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1. WPROWADZENIE

Koncepcja wysokowytrzymatych stali niskostopowych (HSLA — High
Strength Low Alloy) na dobre zostala wdrozona do przemystu Swiatowe-
go. Z pewnym opdznieniem stale te zostaly takze z powodzeniem wdrozone
w przemys$le krajowym, chociaz wiele jest jeszcze do zrobienia, szczegolnie
w zakresie przyspieszenia dynamiki wprowadzania nowych stali do przemy-
stu. Nadzieje na poprawe kondycji polskiego sektora stalowego nalezy wia-
zaé z uruchomionym w roku 2016 programem sektorowym ,Innostal”, kto-
ry z pewnoscia przyczyni sie do bardziej efektywnego transferu technologii
z oSrodkéw badawczo-rozwojowych 1 akademickich do gospodarki. Efektywne
wykorzystanie stali wysokowytrzymatych jako materiatu konstrukcyjnego dla
budownictwa, przemystu maszynowego, gornictwa, okretownictwa, energety-
ki, transportu i innych branz przemystu pozwala na budowe 1 eksploatacje no-
woczesnych konstrukeji oraz maszyn i urzadzen o ograniczonej masie, a tym
samym posiadajacych duzg wytrzymatosé wtasciwa. Zasadnicze znaczenie dla
uzyskania wysokiej wytrzymatosci elementéw konstrukeyjnych eksploatowa-
nych w zréznicowanych warunkach naprezeniowo-temperaturowych ma ich
umocnienie realizowane na drodze rozdrobnienia mikrostruktury oraz utwar-
dzania wydzieleniowego z udzialem dyspersyjnych czastek weglikoazotkéw
Nb, Ti, V, a czasem B i N. Prace naukowo-badawcze w tym zakresie obecnie
koncentruja sie na dalszym podniesieniu poziomu wytrzymalosci, gléwnie
poprzez wytwarzanie struktur ultradrobnoziarnistych, przy jednoczesnym
ograniczeniu spadku plastycznosei stali.

Redukcja masy elementéw konstrukeyjnych w przypadku $rodkéw trans-
portu drogowego i szynowego, a takze morskiego i innych w wyniku zastoso-
wania stali HSLA przenosi sie bezposrednio na mniejsze zuzycie paliwa do
napedu oraz ograniczenie emisji spalin do otoczenia. W szerszym kontekscie
produkcja wysokojakoséciowej stali oznacza mniejsze zuzycie materiatéw wsa-
dowych w procesie wytwarzania surowki i procesie stalowniczym, co ma istot-
ne znaczenie dla §rodowiska naturalnego.

W ostatnim trzydziestoleciu powstalo wiele opracowan dotyczacych za-
leznosci pomiedzy parametrami procesu wytworczego — w tym obrébki pla-
stycznej, cieplnej oraz cieplno-plastycznej — a mikrostruktura i wlasnosciami
mechanicznymi oraz technologicznymi w stalach HSLA. Jednym z gléwnych
soredownikéw” stali mikrostopowych w Polsce byt prof. Jan Adameczyk z Po-
litechniki Slaskiej, ktéry w roku 2000 w monografii pt. ,Inzynieria wyrobéw
stalowych” podsumowal gléwne aspekty poznawcze zwigzane z metaloznaw-
stwem stali HSLA, a takze stalami odpornymi na korozje i stopami zarowy-
trzymatymi. W roku 2004 w swojej dwuczesciowej monografii pt. ,,Inzynieria
materialow metalowych” rozbudowal pewne zagadnienia zwigzane z inzy-
nierig wytwarzania stali, a takze poszerzyl o zagadnienia inzynierii stopéw
metali niezelaznych. Autor niniejszej monografii ma niejako na celu kontynu-
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owac cykl zwigzany z inzynierig wytwarzania nowoczesnych stali wysokowy-
trzymatych, oddajac w rece Czytelnika monografie pt. ,Inzynieria wysokowy-
trzymatych stali wielofazowych”.

Wysokowytrzymate stale wielofazowe znajduja zastosowanie glow-
nie w przemysle motoryzacyjnym na elementy struktury nosnej pojazdéw.
W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny trend zastepowania migkkich stali
glebokottocznych oraz stali HSLA stalami AHSS (Advanced High Strength
Steel). Stale AHSS nalezg do grupy stali wielofazowych, a ich cechg charak-
terystyczng jest polaczenie wysokiej wytrzymaloéei i plastycznosei. Pierwsza
cecha decyduje gléwnie o mozliwosci zastepowania stali miekkich, a cecha
druga o zastepowaniu stali HSLA, w ktérych trudno jest uzyskaé¢ duza pla-
stycznosé tasmy stalowe] przy wysokim poziomie wytrzymatosei. Gléwnag
przeszkodg jest tutaj malejacy potencjal stali na umocnienie odksztalceniowe,
szczegolnie w zakresie duzych odksztalceri. Stale AHSS bazuja na koncepcji
skladu wielofazowego, w ktérym korzystne polaczenie wysokiej wytrzyma-
losci i plastycznosci gwarantowane jest przez zapewnienie duzej szybkoSei
umocnienia odksztalceniowego, takze w zakresie duzych odksztalceri pla-
stycznych. Cecha ta wynika z oddziatywania miekkich i twardych skiadni-
kéw strukturalnych (podobnie jak w materiatach kompozytowych), przy czym
niepozgdanym skladnikiem strukturalnym w tych stalach jest perlit. Wytwa-
rzanie blach taémowych ze stali wielofazowych umozliwia produkeje lekkich
komponentéw o ograniczonej grubosci oraz o skomplikowanym ksztalcie, jaki
charakteryzuje nowoczesne pojazdy.

Problematyka wyznaczania zalezno$ci pomiedzy parametrami procesow
wytworczych, mikrostruktura i wlasno$ciami mechanicznymi oraz techno-
logicznymi stali wielofazowych na potrzeby motoryzacji podejmowana jest
intensywnie od konica XX wieku, przy czym szczegélne zainteresowanie ta
problematyka mozna zaobserwowaé¢ od poczatku biezacego stulecia. Proble-
matyka ta jest takze intensywnie rozwijana w kraju, co widoczne jest m.in.
w postaci licznych prac doktorskich i habilitacyjnych, prac naukowo-badaw-
czych oraz wzroscie liczby artykuléw naukowych dotyczacych réznych aspek-
tow stali AHSS. Jednym z gtéwnych celéw niniejszej monografii jest zebranie
w jednym zwartym opracowaniu najwazniejszych i najbardziej aktualnych
informacji dotyczacych przemian fazowych i spawalnosci wysokowytrzyma-
tych stali wielofazowych.

Na wstepie przedstawiono wymagania przemyslu motoryzacyjnego sta-
wiane wobec nowoczesnych konstrukeji no$nych samochodéw osobowych, co
stanowi platforme wspélpracy i wymiany informacji pomiedzy rynkiem mo-
toryzacyjnym, sektorem przemystu hutniczego oraz odérodkami badawczo-roz-
wojowymi i akademickimi. W zasadnicze]j czesci monografii skoncentrowano
sie na charakterystyce i podziale stali wielofazowych, przemianach fazowych
zachodzacych podczas chlodzenia stali oraz umocnieniu stali wielofazowych
ze szczegblnym uwzglednieniem wplywu Mn i indukowanej odksztalceniem
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przemiany martenzytycznej na rozwdj mikrostruktury produktéw przemian
austenitu przechtodzonego lub austenitu poddanego odksztalceniu plastycz-
nemu. W pracy poruszono problematyke ksztattowania mikrostruktury tasm
wytwarzanych przez walcowanie na zimno oraz w blachach tasmowych wal-
cowanych na goraco. W ostatniej czesci pracy okreslono spawalnosé wyso-
kowytrzymatych stali wielofazowych w klasycznych oraz zmodyfikowanych
cyklach spawania laserowego, jako zasadnicza wlasnoéé technologiczng decy-
dujaca o zastosowaniu blach karoseryjnych.

Tresé monografii opracowano w oparciu o najnowsze dane dostepne w lite-
raturze Swiatowej oraz krajowej. Material zawiera wybrane dane bedgce wy-
nikiem wieloletnich prac wlasnych autora oraz wspélpracownikéw w zakresie
wysokowytrzymatych stali wielofazowych. Szezegdlna uwage poswiecono sta-
lom $redniomanganowym, jako najnowszemu osiggnieciu metaloznawstwa
w zakresie wysokowytrzymalych ta§mowych blach karoseryjnych.
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Przytoczone dane literaturowe oraz wyniki badan wlasnych wskazuja, ze
problematyka wysokowytrzymatych stali wielofazowych na blachy karoseryj-
ne jest aktualnym problemem naukowo-badawczym. Sktady chemiczne tych
stali oraz zlozona mikrostruktura determinuja kompleksowe podejscie, jakie
jest wymagane przy projektowaniu profili obrébki cieplnej lub profili zlozo-
nych cykli spawalniczych. W monografii przedstawiono wyniki badan wia-
snych w zakresie stali wielofazowych I generacji AHSS o osnowie ferrytycznej
oraz dla stali sredniomanganowych (III generacja AHSS), jako najnowszego
osiggniecia wspélczesnej inzynierii materialowej w zakresie wysokowytrzy-
matych stali karoseryjnych. W kazdym z przypadkéw kluczowa dla korico-
wych wlasnoéci mechanicznych i technologicznych jest stabilizacja austeni-
tu szczatkowego na poziomie od 10 do 20%. W warunkach odksztalcenia na
zimno faza ta podlega przemianie martenzytycznej, wnoszgc zaréwno wkiad
w podniesienie wytrzymatosci, jak i plastycznosei stali.

W pracy scharakteryzowano gléwne wymagania przemystu motoryzacyjnego
w zakresie wymaganych wlasnosci uzytkowych dla karoseryjnych blach tasmo-
wych, gdzie jednym z kluczowych aspektow jest ich spawalno$é. Wykazano, ze
coraz cze$cie] konwencjonalne stale migkkie oraz HSLA sg zastepowane sta-
lami wielofazowymi, ze wzgledu na polaczenie ich duzej wytrzymalosei, pla-
stycznosei oraz zdolnosci do pochtaniania energii w warunkach obciazen dy-
namicznych. Cechy te mozliwe sa do osiagniecia dzigki precyzyjnie dobranym
sktadom chemicznym, bazujacym na koncepcji podwyzszonego stezenia Mn,
jako pierwiastka austenitotworczego oraz Al i/lub Si, odpowiedzialnych za ha-
mowanie wydzielania weglikéw. Nietypowe sklady chemiczne stali wymagaja
jednak zdefiniowania zmodyfikowanych parametréw wytworczych w zakresie
ich obrébki plastycznej na goraco, przemian fazowych oraz spawalnosci.

Z tego wzgledu badania wiasne dotyczyly czterech gléwnych aspektéow
zwigzanych z wytwarzaniem 1 przetworstwem stali wielofazowych:

— okreslenie odksztalcalnosei na gorgco

— okreslenie sekwencji przemian fazowych podczas chlodzenia

— okreslenie stabilno$ci mechanicznej austenitu szczgtkowego podczas od-
ksztatcenia na zimno, ze szczegélnym uwzglednieniem wplywu temperatury

— okreslenie spawalnosci stali wielofazowych.

W ramach prowadzonych badan stwierdzono, ze badane stale wykazuja
duzy opér ksztaltowania plastycznego na goraco, zwigzany z duza sumarycz-
na zawartoscig Mn, Al, Sii Mo. Wplyw Mn w zakresie od 3 do 5% na wartosé¢
naprezen uplastyczniajgcych jest znikomy, natomiast postep rekrystalizacji
statycznej jest szybszy w stalach zawierajgcych 5% Mn. Mikrododatek Nb
wplywa na zwiekszenie wartosci naprezen uplastyczniajacych oraz opdznie-
nie przebiegu rekrystalizacji. Symulacje fizyczne walcowania na gorgco blach
tasmowych wykazaly, ze decydujacy wplyw na wartoéé naprezen uplastycz-
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niajacych ma temperatura korica obrébki plastycznej na goraco. Wraz z jej
obnizeniem od 950 do 750°C naprezenie roénie od okolo 250 do 450 MPa.
Mangan w zakresie od 3 do 5% nie wywiera wptywu na opér ksztaltowania
plastycznego na gorgco, natomiast mikrododatek Nb wplywa na wzrost na-
prezenia uplastyczniajgcego o okoto 30 MPa. Gléwnym procesem kontrolu-
jacym przebieg umocnienia odksztalceniowego austenitu i zakres naprezen
uplastyczniajgcych jest zdrowienie dynamiczne, a w przerwach pomiedzy
odksztalceniami zachodzi w ograniczonym stopniu rekrystalizacja statyczna.
Istotnym elementem poznawczym jest wykazanie, ze Nb ma relatywnie nie-
wielki wplyw na przebieg obrébki plastycznej na goraco, co wynika z jego
obecno$ci w roztworze stalym. Za brak wydzielania weglikoazotkéw Nb od-
powiadajg zwiekszone stezenie Mn, ktéry ogranicza szybkosé dyfuzji wegla
w austenicie oraz duza zawartosé Al w badanych stalach, ktéra efektywnie
hamuje procesy wydzieleniowe poprzez zwigzanie azotu.

Realizacja przemian fazowych austenitu przechlodzonego po wieloetapo-
wym odksztatceniu w warunkach dostosowanych do kinetyki przemian auste-
nitu przechlodzonego prowadzi do uzyskania drobnoziarnistych produktéw
jego przemian. Stal typu 0,43C-1,56Mn-1Al-15i wykazuje osnowe ferrytycz-
ng o udziale okoto 40% i wyspy bainityczne zawierajace okolo 20% austenitu
szczatkowego o postaci blokowej oraz cienkie warstwy tej fazy ulokowane
pomiedzy listwami ferrytu bainitycznego. W przypadku stali zawierajacych
3% Mn sg to mikrostruktury bainityczne z austenitem szczatkowym, a sta-
le o stezeniu 5% Mn wykazuja mikrostruktury bainityczno-martenzytyczne
z austenitem szczgtkowym. Optymalna temperatura i czas wytrzymania izo-
termicznego badanych stali ze wzgledu na stabilizacje austenitu szczatkowe-
go wynosza 400°C i1 300 s. W tych warunkach mozna zachowaé od 14 do 20%
fazy y w stalach zawierajacych 3% Mn oraz od 8 do 12% austenitu w stalach
o wigkszej zawartosci Mn.

Wykazano, ze wraz ze wzrostem stezenia Mn do 5% maleje udzial auste-
nitu szczatkowego, co zwigzane jest z wiekszg hartownoscia stali i mniejsza
tendencjg do wzbogacenia fazy y w wegiel. Zawartos¢ wegla w stalach typu
3Mn wynosi okolo 1,2% i maleje do okolo 1% w stalach zawierajacych 5%
Mn. Zwigzane to jest z rosngca rozpuszcezalnosciag wegla w ferrycie (ferrycie
bainitycznym) wraz ze wzrostem stezenia Mn. W przypadku typowych stali
§redniomanganowych o zawartosci Mn w zakresie 7+12% nie ma to wigkszego
wplywu na stabilizacje fazy v, gdyz temperatura M, jest znacznie nizsza od
temperatury pokojowej. W przypadku badanych stali o ekonomicznie dobra-
nym sktadzie chemicznym (preferowanym przez przemysl) i zakresie Mn od
3 do 5% bardzo istotne jest tgczne stezenie Mn i C w stali. W przypadku stali
5Mn wykazano, ze mozliwa jest stabilizacja fazy y w wyniku wyzarzania mie-
dzykrytycznego i cigglego chlodzenia do temperatury pokojowej. Pozytywne
efekty uzyskano po obnizeniu temperatury wygrzewania do 700°C, gdzie na-
stepuje maksymalne wzbogacenie austenitu w wegiel. Dla wyzszych tempera-
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tur wygrzewania (od 720 do 800°C) dochodzi do przemiany martenzytycznej
w koficowym etapie chlodzenia. W przypadku stali 3Mn temperatura M, jest
wyzsza od pokojowej, co wymaga zastosowania przystanku izotermicznego
i wzbogacenia fazy y w wegiel w warunkach niekompletnej przemiany baini-
tycznej. Wykazano takze, ze narzedzia termodynamiki obliczeniowej nie sg
do konica skuteczne w symulacji przemian fazowych dla nowo projektowanych
sktadéw chemicznych stali AHSS, zawierajacych podwyzszone stezenia Mn
i Al, silnie oddziatujgcych na kinetyke przemian fazowych.

Rozw6j mikrostruktury stali podczas odksztalcenia plastycznego na zimno
monitorowano w funkcji wzrastajacego odksztalcenia, a takze w funkcji tem-
peratury w zakresie od -20°C do +140°C. W przypadku stali o osnowie ferry-
tycznej najlepsze polgczenie wytrzymatosci i plastycznoéci uzyskano w tem-
peraturze 60°C, a dla stali éredniomanganowe] w temperaturze pokojowe;j.
W nizszej temperaturze indukowana odksztalceniem przemiana martenzy-
tyczna przebiega zbyt gwaltownie (zbyt szybkie umocnienie), co skutkuje za-
nizong plastyczno$cig. W wyzszych temperaturach austenit staje sie bardziej
stabilny i jego wkiad w efekt TRIP i towarzyszace temu efektowi zwiekszenie
plastycznosci sa znikome.

Poprawe plastycznosci stali sredniomanganowych nalezy upatrywaé w dal-
szej optymalizacji parametréw wyzarzania miedzykrytycznego, m.in. poprzez
wydluzenie czasu wyzarzania miedzykrytycznego w temperaturze 700°C.
Taki cykl cieplny stosowany jest podczas wyzarzania kotpakowego blach ta-
$mowych.

Charakterystycznym efektem strukturalnym towarzyszgcym odksztalce-
niu stali redniomanganowych w zakresie temperatury od 60 do 140°C jest
wystepowanie efektu PLC na krzywych rozciggania. Korzystnie, zagbkowanie
nie wystepuje w temperaturze pokojowej, co ma zazwyczaj miejsce dla stali
o stezeniu Mn powyzej 5%. Dodatkowo w odréznieniu od doniesien literaturo-
wych niejednorodne odksztalcenie zachodzi dopiero w zakresie odksztalcenia
po utworzeniu sie szyjki. Opéznienie zgbkowania do wyzszych odksztalcen
oraz wyzszych temperatur zwigzane sa z ograniczeniem stezenia Mn w bada-
nych stalach, gdyz niejednorodne odksztalcenie wynika z wzajemnego oddzia-
lywania atoméw Mn i C (tworza si¢ klastry tych pierwiastkéw), stymulowa-
nych dyfuzyjnie temperaturg odksztalcenia.

Wykazano, ze identyfikacja strukturalna austenitu szczatkowego oraz mar-
tenzytu odksztalceniowego w stalach wielofazowych wymaga komplekowego
wykorzystania technik mikroskopowych o zréznicowanej zdolnoSci rozdziel-
czej oraz metody rentgenowskiej. Szczegélnie przydatnym narzedziem jest
metoda EBSD, ktéra dostarcza niezbednych danych ilo$ciowych w zakresie
identyfikacji faz, ich wielkos$el, rozwoju granic ziarn i podziarn, itp. Istotnych
danych moga dostarczyé takze wyniki analizy sktadnikéw strukturalnych
w oparciu o topografie powierzchni i profile wysokosci uzyskane w mikrosko-
pie sil atomowych. Austenit jako faza o najwiekszej odpornosei korozyjnej po-



196 Adam Grajcar

siada najwiekszg wysoko§é sposréd wszystkich skladnikéw strukturalnych.
Znajgc rozlozenie fazy y mozna dokonaé identyfikacji martenzytu odksztatl-
ceniowego. Niezaleznie od rodzaju badanej stali potwierdzono, ze przemiana
martenzytyczna zachodzi najpierw w Srodkowej czesci ziarn, pozostawiajac
obrzeza nieprzemienione. Wigze sig¢ to z najwiekszym dyfuzyjnym wzbogace-
niem w wegiel granicznych obszaréw ziarn austenitu.

Biorac pod uwage, ze zasadnicza wlasnoécig technologiczng charaktery-
zujacg karoseryjne blachy tasmowe jest spawalno$é, przeprowadzono préby
przetapiania laserowego stali wielofazowych typu DP, TRIP i CP. Najwieksze
wyzwania technologiczne wigzg sie ze spawaniem stali TRIP, gdyz zawieraja
one najwieksze stezenie C oraz dodatkéw stopowych Mn, Si i Al. Konsekwen-
cja tego jest wystepowanie licznych tlenkowych wtracen niemetalicznych, za-
wierajacych te pierwiastki.

Szczegilnie przydatnym narzedziem do spawania laserowego badanych
stali jest zastosowanie wigzki rozszczepionej. Pierwsza wigzka dokonuje za-
sadniczego przetopienia, podczas gdy wigzka druga wykonuje obréobke ciepl-
ng potaczenia. Wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie bardzo szerokiej gamy
konfiguracji geometryeznych spoin w zaleznosci od parametréw procesu. Do
najwazniejszych z nich naleza: energia liniowa spawania, podzial mocy wigz-
ki, ogniskowa oraz odleglosé pomiedzy wigzkami.

Najwiekszg twardoscig w przypadku strefy przetopienia charakteryzowata
sie stal TRIP, dla ktérej twardos§é wynosi okolo 480 HV. Natomiast najmniej-
sza twardo$cia w strefie przetopienia (wynoszaeg okolo 365 HV) charakte-
ryzowala sie stal CP. Podobna tendencja widoczna jest w przypadku strefy
wplywu ciepta. Najwyzsza twardo$é w przypadku stali TRIP spowodowana
jest jej najwiekszg hartownoscig (0,24% C). Dodatkowo charakteryzuje sie
ona najwiekszym réwnowaznikiem wegla. W przypadku stali CP mala twar-
dosé polgczenia spawanego spowodowana jest niskg zawartoscia wegla w sta-
li (0,08%). Niska zawarto$¢ wegla powoduje male przesycenie martenzytu
weglem, zmniejszajgc jego twardosé.

Zastosowanie spawania laserowego wigzka zogniskowang w dwéch punk-
tach wplywa pozytywnie na wilasnosci potaczen spawanych. Twardosci otrzy-
mane dla wiazki podwdjnej byly mniejsze w poréwnaniu do spawania lasero-
wego wiazka zogniskowana w jednym punkcie. Spadek twardosci w odniesie-
niu do wigzki pojedynczej spowodowany jest zajéciem proceséw o charakterze
zblizonym do odpuszczania, o czym Swiadezy zdefragmentowana morfologia
martenzytu. Takg morfologie martenzytu uzyskuje sie w strefie przetopienia
jak i strefie wplywu ciepta dla kazdej z analizowanych stali wielofazowych.
Optymalna odlegltosé miedzy wiazkami dla redukeji twardosci wynosi 4 mm.
Charakterystyczng cecha stali o podwyzszonym stezeniu Al i Si jest tendencja
do uzyskiwania austenitu szczatkowego w strefie ztaczy, szczegélnie w zakre-
sie miedzykrytycznej SWC. Dalsze badania beda dotyczy¢ okreslenia spawal-
nosci stali Sredniomanganowych.



STRESZCZENIE

Monografia dotyczy wybranych aspektéw inzynierii wytwarzania wysoko-
wytrzymatych stali wielofazowych dedykowanych do zastosowan na blachy
karoseryjne. Dokonano obszernego przegladu literaturowego w zakresie gltéw-
nych wymagan przemystu motoryzacyjnego oraz nowych rozwigzan materia-
towych wprowadzanych dla tasm stalowych, taczacych wysoka wytrzymalosé,
plastycznosé i spawalnos$é. Scharakteryzowano dobér skiadu chemicznego
oraz parametréw obrobki cieplnej dla stali wielofazowych o mikrostruktu-
rach: ferrytyczno-martenzytycznej (DP), ferrytyczno-bainitycznej (FB), fer-
rytyczno-bainitycznej z austenitem szczatkowym (TRIP), bainitycznej z au-
stenitem szczatkowym (BAIN), martenzytycznej z austenitem szczatkowym
(MART i QP) oraz bainityczno-austenitycznych (ferrytyczno-austenitycznych)
typu Mn-TRIP.

Wyniki badanin wtasnych obejmujg 4 gléwne zagadnienia zwigzane z ba-
daniami odksztatcalnosci na goraco, badaniami przemian fazowych podczas
chlodzenia, badaniami ewolucji mikrostruktury podczas odksztalcenia na
zimno, stymulowana indukowang odksztalceniem przemiang martenzytycz-
na (efekt TRIP) oraz badaniami spawalno$ci stali wielofazowych. Badania
prowadzono glownie na stalach §redniomanganowych o zawarto$ci Mn od 3
do 5%, zawierajacych 1,5% Al oraz stalach typu Si-Al o osnowie ferrytyczne;j.

Odksztalcalnoéé na goraco badano w prébach $ciskania cigglego, dwuetapo-
wego odksztalcania oraz przeprowadzono symulacje fizycznag walcowania na
goraco blach tasmowych. Okres§lono wplyw temperatury i szybkosci odksztal-
cenia oraz wplyw Mn i mikrododatku Nb na opér odksztalcenia plastycznego
na gorgco oraz procesy odbudowy mikrostruktury austenitu.

Badania przemian fazowych podczas chlodzenia prowadzono w warunkach
chlodzenia ciaglego oraz chlodzenia izotermicznego. Wyznaczono optymalne
parametry obrébki cieplnej, pozwalajace na stabilizacje duzego udziatu auste-
nitu szczatkowego.

Okreslono ewolucje mikrostruktury stali w funkcji wzrastajacego odksztal-
cenia oraz temperatury odksztalcenia plastycznego w zakresie od -20°C do
+140°C. Zastosowano kompleksowe metody badawcze do identyfikacji mar-
tenzytu odksztalceniowego i austenitu szczatkowego.

Badania spawalno$ci prowadzono na stalach wielofazowych typu DP, TRIP
i CP. Prowadzono cykle spawania laserowego wiazka pojedyncza oraz wigzka
podwdjng. Okreslono zalezno$ci pomiedzy parametrami spawania a parame-
trami geometrycznymi zlaczy, ich mikrostrukturg i profilami twardosci stali.



HIGH STRENGTH MULTIPHASE STEELS
ENGINEERING

ABSTRACT

The monograph concerns selected aspects of the production engineering of
advanced high strength multiphase steels dedicated to car body sheets. The
comprehensive state of the art concerning main automotive requirements and
new material solutions for the sheets, which combine high strength, plastici-
ty and weldability, has been covered. The selection of chemical composition
and heat treatment parameters for the multiphase steels with the following
microstructures have been characterized: ferritic-martensitic (DP), ferritic-
-bainitie (FB), ferritic-bainitic with retained austenite (TRIP), bainitic with
retained austenite (BAIN), martensitic with retained austenite (MART and
QP) and Mn-TRIP type bainitic-austenitic (ferritic-austenitic).

Results of the own research include 4 major issues related to hot plasticity,
phase transformations during cooling, the microstructure evolution stimula-
ted by strain-induced martensitic transformation (TRIP effect) during cold
straining and weldability of the multiphase steels. The research results are
presented for medium manganese steels containing from 3 to 5% Mn, 1,5% Al
and ferrite-based matrix Si-Al type steels.

The hot plasticity was investigated using the continuous compression tests,
double-hit compression tests and the physical simulation of hot strip rolling.
The effects of temperature, strain rate, Mn addition and Nb microaddition on
the hot working resistance and softening kinetics of the austenite have been
determined.

The investigations of phase transformations during cooling were conducted
under continuous and isothermal cooling conditions. The optimum parame-
ters of heat treatment, which allow to stabilize a large fraction of retained
austenite, have been determined.

The evolution of the steel microstructure as a function of increasing strain
and deformation temperature in a range from -20°C to +140°C has been de-
termined. The complex research methods have been used for the identifica-
tion of strain-induced martensite and retained austenite.

Weldability tests have been performed for DP, TRIP and CP multiphase
steels. The laser welding cycles using a single spot and twin spot have been
conducted. The relationships between welding parameters and geometrical
parameters of the joints, their microstructures and hardness profiles have
been determined.



www.imz.pl
ISBN 978-83-938130-6-3



