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Streszczenie poszerzone

Poprawa plastycznos$ci wysokowytrzymalych stali Sredniomanganowych

przez wyzarzanie mi¢dzykrytyczne

1. Wstep

Przemyst motoryzacyjny jest dynamicznie rozwijajacym si¢ sektorem $wiatowej
gospodarki. Intensywna konkurencja i wprowadzenie nowych materiatow o niskiej gestosci,
takich jak stopy aluminium, magnezu, materialy polimerowe oraz kompozytowe, stawialo
nowe wyzwania dla producentdéw stali w ciggu ostatnich dwoch dekad. Ponowne skupienie
uwagi na roli poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych powszechnie stosowanych w stalach
oraz rozw0j nowoczesnych technologii metalurgicznych, obrébki plastycznej i opracowanie
zaawansowanych metod obrobki cieplnej doprowadzito do powstania roznego rodzaju nowych
stali o szerokim zakresie wtasciwos$ci mechanicznych i odksztalcalnosci.

Ograniczeniem stali konwencjonalnych jest tendencja do zmniejszania si¢ plastycznos$ci
wraz ze wzrostem ich wytrzymatosci. Od poczatku lat 90-tych XX w. przemyst motoryzacyjny
poszukiwat stali, ktore potacza w sobie wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe 1 plastyczne.
Przetomowym krokiem w rozwoju stali bylo wprowadzenie metastabilnego austenitu
szczatkowego do mikrostruktury. Dzieki jego indukowanej odksztatceniem przemianie
martenzytycznej (SIMT) mozliwe bylo uzyskanie niespotykanego dotad umocnienia
odksztatceniowego wyrobow stalowych. Pozwolilo to skutecznie op6zni¢ formowanie si¢
szyjki podczas rozciggania, a tym samym zwigkszy¢ ciggliwos¢ stali, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej wytrzymatosci lub nawet jej podwyzszeniu. Otworzyto to droge do
produkcji materiatdéw o niespotykanych dotad wtasciwosciach mechanicznych. Nowe podejscie
do projektowania sktadu chemicznego i obrobki cieplnej zaowocowato szybkim rozwojem
nowoczesnych, wysokowytrzymatych stali dla motoryzacji (AHSS).

Nowe rodzaje stali, takie jak stale sredniomanganowe, oraz nowoczesna obrébka cieplna,
taka jak wyzarzanie migdzykrytyczne, sa obecnie intensywnie rozwijane. Utworzenie struktury
wielofazowej o odpowiednich proporcjach, rozmieszczeniu, morfologii i stabilno$ci wymaga
zarOwno precyzyjnego projektowania skladu chemicznego, jak 1 wlasciwej kontroli
parametrow obrobki cieplnej, takich jak szybkos$¢ nagrzewania i chtodzenia, temperatura oraz

czas. Wysilek ten jest jednak umotywowany mozliwo$ciag produkcji nowych gatunkow stali o
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podwyzszonych wlasnosciach plastycznych oraz wytrzymato$ciowych przy kosztach produkcji
zblizonych w stosunku do obecnie stosowanych materialdow konstrukcyjnych w motoryzacji.

Jedng z metod wytwarzania stali §redniomanganowych jest obrobka termomechaniczna
zaadaptowana ze stali bainitycznych z efektem TRIP. Po zakonczeniu obrobki na gorgco stal
chtodzi si¢ do temperatury przemiany bainitycznej. W tej temperaturze nast¢puje wytrzymanie
izotermiczne, w ktdrego trakcie tworzy si¢ osnowa bainityczna, a nieprzemieniony austenit
ulega stabilizacji poprzez wzbogacenie w wegiel.

Pomimo wysokich wskaznikow ekonomicznych 1 relatywnie prostego procesu
produkcyjnego stale $redniomanganowe wytwarzane metodg obrobki termomechanicznej
wykazuja ograniczong przydatno$¢ przemystowa. Wydzielenia weglikow oraz bimodalna
morfologia drobno- i gruboziarnistego austenitu w tak wytworzonych stalach wptywaja na ich
podatno$¢ na pekanie oraz ograniczong plastyczno$¢. Stale $redniomanganowe na osnowie
bainitu wykazuja zazwyczaj bardzo wysoka wytrzymalo$¢, ale zwykle odbywa si¢ to kosztem
ograniczonej  odksztalcalno$ci  blach. Zahamowana redystrybucja Mn  podczas
niskotemperaturowego wytrzymania izotermicznego zmniejsza potencjat sktadu chemicznego
tych stali.

Analiza literaturowa dotyczaca zaawansowanych stali wielofazowych o wysokiej
wytrzymatosci pozwolita stwierdzi¢, ze ich plastycznos¢ jest SciSle zwigzana z frakcjg 1
stabilno$cig austenitu szczatkowego w mikrostrukturze. Obecnie obrobka cieplng zapewniajaca
najwyzszy stosunek fazowy austenitu szczatkowego do osnowy (faza o) jest wyzarzanie
miedzykrytyczne. Dotychczasowe badania dowodza skutecznosci tego podej$cia w kontekscie

uzyskiwania wysokiej plastycznos$ci 1 odksztatcalnosci stali Sredniomanganowych.

2. Material do badan

Obiektem badan byta goragcowalcowana stal $redniomanganowa o grubosci 4,5 mm i
sktadzie chemicznym przedstawionym w Tabeli 1. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow
stopowych dobrano tak, aby zapewni¢ wysokie wtasciwosci mechaniczne, technologiczne i
wskazniki ekonomiczne. Stale sredniomanganowe zawieraja zwykle od 3 do 12 % Mn. Badana
stal zawiera 4,7 % tego pierwiastka, aby umozliwi¢ stabilizacj¢ austenitu i jednocze$nie
ograniczy¢ koszt materiatu. Stosunkowo niskg zawarto$§¢ wegla dobrano tak, aby ograniczy¢
jego szkodliwy wpltyw na spawalno$¢ stali. Wprowadzono réwniez dodatki krzemu i

aluminium, aby zapobiec wydzielaniu si¢ weglikow. Ze wzgledu na duzg hartownos¢,
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wyjéciowa mikrostruktura stali po walcowaniu na goraco sktadata si¢ z martenzytu ze
sladowymi ilo$ciami austenitu szczatkowego.

Pierwszym podej$ciem do obrébki tej stali byla obrébka termomechaniczna. W efekcie
otrzymana zostala mikrostruktura ztozona z ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu
szczatkowego (~9 %). Taka mikrostruktura zaowocowata bardzo wysoka wytrzymatoscia
materialu (Rpo2 ~950 MPa i Rn ~1400 MPa), jednak jego wydluzenie catkowite bylo
ograniczone do 8,5 %. Z tego wzgledu konieczne bylo zastosowanie innego podejscia do
obrobki cieplnej materialu w celu poprawy jego plastycznosci. Bazujac na przegladzie

literatury wybrano wyzarzanie migdzykrytyczne.

Tabela 1 Sktad chemiczny badanej stali.

Pierwiastek, % wag.
C Mn Al Si Mo S P Fe
0.16 4.7 1.6 020 0.20 0.005 0.008 93.12

3. Celi zakres pracy

Pomimo  trwajacych  badan nad  wyzarzaniem  migdzykrytycznym  stali
sredniomanganowych, zlozona natura metastabilnego austenitu stanowi nadal przeszkode na
drodze do optymalizacji ich wlasnosci mechanicznych. Frakcja 1 stabilno$¢ austenitu
szczatkowego, ktore w gtownej mierze wplywaja na plastyczno$¢ stali, sag kontrolowane przez
wiele czynnikdéw, poczawszy od skladu chemicznego austenitu, a konczac na jego orientacji
krystalograficznej. Czynniki te z kolei sg zalezne od parametréw obrobki plastycznej oraz
cieplnej. Zidentyfikowano nastgpujagce luki badawcze w  zakresie wyzarzania
migdzykrytycznego stali Sredniomanganowych:

e Badania stali sredniomanganowych koncentrujg si¢ gldéwnie na stalach walcowanych na
zimno, podczas gdy stale walcowane na gorgco charakteryzuje inna wyjsciowa
morfologia 1 stopien umocnienia. Stale Sredniomanganowe walcowane na goraco
wymagaja doktadnych, systematycznych badan, poniewaz mogg znalez¢ zastosowanie
w szerokim obszarze transportu pasazerskiego oraz towarowego, jak roéwniez innych
gateziach przemystu wykorzystujacego grubsze blachy.

e Poczatkowo stale $redniomanganowe zawieraly gléwnie Si, co pogarszato ich
podatnos¢ na cynkowanie. Z tego powodu Si nalezy zastapi¢ przez Al. Nalezy opisaé

wplyw Al na temperatury krytyczne i kinetyke przemian fazowych.
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e Wplyw C i Mn na stabilizacje¢ austenitu szczatkowego zostal juz szczegélowo zbadany.
Wyjasni¢ nalezy jednak wptyw wielkos$ci ziarna i jego dystrybucji w mikrostrukturze
na stabilno§¢ mechaniczng austenitu szczatkowego i wynikajace z niej wlasciwosci
mechaniczne stopu.

e Obecne stale sredniomanganowe sg czesto produkowane w procesach wielogodzinnych
w relatywnie niskich temperaturach. Nalezy zweryfikowa¢ mozliwo$¢ skrocenia

wyzarzania mi¢dzykrytycznego poprzez podwyzszenie temperatury wyzarzania.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty, celem pracy jest wyjasnienie zjawisk
strukturalnych zachodzacych podczas wyzarzania miedzykrytycznego walcowanej na
goraco stali Sredniomanganowej z dodatkiem Al w zaleznoSci od zastosowanych
parametrow temperaturowo-czasowych obrobki cieplnej oraz optymalizacja tych
parametrow, skutkujaca poprawa plastycznosci stali.

Przeprowadzone studia literaturowe oraz wspodlzalezno§¢ mikrostruktury oraz przebiegu
odksztatcenia na zimno uzasadniajg przyjecie nast¢pujacej tezy badawcze;j:

Wilasciwe dobranie udziatu i stabilnoS$ci austenitu szczatkowego poprzez optymalizacje
temperatury i czasu wyzarzania miedzykrytycznego pozwala na uzyskanie stopniowej,
indukowanej odksztalceniem przemiany martenzytycznej kontrolowanej wielkoscig
ziarna, a tym samym poprawe plastycznoSci stali, szczegolnie w porownaniu ze stala

obrabiana termomechanicznie.
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Rysunek 1 Cel badan w odniesieniu do obecnie badanych stali Sredniomanganowych wyzarzanych
miedzykrytycznie oraz stali obrabianej termomechanicznie.

Celem badan jest uzyskanie stali wielofazowej o koncowej mikrostrukturze zawierajacej

ponad 30 % austenitu szczatkowego 1 osnowe ferrytyczng. Minimalny poziom docelowych
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wlasciwos$ci mechanicznych to: Ar= 15 %, A =25 % 1 Rin =900 MPa (Rysunek 1). Taki poziom
wiasciwosci wyrazony jako Rm x A > 23 GPa% wykazuja dotychczas stale sredniomanganowe
z wigksza zawarto$cig manganu; dlatego wskazana poprawa wlasciwosci mechanicznych

badanej stali 5SMn-1,6Al jest wyzwaniem badawczym.

4. Metodologia

Aby osiggna¢ cel i udowodnié teze rozprawy przeprowadzono szereg badan. Pierwszym
krokiem byly symulacje termodynamiczne, ktorych celem bylo wyznaczenie ewolucji
mikrostrukturalnej wraz ze wzrostem temperatury i wptyw tej temperatury na sktad chemiczny
poszczegdlnych faz. Wyznaczono rowniez temperatury krytyczne stali, tj. Aci, Acz, Ms.
Scharakteryzowano réwniez wplyw szybko$ci chlodzenia na przemiany fazowe. Nastgpnie
wykorzystano dylatometri¢ do weryfikacji wynikéw symulacji. Ten krok pozwolit na dobranie
poczatkowych parametrow procesu wyzarzania miedzykrytycznego, takich jak szybkos$¢
nagrzewania i chtodzenia oraz zakres obszaru miedzykrytycznego.

Drugi etap pracy polegal na badaniach wptywu temperatury wyzarzania na mikrostrukture
oraz wlasnosci mechaniczne stali. Przy wyborze wariantéw obrdbki cieplnej wzieto pod uwage
szeroki zakres temperatur, obejmujacy caly obszar migdzykrytyczny (640 °C — 1000 °C przez
1 h). Symulacje obrébki cieplnej przeprowadzono za pomoca dylatometru, dostosowujac
parametry wyjsciowe okreslone w pierwszym etapie badan. Probki poddane obrdbce cieplnej
poddano serii badan jakosciowych i ilosciowych w celu okreslenia zmian sktadu fazowego,
wielkos$ci 1 morfologii ziaren (SEM, EBSD) wraz ze wzrostem temperatury. Okreslono rowniez
udziat i sktad chemiczny austenitu szczatkowego (od ktorych zalezy jego stabilnos¢). Nastepnie
przeprowadzono badania twardo$ci i statyczng probe rozciggania, aby zbada¢ wiasciwosci
mechaniczne stali po rdéznych wariantach obrobki cieplnej i1 skorelowa¢ je z cechami
mikrostrukturalnymi. Krok ten pozwolil na dobranie optymalnej temperatury po obrdbce, w
ktorej stal charakteryzuje si¢ najwyzsza plastyczno$cig oraz korzystng frakcja 1 stabilnoscia
austenitu szczatkowego.

Ostatnim etapem badan bylo okre§lenie wptywu czasu wyzarzania na mikrostrukture i
wlasciwo$ci mechaniczne stali. Do scharakteryzowania procesu zastosowano szeroki zakres
czasu wyzarzania od 1 min do 300 min w temperaturze wybranej w drugim etapie badan (680
°C). Ten krok obejmowat metodologi¢ opisang w poprzednim akapicie. Jednak wiekszy nacisk
potozono na charakterystyke ogolnej stabilnosci mechanicznej austenitu szczatkowego i jej

zakresu. W tym celu zastosowano obliczenia termodynamiczne oraz przerywang statyczng
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probe rozciggania. Zdeformowang mikrostrukture zbadano roéwniez pod katem sktadu
fazowego, frakcji austenitu szczatkowego oraz zmian twardosci. Umozliwilo to precyzyjne
okreslenie wptywu poszczegdlnych faz na witasciwosci mechaniczne stali oraz wyjasnienie

proceséw zachodzacych podczas odksztatcania.

5. Wyniki badan

Rysunek 2 przedstawia mapy EBSD mikrostruktur otrzymanych podczas wyzarzania stali w
roznych temperaturach. Wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania pierwotna mikrostruktura
martenzytyczna ulega odpuszczeniu. Wraz z przekroczeniem temperatury Aci w koficowej
strukturze zaczyna pojawia¢ si¢ listwowy austenit szczatkowy, osiagajac najwickszy udziat
(powyzej 35 %) dla probek wyzarzanych w 680 oraz 700 °C. Po obrobce w 700 °C stabilno$¢
austenitu jest jednak bardzo niska, co powoduje jego czg¢sciowa przemiane nawet podczas

preparatyki probek, co widoczne jest poprzez obszary o nizszej wartosci 1Q.

Y o

Rysunek 2 Mapy EBSD IQ+P dla probek wyzarzanych w roznych temperaturach;, Mr — martenzyt, F — ferryt.
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Wraz z dalszym wzrostem temperatury wyzarzania udziat austenitu szczatkowego szybko
maleje ze wzgledu na spadajaca stabilno$¢, a co za tym idzie, jego przemian¢ podczas
chlodzenia stali. Jest to wynikiem coraz mniejszego wzbogacenia austenitu w pierwiastki
stopowe takie jak C oraz Mn oraz rozrostu jego ziarna.

Ewolucja mikrostruktury towarzyszaca podwyzszaniu temperatury wyzarzania
miedzykrytycznego ma znaczacy wpltyw na wlasciwosci mechaniczne badanej stali. Analiza i
poréwnanie ewolucji mikrostruktury (Rysunek 3) oraz wynikajacych z niej wihasciwosci
mechanicznych (Rysunek 4) pozwalaja przypisac rolg kazdej fazie. Wartosci Re 1 twardos$ci sg
bezposrednio zwigzane z poczatkowa mikrostrukturg stali. Obydwa parametry zmniejszaja
swojg warto§¢ wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania, a co za tym idzie, postepem
odpuszczania martenzytu i tworzeniem si¢ austenitu, do odpowiednio 531 MPa oraz 290 HV1
po wyzarzaniu w 700 °C. Nastepnie, zarowno Re jak i twardo$¢ rosng, poniewaz zwigksza si¢
udzial twardego 1 wysokowytrzymatego martenzytu w strukturze. Warto$¢ R rosnie w sposob
ciagly wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania (od 880 MPa po obrobce w 640 °C do 1360
MPa po obrébce w 800 °C), niezaleznie od stosunku austenitu szczatkowego oraz martenzytu.
R jest zalezne gtownie od koncowej frakcji ,,Swiezego” martenzytu w zakresie wydtuzenia

jednorodnego.
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Rysunek 3 Zmiany skladu fazowego i temperatury M w zaleznosci od temperatury wyzarzania

miedzykrytycznego; RA — austenit szczqtkowy, F — ferryt, Mr — martenzyt, My — temperatura rozpoczecia
przemiany martenzytycznej.

Odmienng tendencje obserwuje si¢ w przypadku witasciwosci plastycznych badane;j stali.
Wydluzenie rosnie wraz ze wzrostem frakcji austenitu szczatkowego (do 31 % dla probki

wyzarzane] w 680 °C), ale jego warto$¢ znacznie spada, gdy w mikrostrukturze obecny jest
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martenzyt. Co wazne, plastyczno$¢ jest juz ograniczona w probce wyzarzanej w 700 °C,
zawierajacej poczatkowo najwyzsza frakcje austenitu szczatkowego sposréd wszystkich
wariantow temperaturowych. Powodem tego jest niska stabilno$¢ austenitu szczatkowego.
Probka wyzarzana w 680 °C (zawierajaca o ponad 5% mniej austenitu szczatkowego niz probka
wyzarzana w 700 °C) osigga ponad 30 % wydhluzenia dzigki stopniowemu efektowi SIMT. Z
drugiej strony stabilno$¢ termiczna austenitu szczatkowego dla probki wyzarzanej w 700 °C
jest bardzo niska. Wystepuje w niej intensywna przemiana martenzytyczna przy niskim

poziomie odksztalcenia, co odbywa si¢ kosztem ograniczonej plastycznosci (A = 25,5 %).
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Rysunek 4 Zestawienie wlasciwosci mechanicznych analizowanej stali wraz ze wzrostem temperatury
wyzarzania. (a) wlasciwosci wytrzymatosciowe, (b) twardosé, (c) plastycznosé.

W przypadku probek wyzarzanych przez rézny czas w 680 °C udziat austenitu w ich
mikrostrukturze stale ro$nie (Rysunek 5). Ziarna tej fazy rosng wzdluz granic pierwotnych
listew martenzytycznych, otaczajac stopniowo martenzyt odpuszczony. Udziat austenitu
szczatkowego w probce wyzarzanej przez 1 min wynosi 16 %, a dla probki wyzarzanej przez
300 min osigga ponad 40 %. Zwigkszajacy si¢ udzial austenitu szczatkowego skutkuje szybkim
obnizeniem stabilnos$ci tej fazy (Rysunek 6) ze wzgledu na rosngca wielko$¢ ziarna oraz
ograniczone stezenia C oraz Mn w roztworze statym.

Mikrostruktura uzyskana po r6znych czasach wygrzewania ma wyrazne odzwierciedlenie w

granicy plastyczno$ci i twardo$ci (Rysunek 7). Pierwotny martenzyt ulega odpuszczaniu
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podczas nagrzewania oraz wyzarzania, w zwigzku z tym maleje twardo$¢ (z 317 HV1 po 1 min
do 280 HV1 po 300 min) oraz Re (z 860 MPa po 1 min do 590 MPa po 300 min) badanego
stopu. Powstawanie duzej frakcji austenitu szczatkowego réwniez wpltywa na spadek
twardosci. Wartosci Rm, pomimo stale rosngcego udziatu austenitu szczatkowego, nieznacznie
spadaja (z 940 MPa po 1 min do 890 MPa po 300 min). W probkach wygrzewanych w r6znych
temperaturach osnowe tworzy migkki ferryt powstaly w wyniku 60 min wyzarzania. Faza ta
nie przyczynia si¢ znaczaco do ogdlnego umocnienia stopu. W badaniach dotyczacych czasu
wyzarzania osnowa probek wyzarzanych krocej niz 60 min sktada si¢ z odpuszczonego
martenzytu, co skutkuje wyzszymi warto$ciami Rn,. Wraz z postepem wyzarzania odpuszczany
martenzyt staje si¢ stopniowo ferrytem, zmniejszajac wytrzymato$¢ stopu. Dlatego pomimo
rosnacego udziatlu austenitu szczatkowego, ktory nastepnie podczas odksztatcenia przemienia

si¢ w martenzyt, warto$¢ Ry, stopu spada.

Y

Rysunek 5 Mapy EBSD IQ+P dla probek wyzarzanych przez rozny czas w 680 °C.
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Plastyczno$¢ stopu zalezy ponownie gtownie od stabilno$ci austenitu szczatkowego, a w

drugiej kolejnosci od jego udzialu. Jesdli stabilno$¢ jest zbyt wysoka, jak w prébkach

wyzarzanych przez 1 min oraz 5 min, efekt SIMT nie jest wyzwalany i wydtuzenie jest niskie

(~18 %). W przypadku probek o bardzo niskiej stabilnosci austenitu zczatkowego

(wyzarzanych przez 120 min oraz 300 min) masywny efekt SIMT wyst¢puje na wczesnym

etapie odksztalcenia, a wysokie umocnienie odksztalceniowe i wynikajaca z tego wysoka

wytrzymato$¢ stali ponownie ograniczaja wydluzenie do ok. 26 %. Dopiero kompromis

pomiedzy frakcja a stabilno$cig austenitu szczatkowego zapewnia optymalne wlasciwosci

mechaniczne 1 plastyczne, jak w probce wyzarzanej przez 60 min, gdzie wydluzenie

wynosi 31 %.
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Rysunek 6 Zestawione zmiany skladu fazowego i temperatury My austenitu wraz z postgpem wygrzewania na
roznych etapach: (a) po wyzarzaniu migdzykrytycznym, (b) w obszarze wydiuzenia rownomiernego.

Ogolnie rzecz biorac,

drobne ziarna austenitu otrzymane podczas

wyzarzania

migdzykrytycznego znacznie zwigkszajg stabilnos$¢ tej fazy. Jesli jednak Srednia objetos¢ ziarna

jest mniejsza niz 1 pm?, jego wplyw jest poréwnywalny lub nawet wyzszy niz efekt stabilizacji
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chemicznej. Rysunek 8 pokazuje zakresy temperatury M dla wielko$ci ziarna austenitu
wystepujacych w réznych probkach. Taka reprezentacja pokazuje zaréwno $redni poziom i
zakres stabilno$ci austenitu dla kazdej probki, co ma bezposrednie odzwierciedlenie we
wiasno$ciach mechanicznych.

Ogolna stabilno$¢ probki wyzarzanej przez 1 min jest niezwykle wysoka (niska temperatura
M), niezaleznie od wielkoS$ci ziarna austenitu szczatkowego obecnego w strukturze. Dlatego
efekt SIMT jest aktywowany w bardzo niewielkim stopniu. Skutkuje to niskimi

wlasciwosciami plastycznymi i wytrzymato$ciowymi.
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Rysunek 7 Zestawione wlasciwosci mechanicznych analizowanej stali wraz ze wzrostem czasu wygrzewania.
(a) wlasciwosci wytrzymatosciowe, (b) twardos¢, (c) wlasciwosci plastyczne.

W probee wyzarzanej przez 15 min og6lna stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest znacznie
nizsza (wyzsza temperatura Ms). Co wigcej, zakres wielko$ci ziarna austenitu szczatkowego w
tej probce znajduje si¢ w najbardziej zakrzywionej czgsci wykresu, co powoduje ,,uchwycenie”
bardzo szerokiego i korzystnego AMs, wynoszacego okoto 120 °C. Ta optymalna (w konteks$cie
warto$ci wydluzenia réwnomiernego) stabilno$¢ ogoélna i jej szeroki zakres, spowodowane
r6zng wielkoS$cig ziarna, skutkujg stopniowym efektem SIMT w catym zakresie rozciggania, a
tym samym wysokg plastyczno$cig. Probka wyzarzana przez 300 min pomimo szerokiego
zakresu wielko$ci ziarna taczy w sobie zarowno najnizszg S$rednig stabilno$¢ austenitu
szczatkowego, jak 1 jego bardzo waski zakres. Niska ogolna stabilno$¢ jest spowodowana

najnizszym wzbogaceniem chemicznym 1 najwickszg Srednig wielkoscig ziarna austenitu
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szczatkowego sposrod wszystkich probek. Zakres stabilno$ci jest waski (AM;s wynosi okoto 50
°C), poniewaz wickszo$¢ ziaren austenitu szczatkowego obecnego w probkach jest
zlokalizowana w najbardziej ptaskiej czesci krzywej temperatury M. Dlatego pomimo
szerokiego zakresu wielkosci ziarna, jego wptyw na stabilno$¢ austenitu szczatkowego nie jest
zréznicowany. Powoduje to masowa przemiang austenitu szczatkowego w poczatkowej fazie
deformacji, poniewaz duza frakcja ziaren austenitu szczatkowego wykazuje podobng stabilno$¢
mechaniczng. Przedstawiona na Rysunku 8 zalezno$¢ stabilnosci $redniej i1 lokalnej austenitu
wyjasnia, dlaczego wydtuzenie rownomierne probki wyzarzanej przez 300 min jest gorsze w
porownaniu z probka wyzarzang przez 15 min, mimo ze dla tej pierwszej udzial austenitu

szczatkowego jest wyzszy o 8 %.

- 300 min
20 AM, = ~50 °C

15 min
AM, = ~120°C

-150 4 1 min
/ AM. = ~170°C
-200 T T

0.00 0.10 0.20 0.30

Wielkosc ziarna austenitu szczatkowego, um?

Rysunek 8 Wplyw wielkosci ziarna austenitu szczqtkowego na temperaturg Ms probek wyzarzanych przez 1
min, 5 min i 300 min w 680 °C.

6. Wnioski

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki badaf nad parametrami wyzarzania mi¢dzykrytycznego
przeprowadzonych w niniejszej pracy. Sg one porownane z wlasciwosciami stali obrabianej
termomechanicznie oraz z  doniesieniami literaturowymi dla  roéznych  stali
sredniomanganowych wyzarzanych migdzykrytycznie. Wszystkie badane warianty wyzarzania
migdzykrytycznego, poza wyzarzaniem w 800 °C, skutkuja znacznie lepsza plastycznoscig w
porownaniu ze stalg obrabiang termomechanicznie. Probki o najlepszych wilasno$ciach
mechanicznych zostaly zestawione w Tabeli 2. Wszystkie wykazuja wlasciwosci wyzsze niz
zatozone w pracy (> 30 % austenitu szczatkowego, Ar > 15 %, A > 25 % 1 Rn > 900 MPa).
Probki te wykazuja wlasciwosci mechaniczne nieco lepsze niz tendencja obserwowana w

literaturze dla podobnych sktadéw chemicznych. Odpowiadaja one bardziej wynikom

uzyskanym dla stali sredniomanganowych o wyzszej zawartosci tego pierwiastka. Poprawa
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plastycznosci jest waznym krokiem rozwoju stali Sredniomanganowych, poniewaz pozwala na
uzyskanie poréwnywalnych wilasciwosci mechanicznych w stalach o nizszej zawarto$ci
manganu. Nie tylko pozwala to na obnizenie kosztu stopu, ale takze moze wplyna¢ na
zmniejszenie probleméw technologicznych zwigzanych z tym pierwiastkiem, takich jak
mozliwa mikrosegregacja, krucho$¢ wodorowa czy zwigkszone opory podczas obrobki
plastycznej na gorgco. Uzyskane wyniki potwierdzaja tez¢ pracy, ze wlasciwe dobranie udziatu
1 stabilno$ci austenitu szczatkowego poprzez optymalizacje temperatury czasu wyzarzania
miedzykrytycznego pozwala na uzyskanie stopniowej, indukowanej odksztatceniem przemiany
martenzytycznej sterowanej wielko$cig ziarna, a tym samym poprawe plastycznosci stali,

szczegblnie w porownaniu ze stalg obrabiang termomechanicznie.

60
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40 4 ® 10Mn Baziauél\h‘
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Rysunek 9 Porownanie wiasciwosci mechanicznych uzyskanych podczas badan nad wyzarzaniem
miedzykrytycznym (WM) w porownaniu ze stalg obrabiang termomechanicznie (TM) i stalami
Sredniomanganowymi o innych zawartosciach Mn.

Tabela 2 Parametry obrobki cieplnej, udzial austenitu szczqtkowego i wlasciwosci mechaniczne probek o
najwyzszej plastycznosci, RA - austenit szczqtkowy.

Temp., °C Czas, min RA,% Re,MPa Rp, MPa Ar, % A, %
680 60 36 670 910 17.5 31
680 15 32 720 920 19 26
700 60 41 530 1010 15 25.5

Wyjasnienie zjawisk strukturalnych zachodzacych podczas wyzarzania migdzykrytycznego
walcowanej na gorgco stali S$redniomanganowej z dodatkiem Al w zalezno$ci od

zastosowanych parametrow temperaturowo-czasowych obrobki cieplnej oraz optymalizacja
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tych parametroéw skutkujaca poprawa plastycznosci stali pozwolita na osiagnigcie zatozonego

celu pracy.

Gtowne wnioski z pracy to:

1.

Czas procesu potrzebny do uzyskania miedzykrytycznej rownowagi fazowej skraca
si¢ wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania. W temperaturze 680 °C wszystkie
zjawiska/procesy zachodzace podczas wygrzewania (zmiany udziatu i wielko$ci
ziarna austenitu szczatkowego, redystrybucja pierwiastkoéw), a tym samym ewolucja
stabilno$ci austenitu sg najbardziej dynamiczne w pierwszych 15 minutach
wyzarzania.

Zardéwno wzrost temperatury jak i czasu wyzarzania powoduja zwigkszenie udziatu
austenitu w mikrostrukturze. Powstawaniu austenitu towarzyszy jednak zubozenie
tej fazy w C 1 Mn oraz wzrost wielko$ci ziarna. Czynniki te powoduja spadek jej
stabilno$ci. Najwyzszy mozliwy do utrzymania udziat austenitu szczatkowego w
analizowanej stali wynosi okoto 41 % podczas 60 min wyzarzania w temperaturze
700°C lub co najmniej 120 min wyzarzania w temperaturze 680 °C.

Plastyczno$¢ analizowanej stali ro$nie wraz ze wzrostem udziatu austenitu
szczatkowego. Jednak probka wyzarzana w 700 °C pomimo najwyzszej frakcji
austenitu szczatkowego (>40 %) wykazuje ograniczong plastycznos¢ (~26 %) ze
wzgledu na niskg stabilno$¢ tej fazy, co skutkuje nasilonym efektem SIMT na
wczesnym etapie deformacji.

Lokalna stabilnos¢ austenitu szczatkowego jest kontrolowana przez zakres wielkosci
jego ziarna w mikrostrukturze. Szeroki zakres wielkosci ziaren powinien skutkowac
stopniowa przemiang martenzytyczng indukowang odksztalceniem. Jednak zasada ta
nie obowigzuje zawsze, poniewaz funkcja przedstawiajagca wptyw wielko$ci ziarna
austenitu szczatkowego na jego stabilnos¢ jest paraboliczna. Zatem podobny zakres
wielkosci ziarna, ale o innej wartosci sredniej, powoduje rozny przebieg SIMT.
Zastosowanie stosunkowo prostego procesu wyzarzania miedzykrytycznego
analizowanej, goragcowalcowanej stali $redniomanganowej powoduje uzyskanie
wysokiego udziatu austenitu szczatkowego (do 40 %) oraz wysokich whasciwosci
mechanicznych (Rm > 900 MPa, A > 25 %). Swiadczy to o bardzo duzym potencjale

analizowanej stali do jej zastosowania w przemysle motoryzacyjnym 1 innych.
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