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wysokich wlasciwos$ci wytrzymatosciowych i plastycznych
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Streszczenie

Niewatpliwe jest, ze w celu wytworzenia nanostrukturalnej stali bainitycznej o relatywnie tanim
sktadzie chemicznym, ktére zalicza sie do stali AHSS trzeciej generacji, konieczne jest
zastosowanie hartowania izotermicznego w bardzo niskich temperaturach (125 - 350°C).
Temperatury te powoduja, ze czas potrzebny do catkowitej bainityzacji stali wysokoweglowych
w temperaturze 200°C siega nawet 10 dni, co uniemozliwia jej szerokie zastosowanie
komercyjne. Dlatego tez istotnym staje sie zaprojektowanie procesu technologicznego, ktory
pozwoli na skrécenie tego czasu bez koniecznosci wprowadzania zwiekszonej ilosci drogich
pierwiastkdw stopowych, jak Ni, Mn czy Cr. Jedna z najbardziej obiecujacych metod jest
wspomaganie naprezeniem zewnetrznym ponizej granicy plastycznosci austenitu pierwotnego
przemiany bainitycznej, co przy$pieszy jej kinetyke i w konsekwencji spowoduje zredukowanie
catkowitego czasu bainityzacji. Nalezy jednak zauwazyé, ze badania nad tego typu technologig
jest ograniczona do wptywu naprezenia generowanego w probie jednoosiowego rozciggania
oraz Sciskania w skali laboratoryjnej. Dlatego tez w pracy skupiono sie nad okre$leniem wptywu
naprezenia ponizej granicy plastycznosci austenitu wygenerowanego w probie skrecania w skali
laboratoryjnej i przeniesienie tych wynikow do skali potprzemystowej umozliwiajac wstepng
komercjalizacje wysokoweglowych niskostopowych stali nanobainitycznych.

W tym celu zaprojektowano sktad chemiczny stali pozwalajgcy na otrzymanie mikrostruktury
nanobainitycznej wolnej od wydzielen weglikbw oraz obrébke cieplno- mechaniczng
pozwalajgcag na zredukowanie catkowitego czasu bainityzacji. Aby zrealizowa¢ zadanie, zostaty
wytworzone dwie stale, roznigce sie od siebie przeprowadzong obrébkg cieplna. Pierwsza z
nich (stal nB1), traktowana jako materiat referencyjny, zostata wytworzona stosujac
izotermiczng konwencjonalng obrobke cieplng w temperaturze 280°C przez 72 h. Druga (stal
nB2) zostata wytworzona stosujac w pierwszej fazie przemiany bainitycznej, tuz po schtodzeniu
stali z temperatury austenityzaciji, przez 10 s dodatkowe odksztatcenie sprezyste. Odksztatcenie
to zostato zaprojektowane w prébie skrecania poprzez wyznaczenie granicy plastycznosci
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austenitu pierwotnego. Naprezenie, ktére zostato zastosowane do przeprowadzenia obrdbki
cieplno-mechanicznej w skali laboratoryjnej wyniosto 250 MPa. Do oceny wptywu odksztatcenia
sprezystego na kinetyke przemiany bainitycznej przeprowadzono badania dylatometryczne,
szczegbtowg obserwacje mikrostruktury za pomoca skaningowej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, jak réwniez badania strukturalne oraz badania tekstury krystalograficznej stosujac
promieniowanie rentgenowskie, oraz synchrotronowe. Aby okresli¢ wptyw wytworzonej w ten
sposéb mikrostruktury na wtasciwosci mechaniczne, przeprowadzono prébe jednoosiowego
rozciggania z predkoscig 1 s-1, badania twardosci metodg Vickersa oraz badania udarnosci w
przypadku stali nB2 metodg Charpy'ego.

Wyniki badan wykazaty, ze przeprowadzenie hartowania izotermicznego, w ramach ktérego
przemiana bainityczna wspomagana byta odksztatceniem sprezystym przez 10 s zaraz po
osiggnieciu temperatury 200°C ma bezpo$redni wptyw na mikrostrukture otrzymane;j stali.
Zastosowanie odksztatcenia sprezystego (epsilon=0,03) w pierwszej kolejnosci wptywa na
Srednig szeroko$¢ nanolistew ferrytu bainitycznego, jak i austenitu szczatkowego, ktére
wynoszg odpowiednio 64 + 40 nm oraz 34 + 17 nm i sg mniejsze w odniesieniu do stali
referencyjnej. Analizujgc zawarto$é wegla w austenicie szczgtkowym obu wytworzonych stali,
stwierdzi¢ mozna, ze zastosowanie zewnetrznego naprezenia przesuwa temperature TO' w
kierunku nizszych zawarto$ci wegla, co spowodowato skrécenie catkowitego czasu bainityzacji.
Badania tekstury krystalograficznej w potagczeniu z badaniami dylatometrycznymi bezposrednio
wskazujg na selekcje wariantow krystalograficznych ferrytu bainitycznego wywotang
dodatkowym naprezeniem ponizej granicy plastycznosci. Jest tak dlatego, ze w przypadku stali
nB2 obserwowany obraz tekstury jest mocny, a zmiana dtugosci podczas badan
dylatometrycznych osigga wartosci ujemne w czasie przemiany bainitycznej, co Swiadczy o
kierunkowym uktadaniu sie sktadnikéw mikrostruktury. Oddziatywanie obrébki cieplno-
mechanicznej na strukture badanego materiatu bezposrednio generuje rowniez jej wysokie
wtadciwosci mechaniczne. | tak wspomaganie przemiany bainitycznej odksztatceniem
sprezystym przyczynito sie do otrzymania nanostrukturalnej stali bainitycznej o wytrzymatosci
na rozcigganie rownej 1862 + 140 MPa oraz granicy plastycznos$ci na poziomie 1287 + 90 MPa.
Dodatkowo wysoka granica plastycznosci oraz wydtuzenie rowne 11,8 + 0,7% w stali nB2
zwigzane jest z zaobserwowanym podczas préby jednoosiowego rozciggania efektu TRIP oraz
TWIP.

Abstract

It is undeniable that in order to produce nanostructured bainitic steels with relatively low- cost
chemical composition, which are classified as third-generation AHSS, it is necessary to use
isothermal holding at very low temperatures (125 - 350°C). These temperatures cause the time
required to complete the bainitic transformation of high-carbon steels at 200°C to reach up to
10 days, which prevents its wide commercial use. Therefore, it becomes important to design a
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technological process that will reduce this time without introducing increased amounts of
expensive alloying elements, such as Ni, Mn, or Cr. One of the most promising methods is to
support external stress below the yield stress of prior austenite for the bainitic transformation,
accelerating its kinetics and consequently reducing the total time of bainitic transformation.
However, it should be noted that the study of this type of technology is limited to the effect of
stress generated in tensile or compressive tests on the laboratory scale. Therefore, this paper
focuses on determining the effect of stress below the austenite yield stress generated in a
laboratory-scale torsion test and transferring these results to a semi-industrial scale, enabling
the initial commercialization of high-carbon, low-alloy nanobainitic steels.

For this purpose, the chemical composition of the steel was designed to obtain a nanobainitic
free-carbides microstructure and a thermo-mechanical treatment to reduce the total bainitic
transformation time. Two steels were produced to achieve these goals, differing in the heat
treatment performed. The first (nB1 steel), taken as a reference material, was produced using
isothermal conventional heat treatment at 280°C for 72 h. The second (nB2 steel) was
produced by applying additional elastic strain at the beginning of the bainitic transformation, just
after the steel cooled from the austenitizing temperature, for 10 s. This strain was designed in a
torsion test by determining the yield strength of the parent austenite. The stress applied to carry
out the thermo-mechanical treatment was 250 MPa on the laboratory scale. To evaluate the
effects of the elastic strain on the kinetics of the bainitic transformation, dilatometric studies,
detailed observation of the microstructure by scanning and transmission electron microscopy,
as well as structural and crystallographic texture studies were carried out using X-ray and
synchrotron radiation. Uniaxial tensile testing at 1 s-1, Vickers hardness tests, and Charpy
impact tests in the case of nB2 steel were carried out to determine the effect of the obtaining
microstructure on mechanical properties.

The results showed that carrying out isothermal holding, where the bainitic transformation was
assisted by elastic strain for 10 s immediately after reaching 200°C, directly affects the
microstructure of the obtained steel. Applying the elastic strain (€=0.03) first affects the average
thickness of bainitic ferrite and residual austenite, which are 64 + 40 nm and 34 = 17 nm,
respectively, and are smaller with respect to the reference steel. Based on the analysis of the
carbon concentration of the retained austenite in the case of both produced steels, it can be
concluded that the application of external stress shifts the temperature TO' ‘towards lower
carbon contents, which resulted in a shorter total bainitic transformation time. Crystallographic
texture studies combined with dilatometric studies directly indicate the selection of
crystallographic variants of bainitic ferrite caused by additional stress below the yield stress.
This is because, in the case of nB2 steels, the observed texture is strong, and the change in
length during dilatometric testing reaches negative values during the bainitic transformation,
indicating a directional arrangement of the microstructure components. The applied
thermo-mechanical treatment also immediately affects the obtained microstructure, directly
generating its high mechanical properties. Thus, supporting the bainitic transformation with
elastic deformation contributed to obtaining nanostructured bainitic steel with a tensile strength
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of 1862 + 140 MPa and a yield strength of 1287 + 90 MPa. In addition, the high yield strength
and good elongation equal to 11.8 = 0.7% in the nB2 steel is related to the TRIP and TWIP
effects observed during a uniaxial tensile test.
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