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1. Wstep

We wspolczesnej technice systematycznie wzrasta zapotrzebowanie nacgisk@wv
stale konstrukcyjne o podvgzonych wiaciwosciach mechanicznych i technologicznych
wynikajace z tendencji do zmniejszania masy i kosztéw wielkogabarytowych konstrukciji
spawanych. Spetnienie wymagatawianych przez konstruktoréw odn@ do wiasnéci
mechanicznych stali uzyskano poprzez odpowiedni dobér ich sktadu chemicznego i za-
stosowanie obrébki cieplno-plastyczne;j.

Podstawowym czynnikiem decydaym o jakdci polaczen spawanych jest skiad che-
miczny stali, a dominudga role odgrywa zawart& wegla, ktéra nie powinna przekracza
0,2%. Ograniczanie gtenia wegla oraz dodatkéw stopowych powoduje jednak stopniowe
zmniejszenie wlasrioi wytrzymaitagciowych stali.

W metalurgii niskowglowych stali konstrukcyjnych o polepszonych wiasmiach
mechanicznych powszechnie stosuje siikrododatki Nb, Ti, V, ktére tworg drobno-
dyspersyjne wgliki i weglikoazotki. Te wydzielenia hamujpo obrébce cieplno-plastycz-
nej rozrost i rekrystalizagjziaren austenitu, co prowadzi do rozdrobnienia ferrytyczno-
-perlitycznej mikrostruktury stali.

Odpowiedzi na wzrastajce zapotrzebowanie na materiaty stalowe o pasagnych
wtasngciach wytrzymatéciowych mog by¢ takze niskoweglowe stale DP. Ten skrot
pochodzi z literatury angletycznej i oznacz®ual Phase SteelsStale DP otrzymuje &i
poprzez hartowanie z obszaru ferryt + austemitt(y), co powoduje utworzenie dwu-
fazowej mikrostruktury w postaci mieszaniny ferrytu i martenzytu lub bainitu. Mikro-
struktura DP zapewnia dapkombinacg wytrzymalaci i ciagliwosci materiatu.

Celem niniejszego artykutlu bylo modelowanie mikrostruktury DP w niggtowej
stali konstrukcyjnej poprzez odpowiedni dobér temperatury hartowania z zakresy) (
oraz déwiadczalne sprawdzenie przebiegu zmian jejsgit@osci mechanicznych w funk-
cji zréznicowanej ohjtosci ferrytu i martenzytu.

2. Przedmiot badai

Do bada zastosowano niskayglowa stal konstrukcyjm o skladzie chemicznym za-
mieszczonym w tab. 1.

Tabelal
Sktad chemiczny niskostopowe;j stali konstrukcyjnej oraz temperatury przemian
Zawartd¢ pierwiastkow [% wag.] Temperatura przemiany [°Q]
C | Mn | si P S cr| Ni| cul Al A |As]|As]| A4

0,18 | 1,27| 0,30 0,014 0,003 0,]l6 op4 030 0026 725 |835 |735 |620

Przeprowadzenie prawidtowej obrébki cieplnej z zakrestt ) wymagato wyznacze-
nia temperatury przemian fazowych. W tym celu przeprowadzono badania dylatometryczne
okreslajac temperatury przemiaf.i, A, A | A, ktére przedstawiono w tab. 1. Materiat
poddano normalizowaniu w temperaturze 870 okrelono wstpne wigciwosci mecha-
niczne, ktére zaprezentowano w tab. 2.
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Tabela 2
Wyniki pomiaréw wia sciwosci mechanicznych dla prébek po obrébce cieplnej

Obrébka cieplnd Tempergtura Udarng¢ | Twardasé Re | Rm A | Z
hartowania [°C] | [J/cn] HV30 [MPa] [%]
Normalizowanie| - 175 162 323 563 33 74
740 32 233 985 515 19 44
760 36 305 1065 560 15 35
A 780 44 387 1136 655 13 37
800 49 400 1164 637 13 40
820 41 459 1324 982 12 48
740 93 249 891 550 17 60
760 97 339 951 663 16 62
B 780 109 362 979 700 14 6(
800 90 370 1042 815 14 62
820 75 434 1177 1020 11 58
740 183 177 589 460 32 76
760 187 185 583 440 26 76
C 780 186 192 600 460 31 75
800 182 209 607 466 30 75
820 172 228 632 516 28 74

3. Przebieg i wyniki badai

Struktue DP uzyskiwano wskutek dwustopniowej obrobki cieplnej. Pierwszy etap
polegat na nagrzaniu stali do temperatury 900°C, wygrzaniu w tej temperaturze ok. 30 min
z nas¢pnym szybkim chlodzeniem w wodzie. Drugi etap obrobki polegat na nagrzaniu
uprzednio zahartowanych prébek do odpowiednich temperatur z zakrestpowahia
faz o + v, wygrzania w tej temperaturze ok. 30 min z gasym szybkim chtodzeniem
w wodzie. Taki tok pogpowania pozwolit na ujednorodnienie sktadu chemicznego, co ma
istotny wptyw na przebieg obrébki z zakresu y. W ten sposéb wykonano hartowanie
serii prébek z zakresu temperatury od 740 do°82Gstosujc przedziatAT = 20°C,
uzyskupc pierwsa sere probek (A). Kolejne serie prébek poddano tej samej obrobce
cieplnej z dodatkowym procesem niskiego odpuszczania w temperaturze @0 wy-
sokiego odpuszczania (C).

Przebieg przeprowadzonej obrobki cieplnegnib sie od przemystowej technologii
otrzymywania stali DP, ktéra d#i zastosowaniu obrobki cieplno-plastycznej zapewnia
rozdrobnienia mikrostruktury. Dodatkowazrica wynikata z grubiei obrabianych ciepl-
nie elementéw i wynosita ponad 10 mm. Nglgednak zaznaczy ze w warunkach prze-
prowadzonych badauzyskano réwnomiernie rozmieszcaomikrostruktug ferrytyczno-
-martenzytycza na cafej grubgzi obrabianych prébek.

Po obrobce cieplnej wykonano: badania metalograficzne, badania stereologiczne, po-
miary twarddci metod, Vickersa (HV30), statycznproly rozchgania, proh udarndci
w temperaturze pokojowej oraz analfzaktograficzn.

Temperatury krytyczne przemian fazowych dgloao na podstawie krzywych dylato-
metrycznych uzyskanych za pomadylatometru firmy typu DO 105 firmy |4.
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Rys. 1. Schemat obrébki cieplnej stali DP
Fig. 1. Scheme of DP steel treatment

Pomiary twardéci wykonano metodl Vickersa HV30. Statyczn prob; rozcigania
przeprowadzono w temperaturze pokojowej na pobranych prébkegaghbkpotnych osred-
nicy @5 mm, poprzecznych do kierunku walcowania, zgodnie z gdthkh 10002-5:1991.
Badania wykonano na hydraulicznej maszynie wytrzyswidovej typu EU 40 z wyko-
rzystaniem czujnikoéw sity i przemieszczania podbnych do komputera poprzez kapb-
zyskiwania danych DAS 800. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono parametry
Rmw2 Ry As i Z. Badanie udarrici przeprowadzono na probkach poprzecznych typu
Charpy V z ayciem miota udarn@iowego Alpha o energii poatkowej 300 J. Na prze-
lomach prébek udardoiowych przeprowadzono badania fraktograficzne z wykorzysta-
niem mikroskopu skaningowego JSM5510LV. Z probek udainarych w pobliu pek-
nigcia wykonano zgtady w kierunku wzdioaym. W celu ujawnienia mikrostruktury przy-
gotowane szlify trawiono 4% roztworem kwasu azotowego w etanolu. Obserwacji doko-
nano na mikroskopie optycznym firmy Nikon z cyfrowym zapisem obrazu.

Obserwacje prowadzone za porpauikroskopii $wietlnej ujawnity silne zrénicowa-
nie mikrostruktury w zabtenosci od temperatury hartowania (fot. 1). W temperaturz€@40
mikrostruktura sktada siprzede wszystkim z ferrytu i niewielkiej #a martenzytu zlo-
kalizowanego na granicach ziaren (fot. 1a)). Podagnie temperatury hartowania powo-
duje wzrost udziatu martenzytu w strukturze (fot. 1b)-d)). Po hartowaniu w temperaturze
740°C uzyskano ok. 70% ferrytu, po czym obserwuigaio systematyczny spadek do po-
ziomu ok. 20% w temperaturze 820

Wielkosci obliczone na podstawie danych zarejestrowanych podczas proby statycznego
rozciagania, pomiaréw udardoi w temperaturze pokojowej oraz twatdb HV30 ze-
stawiono w tab. 2. Dodatkowo w celach poréwnawczych parametry wytrz§ciaie
R i Re oraz udarng przedstawiono w postaci graficznej na rys. 2—4.

Wraz ze wzrostem temperatury hartowania ieyrazny wzrost wytrzymatéci na
rozcihganie oraz granicy plastyczswm. Maksymalne wartiei dla temperatury 82C wy-
nosz — odpowiednio Rpp, = 982 MPa iR, = 1324 MPa. Podolartendencj odnotowano
w wypadku pomiaréw twardei HV30. Zblizony trend otrzymano w wypadku hartowania
i odpuszczania w temperaturze 2604 65CC.

W kontelécie udarnéci najnizsza wartags¢ odnotowano po hartowaniu w temperaturze
740°C, po czym nagpuje systematyczny wzrost do temperatury 800°C, gdzie otrzymano
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wartas¢ maksymala wynosaca 49 J/cri. Natomiast wartéci udarndci osagaja maksi-
mum dla temperatur 760—800 w zalenosci od rodzaju obrobki.

v *q ) b )b .
o o/
{e &i‘ % ;;‘\ "O‘
)%\'\ c/‘l { .
Fot. 1. Mikrostruktura stali DP po hartowaniu z temperatury:
a) 740°C, b) 760°C, c) 780°C, d) 820°C, pow. 200x

Photo 1. Microstructure of DP steel after hardening in temperature:
a) 740°C, b) 760°C, c) 780°C, d) 820°C, magn. 200x

"$

Zwiekszenie utamka objosci martenzytu wskutek wzrostu temperatury hartowania
powoduje spadek gtenia wegla w tych obszarach. &enie wegla w zakresie dwufazowej
mikrostruktury o + vy jest bezpérednia przyczym wyraznych zmian we wigciwosciach
mechanicznych stali po jej hartowaniu, w tym zwlaszcza udeirnden fakt pérednio
potwierdzaj badania fraktograficzne.

Na powierzchni przetoméw prébek hartowanych z temperaturyZ40b 780C —
fot. 2a) i ¢) — mana zaobserwowawyspy, ktore charakteryzujsic wyraznie zarysowa-
nymi granicami tupliwego ¢kania. § to obszary martenzytu o vgzej zawartéci wegla.
Strefy o takiej budowie dziatajak lokalne spjtrzenia napgzen.

Podczas dynamicznego zginania ziarna martenzyitajpiupliwie juz w pocatkowej
fazie odksztalcenia z racji swej wysokiej krugtio W miar wzrostu obcizenia osnowa
ferrytyczna oddzielaga licznie utworzone mikroszczeliny nie jest w stanie zahamowa
propagacji tych mikrogknie¢, co prowadzi do utworzenia makroprzetomu przy stosun-
kowo niskiej akumulacji energii. Wyfaa r&nica w twardéci pomiedzy ziarnami marten-
zytu a osnow ferrytyczry utatwia dekohezj materiatu. Wzrost temperatury hartowania
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powoduje zmia@ charakteru przetomu z kruchego na quagifoivy, co jest wynikiem
stopniowego zaniku lokalnych wysp martenzytu o wysokiej zad@rtwegla oraz twar-

dosci.

Rm — wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
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Rys. 2. Wplyw temperatury hartowania na wytrzyndélea rozciganie stali DP

Re — granica plastyczno$ci [MPa]

Fig. 2. Effect of hardening temperature on tensile strength of DP steel
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Rys. 3. Wptyw temperatury hartowania na gramtastycznéci stali DP
Fig. 3. Effect of hardening temperature on yield strength of DP steel
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Rys. 4. Wplyw temperatury hartowania na udéérsiali DP
Fig. 4. Effect of hardening temperature on impact resistance of DP steels

Fot. 2. Topografia przetoméw prébek udaitiowych po hartowaniu z temperatury:
a) 740°C, b) 760°C, c) 780°C, d) 820°C
Photo 2. Topography of impact samples fracture surfaces after hardening in temperature:
a) 740°C, b) 760°C, c) 780°C, d) 820°C
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Podczas obserwacji mikroskopowej przetomu prébki po hartowaniu z temperatfigy 820
zauwaamy wyrane zmniejszenie ikei tupliwych wysp wysokowglowego martenzytu. Po-
przez zwgkszenie obszarow wygiowania austenitu i dyfugwegla obnia sk skzenie tego
pierwiastka. Mikrostruktura stajeesbardziej jednorodna pod wzgem twardéci, a tym
samym zarodkowanie i rozprzestrzeniangensikropeknie¢ jest utrudnione.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono,ze istnieje zwizek pomedzy
temperatuwf hartowania z obszaru dwufazowegotr y a wiaciwosciami mechanicznymi
badanej stali. Niska temperatura hartowania z zakresu dwufazowego powoduje powstanie
w strukturze ziaren martenzytu o wysokiej koncentragjgle, co wywotuje wzrost kru-
chdéci badanej stali. Wraz ze wzrostem temperatury hartowania udartveardas¢ rosr,
zwigkszap sie rowniez whasciwosci wytrzymalaciowe przy niewielkim spadku wydtu-
zenia.

Najwyzsze wartéci twarddci i udarndci dla stali hartowanej z zakresu dwufazowego
uzyskano dla ok. 75% udzialu glgsciowego struktury martenzytycznej, co odpowiadato
temperaturze hartowania 8@ W tej temperaturze uzyskano rownigysokie widci-
wosci wytrzymatdgciowe. Dla prébek poddanych odpuszczaniu ngigde wartéci twar-
dosci oraz wigciwosci mechaniczne otrzymano dla temperatury hartowanid@2Rato-
miast maksymalne waroi udarndci otrzymano dla rszych temperatur hartowania
760—780C. Wraz ze wzrostem temperatury hartowania wzrasta kftgiobek.
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