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PRZEMYSLOWA TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
BLACH ARKUSZOWYCH Z ULTRAWYTRZYMALEJ STALI

NANOBAINITYCZNEJ

INDUSTRIAL TECHNOLOGY OF MANUFACTURING ULTRA-STRENGTH

NANOBAINITIC STEEL PLATES

Gatunki stali nanobainitycznych sq nowym materiatem
konstrukcyjnym o wytrsymatosci w zakresie 1,9+2,2 GPa i jed-
noczesnie charakteryzujgcym si¢ dobrg plastycznosciq. Obecnie
prace nad rozwojem stali nanobainitycznych w Lukasiewicz -
IMZ weszly w faze komercjalizacji. Jednym z gléwnych zasto-
sowan ultrawytrzymatych blach ze stali nanobainitycznych sq
systemy opancerzenia. W celu zoptymalizowania parametréw
procesu produkeji blach ze stali nanobainitycznej wykonano
badania mikrostruktury i pomiary wlasciwosci mechanicz-
nych na posrednich etapach wytwarsania i po finalnej obrébcee
cieplnej. Dokonano oceny rezultatow przemystowych operacji
wytwarzania stali © blach obejmujgcych: wytapianie i odlewa-
nie do wlewnic, przygotowanie wsadu do walcowania, walco-
wante na gorgeo, wykonanie arkuszy oraz posredniq 1 finalng
obrobke cieplng. Zidentyfikowano krytycsne operacje techno-
logiczne moggce wplywaé negatywnie na jakosé i wlasciwosci
ugytkowe arkuszy blach. Sformutowano kierunki modyfikacji
technologii, ktére smniejszajqg lub eliminujq zagrosenia pogor-
szenia wlasciwosct blach.

Stowa kluczowe: ultrawytrsymala stal konstrukcyjna, nano-
bainit, wytwarzanie blach arkuszowych, przemiany fazowe,
makrostruktura, wlasciwosci mechaniczne

1. WSTEP

Na poczatku lat 2000. Bhadeshia i wsp. [1-4] opracowa-
li podstawy projektowania stali o strukturze sktadajacej sie
z bezweglikowego bainitu listwowego i austenitu resztko-

Nanobainitic steel grades are a new construction material
with a strength in the range of 1.9-2.2 GPa, at the same time
characterised by good plasticity. Currently, the works on the
development of nanobainitic steels at Fukasiewicz - IMZ have
entered the commercialisation phase. One of the main appli-
cations of ultra-strength nanobainitic steel plates is armour
systems. In order to optimise the parameters of the production
process of nanobainitic steel plates, microstructure examina-
tion and measurement of mechanical properties were carried
out at intermediate stages of production and after final heat
treatment. The results of industrial steel and plate production
operations were assessed, including smelting and casting into
ingot moulds, preparation of the rolling mill charge, hot rolling,
plate production as well as intermediate and final heat treat-
ment. Critical technological operations that may adversely af-
JSect the quality and performance of plates were identified. The
directions for technology modification that reduce or eliminate
threats of plate deterioration were formulated.

Keywords: ultra-strength structural steel, nanobainite, man-
ufacturing of plates, phase transformations, microstructure,
mechanical properties

1. INTRODUCTION

At the beginning of the 2000s, Bhadeshia et al. [1-4.] de-
veloped the foundations of designing steel with a structure
consisting of 15-35% carbide-free lath bainite and retained
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wego w iloSci 15+35% o cechach morfologicznych charak-
terystycznych dla nanostruktury, z zastosowaniem obrobki
cieplnej polegajacej na sterowaniu przebiegiem przemiany
bainitycznej ponizej temperatury 300°C. Chociaz podobne
typy morfologiczne bainitu byly juz otrzymywane w stalach
wezesniej (np. [5]), to jednak wyniki badan Bhadeshii i wsp.
otworzyly droge do opracowania przemystowych proceséw
wytwarzania nanostrukturalnych wyrobéw stalowych w spo-
s6b mniej skomplikowany technologicznie od rozdrabniania
ziarna metodami wykorzystujacymi bardzo duze odksztal-
cenie plastyczne. Umowny termin ,nanostruktura” okre-
Sla stopien drobnoziarnisto$ci osnowy o $redniej wielko$é
ziarn oddzielonych wysokokatowymi granicami mniejszej
niz 100 nm, chociaz przyjmowane sg takze nizsze wartosci
graniczne, z przedziatu 20+50 nm. W przypadku struktury
listwowej lub plytkowej, ,wielko$é ziarna” reprezentowana
jest przez $rednig cieciwe réwna w przyblizeniu podwdjnej
$redniej grubo$ci plytki lub listwy [2, 3, 6].

Gatunki stali nanobainitycznych sa nowym materiatem
konstrukeyjnym osiagajacym wytrzymaloé¢ do wartoéci ok.
2,2 GPa i jednoczeénie charakteryzujacym sie dobra pla-
stycznoécia (Rys. 1). W Eukasiewicz - IMZ badania dotycza-
ce projektowania i rozwoju ultrawytrzymatej stali nanokry-
stalicznej o strukturze nanobainitu i austenitu resztkowego
trwajg od roku 2008. Na podstawie wynikow badan ekspe-
rymentalnych w skali laboratoryjnej i w skali pétprzemysto-
wej z wykorzystaniem linii do symulacji procesé6w wytwa-
rzania stopéw metali i wyrobéw metalowych (LPS/E-IMZ
[71) wykonanych w ramach zadan badawczych w projektach
[8, 91, opracowano podstawy przemystowej technologii wy-
twarzania blach ze stali nanobainitycznej NANOS-BA" [10].
Podsumowanie badain wykonanych w Fukasiewicz - IMZ
do roku 2014, majacych na celu opracowanie bazy danych
materiatowych i parametréw procesowych umozliwiajacych
przystapienie do przemystowego wdrazania technologii wy-
twarzania wyrobow ze stali nanobainitycznej, zawarto m.in.
w publikacjach [11-14.]. Obecnie realizowane w Lukasiewicz
- IMZ prace nad rozwojem stali nanobainitycznych weszly
w faze komercjalizacji. Na podstawie badan laboratoryjnych
itestéw ostrzalem pociskami réznego kalibru, wykazano wy-
soka odpornosé balistycznag blach ze stali nanobainitycznej,

80

Journal of Metallic Materials 2020, 72 (2), s. 2-22

austenite with morphological features characteristic of na-
nostructure, using heat treatment consisting in controlling
bainitic transformation below 300°C. Although similar
morphological types of bainite have already been obtained
in steels before (e.g. [5]), the results of the research by
Bhadeshia et al. paved the way to the development of in-
dustrial processes for the production of nanostructured steel
products in a way less technologically complicated than
refining grains using methods including very high plastic
strain. The conventional term ‘nanostructure’ defines the
degree of fine grains in the matrix with an average grain size
separated by high-angle boundaries of less than 100 nm, al-
though lower limit values in the range of 20-50 nm are also
adopted. In the case of a lath or lamellar structure, “grain
size” is represented by the average lineal intercept equal to
approximately twice the average thickness of the lamella or
lath [2, 3, 6].

Nanobainitic steel grades are a new construction material
reaching strength of up to 2.2 GPa, at the same time charac-
terised by good plasticity (Fig. 1). The research on the design
and development of ultra-strength nanocrystalline steel with
nanobainite and retained austenite structure has been ongo-
ing at Lukasiewicz - IMZ since 2008. Based on the results of
experimental research on a laboratory scale and semi-indus-
trial scale using a line for the simulation of metal alloys and
metal products manufacturing processes (LPS/E-IMZ [7])
carried out as part of the research tasks in projects [8, 91,
the foundations of industrial technology for the production
of NANOS-BA" nanobainitic steel plates were developed
[10]. A summary of the research carried out at Lukasiewicz
- IMZ until 2014, aimed at developing a database of ma-
terials and process parameters enabling commencement of
the industrial implementation of the technology for man-
ufacturing nanobainitic steel products, is included, among
others, in publications [11-14]. Currently, the works on the
development of nanobainitic steels carried out at Eukasiew-
icz - IMZ have entered the commercialisation phase. Based
on laboratory tests and firing tests with projectiles of var-
ious calibres, high ballistic resistance of nanobainitic steel
plates, higher than of currently used steel plates, was shown
[15-17]. The results of previous research on the resistance
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Rys. 1. Poréwnanie wytrzymalosci i plastycznosci stali nanobainitycznych z wybranymi klasami stali korzystnym stosunku plastycznosci do

wytrzymaloSci

Fig. 1. Comparison of strength and plasticity of nanobainitic steels with selected steel grades with a favourable plasticity to strength ratio




Journal of Metallic Materials 2020, 72 (2), s. 2-22

wyzsza od obecnie stosowanych blach stalowych [15-17].
Wiyniki dotychczasowych badan dotyczacych odpornosci na
oddzialywania dynamiczne stali nanobainitycznych opraco-
wanych w Lukasiewicz - IMZ zawiera monografia [18].

W oparciu o zgromadzone wyniki badan i testow blach
ze stali nanobainitycznej przygotowano wniosek i uzyskano
dofinansowanie NCBR na projekt badawczy aplikacyjny nr
POIR.04.01.04.-00-0047/16 ,,Opracowanie technologii pro-
dukcji lekkiego kontenera obserwacyjno-obronnego (LOOK)
ze stali nanostrukturalnych ultrawytrsymalych’, do re-
alizacji w okresie 2017-2020 przez Lukasiewicz - IMZ we
wspotpracy konsorcyjnej z WITPiS i z partnerami przemy-
stowymi [19]. Niniejszy artykul zawiera wyniki czesci badan
wykonanych w tym projekcie, ktére dotycza m.in. wplywu
zmiennoS$ci parametréow operacji technologicznych w wa-
runkach przemystowych na wlasciwosci potwyrobéw i wyro-
béw w postaci blach arkuszowych ze stali nanobainitycznych
oraz propozycje mozliwych dzialan majacych na celu uzy-
skanie stabilizacji i powtarzalnoéci poszczegélnych etapow
wytwarzania i - w efekcie - otrzymanie wyrobow o wysokiej
i stabilnej jakoSci. Przedstawiono wyniki laboratoryjnego
etapu opracowania sktadow chemicznych dwéch gatunkéw
stali nanobainitycznej i parametréw technologii produkeji
blach arkuszowych z tych gatunkow oraz opis i ocene prze-
mystowych proceséw wytwarzania stali i blach w zakresie:
wytapiania i odlewania, przygotowania wsadu do walcowa-
nia, walcowania na goraco, wykonania arkuszy blach, po-
$redniej obrébki cieplnej oraz finalnej obrébki cieplnej.

2. SPECYFIKA TECHNOLOGII
WYTWARZANIA STALI
NANOBAINITYCZNEJ I WYROBOW
ZTEJ STALI

2.1. SCHEMAT TECHNOLOGII WYTWARZANIA
BLACH ARKUSZOWYCH ZE STALI
NANOBAINITYCZNEJ

Opracowany w Eukasiewicz - IMZ schemat technologii
wytwarzania blach arkuszowych dla warunkéw krajowego
przemystu stalowego i przetwérstwa wyrobow stalowych za-
mieszczono na rys. 2. Jest to technologia dwuetapowa, skta-
dajaca sie z fazy wytwarzania arkuszy blach (operacje 1-5 na
rys. 2) oraz z finalnej obrébki cieplnej w dwéch piecach - do
austenityzowania i do niskotemperaturowego wygrzewania
izotermicznego bezposrednio po chlodzeniu z temperatury
austenityzowania do temperatury przemiany izotermicznej
(operacje 6-9 narys. 2).

Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla (w zakresie
0,55+0,60% dla gatunkow klasy NANOS-BA®), stosun-
kowo duzy sumaryczny dodatek pierwiastkéw stopowych
w granicach 5+8% oraz niekonwencjonalng obrébke ciepl-
na, operacje wytwarzania potwyrobéw i wyrobow ze stali
nanobainitycznej sa technologiami o duzym stopniu trud-
noéci, poréwnywalnym z procesami wytwarzania wyrob6éw
z niektorych gatunkow stali narzedziowych (w artykule za-
warto$ci pierwiastkéw w stalach podano w % masowych).
Dodatkows trudno$cig w przypadku wytwarzania blach ar-
kuszowych ze stali nanobainitycznej jest duzy format tego
wyrobu w poréwnaniu z typowymi wymiarami narzedzi.
W kolejnych podrozdziatach przedstawiono ogdlne prawi-
dlowoéci dotyczace wptywu sktadu chemicznego i parame-
tréw operacji wytwarzania na makro- i mikrostrukture oraz
na wlaéciwosci technologiczne i eksploatacyjne blach ze stali
nanobainitycznej.

to dynamic interactions of nanobainitic steels developed at
Lukasiewicz — IMZ are contained in monograph [18].

Based on the collected results of research and tests of
nanobainitic steel plates, an application was prepared and
funding was received from the National Centre for Re-
search and Development for the application research pro-
ject No. POIR.04.01.04.-00-0047/16 “Development of the
technology for the production of a lightweight observation
and defence container (LOOK) made of ultra-high strength
nanostructured steels” to be carried out in 2017-2020
by Eukasiewicz - IMZ in consortium cooperation with
WITPiS and with industrial partners [19]. This article con-
tains the results of some of the investigation carried out in
this project, which concern, among others, the impact of the
variability of technological operation parameters in indus-
trial conditions on the properties of semi-finished products
and products in the form of nanobainitic steel plates and
proposals of possible actions aimed at achieving stability
and repeatability of individual production stages and - as
aresult - obtaining products of high and stable quality. The
results of the laboratory stage of developing chemical com-
positions of two grades of nanobainitic steel and parameters
of plate production technology for these grades as well as
description and assessment of industrial processes of steel
and plate production in the scope of smelting and casting,
preparation of the charge for rolling, hot rolling, plate man-
ufacturing, intermediate heat treatment and final heat treat-
ment are presented.

2. SPECIFICITY OF THE TECHNOLOGY FOR
PRODUCING NANOBAINITIC STEEL AND
PRODUCTS MADE OF THIS STEEL

2.1. DIAGRAM OF TECHNOLOGY FOR PRODUCING
NANOBAINITIC STEEL PLATES

The diagram of plate production technology for the con-
ditions of the domestic steel industry and steel products
processing developed at Eukasiewicz - IMZ is presented in
Fig. 2. Tt is a two-stage technology, consisting of a plate pro-
duction phase (operations 1-5 in Fig. 2) and final heat treat-
ment in two furnaces - for austenitising and low-temper-
ature isothermal annealing directly after cooling from the
austenitising temperature to the isothermal transformation
temperature (operations 6-9 in Fig. 2).

Due to the high carbon content (in the range of 0.55-
0,60% for NANOS-BA® grades), a relatively large total
addition of alloying elements within 5+8% and uncon-
ventional heat treatment, operations for the production
of semi-finished products and nanobainitic steel products
are technologies with a high degree of difficulty, compara-
ble to the processes of manufacturing products from some
tool steel grades (in the article the content of elements in
steels is given in weight %). An additional difficulty when
manufacturing nanobainitic steel plates is the large format
of this product compared to typical tool dimensions. The
following subsections present general rules regarding the
effect of chemical composition and parameters of manufac-
turing operations on macro- and microstructure as well as
on technological and operational properties of nanobainitic
steel plates.
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PROCESY STALOWNICZE m STEELMAKING PROCESSES

Whytapianie stali w piecu elektrycznym tukowym oraz odgazowanie prézniowe i rafinacja pozapiecowa stali

ciektej, odlewanie do wlewnic na wlewki do kucia na wsady do walcowania lub na wlewki ptaskie przeznaczone
bezposrednio do walcowania

Steel smelting in an electric arc furnace, vacuum treatment and secondary refining of liquid steel, casting into ingot
moulds for forging into slabs intended for rolling or for flat ingots intended directly for rolling

PRZEROBKA PLASTYCZNA mPLASTIC WORKING

Przygotowanie wsadéw do walcowania blach: homogenizowanie wlewkoéw ptaskich lub homogenizowanie

i nagrzewanie wlewkoéw kuziennych, kucie wlewkéw na prasie z regulowanym chtodzeniem po kuciu m
Preparation of charges for plate rolling: homogenising flat ingots or homogenising and heating of forging ingots,
forging ingots on a press with controlled cooling after forging

Nagrzewanie materiatu wsadowego do walcowania, walcowanie na gorgco w celu uzyskania wymaganej grubosci
i szerokosci blachy, przy zachowaniu wymaganej temperatury konca walcowania &

Heating of the charge material for rolling, hot rolling to obtain the required thickness and width of the plate, while
maintaining the required temperature of the end of rolling

Regulowane chtodzenie po walcowaniu do temperatury otoczenia i/lub obrébka zmiekczajgca m
Controlled cooling after rolling to ambient temperature and/or softening treatment

PRZYGOTOWANIE ARKUSZY BLACH O WYMAGANYCH FORMATACH =
PREPARATION OF PLATES WITH THE REQUIRED FORMATS

Przygotowanie arkuszy blach do finalnej obrébki cieplnej: prostowanie, cigcie na formaty, ewentualne wykonywanie
otworéw technologicznych m

Preparation of plates for final heat treatment: straightening, cutting into formats, possible drilling of technological
openings

FINALNA OBROBKA CIEPLNA mFINAL HEAT TREATMENT

Austenityzowanie arkuszy blach m Austenitising of plates

Regulowane chtodzenie blach z temperatury austenityzowania do temperatury finalnego zabiegu obrébki cieplnej —
wygrzewania izotermicznego m

Controlled cooling of plates from austenitising temperature to the temperature of the final heat treatment procedure
— isothermal annealing

Izotermiczna obrébka w zakresie przemiany austenitu w nanobainit m
Isothermal treatment for the transformation of austenite into nanobainite

OBROBKA POWIERZCHNIOWA | ZABIEGI WYKANCZAJACE m
SURFACE TREATMENT AND FINISHING PROCEDURES

Wycinanie finalnych formatéw, prostowanie, ewentualnie giecie, oczyszczanie, wygtadzanie lub ksztattowanie
morfologii powierzchni, wykonywanie otworéw; opcjonalnie — naktadanie powtok zabezpieczajgcych m

Cutting out of the final formats, straightening, bending — if needed, cleaning, smoothing or shaping of the surface
morphology, making openings; optional — applying protective coatings

Rys. 2. Operacje procesu technologicznego wytwarzania blach arkuszowych ze stali nanobainitycznej dostosowanego do warunkéw krajowe-

go przemystu

Fig. 2. Operations of the technological process of manufacturing nanobainitic steel plates adapted to the conditions of the domestic industry

2.2. WPEYW SKEADU CHEMICZNEGO STALI
NANOBAINITYCZNEJ NA SPECYFICZNE
WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE
I EKSPLOATACYJNE POEWYROBOW
IWYROBOW Z TEJ STALI

W pracach realizowanych w Lukasiewicz — IMZ dotycza-
cych projektowania sktadu chemicznego i obrébki cieplnej
stali nanobainitycznej o zatozonej minimalnej wytrzymatosci
1,9+2,2 GPa dla wyrobéw o grubosci do ok. 20 mm, przyjeto
nastepujace warunki do spelnienia, ktdére ksztattuja mikro-
strukture i wlaéciwosci:

I - Hartowno$¢ powinna byé na tyle duza, aby w wyro-
bie o zalozonej grubosci, w trakcie chtodzenia z temperatury
austenityzowania, do temperatury przemiany izotermicznej
nie zachodzily przemiany typu dyfuzyjnego.

IT - Poniewaz wytworzenie listew bainitu o nanometrycz-
nych rozmiarach jest mozliwe tylko w niskiej temperaturze

2.2. IMPACT OF THE CHEMICAL COMPOSITION
OF NANOBAINITIC STEEL ON SPECIFIC
TECHNOLOGICAL AND OPERATIONAL
PROPERTIES OF SEMI-FINISHED PRODUCTS
AND PRODUCTS MADE OF THIS STEEL

The following conditions, that shape the microstructure
and properties, were adopted in the works carried out at
Eukasiewicz — IMZ regarding the design of the chemical
composition and heat treatment of nanobainitic steel with
an assumed minimum strength of 1.9-2.2 GPa for products
with a thickness of up to approx. 20 mm:

I - The hardenability should be high enough that in the
product with the assumed thickness, during cooling from the
austenitising temperature to the isothermal transformation
temperature, no diffusion type phase transformations occur.

II - Since the formation of bainite laths of nanometric
size is only possible at a low transformation temperature of
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przemiany przechtodzonego austenitu w bainit, w zakresie
210+275°C (lub nawet ponizej tego zakresu), wynika z tego
koniecznoé¢ zapewnienia odpowiednio niskiej temperatury
poczatku przemiany martenzytycznej. Z drugiej strony, czas
obrébki izotermicznej austenitu w bainit, ktéry z powodu
niskiej temperatury przemiany jest dtugi, powinien by¢ ak-
ceptowalny technologicznie. Czas przemiany w bainit zalezy
od sktadu chemicznego roztworu statego przed przemiang
i jego jednorodnosci, wielkoSci ziarna austenitu i tempera-
tury przemiany.

III - Zawarto$¢ wegla powinna zosta¢ zoptymalizowana
z uwzglednieniem gléwnych oddzialywan tego pierwiastka
na wlasciwosci stali nanobainitycznej. Przy zawarto$ci wegla
powyzej 0,60+0,65% w wyniku przemiany martenzytycz-
nej powstaje martenzyt ptytkowy zblizniaczony, wykazu-
jacy zwiekszong tendencje do pekania, co stanowi znaczne
utrudnienie procesu technologicznego. Ponizej zawartosci
0,60+0,65% C w stalach nisko- i éredniostopowych po-
wstaje inna odmiana morfologiczna martenzytu: listwowy
martenzyt dyslokacyjny, o mniejszej sktonnosci do peka-
nia. Poniewaz wplyw zawartoSci wegla na zwiekszenie har-
townoSci stali ulega znacznemu ostabieniu przy zawarto$ci
okoto 0,60%, jako gbérng granice zawarto$ci wegla w pro-
jektowanej stali nanobainitycznej przyjeto wartosé 0,60
(-0,05/+0,00)%.

IV - W celu podwyzszenia wlaéciwosci plastycznych i od-
pornosci na pekanie przy ultrawysokiej wytrzymatosci, na-
lezy zapobiec wydzielaniu czastek cementytu (lub weglikow
stopowych) w trakcie przemiany bainitycznej lub bezposred-
nio po tej przemianie, co mozna osiggnaé przez zastosowa-
nie dodatku krzemu w ilosci 1,5+2,0%.

V - Wielkoé¢ ziarna austenitu po procesie austenityzo-
wania powinna by¢ jak najmniejsza, poniewaz wywiera to
istotny wplyw m.in. na udarno$¢ finalnych wyrobéw. Jed-
nocze$nie austenityzowanie przed przemiang w nanobainit
powinno zapewni¢ rozpuszczenie weglikdw w austenicie.

Uwzgledniajac kompromisy pomiedzy zmniejszaniem
trudnoéci technologicznych wystepujacych w procesie wy-
twarzania a wymaganymi do uzyskania jak najwyzszymi
wlasciwosSciami uzytkowymi, zaprojektowano nastepujacy
sktad chemiczny podstawowego gatunku stali nanobaini-
tycznej (oznaczonego NAN OS-BA"), przeznaczonego na
wyroby o grubo$ci przekroju poprzecznego do ok. 20 mm:
0,55+0,60% C, 2,00+2,15% Mn, 1,75+1,95% Si, 1,25+1,40%
Cr, 0,70+0,85% Mo, 0,09+0,12% V, 0,006+0,009% Ti
i 0,015+0,025% Al [10]. W kolejnych projektach wykony-
wanych przez Eukasiewicz — IMZ badano szereg wariantéw
sktadu chemicznego stali nanobainitycznej wytwarzanych
w warunkach laboratoryjnych i przemystowych, réznigcych
sie w szczegdtach od sktadu NANOS-BA”, ale zgodnych z za-
sadami podanymi w punktach I-V.

2.3. KONSEKWENCJE TECHNOLOGICZNE
SEGREGACJI PIERWIASTKOW STOPOWYCH
W TRAKCIE KRZEPNIECIA WLEWKOW

Niegjednorodnoé¢ rozmieszczenia pierwiastkow stopo-
wych, wystepujaca w réznym nasileniu w wyrobach stalo-
wych w kolejnych etapach wytwarzania, jest zjawiskiem
istotnie wplywajacym na wilasciwoéci wyrobéw finalnych.
W trakcie krzepniecia nastepuje rozsegregowanie pier-
wiastkéw pomiedzy faza stala a faza ciekla, prowadzace
do niejednorodnos$ci rozmieszczenia pierwiastkéw w obre-
bie dendrytéw i w przestrzeniach miedzydendrytycznych.
W procesie krzepniecia stali nanobainitycznej nastepuje
istotna segregacja miedzydendrytyczna Mo, Mn, Cr i Si.

supercooled austenite to bainite, in the range of 210-275°C
(or even below this range), it is necessary to ensure a suf-
ficiently low temperature of the beginning of martensitic
transformation. On the other hand, the isothermal treat-
ment time of austenite into bainite which is long due to the
low transformation temperature, should be technologically
acceptable. The time of transformation into bainite depends
on the chemical composition of the solid solution before the
transformation and its homogeneity, austenite grain size
and transformation temperature.

III - The carbon content should be optimised, taking
into account the main impact of this element on the prop-
erties of nanobainitic steel. At a carbon content above
0.60-0.65%, as a result of the martensitic transformation,
a twinned plate martensite is formed, showing an increased
tendency to crack, which is a significant hindrance to the
technological process. Below the content of 0.60-0.65% C
in low- and medium-alloy steels, another morphological
variety of martensite is formed: lath dislocated martensite,
with a lesser tendency to cracking. Since the effect of car-
bon content on increasing steel hardenability is significantly
weakened at a content of about 0.60%, the value of 0.60%
(-0.05/+0.00%) was assumed as the upper limit of the car-
bon content in the designed nanobainitic steel.

IV - In order to increase the plastic properties and re-
sistance to cracking at ultra-high strength, it is necessary
to prevent the precipitation of cementite particles (or alloy
carbides) during or immediately after the bainitic transfor-
mation, which can be achieved by using 1.5-2.0% silicon.

V - The austenite grain size after the austenitising pro-
cess should be as small as possible, as it has a significant im-
pact on, among others, impact toughness of final products.
At the same time, austenitising prior to the transformation
into nanobainite should ensure the dissolution of carbides
in austenite.

Taking into account the compromise between reducing
technological difficulties occurring in the manufacturing
process and those required to obtain the highest perfor-
mance properties, the following chemical composition of the
basic grade of nanobainitic steel (designated NAN 0S-BA"),
designed for products with a cross-sectional thickness of
up to approx. 20 mm, was designed: 0.55-0.60% C, 2.00-
2.15% Mn, 1.75-1.95% Si, 1.25-1.40% Cr, 0.70-0.85% Mo,
0.09-0.12% V, 0.006-0.009% Ti and 0.015-0.025% Al
[10]. In subsequent projects carried out by Lukasiewicz -
IMZ, a number of variants of the chemical composition of
nanobainitic steel produced in laboratory and industrial
conditions were tested, differing in detail from the composi-
tion of NANOS-BA®, but in accordance with the principles
provided in points I-V.

2.3. TECHNOLOGICAL CONSEQUENCES OF
SEGREGATION OF ALLOYING ELEMENTS
DURING THE SOLIDIFICATION OF INGOTS

The heterogeneity of the distribution of alloying elements
occurring to varying degrees in steel products at subsequent
stages of production is a phenomenon that significantly af-
fects the properties of final products. During solidification,
elements are segregated between the solid and liquid phas-
es, leading to a heterogeneous distribution of elements with-
in dendrites and between dendrite arms. A significant inter-
dendritic segregation of Mo, Mn, Cr and Si occurs in the na-
nobainitic steel solidification process. The average distance
between secondary arms of dendrites formed as a result of
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Srednia odlegloé¢ pomiedzy wtérnymi ramionami dendry-
tow powstatych w wyniku krzepniecia wlewkéw ze stali wy-
sokoweglowych dla malych szybkoéci stygniecia — typowych
dla krzepniecia stali we wlewnicy, miesci si¢ w przedziale
350+450 pm [20], natomiast $rednia droga dyfuzji pier-
wiastkéw stopowych dla standardowego procesu wygrzewa-
nia ujednorodniajacego jest kilkukrotnie mniejsza. Srednia
droga dyfuzji atoméw manganu i molibdenu w procesie
ujednorodniania w temperaturze 1200°C w ciagu 24 godzin
wyznaczona z zastosowaniem zalezno$ci (1) wynosi odpo-
wiednio 36 um i 44 pm.

&=/2Dt ey
gdzie:
# - $rednia droga dyfuzji pierwiastka w roztworze

statym
D - wspbélezynnik dyfuzji okreslonego pierwiastka
w funkeji temperatury
t - czas wygrzewania
Do obliczen wykorzystano warto$ci wspotezynnikow dyfu-

zji pierwiastkéw stopowych w austenicie opisanych zalezno-
Sciami (2) i (3), z wykorzystaniem wspodtczynnikow dla Mn
i Mo podanych w [21].
—264,2 kJ/mol } (2)

Dy [m®/s] =1,78-10" exp( RT

ng,gilrdfmol } (3)

W procesach przemystowych nie jest mozliwe zupelne
ujednorodnienie segregacji pierwiastkow substytucyjnych,
takich jak Mo, Mn, Si, Cr, w wyniku dyfuzji wyréwnawczej
w stanie stalym w operacjach cieplnych typowych dla prze-
twarzania wlewkow na wyroby, wlaczajac w to zabieg homo-
genizacji z zastosowaniem parametr6w racjonalnych eko-
nomicznie. Typowa cecha wyrobow stalowych ze stali sto-
powych, jest niejednorodno$é rozmieszczenia pierwiastkow
stopowych, co prowadzi do niejednorodnosci (pasmowoéci)
mikrostruktury [20]. Konsekwencja niejednorodnosci che-
micznej po przerdbcee plastycznej i po finalnej obrdbce ciepl-
nej stali nanobainitycznej jest powstanie pasm o wyzszym
stezeniu pierwiastkow (o wiekszej zawarto$ci austenitu
resztkowego i o nizszej twardoéci) i pasm o nizszym stezeniu
pierwiastkow (o mniejszej zawarto$ci austenitu resztkowego
i o wyzszej twardoSci). Na podstawie pomiaréw zawartosci
pierwiastkéw w mikroobszarach stwierdzono, ze zidentyfi-
kowane réznice w zawartoSci pierwiastkéw w blachach ze
stali nanobainitycznej powoduja powstanie istotnych réznic
w lokalnych warto$ciach temperatury M. Pomiedzy $redni-
mi warto$ciami temperatury Mg w pasmach wzbogaconych
w pierwiastki i w pasmach zubozonych w pierwiastki r6znica
wynosi co najmniej 15°C. Podana réznica jest orientacyjna,
poniewaz niejednorodnosci pierwiastkéw tworza w mate-
riale fluktuacje o zmiennej amplitudzie i zmiennym okresie.

Segregacja pierwiastkéw, poza powodowaniem lokalnych
zmian temperatury przemian fazowych powodujacych po-
wstawanie pasmowosci mikrostrukturalnej, wptywa takze na
kinetyke i stopien zajScia przemiany bainitycznej. Na podsta-
wie badan poréwnaweczych kinetyki izotermicznej przemiany
bainitycznej w prébkach ujednorodnionych w warunkach
laboratoryjnych i w prébkach z wyrobéw przemystowych ze
stali o sktadzie chemicznym: 0,44% C, 1,74% Si, 0,67% Mn,
1,85% Ni, 0,83% Cr, 0,39% Mo 1 0,09% V stwierdzono, ze
w stali z segregacja pierwiastkéw stopien zajscia izotermicz-
nej przemiany bainitycznej w zakresie 440+320°C (4. po-
wstaty utamek bainitu do momentu zahamowania przemia-
ny) jest mniejszy, niz w prébkach jednorodnych [22].

Dy, [m?/s] = 3,6-10° exp(

Journal of Metallic Materials 2020, 72 (2), s. 2-22

solidification of high-carbon steel ingots for low cooling
rates — typical for steel solidification in ingot moulds, is in
the range of 350-450 pm [20], while the average diffusion
path of alloying elements for the standard process of homog-
enisation annealing is several times smaller. The average
diffusion pathway of manganese and molybdenum atoms in
the homogenisation process at 1200°C over 24 hours deter-
mined using formula (1) is 36 um and 44 um respectively.

i=/2Dt )
where:
& —average diffusion path of an element in solid
solution
D - diffusion coefficient of a given element as a function
of temperature

t - annealing time
The values of alloying elements diffusion coefficients in
austenite, described by relations (2) and (3), using the co-
efficients for Mn and Mo given in [21], were used for the
calculations.

: —264.2 kJ/mol

Dy, [m?/s]=1.78-107 exp(Tf(} (2)
: —239.8 kJ/mol

Dyosy [m®/s] = 3.6-10 6 exp(T_} (3)

In industrial processes, it is not possible to completely ho-
mogenise the segregation of substitution elements, such as
Mo, Mn, Si, Cr, as a result of solid equalisation diffusion in
thermal operations typical for ingot processing into prod-
ucts, including homogenisation using economically rational
parameters. The heterogeneity of the distribution of alloy-
ing elements, which leads to heterogeneity (banding) of the
microstructure is a typical feature of steel products made of
alloy steel [20]. The consequence of chemical heterogeneity
after plastic working and after the final heat treatment of na-
nobainitic steel is the formation of bands with a higher con-
centration of elements (with higher residual austenite con-
tent and lower hardness) and bands with a lower concentra-
tion of elements (with lower residual austenite content and
higher hardness). Based on the measurement of the content
of elements in micro-areas, it was found that the identified
differences in the content of elements in nanobainitic steel
plates cause significant differences in local M temperature
values. Between the average Mg temperature values in the
element-enriched bands and in the element-low bands, the
difference is at least 15°C. The difference is approximate, be-
cause the heterogeneity of the elements creates fluctuations
with variable amplitude and variable period in the material.

Segregation of elements, in addition to causing local tem-
perature changes of phase transformations resulting in the
formation of microstructural banding, also affects the ki-
netics and the degree of occurrence of bainitic transforma-
tion. Based on comparative studies of isothermal kinetics
of bainitic transformation in samples homogenised under
laboratory conditions and samples from industrial products
made of steel with chemical composition: 0.44% C, 1.74%
Si, 0.67% Mn, 1.85% Ni, 0.83% Cr, 0.39% Mo and 0.09%
V, it was found that in the steel with element segregation,
the degree of occurrence of isothermal bainitic transforma-
tion in the range of 440-320°C (i.e. the resulting fraction of
bainite until the inhibition of the transformation) is smaller
than in homogeneous samples [22].
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2.4. WYSOKOTEMPERATUROWE OBROBKI
POWODUJACE ODWEGLENIE
PRZYPOWIERZCHNIOWE

W wyniku wysokotemperaturowych obrébek cieplnych
(homogenizowanie, austenityzowanie, wygrzewanie w za-
kresie ferrytycznym pomiedzy temperatura Ac, a ok. 600°C)
nastepuje przypowierzchniowe odweglenie, ktorego glebo-
kos¢ i stopien powinny by¢ kontrolowane, aby w finalnym
wyrobie nie pozostala zbyt gleboka warstwa o niepozada-
nych wlasciwosciach. Ze wzgledu na duza dyfuzyjnosé we-
gla, odweglenie moze spowodowac spadek zawartosci wegla
takze w glebszych warstwach pod powierzchnia wyrobu - co
uniemozliwia uzyskanie wymaganej mikrostruktury i wta-
Sciwosci. Stopien odweglenia oceniany jest na podstawie ob-
serwacji mikrostruktury, rozktadu twardosci w funkeji od-
legtosci od powierzchni oraz bezposrednio, metodg analizy
chemicznej kolejnych warstw podpowierzchniowych.

W trakcie wysokotemperaturowych zabiegéw technolo-
gicznych w atmosferze powietrza, odweglenie zachodzi jed-
noczeénie z utlenianiem powierzchniowym. Te dwa procesy
oddzialuja na siebie w réznym stopniu w zakresie istnienia
fazy austenitycznej i fazy ferrytycznej. Jednym z efektoéw od-
dzialywania jest czeSciowa przemiana warstwy odweglonej
w warstwe tlenkow. Z pomiar6w eksperymentalnych jedno-
znacznie wynika, ze warstwa odweglona powstata w wyniku
wygrzewania w atmosferze powietrza (lub innej atmosferze
o utleniajacym potencjale) w zakresie ferrytycznym bezpo-
$rednio ponizej temperatury Ac, oraz w zakresie dwufazo-
wym Ac, - Ac;, ma wieksza grubos¢ od grubosci warstwy
odweglonej powstatej w wyzszej temperaturze w wyniku
wygrzewania w zakresie istnienia fazy austenitycznej [23,
24]. Jedna z gléwnych przyczyn tego zjawiska jest rdznica
w rozpuszczalnoéci wegla w obydwu fazach. Rozpuszcezal-
no$¢ wegla w austenicie w wysokiej temperaturze znacznie
przewyzsza zawarto$é wegla w stali, natomiast maksymalna
rozpuszczalno$¢ wegla w ferrycie o (dla uktadu Fe-C) wy-
nosi 0,022%, co powoduje, ze w warunkach utleniajacego
potencjatu na powierzchni, wegiel jest ;wypychany” z ferrytu
do powierzchni. Na proces odweglenia ponizej temperatury
Ac, istotny wpltyw wywiera mikrostruktura wyjSciowa stali
i wynikajaca z tego postac¢ wystepowania wegla (np. jako ce-
mentyt w perlicie, drobne wegliki w bainicie lub w roztwo-
rze stalym w martenzycie). W wyniku badan wykonanych na
prébkach ze stali sprezynowej zawierajacej 0,60% C, 0,75%
Mn, 1,69% Si oraz 0,14% Cr ustalono, ze wygrzewanie w at-
mosferze powietrza w temperaturze bezposrednio ponizej
Ac, 1 bezpoérednio powyzej Ac,, powoduje nastepujace od-
weglenie zupelne [24]:

— po wygrzewaniu w temperaturze 730°C w ciagu 8 godzin

grubo$¢ warstwy odweglonej A, wyniosta ok. 0,30 mm

i powiekszala sie zgodnie z zaleznoscia

h,[m]=1,6610"°/¢[s] @]

— po wygrzewaniu w temperaturze 760°C w ciagu 8 godzin
grubo$¢ warstwy odweglonej A, wyniosta ok. 0,45 mm
i powiekszala sie zgodnie z zaleznoscia

h,[m] = 2,64-10%/¢ [s] (5)

2.4. HIGH-TEMPERATURE TREATMENTS
CAUSING SUBSURFACE DECARBURISATION

As a result of high temperature heat treatments (homoge-
nising, austenitising, annealing in the ferritic range between
temperature Ac¢, and approx. 600°C), surface decarburisa-
tion occurs, the depth and degree of which should be con-
trolled so that the final product does not have a too deep
layer with undesirable properties. Due to the high diffusivity
of carbon, decarburisation can cause a decrease in the car-
bon content also in the deeper layers under the surface of
the product - which prevents obtaining the required micro-
structure and properties. The degree of decarburisation is
assessed on the basis of microstructure observation, hard-
ness distribution as a function of distance from the surface
and directly, using chemical analysis of subsequent subsur-
face layers.

During high-temperature technological operations in
the atmosphere of air, decarburisation occurs simultane-
ously with surface oxidation. These two processes interact
to varying degrees in the scope of the existence of the aus-
tenitic phase and the ferritic phase. One of the effects of
the interaction is the partial transition of the decarburised
layer into an oxide layer. Experimental measurement clear-
ly shows that the decarburised layer formed as a result of
annealing in an air atmosphere (or other atmosphere with
oxidising potential) in the ferritic range immediately below
the A¢, temperature and in the two-phase Ac, - Ac, range has
a greater thickness than the thickness of the decarburised
layer formed at a higher temperature, as a result of anneal-
ing in the austenitic phase existence range [23, 24]. One of
the main reasons for this phenomenon is the difference in
carbon solubility in both phases. The solubility of carbon in
austenite at high temperature significantly exceeds the car-
bon content in steel, while the maximum carbon solubility
in ferrite o (for the Fe-C system) is 0.022%, which means
that under conditions of oxidising potential on the surface,
carbon is “pushed out” from ferrite to the surface. The de-
carburisation process below the Ac, temperature is signifi-
cantly influenced by the initial microstructure of steel and
the resulting form of carbon (e.g. as cementite in pearlite,
fine carbides in bainite or in solid solution in martensite).
As a result of tests carried out on spring steel samples con-
taining 0.60% C, 0.75% Mn, 1.69% Si and 0.14% Cr, it was
found that annealing in the atmosphere of air at a tempera-
ture immediately below Ac¢, and directly above Ac, causes the
following complete decarburisation [24]:

— after annealing at 730°C, within 8 hours, the thickness of
decarburised layer A, was approx. 0.30 mm and increased
in accordance with the following relationship

h,[m]=1.66-10"/¢ [s] 4)

— after annealing at 760°C, within 8 hours, the thickness of
decarburised layer A, was approx. 0.45 mm and increased
in accordance with the following relationship

h,[m] = 2.64-10°/¢ [s] (5)




2.5. PRZEROBKA PLASTYCZNA NA GORACO
I MIEDZYOPERACYJNE CHLODZENIE
POEWYROBOW I BLACH

Na podstawie testow odksztatcalnosci stali nanobainitycz-
nej o skladzie chemicznym: 0,55% C, 1,95% Mn, 1,82% Si,
1,29% Cr oraz 0,72% Mo w symulatorze Gleeble w warun-
kach ptaskiego stanu odksztalcenia stwierdzono m.in., ze ob-
nizanie temperatury odksztalcania w zakresie 1100+800°C
istotnie wplywa na naprezenie plyniecia [25]. Wartosci
naprezenia maksymalnego w cyklu kolejnych 4 gniotéw
dla poszczegélnych wartoéci temperatury odksztatcenia
wyniosty: 169 MPa w temperaturze odksztalcenia 1100°C,
286 MPa w temperaturze odksztalcenia 950°C i 438 MPa
w temperaturze odksztatcenia 800°C. W badanym zakre-
sie temperaturowym stal nanobainityczna wykazuje dobra
odksztalcalnosé, ale w celu zachowania jednorodnego od-
ksztalcenia blachy na przekroju, minimalna temperatura
warstwy powierzchniowej pasma w trakcie walcowania po-
winna by¢ wyzsza niz ok. 850°C. Aby zapobiec powstawaniu
peknie¢ po zakonczeniu walcowania, blachy nalezy chtodzi¢
W sposéb spowolniony od temperatury konica walcowania
do temperatury otoczenia, jeSli to mozliwe technicznie,
z szybkoécia nie wieksza niz ok. 1°C/min, np. tadujac blachy
do pieca o temperaturze wyzszej niz ok. 400°C i chtodzac
z piecem. Zastosowanie bardzo wolnego chlodzenia w zakre-
sie austenitu zapobiega zajSciu przemiany martenzytycznej,
co obniza twardo$¢ i poziom naprezen wewnetrznych.

Jesli twardo$¢ uzyskana po spowolnionym chtodzeniu jest
wyzsza od wymaganej na tym etapie przetwarzania blach,
nalezy wykona¢ obrobke zmigkczajaca przez wygrzewanie
ponizej temperatury Ac;, kontrolujgc glebokosé odweglenia
czasem i temperaturg obrébki i - jesli to technicznie mozli-
we — skladem atmosfery pieca, aby nie spowodowaé obni-
zenia wlasciwosci finalnego wyrobu. Alternatywna obréobka
zmiekezajaca w stosunku do spowolnionego chtodzenia po
walcowaniu moze by¢ obrébka polegajaca na przeprowadze-
niu przemiany perlitycznej bezposrednio po walcowaniu. Po
zakonczeniu walcowania, blachy o strukturze catkowicie
austenitycznej nalezy zaladowaé do pieca o temperaturze
z zakresu 670+710°C (optymalnie 680°C) i wytrzymac
w tej temperaturze przez minimum 2,5 godziny, z nastep-
nym chtodzeniem z piecem lub w spokojnym powietrzu
[26]. Jest to obrébka powodujaca mniejsze odweglenie
niz zmiekczanie w stanie ferrytycznym ponizej Ac,, zapew-
niajaca uzyskanie twardosci blach ponizej ok. 350 HB. Po-
jedyncze blachy o grubos$ci z zakresu 4+15 mm w trakcie
chlodzenia w spokojnym powietrzu zachowuja strukture
catkowicie austenityczna az do osiagniecia temperatury ok.
350°C. Po zmigkezeniu blachy nadaja sie do prostowania,
ciecia na arkusze o finalnych wymiarach, giecia oraz do ob-
robki skrawaniem.

2.6. FINALNA OBROBKA CIEPLNA

Finalna obrébka cieplna arkuszy blach ze stali nanobaini-
tycznej sklada sie z trzech operacji wykonywanych bezpo-
Srednio po sobie:

— austenityzowania w temperaturze z zakresu 930+960°C

(typowo 950°C)

— regulowanego chtodzenia po austenityzowaniu do tempe-
ratury przemiany izotermicznej z zakresu 200+300°C

— wygrzewania izotermicznego w temperaturze z zakresu
200+300°C, trwajacego od ok. 50 godzin do ok. 120 go-
dzin, w zalezno$ci od sktadu chemicznego stali i wymaga-
nych wlasciwosci blachy.
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2.5. HOT PLASTIC WORKING AND INTER-
OPERATIONAL COOLING OF SEMI-FINISHED
PRODUCTS AND PLATES

Based on the deformability tests of nanobainitic steel with
chemical composition: 0.55% C, 1.95% Mn, 1.82% Si, 1.29%
Cr and 0.72% Mo in a Gleeble simulator in conditions of
plane strain, it was found, among others, that lowering the
strain temperature in the range of 1100-800°C significantly
influences the flow stress [ 25]. The values of maximum stress
in the cycle of subsequent 4 drafts for individual values of
strain temperature were: 169 MPa at a strain temperature of
1100°C, 286 MPa at a strain temperature of 950°C and 438
MPa at a strain temperature of 800°C. In the examined tem-
perature range, nanobainitic steel shows good deformability,
but in order to maintain uniform deformation of the plate
on the cross-section, the minimum temperature of the sur-
face layer of the band during rolling should be higher than
approx. 850°C. To prevent cracks after rolling, the plates
should be cooled in a slow manner from the temperature
of the end of rolling to ambient temperature, if technically
possible, at a rate of not more than approx. 1°C/min, e.g. by
loading the plates into the furnace at a temperature higher
than approx. 400°C and cooling with the furnace. The use of
very slow cooling in the austenite range prevents martensi-
tic transformation, which reduces the hardness and level of
internal stress.

If the hardness obtained after slowed down cooling is
higher than required at this stage of plate processing, sof-
tening should be performed by annealing below tempera-
ture Ac,, controlling the depth of decarburisation with time
and processing temperature and - if technically possible
- the composition of the furnace atmosphere, so as not to
lower the properties of the final product. A treatment con-
sisting in performing pearlitic transformation immediately
after rolling may be an alternative softening treatment com-
pared to the slowed down cooling after rolling. After roll-
ing, the plates with a completely austenitic structure should
be loaded into a furnace with a temperature in the range
of 670-710°C (optimally 680°C) and held at this tempera-
ture for a minimum of 2.5 hours, followed by cooling with
the furnace or in still air [26]. It is a treatment that causes
less decarburisation than softening in the ferritic state be-
low Ac,, ensuring obtaining hardness of plates below ap-
prox. 350 HB. During cooling in still air, individual plates
with a thickness of 4-15 mm retain a completely austenitic
structure until reaching approx. 350°C. After softening, the
plates are suitable for straightening, cutting into sheets with
final dimensions, bending and machining.

2.6. FINAL HEAT TREATMENT

The final heat treatment of nanobainitic steel plates con-
sists of three operations carried out directly in succession:
— austenitising at 930-960°C (typically 950°C)
— controlled cooling after austenitising to isothermal trans-
formation temperature in the range of 200-300°C
— isothermal annealing at 200-300°C, lasting from approx.
50 hours to approx. 120 hours, depending on the chemical
composition of the steel and the required plate properties.
The most difficult operation to perform, which affects ob-
taining homogeneous properties throughout the entire vol-
ume of the plate at the required level, is cooling the plates

9
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Najtrudniejsza do wykonania operacja, od ktérej zalezy
uzyskanie jednorodnych wtasciwosci w catej objetosci bla-
chy na wymaganym poziomie, jest chtodzenie blach z tem-
peratury austenityzowania do temperatury przemiany izo-
termicznej i ich zatadunek do pieca do obrébki izotermicz-
nej w sposob zapewniajacy jednorodny rozklad temperatury
w waskim zakresie wartoSci przed zatadunkiem blach do
pieca do wygrzewania izotermicznego. Trudno$ci wzrastaja,
jesli obrabiany jest pakiet blach, a nie pojedyncza blacha.
Chtodzenie powinno si¢ odbywac¢ w sposéb zapobiegajacy
zaj$ciu przemian dyfuzyjnych przed osiagnieciem tempera-
tury przemiany izotermicznej, tj. z szybkoScia wieksza niz ok.
1,0°C/s oraz nie powodujacy obnizenia temperatury zadnej
czeéei blachy ponizej temperatury przemiany izotermicznej.
Zastosowane chtodzenie powinno zapewnié jednorodny roz-
kltad temperatury na przekroju i na powierzchni blach.

3. USTALENIE SKEADOW CHEMICZNYCH
DWOCH GATUNKOW STALI
NANOBAINITYCZNYCH I WYKONANIE
WYTOPOW PRZEMYSELOWYCH

3.1. ZAPROJEKTOWANIE SKEADOW
CHEMICZNYCH I WSTEPNYCH
PARAMETROW OBROBKI CIEPLNEJ STALI
NANOBAINITYCZNYCH NA PODSTAWIE
BADAN LABORATORYJNYCH

Sktady chemiczne laboratoryjnych wytopéw stali nano-
bainitycznej opracowano w oparciu o dotychczasowe wy-
niki badan wykonanych w Eukasiewicz - IMZ dotyczacych
tej grupy gatunkowej stali. Opracowujac sktady chemiczne
uwzgledniono m.in. spetnienie nastepujacych warunkow:

— mozliwo$é uzyskania wysokiej wytrzymaloéci - powyzej
2,0 GPa oraz granicy plastycznosci powyzej 1,3 GPa, przy
zachowaniu dobrej plastycznosci - min. 12% wydluzenia
w statycznej prébie rozciagania i udarnosci KV w tempe-
raturze -40°C - min. 12 J dla prébki 10x10x55 mm

— zapewnienie hartownos$ci pozwalajacej na chlodzenie
blach o grubosci w zakresie 6+9 mm swobodnie w powie-
trzu lub w sposéb przyspieszony strumieniem powietrza
od temperatury austenityzowania do temperatury prze-
miany izotermicznej, bez wywotania dyfuzyjnych prze-
mian austenitu.

Zaprojektowano cztery eksperymentalne sktady chemicz-
ne wytopow laboratoryjnych stali nanobainitycznych: LI,
L2, L3 1 L4, réznigce si¢ zawartoSciami wegla i pierwiastkow
stopowych, mieszacymi sie w zakresie lub zblizonymi do
sktadu podstawowego gatunku NANOS-BA podanego
w podrozdziale 2.2. Celem zréznicowania zawartosci pier-
wiastkéw bylo ustalenie zoptymalizowanego sktadu stali
na podstawie kryterium hartownosci, wytrzymalosci i cig-
gliwosci oraz wlasciwosci balistycznych, przy jak najnizszej
stopowoéci. Z wlewkéw o przekroju poprzecznym 150 mm x
60 mm wykonano metoda walcowania na goraco w LPS-B
[7]1 ptaskowniki o nominalnych grubo$ciach 12 mm, 8 mm,
7 mm i 6 mm. W tabeli 1 podano wyniki analizy chemicznej
wykonanych ptaskownikow przeznaczonych do wariantowej
obrobki cieplnej i nastepnie do kompleksowych badan mi-
krostruktury, wlasciwosci mechanicznych i do testéw ostrza-
fem.

Na prébkach z wytopéw laboratoryjnych L1-L4 wyko-
nano badania dylatometryczne (wyznaczenie temperatur
charakterystycznych, opracowanie fragmentéw diagramu
fazowego CTPc, przeprowadzenie symulacji finalnej obréobki

from the austenitising temperature to the isothermal trans-
formation temperature and loading them into the isother-
mal treatment furnace in a way that ensures a homogeneous
temperature distribution in a narrow range of values before
loading the plates into the isothermal annealing furnace.
Difficulties increase if a package of plates, not a single plate,
is processed. Cooling should take place in a way that pre-
vents the occurrence of diffusion transformations before
reaching the isothermal transformation temperature, i.e.
at a rate greater than approx. 1.0°C/s and not lowering the
temperature of any part of the plate below the isothermal
transformation temperature. The applied cooling should
ensure a homogeneous temperature distribution across the
section and on the surface of the plates.

3. DETERMINATION OF CHEMICAL
COMPOSITIONS OF TWO GRADES OF
NANOBAINITIC STEELS AND INDUSTRIAL
SMELTING

3.1. DESIGNING CHEMICAL COMPOSITIONS
AND PRELIMINARY PARAMETERS OF HEAT
TREATMENT OF NANOBAINITIC STEELS
BASED ON LABORATORY INVESTIGATION

The chemical compositions of laboratory nanobainitic
steel heats were developed based on the results of the re-
search carried out at Lukasiewicz — IMZ to date regarding
this steel grade. When developing the chemical composi-
tions, meeting the following conditions, among others, was
considered:

— possibility of obtaining high strength — above 2.0 GPa and
yield strength above 1.3 GPa, while maintaining good plas-
ticity — min. 12% elongation in a static tensile and KV im-
pact test at -40°C — min. 12 J for a 10x10x55 mm sample

— ensuring hardenability enabling the cooling of plates with
a thickness of 6-9 mm freely in the air or in an accelerated
manner with a stream of air from the austenitising tem-
perature to the isothermal transformation temperature,
without causing diffusive transformations of austenite.
Four experimental chemical compositions of laborato-

ry heats of nanobainitic steels were designed: L1, L2, L3
and L4, differing in carbon and alloying elements content,
within the range or close to the composition of the basic
NANOS-BA grade given in subsection 2.2. The purpose of
varying the element content was to determine the optimised
steel composition based on the criterion of hardenability,
strength and ductility as well as ballistic properties, with
the lowest alloying elements content. Flat bars with nomi-
nal thickness of 12 mm, 8 mm, 7 mm and 6 mm were made
from ingots with a cross-section of 150 mm x 60 mm using
hot rolling in LPS-B [7]. Table 1 shows the results of chem-
ical analysis of the obtained flat bars, designed for variant
heat treatment and then for comprehensive examination of
microstructure, mechanical properties and for firing tests.

Dilatometric tests were performed on samples from lab-
oratory heats L1-L4 (determination of characteristic tem-
peratures, preparation of CCT phase diagram fragments,
conducting simulations of final heat treatment in the range
0f 180-240°C for up to 75 hours) and - after heat treatment
according to designed variants — measurement of mechani-
cal properties and microstructural examination was carried
out, including measurement of retained austenite.
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Tabela 1. Zawarto$ci pierwiastkow w eksperymentalnych stalach nanobainitycznych wykonanych w warunkach laboratoryjnych; wyniki ana-

liz na prébkach z ptaskownikow, [ % masowe]

Table 1. Content of elements in experimental nanobainitic steels obtained under laboratory conditions; results of analyses on samples from

flat bars, [weight %]

Of;’e:izlfl‘;‘lft‘:’ﬁyct:tll’:n' c Mn Si p S Cr Mo Ale
L1 0,65 2,05 1,75 0,005 0,013 1,34 0,57 0,021
L2 0,59 1,66 1,58 0,008 0,010 1,35 0,44 0,038
L3 0,56 2,15 171 0,008 0,011 1,50 0,76 0,020
L4 0,52 2,11 1,84 0,005 0,009 1,51 0,81 0,019

cieplnej w zakresie 180+240°C w czasie do 75 godzin) oraz
- po wykonaniu obrébki cieplnej wedtug zaprojektowanych
wariant6w - przeprowadzono pomiary wlasciwosci mecha-
nicznych i wykonano badania mikrostrukturalne, w tym po-
miar zawarto$ci austenitu resztkowego.

W oparciu o badania prébek z wytopéw laboratoryjnych
oraz na podstawie wynikéw badan dylatometrycznych usta-
lono temperature austenityzowania réwng 950°C oraz dwie
wartosci temperatury wygrzewania izotermicznego: 210°C
oraz 225°C. Prébki nagrzewano do temperatury 950°C
przez 10 minut i wygrzewano przez 30 minut, a nastepnie
chtodzono swobodnie w powietrzu do temperatury przemia-
ny izotermicznej i wygrzewano z zastosowaniem czasow od
72 do 144 godzin.

Jako gléwne kryterium wyboru wariantéw obrobki ciepl-
nej przyjeto uzyskanie nastepujacych wilasciwosci mecha-
nicznych: R, min. 2000 MPa, A min. 12% i KV min. 12 J
w temperaturze otoczenia. Dodatkowo analizowano cha-
rakter krzywych rozciggania w zakresie odksztalcenia jed-
norodnego i po przekroczeniu sily maksymalnej, wartosci
réznicy A - A, i ilorazu R, /R, Wytypowane warianty
obrobki cieplnej zastosowano do plyt z eksperymentalnych
wytopow L1-L4 przeznaczonych do testéw ostrzalem. Po
testach ostrzalem plyty poddano badaniom mikrostruktu-
ry w miejscach oddzialywania pociskéw. Celem badan ma-
kro- i mikrostruktury byta m.in. ocena stopnia degradacji
materiatu i glebokoéci penetracji pocisku. Na podstawie
wynikéw testéw ostrzalem przeprowadzono klasyfikacje
badanych materialéw pod wzgledem odpornos$ci na przebi-
cie, z uwzglednieniem m.in. efektéw mikrostrukturalnych
(w tym rodzaju i liczby adiabatycznych pasm $cinania), ma-
kro- i mikropeknie¢, gtebokosci wnikania rdzenia pocisku
oraz degradacji plyty mechanizmem $cinania.

Wyniki badan mikrostrukturalnych i mechanicznych proé-
bek z wytopéw laboratoryjnych L1-L4 oraz ocena stopnia
degradacji miejsc ostrzatu zostaly wykorzystane do zapro-
jektowania skladu chemicznego i parametréw wytwarzania
materialu w skali przemystowej. Opracowano sklady che-
miczne dwéch przemystowych wytopéw stali nanobaini-
tycznej (Tab. 2) oraz wytypowano warianty obréobki cieplnej
blach wytworzonych w warunkach przemystowych. Gatunek
P1 zawiera wiecej wegla, ale sumarycznie mniej pierwiast-
kéw stopowych niz gatunek P2. W tabeli 2, dla skladéw
$rednich, podano wartosci temperatury przemiany marten-
zytycznej obliczonej z zastosowaniem zaleznoéci (6) [27, 28]
oraz warto$¢ réwnowaznika wegla wyrazonego wzorem (7),
okreslajacego w pierwszym przyblizeniu hartowno$é stali
[29]. Z obliczen wynika, ze stal P1 charakteryzuje si¢ nizsza
temperatura Mg i mniejszg hartowno$cia od stali P2.

M[°C] =539 - 423(%C) - 30,4(%Mn) - 12,1(%Cr) +

-7.5(%Mo + %Si) (6)
s %Cr | %Mo |, %Mn | %Si
Ciy = %C+ 1.8 + 2.3 + 6,0 + 38 @)

Based on the examination of samples from the laboratory
heats and based on the results of dilatometric tests, an aus-
tenitising temperature of 950°C and two values of isother-
mal annealing temperature were determined: 210°C and
225°C. The samples were heated to 950°C for 10 minutes
and annealed for 30 minutes, then cooled freely in the air to
the isothermal transformation temperature and held for 72
to 144 hours.

The following mechanical properties were adopted as
the main criterion for selecting heat treatment variants:
R,, min. 2000 MPa, A min. 12% and KV min. 12 J at am-
bient temperature. In addition, the nature of the stress
curves was analysed in terms of uniform deformation and
after exceeding the maximum force, the value of the differ-
ence A - A, and the R,,/R,,,, ratio. The selected heat treat-
ment variants were used for plates from experimental heats
L1-L4 intended for firing tests. After the firing tests, the
plates were subjected to microstructure examination in
places of impact of the projectiles. The purpose of macro-

and microstructure investigation was, among others, the
assessment of the degree of material degradation and pro-
jectile penetration depth. Based on the results of the firing
tests, the tested materials were classified in terms of re-
sistance to perforation, including microstructural effects
(including the type and number of adiabatic shear bands),
macro- and microcracks, projectile core penetration depth,
plate degradation with shearing mechanism, etc.

The results of microstructural and mechanical tests of
samples from laboratory heats L1-L4 and the assessment
of the degree of degradation of the impact areas were used
to design the chemical composition and production param-
eters of the material on an industrial scale. The chemical
compositions of two industrial nanobainitic steel heats were
developed (Tab. 2) and variants of heat treatment of plates
produced in industrial conditions were selected. The P1
grade contains more carbon, but in total less alloying ele-
ments than the P2 grade. Martensitic transformation tem-
perature values calculated using formula (6) [27, 28] and
the value of the carbon equivalent expressed by formula (7),
which approximately determines the hardenability of steel
[29], for the average compositions are given in Table 2. Cal-
culations show that the P1 steel has a lower Mg temperature
and lower hardenability than the P2 steel.

Mg [°C] =539 - 423(%C) - 30.4(%Mn) - 12.1(%Cr) +

- 7.5(%Mo + %Si) (6)
s %Cr | %Mo |, %Mn | %Si
Cen=%C+g +53 +760 ' 38 D
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Tabela 2. Wymagane zakresy zawarto$ci pierwiastkow podstawowych i domieszkowych w wytopach przemystowych stali nanobainitycznych
NBA-P1i NBA-P2

Table 2. Required ranges of content of basic and residual elements in industrial heats of NBA-P1 and NBA-P2 nanobainitic steels

Om:lgz' Sklad N|o|a Sdm:lka: o Cen
ls;teel Compz(‘)si:ion ¢ Mn | Si P S Cr Mo | Al ppm | ppm : 'aIl‘ot:sl)lw ocal: b
ID additives [°C] ELE

min 0,58 | 1,65 | 1,60 1,35 0,55 0,015 5,15

NBA-P1 max 0,62 | 1,75 | 1,70 | 0,015 | 0,010 | 1,45 0,65 | 0,030 60 25 5,55
celmtarget | 0,60 | 1,70 | 1,65 1,40 | 0,60 | 0,022 5,35 200 1,96

min 0,54 | 1,80 | 1,70 1,45 | 0,70 | 0,015 5,65

NBA-P2 max 0,58 | 1,90 | 1,80 | 0,015 | 0,010 | 1,55 0,80 | 0,030 60 25 6,05
celmtarget | 0,56 | 1,85 | 1,75 1,50 | 0,75 | 0,022 5,50 209 2,08

3.2. WYKONANIE WYTOPOW PRZEMYSEOWYCH

Wytopy dwoch gatunkéw stali nanobainitycznych o za-
projektowanych sktadach podanych w tabeli 2 wykonano
w Alchemii S.A. Oddzial Stalownia Batory. Ustalajac for-
maty i masy wlewkow uwzgledniono mozliwo$¢ uzyskania
duzego stopnia przerobu plastycznego oraz jak najwieksze-
go uzysku materialowego w calym procesie wytwarzania.
Obydwa wytopy wykonano wedlug tej samej technologii,
w elektrycznym piecu tukowym EBT. Po uzyskaniu zato-
zonego skladu chemicznego dla stali ciektej w piecu EBT
przeprowadzono pozapiecowa obrébke stali w urzadzeniu
VAD obejmujgca finalne odtlenienie, uzupetnianie skladu
chemicznego, odgazowanie oraz ujednorodnienie tempe-
ratury. Wyniki analizy chemicznej wykonanej na prébkach
pobranych bezposrednio przed odlewaniem do wlewnic po-
dano w tabeli 3. Zawartosci wszystkich nalizowanych pier-
wiastkéw w wytopach byly zgodne z wymaganymi zakresami
podanymi w tabeli 2.

Po obrébce w VAD i uzyskaniu wymaganego sktadu che-
micznego stal odlano w ostonie argonu do zestawu odlewni-
czego sktadajacego sie z trzech wlewnic formatu Q8. Masa
wlewka Q8 bez nadlewu wynosi ok. 6700 kg. Po zakrzep-
nieciu i wyjeciu wlewk6w z wlewnic wykonano wygrzewanie
odprezajaco- zmiekczajace w piecu przepychowym w tem-
peraturze 720°C i wystudzono z piecem. Po tej obrébece

3.2. INDUSTRIAL SMELTING

The heats of two grades of nanobainitic steels with the
designed compositions given in Table 2 were made at Al-
chemia S.A. Oddziat Stalownia Batory. When determining
the ingot formats and weights, the possibility of obtaining
a high hot work reduction ratio and the largest possible ma-
terial yield in the entire production process was taken into
account. Both heats were made according to the same tech-
nology in an EBT electric arc furnace. After obtaining the
assumed chemical composition for liquid steel in the EBT
furnace, secondary treatment of steel was carried out using
a VAD device, including final deoxidation, supplementing of
the chemical composition, degassing and temperature ho-
mogenisation. The results of chemical analysis performed
on samples taken immediately before casting into moulds
are given in Table 3. The contents of all analysed elements in
the heats were in accordance with the required ranges given
in Table 2.

After processing in VAD and obtaining the required
chemical composition, the steel was cast in argon gas into
a casting set consisting of three Q8 ingot moulds. The
weight of the Q8 ingot without a riser was approx. 6700 kg.
After solidification and removal of the ingots from the ingot
moulds, stress relief and softening annealing were carried
out in a pusher furnace at 720°C and cooled with the fur-

Tabela 3. Wyniki finalnej wytopowej analizy chemicznej pierwiastkow podstawowych i domieszkowych w wytopach przemystowych stali

nanobainitycznych NBA-P1i NBA-P2

Table 3. Results of melt chemical analysis of basic and additional elements in industrial heats of NBA-P1 and NBA-P2 nanobainitic steels

Oznacz. stali, nr N o H
wytopu H C Mn Si P S Cr Mo Al Al m n n

Steel ID, Heat No. pp pp pp
NBA-P1, 882917 0,60 1,69 1,65 0,010 0,004 1,41 0,59 0,022 0,023 32 9 0,76
NBA-P2, 883040 056 | 1,85 | 1,75 | 0,013 | 0,003 | 149 | 0,74 | 0,024 0,026 20 16 0,55

ALCRVEVASA: o
A=\ A=\ e N
NBA=PI
PROJEKT LOOK =

T -

i

PROJEKT LOOK

7840ks.

Rys. 3. Fotografie wlewkow formatu Q8 z wytopu nr 882917 - gatunek stali NBA-P1 (a) oraz z wytopu nr 883040 - gatunek stali NBA-P2 (b)
Fig. 3. Photographs of Q8 ingots from heat No. 882917 - steel grade NBA-P1 (a) and from heat No. 883040 - steel grade NBA-P2 (b)
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twardo$¢ wlewkow wynosilta 253+254 HBW. Stwierdzono,
ze powierzchnia wlewkéw jest dobrej jakosci, bez peknied,
nieciagloéci lub nieréwnosci (Rys. 3).

3.3. PRZYGOTOWANIE WSADOW
DO WALCOWANIA BLACH

Wedltug opracowanego schematu technologicznego wy-
twarzania blach, wsadem do walcowania byly slaby kute
wzdtuznie (dlugo$¢ slabu réwnolegta do wysokosci wlew-
ka) o wymiarach nominalnych 120 mm x 800 mm x 1350
mm z wlewkéw typu Q8. Kucie wykonano w Alchemii S.A.
Oddzial Kuznia Batory. Wlewki nagrzewano z piecem do
temperatury 1200°C, a nastepnie wytrzymano w tej tem-
peraturze przez 30 godzin w celu zmniejszenia stopnia se-
gregacji pierwiastkéw. Kucie wykonano w zakresie tempe-
ratury 1200+900°C z dopuszczalnym spadkiem tempera-
tury w obszarze narozy i warstwy powierzchniowej do ok.
850°C. Z kazdego wlewka wykonano 2 slaby o dtugosci ok.
4400 i 3200 mm, ktére bezposrednio po kuciu umieszczono
w piecu grzewczym o temperaturze ok. 600°C, a nastepnie
studzono z piecem do temperatury otoczenia. Po studzeniu
slaby poddano operacji prostowania na zimno, a nastepnie
podzielono na odcinki wsadowe do walcowania blach. Po
cieciu wykonano pomiary grubosci i szerokosci slabéw: gru-
bos¢ miescita sie¢ w zakresie 129+132 mm, szeroko$¢ w za-
kresie 803+810 mm, a dlugo$¢ w zakresie 1365+1370 mm.
Gotowe slaby (Rys. 4) poddano obserwacjom powierzchni
oraz obszarow narozy. Nie stwierdzono wad powierzchnio-
wych, ktore moglyby w istotny sposéb wplyna¢ na dalszy
proces przerobki plastycznej metoda walcowania na goraco.
Wszystkie slaby z obydwoch wytopéw (nr 882917 - gatunek
stali NBA-P1 i nr 883040 — gatunek stali NBA-P2) spelni-
ly wymagania w zakresie geometrii, wymiar6w oraz jako$ci
powierzchni.
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nace. After this procedure, the hardness of the ingots was
253-254 HBW. It was found that the surface of the ingots
was of good quality, without cracks, discontinuities or une-
venness (Fig. 3).

3.3. PREPARATION OF CHARGES FOR PLATE
ROLLING

According to the developed technological route for plate
production, the rolling charge consisted of longitudinally
forged slabs (slab length parallel to the ingot height) with
nominal dimensions of 120 mm x 800 mm x 1350 mm from
QS8 ingots. The forging was carried out at Alchemia S.A.
Oddzial Kuznia Batory. The ingots were heated with the fur-
nace to 1200°C, and then held at this temperature for 30
hours to reduce the degree of segregation of elements. The
forging was carried out in the temperature range of 1200-
900°C with an acceptable temperature drop in the area of
the corners and surface layer to approx. 850°C. Two 4400
and 3200 mm long slabs were made from each ingot and
placed in a heating furnace at approx. 600°C immediately
after forging, and then cooled with the furnace to ambient
temperature. After cooling, the slabs were subjected to cold
straightening and then divided into charge sections for plate
rolling. After cutting, the slab thickness and width were
measured: the thickness was in the range of 129-132 mm,
the width in the range of 803-810 mm, and the length in
the range of 1365-1370 mm. Finished slabs (Fig. 4) were
subjected to observations of the surface and corner areas.
There were no surface defects that could significantly affect
the further process of plastic working using hot rolling. All
slabs from both heats (No. 882917 - NBA-P1 steel grade and
No. 883040 — NBA-P2 steel grade) met the requirements
for geometry, dimensions and surface quality.

Rys. 4. Slaby kute z wytopu 882917 - stal NBA-P1 przygotowane w formie odcinkéw wsadowych do walcowania na goraco blach
Fig. 4. Slabs forged from heat 882917 - NBA-P1 steel prepared in the form of charge sections for hot rolling of plates

4. WYTWORZENIE BLACH ARKUSZOWYCH
Z ZAPROJEKTOWANYCH GATUNKOW
STALI NANOBAINITYCZNEJ

Slaby wykonane w sposéb opisany w podrozdziale 3.3 prze-
kazano do Walcowni Blach Batory w celu wytworzenia blach
arkuszowych, o wymiarach 1500 mm x 2470 mm o grubosci
nominalnej w zakresie 6,0+8,5 mm, metoda walcowania na
goraco. Proces wytwarzania blach obejmowal nagrzewanie
i wygrzewanie slabow w temperaturze 1250°C, walcowanie

4. PRODUCTION OF PLATES FROM THE
DESIGNED NANOBAINITIC STEEL GRADES

The slabs obtained in the manner described in subsec-
tion 3.3 were transferred to Walcownia Blach Batory in or-
der to produce 1500 mm x 2470 mm plates with a nominal
thickness in the range of 6.0-8.5 mm using hot rolling. The
plate production process included heating and annealing
of slabs at 1250°C, hot rolling in a reversing quarto rolling
mill (Fig. 5), slowed cooling after rolling (from surface tem-
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na gorgco w walcarce nawrotnej kwarto (Rys. 5), spowolnio-
ne chlodzenie po walcowaniu - od temperatury powierzchni
ok. 200+300°C chtodzenie w stosach (Rys. 6), ciecie wstep-
ne, wyzarzanie zmiekczajace w temperaturze 680°C przez
6 godzin z nastepnym chlodzeniem z piecem do temperatu-
ry otoczenia oraz ciecie na arkusze o wymiarach 1500 mm x
2470 mm. Chlodzenie w stosach zapobiega pekaniu blach,
natomiast twardo$c¢ blach jest zbyt wysoka (do ok. 735 HV/
~697 HB), aby w tym stanie stosowa¢ ciecie na nozycy gi-
lotynowej lub prostowanie i dlatego niezbedne jest wyko-
nanie obrébki zmiekezajacej. Po zmiekezaniu z zastosowa-
niem podanych powyzej parametréw, twardo$¢ blach ulegta
zmniegjszeniu do ok. 350 HBW. Poniewaz po zastosowanym
zmiekezaniu takze wystepowaly trudnoéci w cieciu za pomo-
ca nozycy gilotynowej, podzial na arkusze wykonano meto-
da ciecia palnikiem gazowym. Po pocieciu arkusze poddano
prébie prostowania, ktéra nie we wszystkich przypadkach
doprowadzita do otrzymania wymaganej plaskosci. Czeéc
z blach nie spelila takze wymagan w zakresie tolerancji
grubos$ci w odniesieniu do zalozen projektowych - uzy-
skano grubosci wieksze od zalozonych o 3,5+14%. W kilku
przypadkach dla blach najcienszych o grubo$ci nominalnej
6 mm, otrzymana grubo$¢ byta wieksza o ok. 20%. Prawdo-
podobnymi gléwnymi przyczynami trudnosci w osiagnieciu
zaktadanej grubosci i ptaskosci byt nier6wnomierny rozktad
odksztalcenia w walcowanym pasmie w trakcie ostatnich
przepustéw oraz niewystarczajaca plastycznoéé¢ blach po
operacji zmiekczania. Operacje technologiczne obejmujace
walcowanie w finalnych przepustach, zmigkczanie po wal-
cowaniu i prostowanie wymagaja dalszej analizy i dopraco-
wania, poniewaz byly to pierwsze préby walcowania blach
ze stali nanobainitycznych w walcarce kwarto w warunkach
przemystowych. Parametry wytworzonych blach w zakresie
wymiaréw arkuszy oraz jako$ci powierzchni spelnily wyma-
gania okreSlone dla kolejnego etapu przetwarzania, w celu
uzyskania element6w do opancerzenia kontenera LOOK.

s Ll =,
Rys. 5. Walcowanie na goraco blachy ze stali nanobainitycznej

Fig. 5. Hot rolling of a nanobainitic steel plate

perature of approx. 200-300°C - cooling in stacks (Fig. 6),
pre-cutting, softening annealing at 680°C for 6 hours with
subsequent cooling with the furnace to ambient tempera-
ture, and cutting into 1500 mm x 2470 mm formats. Stack
cooling prevents plate cracking, while the hardness of the
plates is too high (up to approx. 735 HV/~697 HB) to carry
out cutting with shears or straightening in this condition,
which is why softening treatment is necessary. After soften-
ing using the parameters given above, the hardness of the
plates was reduced to approx. 350 HBW. Since, after soften-
ing, there were also difficulties in cutting with shears, the
division into plates was made using a gas torch. After cut-
ting, the plates were subjected to a straightening test, which
did not lead to the required flatness in all cases. Some of
the plates also did not meet the requirements for thickness
tolerance in relation to the design assumptions - thickness
greater than the assumed by 3.5-14% was obtained. In sev-
eral cases, the obtained thickness was about 20% higher for
the thinnest plates with a nominal thickness of 6 mm. The
probable main reasons for the difficulties in achieving the
assumed thickness and flatness were the uneven distribu-
tion of deformation in the rolled band during final passes
and insufficient plasticity of the plates after the softening
operation. Technological operations involving rolling in fi-
nal passes, softening after rolling and straightening require
further analysis and refinement, as these were the first at-
tempts to roll nanobainitic steel plates in a reversible quarto
rolling mill in industrial conditions. The parameters of the
manufactured plates, in terms of dimensions and surface
quality, met the requirements set for the next stage of pro-
cessing in order to obtain the armouring components of the
LOOK container.

Rys. 6. Spowolnione stygniecie w stosie po walcowaniu blach ze stali nanobainitycznej

Fig. 6. Slowed cooling of a stack after the rolling of nanobainitic steel plates
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5. BADANIA BLACH ZE STALI
NANOBAINITYCZNYCH WYTWORZONYCH
W PROCESIE PRZEMYSEOWYM W CELU
OPRACOWANIA PARAMETROW FINALNEJ
OBROBKI CIEPLNEJ GATUNKOW NBA-P11
NBA-P2

5.1. FINALNY SKEAD CHEMICZNY BLACH ZE
STALI NBA-P11 NBA-P2

W tabeli 4 podano $rednie zawarto$ci pierwiastkéw ozna-
czone w probkach z blach wykonanych w warunkach prze-
mystowych z wytopow stali NBA-P1 (w skrécie P1) i NBA-P2
(w skrécie P2). Sktad chemiczny blach nie r6zni sie istotnie
od analizy wytopowej podanej w tabeli 3. Warto$ci Mg oraz
Cgy obliczone dla skladéw finalnych wyrob6éw sa bliskie
warto$ciom projektowanym, podanym w tabeli 2 dla sktadu
$redniego.
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5. EXAMINATION OF NANOBAINITIC STEEL
PLATES PRODUCED IN AN INDUSTRIAL
PROCESS TO DEVELOP PARAMETERS FOR
FINAL HEAT TREATMENT OF THE NBA-P1
AND NBA-P2 GRADES

5.1. FINAL CHEMICAL COMPOSITION OF NBA-P1
AND NBA-P2 STEEL PLATES

Table 4 shows the average content of elements determined
in samples of plates obtained in industrial conditions from
NBA-P1 (abbreviated P1) and NBA-P2 (abbreviated P2)
steel heats. The chemical composition of the plates does not
differ significantly from the melt analysis, given in Table 3.
The My and Cyy values calculated for the final product com-
positions are close to the designed values, given in Table 2
for the average composition.

Tabela 4. Srednie zawartosci pierwiastkéw oznaczone w prébkach z blach z wytopow przemystowych stali nanobainitycznych NBA-P1

i NBA-P2

Table 4. Average content of elements determined in samples of plates from industrial heats of the NBA-P1 and NBA-P2 nanobainitic steels

M,
Nr wytopu B . N o S
Heat No. cQM ? S Cr | Mo Al ppm] | [ppm] (OBE'o.wa;c) o
882917 NBA-P1 0,60 | 1,69 | 1,60 | 0,012 | 0004 | 1,40 | 058 | 0,022 25 12 200 1,95
883040 NBA-P2 056 | 1,82 | 1,73 | 0,017 | 0,004 | 146 | 074 | 0,024 27 11 211 2,04

5.2. WPEYW PARAMETROW OBROBKI
CIEPLNEJ WYKONANEJ W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH NA WEASCIWOSCI
MECHANICZNE BLACH ZE STALI P11 P2

Na probkach ze stali P1 i P2 przeprowadzono badania
dylatometryczne w celu wyznaczenia temperatur przemian
fazowych zachodzacych w trakcie nagrzewania i chtodzenia.
Wyznaczono nastepujace wartoéci temperatur charaktery-
stycznych w trakcie nagrzewania: dla stali P1 - Ac, = 747°C,
Ac,=847°Corazdlastali P2 - Ac¢,= 750°C, Ac,=848°C. War-
tosci temperatury Mg dla wytopow stali P11 P2 wyznaczono
po austenityzowaniu w temperaturze 950°C w czasie 600 s,
dla szybkosci chtodzenia od 1°C/s, do 100°C/s. W badanym
zakresie szybkoéci chlodzenia temperatura Mg zmieniata sie
w zakresie 187+220°C dla stali P1 oraz w zakresie 194+211°C
dla stali P2, bez jednoznacznej zalezno$ci wartosci Mg od
szybkoéci chtodzenia. Stwierdzony rozrzut wartos$ci Mg mégt
by¢ spowodowany niejednorodnoécig chemiczng prébek,
typowa dla wyrobéw przemystowych. Dla stosowanego w fi-
nalnej obrébcee cieplej blach ze stali klasy NBA przedziatu
szybko$ci chtodzenia wynoszacego 1+5°C/s, Srednie warto-
Sci M ustalone na podstawie pomiaréw dylatometrycznych
wynosza: 213°C dla stali P1 oraz 201°C dla stali P2. Podane
w tabeli 4 obliczone wartoéci Mg odnosza si¢ do przemiany
zachodzacej przy duzych szybkosciach chtodzenia. Dla szyb-
kosci chlodzenia 50+100°C/s, $rednie warto$ci Mg ustalone
na podstawie pomiaréw dylatometrycznych wynosza: 195°C
dla stali P1 oraz 210°C dla stali P2.

W celu weryfikacji parametrow austenityzowania (tempe-
ratury i czasu), ustalonych na podstawie badania wytopéw
laboratoryjnych, na prébkach ze stali P1 wykonano testowa
obrébke cieplna z zastosowaniem dwodch wartoécei tempe-
ratury austenityzowania: 930°C i 955°C i czasu austenity-
zowania 30 minut. Po obrébce cieplnej wykonano badania
mikrostruktury w celu stwierdzenia poprawno$ci zasto-
sowanych parametréw na podstawie obecnosci wydzielen
pierwotnych i wielkosci ziarna bylego austenitu. Po auste-

5.2. IMPACT OF HEAT TREATMENT PARAMETERS
CARRIED OUT IN LABORATORY CONDITIONS
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF P1
AND P2 STEEL PLATES

Dilatometric tests were conducted on samples of the P1
and P2 steel to determine phase transformation tempera-
tures occurring during heating and cooling. The following
temperature values characteristic during heating were de-
termined: for steel P1 - A¢, = 747°C, Ac, = 847°C and for
steel P2 — Ac, = 750°C, Ac, = 848°C. The My temperature
values for the P1 and P2 steel heats were determined after
austenitising at 950°C for 600 s, for cooling rates from 1°C/s
to 100°C/s. In the studied cooling rate range, Mg tempera-
ture varied in the 187-220°C range for steel P1 and in the
194-211°C range for steel P2, without a clear relationship
between the My value and the cooling rate. The observed
dispersion of the value of Mg may have been caused by the
chemical heterogeneity of the samples, typical for industrial
products. For the cooling rate range of 1-5°C/s used for the
final heat treatment of NBA grade steel plates, the average
Mg values determined based on dilatometric measurement
are: 213°C for the P1 steel and 201°C for the P2 steel. The
calculated Mj values given in Table 4 refer to the transfor-
mation occurring at high cooling rates. For the cooling rate
of 50-100°C/s, the average Mg values determined based on
dilatometric measurement are: 195°C for the P1 steel and
210°C for the P2 steel.

In order to verify the austenitising parameters (temper-
ature and time) determined on the basis of laboratory in-
gots testing, the P1 steel samples were subjected to test heat
treatment using two values of austenitising temperature:
930°C and 955°C and 30 minutes austenitising time. After
heat treatment, the microstructure was examined to deter-
mine the correctness of the used parameters based on the
presence of primary precipitates and the grain size of former
austenite. After austenitising at 930°C, Cr and Mo carbide
particles were found, while after austenitising at 955°C, car-
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nityzowaniu w temperaturze 930°C stwierdzono obecnoéé
czastek weglikéw Cr i Mo, natomiast po austenityzowaniu
w temperaturze 955°C sporadycznie wystepowaly wegliki
o wielko$ci ponizej 200 nm. Uwzgledniajac wyniki badan,
wykonanych na wytopach laboratoryjnych i przemystowych,
dla blach wytworzonych w procesie przemystowym przyjeto
temperature austenityzowania w procesie finalnej obrobki
cieplnej réwna 950°C i czas wytrzymania w tej temperatu-
rze 30 minut.

5.3. MIKROSTRUKTURA BLACH ZE STALI P11 P2

Wyniki szczegétowych badan mikrostruktury blach ze stali
P11 P2 po finalnej obrébce cieplnej wykonanej w warunkach
laboratoryjnych, w tym wyniki pomiaréw utamka objetosci
blokowego i listwowego austenitu resztkowego oraz analizy
zawartoSci pierwiastkéw stopowych w pasmach segregacyj-
nych, zawiera publikacja [30]. W niniejszym podrozdziale
zamieszczono wyniki badania mikrostruktury po wybranych
etapach technologii wytwarzania blach, w celu ustalenia po-
tencjalnych zagrozen powstawania niepozadanych sktadni-
kow fazowych i mikrostrukturalnych.

W procesie wysokotemperaturowego wygrzewania
przed walcowaniem, w stosowanym zakresie temperatury
1200+1250°C, w warunkach atmosfery powietrza nie naste-
puje istotne odweglenie powierzchniowe - z powodéw poda-
nych w podrozdziale 2.4, natomiast powstaje warstwa zgo-
rzeliny stosunkowo silnie zwiazana z powierzchnia slabow.
W przypadku stali nanobainitycznych zawierajacych krzem
jako pierwiastek stopowy, na powierzchni powstaje eutekty-
ka FeO-Fe,Si0, o temperaturze topnienia 1173°C [ 31], ktéra
intensyfikuje utlenianie i moze tworzy¢ $ciSle przylegajaca
warstwe, trudng do usuniecia w procesie zbijania zgorzeli-
ny, co wplywa na obnizenie jakosci powierzchni walcowa-
nego pasma. Na rys. 7 zamieszczono obraz mikrostruktury
na przekroju blachy o gruboéci 6 mm ze stali P1, chtodzonej
w spokojnym powietrzu po walcowaniu na goraco. Mikro-
fotografia obejmuje warstwe przypowierzchniowa blachy
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Rys. 7. Mikrostruktura przypowierzchniowej utlenionej warst-
wy blachy ze stali P1 o grubosci 6 mm po walcowaniu na goraco
i chlodzeniu w spokojnym powietrzu; skaningowy mikroskop elek-
tronowy

Fig. 7. Microstructure of a 6 mm thick subsurface oxidised layer of
a P1 steel plate after hot rolling and cooling in still air; scanning
electron microscope

bides smaller than 200 nm sporadically appeared. Taking
into account the results of tests carried out on laboratory
and industrial heats, for plates manufactured in the indus-
trial process, an austenitising temperature of 950°C and
a time of holding at this temperature for 30 minutes was
assumed for the final heat treatment process.

5.3. MICROSTRUCTURE OF P1 AND P2 STEEL
PLATES

The results of detailed examination of the microstructure
of P1and P2 steel plates after final heat treatment performed
in laboratory conditions, including the results of measure-
ment of the volume fraction of retained block and lath aus-
tenite, and analysis of the content of alloying elements in
segregation bands, are published in [30]. This subsection
presents the results of microstructure examination after se-
lected stages of plate production technology to determine
the potential risks of undesirable phase and microstructural
constituents.

In the high-temperature heating before rolling, in the ap-
plied temperature range of 1200-1250°C, there is no signif-
icant surface decarburisation in the atmosphere of the air
- for the reasons given in subsection 2.4, while a scale layer
is formed, which is strongly bonded to the slabs’ surface. In
the case of nanobainitic steels containing silicon as an alloy-
ing element, the FeO-Fe,SiO, eutectic with a melting point
of 1173°C is formed on the surface [31], which intensifies
oxidation and can form a tightly adherent layer, difficult to
remove in the process of descaling, which reduces the sur-
face quality of the rolled band. Fig. 7 presents an image of
a microstructure on a cross-section of a 6 mm thick P1 steel
plate, cooled in still air after hot rolling. The micrograph in-
cludes the plate’s top layer and the oxide layer. In the subsur-
face layer of the plate, there is a homogeneous martensitic

Rys. 8. Mikrostruktura w srodkowym obszarze przekroju poprzecz-
nego blachy o grubosci 8,3 mm ze stali nanobainitycznej P2 po
obrobce cieplnej wykonanej w warunkach laboratoryjnych: austeni-
tyzowanie w temperaturze 950°C w czasie 30 minut, chlodzenie do
temperatury 215°C i wytrzymanie w tej temperaturze w ciagu 96
godzin; mikroskop $wietlny

Fig. 8. Microstructure in the central cross-sectional area of a 8.3 mm
thick P2 nanobainitic steel plate after heat treatment under labora-
tory conditions: austenitising at 950°C for 30 minutes, cooling to
215°C and holding at that temperature for 96 hours; light micro-
scope
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i warstwe tlenk6w. W warstwie przypowierzchniowej blachy
wystepuje jednorodna mikrostruktura martenzytyczna po-
wstata w wyniku chtodzenia blachy w powietrzu po walco-
waniu na gorgco (nie mozna wykluczy¢ takze udziatu baini-
tu w powstalej mikrostrukturze), natomiast nie stwierdzono
warstwy odweglonej w spos6b zupelny lub niezupelny.
Typowa pasmowos¢ mikrostrukturalng wystepujaca w sali
nanobainitycznej po przerébee plastycznej i finalnej obréb-
ce cieplngj ilustruje obraz mikrostruktury na rys. 8. Gtéw-
nym sktadnikiem mikrostruktury jest nanobainit, widocz-
ny w postaci pakietéw nanolistew. Nanolistwy o Sredniej
grubo$ci ponizej 100 nm sg identyfikowalne przy duzych
powiekszeniach, typowych dla transmisyjnego mikroskopu
elektronowego [30]. Poza pakietami nanobainitu — NB na
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microstructure resulting from the cooling of the plate in the
air after hot rolling (the content of bainite in the resulting
microstructure cannot be excluded), but no completely or
partially decarburised layer was found.

The typical microstructural banding occurring in nano-
bainitic steel after plastic working and final heat treatment
is illustrated by the microstructure image in Fig. 8. The
main component of the microstructure is nanobainite, visi-
ble in the form of nano-lath packets. Nano-laths with an av-
erage thickness below 100 nm are identifiable at high mag-
nifications, typical for a transmission electron microscope
[30]. In addition to the packages of nanobainite - NB on
micrographs in Fig. 8, there is significantly more retained
block austenite - RA in light bands (with higher elemental

Rys. 9. Mikrostruktura warstwy przypowierzchniowej w réznych obszarach na przekroju poprzecznym blachy o grubosci 8,3 mm ze stali
nanobainitycznej P2 po zmigkczaniu w warunkach przemyslowych (wygrzewanie w temperaturze 680°C przez 6 godzin) i obrébce cieplnej
wykonanej w warunkach laboratoryjnych: austenityzowanie w temperaturze 950°C w czasie 30 minut, chlodzenie do temperatury 215°C
i wytrzymanie w tej temperaturze w ciagu 96 godzin; mikroskop $wietlny

Fig. 9. Microstructure of the subsurface layer in various cross-sectional areas of a 8.3 mm thick P2 nanobainitic steel plate after softening
under industrial conditions (annealing at 680°C for 6 hours) and heat treatment under laboratory conditions: austenitising at 950°C for
30 minutes, cooling to 215°C and holding at that temperature for 96 hours; light microscope
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mikrofotografii na rys. 8, w pasmach jasnych (o wyzszym ste-
zeniu pierwiastkow i o nizszej twardoSci) wystepuje istotnie
wiecej resztkowego austenitu blokowego - RA, natomiast
pasma ciemne (o nizszym stezeniu pierwiastkow i o wyzszej
twardosci) zawieraja bainit dolny i prawdopodobnie bainit
gorny - By, a takze listwy martenzytu - M.

Badania mikrostruktury warstwy przypowierzchniowej
na przekroju poprzecznym blach ze stali nanobainitycz-
nej poddanych zmiekezaniu w warunkach przemystowych
(wygrzewanie w temperaturze 680°C przez 6 godzin), a na-
stepnie obrébcee finalnej wykonanej w warunkach laborato-
ryjnych, wykazaly wystepowanie obszaréw zupelego i/lub
niezupelnego odweglenia (Rys. 9) w postaci cigglej warstwy
odweglenia zupelnego (Rys. 9a,b), miejscowego odweglenia
zupelego (Rys. 9¢) lub odweglenia niezupelnego (Rys. 9d).
Sumaryczna grubo$¢ warstwy zupelnego i niezupelnego
odweglenia wynosi maksimum ok. 0,5 mm, ale jej wplyw
na wlasciwosci uzytkowe blachy moze by¢ istotny. Zgodnie
z mechanizmem powstawania warstwy odweglonej opisa-
nym w podrozdziale 2.4, obserwowane odweglenie powstato
glownie w trakcie wygrzewania zmiekczajacego blach poni-
zej temperatury Ac;.

5.4. USTALENIE PARAMETROW FINALNEJ
OBROBKI CIEPLNEJ BLACH ZE STALI P11 P2
‘W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

Dobér parametréw finalnej obrobki cieplnej blach ze stali
nanobainitycznej w warunkach przemystowych wykonano
na podstawie wynikéw badan wtasciwosci mechanicznych
i mikrostruktury prébek z blach ze stali P11 P2 wygrzewa-
nych izotermicznie w zakresie temperatury Mg + (10+25)°C,
w ciggu 72+120 godzin, z zastosowaniem nastepujacych pa-
rametrow:

— dla stali P1: 210°C/96 godz.; 210°C/120 godz.; 215°C/96
godz.; 225°C/72 godz.

— dla stali P2: 210°C/48 godz.; 210°C/72 godz.; 210°C/96
godz.; 210°C/120 godz.; 215°C/96 godz.; 225°C/72 godz.
Szczegbtowe wyniki badan wilasciwosci wytrzymatoScio-

wych podano w [30]. Najkorzystniejszy zestaw wartoSci
parametréw wytrzymato$ciowych i udarnosci (zalozone mi-
nimalne wartosci: R, > 2,0 GPa, R, > 1,3 GPa, 4 > 12%,
KV, > 12 J), uzyskano dla nastepujacych wariantéw ob-
r6bki cieplnej dla obydwu badanych stali: 210°C/96 godzin
oraz 210°C/120 godzin. WartoSci parametréw wytrzyma-
tosciowych zblizone do pozioméw wymaganych osiagnieto
takze dla wariantu 225°C/72 godziny. Na podstawie wyni-
kéw wszystkich wykonanych badan ustalono nastepujace
parametry przemystowej finalnej obrébki cieplnej blach ze
stali P11 P2:

1. formowanie wsadu do obrobki cieplnej: pojedyncze
blachy lub pakiety blach umozliwiajace réwnomierny
rozklad temperatury w trakcie chtodzenia z temperatury
austenityzowania z szybkoScia okres§lona w (4)

2.nagrzewanie do temperatury austenityzowania: nagrze-
wanie wsadu z piecem lub tadowanie do nagrzanego pieca

3.parametry austenityzowania: 950+10°C, 30 minut; zale-
cana atmosfera obojetna lub o niskim potencjale utlenia-

Jjacym

4.chtodzenie od temperatury austenityzowania do
temperatury wygrzewania izotermicznego: rownomierne
chtodzenie z szybkoScia w kazdej czeéci blachy wieksza niz
1,0°C/s

5.tadowanie do pieca do wygrzewania izotermicznego:
bezposrednio przed tadowaniem uzyskanie temperatury
w kazdej cze$ci blachy w zakresie 215(+15)°C

concentration and lower hardness), while dark bands (with
lower elemental concentration and higher hardness) con-
tain lower bainite and probably upper bainite - B, as well
as martensite laths - M;.

The study on the microstructure of the subsurface layer
on the cross-section of nanobainitic steel plates subjected
to softening in industrial conditions (heating at 680°C for
6 hours), and then final treatment performed in laboratory
conditions, showed the occurrence of areas of complete and/
or incomplete decarburisation (Fig. 9), in the form of a con-
tinuous layer of complete decarburisation (Fig. 9a), b, local
complete decarburisation (Fig. 9¢) or incomplete decarburi-
sation (Fig. 9d). The total thickness of the layer of complete
and incomplete decarburisation is a maximum of approx.
0.5 mm, but its impact on the functional properties of the
plate may be significant. According to the mechanism of
formation of the decarburised layer described in subsection
2.4, the observed decarburisation occurred mainly during
the softening annealing of the plates below temperature Ac;.

5.4. DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF
FINAL HEAT TREATMENT OF P1 AND P2 STEEL
PLATES IN INDUSTRIAL CONDITIONS

The selection of parameters for the final heat treatment of
nanobainitic steel plates in industrial conditions was made
on the basis of the results of the examination of the mechan-
ical properties and microstructure of samples from P1 and
P2 steel plates isothermally annealed in the temperature
range My + (10-25)°C, within 72-120 hours, using the fol-
lowing parameters:

— for steel P1: 210°C/96 h.; 210°C/120 h.; 215°C/96 h.;
225°C/72 h

— for steel P2: 210°C/48 h.; 210°C/72 h.; 210°C/96 h.;
210°C/120 h.; 215°C/96 h.; 225°C/72 h.

Detailed results of strength properties examination are
given in [30]. The most favourable set of strength and im-
pact strength parameters (assumed minimum values: R, >
2.0 GPa, R, > 1.3 GPa, 4 > 12%, KV, > 12 J) were ob-
tained for the following heat treatment variants for both
tested steel: 210°C/96 hours and 210°C/120 hours. Values
of strength parameters close to the required levels were also
achieved for the 225°C/72 hours variant. The following pa-
rameters of industrial final heat treatment of plates made of
steel P1 and P2 were determined based on the results of all
performed tests:

1. forming the charge for heat treatment: single plates or
plate batches enabling even temperature distribution dur-
ing cooling from the austenitising temperature at the rate
specified in (4)

2.heating to the austenitising temperature: heating the
charge along with the furnace or charging into a heated
furnace

3.austenitising parameters: 950+10°C, 30 minutes; inert or
low oxidising potential atmosphere recommended

4.cooling from austenitising temperature to isothermal an-
nealing temperature: uniform cooling at a rate greater
than 1.0°C/s in each part of the plate

5.loading into an isothermal annealing furnace: just before
loading, obtaining a temperature in the range 215(+15)°C
in each part of the plate
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6.parametry wygrzewania izotermicznego: 215(x5°C),
96 godzin
7. chlodzenie po wygrzewaniu izotermicznym: spowolnione

stygniecie w otwartym wytaczonym piecu.

6. WARUNKI TECHNICZNE WYKONANIA
PRZEMYSLOWEJ OBROBKI
CIEPLNEJ ARKUSZY BLACH ZE STALI
NANOBAINITYCZNYCH NBA-P1 1 NBA-P2

W ramach projektu POIR 04.01.04.-00-0047/16 wyko-
nawca finalnej obrébki cieplnej arkuszy blach ze stali nano-
bainitycznej w gatunkach P11 P2, o wymiarach 1500x2500
mm i grubosci w zakresie 6+9 mm, jest HEATMASTERS
Poland sp. z 0.0. Do wykonania operacji opisanych w pod-
rozdziale 5.4 pkt. 1-6 przygotowano linie technologiczna,
wyposazona w system pomiarowy parametrow procesu.
Pojedynczy wsad stanowi 10 arkuszy blach podwieszonych
w skonstruowanej w tym celu ramie, ktéra umozliwia po
austenityzowaniu réwnomierne chlodzenie blach. Sto-
sowany sposob usytuowania blach w trakcie obrébki mi-
nimalizuje ryzyko dodatkowych odksztalceri i naprezen,
poza wynikajacymi ze zmiany temperatury i z przemiany
fazowej, ktére moga spowodowaé nieuzyskanie wymaganej
plaskosci blach. Austenityzowanie jest wykonywane w pie-
cu elektrycznym U1016 o wymiarach 3,8 x 3,8 x 2,8 m, bez
atmosfery ochronnej, w temperaturze 950°C. Krytyczna
operacja technologii obrdbki cieplnej jest chtodzenie ob-
rabianej partii blach po austenityzowaniu do temperatury
obrébki izotermicznej w sposéb réwnomierny, z szybkoscia
minimum 1°C/s w odniesieniu do calej partii blach. W tym
celu zastosowano uklad dwoch wentylatoréw, ktore dziata-
jac naprzemiennie wedtug opracowanego cyklu zapewniaja
rownomierne odprowadzanie ciepta z powierzchni blach. Po
osiggnieciu temperatury o 10+15°C wyzszej od temperatury
przemiany izotermicznej wsad jest umieszczany w nagrza-
nej komorze elektrycznego pieca niskotemperaturowego
U1015/2 o wymiarach 4,6 x 3,8 x 2,9 m w celu dltugotrwa-
tego wygrzewania w temperaturze przemiany izotermicznej
austenitu w nanobainit. Po wygrzewaniu blachy sa studzone
swobodnie w powietrzu. W trakcie poszczegdlnych operacji
procesu obrébki cieplnej temperatura blach jest kontrolo-
wana i rejestrowana za pomoca termopar przymocowanych
do powierzchni arkuszy. Zapewnia to kontrole i por6wnanie
temperatury arkuszy zewnetrznych oraz arkuszy znajduja-
cych sie w srodku obrabianego pakietu blach.

7. IDENTYFIKACJA KRYTYCZNYCH
OPERACJI PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO WYTWARZANIA
BLACH ARKUSZOWYCH ZE STALI
NANOBAINITYCZNEJ W WARUNKACH
PRZEMYSLU KRAJOWEGO

Z analizy i oceny efektéw kolejnych etapéw wytwarzania
i przetwarzania potwyrobéw i blach arkuszowych ze stali
nanobainitycznej wynika, ze krytycznymi operacjami mo-
gacymi wplywaé negatywnie na jakos$¢ i wlasciwosci uzyt-
kowe wyrob6w finalnych w postaci arkuszy blach o ultra-
wysokiej wytrzymatosci minimum 1,9 GPa sa:
- wygrzewanie ujednorodniajace rozklad pierwiastkéw

segregujacych w trakcie krzepniecia wlewkow
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6.isothermal annealing parameters: 215(+5°C), 96 hours
7. cooling after isothermal annealing: slowed down cooling
in an open switched-off furnace.

6. TECHNICAL CONDITIONS FOR
INDUSTRIAL HEAT TREATMENT OF
NBA-P1 AND NBA-P2 STEEL PLATES

In the POIR 04.01.04.-00-0047/16 project, the final heat
treatment of P1 and P2 nanobainitic steel plates, with di-
mensions of 1500x2500 mm and thickness in the range of
6-9 mm, is carried out by HEATMASTERS Poland sp. z 0.0.
A technological line, equipped with a process parameter
measuring system, was prepared to perform the operations
described in subsection 5.4 items 1-6. A single charge con-
sists of 10 plate sheets suspended in a frame constructed
for this purpose, which allows for uniform cooling of the
plates after austenitising. The method used to position the
plates during heat treatment minimises the risk of addition-
al deformations and stresses, in addition to those resulting
from temperature changes and phase transformation, which
may result in failure to achieve the required flatness of the
plates. Austenitising is performed in a 3.8 x 3.8 x 2.8 m
U1016 electric furnace without a protective atmosphere at
950°C. The critical operation of heat treatment technology
is cooling the processed batch of plates after austenitising
to isothermal treatment temperature, in an uniform man-
ner, with a minimum rate of 1°C/s for the entire batch of
plates. For this purpose, a system of two fans is used, which,
acting alternately according to the developed cycle, ensure
even heat dissipation from the plate surface. After reaching
a temperature 10-15°C higher than the isothermal transfor-
mation temperature, the charge is placed in a heated cham-
ber of a 4.6 x 3.8 x 2.9 m U1015/2 low-temperature electric
furnace for long-term treatment at the isothermal transfor-
mation temperature of austenite in nanobainite. After the
treatment, the plates are cooled freely in the air. During
heat treatment operations, the temperature of the plates is
controlled and recorded with thermocouples attached to the
surface of the sheets. This provides control and comparison
of the temperature of the outer plates and the plates in the
centre of the plate batch being processed.

7. IDENTIFICATION OF CRITICAL
OPERATIONS OF THE TECHNOLOGICAL
PROCESS OF PRODUCING NANOBAINITIC
STEEL PLATES IN DOMESTIC INDUSTRY
CONDITIONS

The analysis and assessment of the effects of subsequent
stages of the production and processing of nanobainitic steel
semi-finished products and plates show that critical oper-
ations that may have a negative impact on the quality and
performance of final products in the form of plates with ul-
tra-high strength of a minimum of 1.9 GPa are:

- annealing homogenising the distribution of segregating
elements during ingot solidification
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— ostatnie przepusty walcowania na goraco, od ktérych za-
lezy doktadno$é osiagniecia zalozonej grubosci i ptaskosci
blach

— obrébka zmiekezajaca i uzalezniona od efektéw zmiekeza-
nia operacja prostowania

— etap finalnej obrdbki cieplnej arkuszy blach obejmujacy
regulowane chlodzenie od temperatury austenityzowania
do temperatury wygrzewania izotermicznego.

Na podstawie dotychczas zgromadzonej wiedzy w wyniku
wykonanych eksperymentéw w warunkach laboratoryjnych,
pélprzemystowych i przemystowych, a takze analiz teore-
tycznych dotyczacych projektowania i wytwarzania gatun-
kéw stali nanobainitycznych i blach arkuszowych z tych stali
mozna sformutowac kierunki modyfikacji technologii, ktére
zmniejszaja lub eliminuja zagrozenia pogorszenia wtasciwo-
Sci blach, powstajace w trakcie wykonywania wymienionych
powyzej operacji technologicznych.

Wygrzewanie ujednorodniajace

Niejednorodno$é rozmieszczenia pierwiastkow stopo-
wych pozostajaca po kolejnych etapach przetwarzania
w wyrobach finalnych moze istotnie obnizy¢ wlasciwosci
uzytkowe blach ze stali nanobainitycznych. W ciagu tech-
nologicznym wytwarzania blach ze stali nanobainitycznych
stopien segregacji finalnej najskuteczniej mozna zmniejszyé
podwyzszajac temperature wygrzewania ujednorodniajg-
cego wlewkoéw. Przyktadowo, podwyzszenie temperatury
wygrzewania ujednorodniajacego o 50°C zwiegksza efekt
homogenizacji wyrazonej $rednig droga dyfuzji dla man-
ganu i molibdenu o ok. 40%. Z obliczenr wykonanych z wy-
korzystaniem zaleznosci (1) - (3) wynika, ze podwyzszenie
temperatury wygrzewania homogenizujacego od 1200°C
do 1250°C zwigksza $rednia droge dyfuzji atoméw Mn i Mo
w wyniku wygrzewania w czasie 24 godzin - odpowiednio —
z 36 um do 52 pm oraz z 44 pm do 61 um.

Ostatnie przepusty walcowania blach

W zakresie temperaturowym typowym dla walcowania
wysokotemperaturowego wyrobow stalowych, tj. w zakresie
1200+900°C, stal nanobainityczna charakteryzuje si¢ dobra
odksztalcalnoS$cig, ale obnizanie temperatury odksztatcenia
istotnie zwieksza naprezenie uplastyczniajace. W celu za-
chowania jednorodnego odksztalcenia blachy na przekroju
i unikniecia znieksztalcen i niedotrzymania tolerancji gru-
bosci, minimalna temperatura warstwy powierzchniowej
w kazdej cze$ci pasma w trakcie walcowania powinna byé
wyzsza niz 850°C.

Obrobka zmiekczajaca i prostowanie blach

Po walcowaniu i spowolnionym chlodzeniu zapobiega-
jacym powstawaniu peknie¢ zbyt wysoka twardosé¢é blach
ze stali nanobainitycznej moze uniemozliwia¢ wykonanie
prostowania i ciecia. Z tego powodu stosowana jest operacja
zmiekezania polegajaca na wygrzewaniu blach ponizej tem-
peratury Ac;. Obrébka ta powoduje jednak odweglenie przy-
powierzchniowej warstwy blach (i zmniejszenie zawartoéci
wegla w warstwach glebszych), a wytworzona mikrostruk-
tura w postaci sferoidytu weglikowego w osnowie zrekrysta-
lizowanego ferrytu powstatego z martenzytu nie gwarantuje
wystarczajacej podatnosci blach do prostowania i obrébek
mechanicznych. Alternatywna obrébka zmiekezajaca w sto-
sunku do wygrzewania w zakresie ferrytycznym (marten-
zytyczno-bainitycznym) jest przeprowadzenie przemiany
perlitycznej bezposrednio po walcowaniu, w sposéb opisany
w podrozdziale 2.5. Ochtodzenie blachy z temperatury au-
stenityzowania do zakresu 670+710°C (optymalnie 680°C)
iwygrzewanie przez 2,5-3 godzin w celu wytworzenia struk-

— final hot rolling passes, which affect the accuracy of
achieving the assumed thickness and flatness of the plates

— softening treatment and straightening operation depend-
ent on softening effects

— the stage of final heat treatment of the plate sheets includ-
ing controlled cooling from the austenitising temperature
to the isothermal annealing temperature.

Based on the knowledge accumulated so far as a result of
experiments carried out in laboratory, semi-industrial and
industrial conditions, as well as theoretical analyses regard-
ing the design and production of nanobainitic steel grades
and plates made of these grades, directions for technology
modification can be formulated that reduce or eliminate
threats of plate deterioration, arising during the perfor-
mance of the above-mentioned technological operations.

Homogenisation annealing

The heterogeneity of the distribution of alloying elements
that remains after subsequent processing stages in final
products can significantly reduce the performance of nano-
bainitic steel plates. During the technological production
of nanobainitic steel plates, the degree of final segregation
can be most effectively reduced by increasing the homoge-
nisation annealing temperature of the ingots. For example,
increasing the homogenisation annealing temperature by
50°C increases the homogenisation effect expressed by the
average diffusion pathway for manganese and molybdenum
by approx. 40%. Calculations made using the relations (1)
- (8) show that increasing the homogenisation temperature
from 1200°C to 1250°C increases the average diffusion path
of Mn and Mo atoms as a result of annealing during 24 hours
from 36 pm to 52 pm and from 44 um to 61 um respectively.

Final plate rolling passes

In the temperature range typical for high-temperature
rolling of steel products, i.e. in the range of 1200 - 900°C,
nanobainitic steel is characterised by good deformabili-
ty, but lowering the deformation temperature significantly
increases the flow stress. In order to maintain a uniform
deformation of the plate in the cross-section and to avoid
distortions and breach of thickness tolerance, the minimum
surface layer temperature in each part of the band during
rolling should be higher than 850°C.

Softening treatment and plate straightening

After rolling and slowed cooling to prevent cracks, too high
nanobainitic steel plate hardness may prevent straightening
and cutting. For this reason, the softening operation, which
consists in annealing the plates below temperature Ac,, is
used. However, this treatment causes decarburisation of the
subsurface layer of plates (and reduction of carbon content
in deeper layers), and the microstructure produced in the
form of carbide spheroidite in the matrix of recrystallised
ferrite formed from martensite does not guarantee sufficient
susceptibility of the plates to straightening and mechanical
treatments. The performance of pearlitic transformation
immediately after rolling, as described in subsection 2.5, is
an alternative softening treatment compared to annealing in
the ferritic (martensitic-bainitic) range. Cooling of the plate
from austenitising temperature to 670-710°C (optimally
680°C) and annealing for 2.5-3 hours to create a pearlitic
structure results in lesser decarburisation than longer an-
nealing in 6-8 hours in a martensitic-bainitic state at the
temperature range of 680°C - Ac,.
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tury perlitycznej, powoduje mniejsze odweglenie niz dtuzsze
wygrzewanie w ciggu 6-8 godzin w stanie martenzytyczno-
-bainitycznym w temperaturze z zakresu 680°C - Ac;.

Regulowane chlodzenie od temperatury
austenityzowania do temperatury przemiany
izotermicznej austenitu w nanobainit

Na etapie finalnej obrébki cieplnej, sktadajacej sie z dwdch
oddzielnych operacji - austenityzowania i wygrzewania izo-
termicznego — najtrudniejszym do wykonania zabiegiem, od
ktorego zalezy uzyskanie jednorodnych wlasciwosci w calej
objetosci blachy na wymaganym poziomie, jest chtodzenie
z temperatury austenityzowania do temperatury przemiany
izotermicznej. Trudnosci te sg wieksze w przypadku obrébki
pakietu blach. Chlodzenie powinno sie odbywaé¢ w sposob
zapobiegajacy zajéciu przemian dyfuzyjnych przed osiagnie-
ciem temperatury przemiany izotermicznej, tj. z szybkoscia
wieksza niz ok. 1,0°C/s, w sposéb nie powodujacy obnizenia
temperatury zadnej czesci blachy ponizej temperatury gor-
nej granicy temperaturowego zakresu obrobki izotermicz-
nej. W pakiecie nastepuje oddzialywanie cieplne pomiedzy
blachami i dlatego w celu przyspieszenia odbioru ciepta ze
srodkowych czesci pakietu stosowane jest regulowane chto-
dzenie strumieniami powietrza. Ustalenie optymalnego
rozmieszczenia blach w pakiecie oraz parametr6w chtodze-
nia strumieniami powietrza tylko z wykorzystaniem testow
w warunkach rzeczywistych jest dlugotrwale i pracochtonne
i moze nie doprowadzi¢ do ustalenia optymalnych warun-
kéw chlodzenia. Pomoenym narzedziem w ustalaniu konfi-
guracji blach w pakiecie w zalezno$ci od ich grubosci oraz
parametréw chlodzenia strumieniem powietrza bytby nu-
meryczny model cieplny chtodzenia pakietu blach.

8. PODSUMOWANIE

Prace nad rozwojem ultrawytrzymatych stali nanobaini-
tycznych realizowane w Eukasiewicz — IMZ weszly w faze
komercjalizacji. Obecnie celem badan i testow jest optyma-
lizowanie parametréw technologii przemystowej i uzyskanie
powtarzalnosSci poszczegélnych etapéw wytwarzania blach
arkuszowych ze stali nanobainitycznej, aby finalne wyroby
charakteryzowaly sie wysoka jakoS$cig i stabilnymi parame-
trami uzytkowymi.

Przedstawiono kolejne etapy wytwarzania w warunkach
krajowego przemystu dwoch gatunkow stali nanobainitycz-
nych i blach arkuszowych z tych stali. Wytopy gatunkéw
stali zaprojektowanych przez Lukasiewicz - IMZ wykonano
w Alchemii S.A. Oddzial Stalownia Batory w elektrycznym
piecu tukowym, poddano obrébce pozapiecowej i odlano do
wlewnic. Po obrébce ujednorodniajacej wlewkéw w Alche-
mii S.A. Oddzial Kuznia Batory wykonano wsady do walco-
wania blach w postaci kutych slabéw. Blachy arkuszowe od-
walcowano w Walcowni Blach Batory w walcarce nawrotnej
kwarto. Na podstawie wynikéw badan blach wytworzonych
w projekcie, z uwzglednieniem testéw ostrzalem wykona-
nych w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samo-
chodowej, ustalono parametry przemystowej finalnej obréb-
ki cieplnej dla badanych gatunkéw stali nanobainitycznej,
wykonywanej przez HEATMASTERS Poland sp. z o.0.

Na podstawie oceny efektéw kolejnych etapéw wytwarza-
nia i przetwarzania pétwyrob6w i blach arkuszowych ze stali
nanobainitycznej zidentyfikowano krytyczne operacje mo-
gace wplywac¢ negatywnie na jako$¢ i wlasciwosci uzytkowe
arkuszy blach. Sformutowano kierunki modyfikacji techno-
logii, ktére zmniejszaja lub eliminuja zagrozenia pogorsze-
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Controlled cooling from austenitising temperature
to the temperature of isothermal transformation of
austenite into nanobainite

At the stage of final heat treatment, consisting of two sep-
arate operations — austenitising and isothermal holding, the
most difficult procedure to perform, which affects obtaining
homogeneous properties throughout the entire volume of
the plate at the required level, is cooling from the austenitis-
ing temperature to the temperature of the isothermal trans-
formation. These difficulties are greater in the case of plate
batch treatment. Cooling should take place in a way that
prevents the occurrence of diffusion transformations before
reaching the isothermal transformation temperature, i.e. at
a rate greater than about 1.0°C/s and in a way that does not
lower the temperature of any part of the plate below the tem-
perature of the upper temperature limit of isothermal treat-
ment range. A thermal interaction occurs between the plates
in a batch, and therefore controlled air flow cooling is used
in order to accelerate the removal of heat from the central
parts of the batch. Determining the optimal arrangement of
plates in the batch and air stream cooling parameters using
only tests in real conditions is long and laborious, and may
not lead to the establishment of optimal cooling conditions.
A numerical thermal model of plate batch cooling would be
a helpful tool in determining the configuration of plates in
a batch depending on their thickness and air stream cooling
parameters.

8. SUMMARY

The works on the development of ultra-strength nanobai-
nitic steels carried out at Lukasiewicz - IMZ have entered
the commercialisation phase. Currently, the goal of the re-
search and tests is to optimise the parameters of industrial
technology and achieve repeatability of individual stages of
the production of nanobainitic steel plates so that the final
products are characterised by high quality and stable perfor-
mance parameters.

The consecutive stages of production of two grades of na-
nobainitic steels and sheet plates from these steels in the
domestic industry conditions are presented. The steels de-
signed by Lukasiewicz - IMZ were smelted at Alchemia S.A.
Oddziat Stalownia Batory in an electric arc furnace, subject-
ed to secondary treatment and cast into ingot moulds. After
the homogenising treatment of the ingots, Alchemia S.A.
Oddzial Kuznia Batory prepared charges for plate rolling in
the form of forged slabs. The plates were rolled at Walcownia
Blach Batory on a reversing quarto rolling mill. Based on the
results of tests on plates produced in the project, including
the firing tests carried out at Wojskowy Instytut Techniki
Pancernej i Samochodowej, the parameters of the industri-
al final heat treatment for the tested grades of nanobainitic
steel, performed by HEATMASTERS Poland sp. z 0.0, were
determined.

Based on the assessment of the effects of consecutive
stages of the production and processing of nanobainitic
steel semi-finished products and plates, critical operations
that may adversely affect the quality and performance of
the plates were identified. Directions for technology modi-
fication that reduce or eliminate threats of plate properties
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nia wlasciwoéci blach, powstajace w trakcie wykonywania
poszczegblnych operacji technologicznych.
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