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W pracy okreslono warunki walcowania blach o strukturze ferrytyczno — bainitycznej z
austenitem szczatkowym ze stali konstrukcyjnej C-Mn z mikrododatkami Nb 1 Ti
energooszczedna technologia obrébki cieplno — mechanicznej. Warunki tej obrobki dobrano
na podstawie opracowanego wykresu przemian austenitu przechtodzonego odksztalconego
plastycznie OCTP,, kinetyki rozpuszczania si¢ w austenicie faz migdzyweztowych NbC 1 TiN
oraz wplywu temperatury austenityzowania na wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego.
Stwierdzono, ze blacha wytworzona metoda obrobki cieplno - mechaniczne] wykazuje
korzystniejsze wlasnosci mechaniczne niz po konwencjonalnym hartowaniu izotermicznym z
zakresu dwufazowego o +7. Jest to wynikiem bardziej drobnoziarnistej struktury oraz
wigkszego udziatu austenitu szczatkowego w blachach chtodzonych w sposéb kontrolowany
bezposrednio po walcowaniu na goraco.

1. WSTEP

Rozwéj przemystlu motoryzacyjnego stymuluje dazenie do zmniejszenia masy
samochodéw, oddzialywajacej istotnie na zuzycie paliwa oraz emisj¢ do otoczenia
szkodliwych spalin. Wynika stad poszukiwanie nowych materialéw konstrukcyjnych do
produkcji blach o wysokiej wytrzymato$ci oraz podatnosci na ksztaltowanie technologiczne
[1]. Zainteresowanie wzbudzaja stopy na osnowie Al i Mg oraz kompozytowe tworzywa
polimerowe. Jednak nadal okoto 63% masy samochodu stanowia elementy konstrukcyjne
wytwarzane z blach stalowych [2]. Wyrazem tego zainteresowania jest uruchomienie
migdzynarodowego projektu badawczego ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body —
Advance Vehicle Concept) [3], ktérego celem jest opracowanie samochodu zuzywajacego
do 3 litréw paliwa na 100 km. Oprécz blach samochodowych walcowanych na goraco
ze stali mikrostopowych w integracji z ciagtym odlewaniem wlewkéw oraz przyspieszonym
chtodzeniem i zwijaniem w krggi, blach cienkich - umacnianych podczas wypalania lakieru
przez starzenie zgniotowe (bake hardening effect) oraz typu IF (interstitial free) o duzej
podatnosci na gigbokie ttoczenie [4, 5], program przewiduje wprowadzenie blach stalowych
o strukturze wielofazowej typu dual phase (ferrytyczno — martenzytycznej) oraz TRIP
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(Transformation Induced Plasticity) o strukturze ferrytyczno — bainitycznej z austenitem
szczatkowym, umacnianych w procesie ksztalttowania technologicznego wyrobéw w wyniku
przemiany martenzytycznej tej fazy, a takze blach o wytrzymatosci nawet do 1200 MPa ze
stali typu CP (complex phase) oraz stali martenzytycznych typu TMS, zachowujacych
wymagana podatno$¢ na ksztaltowanie technologiczne [6].

Mozliwo$¢ umocnienia stali zwiazanego z przebiegiem przemiany martenzytycznej w
trakcie odksztalcenia plastycznego analizowano juz w 1967r. w trakcie badan stali
wysokostopowych Cr-Ni o zmiennym stgzeniu niklu [7]. Wynik tych badan stanowi podstawe
opracowywanych obecnie stali C-Mn-Si typu TRIP o strukturze ferrytyczno — bainitycznej z
5-15% udziatem metastabilnego austenitu szczatkowego. Dominujaca dotychczas technologia
produkcji tych stali jest obrébka cieplna blach walcowanych na zimno, a nast¢pnie
austenityzowanych w temperaturze wyzszej od A. 1 hartowanych izotermicznie w
temperaturze  350+400°C.  Szczegdlne  zainteresowanie = wzbudza  alternatywna,
energooszczedna technologia obrébki cieplno — mechanicznej tych blach [8], polegajaca na
walcowaniu blach na goraco z nastgpnym kilkuetapowym chtodzeniem.

Zawarto$¢ wegla w stalach typu TRIP wynosi od 0,15 do 0,4%, Mn od 1,2 do 2%, a Si do
1,5% [9]. Przewiduje si¢ mozliwo$¢ czgSciowego zastapienia krzemu przez Al i P [10] oraz
wprowadzenie stali mikrostopowych, szczegélnie podatnych na tworzenie drobnoziarnistej
struktury austenitu pierwotnego w procesie obrdobki cieplno — mechaniczne;j.

Celem pracy jest opracowanie warunkow obrobki cieplno — mechanicznej oraz
poréwnanie struktury i wtasnosci mechanicznych blach typu TRIP wytworzonych ta metoda
oraz po klasycznym hartowaniu izotermicznym.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na stali konstrukcyjnej C-Mn z mikrododatkami Nb i Ti (tablica
1) wytopionej w prézniowym piecu indukcyjnym firmy Balzers VSG-50. Ciekly metal
odlewano od géry do wlewnic o pojemnosci 25 kg w oslonie argonu. Stal zawiera
ograniczona zawartos¢ zanieczyszczen S 1 P oraz obnizone do 0,5% - w stosunku do
najczesciej stosowanego 1,5% - stgzenie krzemu. Ogranicza to trudno$ci technologiczne,
zwigzane z procesem grafityzacji 1 odweglenia stali w wysokiej temperaturze oraz
zabezpieczenia blach przed korozja przez cynkowanie. Wlewki poddano kuciu swobodnemu
na szybkobieznej prasie hydraulicznej oraz wstgpnemu walcowaniu na goraco na ptaskowniki
o wymiarach 140x140x8 mm, ktére poddano wyzarzaniu ujednoradniajacemu w temperaturze
1200 °C przez 4 h w atmosferze No.
Tablica 1
Sktad chemiczny badane;j stali

Zawarto$¢ sktadnikéw, %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

Warunki obrébki cieplno — mechanicznej blach dobrano na podstawie kinetyki
rozpuszczania si¢ w austenicie faz miedzywegziowych wprowadzonych do stali
mikrododatkéw, okreslenia temperatury rekrystalizacji austenitu odksztatconego plastycznie
oraz wielkosci ziarn tej fazy w funkcji temperatury austenityzowania, a takze wyznaczonego
wykresu przemian austenitu prze-chlodzonego w stanie odksztalconym plastycznie. Gérna
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Rys. 2. Wplyw temperatury austenityzowania na
wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego

Try =887 + 464C + (6445NbD - 644Nb'"%) + (732V - 230V"?) + 890Ti + 363A1 - 357Si,  (2)
gdzie: C, Nb, V, Ti, Al, Si — udzialy wagowe tych pierwiastkow w stali.

Austenit odksztalcony plastycznie zapewnia duza populacje miejsc dogodnych do
zarodkowania w przemianie Y—0, wystgpujacych na granicach ziarn, pasmach odksztatcenia
oraz przecinajacych si¢ pasmach poslizgu, a stad utworzenie drobnoziarnistego ferrytu. Na tej
podstawie przyjeto temperatur¢ konca walcowania 850°C, nizsza o 36°C od obliczonej
temperatury rekrystalizacji austenitu. Poprawno$¢ przyjetego zakresu temperatury obrébki
plastycznej na goraco potwierdzaja wyniki badan wptywu temperatury austenityzowania na
wielkos¢ ziarn austenitu pierwotnego (rys. 2). Jak wynika z tego rysunku, przyspieszony
rozrost ziarn tej fazy nast¢puje dopiero po przekroczeniu temperatury 1050°C.

Na podstawie wymienionych danych opracowano program walcowania ptaskownikéw o
wymiarach 140x140x8mm na blachg¢ o grubosci 2 mm w czterech przepustach (tablica 2),
stosujac w trzech przepustach gnioty 30%, a w ostatnim 25%.
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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 8,0 5,6 30
2 975 5,6 3,9 30
3 925 3,9 2,7 30
4 850 2,7 2,0 25

Warunki chtodzenia blachy z temperatury konca walcowania ustalono na podstawie
opracowanego wykresu kinetyki przemian austenitu przechtodzonego po odksztatceniu
plastycznym (rys. 3). Zasadniczym
elementem pierwszego etapu
chtodzenia blachy po zakonczeniu
odksztalcenia plastycznego na goraco
byt dobér wiasciwej  szybkosci
chtodzenia, zapewniajacej optymalne

warunki dla przemiany Y— @, nie
VN ——————————— dopuszczajacej do zapoczatkowania
BN przemiany perlityczne;. Po
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Podgrzanie tej ostony do 100°C
umozliwito ochlodzenie blachy w
czasie 25s z temperatury 700°C do 620°C z szybkoscia okoto 3°Cs”. Dalsze chiodzenie blachy
prowadzono z szybkoscia okoto 100°Cs™ do 320°C i wytrzymywano w tej temperaturze przez 20
min., po czym zastosowano wolne chtodzenie w ostonie ceramicznej do temperatury otoczenia z
szybkoscia okoto 1°Cs™. Klasyczna obrébke cieplna przeprowadzono przez austenityzowanie blach
w temperaturze 740°C przez 3 min. i chlodzenie w tych samych warunkach, jak w
zaprojektowanym procesie obrobki cieplno - mechaniczne;.
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Rys. 3. Wykres OCTP. badanej stali z schematem
przeprowadzonej obrébki cieplno - mechaniczne;j

3. WYNIKI BADAN

Struktura blach wytworzonych metoda obrébki cieplno - mechanicznej oraz w stanie
zahartowanym izotermicznie z temperatury 740°C wykazuje istotne réznice (rys. 4 i 5).
Wprawdzie udzial ferrytu w obu przypadkach jest porownywalny 1 wynosi okoto 64% oraz 61%
- odpowiednio po zastosowaniu obrébki cieplno — mechanicznej oraz hartowania izotermicznego,
jednak wielkos¢ ziarn tej fazy jest duzo mniejsza w przypadku zastosowania bezposredniego
chlodzenia z temperatury konca walcowania i wynosi $rednio 4 pum, podczas gdy wielko$¢ ziarna
ferrytu w drugim wariancie osiaga wielko$¢ okoto 8,5 pm.
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Rys. 6. Ferryt o duzej gesto$ci dyslokacji w Rys. 7. Austenit szczatkowy zlokalizowany
sasiedztwie wyspy bainitu miedzy ziarnem ferrytu i bainitu

Drobnoziarnistg struktur¢ ma réwniez bainit w stali obrobionej cieplno - mechanicznie. Jest to
wynikiem rozdrobnienia ziarn austenitu przez prawie rGwnomiernie rozmieszczone w osnowie tej
fazy drobne ziarna ferrytu (rys. 4). Bainit wystgpuje najczgsciej w postaci wysepek na
granicach ziarn ferrytu o duzej gestosci dyslokacji, ktéra maleje w miar¢ oddalania si¢ od
wysp bainitycznych (rys. 6). Frakcja austenitu szczatkowego wyznaczona metoda
rentgenowskiej analizy fazowej ilosciowej w blasze wytworzonej metoda obrébki cieplno —
mechanicznej wynosi 5,1%, natomiast w stanie obrobionym cieplnie zaledwie 3%. Stabilnos¢
austenitu szczatkowego do temperatury pokojowej $wiadczy, iz w trakcie przemiany
bainitycznej w 320°C nastgpuje wzbogacenie pozostalej fazy Y w wegiel, przy jednoczesnym
obnizeniu temperatury M. Stwierdzono, zZe austenit szczatkowy wystgpuje najczg¢sciej na
granicy migdzyfazowej ferrytu i bainitu (rys. 7).

Zroznicowana struktura stali wywiera istotny wplyw na witasnosci mechaniczne blach w
obu stanach. Jak wynika z tablicy 3 blacha wytworzona metoda obrdébki cieplno -
mechanicznej ze wzgledu na bardziej drobnoziarnista struktur¢ wykazuje wyraznie wigksza
granicg plastycznosci i wytrzymalos¢. Wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie jest zwiazana
takze z przemiang niestabilnego mechanicznie austenitu szczatkowego w martenzyt, co
powoduje dodatkowe umocnienie stali. Swiadczy o tym korzystny stosunek Rp02/Rm =
0,65+0,68. Wtasnosci plastyczne blach chtodzonych w spos6b kontrolowany po zakonczeniu
odksztalcenia plastycznego na goraco sa rowniez lepsze niz blach hartowanych izotermicznie
z temperatury nieco wyzszej od A stali. Wydluzenie catkowite osiaga wartos¢ do 25% a
rownomierne 22%, podczas gdy dla blach obrobionych cieplnie warto$ci te wynosza
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odpowiednio 20 i 16%. Blachy wytworzone w obu wariantach charakteryzuja sie
izotropowymi wilasnosciami wytrzymatoSciowymi 1 wykazuja mala anizotropi¢ wlasnosci
plastycznych. Jest ona wyrazona przez stosunek odpowiednich wiasnosci prébek poprzecznych
do wzdluznych, mieszczacym si¢ w zakresie od 0,88 do 0,93. Ponadto blachy obrobione cieplno
— mechanicznie w poréwnaniu z hartowanymi izotermicznie wykazuja duza warto$¢ iloczynu
wytrzymatoSci na rozciaganie 1 wydluzenia réwnomiernego R,'A,, charakteryzujacego
przydatnos¢ stali z efektem TRIP do tloczenia.

Tablica 3
Wyniki badan wtasno$ci mechanicznych

RpO,Z, MPa Rm, MPa A, % Ag, % Z, % RpO,Z/Rm f/f;aAtg%’]

Obrébka Wzdluzne 434 646 20,4 15,9 61,3 0,67 10271

cieplna Poprzeczne 445 653 18,6 14,8 56,7 0,68 9664
Apw 1,02 1,01 0,91 0,93 0,92

Obrébka Wzdtuzne 507 772 24,7 19,3 74,5 0,65 14900

cieplno - Poprzeczne 516 781 21,8 17,9 69,4 0,66 13980
mechaniczna Apw 1,02 1,01 0,88 0,93 0,93

4. WNIOSKI

Opracowana stal konstrukcyjna z mikrododatkami Nb 1 Ti wykazuje duza podatnos¢ na
wytwarzanie blach o strukturze ferrytyczno - bainitycznej z austenitem szczatkowym, szczegdlnie
metoda obrobki cieplno - mechanicznej. Prawidlowy dobor warunkéw obrobki cieplno -
mechanicznej, tj. zakresu temperatury obrobki plastycznej na goraco do rodzaju i steZenia
wprowadzonych do stali mikrododatkéw oraz szybkosci chtodzenia nie dopuszczajacej do
zapoczatkowania przemiany perlitycznej lecz pozwalajacej na utworzenie bainitu dolnego pozwala na
wytworzenie blach o wybitnie drobnoziarnistej strukturze ferrytyczno-bainitycznej z 5%-ym
udzialem austenitu szczatkowego, osiagajacych Ry ~ 510 MPa, R;,, ~ 780 MPa, A, ~ 19% oraz A
do 25%.

Bardziej gruboziarnista struktura ferrytyczno - bainityczna z 3%-ym udzialem austenitu
szczatkowego blach zahartowanych izotermicznie z temperatury nieco wyzszej od A stali
stanowi, ze wykazuja one przy podobnym udziale ferrytu jak po obrébce cieplno - mechanicznej,
mniejsze wlasnosci wytrzymatosciowe oraz mniejsza podatnos$¢ na odksztatcenie technologiczne.

LITERATURA

1. Stahl fur den Automobilbau, Stahlmarkt, (1998) Nr 12, s. 38.

2. H. Baumgart, G. Deinzer, G.. Barton: Materialty Adam Opel AG, International Technical
Development Center, Ruesselsheim (2000), s. 1.

3. Stahlindustrie bildet neues weltweites ULSAB-AVC Konsortium, Stahl u. Eisen, (1999)
Nr 3, s. 10.

4. T. Gladman: The Physical Metallurgy of Microalloyed Steels, Univ. Press Cambr., (1997).

5. J. Adamczyk: Inzynieria wyrobéw stalowych, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice (2000).

6. Witryna http: // www.ulsab-avc.org

7. V.F. Zackay, E.R. Parker, D. Fahr, R. Busch: ASM Trans. Quart., 60, (1967), s. 252.

8. K. Eberle, P. Cantinieaux, P. Harlet, M. Vande Populiere: I&SM, 26, (1999) Nr 2, s. 23.

9. K. Sugimoto, T. Iida, J. Sakaguchi, T. Kashima: ISIJ International, (2000) Nr 9, s. 902.

10.A. Pichler, P. Stiaszny: Steel Research, (1999) Nr 11, s. 459.




