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WSTEP

Produkcja nowoczesnych stali konstrukcyjnych wymaga nieustannego dazenia do
polepszania wtasnosci mechanicznych bez podwyzszania kosztow ich wytwarzania.
Wspoiczesnie, stale konstrukcyjne musza faczy¢ wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe, tj.
granice plastycznos$ci i wytrzymato$¢ na rozcigganie, a takze pozadang odpornos¢ na pekanie
oraz spelnia¢ wymagania dotyczace hartownos$ci, skrawalnosci i niskiej stopowosci.
Dodatkowo, w przypadku stali do ulepszania cieplnego istotna jest wysoka hartownos¢,
gwarantujgca jednorodng mikrostrukturg i stabilne wtasnosci mechaniczne w catym przekroju
elementu. W szczegolnosci dotyczy to przemyshu motoryzacyjnego, wytwarzajacego detale
podlegajace duzym obcigzeniom, takie jak waty korbowe, elementy zawieszenia czy podwozia.
Jest to mozliwe do osiggni¢cia poprzez opracowanie nowych gatunkow stali badz polepszanie
aktualnej technologii. Obecnie powszechnym sposobem zapewnienia odpowiedniej
hartowno$ci, wytrzymatosci 1 odpornos$ci na pgkanie jest dodawanie pierwiastkow stopowych
oraz wlasciwa obrobka cieplna. Zaréwno dodatki stopowe, jak i duza liczba operacji obrébki
cieplnej wraz z operacjami pomocniczymi znacznie zwi¢kszaja catkowity koszt produkcji
[1-4].

Proby wprowadzenia mikrododatku Nb do stali przeznaczonej na blachy walcowane na
gorgco zapoczatkowaly rozwdj waznej ze wzgledow technicznych grupy stali typu HSLA
(High Strength Low Alloy). Ich koncowe wlasno$ci sg zapewniane bezposrednio po
odksztatceniu plastycznym w wyniku kontrolowanego chlodzenia. Stale te po bezposrednim
chlodzeniu moga wykazywac strukture ferrytyczno-perlityczna, bainityczna, martenzytyczng
lub strukture martenzytyczno-bainityczng. Kontrolowane chtodzenie jest stosowane zar6wno
podczas walcowania, jak rowniez podczas kucia matrycowego elementéw o stosunkowo
jednolitych przekrojach. W przypadku odkuwek o skomplikowanych ksztaltach, wiasciwy
dobdr parametréw procesu jest bardziej ztozony. W celu zapewnienia prawidtowego przebiegu
kinetyki przemian fazowych austenitu, nalezy zapewni¢ wtasciwe parametry obrobki
plastycznej na gorgco, a takze odpowiednig szybkos$¢ chtodzenia dla réznych przekrojow
odkuwek [5-7].

Ciagly rozwoj technologii w zakresie wytwarzania elementow karoserii samochodowych
umozliwia m.in. mi¢dzynarodowy projekt ,,Automotive Light Vehicle 2025 uruchomiony
w 2018 roku. Jego celem jest obnizenie masy samochodu, poprzez zastosowanie nowych,
zaawansowanych stopéw metali oraz materiatow kompozytowych. Jednoczesnie pozwoli to na

zmniejszenie zuzycia paliwa, co wyraznie ograniczy emisj¢ do srodowiska szkodliwych spalin.
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Wspotczesne nadwozie nowoczesnego samochodu sktada si¢ w duzej cze$ci ze stali
wysokowytrzymatych AHSS (Advanced High Strength Steels), ktore tacza wysokie wlasnosci
wytrzymatosciowe 1 plastyczne (rys. 1). We wspodiczesnym samochodzie odkuwki znajdujg
gléwnie zastosowanie jako elementy podwozia, ktére charakteryzuje si¢ najwigkszg masg i stad

stanowig najwyzszy potencjat do obnizenia masy pojazdu.
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Rys. 1. Porownanie wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych konwencjonalnych oraz
nowoczesnych stali AHSS stosowanych w przemysle motoryzacyjnym [§]

Zastosowanie w branzy kuzZniczej] nowoczesnych stali wielofazowych z austenitem
szczatkowym stanowi odpowiedZ na wzrastajace wymagania branzy motoryzacyjnej. Obecno$¢
metastabilnego austenitu szczatkowego pozwala na zwigkszenie zarowno wytrzymatosci, jak
1 ciggliwosci stali wielofazowych [8]. Jest to mozliwe dzigki indukowanej odksztatceniem
przemianie martenzytycznej austenitu szczatkowego, ktora zachodzi podczas odksztatcenia
plastycznego. Dodatek krzemu obecny w tego typu stalach wptywa na zmniejszenie ilo$ci
powstajacych weglikéw, co oddzialuje korzystnie na udarno$¢ stali. Jednocze$nie austenit
szczatkowy wzbogacony w wegiel wptywa na zwiekszenie jego ilosci oraz zapewnienia
stabilno$ci w temperaturze pokojowej [9-12]. Dodatkowo, wytwarzanie stali z austenitem
szczatkowym o ultradrobnoziarnistej strukturze stwarza mozliwo$¢ uzyskania bardzo
korzystnej kombinacji wtasnosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych. Rozdrobnienie
mikrostruktury ma rdwniez wplyw na polepszenie wytrzymatosci zmegczeniowej 1 odpornosci
na pgkanie. Innowacyjne badania dotyczace stali wielofazowych przeznaczonych na odkuwki

sa prowadzone od kilkunastu lat w jednostkach japonskich oraz niemieckich [9-15].
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W przypadku stali z austenitem szczatkowym przeznaczonych na odkuwki, istota indukowane;j
odksztalceniem przemiany martenzytycznej nie zostata do tej pory dobrze scharakteryzowana
[16-20].

Pierwsze badania dotyczace stali wielofazowych zostaly przeprowadzone przez Sugimoto
[21] i dotyczyly wplywu procesu kucia na wlasno$ci mechaniczne stali zawierajacej 0,42% C,
1,51% Mn, 1,47% Si, 0,50% Cr, 0,48% Al, 0,20% Mo oraz 0,052% Nb. Uproszczony schemat
obrobki cieplno-plastycznej stosowanej w celu otrzymania stali wielofazowej o strukturze
bainityczno-austenitycznej zostal przedstawiony na rys. 2., natomiast stali o strukturze

martenzytyczno-austenitycznej na rys. 3.
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Rys. 2. Schemat procesu obrobki cieplno-plastycznej stali wielofazowej o strukturze
bainityczno-austenitycznej [21]
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Rys. 3. Schemat procesu obrobki cieplno-plastycznej stali wielofazowej o strukturze
martenzytyczno-austenitycznej [21]

Probki badanej stali [21] byly austenityzowane w temperaturze 900°C przez

1200 s i nastgpnie kute w tej temperaturze z 50% stopniem gniotu. Bezposrednio po
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zakonczeniu obrobki plastycznej probki byly chlodzone do temperatury w przedziale
300+450°C 1 wytrzymane izotermicznie przez 1000 s w celu zaj$cia przemiany bainitycznej,
a nastgpnie chtodzone w oleju z szybkoscig 40°C/s do temperatury pokojowej. Utworzona
struktura stali sktadata si¢ z niewielkiej ilosci ferrytu poligonalnego, ferrytu bainitycznego
i austenitu szczatkowego w formie blokowych ziarn i1 cienkich filmow, zlokalizowanych
miedzy listwami ferrytu bainitycznego. Wykazano, ze stal obrobiona w tych warunkach
charakteryzowata si¢ bardzo dobrym potaczeniem wysokiej wytrzymatosci oraz odpornosci na
pckanie. Probki z badanej stali wykazywaty nastepujace wihasnosci: Rpo2 okolo 880 MPa,
Rm okoto 1390 MPa oraz KV okoto 88 J [21].

Zblizony przebieg badan byl realizowany dla stali zawierajacej 0,24% C, 0,70% Si,
1,58% Mn, 0,80% Cr oraz mikrododatki Ti, V 1 B o stezeniu 0,025%, 0,21% 1 0,003%
odpowiednio [22]. Prébki austenityzowano w temperaturze 1150°C, a nastepnie odksztatcano
plastycznie i chtodzono do temperatury 375°C, 400°C 1425°C, w ktorych wytrzymano je
izotermicznie w celu zakofczenia przemiany bainitycznej 1 chlodzono do temperatury
pokojowej. Po zakonczonym procesie stal wykazywata struktur¢ ztozong z ferrytu
bainitycznego 1 austenitu szczatkowego, gtéwnie w postaci cienkich filméw znajdujacych si¢
miedzy listwami ferrytu bainitycznego, a takze w postaci niewielkich blokowych ziarn. Udziat
austenitu szczatkowego w stali wynosit okoto 15%. Austenit blokowy charakteryzuje si¢ mata
stabilno$cig mechaniczng, stad moze on ulega¢ przemianie martenzytycznej w ostatniej fazie
chtodzenia stali, co jest zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledu na koncentracje naprezen [8,23].
Dazy si¢ do zwigkszania ilo$ci metastabilnego austenitu szczatkowego, ktorego udzial jest
zalezny od sktadu chemicznego oraz warunkow obrobki cieplnej badz cieplno-plastycznej stali.
Problem stanowi wytworzenie duzej ilosci austenitu szczatkowego przy wzglednie niskim
koszcie 1 jednoczesnym zachowaniu dobrej spawalnosci, a takze zapewnienie jego stabilnosci
do osiggniecia temperatury pokojowej. Gtowne czynniki majace wplyw na stabilno$¢ austenitu
szczatkowego dziela si¢ na wewngtrzne (granica plastyczno$ci oraz stezenie wegla
w austenicie) i zewnetrzne (szybkos$¢ i temperatura odksztatcenia oraz stan naprezen) [8,22,23].

Jednym z najbardziej obiecujagcych materialdéw przeznaczonych na odkuwki sg stale
sredniomanganowe z austenitem szczatkowym. Tego typu stale zawierajg od 3 do 12% Mn, od
0,15 do 0,25% C, od 0,5 do 1,5% Si oraz mikrododatki Ti, V lub Nb. Austenit szczatkowy
znajdujacy si¢ miedzy listwami ferrytu bainitycznego, martenzytu badz ferrytu pozwala na
uzyskanie bardzo korzystnego polaczenia wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych. Efekt
ten jest mozliwy do uzyskania dzigki zastosowaniu odpowiednich warunkow chtodzenia po

zakonczeniu kucia na gorgco, a takze wlasciwej obrobki cieplnej. W przypadku stali
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przeznaczonych na odkuwki matrycowe, rola austenitu szczatkowego jest inna niz w stalach
przeznaczonych do produkcji blach. Odkuwki matrycowe nie sg poddawane procesom
ksztaltowania technologicznego na zimno, stad w produkcie finalnym austenit szczatkowy
pozostaje nieprzemieniony. Rolg austenitu szczatkowego jest zapewnienie ciagliwosci
i odpornosci na pgkanie, jednak wymaga to wyeliminowania, badz znacznego ograniczenia
austenitu o morfologii blokowej. Austenit blokowy moze okazac¢ si¢ inicjatorem mikropeknig¢,
stad wytworzenie ultradrobnoziarnistej struktury z cienkimi filmami austenitu szczatkowego
pozwala na uzyskanie wysokiej udarno$ci i wytrzymalo$ci zmeczeniowej. W przypadku
odkuwek, korzysci wynikajace z wystepujacej, indukowanej odksztalceniem przemiany
austenitu w martenzyt s3 zwigzane z zablokowaniem postepujacych mikropeknie¢ powstatych
w warunkach eksploatacji [24-29].

Celem pracy jest zaprojektowanie optymalnych wariantéw czasowo-temperaturowych
obrobki cieplno-plastycznej, ktéore umozliwig otrzymanie ultradrobnoziarnistej struktury
bainitycznej z austenitem szczatkowym w postaci cienkich warstw o pozadanej stabilno$ci
1 morfologii, co pozwoli na uzyskanie odkuwek wykazujacych wysokie wlasnosci

mechaniczne w zrdznicowanych warunkach obcigzeniowych.
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1. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

1.1. Konwencjonalne stale na odkuwki

Klasyczna technologia produkcji stalowych elementow maszyn kutych matrycowo
o wysokich wtasnos$ciach wytrzymatosciowych 1 ciggliwosci jest oparta na ulepszaniu
cieplnym stali niskostopowych lub niestopowych. Wspolczesnie stosowane sg perspektywiczne
gatunki stali niskostopowych, ktdore zestawiono w tablicy 1. Modyfikacja gatunku stali, a takze
zastosowanie bezposredniego chtodzenia po kuciu, bedacego jedynym zabiegiem obrobki
cieplnej, eliminuje poszczegdlne operacje (nagrzewanie przed hartowaniem, hartowanie,
odpuszczanie czy ewentualne prostowanie i wygrzewanie odpr¢zajace po prostowaniu), co

pozwala na zwigkszenie wydajnos$ci procesu i obnizenie energochtonnosci [30,31].

Tablica 1

Gatunki stali mikrostopowych przeznaczonych do kucia matrycowego [30]

L.p. Gatunek stali Sposob uzyskiwania mikrostruktury
1 stale o strukturze ferrytyczno- | regulowane chtodzenie z temperatury konca kucia,
" | perlitycznej w zaleznosci od rozmiaru przekroju odkuwki
5 stale o strukturze martenzytu | bezposrednie hartowanie w wodzie z temperatury
" | wysokoodpuszczonego konca kucia wraz z wysokim odpuszczaniem
stale o strukturze martenzytu szybkie chtodzenie bezposrednio po kuciu
3. . : : b .
dyslokacyjnego w wodzie lub innych os$rodkach bez odpuszczania
4 stale o strukturze regulowane chtodzenie bezposrednio po kuciu,
" | bainitycznej w zaleznosci od sktadu chemicznego stali
stale o strukturze ferrytyczno- | dwustopniowe chlodzenie po kuciu: poczatkowo na
5. | bainitycznej 1 ferrytyczno- powietrzu, a nastepnie w wodzie 1 w koncowym
martenzytycznej etapie niskie odpuszczanie

1.1.1. Stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej

Pierwsze badania stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej z mikrododatkami V 1 Nb
przeprowadzone w latach 1970-1980 wykazaty, ze w przypadku niektorych odkuwek mozna
uzyska¢ wilasno$ci mechaniczne podobne do osigganych po ulepszaniu cieplnym, dzigki
zastosowaniu swobodnego chtodzenia z temperatury konca kucia. Ze wzgledéw technicznych,
przewazajaca ilos¢ elementdw kutych matrycowo wytwarza si¢ wspodlczesnie ze stali
mikrostopowych ferrytyczno-perlitycznych zawierajacych do 0,5% C, do 2% Mn 1 do 0,8% Si
z mikrododatkami Ti, V, Nb oraz N. Sklad chemiczny wybranych gatunkéw stali
mikrostopowych przeznaczonych do wytwarzania odkuwek o strukturze ferrytyczno-

perlitycznej przedstawiono w tablicy 2 [30-33].
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Tablica 2

Sktad chemiczny wybranych stali mikrostopowych przeznaczonych do wytwarzania odkuwek
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej [30-35]

Oznaczenie Zawarto$¢ pierwiastkéw, % mas.
stali C Mn Si Nb+V P S Inne
49MnVS3 0,44-0,50 | 0,70-1,00 <0,50 0,08-0,13V | <0,035 | 0,030-0,065 -
27MnSivVS6 | 0,25-0,30 | 1,30-1,60 | 0,50-0,80 | 0,08-0,13V | <0,035 | 0,030-0,050 Ti
44MnSivVsS6 | 042-0,47 | 1,30-1,60 | 0,50+0,80 | 0,10-0,15V | <0,035 | 0,020+0,035 Ti
25GVN 0,25-0,29 | 1,30-1,40 <0,35 0,10-0,15V | <0,022 | 0,010-0,030 0,02N
CMnTiVN | 0,25-0,35 | 1,50-1,80 | 0,40-0,70 | 0,08-0,15V | <0,040 | 0,030-0,080 | 0,02N; 0,02Ti

Jednym z pierwszych komercyjnych gatunkow byta stal 49MnVS3, ktora znalazia
zastosowanie do wytwarzania watow korbowych. Mechanizmy umocnienia zachodzace
podczas odksztalcenia plastycznego w stalach ferrytyczno-perlitycznych sag powodem nizszej
odpornosci na pekanie w poréwnaniu ze stalami po ulepszaniu cieplnym o tej samej
wytrzymato$ci. Zwigkszenie odpornosci na pegkanie stali ferrytyczno-perlitycznych stato si¢
przedmiotem badan wielu prac [31-35], ktore doprowadzity do uzyskania wyraznego postepu,
jednak w niektdrych zastosowaniach udarnos$¢ tych stali pozostata nadal niewystarczajaca.
Dalszy rozw6j w opracowywaniu stali mikrostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej
z niewielkim udziatem innych skladnikow strukturalnych (np. martenzytu czy bainitu),
technologii kucia 1 obrobki cieplnej bezposrednio po kuciu matrycowym, doprowadzit do
zwigkszenia osigganych do tej pory wartosci udarno$ci i granicy plastycznosci. Kolejne
badania nad zwigkszaniem odpornosci na pekanie doprowadzily do opracowania stali
z obnizong zawarto$cig wegla, ktorej przyktadem jest stal 27MnSiVS6 [31-35].

Wymagane wtlasnosci elementow kutych ze stali mikrostopowych osiaga si¢ dzigki
odpowiednio dobranym warunkom kucia, poniewaz w trakcie produkcji odkuwek
matrycowych o skomplikowanych ksztattach, rozktad odksztalcenh oraz szybkosci
odksztatcenia sg trudne do regulacji. Wtasnosci mechaniczne wybranych stali mikrostopowych
przeznaczonych do wytwarzania odkuwek o strukturze ferrytyczno-perlitycznej przedstawiono
w tablicy 3.

Podczas nagrzewania i1 austenityzowania nie powinno dojs¢ do pelnego rozpuszczenia
w roztworze statym faz migdzywezlowych utworzonych przez wprowadzone do stali
mikrododatki, poniewaz powoduje to niekorzystny rozrost ziarn. Stosowanie duzych szybkos$ci
odksztatcenia oraz przerw koniecznych do przeniesienia wytwarzanego elementu z wykroju
matrycy, nie stwarza korzystnych warunkéw dla petnego przebiegu procesu rekrystalizacji
statycznej, zapewniajgcego otrzymanie drobnoziarnistej struktury austenitycznej. Przemiana

y—a austenitu odksztalconego plastycznie rozpoczyna si¢ na granicach ziarn, granicach
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blizniaczych i pasmach odksztalcenia, natomiast w przypadku gruboziarniastego austenitu nie
umozliwi to otrzymania wystarczajaco drobnoziarnistej struktury oraz odpowiednich wtasnosci
mechanicznych. Odkuwki wytworzone w takich warunkach, chlodzone nastepnie
z temperatury konca obrobki plastycznej na powietrzu, cechujg si¢ duza wytrzymato$cia
uzyskang poprzez silne utwardzanie wydzieleniowe i zawyzony udzial perlitu, spowodowany
wptywem mikrododatkéw na sktad eutektoidu, jednak posiadaja one matg odporno$¢ na

pekanie [32-37].

Tablica 3

Wiasno$ci mechaniczne wybranych stali mikrostopowych przeznaczonych do wytwarzania
odkuwek o strukturze ferrytyczno-perlitycznej [31-35]

Oznaczenie stali Wilasnosci mechaniczne
Rm, MPa Rpoz2, MPa A, % Z,% KV,J
49MnVS3 750-900 >450 8 20 -
27MnSiVS6 800-950 >500 14 30 -
44MnSiVS6 950-1100 >600 10 20 -
25GVN 700-900 560-690 17-23 - >25
CMnTiVN >820 >620 >19 - >38

Strukture odkuwek ze stali 25GVN po zastosowaniu rdéznej temperatury nagrzewania wsadu
1 odksztalcenia plastycznego przedstawiono na rys. 4. Stale mikrostopowe o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej, w pordwnaniu ze stalami stopowymi do ulepszania cieplnego,
charakteryzuja si¢ mniejszg odpornos$cig na pgkanie, co ogranicza ich stosowanie ze wzgledu
na wymagania norm i obowigzujacych przepiséw dopuszczeniowych. Natomiast maja wicksza
wytrzymato§¢ na zmeczenie, dobra skrawalno$¢ i nie wymagaja stosowania kosztownej

obrobki cieplnej [32-37].

‘)
e

m"‘;ﬁr I.

Rys. 4. Struktura ferrytyczno-perlityczna odkuwek ze stali 25GVN: a) temperatura nagrzewania
wsadu: 1150°C, temperatura kucia: 1000°C, b) temperatura nagrzewania wsadu: 1000°C,
temperatura kucia: 950°C [32]
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Roznice strukturalne wystepujace na rys. 4 sa efektem rozpuszczania si¢ azotku typu VN
w austenicie. Z pracy [38] wynika, ze temperatura catkowitego rozpuszczenia VN w austenicie
w stali zawierajacej 0,2% C oraz 0,1% V wynosi 1150°C. Jednocze$nie wystepuje przesunigcie
skladu eutektoidu w stron¢ mniejszej zawartosci wegla, co jest powodem wystapienia
gruboziarnistej struktury o zawyzonym udziale perlitu. Natomiast przy zastosowaniu
temperatury austenityzowania 1000°C, jedynie okolo 0,03% mikrododatku V wystepuje
W stanie rozpuszczonym Ww austenicie, a pozostala jego czg$S¢ wystepuje w postaci

dyspersyjnych wydzielen typu VN, ktore znacznie ograniczaja rozrost ziarn austenitu.

1.1.2. Stale o strukturze martenzytu wysokoodpuszczonego

Obecnie w procesie kucia matrycowego powszechnie stosowana jest stal do ulepszania
cieplnego o strukturze martenzytu wysokoodpuszczonego. W pordéwnaniu z odkuwkami
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, elementy kute matrycowo ze stali niskostopowych do
ulepszania cieplnego metodg obrobki cieplno-plastycznej charakteryzuja si¢ lepszymi
wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi, a w szczegdlnosci odpornoscia na pekanie. Najwiekszym
problemem jest konieczno$¢ wprowadzania do stali zwigkszonej ilosci dodatkow stopowych
oraz wegla, w celu zapewnienia wysokiej hartowno$ci, wytrzymatosci oraz odpornosci na
pekanie. Dodatkowo, koszt produkcji zwigksza si¢ poprzez stosowanie duzej ilo$ci operacji
obrobki cieplnej oraz operacji pomocniczych. W ostatnich latach uproszczono cykl wytwoérczy
w niektorych zastosowaniach, dzigki wprowadzeniu kontrolowanego chtodzenia bezposrednio
po zakonczeniu kucia na goraco (rys. 5). Jednak w dalszym ciaggu otrzymanie wytrzymatosci
zblizonej do uzyskiwanej dla stali ulepszanych cieplnie odbywa si¢ kosztem nizszej
wytrzymato$ci zmegczeniowej oraz udarnosci. Prowadzone s3 réwniez badania nad
ograniczeniem stezenia wprowadzanych dodatkéw stopowych (Cr, Ni, Mo), ktore w niektorych
przypadkach mozna zastapi¢ mikrododatkami Ti, V oraz Nb [32,39-41].

Proces obrobki cieplno-plastycznej pozwalajacy na uzyskanie stali o strukturze martenzytu
wysokoodpuszczonego, polega na zadaniu odksztatcenia plastycznego podczas regulowanego
kucia i bezposrednim hartowaniu odkuwki z temperatury konca obrébki plastycznej na goraco.
Hartowanie nastepuje po uptywie czasu tos — niezbgdnego do wytworzenia 50% frakeji
austenitu  zrekrystalizowanego statycznie. Zastosowanie bezposredniego hartowania
z temperatury kucia po uplywie czasu to,s umozliwia ograniczenie obrobki cieplnej wylacznie

do wysokiego odpuszczania [39-41].
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Rys. 5. Schematy profili temperaturowych pozwalajgcych na wytworzenie odkuwek:
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej po zastosowaniu regulowanego chiodzenia bezposrednio
po kuciu (linia czerwona), o strukturze martenzytu wysokoodpuszczonego po zastosowaniu
bezposredniego hartowania z temperatury konca kucia i wysokiego odpuszczania (linia

zielona), oraz o strukturze martenzytu dyslokacyjnego po hartowaniu bezposrednio po kuciu
(linia niebieska) [39,40]

Przyktadowo w pracy [42] zbadano wplyw parametrow obrébki cieplnej na strukturg
1 wlasnosci mechaniczne dwodch stali martenzytycznych (X20Cr13 1 X10CrMoVNDbO-1)
przeznaczonych na wielkogabarytowe pier§cienie. Probki pobrano z odkuwek kutych
swobodnie w temperaturze 1110°C 1 obrobionych cieplnie. W przypadku stali X20Crl3
zastosowano obrdobke cieplng w dwoch wariantach: hartowanie stali z temperatury 1020°C
woleju oraz odpuszczanie w temperaturze 600°C 1 700°C przez 2h, natomiast stal
X10CrMoVNDBI9-1 hartowano z temperatury 1050°C w oleju oraz odpuszczano w temperaturze
650°C 1 700°C rowniez przez 2h. Kazda z odkuwek posiadala strukture martenzytu
wysokoodpuszczonego (rys. 6), bedagcego mieszaning martenzytu grubo- 1 Srednioiglastego, bez
wyraznych zmian wynikajacych z zastosowania rdznej temperatury odpuszczania.
W przypadku stali X20Cr13 podwyzZszenie temperatury odpuszczania z 600°C do 700°C
spowodowato zmniejszenie Rpo2 1 Rm (0d 833 MPa do 660 MPa oraz od 1006 MPa do 844 MPa
odpowiednio), przy jednoczesnym zmniejszeniu twardosci z 315 HV do 268 HV, niewielkim
zwigkszeniu wydtuzenia z 19% do 21% oraz wyraznym zwigkszeniu energii tamania z 14 J do
25 J. Dla stali X10CrMoVNb9-1 podwyzszenie temperatury odpuszczania w tym samym
zakresie temperatury spowodowato obnizenie Ry z 968 MPa do 893 MPa oraz R0 z 835 MPa
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do 764 MPa, przy jednoczesnym zmniejszeniu twardosci z 309 HV do 290 HV oraz
zwiekszeniu udarnosci z 31 J do 38 J [42].

Rys. 6. Struktura martenzytu wysokoodpuszczonego stali gatunku X20Cri3 odpuszczonej
w temperaturze 600°C (a) i 700°C (b) oraz stali gatunku XI10CrMoVNb9-1 odpuszczonej
w temperaturze 600°C (c) i 700°C (d)

1.1.3. Stale o strukturze martenzytu dyslokacyjnego

Wytwarzanie odkuwek o wysokiej wytrzymatosci, wzglednie dobrej ciaggliwosci przy
zachowaniu nizszych kosztow produkcji, w poréwnaniu do stali ulepszanych cieplnie, jest
mozliwe dzieki zastosowaniu stali mikrostopowych. Ich obrobka cieplna polega na hartowaniu
bezposrednio po kuciu, bez potrzeby zastosowania dodatkowych zabiegéw cieplnych, przy
czym w niektorych przypadkach moze wystapi¢ konieczno$¢ prostowania oraz wygrzewania
odprezajacego. Stale te charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscig oraz wystarczajaco dobra
ciggliwos$cia, aby mogty by¢ stosowane na odpowiedzialne odkuwki. Warunkiem uzyskania
korzystnego zespolu wlasnosci mechanicznych jest uzyskanie podczas hartowania
mikrostruktury  dyslokacyjnego martenzytu listwowego. Najistotniejszym elementem

mikrostruktury jest austenit szczatkowy w postaci cienkich filmow, znajdujacych si¢ miedzy
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listwami martenzytu, zapewniajacy dobrg ciggliwos¢ przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
wytrzymatosci [43,44].

Rodzaj mikrostruktury martenzytycznej jest zalezny od mechanizmu mikroodksztatcenia
przeksztalcajacego ulozenie atoméw austenitu w utozenie charakterystyczne dla martenzytu.
Dyslokacyjny martenzyt listwowy powstaje gdy mikroodksztalcenie jest realizowane przez
poslizg, natomiast w wyniku odksztatcenia powstajagcego przez blizniakowanie — struktura
sktada si¢ ze zblizniaczonego martenzytu plytkowego. Pomigdzy tymi dwoma typami
martenzytow istnieje stopniowe przejscie, z ktorego wynika obecno$¢ zakresu mikrostruktur
mieszanych. Typ odksztatcenia jest zalezny od zakresu temperatury przemiany
martenzytycznej. W wyzszej temperaturze istnieje wigksze prawdopodobienstwo przebiegu
mechanizmu poslizgu, a w nizszej — blizniakowania. Na warto$ci temperatury Ms 1 My
najwiekszy wptyw ma sktad chemiczny austenitu przed przemiang oraz prg¢dkos$¢ chtodzenia.
Na rys. 7 przedstawiono wptyw zawartosci wegla i substytucyjnych pierwiastkow stopowych

na rodzaj powstajacej struktury martenzytycznej [43].
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Rys. 7. Wplyw zawartosci wegla, manganu, niklu i chromu na typ struktury martenzytycznej
oraz temperature My [43]

W mikrostrukturze dyslokacyjnego martenzytu listwowego statym elementem jest austenit
szczatkowy w postaci cienkich filméw o grubosci w zakresie od 100 do 300 A
umiejscowionych pomigdzy listwami martenzytu. Schemat mikrostruktury dyslokacyjnego

martenzytu listwowego przedstawiono na rys. 8.
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Austenit szczatkowy jest stabilny w nizszych temperaturach oraz nie podlega przemianie
podczas niewielkiego odksztatcenia plastycznego. Austenit szczatkowy w postaci listwowej
jest silnie wzbogacony w wegiel, stad jego stabilizacja ma w duzej mierze charakter chemiczny.
Po wygrzewaniu realizowanym w zakresie temperatury 300+-400°C, austenit szczatkowy ulega

przemianie w ferryt oraz wegliki, co jest powodem obnizenia ciggliwosci stali [43].

Mikroblizniaki

Wegliki

Austenit
szczatkowy

Ziarno austenitu pierwotnego

Rys. 8. Schemat budowy mikrostruktury dyslokacyjnego martenzytu listwowego [43]

Przyktadowo w pracy [43] badano stale o strukturze martenzytu dyslokacyjnego
zawierajace ok. 0,25% C, 2% Cr i 1,20% Mn oraz mikrododatek Nb. Te stosunkowo tanie stale
po zahartowaniu z temperatury konca obrobki plastycznej na goraco wykazuja wysoka
wytrzymato$¢ (Rm= 1500+1600 MPa, R. = 1100+1200 MPa), dobra plastyczno$¢ oraz
odporno$¢ na pgkanie. Mikrostruktura skladata si¢ z dyslokacyjnego martenzytu listwowego
oraz niewielkiej ilo$ci austenitu szczatkowego (od 5% do 7%). Innym przyktadem jest stal
badana w pracy [44] zawierajaca 0,17% C, 0,92% Mn, 0,29% Mo oraz mikrododatki Ti, V 1 B.
Stal ta po zahartowaniu w wodzie bezposrednio z temperatury konca obrdbki plastycznej

osiagneta wysokie wlasnosci mechaniczne (Re = 1100 MPa oraz KV29C = 48 J).

1.1.4. Stale o strukturze bainitycznej

Stale o strukturze bainitycznej stwarzaja mozliwo$¢ uzyskania posredniego zakresu
wlasnosci mechanicznych, lokujacego si¢ pomiedzy stalami o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej a stalami o strukturze martenzytycznej. Stale bainityczne przeznaczone na odkuwki

majag podobny sktad chemiczny do stali mikrostopowych ferrytyczno-perlitycznych
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o podwyzszonej ciagliwosci, natomiast w celu podwyzszenia hartownosci dodatkowo
wprowadza si¢ do nich Mo lub Cr w ilo$ci nieprzekraczajacej 1% oraz niekiedy V w ilosci do
0,15%. Zrodta literaturowe dotyczace elementoéw kutych ze stali bainitycznych podaja, ze petne
lub czgsciowe zastgpienie perlitu bainitem w stalach ferrytyczno-perlitycznych pozwala na
zwigkszenie ciggliwo$ci, rowniez w temperaturze obnizonej [4,36,45].

W stalach bainitycznych po przeprowadzeniu obrobki cieplnej powstajg rozne, ztozone
morfologicznie rodzaje bainitu utworzone w wyniku niepetnej przemiany bainityczne;j.
Mozliwo$¢ oddziatywania na morfologie tych faz pozwala ksztattowaé wtasno$ci mechaniczne
stali bainitycznych. Wspodtczesna klasyfikacja typow morfologicznych bainitu zostala

zaproponowana w pracy [46] i przedstawiona na rys. 9.

ST

austenit ferryt

a)

ferryt bainityczny lub bainityczny
ERREIEE austenit/martenzyt
c) d) austenit

lub
tenit/mart
austenit/martenzyt formyt

bainityczny

Rys. 9. Wspolczesna klasyfikacja typow morfologicznych bainitu wystepujgcych w stalach
bainitycznych: a) bainit gorny, b) bainit bezweglikowy, c) bainit dolny, d) ferryt bainityczny
[46]

Klasyfikacja zestawiona ponizej uwzglednia nowe typy bainitu powstalego
z uwzglednieniem przebiegu niekompletnej przemiany bainitycznej [36,46,47]:
e bainit gorny — sktada si¢ z podtuznych listew ferrytu bainitycznego, ktore na granicach
poszczegblnych listew zawierajg wydzielenia cementytu,
e zdegenerowany bainit gérny — nazwa ta wigze si¢ z produktami niekompletnej
przemiany austenitu, ktore zawiera koncowa mikrostruktura stali. Zdegenerowany
bainit gorny powstaje wtedy, gdy sktadniki stopowe blokuja wydzielenie si¢ cementytu

1 w jego miejsce, na granicach poszczegolnych listew ferrytu bainitycznego, tworzy sig¢
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austenit szczatkowy wzbogacony w wegiel, badz wydtuzone obszary austenityczno-
martenzytyczne (M-A),

e Dbainit dolny — sktada si¢ z ferrytu bainitycznego w postaci listew, ktore zawierajg
wydzielenia cementytu w ich wnetrzu,

e Dbainit ziarnisty — sklada si¢ z nieregularnych ziarn ferrytu oraz czastek fazy, ktdra
zwykle stanowig wyspy austenityczne badz austenityczno-martenzytyczne. Ten typ
bainitu tworzy si¢ w wysokotemperaturowym zakresie przemiany bainitycznej —
ponizej temperatury Bs. Jego szczegdlng cecha jest brak wystepujacych
w mikrostrukturze weglikéw, a takze minimalny udzial cienkich filméw migdzy
ziarnami ferrytu bainitycznego. Rosnace ziarna ferrytu bainitycznego blokuja obszary
w austenicie, ktore, zaleznie od ilosci wegla oraz wielkosci, sg stabilne badz w trakcie
dalszego obnizania temperatury podlegaja ré6znym przemianom fazowym. Wraz
z przebiegiem przemiany jednocze$nie wystepuje segregacja wegla, co jest efektem
powstawania duzego gradientu stezenia wegla w austenicie nieprzemienionym.
Obszary austenitu silnie wzbogacone w wegiel 1 w otoczeniu granicy fazowej nie
podlegaja przemianie w trakcie koncowego chtodzenia materiatu do temperatury
otoczenia. Natomiast mniejsza ilo§¢ wegla w Srodkowych obszarach austenitu
nieprzemienionego moze skutkowaé przemiang oraz wytworzeniem réznych pod
wzgledem morfologii produktéw przemiany fazy y we wnetrzu otoczki austenitu
stabilnego.

Zakresy temperaturowe oraz warunki chtodzenia dla powstawania poszczegodlnych

rodzajow bainitow, przedstawiono schematycznie na rys. 10. Badania przeprowadzone w pracy
[36] wykazaly, ze bainit ziarnisty (rys. 11) jest wlasciwym typem morfologicznym na

potwyroby przeznaczone do kucia na zimno.

Temperatura, °C

Bainit dolny ///

Czas, s

Rys. 10. Warunki otrzymywania poszczegolnych typow bainitu [36]
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Rys. 11. Mikrostruktura bainitu ziarnistego stali 0,17C-2Mn-1Si-0,2Mo z mikrododatkami
0,031% Ti i 0,022% V, otrzymana przy zastosowaniu roinych szybkosSci chlodzenia:
(a) 0,1 °C/s, (b) 1 °C/s, gdzie: F — ferryt, FB — ferryt bainityczny, MA — wyspy martenzytyczno-
austenityczne, RA — austenit szczqtkowy [48]

Stale bainityczne otrzymane po zastosowaniu regulowanego chiodzenia bezposrednio po
kuciu sa znacznie rzadziej stosowane, w poréwnaniu ze stalami ferrytyczno-perlitycznymi, ze

wzgledu na problemy wystgpujace z zapewnieniem odpowiedniej jednorodnosci

mikrostruktury oraz skrawalnos$ci [36].

1.1.5. Stale o strukturze ferrytyczno-bainitycznej i ferrytyczno-martenzytycznej
Inng grupe stali z powodzeniem stosowang na odkuwki stanowia stale dwufazowe. Profile
chlodzenia bezposrednio po kuciu w celu uzyskania struktury ferrytyczno-bainitycznej

i ferrytyczno-martenzytycznej przedstawiono na rys. 12.

-~

Wygrzewanie wsadu

Temperatura, °C

Niskie odpuszczanie

Temperatura pokojowa

Czas, s

Rys. 12. Profile chiodzenia odkuwek o strukturze: ferrytyczno-bainitycznej (niebieska linia)
oraz ferrytyczno-martenzytycznej (czerwona linia) [49,50]
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Stale dwufazowe maja podobne sktady chemiczne do stali niskostopowych o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej, natomiast zastosowane dwustopniowe chtodzenie umozliwia
otrzymanie struktury dwufazowej/wielofazowej. W skiad otrzymanej mikrostruktury wchodzi
powstaty podczas poczatkowego chtodzenia na powietrzu poligonalny ferryt (faza migkka) oraz
wyspy bainitu i martenzytu (faza twarda) otrzymane w trakcie szybkiego chlodzenia
przeprowadzonego w drugim etapie obrobki. Podczas nastgpnego wygrzewania w temperaturze
okoto 400°C zachodzi odpuszczanie faz twardych oraz umocnienie dyspersyjne ferrytu. Taka
obrobka jest drozsza w poréwnaniu do jednostopniowego chiodzenia mikrostopowych stali
ferrytyczno-perlitycznych, natomiast pozwala na uzyskanie korzystnego zespotu wlasnosci
mechanicznych, podobnych do wtasnos$ci charakteryzujacych stale ulepszane cieplnie [49,50].

W pracy [51] przedstawiono wyniki badan wptywu sposobu chtodzenia na struktur¢ oraz
wlasnosci mechaniczne stali mikrostopowej gatunku 38MnSiVSS5, zawierajacej 0,38% C,
0,68% Si, 1,5% Mn, 0,022% P, 0,18% Cr, 0,06% S, 0,11% V oraz 0,006% N. Probki badanej
stali austenityzowano w temperaturze 1150°C przez 1h, a nastepnie poddano kuciu stosujac
37% stopien gniotu. Nastgpnie probki chlodzono bezposrednio z temperatury konca kucia

w trzech wariantach przedstawionych w dolnym wierszu na rys. 13.

Austenityzowanie

w 1150°C
przez 60 min
Kucie
z zastosowaniem
37% stopnia gniotu
I I
Temperatura koricowa Temperatura koncowa
kucia 920+900°C kucia 850+800°C
I
I I
. 11l wariant
i Il wariant
wartant Hartowanie w wodzie bezposrednio Chiodzenie na wolnym powietrzu
Chtodzenie na wolnym powietrzu o i R bezposrednio po kuciu do temp.
bezposrednio po kuciu po kuciu i odpuszczar‘ue w 550°C 700°C, hartowanie w wodzie
przez 90 min i wygrzewanie w temp. 450°C

przez 90 min

Rys. 13. Sekwencja przeprowadzonej obrobki cieplno-plastycznej stali 38MnSiVS5 [51]

Pierwszy wariant obrobki cieplno-plastycznej polegajacy na bezposrednim chtodzeniu na

wolnym powietrzu, zapewnit uzyskanie struktury sktadajacej si¢ z perlitu oraz poligonalnego
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ferrytu. W drugim wariancie probki hartowano w wodzie i odpuszczano w temperaturze 550°C
przez 90 min. Po tej obrobce uzyskano strukture skladajaca si¢ z martenzytu
wysokoodpuszczonego z weglikami. W trzecim wariancie probki poddano dwustopniowemu
chlodzeniu: poczatkowo na wolnym powietrzu do osiagni¢cia temperatury 700°C, nastepnie
hartowano je w wodzie i w koncowym etapie wygrzewano w temperaturze 450°C przez 90 min.
Tym sposobem uzyskano strukture wielofazowa, sktadajaca si¢ z perlitu, bainitu ziarnistego

1 martenzytu odpuszczonego. Otrzymane mikrostruktury przedstawiono na rys. 14.

R i W e R

Rys. 14. Mikrostruktury przedstawiajgce: a) poligonalny ferryt (PF) i perlit (P) po
bezposrednim chiodzeniu na powietrzu, b) rownomiernie roztozone wegliki w osnowie
martenzytu po hartowaniu w wodzie i wysokim odpuszczaniu, c) poligonalny ferryt (PF), bainit
granularny (GB) i martenzyt odpuszczony (TM) po dwustopniowym chtodzeniu i wygrzewaniu,
d) struktura z rys. 14c przy wigkszym powigkszeniu [51]

W pracy [51] wykazano, ze probki stali gatunku 38MnSiVSS5 wytworzone wg trzeciego
wariantu osiggnety bardzo wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe, jednoczesnie zachowujac
zadowalajaca plastyczno$¢. Stal o strukturze wielofazowej wykazata najwyzsza umowna
granice plastyczno$ci Rpo» wynoszaca okoto 1285 MPa oraz wytrzymatos$¢ na rozcigganie Ry
okoto 1370 MPa, w poréwnaniu do stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (Rpo2 okoto
706 MPa 1 R okoto 970 MPa) czy martenzytycznej (Rpo2 okolo 1160 MPa i Rm okoto

1244 MPa). Jednoczes$nie dla stali wielofazowej zaobserwowano najnizsza warto$¢ wydtuzenia
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wynoszaca okoto 12%. W przypadku stali martenzytycznej warto$¢ wydtuzenia wynosita 14%,
a w przypadku stali ferrytyczno-perlitycznej — 19% [51].

Podobne badania dotyczace poroOwnania wlasnosci stali o strukturze ferrytyczno-
bainitycznej, ferrytyczno-martenzytycznej oraz bainitycznej przeprowadzono w pracy [52].
Probki stali gatunku 4340 zawierajacej 0,40% C, 0,29% Si, 0,62% Mn, 0,019% P, 0,73% Cr,
0,004% S, 1,77% Ni oraz 0,21% Mo austenityzowano w temperaturze 850°C przez 60 minut,
a nastepnie chtodzono do temperatury 300°C i wytrzymano izotermicznie przez 60 minut
w celu otrzymania struktury bainitycznej. Probki z tej samej stali austenityzowano
w identycznych warunkach, a nastepnie wytrzymano izotermicznie w 700°C przez 100 minut,
hartowano izotermicznie w temperaturze 300°C przez 1h i chtodzono na powietrzu. W efekcie
otrzymano stal o strukturze ferrytyczno-bainitycznej, przy czym udziat ferrytu wynosit 34%.
W celu otrzymania stali o strukturze ferrytyczno-martenzytycznej, po austenityzowaniu
w temperaturze 850°C przez 60 minut przeprowadzono wytrzymanie izotermiczne probek
w 700°C przez 100 minut i nastgpnie hartowano w oleju. Otrzymane mikrostruktury

przedstawiono na rys. 15 [52].

Rys. 15. Mikrostruktura stali: a) ferrytyczno-bainityczna, b) ferrytyczno-martenzytyczna [52]

Stal o strukturze ferrytyczno-martenzytycznej wykazata najwyzszg warto$¢ umowne;j
granicy plastycznosci (Rpo2 okoto 1914 MPa) oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie (Rm okoto
2190 MPa) kosztem uzyskania bardzo niskiego wydtuzenia — okoto 8%. Nieco nizsze wtasnosci
wytrzymalosciowe (Rpo2 okoto 1494 MPa, Ri okoto 1706 MPa) przy wydtuzeniu okoto 12,5%
uzyskata stal bainityczna, a w przypadku stali bainityczno-ferrytycznej uzyskano najwyzsza
warto$¢ wydtuzenia okoto 14%, przy niewielkim obnizeniu umownej granicy plastyczno$ci

oraz wytrzymato$ci na rozcigganie (Ryo2 okoto 1244 MPa, Ry, okoto 1424 MPa) [52].
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1.2. Nowoczesne stale na odkuwki z austenitem szczatkowym

Nowoczesne metody wytwarzania wyrobow stosowanych w przemysle motoryzacyjnym,
maszynowym, kolejowym, morskim etc. wymagaja zastosowania stali cechujacej si¢ wysoka
granicg plastycznosci oraz wytrzymatos$cig na rozcigganie, odpornoscig na pekanie oraz dobra
skrawalnos$cig przy akceptowalnym koszcie wytwarzania. Dodatkowo, w przypadku stali do
ulepszania cieplnego wazna jest wysoka hartowno$¢, gwarantujaca zachowanie jednorodnej
mikrostruktury 1 wilasno$ci mechanicznych w catym przekroju elementu. Obecnie te
wymagania mogg zosta¢ spetnione przez stale o strukturze wielofazowej, ktore coraz czegsciej
stanowig obszar zainteresowania w roznych galeziach przemystu. Polaczenie wysokiej
wytrzymatosci wraz z wysoka odksztatcalno$cia technologiczng stali wymaga obecnosci kilku
sktadnikéw strukturalnych cechujacych si¢ odmiennymi wtasnosciami mechanicznymi [53,54].

Wielofazowe stale Sredniomanganowe zawieraja Mn w ilo$ci 3-12%, natomiast najczgsciej
stosuje si¢ te o zawarto$ci 5-8% Mn oraz 0,1-0,25% C. Stale sredniomanganowe, zaleznie od
przeprowadzonej obrobki cieplnej, moga mie¢ ultradrobnoziarnista strukture ferrytyczno-
austenityczng badz bainityczno-martenzytyczng z austenitem szczatkowym.  Uzyskanie
dobrych wlasnosci plastycznych w stalach $redniomanganowych jest mozliwe dzieki
zwigkszeniu udziatu austenitu szczatkowego, zwykle ksztattujacego si¢ w przedziale od 20 do
40%. Jest to mozliwe poprzez rozdrobnienie ziarna oraz wzbogacenie austenitu w pierwiastki
stabilizujace, takie jak wegiel oraz mangan. Proces ten wymaga osiggni¢cia przez stal zakresu
temperatury, ktory umozliwi otrzymanie struktury wielofazowej, sktadajacej si¢ z fazy y oraz
a — ferrytu, ferrytu bainitycznego lub martenzytu. Ferryt wykazuje bardzo niewielka
rozpuszczalno$¢ wegla, przez co jego nadmiar zostaje wyparty. Droga dyfuzji przechodzi on
do austenitu, powodujac jego wzbogacenie oraz, poprzez obnizenie temperatury Ms,
stabilizacje do temperatury pokojowej. Przy zastosowaniu odpowiednio dilugich czaséw
wygrzewania, obnizenie temperatury poczatku przemiany martenzytycznej moze wystapi¢ na
drodze dyfuzji managanu. Uzyskanie okoto 40% udzialu austenitu wigze si¢ z konieczno$cig
wytworzenia fazy a w ilosci wigkszej niz 50%. W przeciwnym razie dojdzie do otrzymania
zbyt niewielkiego st¢zenia nadmiarowych atoméw Mn oraz C, a austenit nie zostanie
wystarczajagco wzbogacony 1w efekcie ulegnie przemianie martenzytycznej w trakcie
chlodzenia do temperatury pokojowej [1,51,52].

Stale o strukturze wielofazowej wykazuja duzg podatnos¢ na umocnienie odksztatceniowe.
Ich struktura jest zbudowana czg¢sciowo z osnowy ferrytycznej, a takze z fazy umacniajacej

cechujacej si¢ wyzsza twardos$cig niz perlit (w przypadku stali wielofazowej ten warunek
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spetniaja wysepki martenzytu lub bainitu). Podzial stali wielofazowych wraz z rodzajem
osnowy oraz fazy umacniajacej zestawiono w tablicy 4. Dalsze zwigkszenie wytrzymatosci
zachodzi poprzez zastapienie osnowy ferrytycznej bainitem, ultradrobnoziarnistym ferrytem
badz martenzytem. Wtedy druga fazg stanowi metastabilny austenit szczatkowy, ktory ulega

kontrolowanej przemianie martenzytycznej przez dziatanie obcigzenia [53,55].

Tablica 4
Mikrostruktura wysokowytrzymatych stali wielofazowych [53]
Rodzaj stali Osnowa Faza umacniajaca
wielofazowa (TRIP) ferryt bainit lub martenzyt odksztalceniowy
wielofazowa (CP) ferryt drobnoziarnisty bainit lub martenzyt
martenzytyczna (QP) martenzyt martenzyt odksztatceniowy
martenzytyczna (HF) martenzyt martenzyt lub austenit
bainityczna (TRIP) bainit martenzyt odksztalceniowy
nanobainityczna nanobainit martenzyt odksztalceniowy

Przyczyna umocnienia odksztalceniowego w trakcie ksztattowania stalowych
polproduktow jest interakcja rdwnomiernie roztozonych wysepek martenzytycznych badz
bainitycznych z przemiang martenzytyczng indukowang odksztalceniem 1 drobno-
dyspersyjnymi wydzieleniami weglikoazotkow. Natomiast jednoczesny wzrost wytrzymatosci
oraz plastycznosci stali wielofazowych jest mozliwy w trakcie stopniowego przebiegu
umocnienia, powstalego dzieki kontroli udziatu i wielkos$ci faz migkkich oraz twardych, a takze
dzieki odpowiedniej metastabilnosci austenitu. Sprowadza si¢ to do spetnienia tzw. warunku
Considere [53], gdzie pojawienie si¢ przewegzenia probki w trakcie proby rozciggania
(rownoznaczne z lokalizacja odksztalcenia) wystapt wtedy, gdy wzrost naprezenia
powodowany zmniejszeniem przekroju poprzecznego rozcigganej probki bedzie wigkszy niz
przyrost napr¢zenia spowodowany umocnieniem odksztalceniowym. Wigksze wydtuzenie
rownomierne podczas formowania technologicznego jest roOwnoznaczne z pdzniejszym
powstaniem peknig¢ 1 wigkszg plastycznoscig materiatu [53-56].

W poroéwnaniu do stali mikrostopowych o wysokiej wytrzymatosci typu HSLA, stale
wielofazowe posiadaja niewielka ilo$¢ dodatkow stopowych. Duza czysto$¢ metalurgiczna jest
niezbednym warunkiem do jednoczesnego wystgpienia wysokiej wytrzymatosci oraz
plastycznosci po obrobcee cieplnej. Jest to zwigzane z minimalng ilo$cig gazoéw 1 zanieczyszczen
w postaci siarki oraz fosforu. Charakterystyczng cecha stali wielofazowych jest dodatek krzemu

i/lub aluminium [53-56], co zostato przedstawione w tablicy 5.
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Tablica 5
Typowe sktady chemiczne stali wielofazowych [53]
. . Sklad chemiczny, % mas.
Rodzaj stali C Mn Si Mo Al Cr Inne
wielofazowa (TRIP) 0,2 1,5 1,5 — — — —
wielofazowa (CP) 0,15 1,5 0,3 0,2 — 0,3 Ti, Nb
martenzytyczna (QP) 0,3 2 1,5 — — 0,5 -
martenzytyczna (HF) 0,22 1,55 0,2 - - - 0,003 B
bainityczna (TRIP) 0,25 1,5 0,8 — 0,7 0,2 —
nanobainityczna 0,3 2 1,5 0,3 1,5 0,3 Nb, B

W przypadku stali zestawionych w tablicy 5, krzem oraz aluminium hamuja proces
wydzielania si¢ weglikow. W stalach wielofazowych istnieje niebezpieczenstwo wydzielania
si¢ cementytu badz weglikow chromu w trakcie przemiany perlitycznej oraz bainityczne;.
Cementyt pochtania wigkszg cz¢s$¢ wegla, co zapobiega stabilizacji termicznej austenitu do
temperatury okoto 25°C. Natomiast wprowadzony do stali dodatek krzemu i/lub aluminium,
a takze kilkuetapowa obrobka cieplna pozwalaja na wytworzenie tzw. bainitu bezweglikowego.
W trakcie jego wytwarzania zachodzi zjawisko stopniowego wzbogacania austenitu w wegiel,
co jest mozliwe wyltacznie wtedy, gdy nie doszto do wytworzenia perlitu badz wydzielen
cementytu. Pod wzgledem strukturalnym, bainit bezweglikowy jest podobny do klasycznego
bainitu, jednak zamiast wydzielen cementytu jest obecny austenit szczatkowy lub wyspy
martenzytyczno-austenityczne (MA) [47,53-57].

W trakcie procesu technologicznego ksztattowania produktow zachodzi przemiana
martenzytyczna metastabilnego austenitu szczatkowego, ktora w efekcie zapobiega lokalizacji
odksztalcenia w materiale. W stalach z efektem TRIP (Transformation Induced Plasticity)
umocnienie odksztatceniowe zachodzi wolniej w poréwnaniu do stali typu HSLA, DP (Dual
Phase) czy IF (Interstitial Free). llosciowy udzial austenitu szczatkowego w mikrostrukturze
zalezy od zawarto$ci wegla, manganu, krzemu, aluminium, a takze od zastosowanej obrobki
cieplnej badz cieplno-plastycznej. Wtlasnosci stali mozna réwniez modyfikowaé przez
zastosowanie mikrododatkow (Ti, V lub Nb), ktore wplywaja na zmniejszenie wielkosci ziarn
ferrytu 1 zwigkszenie granicy plastycznosci stali [19,47,58-66].

Wigksze umocnienie odksztalceniowe stali zwigzane z oddzialywaniem wysepek
martenzytu, w porownaniu z drobnoziarnista strukturg oraz dyspersyjnymi czastkami faz
miedzyweztowych w stalach mikrostopowych, zwrécity uwage na mozliwos¢ dodatkowego
umocnienia stali, zwigzanego z zajsciem przemiany martenzytycznej podczas odksztatcenia

plastycznego. Przemiana martenzytyczna austenitu indukowana odksztatceniem plastycznym
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stanowi podstawg¢ wspoOtczesnych stali C-Mn-Si typu TRIP posiadajacych strukture
ferrytyczno-bainityczng z 5-15% udzialem metastabilnego austenitu szczatkowego, a takze
znajduje zastosowanie w ksztaltowaniu witasnosci klasycznych austenitycznych stali typu
Cr-Ni, typu maraging oraz w wysokomanganowych stalach austenitycznych.
W przeciwienstwie do stali typu DP, przemiana austenitu szczatkowego w martenzyt powoduje
otrzymanie korzystnych wartoéci chwilowego wyktadnika umocnienia n*, wlasciwych dla
uzyskania duzych réwnomiernych odksztalcen. Wykladnik umocnienia n* wystepuje
w rownaniu Ludwika-Hollomona [19,47, 67-75]:
o =ke" (1)

gdzie:
G — naprezenie rzeczywiste,
k — wspotczynnik umocnienia,
¢ — odksztalcenie rzeczywiste,
n’ — chwilowy wyktadnik umocnienia.

Dla stali wielofazowych, warto§¢ chwilowego wykladnika umocnienia wraz
z odksztatceniem ulega zmianie, co jest efektem zmiany stanu strukturalnego. W przypadku
stali typu TRIP — rowniez zmiany sktadu fazowego stopu. W przypadku stali dwufazowych
w poczatkowym etapie odksztalcenia warto§¢ chwilowego wyktadnika umocnienia osigga
maksimum, a nast¢gpnie szybko spada. Przemiana austenitu szczatkowego w martenzyt
powoduje zapobieganie lokalizacji odksztatcenia, przez co chwilowy wyktadnik umocnienia
w stalach typu TRIP na poczatku przyjmuje niewielkie warto$ci, a nast¢gpnie, w miarg
postepowania odksztalcenia, warto$ci te stopniowo rosng i kolejno utrzymuja si¢ na stalym

poziomie (rys. 16).
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Rys. 16. Zmiana wartosci chwilowego wykladnika umocnienia w funkcji odksztatcenia dla
wybranych stali HSLA, DP oraz TRIP o podobnej granicy plastycznosci [47,76]
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Chwilowy wyktadnik umocnienia wyrazony jest zalezno$cia [47,76]:

p* = 4dno) 2)
d(Ing)

gdzie:
0 — nhaprezenie rzeczywiste,

¢ — odksztatcenie rzeczywiste.

1.2.1. Stale o osnowie ferrytycznej

Stale wielofazowe o osnowie ferrytycznej sa stalami niskostopowymi typu C-Mn-Si, C-
Mn-Al, C-Mn-Si-Al oraz C-Mn-Al-(Mo)-(Nb)-(Ti) i najczgsciej zawieraja 0,2% C, 1,5% Mn,
1,5% Si oraz 2% Al. Stale te sktadaja si¢ z migkkiej osnowy, ktéra stanowi ultradrobnoziarnisty
ferryt, oraz z austenitu szczatkowego, ktorego udzial wynosi 30-50%. Najwickszy wplyw na
uzyskane wlasnosci mechaniczne wywiera austenit szczatkowy, ktoéry moze wystepowaé
w postaci [19,47, 58-76]:

e nieregularnych ziarn w osnowie ferrytu poligonalnego,

e nieregularnych ziarn badz warstwowych obszaré6w otoczonych przez ferryt iglasty,

e nieregularnych ziarn badz warstwowych obszaré6w otoczonych przez pakiety listew

ferrytu bainitycznego,

e warstwowych obszaro6w otoczonych przez listwy martenzytu,

e wysp martenzytyczno-austenitycznych.

Obecnos¢ znacznej ilosci austenitu szczatkowego w strukturze pozwala na uzyskanie
bardzo dobrej ciggliwosci, udarnosci oraz przeciwdziala propagacji 1 powstawaniu
mikropeknig¢. Kilkuprocentowy udzial manganu zapewnia odpowiednig hartownos¢,
a w efekcie uzyskanie struktury martenzytycznej [58-76].

Obecnie najczgsciej stosowang metoda obrobki cieplnej stali §redniomanganowych jest
wyzarzanie miedzykrytyczne. Jest to proces polegajacy na wytrzymaniu stali w temperaturze
pomiedzy Az a Aci, czyli w temperaturze wspotwystepowania austenitu i1 ferrytu. Wyzarzanie
migdzykrytyczne stosuje si¢ zardéwno dla tasm zimnowalcowanych, jaki i goracowalcowanych
o strukturze wyjsSciowej martenzytu niskoweglowego. W trakcie procesu wyzarzania
miedzykrytycznego zachodzi przemiana struktury martenzytycznej w ferryt oraz austenit.
Wegiel 1 mangan dyfunduja do powstatego austenitu, a aluminium oraz krzem wzbogacaja

ferryt. Proces ten zostat schematycznie przedstawiony na rys. 17.
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Rys. 17. Schemat procesu dyfuzji wegla oraz manganu do powstatego austenitu oraz dyfuzji
aluminium i krzemu do ferrytu [77,78]

Po zakonczeniu procesu wzbogacania fazy y nastepuje chlodzenie stali z dowolng
szybkos$cig do temperatury pokojowej. Wowczas struktura ztozona jest z ferrytu oraz stabilnego
austenitu szczatkowego [77,78].

Obrobka cieplna stali wielofazowych o osnowie ferrytycznej polega na swobodnym
chlodzeniu na powietrzu po kuciu na gorgco, co stanowi rozwigzanie znacznie upraszczajace
proces technologiczny. Innowacj¢ stanowi zastosowanie po kuciu wyzarzania
mig¢dzykrytycznego w zakresie temperatury 650-800°C, podczas ktérego dochodzi do
odwrotnej przemiany martenzytycznej (rys. 18). Rezultatem przebiegu odwrotnej przemiany
martenzytycznej w stalach sredniomanganowych jest wzbogacenie austenitu w wegiel poprzez
jego redystrybucje z ferrytu do austenitu. Przy zastosowaniu odpowiednio dtugiego czasu
wytrzymania moze rowniez doj$¢ do redystrybucji manganu stabilizujacego austenit do
temperatury pokojowej wskutek obnizenia temperatury Ms, a w efekcie uzyskanie znacznie
wiekszego udziatlu austenitu szczatkowego [12].

W pracy [12] zbadano wptyw wyzarzania miedzykrytycznego dla nowo opracowanych stali
sredniomanganowych przeznaczonych na odkuwki (0,15+0,19% C, 0,49+0,50% Si,
3,99+4,02% Mn, 0,008+0,011% P, 0,009+0,011% S, 0,025+0,031% Al, 0,02+0,2% Mo,
0,02% Ti, 0,033+0,035% Nb, 0,0016+0,0057% B, 0,01+0,011% N). Przy zastosowaniu
wyzarzania mi¢dzykrytycznego w temperaturze 625°C nie odnotowano szczegdlnych zmian
w strukturze oraz wtasnosciach, natomiast podczas zwigkszenia temperatury do 650°C 1 675°C
wykazano wzrost wytrzymatosci na rozcigganie o 160 MPa, oraz obnizenie granicy
plastycznosci o 180 MPa. Wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania zwigkszeniu uleglo
wydtuzenie calkowite, osiggajac maksymalng wartos¢ 27%. Pordéwnujac temperaturg
wyzarzania 625°C, 650°C i 675°C, energia tamania Charpy'ego znaczaco zwickszyla si¢ po
wyzarzaniu w temperaturze 650°C (101 J), ale ponownie obnizyla si¢ po wyzarzaniu

w temperaturze 675°C (62 J). Zaobserwowang zmian¢ energii famania mozna wytlumaczy¢
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z jednej strony efektem TRIP, a z drugiej wptywem mniejszej segregacji manganu na granicach
ziarn. Austenit jest wzbogacony manganem i weglem, co moze skutkowa¢ efektem TRIP
podczas odksztalcania, przyczyniajac si¢ do poprawy plastycznosci i wytrzymatosci. Natomiast
w przypadku gdy udziat austenitu bedzie stanowi¢ wigcej niz 10%, lokalne wzbogacenie
w mangan i wegiel zmniejsza si¢, co moze prowadzi¢ do zréznicowanej stabilnosci austenitu
[12,79,80]. Schematyczny rozw6j mikrostruktury w zalezno$ci od temperatury wyzarzania
przedstawiono na rys. 19.
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Rys. 18. Schemat wytwarzania odkuwek o strukturze ferrytyczno-austenitycznej [12]

Ze wzgledu na wzbogacenie manganem granic listew martenzytycznych oraz granic ziarn
austenitu pierwotnego, podczas obrobki cieplnej w tych rejonach austenit bedzie powstawat
wczesniej. Ze wzgledu na wysoka dyfuzje manganu na granicy ziarn, jego segregacja w tych
obszarach zostanie zmniejszona przez wyspy austenitu, co z kolei prowadzi do umocnienia
granic ziarn. Dzigki obecnosci pierwiastkéw wzmacniajacych granice ziarn (B, Mo)
wyzarzanie miedzykrytyczne istotnie zwigksza udarno$¢ kosztem granicy plastycznosci
1 wytrzymato$ci na rozcigganie. Zmniejszenie wytrzymatosci jest spowodowane absorpcja
wegla przez austenit.

Z rys. 19 wynika, ze w stanie kutym materiat charakteryzuje si¢ mikrostruktura
martenzytyczng wraz z weglikami oraz niewielka ilo$cig austenitu szczatkowego. Po
wyzarzaniu miedzykrytycznym powyzej temperatury rozpuszczania weglikow, osnowa zostaje
wzbogacona w wegiel, podczas gdy mangan dyfunduje wzdluz granic ziarn austenitu
pierwotnego. Poprzez wzbogacenie tych obszaréw w mangan i wegiel, nastepuje zarodkowanie

austenitu nanostrukturalnego i jednocze$nie jego stabilizacja. Po przekroczeniu optymalne;j
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temperatury 650°C, austenit tworzy cienkie warstwy na granicach ziarn, co znaczaco obniza

energi¢ tamania [12,81].
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Rys. 19. Korelacja zmian energii tamania probek Charpy’ego (a) i morfologii austenitu
w procesie wyzarzania miedzykrytycznego na rozwdj mikrostruktury (b-e): a’ — osnowa
martenzytyczna, yr — austenit szczqtkowy, y4rr — austenit po wyzarzaniu miedzykrytycznym, py-
GB — granice ziarn austenitu pierwotnego [12]

1.2.2. Stale o osnowie bainitycznej

W wyniku podwyZszenia temperatury austenityzowania stali od zakresu dwufazowego do
temperatury powyzej Acz oraz przyspieszonego chiodzenia do osiagniecia temperatury
przystanku izotermicznego, w ktérym zachodzi przemiana bainityczna, uzyskuje si¢ strukture
baintyczng z austenitem szczatkowym. Jednak w trakcie ciggltego chtodzenia przemiana fazowa
wystepuje w bardzo szerokim zakresie temperaturowym, dlatego w strukturze wyrobu moze
wystapi¢ kilka réznych typoéw bainitu, a wysokie warto$ci temperatury przemiany ograniczaja
powstawanie austenitu szczatkowego. W stalach wielofazowych o osnowie ferrytycznej
wystepuje bardzo duza roznica twardosci pomiedzy ferrytem a martenzytem utworzonym
w trakcie odksztalcenia plastycznego. Zmniejszenie roéznicy w twardosci miedzy tymi
sktadnikami skutkuje polepszeniem jednorodno$ci mikrostruktury, dzigki czemu stal begdzie
charakteryzowac¢ si¢ wigksza odksztalcalno$cia technologiczng oraz lepszymi wilasno§ciami
wytrzymalo§ciowymi. Dlatego niezwykle istotna jest lokalna ciggliwos¢ zalezna od
mikrostruktury stali (im wyzsza jednorodnos$¢ struktury, tym lepsza lokalna ciggliwos¢), czego

nie moga zapewni¢ konwencjonalne stale. Dodatkowo mikrododatki Ti lub Nb wplywaja
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korzystanie na zmniejszenie wielkosci listew bainitycznych, co z kolei wplywa na zwickszenie
udarnosci stali [82-85].

W pracy [20] szczegdélowo zbadano stale o strukturze bainitycznej z austenitem
szczatkowym do produkcji odkuwek matrycowych. W tym celu zastosowano kontrolowane
chlodzenie po kuciu do osiggnigcia zakresu przemiany bainitycznej (ok. 350-450°C) oraz

wytrzymanie izotermiczne w tym zakresie temperaturowym (rys. 20).
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Rys. 20. Schemat wytwarzania odkuwek ze stali bainityczno-austenitycznej z wytrzymaniem
izotermicznym po kuciu na gorgco [20]

Analizowane w pracy [20] stale (0,4% C, 1,5% Si, 1,5% Mn, 0,5% Cr, 0,5% Al10,05% Nb
oraz 0,2% C, 1,5% Si, 1,5% Mn, 0,5% Cr, 0,4% Al 1 0,05% Nb) osiagnety bardzo dobre
potaczenie granicy plastycznos$ci (700-1000 MPa) oraz udarnosci (110-130 J). Wprowadzone
do stali dodatki Cr 1 Mo umozliwity otrzymanie jednorodnej struktury ferrytu bainitycznego
iduzej iloSci austenitu szczatkowego, przy znikomej =zawartosci ferrytu 1 wysp
martenzytyczno-austenitycznych. Ponadto, dodatki Cr 1 Mo zwigkszyly granice plastycznosci
1 wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych stali oraz pozwolily na osiggnigcie wysokiej
udarnos$ci. Zastosowanie odksztalcenia na gorgco zwigkszylo udziat oraz stabilno$¢
mechaniczng austenitu szczatkowego. Uzyskanie wysokiej udarnosci umozliwita rowniez
jednorodna drobnoziarnista struktura sktadajaca si¢ z ferrytu bainitycznego oraz duzej ilo$ci
metastabilnego austenitu szczatkowego [20,86].

Stal o mikrostrukturze bainitu bezwegglikowego z austenitem szczatkowym otrzymanej
podczas kontrolowanego chtodzenia po kuciu (0,18% C, 0,97% Si, 2,5% Mn, 0,2% Cr,
0,096% Mo, 0,02% Ni, 0,0095% Al, 0,03% Ti) charakteryzuje si¢ atrakcyjnym potaczeniem
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wysokiej wytrzymatos$ci 1 dobrej ciggliwosci (Rm = 1236 MPa, Rpo» = 898 MPa, KV = 50 J,
A= 16,8 %) [45]. Natomiast wysoka warto§¢ Rpo uzyskana pod obcigzeniem cyklicznym
(923 MPa) wskazuje na potencjat doskonatego zachowania stali bainitycznych podczas badan
zmeczeniowych [45].

Zastosowanie duzego odksztalcenia plastycznego umozliwia wytworzenie nanostruktury
o wielkos$ci ziarna ponizej 1 pm 1 jest mozliwe jedynie z wykorzystaniem skomplikowanych
operacji obrobki cieplnej oraz cieplno-plastycznej, niemozliwych do przeniesienia na skale
masowa. Nowe podejscie wytwarzania nanostruktur zaproponowali Caballero i in. [14,87-90]
wykazujagc mozliwos¢ wytworzenia bezweglikowego dolnego bainitu o morfologii
charakterystycznej dla nanostruktur oraz mozliwo$¢ opracowania technologii przemystowych.

Nanostruktura stali bainityczno-austenitycznej sktada si¢ z pakietow listew i obszarow
bainitu bezweglikowego o nieregularnym ksztatcie 1 duzej gesto$ci dyslokacji, a takze
z austenitu szczatkowego (15-30%) w postaci nanolistew i ziarn o submikronowych
wymiarach. W wyniku odksztatcenia cz¢§¢ austenitu szczatkowego ulega przemianie
martenzytycznej, powodujac wystapienie efektu TRIP. Stale nanobainityczne zawieraja 0,5-
1% C oraz dodatki stopowe takie jak Mn, Si, Cr lub Ni. Dodatek niklu wspomaga otrzymanie
struktury nanobainitycznej, poniewaz obniza temperatur¢ przemiany bainitycznej [14,87-90].

Ze wzgledu na wysoki potencjal zastosowan stali nanobainitycznych sa one obecnie
przedmiotem intensywnych badan. Krodlicka 1 in. [89] wykazali, ze mikrostruktura stali
nanobainitycznych znaczaco wpltywa na polepszenie wlasnosci wytwarzanych produktow.
W pracy [90] wykazano, ze stal nanobainityczna znajduje zastosowanie na niewielkie elementy
konstrukcyjne, takie jak waty korbowe, rolki, pier§cienie czy tuleje.

W poczatkowych badaniach poswigconych projektowaniu stali nanobainitycznych
zastosowano teori¢ przemiany bainitycznej, oznaczang jako To, zgodnie z ktorg stabilno$¢
austenitu szczatkowego sterowana jest przez temperature oraz zawarto$¢ wegla w austenicie.
Glownym celem zastosowania tej teorii byto uzyskanie nanobainitu w najnizszej mozliwej
temperaturze, poniewaz wraz z obnizeniem temperatury wytrzymania izotermicznego wigksza
ilo$¢ austenitu moze zosta¢ przeksztatlcona w bainit. W tym celu opracowano sktad chemiczny
umozliwiajacy przemiang bainityczng w temperaturze ponizej 200°C. Opracowana przez
Caballero 1 in. [88] stal nanobainityczna 0,78C-1,59Si-1,94Mn-1,33Cr-0,30Mo-0,02Ni-0,11V
zostala poddana obrobce izotermicznej w temperaturze okoto 125°C. Wprowadzony do stali Si
w stezeniu 1,59% umozliwit utworzenie mikrostruktury sktadajacej si¢ z mieszaniny ferrytu

bainitycznego, austenitu szczatkowego wzbogaconego w wegiel i pewnej ilo$ci martenzytu.
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Jednak w temperaturze 125 °C przemiana trwata ponad dwa miesiagce, a w temperaturze 200°C
udato si¢ skrocié ten czas do okoto 10 dni.

W procesie finalnej obrobki cieplnej wyrobow ze stali bainityczno-austenitycznych,
temperatura austenityzowania powinna zosta¢ tak dobrana, aby rozpusci¢ wegliki chromu
i molibdenu oraz otrzymaé jednorodny roztwor staly (austenit) i nie dopusci¢ do rozrostu
ziarna. Schemat obrobki cieplnej stali bainityczno-austenitycznej zostat przedstawiony na

rys. 21.

Austenityzowanie
w 950°C

Regulowane
chtodzenie

Wytrzymanie izotermiczne:

210-275°C/70-120h M
Chtodzenie
na powietrzu

Temperatura, °C

Czas, s

Rys. 21. Schemat obrobki cieplnej stali o strukturze bainityczno-austenitycznej [14]

1.2.3. Stale o osnowie martenzytycznej

Ze wzgledu na réznice w skladzie fazowym, chemicznym oraz w zastosowanych procesach
technologicznych, wyrdznia si¢ trzy generacje stali AHSS. Do pierwszej generacji zalicza si¢
niskostopowe stale cechujace si¢ dobrymi wilasnosciami mechanicznymi 1 niskim kosztem
wytwarzania (stale typu DP, TRIP oraz CP). Druga generacja obejmuje austenityczne stale
wysokomanganowe typu TRIP, TWIP i TRIPLEX, zawierajace od 15 do 30% Mn. Wysoka
zawartos¢ Mn w stalach drugiej generacji umozliwia stabilizacje fazy austenitycznej do
temperatury pokojowej. Stale trzeciej generacji AHSS s3 wytwarzane w celu otrzymania
materiatu o lepszym polaczeniu wtasnosci wytrzymatosciowych oraz ciagliwosci w odniesieniu
do stali pierwszej i drugiej generacji, bez konieczno$ci wprowadzania do stali duzej ilo$ci
dodatkow stopowych. Wykazano [91], ze wysokie wlasno$ci mechaniczne moze osiaggnac stal,
ktorej mikrostruktura sklada si¢ zmartenzytu oraz austenitu szczatkowego. Stal
o mikrostrukturze zawierajgcej martenzyt oraz austenit szczatkowy charakteryzuje si¢ znacznie

lepsza kombinacja wlasnosci wytrzymato$ciowych i ciggliwosci, w porownaniu do stali
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wielofazowej o mikrostrukturze ztozonej z ferrytu i martenzytu. Na rys. 22 przedstawiono
w jaki sposob w zaleznosci od mikrostruktury zmieniajg si¢ witasnosci mechaniczne.
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie zwicksza si¢ wraz z rosngcym udzialem martenzytu, natomiast
austenit ma wigkszy wplyw na plastyczno$¢ stali niz ferryt. Whasnosci mechaniczne stali
o mikrostrukturze ztozonej z ferrytu i martenzytu sg bardzo podobne do konwencjonalnych stali
o wysokiej wytrzymatosci AHSS pierwszej generacji. Wlasnosci mechaniczne stali
o mikrostrukturze ztozonej z martenzytu i austenitu znajdujg si¢ pomiedzy polami stali AHSS
pierwszej i drugiej generacji [91,92].

4

70

Austenit + Martenzyt

60

w1
o

S
o

Mild

Wydtuzenie, %
w
o

N
o

=
o

Ferryt + Martenzyt

0 200 500 800 1100 1400 1700
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa

Rys. 22. Porownanie stosunku wytrzymalosci na rozcigganie do wydtuzenia stali o rozinej
mikrostrukturze [91]

Stabilnos¢ austenitu ma istotny wplyw na wtasno$ci mechaniczne stali. Im nizsza stabilno$¢
austenitu, tym mniejsze mozliwe odksztalcenie prowadzace do powstania martenzytu. Na
rys. 23 przedstawiono cztery hipotetyczne krzywe stabilno$ci austenitu oparte na funkcji
Olsona, w ktorych krzywe A 1 D wskazuja najwyzsza 1 najnizszg stabilno$¢ austenitu. Mozna
zauwazy¢, ze im nizsza stabilno$¢ austenitu, tym mniejsze odksztatcenie, ktore prowadzi do
powstania martenzytu. Rys. 24 przedstawia wlasno$ci mechaniczne stali o rdznej stabilnosci
austenitu. Poszczegdlne punkty na kazdej krzywej odpowiadaja roéznym udzialom
objetosciowym austenitu w zakresie od 0 do 85%, a pozostaty udzial mikrostruktury stanowi
ferryt. W przypadku stali o najnizszej stabilnosci austenitu (krzywa D) zaobserwowano
wlasnosci mechaniczne podobne do wykazywanych przez stale pierwszej generacji AHSS

[91,92].
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Rys. 23. Krzywe stabilnosci austenitu oparte na funkcji Olsona [91]
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Rys. 24. Porownanie wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych stali o roznej stabilnosci
austenitu [91]

Wraz ze wzrostem stabilno$ci austenitu (krzywe C, B 1 A), mozna osiggna¢ rdzne
kombinacje wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia. Najkorzystniejsze polaczenie
Ruw/A wykazuje krzywa B. Stabilno$¢ austenitu, ktéra odpowiada za przemian¢ austenitu
w martenzyt, jest zalezna od wielu czynnikow, takich jak zawarto$§¢ wegla w austenicie, jego
morfologia czy wielko$¢ ziarna. W trakcie wytwarzania stali AHSS trzeciej generacji nalezy
uwzgledni¢ wymienione czynniki, aby zoptymalizowaé mikrostrukture i otrzyma¢ wymagane

wlasnosci mechaniczne [91,92].
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Wielofazowe stale o strukturze bedacej mieszaning martenzytu i austenitu szczatkowego
uzyskuje sie¢ stosujac obrobke typu QP (Quenching and Partitioning), ktéra zostata po raz
pierwszy zaproponowana przez Speer 1 in. [93] w 2003 roku. Obrobka cieplna typu QP ma na
celu wytworzenie mieszaniny martenzytu z niewielka ilosciag wegla oraz austenitu
wzbogaconego w wegiel. Proces QP obejmuje trzyetapowa obrobke cieplng. Poczatkowo stal
jest austenityzowana w temperaturze powyzej Az (rzadziej w zakresie migdzykrytycznym),
a nastgpnie chtodzona nieco ponizej temperatury Ms w celu zaj$cia czeSciowe] przemiany
martenzytycznej (Q — quenching). Nastepnie stal jest nagrzewana do temperatury nieco wyzszej
od Ms w ktorej realizowane jest wytrzymanie izotermiczne, podczas ktérego zachodzi
wzbogacenie austenitu w wegiel (P — partitioning) z listew martenzytycznych (nie z ferrytu
bainitycznego) [90-98]. Wtedy cze$¢ austenitu ulega przemianie w struktury typu

bainitycznego. Schemat procesu typu QP zostal przedstawiony na rys. 25.

Temperatura, °C

Rys. 25. Schemat procesu QP wraz z przedstawieniem struktury na kazdym etapie procesu [91]

Do stali wytwarzanych w procesie QP zazwyczaj dodawany jest krzem badz aluminium
w celu zahamowania procesu tworzenia weglikow, co zapewnia najlepsza stabilnos¢ austenitu.
W efekcie nastepuje wzbogacenie austenitu w wegiel 1 niewielka ilo$¢ austenitu po koncowym
chtodzeniu jest zatrzymywana do osiggnigcia temperatury pokojowej. Natomiast wydzielanie
weglikow w martenzycie czgsto zachodzi w stalach niskoweglowych oraz wysokoweglowych,
pomimo zawarto$ci duzej ilosci krzemu. Wegiel jest czeSciowo zuzywany do wytworzenia

weglikow, przez co ilo$¢ wegla w martenzycie zostaje zmniejszona. W tym przypadku stgzenie
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wegla w austenicie podczas procesu wzbogacenia austenitu w wegiel bedzie nizsze
w ograniczonych warunkach rownowagi. Wydzielanie weglikow podczas procesu QP moze
mie¢ rowniez pozytywny wplyw na wlasnosci mechaniczne, jezeli ich wielko$¢
irozmieszczenie beda kontrolowane. Taka kontrola moze zosta¢ zrealizowana przez
zmodyfikowany proces QP, tj. QPT (ang. Quenching-Partitioning-Tempering) [91,99].

Aby doszto do umocnienia wydzieleniowego stali, wprowadza si¢ Nb 1 Mn, ktére tworzg
wegliki w trakcie procesu QPT. Stale poddane obrobce QPT powinny zawiera¢ ponizej 0,5% C,
aby ograniczy¢ mozliwos$¢ tworzenia si¢ cementytu. W procesie QPT poczatkowo stal jest
nagrzewana do temperatury austenityzacji, a nastepnie chlodzona do osiagnig¢cia odpowiedniej
temperatury (pomigdzy Ms a My). W tym przedziale atomy wegla dyfunduja z przesyconego
martenzytu do austenitu i zachodzi wydzielanie si¢ weglikow, az do osiagnigcia temperatury
pokojowej przez wzbogacony austenit. Proces QPT jest uzupelniony o dodatkowy etap —
odpuszczanie, podczas ktérego wydzielaja si¢ wegliki. Zhong i in. [49] wykazali, ze stosujac
proces QPT dla stali 0,2C-1,5Mn-1,5Si-0,05Nb-0,13Mo mozna otrzyma¢ bardzo dobre
polaczenie wytrzymato$ci na rozcigganie (1500 MPa) oraz wydtuzenia (15 %) [91,100-102].

1.3. Stabilno$¢ mechaniczna austenitu szczatkowego
Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania jak najlepszych wlasnos$ci mechanicznych, niezwykle
istotna jest optymalizacja mikrostruktury stali wielofazowych. Jednym z najwiekszych wyzwan
dotyczacych mikrostruktury stali Sredniomanganowej jest uzyskanie odpowiedniej ilosci
austenitu szczatkowego o optymalnej stabilnosci. Stabilno$¢ fazy y jest zalezna od kilku
czynnikow, ktore zestawiono na rys. 26.

Czynniki wewnetrzne sa zwigzane ze sktadem chemicznym austenitu szczatkowego, jego

morfologia, wielkoS$cig ziarna oraz rodzajem otaczajacych faz [103-106].

Silny wplyw na stabilno$¢ austenitu szczatkowego 1 jednocze$nie na obnizenie temperatury
M; wywiera zawarto$¢ wegla. Sktad chemiczny stali z efektem TRIP powinien ograniczy¢
mozliwos¢ wydzielania si¢ cementytu, co umozliwia zwigkszenie zawartosci wegla
w austenicie, tym samym powodujac wzrost jego stabilizacji w temperaturze pokojowe;.
Z jednej strony austenit szczatkowy charakteryzujacy si¢ $rednig zawartoscig wegla (ok. 0,5-
0,6%) tatwo ulega przemianie w martenzyt w trakcie obrobki cieplno-plastycznej, a z drugie;j
strony zbyt duza zawarto$¢ wegla (>1,6%) powoduje jego nadmierng stabilizacje, co z kolei
obniza ciggliwo$¢ stali. Pereloma 1 in. [106] wykazali, ze najbardziej korzystny przebieg

przemiany wywolanej odksztalceniem plastycznym wystgpuje, gdy austenit szczatkowy
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zawiera wegiel wilosci 1,1-1,8%. Wplyw zawartosci wegla w austenicie szczatkowym na
kinetyke indukowanej odksztalceniem przemiany martenzytycznej w stalach z okreslong
zawartoscig wegla przedstawiono na rys. 27a, a w obrabianej termomechanicznie stali typu
TRIP z dodatkiem Nb, Mo i Al przedstawiono na rys. 27b. W stali §redniomanganowe;j stezenie
wegla wynosi maksymalnie 0,25% z uwagi na pogorszenie podatnosci do obrobki skrawaniem

przy wyzszej zawarto$ci tego pierwiastka [100,103—-105].

Rodzaj
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Wielkos¢ stopowe,
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Rys. 26. Czynniki wplywajgce na stabilnosc¢ austenitu szczgtkowego [106]

Stabilizacja austenitu jest najwazniejsza rola manganu. Wzrost stezenia manganu w stali
powoduje zmniejszenie temperatury M. Mangan jest pierwiastkiem austenitotworczym
1jednoczesne zwigkszenie zawartosci tego pierwiastka o okoto 2-3% stwarza mozliwos¢
otrzymania wigkszej, tj. o 10-20% ilosci austenitu szczatkowego. Mangan ma rowniez wptyw
na zmniejszenie wspotczynnika aktywnosci wegla znajdujacego si¢ w ferrycie oraz austenicie.
Dodatkowo zwigksza rozpuszczalno$¢ wegla w ferrycie 1 zmniejsza temperatur¢ wydzielania
si¢ cementytu. Mangan ma réwniez wpltyw na obnizenie rozpuszczalnosci wegla w austenicie,
co obniza jego stabilno$¢ mechaniczng. Aby w peini go wykorzystac¢, przed ochtodzeniem stali

konieczna jest jego redystrybucja do ziarn austenitu [100,103-105].
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Rys. 27. Wphyw zawartosci wegla w austenicie szczgtkowym na kinetyke indukowanej
odksztalceniem przemiany martenzytycznej (a) oraz zmiany udziatu austenitu szczqtkowego
i zawartosci wegla w funkcji odksztatcenia dla stali typu TRIP z Nb, Mo oraz Al (b) [106]

Do stali sredniomanganowych wprowadza si¢ rowniez krzem, ktoéry hamuje powstawanie
weglikow w trakcie chlodzenia stali, tym samym umozliwiajgc wzbogacenie austenitu
w wegiel. Aby efektywnie zahamowa¢ wydzielanie si¢ cementytu, minimalna zawarto$¢
krzemu w stali powinna wynosi¢ co najmniej 0,8% [53,54]. Coraz czeéciej stosuje sie
aluminium jako dodatek stopowy w stalach $redniomanganowych. W poréwnaniu do stali
zawierajacych krzem, stale z dodatkiem aluminium charakteryzuja si¢ wigkszg iloscig ferrytu.
Podobnie jak krzem, aluminium nie ulega rozpuszczaniu w cementycie 1 ogranicza jego
powstawanie. Jednak dodatek aluminium podnosi temperatur¢ Ms, co zmniejsza stabilno$¢

austenitu szczatkowego [100,103-107].
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Pozadana morfologia sktadnikow strukturalnych jest zalezna od zastosowanej obrobki
cieplnej. W stali poddanej wyzarzaniu migdzykrytycznemu po odksztalceniu plastycznym na
goraco, najwazniejszymi procesami sg austenityzowanie i redystrybucja wegla oraz manganu.
To powoduje powstawanie odmiennych morfologii podczas obrobki cieplnej. Materiat
odksztalcany na goragco wykazuje strukture austenityczno-ferrytyczng o morfologii gtéwnie
listwowej. Najwazniejszym elementem tego rodzaju obrobki cieplnej jest odwrotna przemiana
martenzytyczna. W przeciwienstwie do innych faz, austenit zarodkujgcy na granicach ziarn
martenzytu charakteryzuje si¢ drobnoziarnista listwowa struktura, ktéra dodatkowo stabilizuje
te faze 1 poprawia wlasnosci mechaniczne materiatu. Proces wyzarzania migdzykrytycznego
umozliwia dyfuzj¢ wegla i manganu do nowo powstatych ptytkowych ziarn austenitu [78,108].

Odmienne morfologie stali skutkuja roznymi wiasno$ciami mechanicznymi,
np. w odréznieniu od struktury globularnej, struktura pltytkowa w trakcie odksztalcenia nie
wykazuje wyraznej granicy plastycznosci. W przypadku struktury ptytkowej, ziarna ferrytu
charakteryzuja si¢ duza gestoscig dyslokacji, co wynika z wolnego procesu zdrowienia
statycznego. Pomimo niskich zawarto$ci wegla oraz manganu, ptytkowa morfologia ferrytu
zapewnia podobng wytrzymato$¢ do bogatego w wegiel i mangan austenitu, ktdry cechuje sig¢
niskim nagromadzeniem dyslokacji. W obu przypadkach globularne ziarna wykazuja niska
gesto$¢ dyslokacji, a w efekcie rézng wytrzymalo$¢ 1 wystgpowanie wyraznej granicy
plastycznosci. Austenit o strukturze ptytkowej wykazuje duzo wyzsza stabilno$¢ niz austenit
globularny, co jest zaletg stali sredniomanganowych [78,108,109].

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest wielkos¢
ziarna. Szereg badan eksperymentalnych oraz modelowych wskazuje [106-110], Ze stabilno$¢
austenitu jest odwrotnie proporcjonalna do jego wielko$ci ziarn. To oznacza, Zze im mniejsza
wielko$¢ ziarn austenitu szczatkowego, tym wyzsza jest jego stabilno$¢ mechaniczna w trakcie
odksztatcenia. Niestabilne ziarna austenitu szczatkowego ulegaja przemianie w martenzyt juz
w trakcie niewielkiego odksztatcenia. Z drugiej strony drobnoziarnisty austenit szczatkowy nie
ulega przemianie w martenzyt nawet podczas pgknigcia, przez co w stali nie zachodzi efekt
TRIP [106-110].

Badania EBSD przeprowadzone przez Pereloma i in. [106] wykazaty, Zze $rednia Srednica
ziarna austenitu szczatkowego przed proba rozciggania wynosita do 2 pm, a po rozcigganiu —
ponizej 0,7 pm (rys. 28). Przy pominigciu roli stabilno$ci chemicznej, granice ziarn austenitu
szczatkowego ograniczajg dostgpne miejsce dla zarodkowania martenzytu, co utrudnia jego

propagacje, tym samym wplywajac na obnizenie temperatury Ms. Jes§li austenit zostanie
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poddany duzemu odksztatceniu w wyniku ktoérego powstaly liczne dyslokacje, wtedy brak

mozliwosci przemiany austenitu szczatkowego w martenzyt wzrasta [106-111].
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Rys. 28. Wphyw wielkosci ziarna na stabilnos¢ austenitu szczqtkowego [106]

W austenicie szczatkowym o $redniej §rednicy ziarna mniejszej niz 0,1 um, warto$¢ energii
niezb¢dnej do utworzenia ptytki martenzytu rosnie wykladniczo. Wraz ze zmniejszeniem
wielkosci ziarna do wartosci < 0,1pm nastgpuje zwigkszenie sity wywotujacej przemiang
martenzytyczna, co powoduje znaczny spadek temperatury Ms. Dla ziarn o $rednicy mniejsze;j
niz 0,1 pm sita wywotujaca przemiang martenzytyczng osigga bardzo wysoka wartos¢, dlatego
austenit charakteryzuje si¢ nadmierng stabilno$cig. Natomiast gdy ziarna austenitu sg wigksze
niz 0,5 um — wtedy wykazuja niskg stabilnos¢ 1 nastgpuje przemiana martenzytyczna nawet
przy niewielkim odksztatceniu. Zaleznos$¢ temperatury Ms od wielko$ci ziarna opisana jest
zalezno$cig [110,112]:

M’s =M;— BV, (3)
gdzie:
M’ — temperatura przemiany martenzytycznej po uwzglednieniu wielko$ci ziarn austenitu,
B —stala 475 pm-K,
V,— udziat austenitu ulegajacego przemianie.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest rodzaj
sasiadujacych faz. Poniewaz stale C-Mn-Si wykazujace efekt TRIP maja mikrostrukture
wielofazowa, stad wiasnosci, udzialy objetosciowe, morfologia wystepujacych faz oraz
interakcje pomiedzy nimi w trakcie odksztatcenia plastycznego maja znaczacy wplyw na

stabilno$¢ mechaniczng austenitu szczatkowego. Wiekszy udzial objgtosciowy austenitu
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szczatkowego w postaci ziarn wystepuje w przypadku osnowy ferrytycznej. W przypadku
osnowy martenzytycznej zbudowanej z grubych listew lub osnowy bainitycznej, udziat
austenitu szczatkowego jest mniejszy. W pracy [65] wykazano, ze w stali typu TRIP
z dodatkami Mo, Al oraz Nb, 30% udzial osnowy ferrytycznej wplynal na uzyskanie
w mikrostrukturze okoto 8,5% austenitu szczatkowego, podczas gdy w stali wykazujacej
50% osnowy ferrytycznej — otrzymano 12% udzial austenitu szczatkowego. Ponadto, stal
wykazujaca w strukturze 12% austenitu szczatkowego posiadata wigksza wartos¢ wydluzenia
(okoto 35% do 21%) [65]. Z rys. 29 wynika, Ze austenit szczatkowy zlokalizowany miedzy
ziarnami osnowy ferrytycznej w stali TRIP przeksztatca si¢ podczas niewielkiego odksztatcenia

zardwno przy nizszej stabilnos$ci, jak 1 wigckszym ziarnie [106,113-115].
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Rys. 29. Udzial frakcji austenitu szczgtkowego w funkcji odksztatcenia, gdzie: BF — osnowa
bainityczna, PF — osnowa ferrytyczna [106]

Podobnie w pracy [116] wykazano, ze austenit szczatkowy o wysokiej stabilno$ci w postaci
blokowej i1rozmiarach submikronowych lokalizuje si¢ w osnowie ferrytycznej. Natomiast
Sugimoto 1iin. [117] stwierdzili, Ze ziarna austenitu szczatkowego o najmniejszej stabilno$ci
zlokalizowane sg w osnowie ferrytycznej. Poniewaz austenit szczatkowy po odksztatceniu
ulega nadmiernej stabilizacji ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla i/lub niewielki rozmiar
ziarna, stad ziarna austenitu szczatkowego ulegajace odksztatceniu znajduja si¢ na granicy faz
pomiegdzy osnowg ferrytyczng a bainitem bezweglikowym, podczas gdy najbardziej stabilne sg
cienkie warstwy austenitu szczatkowego pomiedzy listwami osnowy bainitycznej (rys. 29). Na

wielko$¢ ziarna, morfologi¢ oraz zawartos¢ wegla w austenicie szczatkowym zlokalizowanym
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w mikrostrukturze bainitycznej wptywa wielkos¢ listew badz ptytek osnowy bainitycznej —
wielkos$¢ ziarna bainitu skutkuje podobng wielko$cig ziarna austenitu szczatkowego. Natomiast
wytrzymato$¢ oraz umocnienie odksztatceniowe rowniez okresla kinetyke przemiany austenitu

szczatkowego w martenzyt podczas odksztatcenia plastycznego [106,116,117].

Do czynnikow zewnetrznych determinujgcych stabilno$¢ austenitu szczatkowego mozna

zaliczy¢ [118]:

e stan naprezen,

e szybko$¢ odksztalcenia,

e temperatur¢ odksztatcenia.

Czynniki te wystepuja podczas kucia, a takze w warunkach niekontrolowanego
odksztaltcenia plastycznego, ktore ma miejsce np. w trakcie kolizji drogowej [118].

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest stan
naprezen. Wplyw zmiennej temperatury oraz zr6znicowany stan naprgzen czgsto wystepuja
jednoczesnie podczas jednej operacji technologicznej. Zazwyczaj wzrost temperatury w trakcie
odksztatcenia plastycznego jest pomijany ze wzgledu na uproszczenie modelowania, jednak
podczas tego procesu wystepuje zroznicowany zakres temperatury, bedacy wynikiem
oddziatywania sit tarcia. Jest to szczegllnie istotne w przypadku stali z efektem TRIP,
poniewaz przemiana fazowa indukowana odksztalceniem jest silnie zalezna od temperatury
[118].

Wplyw stanu naprezenia 1 temperatury odksztatcenia zostat zbadany przez Kim 1 in. [118].
W pracy tej badano stal TRIP780 o nastgpujacym sktadzie chemicznym: 0,15% C; 2,1% Mn;
0,06% Si; 0,016% P; 0,003% S; 0,12% Cr; 1,5% Al 1 <0,1% Ni. Mikrostruktura stali sktadata
si¢ z osnowy ferrytycznej z austenitem szczatkowym. Wykazano, Ze przemiana najszybciej
postepuje podczas wystepowania naprezen rozciggajacych 1 skrgcajacych. Najwigksza
stabilno$¢ wykazal austenit podczas dziatania naprezenia Sciskajacego, czego efektem jest
najmniejszy udzial martenzytu w odksztalconej probce. Wyniki badan przeprowadzonych
w pracy [118] reprezentujace zalezno$¢ udzialu martenzytu dla probek odksztatcanych
w roznych warunkach naprezenia i temperatury przedstawiono na rys. 30. Ponadto, autorzy
pracy [118] zaobserwowali, ze ilo§¢ austenitu przemienionego w martenzyt maleje wraz ze
zwigkszeniem temperatury odksztatcenia, bez wzgledu na stan naprezen. Podczas przemiany

martenzytycznej powstaja napr¢zenia Sciskajace w wyniku zwigkszania si¢ objgtosci materiatu,
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ktore beda mialy wptyw na dalszg stabilizacj¢ austenitu szczatkowego, poprzez zmniejszanie

szybkosci jego przemiany.

1,0 ——— -

B rozcigganie jednoosiowe, 25°C

M rozciaganie jednoosiowe, 60°C

W rozcigganie jednoosiowe, 100°C

[ wyciskanie, 25°C

[ wyciskanie, 60°C

[ wyciskanie, 100°C

@ ptlaski stan odksztatcenia, 25°C
- @ plaskistan odksztatcenia, 60°C

@ pflaskistan odksztatcenia, 100°C

proste Scinanie, 25°C

& Ssciskanie, 25°C

@ sciskanie, 60°C

@ sciskanie, 100°C

Udziat objetosciowy martenzytu powstatego
w wyniku przemiany austenitu szczgtkowego, %

L]
0,1 0,2 0,3
Odksztatcenie, %

Rys. 30. Zaleznosci udziatu martenzytu w stali typu TRIP 780 dla probek odksztatcanych
w roznych warunkach naprezenia i temperatury w funkcji odksztatcenia [118]

Kolejnym czynnikiem wywierajagcym wplyw na stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest
szybkos¢ odksztalcenia. Wpltyw szybkos$ci odksztalcenia taczy si¢ z dziataniem temperatury,
poniewaz wraz ze wzrostem zadanej szybkosci odksztatcenia jednoczes$nie wzrasta temperatura
obrabianego elementu, co z kolei zwigksza stabilno$¢ austenitu szczatkowego (rys. 31).
W pracy [119] wykazano, ze wplyw szybkos$ci odksztalcenia na przemiang martenzytyczng jest
niemonotoniczny. Wiaze si¢ to z interakcja pomigdzy dwoma czynnikami: efektem
termicznym, tj. podwyzszaniem temperatury wywolanym przez odksztatcenie, ktore spowalnia
przemian¢ martenzytyczna, a takze zwiekszeniem liczby pasm $cinania. Zwigkszenie szybkosci
odksztalcenia zapewnia wickszg ilo$¢ powstajacych pasm $cinania, co z kolei zwigksza liczbe
zarodkOw przemiany martenzytycznej. Przed krytyczng szybkoscia odksztalcenia
adiabatycznego 0,1 s (przy zastosowaniu szybkosci odksztatcen w zakresie 0,0002+0,1 s™)
dominowatl czynnik termiczny 1 wraz ze wzrostem szybkosci odksztalcenia przemiana
martenzytyczna zwalniata. Natomiast po przekroczeniu wartosci krytycznego odksztatcenia

adiabatycznego 0,1 s™! (0,1+175 s™) tendencja si¢ odwrdcita i dalsze zwiekszanie szybkosci
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odksztalcania mialoby jedynie ograniczony wplyw na wzrost temperatury ijednoczes$nie

niewielki wptyw na przemian¢ martenzytyczng [119-122].

exp 0,0002 st
0,11 O exp 0,001s?
A exp0,01s?
0,10 v v exp0,1 st
N o exp2st

0 exp 175s?
0,09 F

0,08 r

0,07 r

Udziat objetosciowy
austenitu szczatkowego, %

0,06 I

0,05 I”

0,04
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18

Odksztatcenie, %

Rys. 31. Udzial objetosciowy austenitu szczqtkowego nieprzemienionego w martenzyt przy
zastosowaniu roznych szybkosci odksztatcenia dla stali QP 980 zawierajgcej 0,2% C,

1,93% Mn, 1,59% Si oraz 0,055% Al [119]

Efekt TRIP ma istotny wplyw na wiasnosci stali, stad konieczne byto opracowanie modelu
pozwalajacego na okreslenie zachowania austenitu szczatkowego w trakcie przemiany
indukowanej odksztalceniem. Zalezno$ci okreslajace stabilno$§¢ mechaniczng austenitu sa
wyznaczane empirycznie dla grup stali o jednorodnej strukturze austenitu lub z austenitem
w postaci dyspersyjnej. Jednym z modeli pozwalajagcym na okreslenie udziatu objetosciowego
austenitu szczatkowego po zastosowanym odksztatceniu jest model Ludwigsona, Bergera oraz
Angela [123-125]. Model ten bazuje na efekcie zwigkszania objetosci podczas przemiany
martenzytycznej oraz powstatych naprezeniach wewnetrznych w poblizu ptytek martenzytu. Te
czynniki powodujg zwigkszenie sity pednej zarodkowania ptytek martenzytu. Model ten mozna
zapisa¢ przy pomocy rownania (4), w ktorym stata p jest wykladnikiem autokatalitycznym,
ktéry uwzglednia mechanizmy, dzigki ktérym przemiana przyspiesza poprzez generowanie
dodatkowych obszaréw martenzytycznych [123-125]:

Vo= —22 “)

+ [E—
ekeD

gdzie:

V., — udzial objetosciowy martenzytu,
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V.0 — poczatkowy udziat objgtosciowy austenitu,
k, p — state,
€ — odksztalcenie.
State w modelu Ludwigsona, Bergera oraz Angela sg zalezne od badanego stopu, stad
model ten nie jest ogdélnym modelem dla wszystkich stali wykazujacych efekt TRIP [123-125].
Innym z modeli pozwalajacych na okreslenie udzialu objetosciowego martenzytu
wytworzonego podczas odksztalcenia plastycznego jest model Burke, Matsumura i Tsuchida,

opisany zalezno$cia [126]:

P 5)

gdzie:

Vy — udziat objetosciowy austenitu po odksztatceniu,

VY0 — udziat objetosciowy austenitu przed odksztatceniem,

p — autokatalityczny wyktadnik odksztatcenia,

kp — stata ktorej warto$¢ maleje wraz ze wzrostem stabilno$ci austenitu szczatkowego,
eP — catkowite odksztatcenie plastyczne.

Model zaproponowany przez Sugimoto i in. [127] przedstawia ilo§¢ austenitu szczatkowego
po przemianie w martenzyt w funkcji odksztalcenia:

In(V}’) - In(Vy) =ks € (6)
gdzie:
VYO — udziat objgtosciowy austenitu przed odksztatceniem,
Vy — udziat objetosciowy austenitu po odksztalceniu,
ks — stata okreslajaca stabilno$¢ mechaniczng austenitu szczatkowego,
€ — wartos¢ odksztatcenia.

Zmniejszenie wartosci stalej ks jest rOwnoznaczne ze zwigkszeniem stabilnosci austenitu
szczatkowego. Jej warto$¢ ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem temperatury odksztatcenia,
zawarto$ci C oraz Mn w austenicie szczatkowym oraz zawartosci Al w stali.

W przeciwienstwie do poprzedniego modelu [127], Sherif i in. [128] uwzglednili wptyw
sktadu chemicznego oraz temperatury odksztatcenia, ktore okresla zmiana chemicznej energii
swobodnej AG*” = G* — G" w trakcie przemiany austenitu w ferryt, majacy ten sam sktad
chemiczny. Warunkiem koniecznym do zaj$cia przemiany s3a ujemne wartosci, stad
AG*=—AG"™. Przy zalozeniu proporcjonalnosci stalej ky do sity pednej przemiany, mozna

zapisac nastepujgce rownanie [128]:
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ky = ky1 AG*Y (7)

Wazrost wartosci AG* zapewnia latwiejszy przebieg przemiany martenzytycznej. Udziat
austenitu ktory nie ulegl przemianie jest wyrazony kompleksowo w funkcji odksztalcenia oraz
poczatkowej ilosci fazy v, a takze sktadu chemicznego oraz temperatury ujgtych wartos$cig sity
pednej przemiany, stad rownanie ma posta¢ [128]:

In(}?) — In(Vy) =ky1 AG*7 € (8)
gdzie:
ky1 = 0,002017 J-mol™! — stata, ktérej warto$¢ nie zalezy od sktadu chemicznego materiatu, jest
proporcjonalna do chemicznej sity pednej przemiany,

AG®*" — chemiczna sita pedna.

Dotychczas stale $redniomanganowe z austenitem szczatkowym sg z powodzeniem
stosowane do wytwarzania blach karoseryjnych [24-29]. Jest to rozwigzanie ekonomiczne
(m.in. dzigki niewielkiej ilosci dodatkéw stopowych), ktore umozliwia uzyskanie wysokich
wlasnosci wytrzymatosciowych poprzez stopniowa przemiang austenitu szczatkowego
w martenzyt podczas odksztalcenia plastycznego oraz efekt rozdrobnienia struktury [28,29].
Przemiana martenzytyczna zachodzi podczas ksztaltowania technologicznego blach,
w warunkach eksploatacji gotowych wyrobdéw lub podczas kolizji drogowej, co przyczynia si¢
do zwigkszenia energochlonnosci, prowadzac do polepszenia bezpieczenstwa biernego
uzytkownikoéw pojazdow.

Odkuwki matrycowe nie s3 poddawane procesom ksztattowania technologicznego na
zimno 1 w finalnym produkcie austenit szczatkowy pozostaje nieprzemieniony. Do przemiany
indukowanej odksztalceniem moze dojs¢ wytacznie podczas obcigzen dynamicznych lub
zmeczeniowych, w trakcie eksploatacji gotowych odkuwek [67]. W przypadku odkuwek,
korzy$ci wynikajace z indukowanej odksztalceniem przemiany austenitu w martenzyt s
zwigzane z blokowaniem propagacji ewentualnych mikropeknig¢ powstatych podczas ich
eksploatacji. Austenit szczatkowy jest sktadnikiem strukturalnym charakteryzujacym si¢ duza
ciagliwos$cia, powodujac zwiekszong odporno$¢ odkuwek na pekanie. Aby uzyska¢ korzystne
rezultaty dla odkuwek matrycowych, nalezy wyeliminowa¢ austenit szczatkowy o morfologii
blokowej, ktorego przemiana w martenzyt moze prowadzi¢ do inicjacji mikropgknieé
[129,130]. Dlatego uzyskanie ultradrobnoziarnistej struktury, w ktorej wystepuja cienkie filmy
austenitu szczatkowego stwarza szans¢ na wytwarzanie odkuwek o wysokich wtasno$ciach

mechanicznych.
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2. BADANIA WLASNE
2.1. Cel pracy

Stale sredniomanganowe sg obiecujaca grupg materialdéw przeznaczonych na nowoczesne
odkuwki, ktore muszg speilnia¢ rygorystyczne wymagania zwigzane z koniecznos$cig
zapewnienia wysokiej wytrzymatos$ci i udarnosci. Analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie
stali §redniomanganowych pozwala stwierdzi¢, ze struktura stali z austenitem szczatkowym
umozliwia polaczenie wysokiej wytrzymatosci i plastycznosci, przy czym do tej pory badania
byly prowadzone dla stali przeznaczonych do wytwarzania blach karoseryjnych [24-29].
Austenit szczatkowy jest sktadnikiem strukturalnym charakteryzujacym si¢ dobra ciggliwoscia,
stad jego obecnos$¢ w strukturze moze wptynac korzystanie na wlasnosci mechaniczne odkuwki
[12]. Austenit szczatkowy ulega przemianie w martenzyt podczas odksztalcenia plastycznego
(efekt TRIP), np. w trakcie ksztattowania plastycznego lub podczas eksploatacji gotowych
wyrobow [28,29].

Rola austenitu szczatkowego w strukturze stali przeznaczonych do wytwarzania odkuwek
jest inna niz w przypadku stali przeznaczonych do produkcji blach. Odkuwki nie sg
odksztatcane plastycznie na zimno, w zwigzku z tym austenit szczatkowy w produkcie
koncowym pozostaje nieprzemieniony. Austenit szczatkowy moze wystepowaé w postaci
cienkich listew (rys. 32a) lub ziaren blokowych (rys. 32b), ktérych obecnos¢ jest niekorzystna.
Niekontrolowana przemiana martenzytyczna blokowych ziarn austenitu w martenzyt w trakcie
obcigzenia mechanicznego moze powodowaé powstawanie mikropeknie¢ 1 dalszg ich
propagacje podczas kolejnego cyklu obcigzenia [129,130]. Prace w zakresie stali
wielofazowych przeznaczonych na odkuwki prowadzone sg od kilku lat w jednostkach

japonskich [9-11,15], jednak dotycza one stali o zawarto$ci managanu nieprzekraczajacej 1,5%.

Austenit listwow Austenit blokow!
a) e b)

austenit

bainit

odksztatcenie l plastyczne

Blokowanie propagacji
ewentualnych mikropeknigc

Martenzyt odksztatceniowy

Rys. 32. Schemat morfologii austenitu szczqtkowego: a) w postaci cienkich listew, b) w postaci
niepozgdanych ziaren blokowych
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W przypadku odkuwek, korzy$ci wynikajace z przemiany austenitu szczatkowego
w martenzyt w wyniku odksztalcenia plastycznego sa zwigzane z blokowaniem propagacji
ewentualnych mikropgknie¢, do ktérych moze dojs¢ w krytycznych sytuacjach przy duzych
obcigzeniach [129,130]. Martenzyt charakteryzuje si¢ wyzsza twardo$cig oraz o ok. 3%
wieksza objetoscig wlasciwg w stosunku do austenitu, dlatego w nieprzemienionym austenicie
powstaja silne naprezenia Sciskajace, ktore czgSciowo lub catkowicie zatrzymuja dalsza
przemiang [67]. W przypadku odkuwek, przemiana austenitu szczatkowego w martenzyt
o wyzszej twardoSci 1 objetosci, moze przyczynia¢ si¢ do blokowania powstalych
mikropekni¢é. Natomiast obecno$¢ austenitu szczatkowego, charakteryzujacego si¢ dobra
ciagliwo$cia, powinna korzystanie oddziatywaé¢ na udarno$¢. Dlatego w niniejszej pracy
doktorskiej rola austenitu szczatkowego bedzie rozpatrywana w nowym ujeciu, odmiennym niz
w przypadku polproduktéow w postaci blach. Obecnie brakuje doniesien literaturowych
dotyczacych stali sredniomanganowych o strukturze bainitycznej z austenitem szczatkowym
przeznaczonych na odkuwki, co wskazuje na oryginalno$¢ podjetego tematu pracy doktorskie;.
Do tej pory brakuje rowniez usystematyzowanej wiedzy dotyczacej istoty indukowanej
odksztalceniem przemiany martenzytycznej w stalach bainitycznych 2z austenitem
szczatkowym przeznaczonych na odkuwki. Zasadniczym zagadnieniem naukowo-badawczym
do rozwigzania pozostaje zapewnienie jednorodnosci morfologicznej austenitu szczatkowego
o postaci listwowej oraz okres§lenie mechanizmu zaj$cia przemiany bainitycznej przy braku
obecnosci cementytu i1 innych wydzielen weglikowych, a takze zminimalizowanie udziatu
martenzytu $wiezego (fresh martensite) [131]. Zagadnienia naukowe niezbedne do

kompleksowej realizacji celu pracy przedstawiono na rys. 33.

Optymalizacja sktadu
chemicznego

Ultradrobnoziarnista odkuwka

Zapobieganie wydzielaniu sie wielofazowa o strukturze Monitorowanie indukowanej
weglikéw i ziarn blokowych fazy y bainitycznej z austenitem odksztafceniem przemiany martenzytycznej
szczatkowym, austenitu szczatkowego
R, >1GPa

Optymalne profile chtodzenia

Wytworzenie struktury
ultradrobnoziarnistej z austenitem
szczatkowym

Rys. 33. Zagadnienia naukowe niezbedne do kompleksowej realizacji celu pracy doktorskiej
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Biorac pod uwage powyzsze aspekty, celem pracy jest opracowanie optymalnego skladu
chemicznego oraz wariantéw czasowo-temperaturowych obrobki cieplno-plastycznej,
gwarantujacych otrzymanie stali bainitycznej o ultradrobnoziarnistej strukturze
z austenitem szczatkowym w postaci cienkich warstw o pozadanej stabilnosci
i jednorodnosci morfologicznej, pozwalajacej na wytwarzanie odkuwek o wysokich

wlasnosciach mechanicznych.

2.2. Material do badan

Sktad chemiczny badanej stali zaprojektowano pod katem produkcji odkuwek
o mikrostrukturze listwowej skladajacej si¢ z bainitu 1 austenitu szczatkowego. Do
zaprojektowania skladu chemicznego stali, wyznaczania jej teoretycznych temperatur
krytycznych oraz parametrow wstgpnej obrobki cieplnej wykorzystano programy Thermo-Calc
(wersja 2023a z baza MOBFE7) i JMatPro (baza danych General Steels Module v11.2).
Poréwnanie skladu chemicznego stopu modelowego oraz wytworzonego wytopu
przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6

Poréwnanie sktadu chemicznego stopu modelowego oraz wytworzonego wytopu

. Sklad chemiczny, % mas.
LAk Eierezmy C Mn Si Al Mo Ti \ P max | S max
Modelowy 0,16 3,00 | 1,00 | 0,50 | 0,20 | 0,030 | 0,070 | 0,015 | 0,015
Wytop 0,17 3,10 | 1,00 | 0,55 | 0,22 | 0,034 | 0,073 | <0,015 | <0,013

Zawartos¢ wegla obnizono do poziomu ponizej 0,2% w celu zapewnienia dobrej
obrabialno$ci mechanicznej odkuwek [10]. Obnizona zawarto$¢ wegla wpltywa réwniez
korzystnie na udarnos¢ stali [14]. Do stali wprowadzono ok. 3% manganu w celu obnizenia
temperatury Ms 1 tym samym ustabilizowania pewnej frakcji austenitu szczatkowego do
temperatury pokojowej. Dodatki aluminium i1 krzemu odgrywaja wazng role w stalach
sredniomanganowych ograniczajac powstawanie weglikow w trakcie przemiany bainityczne;.
Ponadto, aluminium wptywa na przyspieszenie kinetyki przemiany bainityczne;j.
Wprowadzony do stali Mo poprawia ciagliwo$¢ na goraco i zwigksza hartowno$¢ [10]. W celu
rozdrobnienia mikrostruktury do stali wprowadzono mikrododatki Ti 1 V. Powyzsze
mikrododatki mogg tworzy¢ fazy typu TiC, TiN, VN 1 V(C,N), ktore hamujg wzrost ziaren
austenitu podczas austenityzacji, co dziala korzystnie na wlasno$ci mechaniczne stali
[132,133]. Wegliki TiC i1 azotki TiN wptywaja rowniez na rozdrobnienie mikrostruktury

poprzez tworzenie zlozonych czastek Ti(C,N). Wanad zwigksza umocnienie roztworowe stali,
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jednak jego wplyw na umocnienie wynikajace z rozdrobnienia ziarna jest wyraznie mniejszy
[15].

Stal o zoptymalizowanym skladzie chemicznym wytworzono w proézniowym piecu
indukcyjnym VSG 100S w atmosferze argonu. Podstawowy wsad do wytopdéw stanowito
zelazo Armco oraz stal niskoweglowa z manganem uzupetiona dodatkiem sktadnikow
stopowych w postaci czystych metali: manganu, krzemu, molibdenu, aluminium, tytanu i stopu
zelazo-wanadu. Po catkowitym roztopieniu wsadu poddano go odgazowaniu prézniowemu.
Nastepnie do komory pieca wprowadzono argon. Kolejnym etapem procesu metalurgicznego,
bylo wprowadzanie do kapieli dodatkéw stopowych: C, Mn, Ti, Al aby uzyska¢ wymagany
sktad chemiczny wytopu. Proces odlewania prowadzono w atmosferze argonu. Nastepnie
wlewek chtodzono przez 2 godziny w atmosferze argonu. Analiz¢ sktadu chemicznego wlewka
wykonano metoda optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem iskrowym (OES iskra)
z uzyciem urzadzenia Magellan Q8 Bruker.

Z wlewka o wymiarach 100 x 100 mm i1 masie 100 kg odcigto glowe i stope 1 nastgpnie
poddano go austenityzacji przez 2 godziny w temperaturze 1200°C, a nast¢pnie zrealizowano
wstepne walcowanie na goraco. Proces walcowania na goraco zrealizowano na linii
potprzemystowej LPS/B (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gorno$laski Instytut Technologiczny,
Gliwice, Polska) w zakresie temperatur 1200+900°C. Otrzymany ptaskownik o grubosci

~ 22 mm wykorzystano do dalszych badan.

2.3. Metodyka badan

Realizacja celu rozprawy doktorskiej wymagata przeprowadzenia kompleksowych badan
modelowych oraz eksperymentalnych, ktore zostaty schematycznie przedstawione na rys. 34.
W pierwszym etapie opracowano sktad chemiczny stali sredniomanganowej z mikrododatkami
Ti 1 V, a takze zaprojektowano wstepne warunki obrobki cieplnej na podstawie obliczen
termodynamicznych. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ kinetyki przemian fazowych austenitu
przechtodzonego nieodksztatconego i1 odksztalconego plastycznie. Na podstawie otrzymanych
wykresOw wyznaczono temperatury krytyczne stali oraz wstepne warianty temperaturowo-
czasowe Wwytrzymania izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej. Uzyskane
charakterystyki pozwolily na opracowanie parametréw dla prob jedno- i dwuetapowego
sciskania w symulatorze termomechanicznym Gleeble 3800, przeprowadzonych w celu
wyznaczenia odksztatcalno$ci na gorgco badanej stali oraz kinetyki rekrystalizacji statyczne;.

W kolejnym etapie przeprowadzono symulacje procesu obrdobki cieplno-plastycznej z uzyciem
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symulatora termomechanicznego, w celu uzyskania najbardziej optymalnego wariantu
temperaturowo-czasowego obrobki cieplno-plastycznej badanej stali. W ostatnim etapie
dokonano weryfikacji wtasno$ci mechanicznych stali w statycznej probie rozciggania. Istotne
znaczenie dla realizacji celu pracy mialy szczegotowe badania z uzyciem mikroskopii $wietlnej
(LM), skaningowej (SEM), techniki dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD)
oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), w celu okreslenia szczego6tow morfologii
uzyskanych mikrostruktur. Oceny poprawnosci zaprojektowanych parametréw obrobki
cieplno-plastycznej dokonano rowniez poprzez analiz¢ jako$ciowa oraz ilosciowa przy

zastosowaniu metody rentgenowskiej RTG.

Szczegbtowy cel pracy Metodyka Otrzymane charakterystyki
* Ewolucja faz w warunkach réwnowagi
. . Obliczenia termodynamiczne z uzyciem termodynamicznej,
L Opacowanle skiacyichemicaneRoig =» oprogramowania JMatPro i ThermoCalc ¢ Temperatury A, Aa, M,
* Kinetyka przemian fazowych.
1 Weryfikacja obliczen teoretycznych,

Temperatury A, Ag, M,

2. Wyznaczenie kinetyki przemian Badania dylatometryczne, LM, RTG, « Wykresy CTP i OCTP,

fazowych austenitu przechtodzonego Bl pomiary twardosci

4 ¥

Krytyczna szybkos¢ chtodzenia,
Ocena ilosciowa i jakosciowa mikrostruktury.

3. Wyznaczenie odksztatcalnosci na Sciskanie jedno- i dwuetapowe, SEM = * Naprezenie uplastyczniajace,
goraco i kinetyki rekrystalizacji = * * Kinetyka rekrystalizacji statycznej,

statycznej *  Wielkos¢ ziarna austenitu pierwotnego.

* Badania dylatometryczne, SEM, EBSD, . o .
: o RTG, TEM, pomiary twardosci == Dobor najbardziej optymalnego wariantu
4. Symulacje procesu obrébki cieplno- ¥ temperaturowo-czasowego obrébki cieplno-

plastycznej ™\ Symulator termomechaniczny, SEM,  ==p plastycznej.

* EBSD, RTG, pomiary twardosci . =
5. Wyznaczenie wtasnosci v : m:;?rg::gc::ﬁigwg}ﬁe R
mechanicznych stali - Statyczna préba rozciggania - o Wydhuenie clkowite A? )

Cel pracy: zaprojektowanie optymalnych wariantéw czasowo-temperaturowych obrébki cieplno-plastycznej ktére umozliwig otrzymanie
ultradrobnoziarnistej stali bainitycznej z austenitem szczatkowym w postaci cienkich warstw o pozadanej stabilnosci i jednorodnosci
morfologicznej, co pozwoli na uzyskanie odkuwek o wysokich wtasnosciach mechanicznych.

Rys. 34. Schemat realizacji celu pracy wraz z przyjetymi metodami badan oraz otrzymanymi
charakterystykami

2.3.1. Symulacje termodynamiczne

Symulacje termodynamiczne przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania JMatPro
z zaimplementowang baza danych General Steels Module v11.2 [134] oraz oprogramowania
ThermoCalc (wersja 2023a z baza MOBFE7) [135]. Obliczenia teoretyczne przeprowadzono
w celu:

e wyznaczenia temperatur krytycznych stali (Aci, Ac3, Ms),

e okreslenia ewolucji przemian fazowych i1 procesoéw wydzieleniowych w warunkach

rownowagowych,

e wyznaczenie teoretycznych wykresow CTP. i CTP;dla réznych szybkosci chtodzenia.
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2.3.2. Badania dylatometryczne

W celu weryfikacji obliczen termodynamicznych oraz zaprojektowania wstepnych
parametrow obrobki cieplno-plastycznej przeprowadzono badania dylatometryczne przy
uzyciu dylatometru BAHR DIL 805 A/D. Probki pobrano z ptaskownika o grubosci ~ 22 mm
po walcowaniu na gorgco. Grzanie probek w dylatometrze realizowano metoda indukcyjng przy
wykorzystaniu generatora o czgstotliwosci 250 kHz. Badania przemian fazowych austenitu
nieodksztatconego plastycznie przeprowadzono na probkach o wymiarach @ 4 mm x 10 mm.
Temperatur¢ probek kontrolowano za pomocg termopary typu S PtRh 10-Pt w postaci drutu
przyspawanego do powierzchni probki. Chlodzenie probek przeprowadzono za pomoca helu.
Dane dylatometryczne analizowano zgodnie z normg ASTM A1033-04 z zastosowaniem
techniki przyktadania stycznej do krzywej dylatacyjnej w poblizu poczatku i kofica przemiany
[136].

W celu uzyskania eksperymentalnego wykresu CTP. probki poczatkowo nagrzewano do
temperatury austenityzowania 1100°C z szybkoscig 3°C/s. Austenityzowanie prowadzono
przez 300 s, a nastepnie probki chtodzono z r6zng szybko$ciag do temperatury otoczenia. W celu
analizy kinetyki przemian fazowych podczas ciaglego chlodzenia, probki chtodzono do
temperatury pokojowej z szybkoscig: 60°C/s, 10°C/s, 5°C/s, 1°C/s, 0,5°C/s, 0,1°C/s 1 0,05°C/s.
Ponadto, zbadano wplyw odksztatcenia plastycznego na kinetyke przemian fazowych podczas
chlodzenia ciagtego (OCTP.). W tym celu probki o wymiarach @ 5 x 10 mm nagrzano do
temperatury austenityzowania 1100°C, nastepnie poddano odksztatceniu plastycznemu
w temperaturze 900°C stosujac 50% stopien gniotu przy szybkosci odksztatcenia 1 s,
Nastepnie probki chtodzono w tym samym zakresie szybko$ci co probki nieodksztatcone
plastycznie (60+0,05°C/s).

W kolejnym etapie przeprowadzono proces wytrzymania izotermicznego probek
w temperaturze: 480°C, 470°C, 460°C, 440°C, 420°C, 400°C, 390°C oraz 380°C, w celu
otrzymania wykresu CTPi. Austenityzowanie probek prowadzono w temperaturze 1100°C,
a nastgpnie chtodzono je do temperatury wytrzymania izotermicznego z szybkoscig 60°C/s.
Czas wytrzymania izotermicznego probek wynosit 3h. W przypadku analizy wytrzymania
izotermicznego po zadanym odksztatceniu plastycznym (OCTP;) w temperaturze 900°C probki
wytrzymano w temperaturze: 520°C, 510°C, 500°C, 480°C, 460°C, 440°C, 420°C, 400°C,
390°C oraz 380°C.

Na podstawie wynikow analizy kinetyki przemian fazowych przy chtodzeniu cigglym oraz
izotermicznym zaprojektowano wstgpne warianty temperaturowo-czasowe Wwytrzymania

izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej (rys. 35). Probki nagrzewano z szybkos$cia
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10°C/s do temperatury austenityzowania wynoszacej 1100°C, wygrzewano przez 300 s,
nastepnie chtodzono do temperatury odksztalcenia plastycznego rownej 900°C. Sciskanie
probek realizowano stosujac 50% stopien gniotu, a nastgpnie chiodzono je do zadanej
temperatury wytrzymania izotermicznego z szybkosciag 1°C/s. Wytrzymanie izotermiczne
przeprowadzono w zakresie temperatur od 440°C do 360°C, z krokiem co 20°C (rys. 35a). Czas
wytrzymania izotermicznego wynosit 600 s. Dla najbardziej optymalnego wariantu
temperaturowego wytrzymania izotermicznego (400°C) przeprowadzono badania dla r6znych

czasOW wytrzymania izotermicznego: 150 s, 300 s, 600 s, 900 s oraz 1800 s (rys. 35b).

a ) 1100°C, 300 s
900°C, 50%
ACG
[®]
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g
-
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\ Tyus= 360°C
Temperatura poczatku
przemiany martenzytyczne;j
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b ) 1100°C, 300s
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Rys. 35. Schemat przedstawiajgcy parametry wytrzymania izotermicznego w zakresie

temperatury od 440 do 360°C przez 600 s (a), oraz w temperaturze 400°C w zakresie czasowym
od 150 s do 1800 s (b)
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2.3.3. Badania plastometryczne

W celu okreslenia wptywu warunkow obrobki plastycznej na gorgco na warto$¢ naprezenia
uplastyczniajagcego, umocnienie odksztalceniowe oraz stopien migknig¢cia przeprowadzono
badania na probkach osiowosymetrycznych o wymiarach @ 10 mm x 12 mm przy uzyciu
symulatora termomechanicznego Gleeble 3800 firmy DSI. Urzadzenie zostalo wyposazone
W system ogrzewania oporowego, ktory utrzymywal zadang temperature z doktadnoscia do
1°C. W celu ograniczania tarcia pomi¢dzy powierzchniami czotowymi probek a kowadetkami,
zastosowano podkiadki grafitowo-tantalowe. W celu wyznaczenia krzywych o-¢
przeprowadzono proby ciagltego $ciskania probek do odksztalcenia rzeczywistego ¢=1.

Schemat cigglego $ciskania probek przedstawiono na rys. 36.

30s

1200°C

Ty

Temperatura

Czas

Rys. 36. Schemat ciggtego sciskania probek

Probki nagrzewano oporowo w prézni z szybkoscig 3°C/s do temperatury 1200°C
1wygrzewano w niej przez 30 s. Nastgpnie probki chtodzono do zadanej temperatury
odksztatcenia wynoszacej 1100°C, 1000°C oraz 900°C. Jest to typowy zakres temperaturowy
stosowany w przemystowych procesach obrobki cieplno-plastycznej odkuwek. Sciskanie
probek przeprowadzono z szybkoscig odksztatcenia 0,05 s!, 0,5 s, 5 s oraz 50 s w celu
uwzglednienia szerokiego zakresu parametrow i warunkow wystepujacych podczas kucia.
Kucie matrycowe zazwyczaj jest wykonywane przy niskich predkosciach odksztalcenia.
W zaleznosci od konkretnego rodzaju uzytej prasy, predko$¢ odksztalcenia wynosi od 1 s™! do
10 s~!. Kucie na mlotach wiaZe sie z szybkim zadawaniem odksztatcenia, co skutkuje znacznie
wyzszymi predkosciami odksztalcenia w poréwnaniu z kuciem matrycowym (szybko$¢
odksztatcenia 50 s') [137,138]. W celu ujawnienia struktury austenitu pierwotnego probki
odksztalcane w temperaturze 900°C i 1000°C z szybko$cia 5 s' po zadaniu odksztalcenia
rzeczywistego 0,4 chtodzono w wodzie. W tablicy 7 zestawiono parametry ciggtego $ciskania

probek.
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Parametry cigglego $ciskania probek

Tablica 7

Austenityzowanie
Temperatura Szybkos¢ Czas Szybkos$¢ chlodzenia | Czas wytrzymania
nagrzewania, | nagrzewania, | wygrzewania, do temperatury przed
°C °C/s S odksztalcenia, °C/s odksztalceniem, s
1200 3 30 5 20
Odksztalcenie
Nr Temperatura odksztatcenia ?Sg;;tii?:,ge Szybkos¢
probki Tg, °C }; ’ odksztalcenia, ¢, s™!
1 0,05
2 0,5
3 1100 1,0 5
4 50
5 0,05
6 0,5
7 1000 1,0 5
8 50
9 0,05
10 0,5
T 900 1,0 5
12 50

W celu wyznaczenia kinetyki rekrystalizacji austenitu odksztalconego plastycznie,
przeprowadzono przerywane proby Sciskania probek do zadanego odksztatcenia rzeczywistego
rownego 0,2. Odksztalcenie plastyczne zrealizowano w temperaturze 900°C z szybkoscig
odksztatcenia 0,05 s i 5 5™ oraz w temperaturze 1100°C z szybkoscig odksztatcenia 5 s™!. Czas
wytrzymania izotermicznego probek pomigdzy dwoma etapami odksztalcenia miescit sig
w zakresie od 1 s do 60 s. Szczegdlowe parametry przeprowadzonych prob dwuetapowego
sciskania zestawiono w tablicy 8.

Stopien migkniecia (zaniku umocnienia odksztalceniowego) wyznaczono korzystajac
z nastgpujacej zaleznosci [139]:

X = (01— 062)/ (01— 00) 9
gdzie:
oo — naprezenie potrzebne do zapoczatkowania odksztatcenia plastycznego,
o1 —napr¢zenie wystepujace w momencie przerwania odksztatcenia plastycznego w pierwszym
etapie,
62 — naprezenie potrzebne do zapoczatkowania odksztalcenia plastycznego w drugim etapie, po

uptywie czasu At pomigdzy tymi etapami.
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Kinetyke rekrystalizacji austenitu odksztalconego plastycznie opisano za pomoca roOwnania

Johnsona-Mehla-Avramiego (10), przy czym wartosci wspotczynnikow k 1 n wyznaczono

w oparciu o metode najmniejszych kwadratow korzystajac z programu komputerowego

CurveExpert 1.3 [139]:

gdzie:

y=1-exp (-k - t)

y — udziat austenitu zrekrystalizowanego po czasie t,

k — stata,

n — wyktadnik potegowy.

Parametry przerywanych prob $ciskania

(10)

Tablica 8

Austenityzowanie
Temperatura Szybkos¢ Czas Szybkos¢ chlodzenia | Czas wytrzymania
nagrzewania, | nagrzewania, | wygrzewania, do temperatury przed
°C °C/s S odksztalcenia, °C/s odksztalceniem, s
1200 3 30 5 20
Odksztalcenie
Nr ) Ty, °C €1 ér,s! Czas przerwy € &, 5!
probki tp, S
1 1
2 5
3 10
4 900 0,2 0,05 20 0,2 0,05
5 30
6 60
7 1
8 5
9 10
10 900 0,2 5 20 0,2 5
11 30
12 60
13 1
14 3
15 1100 0,2 5 5 0,2 5
16 10
17 20

Uzyskane wyniki badan postuzyty do opracowania czterech wariantéw symulacji

odksztalcenia wybranej

termomechanicznym

odkuwki

Gleeble

typu ,,gniazdo”,

3800. Badania

przeprowadzone] w

przeprowadzono  na

symulatorze

probkach

prostopadtosciennych o wymiarach 15 x 20 x 35 mm. Parametry obrobki cieplno-plastycznej,
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tj. temperatura austenityzowania, temperatura poczatku i konca kucia, szybko$¢ chtodzenia
oraz temperatura 1 czas wytrzymania izotermicznego dobrano na podstawie badan
dylatometrycznych oraz na podstawie informacji pozyskanych z kuzni, w taki sposob aby jak
najdoktadniej odwzorowaé¢ warunki ksztaltowania rzeczywistej odkuwki. Zastosowano
predko$¢ odksztalcenia 1 s™!, ktora jest zblizona do predkoéci wystepujacej podczas kucia na
prasach hydraulicznych w warunkach przemystowych. Szczegotowe parametry wariantow

obrobki cieplno-plastycznej przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9

Parametry wariantow obrobki cieplno-plastycznej w symulatorze Gleeble 3800

Austenityzowanie
Temperatura Szybkos¢ Czas Szybko$¢ chlodzenia do
austenityzowania, | nagrzewania, wygrzewania, temperatury odksztatcenia,
°C °Cls s °C/s
1100 3 60 1
Odksztalcenie
Ty °C . - Sgybkoéé chlodzeni.a do Czas pr;ed
’ ’ kolejnego odksztalcenia, °C/s odksztalceniem, s
1100 0,15 1 4 -
1050 0,15 1 4 2
1020 0,15 1 4 2
1000 0,25 1 4 2
980 0,15 1 ponizej 2
Wytrzymanie izotermiczne (wariant 1)
Zakres temperatury, °C Szybko$¢ chlodzenia, °C/s Czas wytrzymania, s
980 — 400 1 -
400 - 900
400 — RT 2 -
Wytrzymanie izotermiczne (wariant 2)
Zakres temperatury, °C Szybkos¢ chlodzenia, °C/s Czas wytrzymania, s
980 — 400 1 -
400 - 1800
400 — RT 2 -
Wytrzymanie izotermiczne (wariant 3)
Zakres temperatury, °C Szybkos¢ chlodzenia, °C/s Czas wytrzymania, s
980 — 380 1 -
380 - 900
380 — RT 2 -
Wytrzymanie izotermiczne (wariant 4)
Zakres temperatury, °C Szybkos¢ chlodzenia, °C/s Czas wytrzymania, s
980 — 380 1 -
380 - 1800
380 — RT 2 -
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2.3.4. Badania wlasno$ci mechanicznych

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono w celu okre§lenia wptywu parametrow
temperaturowo-czasowych obrobki cieplno-plastycznej na wilasno$ci mechaniczne badane;j
stali. Badanie przeprowadzono przy uzyciu ptaskich proébek subwymiarowych o wymiarach
przedstawionych na rys. 37. Probki przeznaczone do rozciggania wycieto z probek uprzednio
odksztatlconych w symulatorze termomechanicznym Gleeble 3800 (tablica 9). Wyniki
usredniono na podstawie trzech prob przeprowadzonych dla kazdego wariantu. Pomiary
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 10kN. Na podstawie statycznej
proby rozciggania wyznaczono nastepujace wiasnosci mechaniczne: umowng granice

plastycznosci Ryo2, wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, oraz wydhuzenie catkowite A.

a) c)

!
4

Rys. 37. Schemat wyciecia probki do statycznej proby rozciggania: a) probka do badan
plastometrycznych przed odksztalceniem, b) probka po zadaniu odksztalcenia, c) wycieta
probka do statycznej proby rozciggania

Pomiary twardo$ci przeprowadzono przy uzyciu twardosciomierza Vickersa Future-

TechFM-700 przy obcigzeniu 1 kgf. Srednig twardo§¢ wyznaczono na podstawie dziesieciu

pomiaréw wykonanych dla kazdego wariantu.

2.3.5. Badania mikrostrukturalne

Obserwacje metalograficzne probek poddanych badaniom dylatometrycznym,
plastometrycznym oraz po statycznej probie rozciggania przeprowadzono z zastosowaniem
metod mikroskopii $wietlnej, SEM oraz TEM. W celu okre§lenia morfologii oraz
rozmieszczenia austenitu szczatkowego, atakze pozostalych sktadnikéw mikrostruktury
przeprowadzono obserwacje przy zastosowaniu techniki EBSD w skaningowym mikroskopie
elektronowym. Przygotowanie zgladow metalograficznych rozpoczgto od cigeia, a nastgpnie
przeprowadzono standardowe procedury szlifowania i polerowania mechanicznego. Probki po
badaniach dylatometrycznych przecieto w jednej trzeciej dtugosci, a w przypadku prébek po

badaniach plastometrycznych (osiowosymetrycznych) — w potowie ich dlugosci. Po
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przeprowadzeniu odksztatcenia probki prostopadtosciennej w symulatorze termomecha-
nicznym, zgltad wycieto z centralnej czesci probki poprzecznie do osi odksztatcenia.
W przypadku probek poddanych statycznej probie rozciggania, do dalszej analizy wybrano
fragment w poblizu miejsca przewezenia. Nastgpnie probki inkludowano w zywicy
termoutwardzalnej. W kolejnym etapie zglady szlifowano przy uzyciu papierdw $ciernych na
bazie SiC o ziarnistosci w zakresie od 220 do 1200. W dalszej kolejnosci zgtady polerowano
na tarczach filcowych zwilzanych zawiesing pasty diamentowej o srednicy czastek 9 um, 6 um,
3 um oraz 1 um. Koncowe polerowanie przeprowadzono przy uzyciu krzemionki koloidalnej
o wielkosci czastek 35 nm. Zglady przeznaczone do obserwacji mikrostruktury przy
zastosowaniu mikroskopu $§wietlnego oraz SEM poddano trawieniu w 5% nitalu. Obserwacje
mikrostruktury przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Axio Observer Z1m
firmy Zeiss. Szczegoly morfologiczne sktadnikow strukturalnych stali obserwowano przy
uzyciu SEM SUPRA 35 firmy ZEISS pracujacego w trybie secondary electrons (SE). Do badan
zastosowano napiecie przyspieszajace o wartosci 20 kV oraz odlegtos$¢ roboczag wynoszaca
14 mm.

W celu dokonania szczegdlowej charakterystyki sktadnikéw mikrostrukturalnych
wykorzystano technike EBSD. Do badan technika EBSD zastosowano napigcie wigzki 20 kV
na probce nachylonej pod katem 70° przy pradzie sondy ~2,5 nA. Badania przeprowadzono
przy powigkszeniu 500x stosujac krok pomiarowy 1 pm, oraz przy powigkszeniu 1000x
z krokiem pomiarowym 0,4 pm. Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie przy uzyciu
oprogramowania TSL OIM Analysis 7.3.1. Dla otrzymanych wynikéw zastosowano metod¢
standaryzacji parametru CI (Confidence Index Standarization) [140]. Do scharakteryzowania
mikrostruktury wykorzystano mapy 1Q (/mage Quality) z naniesionymi granicami wasko-
1 szerokokatowymi, mapy fazowe, mapy odwrotnych figur biegunowych IPF (/nverse Pole
Figure) oraz mapy z naniesionymi granicami ziarn spetniajagcymi zaleznosci krystalograficzne
Kurdjumowa-Sachsa oraz Nishiyamy-Wassermana [141]. Metoda EBSD pozwolita rowniez na
rekonstrukcje 1 analiz¢ granic ziarn austenitu pierwotnego na podstawie map IPF ze
wskazanymi katami dezorientacji w zakresie od 20° do 40°. Wielko$¢ ziarna austenitu
pierwotnego okreslono poprzez pomiar $rednic ziaren za pomocg oprogramowania ImageJ.

Przygotowanie lamelek do badan w transmisyjnym mikroskopie elektronowym
przeprowadzono przy zastosowaniu zbieznej wigzki jonoéw galu (FIB). Obserwacje
zrealizowano stosujagc wysokorozdzielczy TEM TITAN 80-300 firmy FEI wyposazony
w polowe dziato elektronowe o duzej jasnosci XFEG (Extreme Field Emission Gun), system

skanowania STEM (Scanning Transmission FElectron Microscopy), szerokokatowy
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pierscieniowy detektor pola kondensora, filtr energii elektronéw oraz spektrometr strat energii
elektronow EELS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer). Wyniki badan rejestrowano
zuzyciem techniki pola jasnego BF (Bright Field) oraz ciemnego DF (Dark Field).
Identyfikacje¢ faz przeprowadzono przy zastosowaniu dyfrakcji elektronowej SAD (Selected
Area Diffraction). Wplyw temperatury wytrzymania izotermicznego na szeroko$¢ plytek
bainitu zostat zweryfikowany na podstawie obserwacji STEM. Dla wybranych wariantéw
temperaturowych wytrzymania izotermicznego przeprowadzono po 60 pomiarow szerokosci
ptytek bainitu przy uzyciu programu ImagelJ. Liniowe punkty przecigcia poddano korekcie

stereograficznej z zastosowaniem metody opisanej w pracy [142].

2.3.6. Badania rentgenograficzne

Identyfikacji sktadu fazowego probek poddanych badaniom dylatometrycznym,
plastometrycznym oraz odksztatlconych w statycznej probie rozciggania dokonano metoda
rentgenowska przy uzyciu dyfraktometru Panalytical X'Pert Pro MPD wyposazonego
w detektor 3D PIXcel. Badania przeprowadzono z zastosowaniem lampy kobaltowej pracujacej
przy napieciu 40 kV i pradzie 30 mA. Do badan dyfrakcyjnych wykorzystano geometri¢
Bragga-Brentano. Identyfikacje sktadu fazowego przeprowadzono w zakresie 45-105°
z krokiem o wielkos$ci 0,026° i1 szybkoscig skanowania 0,6 s/krok. Uzyskane dyfraktogramy
analizowano przy uzyciu oprogramowania High Score Plus (Panalytical) w wersji 3.0.
Identyfikacji faz dokonano na podstawie danych zawartych w bazie International Centre for
Diffraction Data ICDD. Udziat iloSciowy austenitu szczatkowego zostal wyznaczony przy
uzyciu metody Rietvelda [143]. Metoda ta polega na dopasowaniu otrzymanego dyfraktogramu
rentgenowskiego do dyfraktogramu teoretycznego. Proces dopasowywania bazuje na metodzie
najmniejszych kwadratow i1 obeymuje wiele roznych parametréw, tj. parametr sieci dla kazdej
fazy, tlo, czynniki odpowiadajace na profil piku np., asymetria, uprzywilejowana orientacja
krystalograficzna, wielko$¢ czastek, czynnik skali, czynniki aparaturowe itp. [144].

Na podstawie otrzymanych dyfraktogramow rentgenowskich wyznaczono parametr sieci
austenitu oy, ktory nastgpnie wykorzystano do obliczenia zawarto$ci wegla w austenicie,
korzystajac z ponizszej zaleznosci [145]:

ay = 3,556 +0,0453C, + 0,00095Mn + 0,0056A1 (11)
gdzie:
ay — parametr sieci austenitu,
C,— stezenie wegla w austenicie, % mas.,

Mn, Al — stezenie pierwiastkow w stali, % mas.
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3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

3.1. Wyniki symulacji termodynamicznych
Projektowanie i optymalizacja sktadu chemicznego badanej stali
Proces projektowania oraz optymalizacji sktadu chemicznego badanej stali rozpoczeto od
wykonania obliczen termodynamicznych przy uzyciu programu JMatPro. Sktad chemiczny

stopu modelowego przedstawiono w tablicy 10, a wytworzonego stopu w tablicy 6.

Tablica 10
Skfad chemiczny stopu modelowego
Modelowy sklad chemiczny, % mas.
C Mn Si Al Mo Ti \Y P max S max
0,16 3,00 1,00 0,50 0,20 0,030 0,070 0,015 0,015

Zawarto$¢ C obnizono do 0,16%, aby nie pogorszy¢ skrawalnosci odkuwek [10]. Ponadto,
obnizona zawarto$¢ C powinna pozytywnie wptyna¢ na udarno$¢. Do stali wprowadzono
3% Mn w celu obnizenia temperatury Ms, a tym samym ustabilizowania pewnej frakcji
austenitu szczatkowego do temperatury pokojowej. Z drugiej strony, Mn spowalnia przemiang
bainityczng 1 wydtluza jej czas trwania [132]. Dodatek Mo poprawia ciggliwos¢ na goraco,
hartowno$¢ i umocnienie roztworowe [10]. W celu rozdrobnienia mikrostruktury do stali
dodano mikrododatki Ti 1 V. Mikrododatki Ti 1 V moga tworzy¢ zwigzki TiC, TiN, VN
1 V(C,N), ktore hamujg wzrost ziaren austenitu podczas austenityzacji, poprawiajac granice
plastycznosci 1 udarno$¢ stali [133]. Fazy TiC i TiN wplywaja roOwniez na rozdrobnienie
mikrostruktury poprzez tworzenie ztozonych czastek Ti(C,N). Wanad zwigksza umocnienie
roztworowe stali, jednak przejawia mniejszy wptyw na umocnienie zwigzane z rozdrobnieniem
struktury [15].

Przeprowadzong analiz¢ dotyczaca wplywu aluminium i krzemu na temperature poczatku
przemiany martenzytycznej M;stali przedstawiono na rys. 38. Z przeprowadzonych obliczen
wynika, ze zwigkszenie zawartos$ci Al powoduje wzrost temperatury Ms, natomiast Si wykazuje
odwrotny efekt. Poprzez odpowiedni dobor proporcji tych pierwiastkéw mozliwe jest
sterowanie temperaturg Ms, co istotnie wplywa na udziatl austenitu szczatkowego w strukturze
stali. Aluminium ma negatywny wplyw na stabilno$¢ austenitu szczatkowego, poniewaz silnie
podnosi warto$¢ temperatury M, dlatego zawarto$¢ tego pierwiastka w stali zmniejszono do
0,55% (tablica 6). Efekt ten zostat potwierdzony w pracy [146], gdzie w przypadku stali
sredniomanganowej z wyzsza zawarto$cig krzemu (0,173C-4,46Mn-1,47Si-0,03Al) uzyskano
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temperature Ms wynoszaca 319°C, natomiast po zwigkszeniu ilo$ci aluminium do 1,31%
(0,195C-4,52Mn-0,04Si-1,31Al) temperatura Ms wzrosta do 355°C. Nieco wyzsza zawarto$¢

wegla w stali zawierajacej Al nieznacznie zmniejszyla ten efekt.
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Rys. 38. Wphyw zawartosci aluminium oraz krzemu na temperaturge My badanej stali

Wprowadzony do stali 1% krzemu ma na celu zahamowanie powstawania weglikow
w trakcie przemiany bainitycznej, tym samym umozliwiajagc wzbogacenie austenitu w wegiel.
Podobnie jak krzem, jednak w mniejszym stopniu, aluminium ogranicza powstawanie
cementytu. Jednak dodatek aluminium przyspiesza przemiang bainityczna, co jest istotne dla
projektowania warunkéw obrobki cieplno-plastycznej stali bainitycznych z austenitem
szczatkowym [103-107].

Do badanej stali wprowadzono mikrododatki Ti (0,034%) 1 V (0,073%) w celu
rozdrobnienia struktury. Zabieg ten przeprowadzono w celu zwigkszenia wlasno$ci
mechanicznych stali poprzez rozdrobnienie ziarna, co przyczynia si¢ takze do zwigkszenia
stabilno$ci termicznej austenitu poprzez obnizenie temperatury M stali. Efekt ten
przedstawiono na rys. 39, gdzie zestawiono zmian¢ temperatury Ms w funkcji wielko$ci ziarna
austenitu.

Przeprowadzona analiza wskazuje, Ze stabilnos¢ austenitu moze by¢ kontrolowana nie tylko
poprzez sktad chemiczny, ale roéwniez wielko$¢ ziarna. Zgodnie z danymi zestawionymi na
rys. 39, zwiekszenie wielkosci ziarna z 10 do 100 pm powoduje wzrost temperatury Ms o okoto
27°C. Dong i in. [147] réwniez zaobserwowali, ze wielkos$¢ ziarna austenitu jest zasadniczym
czynnikiem wptywajacym na temperatur¢ Ms. W pracy tej stwierdzono, ze rozdrobnienie ziarn
austenitu wymaga utworzenia wiekszej ilosci miejsc do zarodkowania martenzytu (granic
ziarn), co skutkuje obnizeniem temperatury Ms. Wykazano rowniez, ze im mniejsze ziarno

austenitu, tym wyzsza jego stabilno$¢ mechaniczna. Lu i in. [148] wykazali, ze zmniejszajac
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wielko$¢ ziarna austenitu z okoto 100 pm do kilku mikronéw, obnizono temperaturg Ms o 40°C.
Wplyw Ti i V na temperatur¢ Mg badano w pracy [149]. Autor zasugerowat, ze mikrododatek
V nieznacznie zwigksza temperatur¢ M;, natomiast Ti przy zawarto$ci ponizej 0,5% silnie

obniza temperatur¢ Ms.
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Rys. 39. Krzywa przedstawiajgca zaleznos¢ pomiedzy temperaturqg My badanej stali i wielkoscig
ziarna austenitu

Projektowanie i optymalizacja parametrow obrobki cieplnej badanej stali

Proces projektowania wstepnych parametrow czasowo-temperaturowych obrobki cieplnej
pozwalajacych na uzyskanie struktury bainitycznej z austenitem szczatkowym rozpoczeto od
przeprowadzenia obliczen teoretycznych kinetyki przemian fazowych w warunkach
rownowagowych w funkcji temperatury. Obliczenia przeprowadzono w celu wyznaczenia
temperatur krytycznych (Aci, Acz, Ms), temperatury austenityzowania oraz szybkosci
chtodzenia. Wyniki przeprowadzonych obliczen (rys. 40) wskazuja, ze austenit wystepuje
w zakresie temperatury od 1430°C do okoto 880°C. Temperatura Ac; badanej stali wynosi
okoto 880°C, a temperatura A1 okoto 650°C.
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Rys. 40. Wykres przemian fazowych w funkcji temperatury w warunkach rownowagowych
analizowanej stali

Wyniki obliczen teoretycznych procesu wydzielania si¢ weglikow w funkcji temperatury
przedstawiono na rys. 41. Wegliki zawierajace Ti 1 V wydzielajg si¢ ponizej temperatury
1200°C. Efekt ten jest korzystny, poniewaz podczas odksztatcania plastycznego na gorgco
wydzielenia zawierajace Tii V bedg hamowac rozrost ziaren austenitu podczas rekrystalizacji,
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie drobnoziarnistej struktury [150]. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono réwniez, ze cementyt moze powstawa¢ w temperaturze
ponizej 700°C, a nastgpnie rozpuszczac si¢ w temperaturze 400°C. Ponizej temperatury 600°C
w strukturze stali mogg tworzy¢ si¢ niepozadane wegliki typu M23Cs, M7C3 1 M6C, jednak ich
sumaryczny udzial nie przekracza 3%. Obecnos¢ cementytu oraz weglikow typu M23Ce, M7C3
1 M6C w mikrostrukturze przyczynia si¢ do zmniejszenia ilo$ci austenitu szczatkowego
w strukturze stali, poniewaz w roztworze staltym dostgpna bedzie mniejsza ilos¢ wegla
potrzebna do jego stabilizacji. Uzyskane wyniki obliczen teoretycznych wskazuja, ze
w mikrostrukturze badanej stali moga wystepowa¢ bardzo mate iloSci niepozadanych

weglikow, ktore zmniejszaja odpornos¢ na pekanie odkuwki [14].
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Rys. 41. Wykres tworzenia sie wydzielen weglikowych w funkcji temperatury w warunkach
rownowagowych analizowanej stali

W dalszej kolejnosci konieczne byto okreslenie szybkosci chlodzenia po zakonczeniu
austenityzacji do temperatury przemiany bainitycznej, ktéra pozwoli unikna¢ tworzenia si¢

ferrytu lub perlitu w mikrostrukturze (rys. 42).
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Rys. 42. Symulacje wolnego chlodzenia z temperatury austenityzowania dla analizowanej stali
z szybkoscig chtodzenia: a) 1°C/s, b) 2°C/s, c¢) 5°C/s, d) 10°C/s
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Obliczenia przeprowadzono dla rzeczywistego sktadu chemicznego (tablica 6). Chtodzenie
rozpoczeto z temperatury austenityzowania rownej 1100°C, co umozliwito wykorzystanie
wptywu powstatych weglikdéw tytanu 1 wanadu na otrzymanie ultradrobnoziarnistej struktury,
charakteryzujacej si¢ wysokimi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi i odpornoscia na pgkanie
[151]. Zgodnie z wynikami symulacji przedstawionymi na rys. 42, krytyczna szybkos$¢
chtodzenia pozwalajgca na unikni¢cie wystepowania ferrytu 1 perlitu w strukturze wynosi 5°C/s
(rys 42c). W przypadku mniejszych szybkosci chtodzenia, tj. 1°C/s 1 2°C/s zaobserwowano
wystgpowanie przemiany ferrytycznej (rys. 42a) oraz perlitycznej (rys. 42a,b).

Znajomo$¢ kinetyki przemian fazowych i temperatur krytycznych stali jest kluczowa
w projektowaniu 1 optymalizacji procesow obrobki cieplnej oraz cieplno-plastycznej. W celu
zbadania zachodzacych przemian fazowych podczas chtodzenia ciggtego do temperatury
pokojowej z rozng szybkoscig, wykonano symulacje wykresow CTP. z temperatury
austenityzowania 1100°C. Na rys. 43 przedstawiono teoretyczny wykres CTP. dla stali
chlodzonej z szybkoscig od 110°C/s do 0,01°C/s. Symulacje przeprowadzone w warunkach
rownowagowych (rys. 40) i nierbwnowagowych (rys. 43) wykazaly r6znice w wartos$ciach
temperatur krytycznych Aci 1 A3 (tablica 11). Temperatura A¢1 wyznaczona w warunkach
nierownowagowych jest wyzsza o 49°C od temperatury wyznaczonej dla warunkow
réwnowagowych. Natomiast warto$¢ temperatury Acs w warunkach nierownowagowych jest
nizsza o 14°C w pordwnaniu z warto$cig wyznaczong w warunkach rownowagowych.

Tablica 11

Wartosci temperatur krytycznych Ac¢i 1 A3 wyznaczone dla warunkéw roéwnowagowych
(Thermo-Calc) i dla roznych szybkos$ci chlodzenia (JMatPro)

Temperatura Warunki rownowagowe Wykres CTP. Rodznica
Aci 650°C 699°C 49°C
A 880°C 866°C 14°C

Temperatura Ms badanej stali wyznaczona za pomocg JMatPro wynosi okoto 350°C (rys.
43). Zgodnie zotrzymanymi wynikami symulacji wykresu CTP., przemiana ferrytyczna
1 perlityczna rozpoczynajg si¢ w stosunkowo niskich temperaturach, odpowiednio okoto 790°C
1 660°C. Powstawanie ferrytu i perlitu zaobserwowano przy szybko$ciach chtodzenia od
0,01°C/s do 0,55°C/s, przy czym przemiany ferrytyczna i perlityczna rozpoczynaja si¢ po
dlugim czasie (okoto 1100 s 1 600 s) w poréwnaniu do przemiany bainitycznej (okoto 100 s).
Jest to korzystne pod katem projektowania obrobki cieplnej i1 cieplno-plastycznej stali
bainitycznych. Jest to spowodowane dodatkiem Mn, ktory silnie zwigksza hartowno$¢ stali,

powodujac przesunigcie zatoki ferrytycznej, perlitycznej oraz bainitycznej w kierunku
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dtuzszych czasow [152-154]. Bainit tworzy si¢ w zakresie temperatury od 495°C do 355°C,
w zaleznosci od zastosowanej szybkosci chtodzenia. [lo$¢ powstatego w mikrostrukturze

bainitu maleje wraz ze wzrostem szybkosci chtodzenia.
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Rys. 43. Teoretyczny wykres CTP. badanej stali dla roznych szybkosci chtodzenia w zakresie
od 100°C/s do 0,01°C/s; temperatura austenityzowania: 1100°C

Po zakonczeniu odksztalcenia na gorgco kolejnym etapem bedzie chlodzenie do
temperatury wytrzymania izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej. Teoretyczny
wykres CTP; przedstawiony na rys. 44 pozwolil na okreslenie czasu rozpoczgcia 1 zakonczenia
przemiany bainitycznej, ktéry jest rdzny w zalezno$ci od temperatury wytrzymania

1zotermicznego.
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Rys. 44. Teoretyczny wykres CTP; badanej stali
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Zgodnie z wykresem CTP; przedstawionym na rys. 44, zakres wystepowania przemiany
bainitycznej miesci si¢ w przedziale od 490°C do 340°C. W przypadku temperatury 490°C czas
inkubacji (inicjowania przemiany) wynosi 155s, a czas zakonczenia przemiany 3800 s,
natomiast dla temperatury 340°C czasy te ulegaja skroceniu odpowiednio do 98 s i 2410 s.
Najkroétszy czas inkubacji dla przemiany bainitycznej odnotowano w temperaturze 440°C,
gdzie przemiana zaczyna si¢ i konczy odpowiednio po 27 s i 665 s. W zwigzku z tym
temperatura wytrzymania izotermicznego wynoszaca 440°C stanowi najbardziej korzystny

wariant temperaturowy w perspektywie obrobki cieplnej badane;j stali.

3.2. Wyniki badan dylatometrycznych
Weryfikacja  eksperymentalna  obliczen  teoretycznych z  wykorzystaniem  metody
dylatometrycznej oraz analizy mikrostrukturalnej
W kolejnym kroku obliczenia teoretyczne uzyskane przy uzyciu programéw Thermo-Calc
1 JMatPro zostaly zweryfikowane eksperymentalnie w badaniach dylatometrycznych. Na
rys. 45a przedstawiono wykres CTP. badanej stali wyznaczony w badaniach
dylatometrycznych. Temperatury krytyczne Aci, Acz i Ms otrzymane za pomoca obliczen

termodynamicznych i wyznaczone eksperymentalnie zestawiono w tablicy 12.

Tablica 12

Wartosci temperatur krytycznych Aci, Acs 1 Ms uzyskanych na podstawie obliczen
termodynamicznych oraz w badaniach dylatometrycznych.

Obliczenia Pomiary e
Temperatura . Roznica
termodynamiczne dylatometryczne
Al 699°C 719°C 20°C
Aa 866°C 930°C 64°C
M, 350°C 379°C 29°C

Podczas pomiaréw dylatometrycznych zarejestrowano wystgpowanie wytacznie przemiany
bainitycznej 1 martenzytycznej (rys. 45), natomiast w przypadku obliczen teoretycznych, dla
matych szybkos$ci chtodzenia w zakresie od 0,55 do 0,01°C/s dodatkowo wystgpita przemiana
ferrytyczna 1 perlityczna (rys. 43). Uzyskane wyniki charakteryzowaly si¢ umiarkowang
zgodno$ciag. Powodem wystapienia réznic pomiedzy wynikami obliczen teoretycznych
a wynikami eksperymentalnymi jest uzycie modeli komercyjnych zaimplementowanych
w programie, ktorych doktadno$¢ jest mniejsza w przypadku nowoczesnych stali
o podwyzszonej zawartosci Mn. Stad wyniki obliczen teoretycznych moga by¢ obarczone
pewnym btedem [155].
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Rys. 45. Wykres CTP. (a) oraz wyniki pomiarow twardosci HV 1 probek chtodzonych w zakresie
szybkosci od 60°C/s do 0,05°C/s (b)

Zastosowany do wyznaczenia temperatur krytycznych stali program JMatPro uwzglednia
nagrzewanie rOwnowagowe (nieskonczenie dtugie), natomiast w badaniach dylatometrycznych
zastosowano nagrzewanie z szybkos$cig 3°C/s. Zwigkszenie szybko$ci nagrzewania podczas
badan eksperymentalnych spowodowato wydtuzenie czasu potrzebnego na zaj$cie procesow
dyfuzyjnych (a—7), co z kolei spowodowato zwigkszenie wartosci temperatur krytycznych.
W pracy [154] stwierdzono, ze podczas nagrzewania materiatow, w ktorych zachodzi
przemiana polimorficzna (zmiana struktury krystalicznej), poczatkowa energia niezbgdna do
przegrupowania atoméw w nowy typ sieci musi by¢ wystarczajaco wysoka. Wraz ze wzrostem
temperatury wzrasta ilo§¢ energii w uktadzie, a fazy stopniowo ulegaja przemianie. Tego typu
przemiany potrzebuja odpowiedniego czasu, aby skutecznie zaszly w calej objetosci.
Intensywnos¢ wplywu szybkosci nagrzewania na temperatury przemian moze zaleze¢ m.in. od
poczatkowej struktury stali, ilosci pierwiastkéw stopowych, jak réwniez od wymiaréw
1 ksztattu probek. Podobne zjawisko opisali Moravec i in. [156] w swojej pracy dotyczacej
wpltywu szybko$ci nagrzewania na temperatury krytyczne. Autorzy wykazali, ze zaréwno
temperatury Aci, jak 1 Ac3 badanych stali rosty wraz ze wzrostem szybkos$ci nagrzewania.

Zwigkszenie szybko$ci nagrzewania od 0,1°C/s do 100°C/s spowodowalo wzrost temperatury
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Act 0 50°C 1 temperatury Acz o 35°C dla stali niskostopowej, natomiast dla stali
wysokostopowe]j wzrost ten wynosit odpowiednio 110°C 1 115°C.

Jak wynika z wykresu CTP. (rys. 45a), dla szybkos$ci chtodzenia w zakresie od 60°C/s do
1°C/s mikrostruktura stali po ochtodzeniu jest w pelni martenzytyczna. W przypadku
zastosowania mniejszych szybkosci chtodzenia 0,1°C/s 1 0,05°C/s w mikrostrukturze dominuje
bainit. Wyniki badan dylatometrycznych zestawiono z wynikami obserwacji mikrostruktury
(rys. 46), ktore sa ze sobg w pelni zgodne. Mikrostruktur¢ martenzytyczng zaobserwowano
w szerokim zakresie szybkos$ci chtodzenia od 60°C/s do 1°C/s (rys. 46a—c). Przy zastosowaniu
szybkosci chlodzenia rownej 0,5°C/s w mikrostrukturze utworzyta si¢ mata ilo§¢ bainitu
(rys. 46¢). Wraz ze zmniejszeniem szybkosci chtodzenia, w mikrostrukturze zaobserwowano
wigkszy udzial bainitu. W przypadku nizszych szybkosci chtodzenia (0,1°C/s 1 0,05°C/s)
mikrostruktury sktadaty si¢ z listew bainitycznych i austenitu szczatkowego.

N
-

SN

Rys. 46. Mikrostruktury badanej stali po chlodzeniu cigglym z temperatury austenityzowania
1100°C z szybkoscig: a) 60°C/s, b) 1°C/s, ¢) 0,5°C/s, d) 0,05°C/s

%

Wyniki badan dylatometrycznych zestawiono z wynikami pomiarow twardosci (rys. 45b).
Zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem szybkosci chtodzenia 60°C/s do 1°C/s twardos¢ stali
zmniejsza si¢ z ok. 447 HV1 do ok. 420 HV1. W tym zakresie szybkosci chtodzenia struktura

jest wylacznie martenzytyczna, a obnizenie twardosci jest efektem odpuszczenia martenzytu
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[157]. Dla mniejszych szybkosci chitodzenia (0,5°C/s, 0,1°C/s i 0,05°C/s) twardo$¢ jest
znacznie nizsza i wynosi odpowiednio 403 HV1, 347 HV1 1335 HV1. Wraz ze zmniejszeniem
szybkosci chlodzenia w strukturze powstaje wigcej bainitu, ktory charakteryzuje si¢ mniejsza
twardoscia w porownaniu do martenzytu. W przypadku szybkosci chtodzenia 0,1°C/s
10,05°C/s w strukturze jest obecny takze austenit szczatkowy, o mniejszej twardo$ci
w porownaniu do martenzytu.

Podstawg projektowania procesu obrobki cieplno-plastycznej, a w szczegdlnosci profili
temperaturowo-czasowych chtodzenia z temperatury konca kucia, jest znajomo$¢ wykresow
przemian austenitu przechtodzonego. W kolejnym etapie zbadano wplyw odksztatcenia
plastycznego zadanego w temperaturze 900°C z nastgpnym ciagtym chtodzeniem probek na
kinetyke przemian fazowych austenitu przechlodzonego (wykres OCTP.). Badane stale
przeznaczone sa na odkuwki wytwarzane w zintegrowanym procesie obrobki cieplno-
plastycznej. Podczas produkcji odkuwek zazwyczaj koncowy etap odksztalcania
przeprowadzany jest w temperaturze 950-900°C. Poroéwnanie przebiegu przemian austenitu
przechtodzonego nieodksztatconego oraz odksztatconego plastycznie w temperaturze 900°C,

przedstawiono na rys. 47a.

a) 1200
1000 Az =930°C
Odksztatcenie = 900°C
o a0 | (@] [oIBI (o8] s ] oos ]
(U, el
5
£ 600 - A
©
£
. B
@ 400 7 kel
/I\%
200 A
O T T T T
1 10 100 1000 10000 100000
Czas, s
500
b)
450 -
g 400 -
I 350 4 Stal odksztatcona plastycznie
—o— Stalnieodksztatcona plastycznie
300 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Czas, s

Rys. 47. Porownanie wykresow CTP. i OCTP. (a) oraz wyniki pomiarow twardosci HVI probek
chiodzonych w zakresie szybkosci od 60°C/s do 0,05°C/s (b)
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Efektem zastosowania odksztatcenia plastycznego przed rozpoczeciem kontrolowanego
chtodzenia jest przesuni¢cie zakresow temperaturowo-czasowych przemian fazowych austenitu
przechtodzonego wzgledem zakresow przemian fazowych austenitu przechtodzonego
nieodksztatconego plastycznie w kierunku krotszego czasu 1 wyzszej temperatury.
W przypadku stali nieodksztatconej plastycznie, powstawanie bainitu zaobserwowano
w zakresie szybko$ci chlodzenia 0,05-0,5°C/s. Zastosowanie odksztatcenia plastycznego
rozszerzylo zakres szybkosci chtodzenia przy ktérych zachodzita przemiana bainityczna do
0,05-1°C/s. Powodem przyspieszenia zachodzacych przemian jest zwigkszona szybkosc
dyfuzji w austenicie odksztalconym plastycznie oraz wigksza gesto§¢ miejsc do zarodkowania
heterogenicznego, tj. pasma odksztalcenia, pasma $cinania, bledy ulozenia czy spietrzenia
dyslokacji przed granicami ziarn [32,158].

W przypadku stali nieodksztalconej plastycznie temperatury Ms i My dla szybkos$ci
chlodzenia w przedziale 60-0,5°C/s sa na zblizonym poziomie i wynosza odpowiednio
ok. 379°C 1 ok. 215°C. Wyznaczone temperatury Ms 1 Mt austenitu odksztalconego plastycznie
rosng wraz z obnizeniem szybko$ci chlodzenia i wynosza odpowiednio 354°C i 175°C dla
szybkosci chtodzenia 60°C/s oraz 386°C i 241°C dla szybkosci chtodzenia 0,5°C/s. Jest to
zwigzane ze zjawiskiem rekrystalizacji, ktora zachodzi w bardziej zaawansowanym stopniu
w przypadku wolno chtodzonego materialu. Niezaleznie od zastosowanej szybkoS$ci
chlodzenia, wartosci temperatury Ms odksztalconego materialu sa wyzsze. Jest to
spowodowane wzrostem gestosci dyslokacji w silnie odksztatconym plastycznie austenicie,
ktore stanowig miejsca zarodkowania dla przemiany martenzytycznej [159]. Podobng tendencje
dotyczaca wptywu szybkos$ci chlodzenia i odksztalcenia plastycznego zastosowanego przed
chlodzeniem cigglym na temperatury Bs 1 Ms zaobserwowano w pracy [160] dla stali 0,19C-
2,96Mn-1,46S1-0,04Al. Jednak w tym przypadku zaobserwowano powstawanie ferrytu i perlitu
zard6wno w probkach nieodksztatconych, jak 1 odksztatconych.

Mikrostruktury po chlodzeniu stali z temperatury odksztalcenia dla réznych szybkosci
chlodzenia w zakresie od 60°C/s do 0,05°C/s sa w pelni zgodne z wynikami pomiarow
dylatometrycznych z zastosowaniem odksztatcenia plastycznego (rys. 48). Dla szybkosci
chtodzenia 60°C/s (rys. 48a) mikrostruktura stali po chtodzeniu jest w peini martenzytyczna.
Przy nizszych szybko$ciach chtodzenia nastgpuje przemiana bainityczna, po ktorej czes$¢
austenitu przemienia si¢ w martenzyt. Zastosowanie odksztatcenia plastycznego spowodowato
zwigkszenie zakresu szybkosci chiodzenia pozwalajace] na zajscie przemiany bainityczne;.
Szybkos¢ chtodzenia 1°C/s (rys.48b) pozwolita na uzyskanie pewnej frakcji bainitu, podczas

gdy w przypadku austenitu nieodksztatconego plastycznie, okazato si¢ to mozliwe dopiero przy
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szybkosci chtodzenia wynoszacej 0,5°C/s (rys. 46¢). Przy szybkosci chlodzenia pomiedzy
0,1°C/s 1 0,05°C/s (rys.48c-d) dominujacym skladnikiem strukturalnym jest bainit.
Odksztalcenie plastyczne austenitu spowodowato wzrost gestosci dyslokacji i umocnienie
w wyniku rozdrobnienia ziarn, czego potwierdzeniem jest wyzsza twardo$¢ probek
chlodzonych z t3 samg szybkos$ciag w porownaniu z twardo$cig probek nieodksztatconych
plastycznie (rys. 47b). Wraz ze spadkiem szybkoSci chlodzenia twardo$¢ otrzymanej stali
zmniejsza si¢ z ok. 473 HV1 po chtodzeniu z szybkoscig 60°C/s do ok. 337 HV1 po chtodzeniu
do 0,05°C/s. Badana stal wykazuje wysoka hartowno$¢ ze wzgledu na podwyzszong zawartos¢
Mn (3%). Wysoka hartowno$¢ jest szczegdlnie istotna w przypadku stali przeznaczonych na
odkuwki, gdyz po koncowym etapie kucia powinny one zosta¢ schtodzone do temperatury

wytrzymania w obszarze bainitycznym, bez tworzenia si¢ ferrytu lub perlitu.
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Rys. 48. Mikrostruktury badanej stali po chlodzeniu z temperatury odksztatcenia 900°C
z szybkoscig: a) 60°C/s, b) 1°C/s, ¢) 0,5°C/s, d) 0,05°C/s

143

Kolejny etap badan dylatometrycznych obejmowat wytrzymanie izotermiczne probek przez
3 godziny w zakresie temperatury od 380 do 480°C, ktorego celem byto opracowanie krzywych
CTP; (rys. 49a). Celem badania bylo uzyskanie optymalnego zakresu temperatury wytrzymania
izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej, aby wybra¢ najlepsze parametry dla
otrzymania struktury bainitycznej ze stabilnym termiczne austenitem szczatkowym. Czas

wytrzymania izotermicznego dobrano w taki sposdb, aby w pelni zakonczy¢ przemiang
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bainityczng. W trakcie wytrzymania izotermicznego nie zarejestrowano innych przemian niz
bainityczna 1 martenzytyczna, co jest spowodowane podwyzszong zawartoscia Mn (3 %)
1 stosunkowo niskg zawartoscig Al (tablica 6). Mangan jako stabilizator austenitu powoduje
przesunigcie przemiany bainitycznej w kierunku dhuzszych czaséw [10], co jest efektem
zmniejszenia sity pednej przemiany y—a [132]. Tian i in. [161] zaobserwowali, ze dodatek
0,5% Al powoduje przyspieszenie kinetyki przemiany bainitycznej. Jednak w przypadku
podwyzszonej zawartosci manganu (ok. 3,1%) dodatek 0,55% aluminium nie wptywa w duzym
stopniu na przyspieszenie kinetyki przemiany bainitycznej. Leach i in. [162] réwniez

odnotowali, ze mangan wydtuza czas inkubacji przemiany bainitycznej.
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Rys. 49. Wykres CTP; (a) oraz wykres reprezentujgcy wplyw temperatury wytrzymania
izotermicznego w zakresie od 480°C do 380°C na twardos¢ HV'1 probek oraz Ms stali (b)

Przemiang bainityczng zarejestrowano w kazdym wariancie wytrzymania izotermicznego
w zakresie temperatury od 480°C do 380°C. Najkrotszy czas inkubacji wynoszacy okoto 11 s
odnotowano w temperaturze 420°C. Zakonczenie przemiany bainitycznej rowniez w tej
temperaturze nastagpito najszybciej, tj. po uptywie okoto 1500 s. Wyniki obliczen teoretycznych
(rys. 43) wykazaly, ze najkrotszy czas przemiany bainitycznej wystapil w temperaturze 440°C,
co wskazuje na niewielkie rozbieznosci pomigdzy wynikami teoretycznymi
1 eksperymentalnymi. Mikrostruktury badanej stali po wytrzymaniu izotermicznym w rdznej
temperaturze (rys. 50) sa w pelni zgodne z wykresem CTP; (rys. 49). Najmniejszy udziat

martenzytu zaobserwowano w probce wytrzymanej izotermicznie w temperaturze 400°C
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(rys. 50b) co oznacza, ze jest to potencjalnie najbardziej optymalny wariant wytrzymania
izotermicznego. Wraz ze wzrostem temperatury wytrzymania izotermicznego, w strukturze
maleje udzial bainitu. W mikrostrukturze stali po wytrzymaniu izotermicznym w 460°C

zaobserwowano obecnos$¢ martenzytu oraz niewielkiej iloci bainitu (rys. 49d).

Rys. 50. Mikrostruktury badanej stali uzyskane po zastosowaniu roznej temperatury
wytrzymania izotermicznego: a) 380°C, b) 400°C, c) 440°C, d) 460°C

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaly takze, ze wraz z obnizeniem temperatury
wytrzymania izotermicznego temperatura M stali maleje (rys. 49b). Od poczatkowej wartosci
M; wynoszacej okoto 380°C (podczas wytrzymania izotermicznego w 480°C), temperatura
rozpoczecia przemiany martenzytycznej obniza si¢ do okoto 250°C (dla wytrzymania
izotermicznego w temperaturze 380°C). Podobng tendencje zaobserwowano w pracy [163],
gdzie wzrost temperatury wytrzymania izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej
prowadzit do zmniejszenia frakcji bainitu w mikrostrukturze stali 0,17C-3,3Mn-1,6A1-0,23Mo-
0,22Si. Doprowadzito to do nizszego wzbogacenia w wegiel 1 odpowiednio nizszej stabilno$ci
termicznej austenitu. Przeprowadzone pomiary twardosci (rys. 49b) wykazaly, ze wraz
z obnizeniem temperatury wytrzymania izotermicznego z 460°C do 400°C, twardo$¢ stali
maleje odpowiednio od ok. 453HV do ok. 380 HV. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem udziatu
martenzytu w strukturze na rzecz bainitu o nizszej twardos$ci. Ponadto zaobserwowano

nieznaczny wzrost twardosci do ok. 404 HV po obrdbce izotermicznej w temperaturze 380°C,
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co zostalo spowodowane powstaniem w strukturze niewielkiej ilo$ci martenzytu podczas
chtodzenia oraz wzrostem twardosci wynikajgcego z rozdrobnienia struktury.

W kolejnym etapie przeprowadzono wytrzymanie izotermiczne przez 3 godziny po
wcezesniejszym odksztatceniu plastycznym prébek z 50% stopniem gniotu w temperaturze
900°C. Na dylatogramach zarejestrowano wylacznie przemiang bainityczng oraz
martenzytyczng (rys. 5la). Zadane odksztalcenie spowodowato zwigkszenie zakresu
temperaturowego 1 przyspieszenie przemiany bainitycznej. W temperaturze 380°C przemiana
bainityczna zachodzi od razu, co jest zwigzane z warto$cia temperatury bliska M; stali, ktora
wynosi 385°C. Zastosowanie odksztalcenia plastycznego przyspieszylo najkrotszy czas
inkubacji przemiany bainitycznej z 11 s do 2 s, ktory odnotowano w temperaturze 420°C.
Rowniez zakonczenie przemiany bainitycznej zachodzi w tej temperaturze najszybciej i po
zastosowaniu odksztalcenia plastycznego ulegto przyspieszeniu z 1500 s do 1044 s.
Zwigkszona gesto$¢ dyslokacji wynikajaca z odksztalcenia plastycznego generuje wigksza
liczbe miejsc do zarodkowania ferrytu bainitycznego [163]. Przemian¢ bainityczng w stali
nieodksztatconej zaobserwowano w zakresie temperatur od 380°C do 480°C. Odksztalcenie
plastyczne zastosowane przed wygrzewaniem izotermicznym zwigkszyto zakres temperatur
przemiany bainitycznej od 380°C do 500°C. Poréwnanie parametrow przemiany bainitycznej
otrzymane podczas trzygodzinnego wytrzymania izotermicznego dla probek odksztatconych

1 nieodksztalconych zestawiono w tablicy 13.
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Rys. 51. Porownanie wykresow CTP; oraz OCTP; (a) oraz wykres reprezentujgcy wplhyw
temperatury wytrzymania izotermicznego w zakresie od 520°C do 380°C na twardos¢ HV1 (b)
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Porownanie parametrow przemiany bainitycznej (CTP; 1
izotermicznym przez 3 godziny

Tablica 13

OCTP;) po wytrzymaniu

Temperatura | Temperatura Najkrotszy czas Najkrotszy czas
Typ poczatku konca niezbedny do niezbe¢dny do
wykresu | przemiany przemiany | rozpoczg¢cia przemiany | zakonczenia przemiany
bainitycznej | bainitycznej bainitycznej bainitycznej
CTPi 480°C 380°C 11s 1500 s
OCTPi 500°C 380°C 2s 1044 s

Przeprowadzone obserwacje mikrostruktury (rys. 52) w zakresie temperaturowym od
380°C do 520°C sa w pelni zgodne z wynikami badan dylatometrycznych. Zaobserwowano, ze
dla temperatury wytrzymania izotermicznego 520°C mikrostruktura jest w pelni
martenzytyczna (rys. 52d). Wraz z obnizaniem temperatury wytrzymania izotermicznego
w mikrostrukturze zwigksza si¢ udzial struktury bainitycznej kosztem zmniejszenia udziatu
martenzytu (rys 52b-d). Dla wariantu wytrzymania izotermicznego w temperaturze 380°C
(rys. 52a), ktora jest temperaturg zblizong do M stali, w strukturze rdwniez zaobserwowano

zwigkszony udzial martenzytu.

martenzyt fi e . PG
S T

¢ v

Rys. 52. Mikrostruktury stali uzyskane po odksztatceniu plastycznym w temperaturze 900°C
i wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze: a) 380°C, b) 400°C, ¢) 440°C, d) 520°C
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Pomiary twardosci (rys. 51b) wykazaty, ze twardo$¢ stali zmniejszyla si¢ z ok. 464HV do
ok. 384HV wraz z obnizaniem temperatury wytrzymania izotermicznego z 520°C do 380°C.
Zgodnie z informacjami zawartymi w pracy [164], obnizenie temperatury wytrzymania
izotermicznego z 430°C do 400°C (powyzej temperatury Ms) w przypadku stali 0,22C—1,80Si—
2,00Mn-1,00Cr—0,25Mo0-0,50A1 powinno wydluzy¢ czas inkubacji i zwigkszy¢ ilosc
powstajagcego bainitu. Jednak wraz z dalszym obnizaniem temperatury wytrzymania
izotermicznego do 350°C (ponizej temperatury M;) 1 330°C, autorzy zaobserwowali przeciwny
efekt. Podobnie w pracy [165] podczas wytrzymania izotermicznego stali 0,18C-3,6Mn-0,23Si-
1,7A1-0,2Mo0-0,04Nb w 350°C (ponizej temperatury Ms), zaobserwowano najwyzszy sygnat
pochodzacy od przemiany bainitycznej pozbawionej czasu inkubacji. Jest to efektem
wystapienia niewielkiego udzialu martenzytu przed wytrzymaniem izotermicznym, co znacznie
przyspieszyto kinetyke poczatku przemiany bainitycznej. Nizszy sygnat podczas wytrzymania
izotermicznego w temperaturze 400°C odpowiadal mniejszej iloSci bainitu utworzonego
w mikrostrukturze stali $redniomanganowej. Doprowadzito to do nizszego wzbogacenia
austenitu w wegiel dyfundujacy z listew bainitycznych 1 odpowiednio nizszej stabilno$ci
termicznej fazy y. Taka samg tendencje zwigzang z temperaturg wytrzymania izotermicznego
odnotowano podczas analizy iloSciowej austenitu szczatkowego przy zastosowaniu metody
RTG (rys. 53). Najwyzsza frakcje RA (okoto 10%) zarejestrowano dla probki poddanej
wytrzymaniu izotermicznemu Ww najnizszej temperaturze wynoszacej 380°C. Austenit
szczatkowy byt stabilny termicznie w zakresie temperatur wytrzymania izotermicznego od
420°C do 380°C. Frakcja austenitu szczatkowego w mikrostrukturze miescita si¢ w zakresie od

8% do 10%.
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Rys. 53. Wphyw temperatury wytrzymania izotermicznego na udziat austenitu szczqtkowego
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Wplyw temperatury wytrzymania izotermicznego na udzial i stabilnos¢ termiczng austenitu
szczgtkowego

Najbardziej obiecujace parametry czasowo-temperaturowe izotermicznej obrobki cieplnej
pod katem stabilizacji austenitu szczatkowego wybrano na podstawie wykresow OCTP.
(rys. 47)1 OCTP; (rys. 51), oraz na podstawie wynikow badan rentgenowskich (rys. 53). Probki
dylatometryczne chtodzono ztemperatury austenityzowania 1100°C do temperatury
odksztatcenia plastycznego 900°C. Wytrzymanie izotermiczne w zakresie bainitycznym
prowadzono w zakresie temperatur od 440°C do 360°C. Krzywe dylatometryczne dla

analizowanych wariantéw przedstawiono na rys. 54.
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Rys. 54. Krzywe dylatometryczne zarejestrowane podczas wytrzymania izotermicznego badanej
stali w zakresie temperatur od 360°C do 440°C

Krzywe kinetyki przemian fazowych wskazuja, ze podczas wytrzymania izotermicznego
w najnizszych temperaturach 360°C 1 380°C przemiana bainityczna rozpoczela si¢ natychmiast
(nie wystapil czas inkubacji przemiany). Jednoczes$nie dla wariantdow wytrzymania
izotermicznego w temperaturze 360°C i1 380°C zaobserwowano najnizsza warto$¢ zmiany
relatywnej dtugosci probki, ktora wynosita odpowiednio okoto 0,05% 1 0,1%. Oznacza to, ze
podczas wytrzymania izotermicznego w temperaturze 360°C 1 380°C powstata najmniejsza
ilo$¢ bainitu. Podczas chlodzenia do temperatury wytrzymania izotermicznego 360°C oraz
380°C (ponizej Ms= 385°C) utworzyta si¢ pewna frakcja martenzytu, co pozwolito na skrocenie
czasu inkubacji 1 przyspieszyto zaj$cie przemiany bainitycznej [165-167]. Przed uptywem
600 s analizowane krzywe ulegly wyptaszczeniu, co oznacza, ze w obu przypadkach przemiana

bainityczna dobiegta konca.
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Podczas chiodzenia do temperatury wytrzymania izotermicznego 360°C i1 380°C na
krzywych dylatometrycznych zaobserwowano niewielki wzrost wzglednej dlugosci probki
(rys. 55). Potwierdza to przemiang pewnej frakcji austenitu w martenzyt. Powstanie martenzytu
podczas chtodzenia do temperatury wytrzymania izotermicznego powoduje lokalne
odksztatcenie austenitu, co prowadzi do wzrostu gestosci dyslokacji, obnizajac w ten sposéb
energi¢ potrzebng do zarodkowania bainitu. W konsekwencji w mikrostrukturze wystepuje
wieksza liczba miejsc dogodnych do zarodkowania, co wptywa zaréwno na okres inkubacji,
jak 1 og6lng kinetyke przemiany bainitycznej [165-167]. Morawiec i in. [165] zaobserwowali,
ze utworzenie si¢ pewnej frakcji pre-martenzytu (ang. pre-martensite, prior martensite) ma
duzy wptyw na kinetyke przemiany bainitycznej w stali 0,17C-3,1Mn-0,22Si-1,6A1-0,22Mo-
0,04Nb. Podczas obrobki izotermicznej tej stali w temperaturze 350°C (ponizej Ms wynoszacej
390°C) powstata pewna frakcja pre-martenzytu i przemiana bainityczna rozpoczeta sie
znacznie szybciej w porownaniu z obrobka izotermiczng w temperaturze 400°C (powyzej Ms).
W pracy wykazano takze, Ze czas inkubacji przemiany bainitycznej ulegl znacznemu skroceniu
z 29 s do 0,6 s, a przemiana zakonczyla si¢ dwukrotnie szybciej. Autorzy stwierdzili, ze
przyspieszenie kinetyki przemiany bainitycznej zwigzane ze wczesniejszym utworzeniem si¢
pre-martenzytu mozna wykorzysta¢ w celu skrocenia czasu obrobki izotermicznej dla stali
sredniomanganowych. Oznacza to, ze przeprowadzenie wytrzymania izotermicznego
w temperaturze zblizonej do M; jest korzystne dla stali Sredniomanganowych z przemystowego
punktu widzenia, poniewaz czas potrzebny do zakonczenia procesu obrdobki cieplnej lub

cieplno-plastycznej jest krotszy.
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Rys. 55. Krzywe dylatometryczne zarejestrowane podczas chlodzenia probek z temperatury
odksztalcenia plastycznego do temperatury wytrzymania izotermicznego badanej stali
w zakresie temperatury od 360°C do 440°C
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Krdlicka i in. [168] zaobserwowali nieco inny wptyw obecnosci pre-martenzytu na kinetyke
przemiany bainitycznej w stali typu 0,49C-0,5Mn-2Si-1,5Cr-0,45A1-Mo-Cu-V-Ti. Martenzyt
utworzony ponizej temperatury Ms spowodowal skrocenie czasu inkubacji przemiany
bainitycznej, jednak catkowity czas wymagany do zakonczenia przemiany byt dluzszy (~11,5h)
w poréwnaniu z obrobka izotermiczng powyzej temperatury Ms, co §wiadczy o stabilizacji
mechanicznej austenitu (~5h). Takiego efektu nie zaobserwowano w badanej stali, co §wiadczy
o dominujacej roli odksztatcenia plastycznego dla procesu zarodkowania ferrytu bainitycznego,
a w mniejszym stopniu dla stabilizacji mechanicznej austenitu.

W przypadku probki wytrzymanej izotermicznie w temperaturze 400°C zaobserwowano
najsilniejszy sygnat dylatometryczny, co oznacza, ze obrobka w tej temperaturze pozwala na
otrzymanie najwiekszej frakcji bainitu sposrdd analizowanych wariantow (rys. 54). Badania
wykazaly, ze w temperaturze wytrzymania izotermicznego rownej 400°C czas inkubacji
wynosi okoto 20 s, a po osiggnieciu czasu 600 s nastgpuje zatrzymanie wzrostu relatywne;j
dhugos$ci probki na poziomie okoto 0,28%, co interpretuje si¢ jako zakonczenie przemiany
bainitycznej.

Probki wytrzymane izotermicznie w temperaturze 420°C i 440°C charakteryzujg si¢
stosunkowo krotkimi czasami inkubacji przed rozpoczeciem przemiany bainitycznej,
wynoszacymi odpowiednio 90 s 1 40 s (rys. 54). Nachylenie krzywej dylatometrycznej po
wytrzymaniu izotermicznym w 420°C jest wigksze w pordwnaniu do probki wytrzymanej
1zotermicznie w 440°C, co przypisuje si¢ szybszemu zajSciu przemiany bainitycznej. Jednak
dla obu temperatur wytrzymania izotermicznego wzgledna dtugos¢ probki po 600 s nadal
wzrasta (krzywe dylatometryczne s3 nachylone), co wskazuje na niepelny przebieg przemiany
bainitycznej. W rezultacie nastgpuje mniejsze wzbogacenie w wegiel austenitu
1 w konsekwencji jego stabilno$¢ termiczna jest mniejsza. W konsekwencji wigksza ilos¢
martenzytu $§wiezego tworzy si¢ podczas chtodzenia do temperatury pokojowej. Jest to
zwigzane z roznicami w sile pednej przemiany bainitycznej, ktora ro$nie wraz z obniZeniem
temperatury wytrzymania izotermicznego [168]. Wyzsza sila pedna przemiany bainitycznej
pozwala uzyska¢ wigksza frakcje bainitu w mikrostrukturze. W temperaturach wytrzymania
izotermicznego ponize] Ms utworzyta si¢ pewna frakcja pre-martenzytu, co spowodowato
zmniejszenie frakcji bainitu [161].

Po zakonczeniu wytrzymania izotermicznego, po uptywie 600 s probki chtodzono do

temperatury otoczenia. Zarejestrowane krzywe dylatometryczne przedstawiono na rys. 56.
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Rys. 56. Krzywe dylatometryczne zarejestrowane podczas chiodzenia z temperatury

wytrzymania izotermicznego (360°+440°C) do temperatury pokojowej

Analiza krzywej dylatometrycznej podczas chlodzenia do temperatury pokojowej pozwala
okresli¢ stabilno$¢ termiczng austenitu. Zwigkszenie dlugosci probki zwigzane z przemiang
martenzytyczng nie zostalo zaobserwowane w probkach wytrzymanych izotermicznie
w temperaturze 360°C 1 380°C. Temperatury 360°C 1 380°C sg nizsze od temperatury Ms, stad
pewna czg$¢ austenitu ulegla przemianie w martenzyt podczas chlodzenia do temperatury
wytrzymania izotermicznego. Pozostala frakcja austenitu zostala wzbogacona weglem
dyfundujacym z przesyconego martenzytu oraz listew bainitycznych 1 w rezultacie austenit
pozostal nie przemieniony.

Krzywa dylatometryczna probki wytrzymanej izotermicznie w temperaturze 400°C
wykazata tylko niewielki sygnat pochodzacy od przemiany martenzytycznej, ktora rozpoczeta
si¢ w temperaturze 324°C. Jest to zwigzane z utworzeniem si¢ niewielkiej frakcji
niepozadanego martenzytu §wiezego podczas chtodzenia do temperatury pokojowej. Oznacza
to, Ze austenit w tej temperaturze wytrzymania izotermicznego cechuje si¢ relatywnie dobra
stabilno$cig termiczng.

W przypadku probek po wytrzymaniu izotermicznym w najwyzszych temperaturach
(440°C 1 420°C) wzrost wydluzenia probki jest wyraznie zauwazalny. Oznacza to, Ze podczas
chlodzenia do temperatury pokojowej w strukturze powstaje martenzyt $wiezy.
Zaobserwowano, ze dla probki wytrzymanej izotermicznie w najwyzszej temperaturze (440°C)
sygnat pochodzacy od przemiany jest najwigkszy i odnotowano najwyzsza temperaturg Ms
~361°C. Wynik ten oznacza, ze w probce utworzyla si¢ najwigksza frakcja martenzytu

swiezego. Probka poddana wytrzymaniu izotermicznemu w 420°C wykazata nizsza
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temperatur¢ Ms ~344°C niz probka wytrzymana izotermicznie w temperaturze 440°C.
Obnizenie temperatury przemiany bainitycznej wptyneto na wzrost sity pednej przemiany
bainitycznej. W rezultacie zwickszona ilos¢ wegla dyfunduje do otaczajacego austenitu, co
prowadzi do wzrostu stezenia wegla w austenicie i w konsekwencji obnizenia temperatury Ms.
Uzyskane wyniki wskazuja, Ze obnizenie temperatury wytrzymania izotermicznego

z temperatury 440°C do 400°C miato pozytywny wptyw na stabilno$¢ termiczng austenitu.

Wplyw temperatury wytrzymania izotermicznego na rozwoj mikrostruktury

Temperatura przemiany bainitycznej wykazuje znaczacy wplyw na morfologi¢ bainitu
1 koncowa frakcje austenitu szczatkowego w mikrostrukturze badanej stali. Na rys. 57
przedstawiono mikrostruktury probek wytrzymanych izotermicznie w temperaturze 360°C,
400°C 1 420°C przez 600 s. Dla wszystkich analizowanych wariantow wytrzymania
izotermicznego  zaobserwowano drobnoziarniste mikrostruktury typu listwowego.
Ograniczenie wydzielania cementytu jest spowodowane obecnoscia dodatkéw Sii1 Al[169], co
jest korzystne poniewaz wigksze stgzenie wegla jest w roztworze stalym 1 moze efektywnie
wzbogaci¢ austenit. Skutkuje to jego stabilizacja do temperatury pokojowej. Ze wzgledu na
mikrododatki Ti iV, ktére moga tworzy¢ fazy typu TiC, TiN, VN i V(C,N) [133], wzrost ziaren
austenitu podczas austenityzacji zostatl ograniczony i w zwiagzku z tym uzyskano struktury
drobnolistwowe.

Mikrostruktura probki po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 360°C sktadata sig¢
z ferrytu bainitycznego 1 austenitu szczatkowego w postaci listwowej (rys. 57a-b). Grubos¢
listew austenitu szczatkowego nie przekracza ~180 nm, co potwierdzono metoda TEM
(rys. 61). W mikrostrukturze zaobserwowano bardzo niewielka frakcje martenzytu §wiezego.
Podczas koncowego chtodzenia z temperatury 360°C nie zaobserwowano przemiany
martenzytycznej (rys. 56). Obecnos¢ martenzytu swiezego w strukturze moze mie¢ zwigzek
z niejednorodnym rozkladem manganu w mikrostrukturze, ktory czgsto obserwuje si¢ w stalach
o $redniej zawarto$ci manganu [132,165]. Lokalna temperatura M; stali jest wyzsza ze wzgledu
na tworzenie si¢ obszarOw o zrdznicowanej zawartosci manganu. Tworzenie si¢ martenzytu
swiezego w mikrostrukturze jest niepozadane, poniewaz obszary jego wystgpowania moga
inicjowa¢ pekanie, ze wzgledu na lokalng koncentracje naprgzen [170]. Po wytrzymaniu
izotermicznym w temperaturze 360°C w mikrostrukturze powstaty takze wyspy
martenzytyczno-austenityczne (rys. 57a,b). W zewnetrznym obszarze wysp MA austenit
szczatkowy pozostal stabilny, podczas gdy obszar wewnetrzny przeksztatcit si¢ w martenzyt.

Tego typu obszary MA powstalty w wyniku przemiany martenzytycznej austenitu typu
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blokowego o niskiej stabilno$ci (rys. 58a,b). Wyspy martenzytyczno-austenityczne

zidentyfikowane w probce poddanej wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze 360°C

moga wykazywacé efekty odpuszczania, poniewaz ich powstawanie moglo mie¢ miejsce

= 385°C).

Rys. 57. Mikrostruktury badanej stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze. a, b)
360°C, ¢, d) 400°C, e, f) 420°C (RA — austenit szczqtkowy, FM — martenzyt swiezy, MA — wyspy
martenzytyczno-austenityczne, CB — bainit koalescencyjny)

W mikrostrukturze probki po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 360°C
zaobserwowano dwa typy bainitu, tj. ferryt bainityczny w postaci cienkich listew oraz pewna
frakcje bainitu o zwigkszonej szerokos$ci listew (rys. 57a). W literaturze ten typ bainitu
nazywany jest bainitem koalescencyjnym (coalesced bainite). Bhadeshia 1 in. [171]
zaobserwowali powstawanie bainitu koalescencyjnego w stalach typu C-Mn-Si. Bainit
koalescencyjny powstaje w wyniku dekompozycji austenitu znajdujacego si¢ w poblizu granic
ziaren. Proces ten powoduje wzrost grubos$ci ptytki bainitu ze wzgledu na taczenie si¢ plytek
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o mniejszej szeroko$ci. Taki efekt obserwuje si¢ przy stosunkowo niskiej temperaturze
wytrzymania izotermicznego (ponizej 400°C), w ktorej sita pedna przemiany bainitycznej jest
wystarczajagco duza [172,173]. Wczesny etap powstawania bainitu koalescencyjnego
przedstawiono na rys. 57b. Listwy austenitu szczatkowego ulegly czgsciowej dekompozycji,
a powstawanie bainitu koalescencyjnego nie zostato zakonczone. W wyniku formowania si¢
bainitu koalescencyjnego wegiel zostaje uwi¢ziony w bainicie i moze dalej wydziela¢ si¢ lub
dyfundowa¢ do austenitu zlokalizowanego w poblizu granicy miedzyfazowej a/y [171].

Obecno$¢ drobnego austenitu szczatkowego o postaci listwowej potwierdzono metoda TEM

Rys. 58. Struktura stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 360°C uzyskanej metodq
TEM: a) pole jasne, b) odpowiadajgce mu pole ciemne z austenitu i c) rozwigzanie dyfrakcji
z obszaru austenitu

W prébce po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 400°C (rys. 57c,d)
zaobserwowano drobnolistwowa strukture bainityczno-austenityczng. Austenit szczatkowy
znajduje si¢ pomigdzy listwami ferrytu bainitycznego (rys. 59). Austenit szczatkowy o postaci
listwowej wykazuje wyzsza stabilno$¢ mechaniczng niz w przypadku morfologii blokowe;j
[117] 1 moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu udarnosci 1 wytrzymatosci zmeczeniowe;j stali, co jest
szczegoblnie istotne dla odkuwek [174,175]. W mikrostrukturze po wytrzymaniu izotermicznym
w temperaturze 400°C zaobserwowano takze niewielkg frakcje wysp martenzytyczno-
austenitycznych, co §wiadczy o duzej stabilno$ci austenitu szczatkowego. Wzrost temperatury
wytrzymania izotermicznego do 420°C spowodowal wzrost frakcji niepozadanego martenzytu
swiezego (rys. 57e,f). Martenzyt Swiezy utworzyt si¢ w mikrostrukturze w wyniku przemiany
martenzytycznej austenitu o postaci blokowej (rys. 57e,f). Oprocz austenitu szczatkowego
o0 postaci listwowej ujawnionego podczas badan w SEM (rys. 57e,f), przy zastosowaniu TEM

wykazano rowniez obecnos¢ drobnego austenitu szczatkowego o postaci blokowej (rys. 58-60).
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Martenzyt §wiezy charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig wegla i w zwiazku z tym kruchoscia,
co moze przyspieszy¢ inicjacje 1 propagacj¢ mikropeknie¢ w warunkach eksploatacji
odkuwek. Negatywny wplyw martenzytu Swiezego na udarno$¢ stali zawierajacej 2,2% Mn
zostal odnotowany przez Li i in. [176]. Zaobserwowano, ze zwigkszenie ilosci martenzytu
swiezego w mikrostrukturze stali z 3,2% do 9,3% spowodowalo znaczne obnizenie udarnosci

ze 102 J/ecm? do 42 J/cm?.
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Rys. 59. Struktura stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 400°C uzyskanej metodg

TEM: a) pole jasne, b) odpowiadajgce mu pole ciemne z austenitu i c) rozwigzanie dyfrakcji
z obszaru austenitu

austenit[111 martenzyt [315]

Rys. 60. Struktura stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 440°C uzyskanej metodq
TEM: a) pole jasne, b) odpowiadajgce mu pole ciemne z austenitu, c) rozwigzanie dyfrakcji
z obszaru austenitu i d) rozwigzanie dyfrakcji z obszaru martenzytu
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Obserwacje mikrostruktury metoda STEM (rys. 61) oraz wyniki pomiaréw szerokosci
listew uzyskanych przy pomocy programu Imagel (rys. 62) potwierdzity silng korelacje
pomiedzy temperaturg przemiany bainitycznej a szerokos$cig listew ferrytu bainitycznego.
Przeprowadzono 60 pomiaréw szerokosci listew dla kazdego analizowanego wariantu
temperaturowego i na tej podstawie obliczono warto$¢ Srednig. Obliczenia wykazaly, ze po
wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 360°C cze$S¢ (okoto 28%) listew ferrytu
bainitycznego charakteryzowala si¢ znacznie wigksza szeroko$cig (okoto 300+350 nm)
w poréwnaniu do pozostatych listew (~100 nm) — rys 62. Zaobserwowany rozrzut uzyskanych
wynikow $wiadczy o mozliwym wystgpieniu koalescencji bainitu. Przy uwzglednieniu
pomiaré6w szerokosci listew ktore ulegly koalescencji, Srednia szerokos$¢ listew ferrytu
bainitycznego dla wariantu wytrzymania izotermicznego w temperaturze 360°C wyniosta
196 nm. W przypadku odrzucenia pomiardw listew ktoére ulegty koalescencii, srednia szerokos¢
wynosita 107 nm (rys. 62). W wyniku zwigkszania temperatury wytrzymania izotermicznego
do 400°C 1 440°C, $rednia szeroko$¢ listew ferrytu bainitycznego wzrosta odpowiednio do
124 nm 1165 nm. Autorzy [177] réwniez zaobserwowali tendencj¢, ze wraz ze wzrostem

temperatury wytrzymania izotermicznego ro$nie szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego.

500nm

Lo ——

Rys. 61. Struktura stali badanej stali uzyskana przy pomocy metody STEM po wytrzymaniu
izotermicznym w temperaturze: a) 360°C, b) 400°C, c) 440°C
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Rys. 62. Srednia szerokos¢é listew ferrytu bainitycznego po wytrzymaniu izotermicznym prébek
w temperaturze: 360°C, 400°C oraz 440°C (CB — bainit koalescencyjny)

W celu dalszej charakterystyki mikrostruktury, przeprowadzono pomiary technika EBSD
po wytrzymaniu izotermicznym probek w temperaturze 360°C, 400°C i1 420°C. Mapy Image
Quality (IQ) (rys. 63a,c,e) pozwolity na identyfikacj¢ sktadnikéw strukturalnych ze wzgledu na
réznice kontrastu [178]. Austenit szczatkowy wystepuje w jasnych obszarach,
charakteryzujacych si¢ wysoka wartoscig parametru IQ. Ciemne obszary charakteryzujace si¢
niskg warto$cig parametru 1Q s3 zwigzane z obecno$cig martenzytu §wiezego, ktory jest
efektem przemiany austenitu blokowego o nizszej stabilno$ci podczas koncowego chtodzenia
do temperatury pokojowej (rys. 63a,c,e).

Mapy fazowe pozwolity na okreslenie wielko$ci, morfologii i rozmieszczenia austenitu
szczatkowego. Na rys. 63b,d,f sktadniki strukturalne o sieci krystalicznej regularnej §ciennie
centrowanej FCC (face-centered-cubic) do ktorych zalicza si¢ austenit szczatkowy oznaczono
kolorem zielonym. Zaobserwowano, ze faza ta wystepuje w postaci cienkich listew
rOwnomiernie rozmieszczonych w mikrostrukturze. Kolor czerwony odpowiada sktadnikom
mikrostrukturalnym o sieci krystalicznej regularnej przestrzennie centrowanej BCC (body-

centered cubic), do ktorych zalicza si¢ ferryt bainityczny i martenzyt.
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Rys. 63. Rozmieszczenie sktadnikow fazowych w mikrostrukturze badanej stali po wytrzymaniu
izotermicznym w temperaturze: a,b) 360°C, c,d) 400°C, e,f) 420°C

Analize ilosciowa (rys. 64) poszczegdlnych  sktadnikow  mikrostrukturalnych
przeprowadzono przy uzyciu metody oceny deep learning (DL), ktora bazuje na rdznicy
w jako$ci wzoru dyfrakcyjnego [169,175].Przemiana martenzytyczna niestabilnego termicznie
austenitu jest zwigzana z powstawaniem martenzytu o wyzszej gestosci dyslokacji niz
w martenzycie odpuszczonym lub ferrycie bainitycznym wykazujacym wyzsza wartos¢ 1Q
[178]. Najwyzszy udzial martenzytu §wiezego (oznaczony kolorem pomaranczowym) okoto
15,3% zaobserwowano w probce po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 420°C
(rys. 64c,d), natomiast najnizszy jego udzial — w prébce po wytrzymaniu izotermicznym
w temperaturze 400 °C (~8,9%) —rys. 64b,d. Zaobserwowana tendencja do tworzenia si¢

martenzytu $wiezego jest zgodna z wynikami pomiaréw dylatometrycznych (rys. 56).
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Martenzyt §wiezy utworzyt si¢ w wyniku przemiany martenzytycznej austenitu o morfologii

blokowej, zlokalizowanego gtoéwnie na granicach ziaren austenitu pierwotnego (rys. 64a-c).
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Rys. 64. Rozmieszczenie sktadnikow fazowych w mikrostrukturze badanej stali po wytrzymaniu
izotermicznym w temperaturze 360°C (a), 400°C (b), 420°C (c) oraz wplyw temperatury
wytrzymania izotermicznego na udzial ferrytu bainitycznego (BF), austenitu szczqtkowego (RA)
oraz martenzytu swiezego (FM) — (d)

Austenit szczatkowy w postaci drobnych listew (rys. 64a-c) znajdujacy si¢ pomiedzy
listwami ferrytu bainitycznego, pozostat stabilny w trakcie koncowego chtodzenia do
temperatury pokojowej. Jest to zwigzane z wyzsza stabilnoscig termicznag charakteryzujaca
austenit listwowy w pordwnaniu do austenitu blokowego (rys. 63b,d,f). Udzial austenitu
szczatkowego wyznaczony technika EBSD miescit si¢ w zakresie od 0,6% do 1,8%
odpowiednio w probkach poddanych wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze 420°C
1400°C (rys. 64d). Pomimo tego, ze technika EBSD charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscia,
a do pomiardw zastosowano niewielki krok pomiarowy (50 nm), nie wykryto najmniejszych
listew 1 nanometrycznych blokow austenitu szczatkowego. Ich rozmiar okreslono metodga TEM
1 miesci si¢ w zakresie od 30 nm do 180 nm (rys. 58-60). Drobne listwy austenitu szczatkowego
mozna wykry¢ za pomocg metody RTG. Roéznice udziatow austenitu szczatkowego, ktore
zostaly wyznaczone przy zastosowaniu technik EBSD i1 RTG zostaly potwierdzone
w literaturze [27,174,179] 1przypisuje si¢ je ograniczeniom rozdzielczos$ci przestrzennej
metody EBSD oraz mniejsza stabilnosciag austenitu zlokalizowanego przy swobodnej

powierzchni probki (brak fazy sasiadujacej, blokujacej przemiang martenzytyczng). Wyniki
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RTG potwierdzily tendencj¢ zaobserwowana przy uzyciu techniki EBSD, natomiast metoda
RTG pozwolita na wykrycie wyzszych frakcji RA dla wszystkich wariantdow obrobki

izotermicznej (rys. 65).
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Rys. 65. Wplyw temperatury wytrzymania izotermicznego na udziat objetosciowy austenitu
szczqtkowego i zawartos¢ wegla w tej fazie wyznaczony metodg RTG

Najwyzszy udzial austenitu szczatkowego — okoto 10,3%, wyznaczony metoda
rentgenowska odnotowano dla probki poddanej wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze
400°C (rys. 65). Zawartos¢ wegla w tej fazie wynosita 0,77%. Wzrost temperatury
wytrzymania izotermicznego z 400°C do 440°C spowodowal zmniejszenie zarowno udziatu
austenitu szczatkowego, jak 1 zawarto$ci C w tej fazie odpowiednio do 2,8% i 0,65% C da
temperatury wytrzymania izotermicznego w 440°C. Ze wzgledu na niekompletny przebieg
przemiany bainitycznej w temperaturze 420°C i 440°C (rys. 55) znaczna frakcja austenitu
zostala niewystarczajaco wzbogacona w wegiel 1 w rezultacie przeksztalcila si¢ w martenzyt
podczas koncowego chtodzenia do temperatury pokojowej. Analiza RTG wykazata rowniez,
ze udzial austenitu szczatkowego byl znacznie wyzszy po wytrzymaniu izotermicznym
w temperaturze 400°C (10,3%) w porownaniu do udzialu austenitu szczatkowego po
wytrzymaniu izotermicznym probek w temperaturze 360°C (3,4%) i 380°C (3,6%). Ma to
zwigzek zutworzeniem si¢ pewnej frakcji martenzytu przed etapem wytrzymania
izotermicznego oraz wigkszg sila pedna przemiany bainitycznej (wigkszy udziat ferrytu
bainitycznego), co ograniczyto ilo$¢ austenitu podlegajacego dalszej stabilizacji (rys. 55). Po

przeprowadzeniu wytrzymania izotermicznego w temperaturze powyzej Ms (bez wytworzenia
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si¢ pre-martenzytu), mozna spodziewaé si¢ wystepowania wigkszej frakcji austenitu
szczatkowego [165]. Wykazano réwniez, ze zawarto§¢ wegla w austenicie szczatkowym
wzrasta wraz z obniZzeniem wytrzymania w zakresie przemiany bainitycznej ze wzgledu na
mniejszg frakcje fazy y wymagajacej wzbogacenia. Najmniejsze stezenie wegla 0,65%
odnotowano w temperaturze wytrzymania izotermicznego 440°C, natomiast najwigksze 0,98%
w temperaturze 360°C. Obnizenie temperatury przemiany bainitycznej spowodowato wzrost
sity pednej przemiany, co doprowadzito do powstania wigkszej frakcji ferrytu bainitycznego
iw konsekwencji do wigkszego wzbogacenia austenitu w wegiel. Podobng tendencje
zaobserwowali Zhang i in. w pracy [150], w ktorej wykazano, ze zwigkszenie temperatury
wytrzymania izotermicznego skutkowato zmniejszeniem iloSci wegla w austenicie
szczatkowym. Fu 1 in. [180] zaobserwowali, ze w stali zawierajacej 0,2% C, 1,49% Mn,
0,98% Al oraz 0,5% Si zwigkszenie temperatury wytrzymania izotermicznego z temperatury
400°C do 450°C przyczynito si¢ do zmniejszenia udziatu i stabilno$ci termicznej austenitu
szczatkowego.

Wyniki pomiaréw twardosci badanej stali odzwierciedlaja zmiany zachodzace
w mikrostrukturze wynikajace z zastosowania rdznej temperatury wytrzymania izotermicznego
(rys. 66). Najnizsza twardos$¢, ok. 397 HV10 wykazywata prébka poddana wytrzymaniu
izotermicznemu w temperaturze 400°C. Jest to zwigzane z najwyzszym udziatem austenitu
szczatkowego (10,3%). Zwigkszenie temperatury wytrzymania izotermicznego do 420°C
1440°C spowodowato wzrost twardo$ci odpowiednio do ok. 410 HV10 i ok. 405 HV10. Jest to
zwigzane z wickszym udziatem martenzytu Swiezego (rys. 64d) i mniejszym udzialem austenitu
szczatkowego ( odpowiednio 6,7% i 2,8%, dla temperatury 420°C i 440°C — rys. 65).
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Rys. 66. Wphyw temperatury wytrzymania izotermicznego na twardos¢ badanej stali
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W przypadku stali wytrzymanej izotermicznie w temperaturze 420°C i 440°C przemiana
bainityczna nie zostata zakonczona, a wzbogacenie austenitu w wegiel nie bylo wystarczajace,
aby unikng¢ tworzenia si¢ martenzytu §wiezego podczas chtodzenia do temperatury pokojowe;j
(rys. 56), co wplyneto na zwigkszenie twardo$ci. Obecno$¢ pre-martenzytu w probkach
wytrzymanych izotermicznie ponizej temperatury Ms wplyneta na wzrost twardosci do
ok. 408 HV10 i ok. 417 HV10 po wytrzymaniu w temperaturze 360°C i 380°C odpowiednio.

Uzyskane wyniki sg zgodne z badaniami dylatometrycznymi i obserwacjami mikrostruktury.

Wplhyw czasu wytrzymania izotermicznego na udzial i stabilnos¢ cieplng austenitu
szczqtkowego

Dla najbardziej optymalnego wariantu wytrzymania izotermicznego (400°C),
pozwalajacego na uzyskanie najwigkszego udzialu austenitu szczatkowego (10,3%) — rys. 65
przy minimalnym udziale niepozadanego martenzytu $wiezego, przeprowadzono pomiary
dylatometryczne stosujac rézne czasy wytrzymania izotermicznego: 150 s, 300 s, 900 s oraz

1800 s. Krzywe kinetyki przemian fazowych przedstawiono na rys. 67.

%

0,35

0.25 - /

o
w
1

=
He}

S

o

S

87

S

5 0,2 4

5 ——400°C/1800s
[}

c 0,15 1 400°C/900s
R 01 ‘/,-"’ 400°C/600s
© /

= / °

S 0,05 1/ 400°C/300s
g . / ——400°C/150s
[0} - T T T

@ 0 500 1000 1500

Czas, s

Rys. 67. Krzywe dylatometryczne zarejestrowane podczas wytrzymania izotermicznego probek
badanej stali w temperaturze 400°C w zakresie od 150 s do 1800 s

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zadane czasy wytrzymania izotermicznego 150 s 1 300 s sa
zbyt krotkie, aby przemiana bainityczna zaszla catkowicie (krzywe dylatometryczne nie ulegty
wyplaszczeniu). W przypadku wytrzymania izotermicznego stali przez 600 s, 900 s 1 1800 s
przemiana bainityczna zostala zakonczona. Minimalny czas inkubacji wynosit 10 s dla
wytrzymania izotermicznego przez 600 s oraz 20 s w przypadku wydluzenia czasu
wytrzymania izotermicznego do 1800 s. Oznacza to, Ze przemiana bainityczna rozpoczeta si¢
krotko po osiggnieciu temperatury 400°C. Roéznice w czasach inkubacji dla tej samej

temperatury wytrzymania izotermicznego s zwigzane z mikrosegregacja manganu
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i aluminium, ktéra jest powszechnym zjawiskiem w stalach $redniomanganowych [181].
Pierwiastki te majg przeciwstawny wplyw na temperatur¢ Ms 1 kinetyke przemiany
bainitycznej. Z jednej strony aluminium jako pierwiastek ferrytotworczy, przyspiesza
powstawanie bainitu iprzyczynia si¢ do zwigkszenia temperatury M;. Z drugiej strony,
mangan, jako pierwiastek austenitotwdrczy spowalnia kinetyke tworzenia si¢ bainitu i obniza
temperature Ms [180-181]. Oprocz efektu mikrosegregacji nalezy wzia¢ pod uwagg, ze podczas
wytrzymania izotermicznego wegiel moze dyfundowac ze znaczng szybkoscig. Dyfuzja wegla
kontroluje kinetyke przemiany bainitycznej. Mangan zmniejsza zdolnos$¢ wegla do dyfuzji, stad
wraz ze wzrostem czasu wytrzymania izotermicznego obszary o wigkszej zawartosci Mn
zostaty zubozone w wegiel, co spowodowato niejednorodny rozktad wegla w austenicie [181].

Po zakonczeniu wytrzymania izotermicznego w zadanym czasie, probki chtodzono do
temperatury otoczenia. Na rys. 68 przedstawiono krzywe dylatometryczne zarejestrowane
podczas wolnego chtodzenia probek z temperatury konca wytrzymania izotermicznego do
temperatury pokojowej dla zadanych wariantdow czasowych. Dla kazdego wariantu
odnotowano sygnat pochodzacy od przemiany martenzytycznej, natomiast jego intensywnos¢
byla ré6zna w zalezno$ci od temperatury wytrzymania izotermicznego. W przypadku
wytrzymania izotermicznego probek przez 150 s, wzrost wydtuzenia probki byt najwiekszy, co
wskazuje na utworzenie si¢ najwigkszego udzialu martenzytu §wiezego. Wraz ze wzrostem
czasu wytrzymania izotermicznego temperatura Ms ulegata obniZeniu, co mialo zwigzek
z wigkszg stabilnoscig termiczng austenitu. Dla wariantu wytrzymania izotermicznego przez
1800 s udziat bainitu byt najwiekszy (rys. 67), co przyczynito si¢ do zwigkszenia wzbogacenia
mniejszej frakcji austenitu w wegiel 1 w efekcie do zmniejszenia udziatu martenzytu §wiezego

utworzonego podczas chtodzenia.
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Rys. 68. Krzywe dylatometryczne zarejestrowane podczas chltodzenia probek po wytrzymaniu
izotermicznym probek w temperaturze 400°C w zakresie od 150 s do 1800 s
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Podobng tendencje¢ zaobserwowano w pracy [181] dla stali 0,18C-3,6Mn-1,7A1-0,23Si-
0,2Mo-0,04Nb, gdzie wraz ze wzrostem czasu wytrzymania izotermicznego z 15 do 60 minut
w temperaturze 400°C, temperatura M ulegla obnizeniu z 344°C do 311°C. Obnizenie
temperatury M; i udziatu austenitu przemieniajacego si¢ w martenzyt podczas chlodzenia
W miar¢ postepu przemiany, jest zwigzane ze wzrostem zawartos$ci wegla w roztworze statym,

co przyczynia si¢ do zwigkszenia stabilno$ci termicznej austenitu [181].

Wplyw czasu wytrzymania izotermicznego na rozwoj mikrostruktury
Mikrostruktury badanej stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 400°C
1 nastgpnym chtodzeniu do temperatury pokojowej, rdéznig si¢ udzialem martenzytu oraz

austenitu szczatkowego, w zalezno$ci od zastosowanego czasu wytrzymania (rys. 69).

3 o X RY) N oA~ . -~ @ A, g
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Rys. 69. Mikrostruktura badanej stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 400°C
przez: a, b) 150 s, ¢, d) 900s, e, f) 1800 s (FM — martenzyt swiezy, MA — wyspy martenzytyczno-
austenityczne, RA — austenit szczqtkowy)
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W przypadku wytrzymania izotermicznego przez 150 s zaobserwowano, ze austenit
szczatkowy wystepuje w postaci cienkich filméw ulokowanych pomiedzy listwami ferrytu
bainitycznego. Zaobserwowano takze obecno$¢ wysp martenzytyczno-austenitycznych oraz
martenzytu $wiezego (rys. 69a-b), co potwierdza niekompletny przebieg przemiany
bainitycznej w czasie 150 s (rys. 67). Czas wytrzymania izotermicznego 150 s okazat si¢ zbyt
krotki aby ustabilizowa¢ austenit do temperatury pokojowej, co spowodowato utworzenie si¢
pewnej ilosci martenzytu. Udzial austenitu szczatkowego dla tego wariantu wynosit 3,7% 1 byt
najmniejszy spos$rod wszystkich wariantéw czasowych (rys. 70). W pracy [19] odnotowano,
ze zastosowanie zbyt krotkiego czasu wytrzymania izotermicznego w zakresie przemiany
bainitycznej stali skutkowato niskg stabilno$cig termiczng austenitu szczatkowego ze wzgledu

na niewystarczajace wzbogacenie w wegiel tej fazy.
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Rys. 70. Wphw czasu wytrzymania izotermicznego w temperaturze 400°C na udziat
objetosciowy austenitu szczgtkowego i zawartos¢ wegla w tej fazie

Dla wariantu wytrzymania izotermicznego przez 900 s, w strukturze stali zaobserwowano
znacznie mniejszy udzial martenzytu $wiezego (rys. 69c), jednoczes$nie zaobserwowano
zwiekszenie udziatu austenitu szczatkowego do 12,3% (rys. 70). Wyniki badan rentgenowskich
wykazaly, Zze wraz ze wzrostem czasu wytrzymania izotermicznego z 150 s do 900 s, udziat
austenitu szczatkowego zwigkszyt sie z 3,7% do 12,3% (rys. 70). Miato to bezposredni zwigzek
ze zwickszeniem stgzenia wegla w austenicie, co skutkowato jego wigksza stabilno$cig
termiczng. Morawiec 1 in [181] zaobserwowali, ze wydluzenie czasu wytrzymania

izotermicznego stali 4MnNb w temperaturze 400°C z 15 min do 60 min wptyngto na
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zwigkszenie udziatu ferrytu bainitycznego. Migracja nadmiaru wegla z obszarow bainitycznych
do austenitu spowodowala wyrazne zmniejszenie udzialu martenzytu $wiezego. Wraz
z dalszym wydluzaniem czasu wytrzymania izotermicznego do 1800 s, i1lo$¢ austenitu
szczatkowego zmniejszyta si¢ do 5,7% (rys. 70). W pracy [19] zaobserwowano, ze gdy
zastosowany czas wytrzymania izotermicznego jest zbyt dtugi, moze dojs¢ do niekorzystnego
wydzielania si¢ weglikow 1 wzrostu temperatury Ms, co skutkuje obnizeniem wlasnosci
mechanicznych stali. Przeprowadzone badania nie potwierdzily obecnosci weglikow.
Potwierdzenie tej teorii wymaga realizacji szczegoétowych badan przy zastosowaniu TEM.
Udziat austenitu szczatkowego wyznaczony technika EBSD miescit si¢ w zakresie od 2,4% do
1,8% w probkach poddanych wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze 400°C
odpowiednio przez 600 s 1 1800 s (rys. 71), co potwierdza tendencj¢ odnotowang metoda
dyfrakcji rentgenowskiej (rys. 70). Podczas wytrzymania izotermicznego przez 1800 s
powstato najwigcej ferrytu bainitycznego i najmniej austenitu szczatkowego (listwowego),
pomimo prawdopodobnego wydzielania weglikow.
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Rys. 71. Rozmieszczenie sktadnikow fazowych w mikrostrukturze badanej stali po wytrzymaniu
izotermicznym w temperaturze 400°C przez: a, b) 600 s, ¢, d) 1800 s

Pomiary twardos$ci probek poddanych wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze 400°C
w zakresie od 150 s do 1800 s wykazaly, ze wraz ze wzrostem czasu wytrzymania
izotermicznego twardo$¢ stali maleje (rys. 72). W przypadku probki po wytrzymaniu

izotermicznym przez 150 s twardo$¢ wynosi okoto 421 HV10, podczas gdy dla czasu
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wytrzymania 1800 s twardo$¢ wynosi okoto 389 HV10. W przypadku krotkich czasow
wytrzymania izotermicznego 150 s oraz 300 s, zaobserwowano istotny wzrost udzialu
martenzytu §wiezego (rys. 68), co przyczynito si¢ do wzrostu twardo$ci. Dalsze zmniejszanie
twardo$ci wraz z wydtuzaniem czasu wytrzymania izotermicznego jest zwigzane z obnizaniem
udzialu martenzytu $wiezego oraz dlugotrwatym odpuszczaniem stali, co doprowadzito do
wzrostu szerokosci listew ferrytu bainitycznego 1 austenitu szczatkowego (rys. 70). Podobne

zjawisko zaobserwowano w pracy [182].
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Rys. 72. Wplyw czasu wytrzymania izotermicznego probek w temperaturze 400°C na twardos¢
HV10 badanej stali

3.3. Wyniki badan plastometrycznych

Wplyw parametrow Sciskania cigglego na przebieg krzywych umocnienia

Z przemystowego punktu widzenia, wiedza o szybkosci przebiegu procesu rekrystalizacji
dynamicznej, metadynamicznej oraz statycznej zachodzacej podczas oraz po zakonczeniu
odksztatcenia plastycznego, ma pierwszorzedne znaczenie dla odpowiedniego zaprojektowania
procesow kucia stali typu AHSS. Symulator termomechaniczny Gleeble umozliwia precyzyjne
wyznaczanie krzywych ptynigcia materialu w szerokim zakresie temperatur oraz predkosci
odksztatcenia, odpowiadajacych w przyblizeniu warunkom przemystowego kucia na goraco.
Proba $ciskania na goraco, realizowana z wykorzystaniem symulatora termomechanicznego
Gleeble, stanowi powszechnie stosowang metod¢ charakteryzowania wlasciwosci
odksztalceniowych stali w warunkach obrobki plastycznej na gorgco [138]. Badania przy

uzyciu symulatora termomechanicznego Gleeble postuzyly do optymalizacji parametrow
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obrobki cieplno-plastycznej stali bainitycznej z austenitem szczatkowym w warunkach
przemystowych.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanej prasy, proces kucia na prasie przebiega zazwyczaj
przy niskich szybkosciach odksztalcenia. Zastosowane szybko$ci odksztatcenia wynosily
0,055, 0,5s' i 5 s i w przyblizeniu odpowiadaja szybkoéciom kucia na prasach
hydraulicznych w warunkach przemystowych [138]. Dodatkowo przeprowadzono roéwniez
badania plastometryczne przy zastosowaniu szybkosci odksztalcenia 50 s, co odpowiada
warunkom kucia na mtotach. Kucie na miotach charakteryzuje si¢ szybkim przebiegiem
odksztatcenia, co skutkuje istotnie wyzszymi szybkos$ciami odksztalcenia w poréwnaniu
z procesem kucia na prasie. Warto$ci szybkosci odksztatcenia podczas kucia mlotem moga
przekracza¢ 100 s™', w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego urzadzenia oraz parametrow
procesu [138].

Krzywe umocnienia w ukladzie o—¢ zarejestrowane w probach $ciskania cigglego, ktore
zostaty przeprowadzone w zakresie temperatury od 900°C do 1100°C przy zastosowaniu

zroznicowanej szybkosci odksztatcenia: 0,05 s, 0,5 s, 5 57! oraz 50 s! przedstawiono na

rys. 73a-c.
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1000°C (b), 1100°C (c)
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W pierwszej fazie $ciskania wyraznie wzrasta warto$¢ napr¢zenia uplastyczniajacego, co
jest spowodowane wzrostem gestosci dyslokacji. Wraz ze wzrostem stopnia odksztatcenia
wystepuje tagodniejszy wzrost naprezen. Jest to efekt jednoczesnego generowania nowych
dyslokacji podczas odksztalcenia plastycznego oraz przebiegu procesow aktywowanych
cieplnie usuwajacych umocnienie odksztalceniowe. Dominujagcym procesem aktywowanym
cieplnie do osiggni¢cia maksymalnej warto§ci naprezenia uplastyczniajgcego (em) jest
zdrowienie dynamiczne, powodujace czesciowy zanik powstatych dyslokacji. Wraz ze
wzrostem stopnia odksztalcenia, szybko$¢ wzrostu naprgzenia stopniowo maleje. W zakresie
odksztatcen od em do & (odksztalcenie, ktore zapoczatkowuje stan plyniecia ustalonego)
jednoczes$nie oddziatuja dwa mechanizmy aktywowane cieplnie: rekrystalizacja dynamiczna —
ktéra w tym etapie skuteczniej oddziatuje na zanik dyslokacji oraz zdrowienie dynamiczne)
[32]. Po osiagnigciu stanu plateau, naprezenia plynigcia utrzymuja si¢ na niemal stalym
poziomie, co jest zwigzane z wystgpowaniem procesu rekrystalizacji dynamicznej,
prowadzacego do anihilacji dyslokacji skutkujacego zmniejszeniem szybkosci umocnienia
odksztatceniowego. Taki stan jest typowy dla rownowagi dynamicznej miedzy generowaniem
dyslokacji a ich anihilacjg na skutek procesow aktywowanych cieplnie [138].

Analiza ksztaltu i przebiegu krzywych o—e wykazata, ze dominujagcym mechanizmem
kontrolujacym przebieg umocnienia odksztalceniowego badanej stali jest rekrystalizacja
dynamiczna. Wyjatek stanowia warianty $ciskania stali w temperaturze 900°C 1 1000°C
z szybkoscig odksztatcania 5 s i 50 s (rys. 73b,c). Wyrazna warto$¢ odksztatcenia &m po
ktorym nastepuje obnizenie warto$ci naprezenia plyniecia, zaobserwowano w przypadku
probek S$ciskanych w temperaturze 1100°C, a takze w temperaturze 1000°C i1 900°C
z szybkoscig odksztatcania 0,05 s11 0,5 s,

Wplyw temperatury 1 szybkos$ci odksztalcenia na ksztalt krzywych 6—¢ jest typowy dla stali
odksztalcanej na goraco, tj. wartoSci naprgzen rosng wraz ze spadkiem temperatury
odksztatcenia i wzrostem szybkos$ci odksztatcenia (rys. 74) [183-186]. Poziomy odksztalcen
niezbe¢dne do zainicjowania rekrystalizacji dynamicznej sg stosunkowo wyzsze w pordwnaniu
do stali zawierajacych 1-2% Mn [187,188]. Maksymalne wartosci naprg¢zenia
uplastyczniajagcego otrzymano dla wartosci odksztatcen 0,61, 0,68, 0,74 1 0,85, przy
szybkosciach odksztalcania odpowiednio 0,05s!,0,5s7!, 557! 150 s™!. Opisane mechanizmy
umozliwiaja rozdrobnienie mikrostruktury austenitycznej w wyniku rekrystalizacji
dynamicznej podczas poczatkowych etapéw kucia, natomiast dalsze rozdrobnienie ziarna jest
mozliwe jedynie poprzez czg¢sciowag rekrystalizacje statyczng zachodzaca pomigdzy

poszczegbdlnymi przebiegami procesu kucia [138]. Szczegotowe wyniki badan wptywu
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temperatury i szybkosci odksztatcenia na maksymalng warto$¢ naprgzenia uplastyczniajacego

zestawiono w tablicy 14.
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Rys. 74. Wplyw temperatury i szybkosci odksztatcenia na odksztalcenie odpowiadajgce
maksymalnemu naprezeniu

Tablica 14

Wyniki badan wptywu temperatury i szybko$ci odksztalcenia na maksymalng warto$¢
naprezenia uplastyczniajacego

Temperatura Pre;dkosc. A Odksztalcenie Naprezenie
L.p. odksztalcenia [°C] odksztalcenia £ maksymalne ¢n maksymalne om
[s] [MPa]
1. 900 0,05 0.61 7
2. 1000 0,05 037 116
3. 1100 0,05 0,21 70
4. 900 0,5 0,68 221
5. 1000 0,5 0,49 197
6. 1100 0,5 0,37 110
7. 900 5 074 5
8. 1000 5 0,55 157
9, 1100 5 0,45 150
10 900 50 0,85 204
11. 1000 50 0.62 245
12. 1100 50 0,50 195

Austenit zrekrystalizowany charakteryzuje si¢ wielkoscig ziarna zalezna od skfadu
chemicznego, warunkow odksztatcenia plastycznego oraz pierwotnej wielkosci ziarna [183].
W nastepnym etapie okre§lono wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego, co stanowi istotne
kryterium dla osiggnigcia wysokiej wytrzymatosci w stalach bainitycznych z austenitem

szczatkowym. Ponadto, w kontek$cie kinetyki przemiany bainitycznej, wielko§¢ ziarna
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austenitu pierwotnego odgrywa kluczowa role w odniesieniu do szybkosci zarodkowania
bainitu, czasu i temperatury przemiany bainitycznej [189]. W celu ujawnienia granic ziarn
austenitu pierwotnego przeprowadzono obserwacje metoda EBSD probek zahartowanych w
wodzie po odksztalceniu wynoszacym 0,4. Granice ziarn austenitu pierwotnego ujawniono na
podstawie map odwrotnych figur biegunowych ze wskazanymi katami dezorientacji w zakresie
20°-40° (rys. 75). Wewnatrz ziaren austenitu pierwotnego listwy ferrytu bainitycznego
charakteryzuja si¢ r6znymi orientacjami krystalograficznymi. Stwierdzono, ze w przypadku
struktur bainitycznych, katy w zakresie 20°-40° odpowiadaja granicom ziarn austenitu

W postaci pierwotnej [189].
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Rys. 75. Granice ziarn austenitu pierwotnego odwzorowane po przeprowadzeniu procesu
cigglego Sciskania z szybkoscig odksztatcenia 5 s do odksztatcenia 0.4 w temperaturze: a)
900°C, b) 1100°C, na podstawie map odwrotnych figur biegunowych, z zastosowaniem
kryterium kqta dezorientacji w zakresie 20°—40°

Do badan wytypowano probki odksztatcane w temperaturze 900°C (rys. 75a) i 1100°C
(rys. 75b) z szybkoscig odksztalcenia 5 s!. Po przeprowadzeniu $ciskana w temperaturze
900°C, mikrostruktura stali charakteryzuje si¢ wydluzonymi ziarnami, ze wzgledu na
ograniczony przebieg rekrystalizacji (rys. 75a). Drobne, zrekrystalizowane ziarna austenitu sg
ulokowane na granicach ziarn i w miejscu styku ziarn tej fazy, poniewaz w tych obszarach

podczas obrébki plastycznej wystepuje najwicksza koncentracja odksztatcenia. W przypadku
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odksztatcenia zadanego w temperaturze 1100°C (rys. 75b) ziarna maja ksztalt globularny co
oznacza, ze rekrystalizacja zaszta w bardziej zaawansowanym stopniu. Na rys. 75b
zaobserwowano, ze listwy wewnatrz poszczegdlnych ziaren austenitu pierwotnego wykazuja
zblizong orientacje krystalograficzng, co potwierdzaja jednolite kolory w obrebie tych ziaren
na mapie odwrotnych figur biegunowych. Mala réznica orientacji w obrebie ziarna potwierdza
zaj$cie rekrystalizacji, usuwajac wezesniej nagromadzone dyslokacje i subziarna.

Zaobserwowano, ze zwigkszenie temperatury odksztatcenia z 900°C do 1100°C sprzyjato
intensyfikacji procesoOw zdrowienia 1 rekrystalizacji dynamicznej, co w konsekwencji
doprowadzito do wzrostu $redniej wielkos$ci ziarna austenitu pierwotnego z okoto 21 um do
okoto 27 um. Podwyzszenie temperatury odksztalcenia doprowadzito do wzrostu wielkosci
ziarna, poniewaz wyzsza temperatura sprzyja dyfuzji i przemieszczeniu si¢ atomow
w strukturze stali, zwigksza zdolno$¢ migracji granic ziaren i stymuluje wzrost ziaren [190].
Wazrost ziarna austenitu nastgpuje poprzez migracje szerokokatowych granic ziarn, a jego sita
napedowa jest zmniejszenie powierzchni granicy ziaren na jednostk¢ objetosci 1 tym samym
zmniejszenie energii swobodnej zwiazanej z granicami ziaren [191]. Kontrola procesu
rekrystalizacji dynamicznej poprzez wprowadzanie mikrododatkow takich jak Ti i V, oraz
regulowanie parametrow obrobki cieplno-plastycznej, takich jak temperatura i1 czas
austenityzowania, a takze temperatura, szybkos¢ i stopien odksztalcenia, powala na osiggnigcie
pozadanej wielkoS$ci ziarn 1 wlasno$ci mechanicznych.

W celu uzyskania wyrobow kutych o drobnoziarnistej strukturze, do stali wprowadzane sg
mikrododatki, takie jak Ti, Nb 1V [32]. W pracach [192,193] potwierdzono, ze wprowadzone
do stali mikrododatki Ti oraz Nb wydzielaja si¢ w postaci weglikoazotkow typu (Ti,Nb)(C,N)
wykazujac hamujacy wplyw na przebieg procesu rekrystalizacji, co prowadzi do rozdrobnienia
struktury. W pracy [193] wykazano takze, ze w stalach o gruboziarnistej strukturze wystepuje
znacznie mniejsza ilo§¢ potencjalnych miejsc dla tworzenia zarodkéw rekrystalizacji

dynamiczne;.

Wptyw parametrow dwuetapowego Sciskania na kinetyke procesow aktywowanych cieplnie

W kolejnym etapie przeprowadzono przerywane proby $ciskania na gorgco, ktore pozwolity
na wyznaczenie wpltywu temperatury odksztatcenia plastycznego na kinetyke procesow
aktywowanych cieplnie. Dwuetapowe proby $ciskania zrealizowano w trzech wariantach:
$ciskania probek z szybko$cig odksztalcenia 0,05 s w temperaturze 900°C oraz $ciskania
z szybkoscia 5 s w temperaturze 900°C i 1100°C. Podczas $ciskania dwuetapowego

w temperaturze 900°C zastosowano wytrzymanie izotermiczne przez 1 s, 5s, 105,20 s, 30 s
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oraz 60 s pomiedzy pierwszym a drugim etapem odksztatcenia. Natomiast w przypadku badania
przeprowadzonego w temperaturze 1100°C zastosowano nast¢pujgce czasy wytrzymania

izotermicznego: 1 s, 3 s, 5's, 10 s oraz 20 s. Otrzymane krzywe c—¢ przedstawiono na rys. 76.
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Rys. 76. Krzywe o-¢ otrzymane podczas dwuetapowego Sciskania probek z zastosowaniem
przerw pomiedzy kolejnymi etapami odksztatcenia

W przerwach pomig¢dzy kolejnymi etapami odksztatcenia zachodzi czgsciowy, a nawet
catkowity zanik umocnienia odksztalceniowego, ktory jest efektem przebiegu zdrowienia
statycznego oraz rekrystalizacji statycznej. Na podstawie analizy krzywych o-¢
przedstawionych na rys. 76 zaobserwowano wplyw temperatury, czasu przerwy mi¢dzy
etapami odksztalcenia oraz szybko$ci odksztalcenia na warto$ci napr¢zenia rejestrowane
w drugim etapie odksztatcenia. Zaobserwowano, Ze wraz ze wzrostem czasu przerwy pomiedzy
kolejnymi odksztatceniami, warto§¢ napr¢zenia w drugim etapie maleje. Wraz ze wzrostem
czasu przerwy pomiedzy dwoma etapami odksztalcenia, ksztatt krzywej uzyskanej dla drugiego
etapu odksztalcania jest coraz bardziej zblizony do ksztaltu pierwszej krzywej, co
odzwierciedla postep rekrystalizacji. Najwyzsze warto$ci naprezenia odnotowano dla
najkrotszego czasu przerwy (1 s), natomiast najnizsze — dla najdtuzszych przerw (60 s

w temperaturze 900°C). Swiadczy to o zajéciu rekrystalizacji statycznej, ktora prowadzi do
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redukcji zgromadzonej energii odksztatcenia. Zasadniczy wptyw na kinetyke rekrystalizacji
statycznej wywiera oddzialywanie pierwiastkéw takich jak Ti, V czy Mo, ktore wydtuzaja czas
zdrowienia i1zmniejszaja szybkos¢ rekrystalizacji poprzez segregacje ich atomow w polu
odksztatcen dyslokacji, a takze na frontach rekrystalizacji [190-195]. Poniewaz przebieg
rekrystalizacji istotnie wplywa na morfologi¢ austenitu, stad dostosowanie kinetyki
rekrystalizacji traktuje si¢ jako sposob kontrolowania koncowej mikrostruktury, m.in. poprzez
wprowadzenie mikrododatkow opdzniajacych przebieg rekrystalizacji. Ograniczony zakres
rekrystalizacji potwierdza istotno$¢ stosowania dodatkéw mikrostopowych Tii V w produktach
kutych [138].

Zwigkszenie temperatury odksztalcenia do 1100°C (rys. 76c) wplyngto na wyrazne
obnizenie naprezen, co jest konsekwencja intensyfikacji procesu rekrystalizacji. Z kolei przy
nizszej temperaturze (900°C) oraz niskiej szybkosci odksztatcenia (0,05 s™') rekrystalizacja
statyczna przebiega wolniej, przez co nawet dla dtuzszych przerw naprezenie w drugim etapie
pozostaje stosunkowo wysokie. Szczegoétowe wyniki badan kinetyki zaniku umocnienia

odksztatceniowego austenitu zestawiono w tablicy 15.

Tablica 15

Wyniki badan kinetyki zaniku umocnienia odksztalceniowego austenitu podczas przerw
pomiedzy pierwszym a drugim etapem odksztatcenia plastycznego na goraco badane;j stali

Nt T : Czas : G0, G1, G2, Stopien
robki | © é’ €1 S_]l’ przerwy | & S_zf MPa MPa MPa | migknigcia,
P tp, S X
1 1 69,2 162,9 151,5 0,12
2 5 69,2 163,5 150,7 0,14
3 10 69,2 162,6 139,3 0,25
4 9001 0,21 0,05 20 0,21 0,05 69,2 157,5 127,4 0,34
5 30 69,2 156,9 121,8 0,40
6 60 69,2 159,1 120,8 0,43
7 1 89,1 234,3 208,5 0,18
8 5 89,1 231,3 200,3 0,22
9 10 89,1 232,1 185,9 0,32
10 200 10,2113 20 0.21 3 89,1 225,7 160,0 0,48
11 30 89,1 227,9 140,6 0,63
12 60 89,1 204,8 121,6 0,72
13 1 70,8 140,2 89,8 0,73
14 3 70,8 147,2 84,7 0,82
15 1100 { 0,2 | 5 5 02] 5 70,8 143,3 75,1 0,94
16 10 70,8 1432 71,5 0,99
17 20 70,8 140,7 70,5 1,00
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Szczegotowe dane dotyczace kinetyki zaniku umocnienia odksztatceniowego austenitu dla
wszystkich zastosowanych parametréw odksztatcenia przedstawiono na rys. 77. Przebieg
krzywych wskazuje, ze wraz z obnizaniem temperatury odksztalcenia plastycznego nastepuje
opoznienie procesu rekrystalizacji statycznej. Obnizanie temperatury prowadzi do spadku
szybkosci dyfuzji atomoéw zelaza i innych sktadnikow stopowych. Dodatkowo, obecnosé
dyspersyjnych czastek faz migdzyweztowych mikrododatkow Ti 1 V utrudnia migracje granic
ziarn, co spowalnia przebieg rekrystalizacji [196]. Powstawanie faz typu TiC, TiN, VC oraz
VN zachodzi najbardziej intensywnie w temperaturze 900°C przy zastosowanej nizszej

szybkosci odksztatcenia 0,05 s!, 0 czym $wiadczy pewne wyplaszczenie krzywej.
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Rys. 77. Wplyw temperatury badania na kinetyke rekrystalizacji statycznej austenitu
odksztatconego plastycznie w probie Sciskania na gorgco

Analiza danych literaturowych wskazuje [189-195], Ze stopien migknigcia X w duzym
przyblizeniu odpowiada procentowemu udziatu austenitu zrekrystalizowanego. Z danych
zestawionych na rys. 77 wynika, ze wytrzymanie izotermiczne probki w temperaturze 900°C
miedzy pierwszym i drugim etapem odksztatcenia (¢ = 5 s') przez 1 s pozwolilo na
zrekrystalizowanie austenitu w ok. 18%. Czas tos — pozwalajacy na zrekrystalizowanie
austenitu odksztatconego plastycznie w 50% dla probki §ciskanej w wymienionych warunkach
wynosi okoto 21 s. Dla celéw technicznych, zastosowanie wysokich warto$ci odksztalcen
1 duzej szybkosci, a takze krotkotrwate przerwy potrzebne na przeniesienie wytwarzanego
elementu do drugiego wykroju matrycy, nie stanowig dogodnych warunkéw dla przebiegu

rekrystalizacji statycznej, pozwalajgcej na rozdrobnienie ziarn austenitu. Dlatego czas to,s ma
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wieksze znaczenie technicznie niz czas potrzebny do osiggnigcia ~100% frakcji austenitu
zrekrystalizowanego [193].

Dodatkowo przeprowadzono dwuetapowe proby Sciskania w temperaturze 900°C
z szybkoscig 0,05 s!, stosujac te same czasy przerw jak w przypadku probek odksztatcanych
z szybkoscig 5 s™!. Przeprowadzone badania wykazaty, ze dla tej szybkosci odksztatcenia
1 zastosowanych czasoOw przerw miedzy dwoma etapami odksztalcenia, procentowy udziat
frakcji austenitu zrekrystalizowanego wahat si¢ od ok. 12% do ok. 43%. Zastosowane
parametry odksztatcenia uniemozliwity otrzymanie frakcji 50% austenitu zrekrystalizowanego,
poniewaz proces zaniku umocnienia odksztatceniowego przebiegat zbyt wolno, ze wzgledu na
niskg szybko$¢ odksztatcenia, co wptyngto na zbyt wolny przebieg rekrystalizacji statycznej
w badanym zakresie czasowym.

Podwyzszenie temperatury odksztatcenia plastycznego do 1100°C spowodowato wyrazne
przyspieszenie przebiegu procesow aktywowanych cieplnie usuwajacych umocnienie
odksztalceniowe. Stopien zrekrystalizowania austenitu probki wytrzymanej izotermicznie
przez 1 s wynosi ok. 73%, natomiast czas tr — catkowitej rekrystalizacji austenitu — ok. 10 s.
W tych warunkach Ti i V powinny by¢ w pelni rozpuszczone w roztworze staltym, stad nie jest

mozliwe wydzielanie si¢ faz typu TiC, TiN, VC i VN.

Symulacje procesu ksztaltowania plastycznego odkuwki podczas piecioetapowego
odksztalcenia plastycznego na gorgco

Uzyskane wyniki badan plastometrycznych postuzyty do opracowania czterech wariantow
symulacji kucia z nastgpnym wytrzymaniem izotermicznym w celu wytworzenia struktury
bainitycznej z austenitem szczatkowym. W przeprowadzonych badaniach zastosowano
zréznicowang warto$¢ pieciu odksztalcen ze wzgledu na ksztalt wykrojow dla odkuwki typu
»gniazdo” o konkretnej geometrii. Wartosci temperatur i odksztatcen dobrano w oparciu o karty
technologiczne dla odkuwki udostepnione przez kuznie. W pierwszym etapie stal poddano
austenityzacji w temperaturze 1100°C przez 60 s. Nastepnie, zrealizowano pigcioetapowe
odksztalcenie w zakresie temperatury od 1100°C do 980°C i chlodzenie z szybkosciag 1°C/s do
zadanej temperatury wytrzymania izotermicznego. Wytrzymanie izotermiczne realizowano
w temperaturach 400°C 1 380°C przez 900 s 1 1800 s. Zastosowane temperatury wytrzymania
izotermicznego dobrano na podstawie przeprowadzonych badan dylatometrycznych (rys. 54
irys. 56) pod katem otrzymania frakcji austenitu szczatkowego o wymaganej stabilnosci
termicznej, a takze ograniczenia ilo$ci wystepowania martenzytu swiezego. W analogiczny

sposOb na podstawie badan dylatometrycznych dobrano czasy wytrzymania izotermicznego
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(rys. 67 i rys. 68). Schemat piecioetapowego odksztalcenia plastycznego probek na goraco wraz

z parametrami wytrzymania izotermicznego przedstawiono schematycznie na rys. 78.

t 1100°C, 60s 7, =1100°C, 0,=0,15
Teo = 1050°C, 0, = 0,15
Tgs= 1020°C, 0, = 0,15
Tys = 1000°C, G, = 0,25
Tys = 980°C, 0, = 0,15

Temperatura, °C

t,=900s t,=1800s

A J

Rys. 78. Schemat pigcioetapowego odksztalcenia plastycznego na gorgco oraz parametrow
czasowo-temperaturowych wytrzymania izotermicznego

Zastosowanie zroznicowanych parametrow czasowo-temperaturowych wytrzymania
izotermicznego po pigcioetapowym procesie odksztalcania odniosto istotny wplyw na
ksztattowanie si¢ mikrostruktury analizowanej stali (rys. 79). Probki po wytrzymaniu
1zotermicznym przez 900 s w temperaturze 400°C (powyzej Ms) wykazuja drobnoziarnista
struktur¢ zlozong z ferrytu bainitycznego, niewielkiej ilo§ci wysp martenzytyczno-
austenitycznych oraz réwnomiernie roztozonych, cienkich listew austenitu szczatkowego
(rys. 79b). Na otrzymanych dyfraktogramach rentgenowskich (rys. 80) zidentyfikowano
obecnos¢ fazy gamma (austenitu) oraz fazy alfa (ferryt bainityczny/martenzyt).
Zaobserwowano, ze zadane parametry wytrzymania izotermicznego pozwolily na uzyskanie
najwyzszego udziatu austenitu szczatkowego ktoéry wynosi 13,8% (rys. 81). Zawarto$¢ wegla
w tej fazie wynosita ~0,79%. Udziat austenitu szczatkowego uzyskany po pigcioetapowym
odksztatceniu na gorgco z wykorzystaniem symulatora termomechanicznego Gleeble 3800 jest
zblizony do wartos$ci otrzymanej w badaniach dylatometrycznych (12,5%) prowadzonych
w identycznych warunkach czasowo-temperaturowych wytrzymania izotermicznego. Czg$§¢
austenitu ulegla przemianie w martenzyt podczas koncowego chtodzenia do temperatury

pokojowej, stad w strukturze zaobserwowano niewielka ilos¢ martenzytu $wiezego.
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Charakterystyczng cecha mikrostruktur przedstawionych na rys. 79 jest brak wydzielen
cementytu pomig¢dzy listwami ferrytu bainitycznego.

Rys. 79. Mikrostruktury badanej stali uzyskane po piecioetapowym Sciskaniu probek
i nastepnym wytrzymaniu izotermicznym: a, b) 400°C/900 s, ¢, d) 400°C/1800 s, e, f)
380°/900 s, g, h) 380°/1800 s (RA — austenit szczqtkowy, FM — martenzyt Swiezy, MA — wyspy
martenzytyczno-austenityczne, CB — bainit koalescencyjny)

Wydtuzenie czasu wytrzymania izotermicznego z 900 s do 1800 s spowodowato niewielkie

obnizenie udziatu austenitu szczatkowego z 13,8% do 12,7%, jak i zawarto$ci C w tej fazie
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odpowiednio do ~0,79% C 1~0,71% C (rys. 81). Stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest $Scisle
zwigzana z zawartoscig wegla w tej fazie [19]. W pracy [197] wykazano, ze wydtuzenie czasu
wytrzymania izotermicznego moze powodowaé wzrost wielkosci listew austenitu
szczatkowego. Podobng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku wptywu wydluzenia czasu
wytrzymania izotermicznego na wzrost wielkos$ci listew ferrytu bainitycznego, co wptywa na
zmniejszenie  wytrzymatosci  stali [176].  Wydluzenie  czasu  wytrzymania
izotermicznego wptyneto rowniez na zmniejszenie twardosci z 396 HV10 do 383 HVI10

(rys. 82), co jest spowodowane efektem odpuszczenia struktury oraz wzrostem szerokos$ci

listew ferrytu bainitycznego [182].
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Rys. 80. Dyfraktogramy rentgenowskie probek poddanych Sciskaniu i wytrzymaniu
izotermicznemu. a) 400°C/900 s, b) 400°C/1800 s, a) 380°C/900 s, a) 380°C/1800 s

Struktura stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 380°C (ponizej Ms) przez
900 s 1 1800 s rowniez sktada si¢ z ferrytu bainitycznego 1 austenitu szczatkowego w postaci
listwowej (rys. 79e-h), a takze niewielkiej frakcji wysp martenzytyczno-austenitycznych
(rys. 79f,h). Podobnie jak w przypadku analizy mikrostrukturalnej przeprowadzonej po
badaniach dylatometrycznych (rys. 57), w strukturze stali po wytrzymaniu izotermicznym

ponizej temperatury Ms ujawniono obecno$¢ oraz bainitu koalescencyjnego (rys. 791,g).
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Rys. 81. Wphw warunkow wytrzymania izotermicznego po piecioetapowym Sciskaniu probek
na udzial austenitu szczqtkowego

W przypadku wydluzenia czasu wytrzymania izotermicznego z 900 s do 1800 s rowniez
zaobserwowano obecnos$¢ bainitu koalescencyjnego (rys. 79g,h). Autorzy pracy [197]
zaobserwowali, ze w przypadku badanej stali 0,53C-1,5Mn-1,6Si-1,5Cr-1,3A1-0,3Mo0-0,05Nb,
wraz ze wzrostem czasu wytrzymania izotermicznego z 2h do 7h w temperaturze ponizej Ms,
lo$¢ oraz powierzchnia listew ferrytu bainitycznego ulegla znacznemu zwigkszeniu. W innej
pracy [181] dotyczacej stali 0,18C-3,6Mn-1,7A1-0,23Si-0,2M0-0,04Nb, gdy czas
wytrzymania izotermicznego zostal wydluzony z 15min do 60min, udziat ferrytu
bainitycznego wzrost z ok. 23% do 71%. Podobnie w przypadku bainitu koalescencyjnego,
wraz ze wzrostem czasu wytrzymania izotermicznego proces wzrostu i koalescencji ptytek
ferrytu bainitycznego moze postgpowac. Plytki bainitu koalescencyjnego powstate po
wytrzymaniu izotermicznym przez 1800 s charakteryzujg si¢ nieco wigksza powierzchnig
(rys. 79g) w poréwnaniu do wytrzymania izotermicznego przez 900 s (rys.79¢). Jednak aspekt
ten nie zostal wystarczajaco opisany w dostgpnej literaturze i wymaga przeprowadzenia
dalszych badan w celu potwierdzenia zachodzacych zaleznosci.

Po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 380°C (900s) zaobserwowano nieznaczne
zmniejszenie udzialu austenitu szczatkowego (12,1%) w pordéwnaniu z wytrzymaniem
przeprowadzonym w temperaturze 400°C (900s), gdzie udzial ten wynosit 13,8%. Jest to
wynikiem utworzenia si¢ pre-martenzytu przed wytrzymaniem izotermicznym w temperaturze

380°C, co zostalo potwierdzone podczas badan dylatometrycznych (rys. 55). Obecnos¢
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martenzytu przelozyta si¢ na wzrost twardosci z ok. 396 HV10 do ok. 423 HV10 dla probek
wytrzymanych przez 900 s odpowiednio w temperaturze 400°C 1 380°C. Zmniejszenie
twardo$ci wraz z wydluzeniem czasu wytrzymania izotermicznego z 900 s do 1800 s w 380°C

jest zwigzane z efektem odpuszczenia pre-martenzytu.

430
420 4
410 +

400 +

390 A
380 4
370 4
360 A
350

400°C/900 s 400°C/1800 s 380°C/900 s 380°C/1800 s

Twardosé¢, HV10

Rys. 82. Wplyw warunkow wytrzymania izotermicznego po odksztalceniu na gorgco na
twardos¢ probek badanej stali

3.4 Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych

W celu okreslenia wtasnosci mechanicznych (umowna granica plastycznosci Rpoy2,
wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry 1 wydluzenie catkowite A) przeprowadzono statyczng probe
rozciggania. Badanie przeprowadzono na prdbkach po pigcioetapowym odksztatceniu
1 wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 400°C 1 380°C przez 900 s 1 1800 s, zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 78. Krzywe o—¢ uzyskane w wyniku rozciggania probek
subwymiarowych przedstawiono na rys. 83. Wilasnosci mechaniczne okreslono na podstawie
Sredniej arytmetycznej z 3 pomiarow (tablica 13).

Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem temperatury wytrzymania izotermicznego z 380°C
do 400°C przez 900 s umowna granica plastycznos$ci oraz wytrzymatos$¢ na rozcigganie ulegly
zmniejszeniu z 789 MPa 1 1197 MPa do 776 MPa oraz 1128 MPa, natomiast wydtuzenie
catkowite nieznacznie wzrosto z 4,8% do 5,2% (tablica 13). Intensywnos$¢ efektu TRIP w stali
wytrzymanej izotermicznie w 380°C 1 400°C jest na zblizonym poziomie, o czym $wiadczy
stopniowy wzrost nachylenia krzywych c—¢ (rys. 83). Uzyskane wtasno$ci mechaniczne sg
zwigzane z wolniejszym przebiegiem procesu umocnienia odksztalceniowego stali uprzednio
wytrzymanej izotermicznie w 400°C, co ma jednak swoje odzwierciedlenie w nieco wyzszym

wydluzeniu catkowitym. Wyzsze wlasnosci wytrzymatosciowe dla wariantu wytrzymania
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izotermicznego w 380°C maja zwigzek z obecnos$cig pre-martenzytu w strukturze (rys. 84).
Wraz ze wzrostem temperatury wytrzymania izotermicznego stopien rozdrobnienia struktury
maleje (efekt ten potwierdzono w badaniach STEM prébek dylatometrycznych — rys. 61), co
wplywa na obnizenie wytrzymatosci. Podobng tendencje zwigzang z efektem zastosowania
wyzszej temperatury wytrzymania izotermicznego na obnizenie granicy plastycznosci
1 wytrzymato$ci na rozcigganie, przy jednoczesnym polepszeniu wydhluzenia 1 udarnosci,
zaobserwowano w pracy [177] dla stali zawierajacej 0,51% C, 1,72% Si, 0,83% Mn, 1,48% Al
i mikrododatek Nb o stezeniu 0,04%. Jednym z powoddéw zmniejszenia wytrzymatosci byt
wzrost grubosci listew bainitycznych.

Powodem wzrostu witasno$ci mechanicznych stali wraz ze zmniejszeniem temperatury
wytrzymania izotermicznego do 380°C jest wyzszy stopien rozdrobnienia listew ferrytu
bainitycznego i austenitu szczatkowego, a takze obecnos¢ pre-martenzytu. Krzywa rozciggania
dla probki uprzednio wytrzymanej izotermicznie w temperaturze 380°C charakteryzowata si¢
mniejszym nachyleniem w poczatkowym etapie odksztatcenia (rys. 83), co wskazuje na
bardziej intensywny przebieg indukowanej odksztalceniem przemiany martenzytycznej lub/i
efekt umocnienia zwigzany z obecnos$cig pre-martenzytu w strukturze. Pre-martenzyt
przyczynia si¢ do powstawania dyslokacji i lokalnych naprezen, a tym samym do zwigkszenia
wlasnosci  wytrzymatosciowych. Wplyw pre-martenzytu na zwigkszenie wlasno$ci
wytrzymato$ciowych poprzez rozdrobnienie struktury stali 0,97C-0,37Mn-1,24Si—1,58Cr—
0,34Mo potwierdzono w pracy [198]. Autorzy zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem udziatu
pre-martenzytu od 0% do okolo 20%, szeroko$¢ plytek ferrytu bainitycznego stopniowo

zmniejszyta si¢ z 73,3 nm do 56,6 nm.
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Rys. 83. Krzywe naprezenie inZynierskie — odksztalcenie inZynierskie uzyskane po rozcigganiu
probek subwymiarowych, uzyskanych po pigcioetapowym odksztatceniu i wytrzymaniu
izotermicznym przy zastosowaniu wybranych parametrow czasowo-temperaturowych
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Zaobserwowano takze, ze wydluzenie czasu wytrzymania izotermicznego zaréwno
w temperaturze 400°C jak 1 380°C z 900 s do 1800 s, spowodowalo obnizenie witasnosci
wytrzymatosciowych, przy niemal statej wartosci wydtuzenia. Wydtuzenie czasu wytrzymania
izotermicznego w zakresie temperatury przemiany bainitycznej doprowadzito do wzrostu
listew ferrytu bainitycznego, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza skutecznoscia w hamowaniu
ruchu dyslokacji, co przetozyto si¢ na obnizenie warto$ci umownej granicy plastycznos$ci oraz
wytrzymalo§ci na rozcigganie [199]. Wydluzenie czasu wytrzymania izotermicznego
spowodowato rowniez zmniejszenie ilo$ci austenitu szczatkowego, a tym samym mniejszy
wktad efektu TRIP w proces umocnienia odksztalceniowego. Wytrzymanie izotermiczne
przeprowadzone w temperaturze 380°C przez 1800 s wydluzylo proces odpuszczania pre-
martenzytu oraz doprowadzilo do wzrostu szerokosci listew ferrytu bainitycznego i austenitu
szczatkowego, co wplyneto na zmniejszenie wlasnosci wytrzymatosciowych [182].

Tablica 13

Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych probek po uprzednim ich pigcioetapowym $ciskaniu
1 wytrzymaniu izotermicznym

Temperatura Czas wytrzymania
wytrzymania . y. y Rpo,2, MPa Rm, MPa A, %
izotermicznego, °C izotermicznego, s
400 900 776+32 1128+15 5,2+0,9
400 1800 757£25 1121428 5,3+£0,6
380 900 789+19 1197413 4,8+1,2
380 1800 752429 1187+10 5,0£1,0

Mikrostruktury probek po rozciaganiu, ktore zostaty pobrane z obszarow przy przetomach,
przedstawiono na rys. 84. Struktury stali po wytrzymaniu izotermicznym oraz rozcigganiu
skladaly si¢ z ferrytu bainitycznego, austenitu szczatkowego w postaci listwowej, niewielkiej
ilosci wysp martenzytyczno-austenitycznych oraz duzej ilo$ci martenzytu. (rys. 84).
Niezaleznie od zastosowanego wariantu wytrzymania izotermicznego, ujawniono duzg frakcje
martenzytu zlokalizowanego gltéwnie w poblizu miejsca zerwania probek, ktory powstat
z austenitu szczatkowego na skutek przemiany indukowanej odksztatceniem. Najwigksza ilo$¢
powstatego martenzytu zlokalizowano w obszarze peknieé, ktore sa gldwnymi miejscami
koncentracji naprezen i odksztatcen. W obu zastosowanych temperaturach wytrzymania
izotermicznego niemal caly austenit szczatkowy ulegl przemianie w martenzyt podczas
odksztalcenia plastycznego (rys. 85). Udziat austenitu szczatkowego w strukturze po

rozcigganiu miescit si¢ w zakresie od 0,5% do 1,4% obj. (rys. 86).
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Rys. 84. Mikrostruktury uzyskane po rozcigganiu probek po wytrzymaniu izotermicznym
w temperaturze: a, b) 400°C/900 s, c, d) 400°C/1800 s, e, f) 380°/900 s, g, h) 380°/1800 s (RA

— austenit szczqtkowy, M — martenzyt odksztatceniowy, MA — wyspy martenzytyczno-
austenityczne, CB — bainit koalescencyjny)
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20 26
Rys. 85. Dyfraktogramy rentgenowskie probek po przeprowadzeniu proby rozciggania,
uprzednio poddanych Sciskaniu oraz wygrzewaniu izotermicznemu w nastgpujgcych

warunkach: a) 400 °C/900s, b) 400 °C/1800 s, c) 380 °C/900 s, d) 380 °C/1800 s
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Rys. 86. Wplyw warunkow wytrzymania izotermicznego po pigcioetapowym odksztatceniu oraz
nastegpnym rozcigganiu probek na udziat austenitu szczqtkowego

Badania struktury probek po badaniach dylatometrycznych pozwolily ujawni¢ obecno$¢
pre-martenzytu po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze ponizej 385°C (rys. 55), ktory

jest obecny rowniez w probkach po rozcigganiu. Jednak bardzo trudno jest zidentyfikowac pre-

120



Praca doktorska: ,,Obrébka cieplno-plastyczna ultradrobnoziarnistych stali bainitycznych z metastabilnym...”
mgr inZ. Anna Wojtacha

martenzyt na obrazach SEM i praktycznie nie jest mozliwe odrdznienie go od ferrytu
bainitycznego. Pre-martenzyt byt obecny w strukturze stali po pigcioetapowym odksztalceniu
przed rozcigganiem (rys. 57a), dlatego po przeprowadzeniu statycznej proby rozciggania
w strukturze stali znajduja si¢ trzy rodzaje martenzytu. Duze obszary zawierajace martenzyt
odksztatceniowy znajduje si¢ gtéwnie w okolicach przetomoéw, natomiast martenzyt §wiezy,
ktory powstat podczas finalnego chtodzenia probki po wytrzymaniu izotermicznym, znajduje
si¢ glownie w obszarach wysp martenzytyczno-austenitycznych. Pre-martenzyt powstat
podczas wytrzymania izotermicznego 1 ulegt czeSciowemu odpuszczeniu. Obnizenie
temperatury wytrzymania izotermicznego z400°C do 380°C wplynelo na wzrost
wytrzymato$ci na rozcigganie dla obu zastosowanych czasOw wytrzymania izotermicznego.
W pracach [194-202] potwierdzono, ze pre-martenzyt zwicksza szybko$¢ zarodkowania
bainitu, co skutkuje rozdrobnieniem listew bainitu i poprawa wytrzymatosci stali. Ponadto,
uzyskana drobnolistwowa morfologia austenitu szczatkowego, w przeciwienstwie do
morfologii blokowej, wplywa na zwigkszenie ciagliwos$ci, co zostalo potwierdzone w innych
pracach [203-206].

W mikrostrukturze stali po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 380°C (rys. 84e-
h) zaobserwowano obecno$¢ bainitu koalescencyjnego. Podczas przeprowadzonych badan nie
zaobserwowano jednoznacznego wpltywu obecnosci bainitu koalescencyjnego na wlasnosci
mechaniczne. Shin inni [203] wykazali, ze w przypadku stali martenzytycznej 0,44C-0,22Si-
1,02Mn-1,15Cr-0,34Ni1-0,20Mo obecno$¢ bainitu koalescencyjnego wptyneta korzystnie na
poprawe ciaggliwosci stali.

Badania zrealizowane przy zastosowaniu techniki EBSD pozwolily na okreslenie
morfologii i rozmieszczenia austenitu szczatkowego (rys. 87-89). Przeprowadzono analiz¢ map
IQ, map rozkladu faz oraz map przedstawiajacych relacje orientacji krystalograficznej
Kurdjumova-Sachsa (111),//(011)q 1 [101],/[111]a (kolor mniebieski) 1 Nishiyamy-
Wassermanna  (111),//(011),  1[112],/[011]¢  (kolor  zolty) pomiedzy ferrytem
bainitycznym/martenzytem a austenitem szczatkowym. Miejsca wystgpowania tych granic
precyzyjnie odwzorowuja wystgpowanie austenitu szczatkowego i martenzytu, jednak nie
umozliwiajg odroznienia martenzytu swiezego od martenzytu odksztatceniowego [207].

Na rysunku 87a przedstawiono mape¢ jakosci obrazu (IQ) uzyskang dla probki po
wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 400°C przez 900 s, a nastgpnie odksztalconej
podczas statycznej proby rozciggania. Na podstawie analizy mapy 1Q zidentyfikowano
obecnos¢ jasnych listew ferrytu bainitycznego oraz martenzytu, widocznego w postaci

ciemnych obszarow obrazu. Przemiana martenzytyczna austenitu szczatkowego podczas
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odksztatcenia plastycznego doprowadzita do powstania martenzytu o duzej gestosci defektow
sieciowych [165,207], dlatego jakos$¢ dyfrakcji w tych strefach jest najmniejsza (rys. 87a).
Pozostaty w strukturze austenit szczatkowy (rys. 87b) w postaci drobnolistwowej jest
stosunkowo réwnomiernie rozlozony w osnowie. Podczas odksztalcenia wigksze listwy
iziarna austenitu szczatkowego w postaci blokowej ulegly przemianie w martenzyt, ze
wzgledu na nizszg stabilno$¢ mechaniczng w porownaniu do austenitu szczatkowego w postaci
cienkich listew (kolor zielony), ktore pozostaly nieprzemienione (rys. 87c). Obecnos¢
martenzytu zostata rowniez potwierdzona przez obecno$¢ zaleznosci Kurdjumova—Sachsa oraz
Nishiyamy—Wassermanna (rys. 87d). Ilo§¢ granic ziarn spelniajacych zaleznosci K-S oraz

N-W wynosi odpowiednio 6,7% oraz 6,1%.

Color Coded Map Type: Phase

Total Partition
Phase Fraction Fraction
I Austenite 0043  0.043

Boundaries: Rotation Angle
Min Max Fraction Number Length

— 42° 44> 0067 6957 401.66 microns
45° 47° 0.061 6276 362.34 microns

Rys. 87. Wyniki analizy EBSD po wytrzymaniu izotermicznym probek w temperaturze 400°C
przez 900 s odksztatconych w statycznej probie rozciggania: a) mapa jakosci obrazu 1Q, b)
mapa rozktadu faz, austenit oznaczono kolorem zielonym, c) mapa IQ skorelowana z mapg
rozktadu faz, d) mapa przedstawiajgca granice ziarn spetniajqce zaleznosci krystalograficzne
Kurdjumowa-Sachsa (kolor niebieski) i Nishiyamy-Wassermana (kolor zotty)

Na mapach IQ (rys. 88a,c) wygenerowanych dla stali po wytrzymaniu izotermicznym

w temperaturze 400°C przez 1800 s 1 nastgpnym rozcigganiu, zaobserwowano jasne listwy
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bainityczne o mniejszej gestosci dyslokacji, a takze ciemne obszary martenzytyczne.
Wydluzenie czasu wytrzymania izotermicznego probek w temperaturze 400°C z 900 s do
1800 s spowodowato zmniejszenie ilosci granic ziarn spelniajacych zaleznosci K-S oraz N-W
odpowiednio z 6,7% 1 6,1% do 5,4% 1 4,8% (rys. 88d), co §wiadczy o mniejszej ilosci austenitu

szczatkowego znajdujacego si¢ w stanie wyjSciowym (przed odksztalceniem w probie

rozciggania).

Color Coded Map Type: Phase

Total Partition
Phase Fraction Fraction
[ Austenite 0.044  0.044

Boundaries: Rotation Angle
Min Max Fraction Number Length

m— 42° 44° 0.054 3794 306.67 microns
45° 47° 0048 3340 269.97 microns

Rys. 88. Wyniki analizy EBSD po wytrzymaniu izotermicznym probek w temperaturze 400°C
przez 1800 s odksztatconych w statycznej probie rozciggania: a) mapa jakosci obrazu 1Q, b)
mapa rozktadu faz, austenit oznaczono kolorem zielonym, c) mapa IQ skorelowana z mapq
rozktadu faz, d) mapa przedstawiajgca granice ziarn spetniajqce zaleznosci krystalograficzne
Kurdjumowa-Sachsa (kolor niebieski) i Nishiyamy-Wassermana (kolor zotty)

Mapy EBSD dla probek wytrzymanych izotermicznie w temperaturze 380°C przez 900 s,
a nastgpnie odksztalconych w statycznej probie rozciggania, przedstawiono na rys. 89.
Obnizenie temperatury wytrzymania izotermicznego spowodowato zwiekszenie intensywnosci
przemiany martenzytycznej (rys. 83). Dodatkowo obecno$¢ pre-martenzytu, tworzacego
lokalne defekty i napr¢zenia, mogta wptynaé na szybsze zarodkowanie martenzytu. Ilo$¢ granic

ziarn spetniajacych zaleznosci K-S oraz N-W wynosi 4,6% oraz 4,5% odpowiednio, co
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potwierdza, ze przed odksztalceniem plastycznym probek w statycznej probie rozciggania, ilo§¢
austenitu szczatkowego byla mniejsza niz w przypadku prébek uprzednio wytrzymanych
izotermicznie w temperaturze 400°C. Jest to najmniejsza ilo$¢ granic ziarn wykazujacych
zalezno$ci K-S oraz N-W.

W dalszej kolejnosci przeprowadzone zostang badania wilasnosci mechanicznych na
normatywnych probkach pobranych z rzeczywistych odkuwek wytworzonych w kuzni, zgodnie

z parametrami opracowanymi w ramach powyzszej pracy doktorskie;j.

Color Coded Map Type: Phase

Total Partition
Phase Fraction Fraction
[ Austente 0037 0037

Boundaries: Rotation Angle
Min Max Fraction Number Length

m— 42° 44° 0.046 4663 269.22 microns
45° 47° 0.045 4614 266.39 microns

Rys. 89. Wyniki analizy EBSD po wytrzymaniu izotermicznym probek w temperaturze 380°C
przez 900 s odksztatconych w statycznej probie rozciggania: a) mapa jakosci obrazu 1Q, b)
mapa rozktadu faz, austenit oznaczono kolorem zielonym, c) mapa IQ skorelowana z mapg
rozktadu faz, d) mapa przedstawiajgca granice ziarn spetniajqce zaleznosci krystalograficzne
Kurdjumowa-Sachsa (kolor niebieski) i Nishiyamy-Wassermana (kolor zotty)
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na osiggni¢cie wyznaczonego celu pracy, dotyczacego
opracowania optymalnego sktadu chemicznego oraz wariantow czasowo-temperaturowych
obrobki cieplno-plastycznej, ktére umozliwig otrzymanie ultradrobnoziarnistej struktury
bainitycznej z austenitem szczatkowym w postaci cienkich listew o pozadanej stabilnosci
i morfologii, gwarantujacej wytwarzanie odkuwek o wysokich wlasnosciach mechanicznych
w zréznicowanych warunkach obcigzeniowych.

Warunkiem uzyskania oczekiwanych wiasnosci mechanicznych odkuwek ze stali
bainityczno-austenitycznych jest odpowiednio opracowany sktad chemiczny, uwzgledniajacy
wlasciwa proporcje zawartosci Si i Al oraz mikrododatkéw Ti i V, a takze mikrostruktura
uzyskana w wyniku zastosowanej obrobki cieplno-plastycznej. Wtasciwy sktad chemiczny oraz
precyzyjne sterowanie parametrami temperaturowo-czasowymi wytrzymania izotermicznego
pozwolito na uniknigcie przemiany ferrytycznej i perlitycznej oraz umozliwilo uzyskanie
mikrostruktury, w sktad ktorej wchodzity sktadniki fazowe o réznym udziale i morfologii, tj.
ferryt bainityczny, austenit szczatkowy oraz martenzyt — rowniez w postaci wysp
martenzytyczno-austenitycznych.  Odpowiednio  dobrane  parametry  wytrzymania
izotermicznego pozwolily na ograniczenie wystgpowania martenzytu swiezego powstajacego
podczas chlodzenia do temperatury otoczenia. Otrzymanie ultradrobnoziarnistej struktury
z austenitem szczatkowym w postaci cienkich listew o pozadanej stabilno$ci 1 morfologii jest
wynikiem synergicznego oddzialywania mechanizmoéw strukturalnych wplywajacych na stan
umocnienia i rekrystalizacji badanych stali bainityczno-austenitycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nast¢pujace wnioski:

1. Stal o zoptymalizowanym sktadzie chemicznym 0,17C-3,1Mn-1Si-0,55A1-0,22Mo-
0,034Ti-0,073V wykazuje wysoka hartowno$¢ dzigki dodatkom Mn i Mo. Cze$ciowe
zastgpienie Al dodatkiem Si korzystnie wplywa na zmniejszenie ilosci cementytu
w mikrostrukturze i obnizenie temperatury Ms do 385°C.

2. Obliczenia termodynamiczne 1 symulacje numeryczne umozliwily okreslenie
teoretycznych temperatur krytycznych. Obliczone temperatury krytyczne (Aci = 699°C,
Ac3; =866°C, Ms =350°C) sg nizsze w poréwnaniu do uzyskanych metoda dylatometryczna
(Ac1 =719°C, Acz = 930°C, M = 379°C). Rozbieznosci te wynikaja z niedoskonatosci
obecnie dostgpnych modeli dla stali o wyzszych zawarto$ciach Mn, Si i Al.

3. Przeprowadzone badania dylatometryczne pozwolily na okreslenie wptywu odksztalcenia

plastycznego na posta¢ krzywych przemian austenitu przechtodzonego. Zastosowanie
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odksztalcenia plastycznego istotnie przyspieszylo przebieg przemiany bainitycznej podczas

wytrzymania izotermicznego. Odksztatcenie plastyczne austenitu spowodowalo wzrost

gestosci dyslokacji i umocnienie w wyniku rozdrobnienia listew, czego potwierdzeniem jest

wyzsza twardo$¢ probek chtodzonych ztymi samymi szybko$ciami w pordwnaniu

z twardos$cig probek nieodksztatconych plastycznie.

4. Z otrzymanego wykresu OCTP; wynika, ze przemiana bainityczna zachodzi w zakresie

temperatury od 500°C do 380°C. Przemiana bainityczna uleglta przyspieszeniu (brak czasu

inkubacji) w temperaturze wytrzymania izotermicznego 380°C ze wzglgedu na obecnosé

pre-martenzytu. W temperaturze wytrzymania izotermicznego powyzej Ms, przemiana

bainityczna zaszla najszybciej w temperaturze 420°C (czas inkubacji okoto 2s) i zakonczyta

si¢ po okoto 1044 s. Udziat austenitu szczatkowego zwigkszal si¢ wraz z obnizeniem

temperatury wytrzymania izotermicznego w zakresie od 380 do 420°C. Nie ujawniono

obecnosci austenitu szczatkowego po wytrzymaniu izotermicznym w zakresie od 440°C do

520°C.

5. Utworzenie pre-martenzytu podczas chlodzenia stali do temperatury wytrzymania

izotermicznego ponizej Ms — 360°C 1 380°C, wplyneto na skrocenie czasu inkubacji

1 przyspieszenie przebiegu przemiany bainitycznej. Z drugiej strony obecno$¢ pre-

martenzytu w mikrostrukturze zmniejszyl udzial austenitu dostepnego do zajscia przemiany

bainitycznej, czego konsekwencja okazata si¢ by¢ ograniczona ilo§¢ wegla w roztworze

stalym niezbedna do stabilizacji austenitu szczatkowego. W mikrostrukturze po

wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 360°C oraz 380°C zaobserwowano dwa typy

bainitu: w postaci drobnych listew ferrytu bainitycznego oraz wigkszych listew bainitu

koalescencyjnego.

6. Po zastosowaniu wytrzymania izotermicznego w temperaturze 420°C 1 440°C,

zaobserwowano obecno$¢ zwigkszonej frakcji niepozadanego martenzytu $wiezego,

utworzonego w wyniku przemiany martenzytycznej austenitu szczatkowego o morfologii

blokowej. Jego obecnos¢ jest efektem niewystarczajacego wzbogacenia w wegiel austenitu

szczatkowego, co zostato spowodowane niepetnym przebiegiem przemiany bainityczne;.

Martenzyt $wiezy zostat zlokalizowany gléwnie na granicach ziaren austenitu pierwotnego.

7. Obnizenie temperatury wytrzymania izotermicznego do 400°C odniosto pozytywny wptyw

na kinetyke przemiany bainitycznej i stabilno$¢ termiczng austenitu szczatkowego. Podczas

wytrzymania izotermicznego w temperaturze 400°C odnotowano najwigkszy udziat

austenitu szczatkowego o morfologii listwowej (10,3% obj.) 1 Sredniej grubosci listew

124 nm z niewielkim udziatem wysp martenzytyczno-austenitycznych. Wydtuzenie czasu
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wytrzymania izotermicznego w temperaturze 400°C z 300s do 900 s spowodowalo wzrost

udziatlu austenitu szczatkowego do 12,3% obj. Wigksza ilos¢ ferrytu bainitycznego oraz

migracja nadmiaru wegla z listew ferrytu bainitycznego do sgsiedniego nieprzemienionego

austenitu spowodowaty znaczne zmniejszenie udziatu martenzytu Swiezego.

8. Ksztaltowanie struktury stali w trakcie odksztalcenia plastycznego na goraco i po jego

zakonczeniu w procesie wytrzymania izotermicznego, jest wynikiem synergicznego

oddziatywania mechanizméw  umocnienia  odksztalceniowego oraz  procesow

aktywowanych cieplnie. Analiza ksztattu i przebiegu krzywych 6—¢ otrzymanych w probie

ciggtego Sciskania probek pozwolita stwierdzi¢, ze w wybranym zakresie parametrow

odksztatcenia plastycznego na goragco dominujagcym mechanizmem kontrolujagcym przebieg

umocnienia odksztatceniowego jest rekrystalizacja dynamiczna.

9. Pigcioetapowe symulacje kucia, z zastosowaniem wytrzymania izotermicznego

w optymalnych warunkach wyselekcjonowanych na podstawie badan dylatometrycznych,

pozwolity na uzyskanie drobnoziarnistej mikrostruktury ztozonej z ferrytu bainitycznego,

niewielkiej ilo$ci wysp martenzytyczno-austenitycznych oraz réwnomiernie roztozonych,

cienkich listew austenitu szczatkowego. Najwyzszy udzial austenitu szczatkowego sposrod

wszystkich wariantéw (~13,8% obj.) przy minimalnym udziale martenzytu $wiezego

uzyskano po zastosowaniu wytrzymania izotermicznego w temperaturze 400°C przez 900

s. W strukturze nie ujawniono obecno$ci cementytu.

10. Zr6znicowane udzialy poszczegdlnych skladnikow mikrostruktury otrzymane po

przeprowadzeniu wybranych wariantow wytrzymania izotermicznego wplynelty na

wlasno$ci mechaniczne badanej stali. Badania wykazaly, Ze wraz ze wzrostem temperatury

wytrzymania izotermicznego z 380°C do 400°C umowna granica plastycznosci oraz

wytrzymalo$§¢ na rozcigganie ulegly zmniejszeniu, natomiast wydluzenie catkowite

wzrosto. Obecno$¢ pre-martenzytu znajdujacego si¢ w strukturze stali po wytrzymaniu

izotermicznym w 380°C miala wpltyw na zwigkszenie wytrzymatosci na rozciagganie

iumowne] granicy plastycznosci, a takze na obnizenie wydiluzenia calkowitego.

Wydluzenie czasu wytrzymania izotermicznego w 380°C do 1800 s spowodowato

czgsciowe odpuszczenie pre-martenzytu, co wplynelo na obnizenie umownej granicy

plastycznosci 1 wytrzymalo$ci na rozcigganie. Subwymiarowe probki po przeprowadzeniu

statycznej proby rozciggania wykazaly nastepujace wlasnos$ci mechaniczne:
— Rpo2 0od 752 MPa do 789 MPa,

—Rmod 1121 MPa do 1197 MPa,

— A od 4,8% do 5,3%.
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11. Opracowany sktad chemiczny stali 0,17C-3,1Mn-18Si-0,55A1-0,22Mo0-0,034Ti-0,073V oraz
wyznaczone parametry temperaturowo-czasowe wytrzymania izotermicznego stwarzajg
mozliwos¢ opracowania technologii wytwarzania odkuwek o ultradrobnoziarnistej
strukturze bainitycznej z austenitem szczatkowym, gwarantujacej korzystny zespot
wlasnosci mechanicznych. Uzyskane wyniki pozwalaja w dalszym stopniu optymalizowaé

obrobke cieplno-plastycznag, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia emisji przemystowego COa.
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STRESZCZENIE

Obrobka cieplno-plastyczna ultradrobnoziarnistych stali bainitycznych z metastabilnym

austenitem szczatkowym o wytrzymalosci powyzej 1 GPa

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie optymalnego sktadu chemicznego stali oraz
parametrow obrobki cieplno-plastycznej, gwarantujgcych otrzymanie ultradrobnoziarnistej
struktury bainitycznej z austenitem szczatkowym, pozwalajagcej na wytwarzanie odkuwek
o wysokich wlasno$ciach mechanicznych. W czesci literaturowej pracy scharakteryzowano
zarowno konwencjonalne stale przeznaczone na odkuwki matrycowe, jak rowniez nowoczesne
stale wielofazowe z austenitem szczatkowym o zréznicowanej osnowie, wykazujace potencjat
do zastosowan w branzy kuZniczej. Opracowano parametry temperaturowo-czasowe
wytrzymania izotermicznego dla stali 0,17C-3,1Mn-18Si-0,55A1-0,22Mo0-0,034Ti-0,073V,
pozwalajacej na uzyskanie jednorodnej, drobnolistwowej mikrostruktury sktadajacej sie
z ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego z niewielkim udziatem martenzytu swiezego.
Cel pracy zweryfikowano na podstawie badan dylatometrycznych, przy zastosowaniu
symulatora termomechanicznego Gleeble, szczegdélowych badan strukturalnych stali oraz
badan wlasnosci mechanicznych. Kluczowe znaczenie dla realizacji celu niniejszej pracy mialy
wyniki uzyskane przy zastosowaniu skaningowej 1 transmisyjnej mikroskopii elektronowe;,
analizy metoda EBSD oraz pomiaréw udzialu austenitu szczatkowego z wykorzystaniem
dyfrakcji rentgenowskiej, ktoére umozliwilty kompleksowa analize struktury w ujeciu
jakosciowym jak 1 iloSciowym.

W  celu wyznaczenia temperatur krytycznych  przeprowadzono  obliczenia
termodynamiczne 1 zestawiono je z wynikami badan dylatometrycznych. Na podstawie
wykresow OCTP. 1 OCTP; oraz wynikéw badan rentgenowskich wybrano najbardziej
obiecujace parametry czasowo-temperaturowe izotermicznej obrobki cieplnej pod katem
stabilizacji  austenitu  szczatkowego. Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
plastometrycznych w symulatorze termomechanicznym Gleeble 3800 opracowano cztery
warianty symulacji kucia z nastgpnym wytrzymaniem izotermicznym, w celu wytworzenia
struktury bainitycznej z austenitem szczatkowym. Opracowany sktad chemiczny stali oraz
parametry temperaturowo-czasowe wytrzymania izotermicznego stwarzajg mozliwos¢
opracowania technologii wytwarzania odkuwek o ultradrobnoziarnistej strukturze bainitycznej
z austenitem szczatkowym, gwarantujacej uzyskanie wysokich wlasno$ci wytrzymatosciowych

w zakresie: Rpo2 od 752 do 789 MPa oraz Riy od 1121 do 1197 MPa.
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ABSTRACT

Thermomechanical treatment of ultrafine-grained bainitic steels with metastable

retained austenite with strength above 1 GPa

The aim of this work was to develop the optimal chemical composition of steel and
thermomechanical treatment parameters that would guarantee an ultrafine-grained bainitic
structure with retained austenite, enabling the production of forgings with high mechanical
properties. The literature section characterizes both conventional steels intended for die
forgings and modern multiphase steels containing retained austenite and a different matrix,
demonstrating potential for applications in the forging industry. Time-temperature parameters
for isothermal holding were developed for the 0.17C-3.1Mn-18Si-0.55A1-0.22Mo0-0.034Ti-
0.073V steel enabling the production of a homogeneous, fine-lath microstructure consisting of
bainitic ferrite and retained austenite with a small fraction of fresh martensite. The aim of this
work was verified based on dilatometric studies, investigations using a Gleeble
thermomechanical simulator, detailed structural analysis of the steel and mechanical properties
tests. Results obtained using scanning and transmission electron microscopy, EBSD analysis,
and measurements of the fraction of retained austenite using X-ray diffraction were crucial to
achieving the aim of this work. These data enabled a comprehensive qualitative and quantitative
analysis of the structure.

Thermodynamic calculations were performed to determine critical temperatures and
compared with the results of dilatometric studies. Based on the DCCT and DTTT diagrams and
the X-ray results, the most promising time-temperature parameters of isothermal heat treatment
were selected for the stabilization of retained austenite. Based on plastometric studies
conducted in a Gleeble 3800 thermomechanical simulator, four variants of forging simulations
followed by isothermal holding were developed to produce a bainitic structure containing
retained austenite. The developed chemical composition of the steel and the temperature-time
parameters of isothermal holding make possible to develop a technology for manufacturing
forgings with an ultra-fine lath-type bainitic structure containing retained austenite,
guaranteeing high strength properties in a range: YS from 752 to 789 MPa and UTS from 1121
to 1197 MPa.
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