z zaleznosci [11]:

Try = 887 + 464C + (6445Nb-644Nb'"?) + (732V-230V ") + 890Ti + 363Al-357Si (1)

wynosi 886 °C, natomiast wyznaczone dylatometrycznie temperatury przemian fazowych
stali maja wartosci: A.; = 725 °C, A = 864 °C i My = 412 °C. Temperatury przemian
fazowych stali oraz wykres kinetyki przemian fazowych OCTP. wyznaczono przy
zastosowaniu dylatometru DIL 805 firmy Baehr Thermoanalyse GmbH. Prébki o $rednicy 5
mm 1 dtugosci 10 mm po austenityzowaniu w temperaturze 875°C, nieco wyzsze] od Ags
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rozpuszczania si¢ Ww austenicie
Rys. 1. Kinetyka rozpuszczania NbC i TiN w austenicie odksztalconym plastycznie azotkéw
w stali o zawartosci 0,027%Nb; 0,01%Ti; 0,2%C i TiN 1 weglikow NbC
0,0047%N wprowadzonych do stali
mikrododatkéw Ti i Nb, korzystajac
z rOwnania kinetycznego [3]:
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gdzie: [M] 1 [X] - odpowiednio
udziaty wagowe mikrododatkéw
metalicznych Ti 1 Nb oraz metaloidow
« N i C rozpuszczonych w roztworze
statym w temperaturze T, natomiast
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A, B-stale zalezne od rodzaju fazy
875 900 925 950 975 1000 1050 1100 1150 zaczerpniete z pracy [3].

Temperatura austenityzowania, [°C] Obliczone zaleznoéci rozpu-
szczania si¢ w austenicie faz TiN i

Rys. 2. Wplyw temperatury austenityzowania na NbC przedstawione na rys. 1

wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego wskazuja, ze catkowite rozpuszczenie
w austenicie wprowadzonego do stali

mikrododatku Nb nastepuje w temperaturze okoto 1100°C, natomiast udziat Ti rozpuszczonego w
1275°C wynosi zaledwie 0,002%. Oznacza to, ze gérna temperatura walcowania ptaskownikéw nie
powinna przekracza¢ 1050°C, a dolna — odpowiada¢ catkowitemu zwigzaniu tych mikrododatkow
w TiN 1 NbC, co nastgpuje odpowiednio w temperaturze 1075 1 925°C. W pracy przyjeto
temperatur¢ konca walcowania 875°C w celu wytworzenia w austenicie zdrowionym dynamicznie
duzej populacji miejsc dogodnych do zarodkowania ferrytu, tj. na granicach ziarn, pasmach
odksztalcenia oraz przecinajacych si¢ pasmach poslizgu. Poprawno$¢ przyjetego zakresu
temperatury walcowania potwierdzono na podstawie badan wplywu temperatury austenityzowania
probek z zakresu 875 do 1150°C na wielko$¢ ziarn austenitu pierwotnego (rys. 2). Jak wynika z
tego rysunku wyrazny rozrost ziarn tej fazy zaczyna si¢ po przekroczeniu temperatury 1050°C.

Na podstawie wymienionych danych opracowano program walcowania odcinkéw prébnych na
blachg w czterech przepustach (tablica 2). W pierwszych dwdch przepustach stosowano 25%, a w
pozostatych 20% stopien gniotu.
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Tablica 2
Program walcowania odcinkéw prébnych blachy
Nr Temperatura Grubos¢ przed Grubos¢ po Gniot wzgledny, [%]
przepustu | odksztatcenia, [°C] | przepustem, [mm] przepuscie, [mm]
1 1025 11,0 8,2 25
2 975 8,2 6,2 25
3 925 6,2 5,0 20
4 875 5,0 4,0 20

Warunki chtodzenia blachy z temperatury konca walcowania ustalono na podstawie
opracowanego wykresu kinetyki przemian austenitu przechtodzonego po odksztatceniu
plastycznym (rys. 3). Blachy chtodzono poczatkowo w sprezonym powietrzu do temperatury okoto
600°C w celu realizacji przemiany y— o przez 30s, nie dopuszczajac do zapoczatkowania
przemiany perlitycznej, a nastgpnie w wodzie. Klasyczng obrobke cieplng przeprowadzono przez
austenityzowanie blach w temperaturze 750°C, nieco wyzszej od A stali i ich hartowanie w
wodzie.

Badania struktury blach przeprowadzono metoda metalografii $wietlnej na zgtadach
polerowanych 1 trawionych, przy czym dla ujawnienia granic ziarn austenitu pierwotnego
stosowano trawienie w nasyconym roztworze wodnym kwasu pikrynowego z dodatkiem CuCl, w

1000 temperaturze ok. 70°C. Pomiaru
wielkosci ziarna austenitu pierwotnego, a
takze wielkosci ziarna ferrytu po obrébce
cieplno-mechanicznej i udziatu
powierzchniowego ferrytu dokonano
przy pomocy automatycznego
analizatora  obrazu  Leica  Qwin
wspotpracujacego  z  mikroskopem
swietlnym Leica MEF 4A.

Natomiast wlasnosci mechaniczne
blach w stanie obrobionym cieplno-
mechanicznie oraz po hartowaniu
0 S 5 ; konwencjonalnym WyZnaczono
1 10 20 30 100 1000 10000

Cras, [s] metoda statycznej proby rozciagania
probek ptaskich o grubosci 4 mm i
dlugosci pomiarowej 50 mm na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick
Z/100.
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Rys. 3. Wykres OCTP, badanej stali z schematem
przeprowadzonej obrébki cieplno-mechanicznej

3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stal posiada drobnoziarnista strukturg
austenitu pierwotnego do temperatury ok. 1050°C, po czym nastgpuje stopniowy rozrost
ziarna zwiazany z rozpuszczaniem si¢ czastek NbC i TiN w roztworze stalym. Wielkos$¢
ziarna austenitu w temperaturze konca walcowania wynosi okoto 7 um.

Struktura blach wytworzonych metoda obrdki cieplno-mechanicznej oraz w stanie
zahartowanym z temperatury 750°C, tj. z zakresu dwufazowego o + Y wykazuje istotne réznice
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(rys. 4 1 5). Wprawdzie udziat ferrytu w obu stanach blach jest poréwnywalny i wynosi, okoto
45%, lecz wielkos¢ ziarn tej fazy wytworzonej w procesie obrobki cieplno-mechanicznej jest
nadzwyczaj mata i wynosi $rednio 4 wm, podczas gdy w stali zahartowanej z temperatury nieco
wyzsze] od A.; osiaga wielkos¢ 8,7 wm. Silne rozdrobnienie ziarn ferrytu w stali obrobionej
cieplno-mechanicznie jest wynikiem obecnosci duzej populacji miejsc dogodnych do
zarodkowania ferrytu w austenicie odksztatconym plastycznie.

Wybitnie drobnoziarnista budow¢ ma réwniez martenzyt z niewielkim udziatem bainitu w stali
obrobionej cieplno-mechanicznie. Jest to wynikiem rozdrobnienia ziarn austenitu przez prawie
rOwnomiernie rozmieszczone w osnowie tej fazy drobne ziarna ferrytu (rys. 4). Obecno$¢
pewnego udziatu bainitu w strukturze stali w tym stanie wynika z przyspieszenia zaréwno
przemiany Y— o, jak i1 bainitycznej austenitu odksztalconego plastycznie (rys. 3). Natomiast
pozostala sktadowa struktury stali zahartowanej z temperatury 750°C jest martenzyt (rys. 5).

Rys. 4. Drobnoziarnista struktura ferrytyczno- Rys. 5. Struktura ferrytyczno-martenzytyczna
martenzytyczno-bainityczna blach po obrébce blach po hartowaniu z zakresu dwufazowego
cieplno-mechanicznej oty

Zréznicowana struktura stali wywiera istotny wptyw na wlasnosci mechaniczne blach w obu
stanach. Jak wynika z tablicy 3 blacha wytworzona metoda obrébki cieplno-mechanicznej ze
wzgledu na bardziej drobnoziarnista struktur¢ wykazuje wyraznie wigksza granice plastycznosci
1 wytrzymatosci. Natomiast wlasnosci plastyczne blach w obu stanach sa poréwnywalne. Badane
stale cechuje takze bardzo korzystny wspotczynnik Ry »/Rp, = 0,50-0,56.

Tablica 3
Wyniki badan wtasno$ci mechanicznych
Wariant obréobki Rpo,2, MPa R.., MPa A, % Z, % Rp02/Rim
Obrdbka cieplno- 536 957 14,3 24,6 0,56
mechaniczna
Obrodbka cieplna 441 880 13,5 27,3 0,50
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4. WNIOSKI

Opracowana stal mikrostopowa wykazuje duza podatno$¢ na wytwarzanie blach o strukturze
ferrytyczno-martenzytycznej (dual phase) zaréwno metoda obrébki cieplno-mechanicznej, jak i przez
klasyczne hartowanie z temperatury nieco wyzszej od A stali.

Prawidlowy dobor warunkéw obrébki cieplno-mechanicznej, tj. zakresu temperatury
walcowania do rodzaju i stezenia wprowadzonych do stali mikrododatkéw oraz szybkosci chtodzenia
nie dopuszczajacej do zapoczatkowania przemiany perlitycznej, pozwala na wytworzenie blach o
wybitnie  drobnoziarnistej  strukturze  ferrytyczno-martenzytyczno-bainitycznej  osiagajacych
Rpo2> 530 MPa, Ry, > 950 MPa, A ~14%,Z ~25%.

Bardziej gruboziarnista struktura ferrytyczno-martenzytyczna blach zahartowanych z
temperatury nieco wyzszej od A stali stanowi, ze wykazuja one przy tym samym udziale ferrytu jak
po obrébce cieplno-mechanicznej, znacznie mniejsze wlasnosci wytrzymalosciowe przy
poréwnywalnej podatnosci na odksztatcenie plastyczne.
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