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1. WPROWADZENIE

Koncepcja wysokowytrzymalych stali niskostopowych (HSLA — High
Strength Low Alloy) na dobre zostatla wdrozona do przemystu $wiatowe-
go. Z pewnym opéZnieniem stale te zostalty takze z powodzeniem wdrozone
w przemy$le krajowym, chociaz wiele jest jeszcze do zrobienia, szczegdlnie
w zakresie przyspieszenia dynamiki wprowadzania nowych stali do przemy-
stu. Nadzieje na poprawe kondycji polskiego sektora stalowego nalezy wig-
za¢ z uruchomionym w roku 2016 programem sektorowym ,Innostal”, kté-
ry z pewnoscig przyczyni si¢ do bardziej efektywnego transferu technologii
z orodkéw badawczo-rozwojowych i akademickich do gospodarki. Efektywne
wykorzystanie stali wysokowytrzymatych jako materiatu konstrukcyjnego dla
budownictwa, przemystu maszynowego, gérnictwa, okretownictwa, energety-
ki, transportu i innych branz przemystu pozwala na budowe i eksploatacje no-
woczesnych konstrukeji oraz maszyn i urzgdzen o ograniczonej masie, a tym
samym posiadajgcych duzg wytrzymatosé wlasciwg. Zasadnicze znaczenie dla
uzyskania wysokiej wytrzymatos$ci elementéw konstrukcyjnych eksploatowa-
nych w zréznicowanych warunkach naprezeniowo-temperaturowych ma ich
umocnienie realizowane na drodze rozdrobnienia mikrostruktury oraz utwar-
dzania wydzieleniowego z udzialem dyspersyjnych czgstek weglikoazotkéw
Nb, Ti, V, a czasem B i N. Prace naukowo-badawcze w tym zakresie obecnie
koncentruja sie na dalszym podniesieniu poziomu wytrzymatosci, gtéwnie
poprzez wytwarzanie struktur ultradrobnoziarnistych, przy jednoczesnym
ograniczeniu spadku plastycznosci stali.

Redukcja masy elementéw konstrukcyjnych 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 wysokojakosciowej stali oznacza mniejsze zuzycie materialéw wsa-
dowych w procesie wytwarzania suréwki i procesie stalowniczym, co ma istot-
ne znaczenie dla Srodowiska naturalnego.

W ostatnim trzydziestoleciu powstalo wiele opracowan dotyczgcych za-
leznos$ci pomiedzy parametrami procesu wytworczego — w tym obrébki pla-
stycznej, cieplnej oraz cieplno-plastycznej — a mikrostrukturg i wtasnosciami
mechanicznymi oraz technologicznymi w stalach HSLA. Jednym z gléwnych
woredownikow” stali mikrostopowych w Polsce byt prof. Jan Adamczyk z Po-
litechniki Slaskiej, ktéry w roku 2000 w monografii pt. ,Inzynieria wyrobow
stalowych” podsumowat gléwne aspekty poznawcze zwigzane z metaloznaw-
stwem stali HSLA, a takze stalami odpornymi na korozje i stopami zarowy-
trzymalymi. W roku 2004 w swojej dwuczesciowej monografii pt. ,Inzynieria
materialéow metalowych” rozbudowat pewne zagadnienia zwigzane z inzy-
nierig wytwarzania stali, a takze poszerzyt o zagadnienia inzynierii stopéw
metali niezelaznych. Autor niniejszej monografii ma niejako na celu kontynu-
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owacé cykl zwigzany z inzynierig wytwarzania nowoczesnych stali wysokowy-
trzymalych, oddajac w rece Czytelnika monografie pt. ,Inzynieria wysokowy-
trzymatych stali wielofazowych”.

Wysokowytrzymale stale wielofazowe znajduja zastosowanie gléw-
nie w przemysle motoryzacyjnym na elementy struktury nosnej pojazdéw.
W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny trend zastepowania miekkich stali
glebokotlocznych oraz stali HSLA stalami AHSS (Advanced High Strength
Steel). Stale AHSS naleza do grupy stali wielofazowych, a ich cechg charak-
terystyczng jest polgczenie wysokiej wytrzymatosci i plastycznosci. 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 stalowej przy wysokim poziomie wytrzymatosci. Glowng
przeszkoda jest tutaj malejgcy potencjal stali na umocnienie odksztatceniowe,
szczegblnie w zakresie duzych odksztalcen. Stale AHSS bazuja na koncepcji
sktadu wielofazowego, w ktérym korzystne polaczenie wysokiej wytrzyma-
loéci i plastycznosci gwarantowane jest przez zapewnienie duzej szybkosci
umocnienia odksztalceniowego, takze w zakresie duzych odksztalcen pla-
stycznych. Cecha ta wynika z oddzialywania migkkich i twardych skladni-
kéw strukturalnych (podobnie jak w materiatach kompozytowych), przy czym
niepozadanym skladnikiem strukturalnym w tych stalach jest perlit. Wytwa-
rzanie blach tasmowych ze stali wielofazowych umozliwia produkcje lekkich
komponentéw o ograniczonej grubosci oraz o skomplikowanym ksztalcie, jaki
charakteryzuje nowoczesne pojazdy.

Problematyka wyznaczania zalezno$ci pomiedzy parametrami proceséw
wytwérczych, mikrostruktura i wlasnosciami mechanicznymi oraz techno-
logicznymi stali wielofazowych na potrzeby motoryzacji podejmowana jest
intensywnie od korica XX wieku, przy czym szczegélne zainteresowanie tg
problematyks 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 artykutéw naukowych dotyczacych réznych aspek-
téw stali AHSS. Jednym z gtéwnych celé6w 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 nosnych samochodéw osobowych, co
stanowi platforme wspéipracy i wymiany informacji pomiedzy rynkiem mo-
toryzacyjnym, sektorem przemystu hutniczego oraz osrodkami badawczo-roz-
wojowymi i akademickimi. W zasadnicze] cze$ci 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 przechlodzonego lub austenitu poddanego odksztalceniu plastycz-
nemu. W pracy poruszono problematyke ksztaltowania mikrostruktury tasém
wytwarzanych przez walcowanie na zimno oraz w blachach tasmowych wal-
cowanych na gorgco. W ostatniej czeSci pracy okreslono spawalnosé wyso-
kowytrzymatych stali wielofazowych w klasycznych oraz zmodyfikowanych
cyklach spawania laserowego, jako zasadnicza wlasnosé technologiczng decy-
dujgcg o zastosowaniu blach karoseryjnych.

Tre$é monografii opracowano w oparciu o najnowsze dane dostepne w lite-
raturze §wiatowej oraz krajowej. Material zawiera wybrane dane bedace wy-
nikiem wieloletnich prac wtasnych autora oraz wspéipracownikéw w zakresie
wysokowytrzymatych stali wielofazowych. Szczeg6lng uwage po§wiecono sta-
lom $redniomanganowym, jako najnowszemu osiggnigciu metaloznawstwa
w zakresie wysokowytrzymatych taSmowych blach karoseryjnych.



STRESZCZENIE

Monografia dotyczy wybranych aspektéw inzynierii wytwarzania wysoko-
wytrzymatych stali wielofazowych dedykowanych do zastosowan na blachy
karoseryjne. Dokonano obszernego przegladu literaturowego w zakresie glow-
nych wymagan przemystu motoryzacyjnego oraz nowych rozwigzan materia-
towych wprowadzanych dla tasm stalowych, faczacych wysoka wytrzymalosé,
plastycznosé i spawalnosé. Scharakteryzowano dobor sktadu 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 badan wtasnych obejmujg 4 gléwne zagadnienia zwigzane z ba-
daniami odksztalcalnosci na gorgco, badaniami przemian fazowych podczas
chlodzenia, badaniami ewolucji mikrostruktury podczas odksztalcenia na
zimno, stymulowang indukowang odksztalceniem przemiang martenzytycz-
ng (efekt TRIP) oraz badaniami spawalnosci stali wielofazowych. Badania
prowadzono gléwnie na stalach $redniomanganowych o zawartosci Mn od 3
do 5%, zawierajacych 1,5% Al oraz stalach typu Si-Al o osnowie ferrytycznej.

Odksztatcalno$é na goraco badano w prébach sciskania ciggtego, dwuetapo-
wego odksztalcania oraz przeprowadzono symulacje fizyczng walcowania na
gorgco blach tasmowych. Okreslono wplyw temperatury i szybkosci odksztal-
cenia oraz wpltyw Mn i mikrododatku Nb na opér odksztalcenia plastycznego
na goraco oraz procesy odbudowy mikrostruktury austenitu.

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

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

Badania spawalnosci prowadzono na stalach wielofazowych typu DP, TRIP
i CP. Prowadzono cykle spawania laserowego wigzka pojedyncza oraz wigzka
podwéjng. Okreslono zaleznosci pomiedzy parametrami spawania a parame-
trami geometrycznymi zlgczy, ich mikrostruktura i profilami twardosci stali.



