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KSZTALTOWANIE MIKROSTRUKTURY I WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH STALI BAINITYCZNEJ Z EFEKTEM

TRIP W PROCESIE OBROBKI CIEPLNEJ

W artykule przeanalizowano wplyw rekalescencji (wydzielania ciepla utajonego przemian fazowych) na strukture
1 wlasciwosci mechaniczne stali bainitycznej z efektem TRIP. Bezposrednim rezultatem wystepowania tego efektu, ob-
serwowanym na krzywych chlodzenia stali, jest zmniejszenie szybkosci chiodzenia. Efekt rekalescencji jest bezposred-
nio zwigzany z kinetykq przemiany bainitycznej i dlatego analizowano go pod katem zaleznosci od wielkosci ziarna
austenitu i szybkosci chlodzenia. Stwierdzono, ze kinetyka przemiany bainitycznej w badanej stali kontrolowana jest
przez proces wzrostu pakietow listew ferrytu bainitycznego. Zatem rozrost ziarna austenitu poprzedzajgcy przemiang,
przyspiesza postep tej przemiany i silnie wplywa na ksztalt rzeczywistych krzywych chiodzenia po jej zainicjowaniu.
Wplyw szybkosci chlodzenia na oddziatywanie efektu rekalescencji na strukture i wtasciwosci mechaniczne badano
w trakcie chlodzenia pretow ze stali bainitycznej o zréznicowanych Srednicach. Ze wzrostem szybkosci chiodzenia
zakres temperatur, w ktérym zachodzi przemiana bainityczna przybliza sie do temperatury M. Stwierdzono, Ze wyste-
powanie efektu rekalescencji ogranicza udzial martenzytu tworzqcego si¢ w stali, jednak nie wykazano silnego wplyw
tego efektu na wiasciwosci mechaniczne.

Stowa kluczowe: efekt rekalescencji, stal bainityczna, efekt TRIP, przemiana bainityczna

DEVELOPMENT OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF THE TRIP ASSISTED BAINITIC STEEL DURING
HEAT TREATMENT PROCESSING

The paper is aimed at the characterisation of the in#uence of recalescence effect on the structure and mechanical
properties of TRIP assisted bainitic steels. A direct result of this effect occurrence is a significant decrease of cool-
ing rate once it is started as a result of bainitic transformation. The influence of recalescence effect on structure and
properties was analysed in terms of austenite grain size and cooling rate. It was found out that the kinetics of bainitic
transformation is controlled by the growth of bainitic ferrite packets. As a result, the kinetics are faster as austenite
grain size is larger. This also has an impact on the recalescence effect. The influence of the cooling rate on the recales-
cence effect was investigated by cooling rods of different diameters from different austenitizing temperatures. It was
found out that increasing cooling rate the temperature range of bainitic transformation shifts towards M, tempera-
ture. The recalescence effect was found to lower the volume fraction of martensite in the steel’s structure. However, its
influence on the mechanical properties was not significant.

Keywords: recalescence effect, bainitic steel, TRIP effect, bainitic transformation

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne stale wysokowytrzymale (AHSS), do
ktorych zalicza sie stale DP, TRIP, TWIP oraz CP sto-
sowane w przemysle motoryzacyjnym, charakteryzuja
sie zespotem unikatowych wtasciwosci, ksztattowanych
przede wszystkim poprzez ich sklad fazowy oraz morfo-
logie sktadnikéw struktury [1]. Podstawowa cechg tych
stali jest wysoka wytrzymato$é potaczona z bardzo do-
bra ciagliwo$cia. Ponadto, charakteryzuja sie one wy-
sokg odpornoscig na obcigzenia udarowe, odpornoscig
zmeczeniowg oraz dobrg spawalno$cig. Z tego powodu
wykorzystywane sg one miedzy innymi w konstruk-
cjach energochtonnych, wystepujgych w samochodzie,
w tzw. strefach zgniotu [2]. Ich funkcjg w trakcie zde-
rzenia jest kontrolowane pochlanianie energii oraz

utrzymanie bezpiecznych wartoSci obcigzenn dzialaja-
cych na pasazeréw. Projektowanie takich konstrukeji
jest procesem bardzo ztozonym, gdyz oprécz znajomo-
$ci obcigzen dzialajgcych podczas zderzenia, wymaga
uwzglednienia warunkéw geometrycznych, wynikajg-
cych z konstrukcji pojazdu oraz cech materialowych
[2, 3]. Jednym z najbardziej odpowiednich materia-
tow do budowy konstrukeji energochtonnych sg stale
z efektem TRIP. Charakterystyczna cecha tych stali
jest przemiana austenitu resztkowego w martenzyt,
zachodzgca w trakcie odksztalcenia. W stalach wielofa-
zowych stopniowy postep tej przemiany powoduje silne
umocnienie odksztalceniowe, co w warunkach rozcig-
gania przeklada sie na wzrost odksztalcenia réwno-
miernego, za$ podczas ttoczenia zapobiega lokalnemu
pocienianiu blach. Dla wtasciwos$ci mechanicznych go-
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towych wyrobéw ze stali z efektem TRIP istotne jest to,
ze w trakcie ich ksztaltowania na zimno, przemianie
podlega tylko 20+30% austenitu resztkowego wystepu-
jacego w ich strukturze. Dzigki temu, wyroby koricowe
z tych stali charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia
oraz plastycznoscia, co przektada sie na ich zdolnosé do
pochlaniania energii odksztalcenia plastycznego [2].

Obecnie ujawnia sie coraz wiecej nowych zastosowan
stali z efektem TRIP [3]. Istotnym ograniczeniem jest
stosunkowo niski poziom wytrzymatosci tych stali, kté-
ry ksztaltowany jest przez udziat sktadnikéw struktu-
ralnych. Struktura stali TRIP skiada sie z okoto 50%
ferrytu, 20+30% bainitu, okoto 10% martenzytu oraz
z austenitu resztkowego, ktérego udziat typowo miesci
sie w przedziale 7+12%.

Maksymalna wytrzymalo§é na rozciaganie, R,,, ko-
mercyjnych stali z efektem TRIP wynosi okoto 900 MPa.
Tymczasem obserwuje sie zapotrzebowanie na wyroby
z efektem TRIP, charakteryzujace sie warto$cig R,
powyzej 1000 MPa. Z tego powodu zainteresowanie
badaczy zwrécilo sie w kierunku nowoczesnych stali
bainitycznych, ktorych struktura umozliwia osiggnie-
cie wytrzymalo$ci na rozcigganie powyzej 2 GP, a row-
noczes$nie zawiera ona austenit resztkowy powodujacy
wystgpienie efektu TRIP [4].

2. CEL PRACY

Autorzy artykulu od szeregu lat prowadza badania
nad technologia wytwarzania wyrobéw dilugich ze sta-
li bainitycznych z efektem TRIP. Stosunkowo prosto
strukture tych stali mozna ksztaltowac poprzez prze-
miane austenitu w bainit realizowang w warunkach
izotermicznych. Jednak podczas cigglego chlodzenia,
przemiana fazowa zachodzi w szerokim zakresie tem-
peratur, co powoduje wystepowanie w strukturze wy-
robu réznych typéw bainitu [5], za§ wysokie tempera-
tury przemiany ograniczaja mozliwo§é powstawania
austenitu resztkowego. Z tego powodu dla okreslonych
warunk6éw przemiany, sktad chemiczny stali powinien
byé tak zaprojektowany, by temperatura poczatku
przemiany bainitycznej byta ponizej 470°C, a szybkosé
przemiany powinna by¢ na tyle duza, aby mogta za-
koniezy¢ sie zanim chtodzony wyréb osigga temperatu-
re M,. Jak pokazaly badania autoréw niniejszej pracy,
przemianie bainitycznej towarzyszy silny efekt rekale-
scencji (wydzielanie utajonego ciepta przemiany), po-
wodujgcy obnizenie szybko$ci chlodzenia [6]. Dlatego,
jako cel prezentowanych badan postawiono okreslenie
wplywu tego efektu na strukture pretéw ze stali ba-
initycznej, produkowanej przez Swiss Steel AG. Stal
ta charakteryzuje sie podwyzszona zawartoscig siarki,
ktora wigzgc sie z manganem w postaci siarczka MnS
powoduje poprawe jej skrawalnos$ci. Sktad chemiczny
badanej stali podano w tabeli 1.

Stal bainityczna o sktadzie chemicznym podanym
w tabeli 1 stosowana jest w firmie Swiss Steel A.G. do
wytwarzania pretow o strukturze bainityczne;j.

3. METODYKA BADAN

Wytop o masie 70 kg stali do§wiadczalnej o sktadzie
chemicznym podanym w tabeli 1 wykonano w IMZ w la-
boratoryjnym piecu prézniowym VSG100 i odlano do
krystalizatora o przekroju 100 x 100 mm, ktérego Scian-
ki chtodzono wodg w celu ograniczenia procesow segre-
gacji sktadnikéw stopowych. Wlewek przekuto na prety
o §rednicy 40 mm, a nastepnie wykonano z nich prety
oérednicach: 6,12,18,25135 mmidtugosci 100 mm. Pre-
ty nastepnie homogenizowano wygrzewajac je w piecu
laboratoryjnym w temperaturze 1200°C przez 24 godzi-
ny. Z kazdego preta pobrano prébki do dalszych badan.
W pierwszym etapie obrébki cieplnej prébki nagrze-
wano w piecu laboratoryjnym do temperatury 1050°C,
wygrzewano w czasie 30 minut, a nastepnie chtodzono
w spokojnym powietrzu. Nastepnie ponowiono ekspe-
rymenty chlodzenia dla pretéw o Srednicy 6 i 12 mm,
stosujac dodatkowo austenityzowanie w temperaturze
950 i 1200°C. W trakcie chlodzenia rejestrowano tem-
perature za pomoca termopar umieszczonych w na-
wierconym otworze w S§rodku prébek.

Badania struktury po tej obrébce przeprowadzono
za pomoca optycznego mikroskopu swietlnego DSX500
firmy Olympus oraz elektronowego mikroskopu ska-
ningowego Inspect F, firmy FEI. Obserwacje prowadzo-
no w §wietle elektronéow wtornych (SE), ktére dziatajac
powierzchniowo pozwalaja na precyzyjne obrazowa-
nie powierzchni prébki. Dodatkowo wykorzystano dy-
frakcje elektronéw wstecznie rozproszonych (technika
EBSD). Ocene wielko$ci ziarna austenitu przeprowa-
dzono z wykorzystaniem programu Metilo [7] z wyko-
rzystaniem zdje¢ mikrostruktury wykonanych za po-
mocg mikroskopu skaningowego. Pomiar wykonano na
podstawie pomiaru powierzchni 100 ziarn. Miarg wiel-
koSci ziarna byla Srednica r6wnowazna.

Badania wtasciwo$ci mechanicznych wykonano
zgodnie z normag PN-EN ISO 6892-1:2010, przy uzyciu
maszyny wytrzymalo$ciowej Zwick/Roell Z250.

Do wyznaczenia zawartoSci austenitu resztkowego
wykorzystano dyfraktometr rentgenowski Empyrean
firmy PANalitycal. Zastosowano filtrowane promienio-
wanie kobaltu w konfiguracji z detektorem PIXcel. Re-
jestrowano linie dyfrakcyjne: dla austenitu (111), (200),
(220) dla martenzytu (110), (200), (211). Do iloSciowego
oznaczenia udziatu austenitu resztkowego zastosowa-
no metode Averbacha & Cohena [8]. Zawarto$é wegla
w austenicie C,, wyznaczono z ponizszej zaleznosci [9]:

C, = (a,—- 0,3555)/0,0044 (@))

gdzie:

a, —stala sieciowa austenitu w nm, C,w % mas.

Rownanie (1) nie uwzglednia wplywu dodatkéw
stopowych na parametr sieci krystalicznej austenitu,
jednak analizy poréwnawcze pokazaly, ze daje one naj-
dokladniejsze wyniki pomiaru zawartosci wegla w au-
stenicie dla stali do§wiadczalne;j.

Czes$é badan dotyczacych identyfikacji mechanizméw
przemiany przeprowadzono z wykorzystaniem dylato-
metru DIL 805. Prébki do badan mialy postaé¢ rurek

Tabela 1. Sklad chemiczny stali bainitycznej podany w % masowych

Table 1. Chemical composition of bainitic steel in mas. %

C Si Mn S

Cr

Mo Ni Cu

0,23 0,98 1,52 0,14

1,51

0,14 0,072 0,01 <0,005
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o zewnetrznej i wewnetrznej Srednicy, odpowiednio, 4
i 2 mm oraz wysokos§ci 7 mm.

4. WYNIKI BADAN

4.1. ZWIAZEK MIEDZY KINETYKA PRZEMIANY
BAINITYCZNEJ A EFEKTEM REKALESCENCJI

Struktura blach cienkich z efektem TRIP, stosowa-
nych w przemys§le motoryzacyjnym, uzyskiwana jest
w wyniku zastosowania specjalnej obrébki cieplnej
w liniach ciggtego wyzarzania. Najwazniejszym jej eta-
pem jest wyzarzanie izotermiczne w przedziale tempe-
ratur 400+450°C, w trakcie ktérego zachodzi przemia-
na bainityczna. Przy odpowiednio zaprojektowanym
sktadzie chemicznym stali, podczas tej przemiany na-
stepuje stabilizacja austenitu, spowodowana wzrostem
stezenia wegla w jego sieci krystalicznej do 1,2+1,4%
mas. W przypadku ciggtego chlodzenia proces stabili-
zacji austenitu jest utrudniony, poniewaz maksymalne
stezenie wegla w tej fazie zalezy od temperatury, w kto-
rej zachodzi przemiana. Zilustrowano to na rysunku 1,
na ktérym przedstawiono linie maksymalnego stezenia
wegla w austenicie — T, dla obliczen z uwzglednieniem
energii chemicznej ferrytu i austenitu oraz linie T
po uwzglednieniu energii odksztalcenia sieci ferrytu
bainitycznego zwigzanej z pos§lizgowym charakterem
przemiany bainitycznej. Za Bhadeshig przyjeto, ze
warto$é tej energii wynosi 400 J/mol [10, 11]. Oblicze-
nia przeprowadzono za pomocg programu ThermoCalc
[12]. Punkty na rysunku 1 reprezentujg wyniki pomia-
ru zawartosci wegla w austenicie w probkach po eks-
perymentach dylatometrycznych (Rys. 4). Zawartosci
wegla sg w tym przypadku zblizone do linii 7. Pomiary
zawartoSci wegla w austenicie resztkowym, dostepne
w literaturze, uktadajg sie zaréwno w poblizu linii 7',
jak i T, [13].
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0 . . : T X
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Zawartosé wegla [Y%mas.]
Rys. 1. Linie T, i T, obliczone dla stali doéwiadczalnej za
pomoca programu ThermoCalc; punkty na rysunku od-
powiadaja zmierzonym zawarto$ciom wegla w austenicie
resztkowym proébek po eksperymentach dylatometrycz-
nych dla maksymalnego czasu (Rys. 3 i4)
Fig. 1. T, and T, lines for experimental steel calculated
with ThermoCalc; the points in graph represent the me-
asured carbon content in retained austenite of the samples
after dylatometric experiments for maximum time (Fig. 3
and 4)

W oparciu o obliczenia termodynamiczne ustalono, ze
stabilizacje austenitu w badanej stali mozna uzyskaé,
gdy zawarto$¢ wegla w tej fazie jest wieksza od 0,8%
ciez. Z rysunku 1 wynika, ze mozliwe jest to ponizej oko-
to 400°C. Podstawowym parametrem, majgcym wplyw

na stabilizacje austenitu w warunkach cigglego chto-
dzenia jest szybkosé chtodzenia. Wptywa ona zaréwno
na temperature poczatku przemiany bainitycznej, jak
réwniez na czas uplywajgcy od momentu rozpoczecia
przemiany bainitycznej do osiggniecia temperatury
M,. Wzrost szybkosSci chlodzenia obniza temperature
poczatku i konca przemiany bainitycznej. W wyniku
tego maleje udziat austenitu, ktéry podlega przemianie
w bainit i w strukturze stali ro$nie udzial martenzytu.
Z uwagi na silny wptyw na szybkos¢ chtodzenia, efekt
rekalescencji zwigzany z przemiang bainityczng moze
mie¢ bardzo duzy wplyw na strukture wyrobéw ze sta-
li bainitycznych, w tym réwniez na udzial austenitu
resztkowego w ich strukturze.

Zgodnie z przedstawiong ponizej zaleznoScig (2),
cieplo generowane w trakcie przemian fazowych jest
wprost proporcjonalne do zmiany entalpii zwigzanej
z przemianami i szybko$cig postepu przemiany [14]:

. oF; (¢)
Q=AH ot (2)
gdzie:

Q -szybko$é wydzielania ciepta na skutek prze-

miany bainitycznej,

AH —réznica entalpii fazy wyjSciowej i produktu

przemiany,
Fy(t) —utamek przemiany austenitu w bainit.

Prébe modelowania wptywu efektu rekalescencji
zwigzanego z przemiang bainityczng na krzywg chto-
dzenia opisano w publikacji [15]. Analizujgc réwna-
nie (2) mozna stwierdzié, ze efekt rekalescencji zalezy
zar6wno od skladu chemicznego stali, jak i kinetyki
przemiany fazowej oraz zakresu temperatur, w ktorym
zachodzi. W odréznieniu od przemiany ferrytycznej
i perlitycznej, charakter zaleznosci kinetyki przemia-
ny bainitycznej od wielkoSci ziarna austenitu zalezy od
sktadu chemicznego stali.

W pracy [16] Matsuzuki i Bhadhesia opisujg me-
chanizmy przemiany, ktore powoduja zréznicowanie
wplywu wielko$ci ziarna na kinetyke przemiany baini-
tycznej. W zaleznoSci od sktadu stali doswiadczalnych,
rozrézniaja oni dwie sytuacje przedstawione poglado-
wo na rysunku 2.

a) _ zarodkowanie b)

zderzenie #

3 -
\ ™ “

V) M-

- zarodkowanie
Rys. 2. Wzajemne oddzialywanie miedzy mechanizmami
zarodkowania w wzrostu pakietéw bainitu: (a) szybkosé
zarodkowania mniejsza od szybkosci wzrostu; (b) szybko$é
zarodkowania wieksza w poréwnaniu do szybkosci wzro-
stu
Fig. 2. Competition between the mechanisms of nucleation
and growth of bainitic packets: (a) nucleation rate lower
than growth rate; (b) nucleation rate higher than growth
rate

W przypadku przedstawionym na rysunku 2a szyb-
ko$¢ wzrostu pakietéw bainitu jest bardzo duza w po-
réwnaniu z czestoScig ich zarodkowania w granicach
ziaren. Wzrost pakietu zostaje zahamowany w wyniku
zderzenia z innym pakietem, ktéry zarodkuje w innym
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obszarze granicy ziarna. Prawdopodobieristwo takiego
zdarzenia maleje ze wzrostem wielko$ci ziarna i dlatego
wzrost wielkoSci ziarna w tym przypadku przyspiesza
postep przemiany bainitycznej. Z kolei w stali z rysun-
ku 2b) szybkos¢ zarodkowania pakietéw w granicach
ziarna jest duzo wieksza w poréwnaniu do szybkosci
wzrostu pakietéw. Wzrost wielkoSci ziarna austenitu
powoduje wtedy zmniejszenie szybko§ci przemiany.
Na podstawie przeprowadzonych badan i rozwazan
teoretycznych, Matsuzuki i Bhadheshia wyprowadzili
rownanie (3) i (4), opisujace kinetyke przemiany baini-
tycznej w zaleznoSci od charakteru proceséw kontrolu-
jacych postep tej przemiany [16]. Rownanie (3) opisuje
kinetyke przemiany bainitycznej, gdy jej postep kon-
troluje wzrost pakietéw (Rys. 2a). R6wnanie (4) opisuje
przypadek, gdy przemiana kontrolowana jest proce-
sem zarodkowania pakietéw w obrebie granic ziarn
(Rys. 2b).

Fy(t) = 1 — exp(-C,C,NvD%) (3)

Ft)=1- exp(—%vD'lt“) 4)

gdzie:
Fy(t) —ulamek przemiany austenitu w bainit,
C,, Cy, C4 —stale,
D —wielko§é ziarna austenitu [um],

N, —poczatkowa gestos$é liczby miejsc zarodko-
wania na jednostke powierzchni granic
ziarn,

t —czas przemiany.
Réwnania (3) i (4) mozna zapisa¢ w postaci ogolnej
jako (5):

X(t) =1 - exp(-C,D"t" (5)
gdzie: Cy, m i n sg stalym.

W badaniach dylatometrycznych ustalono, ze prze-
miana bainityczna w stali o sktadzie chemicznym po-
danym w tabeli 1 kontrolowana jest predkoscig wzro-
stu pakietéw, czyli zachodzi w sposéb przedstawiony
na rysunku 2a). W do§wiadczeniach zastosowano dwie
temperatury austenityzowania: 950°C oraz 1100°C,
z wytrzymaniem w tych temperaturach odpowiednio
przez 15 i 30min. Po austenityzowaniu prébki chtodzo-
no intensywnie z szybkos$cig okoto 50°C/s do temperatu-
ry 425°C, w ktorej wytrzymywano je przez cztery rézne
czasy: 15, 50, 100 oraz 250 s. Po wytrzymaniu izoter-
micznym przez zatozony okres czasu, prébki chlodzono
intensywnie do temperatury otoczenia. Wielkosci ziar-
na austenitu (Srednica r6wnowazna) po austenityzowa-
niu w 950 przez 15 min i austenityzowaniu w 1100°C
przez 30 min. wynosity, odpowiednio, 19,8 i 34,2 um.
Analizujgc struktury prébek stwierdzono, ze czgstki
MnS wystepujace w stali hamujg rozrost ziarna austni-
tu, co przy ich duzym udziale objeto$ciowym powoduje
uzyskiwanie matych wielko$ci ziarna austenitu, nawet
po zastosowaniu wysokich temperatur austenityzowa-
nia. Charakterystyka tego efektu bedzie przedmiotem
odrebnego artykulu. Krzywe dylatacyjne zarejestrowa-
ne dla maksymalnego czasu wytrzymania pokazano
na rysunku 3. Z rysunku tego wynika, ze przemiana
bainityczna zachodzi szybciej w probce austenityzowa-
nej w 1100°C, charakteryzujacej sie wigkszym ziarnem
austenitu przed przemiang. Potwierdzajg to wyniki ba-
dan mikrostruktury zamieszczone na rysunku 4. R6z-

nica miedzy udziatami bainitu w mikrostrukturze pro-
bek jest szczegélnie widoczna dla czasu wytrzymania
wynoszacego 50 sekund, co znajduje odzwierciedlenie
w przebiegu krzywych dylatacyjnych na rysunku 3.

40.0

1100°C/ 30 min__———

Wydluzenie[pm]

0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s]
Rys. 3. Poréwnanie krzywych dylatacyjnych dla doswiad-

czen izotermicznych w 425°C po zastosowaniu temperatur
austenityzowania 950 i 1100°C

Fig. 3. Comparison of dilation curves for isothermal expe-
riments at 425°C after austenitization at 950°C and 1100°C

Przyktady mikrostruktury prébek po zakonczeniu
przemiany, badanej za pomocg wysokorozdzielczej mi-
kroskopii skaningowej, przedstawiono na rysunku 5.

Z obrazéw mikrostruktury wynika, ze pakiety listew
ferrytu bainitycznego powstaja w sposéb uprzywile-
jowany w granicach ziaren, za§ w mniejszym stopniu
na granicach miedzy pakietem listew a austenitem
nieprzemienionym. Pakiety przecinajg zwykle cale
ziarno, jednak ich wzrost moze zosta¢ zahamowany,
jesli napotykajg podczas wzrostu inny pakiet (Rys. 4).
Zatem, w miare postepu przemiany dlugosé powstajg-
cych pakietéw maleje. Ponadto obrazy mikrostruktury
pokazujg réowniez, ze w miare postepu przemiany ro-
$nie grubo$é pakietéw. Zatem po obu stronach pakie-
tu uformowanego w poczatkowym etapie przemiany
bainitycznej nastepuje powtarzajacy sie wzrost listew
ferrytu bainitycznego. Z rysunku 4 wynika, ze udziat
martenzytu w probce po zastosowaniu temperatury
austenityzowania 1100°C i po czasie wytrzymania 250
sekund jest wiekszy w poréwnaniu z probka po au-
stenityzowaniu w 950°C. Efekt ten jest tez widoczny
w przebiegu krzywych dylatacyjnych na rysunku 3.
Mozna wyttumaczyé go zjawiskiem dyfuzji wegla pod-
czas wzrostu pakietow bainitu. Generalnie, w procesie
tym cze$¢ wegla z austenitu nieprzemienionego dy-
funduje do warstw austenitu rozmieszczonych miedzy
listwami ferrytu bainitycznego, za$ czes¢ dyfunduje
do austenitu nieprzemienionego. Mozna wnosié, ze w
warunkach szybkiego wzrostu pakietu listew bainitu,
obszary austenitu nieprzemienionego przylegajace do
pakietéw zawierajg wiecej wegla w poréwnaniu do ob-
szaréw austenitu nieprzemienionego odleglych od ro-
sngcego pakietu. Spowalnia to dalszy postep przemia-
ny bainitycznej.
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Rys. 4. Zdjecia mikrostruktury prébek na kolejnych etapach przemiany bainitycznej zachodzacej w temperaturze 425°C wy-
konane za pomoca mikroskopu $wietlnego
Fig. 4. Microstructures of the samples at subsequent stages of bainitic transformation at 425°C; LOM
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Rys. 5. Mikrostruktura prébek po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 425°C przez 250 sekund po austenityzowaniu

w temperaturze 950°C - (a) i 1100°C - (b) FEG_SEM

Fig. 5. Microstructure of the samples after isothermal treatment at 425°C for 250 seconds subject to austenitization at 950°C

- (a) and 1100°C - (b) FEG_SEM

4.2. WPLYW WIELKOSCI ZIARNA AUSTENITU
I SZYBKOSCI CHLODZENIA NA STRUKTURE
I WEASCIWOSCI PRETOW

4.2.1. Wplyw szybkosci chlodzenia

Wplyw szybko$ci chtodzenia na strukture i wtasciwo-
$ci badano poprzez chtodzenie pretow o §rednicy 6,5,
12, 18, 25 1 35 mm i dlugosci 100 mm z temperatury
austenityzowania 1050°C. Prety nagrzewano z piecem
i wytrzymano w temperaturze austenityzowania przez
1800 sekund. Wielko$¢ ziarna austenitu (Srednica row-
nowazna) w pretach po austenityzowaniu miescita sie
w przedziale 23+26 um. Krzywe chlodzenia pretéw
w spokojnym powietrzu przedstawiono na rysunku 6.
Na rysunku zaznaczono réwniez temperature B, i M,
dla stali do§wiadczalnej, obliczone za pomocg progra-
mu JMatPro [17]. Ze wzrostem $rednicy maleje szyb-
ko$¢ chlodzenia pretéw. Zakres temperatur, przy kto-
rych zachodzi przemiana bainityczna w trakcie ekspe-
rymentéw mozna okreslié w przyblizeniu na podstawie
przebiegu krzywych chlodzenia, gdyz efekt rekalescen-
¢ji powoduje wyrazne zmniejszenie szybkosci chlodze-
nia pretéw. Zakres ten obniza sie ze zmniejszeniem
Srednicy preta. W precie o Srednicy 35 mm przemiana
bainityczna zachodzi w poblizu temperatury B,, za$
w precie o Srednicy 6 mm przemiana ta zachodzi w po-
blizy temperatury M,. W tabeli 2 podano wartosci tem-
peratury, przy ktorej wystepuje wyrazne spowolnienie
spadku temperatury — T, temperature zakoriczenia
spowolnionego chtodzenia spowodowanego efektem re-
kalescencji — Tyoraz czas, w ktérym temperatura spada
z T, do T; — At. Temperatury T i T wyznaczono réznicz-
kujgc krzywe chlodzenia z rysunku 6. Temperatura T,
nie jest tozsama z temperatura rozpoczecia przemiany
bainitycznej, ktora jest nieznacznie wyzsza. W tabeli 2

podano réwniez wartosci §rednich szybkoSci chtodzenia
w przedziale miedzy B, a T, oraz miedzy T a T%.

Mikrostruktury pretéw, badane metoda mikrosko-
pii skaningowej, przedstawiono na rysunku 7. Mikro-
struktury te sa silnie zréznicowane w zaleznoSci od
$rednicy preta, co ma bezposredni zwigzek z szybkoscig
chlodzenia. W mikrostrukturze preta o §rednicy 6 mm
wystepuje zdegenerowany bainit gérny oraz marten-
zyt. Udzial martenzytu w mikrostrukturze wynosi oko-
to 30%. Ze wzrostem $rednicy preta w zakresie 6+25
mm maleje udzial martenzytu a wzrasta udziat ferrytu
bainitycznego. Zmienia sie tez typ morfologiczny baini-
tu, mianowicie, ro$nie udziat bainitu ziarnistego a ma-
leje udzial zdegenerowanego bainitu gérnego. Ponadto,
w mikrostrukturze preta o §rednicy 35 mm wystepuje
ferryt allotriomorficzny.

Analizujac wlasciwosci mechaniczne zamieszczo-
ne w tabeli 3, mozna stwierdzié¢, ze wytrzymalo$é na
rozcigganie pretéw ro$nie w miare, jak maleje Sredni-
ca preta, co ma bezposredni zwigzek ze wzrastajgcym
udziatem martenzytu. Wytrzymalosé¢ preta o $rednicy
6 mm jest znaczgco wyzsza od wytrzymatoSci pozosta-
tych pretow, bowiem w strukturze tego preta udziat ob-
jetoSciowy martenzytu jest najwiekszy, a ponadto sze-
roko$¢ listew ferrytu bainitycznego jest najmniejsza.
Duzy udzial martenzytu w strukturze jest przyczyna
uzyskania najnizszej warto$ci wydtuzenia catkowitego
dla tego preta.

Na podstawie rysunku 8, na ktérym zamieszczono
wyniki pomiaru wlasciwo$ci mechanicznych w postaci
parametru R, = R, (A/100), gdzie A — wydluzenie do
zerwania w %, mozna stwierdzié, ze najlepsza kombi-
nacjg wytrzymatosci i ciagliwos$ci charakteryzuje sie
pret o Srednicy 18 mm. Analizujgc wyniki pomiaru
udzialu objeto$ciowego austenitu resztkowego w pre-

Tabela 2. Ilosciowa charakterystyka wplywu efektu rekalescencji na krzywa chlodzenia

Table 2. Quantitative description of the influence of recalescence effect on cooling curve

Srednica, T.°C T, °C e Srednia szybkosé chlodzenia Srednia szybkosé chlodzenia
mm s w przedziale B, - T, °C/s w przedziale T, - Ty, °C/s
6,5 470,1 341,2 100 2,3 1,29
12 505,2 395,7 153 1,5 0,72
18 523,6 4429 159,5 0,9 0,51
25 537,1 460,9 193 0,6 0,40
35 533,3 452,2 282 0,4 0,29
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Rys. 6. Krzywe chlodzenia pretéw o réznych srednicach po
austenityzowaniu w 1050°C/1800 sek.

Fig. 6. Cooling curves of rods of different diameters cooled
after austenitization at 1050°C/1800 sec.

tach (Tab. 3), mozna wnosié, ze dla pretéw o rednicach
6, 12 1 18 mm parametr R, ro$nie ze wzrostem udzia-
tu austenitu resztkowego. Dla pretéw o Srednicach 25
i 35 mm zalezno§é miedzy parametrem R, a udzialem
austenitu resztkowego nie jest jednoznaczna. W struk-
turze tych pretéw dominuje bainit ziarnisty, a w struk-
turze preta o §rednicy 35 mm wystepuje rowniez ferryt
allotriomorficzny. W tabeli 3 podano rowniez zawartos$é
wegla w austenicie w badanych pretach, wyznaczong
metoda rentgenowskg. Zawarto§¢é ta rosnie w miare
obnizania zakresu temperaturowego przemiany baini-
tycznej (Tab. 2), wynikajgcego ze zréznicowania Sred-
nicy pretéw. Jest to zgodne z przebiegiem linii T, dla
badanej stali (Rys. 1), chociaz wystepuja rozbieznosci
miedzy tymi warto$ciami a wartoSciami obliczonymi.
Mapy rozkladu faz oraz rozktadu orientacji przed-
stawiono na rysunku 9. Kolorem zielonym na mapach
rozkladu faz oznaczono austenit resztkowy, natomiast
kolor czerwony stanowig sktadniki struktury charak-
teryzujace sie siecig krystalograficzng regularng, ob-

Tabela 3. Wlasciwos$ci mechaniczne pretéow oraz zawartos$é austenitu resztkowego

Table 3. Mechanical properties of rods and retained austenite content

Srednica preta R, R, A VA Austenit resztkowy
mm MPa MPa % % % obj. Zawartos$¢ wegla, % mas.
6 959 1386 13 49 16,03 1,40
12 758 1211 15 46 16,12 1,11
18 728 1207 16 41 20,17 1,12
25 705 1188 15 41 17,68 1,08
35 716 1159 16 42 10,32 1,10

@ 25 mm

@ 35 mm

Rys. 7. Mikrostruktury pretéw o zréznicowanych $rednicach; zdjecia wykonano w $rodku préobek. FEG_SEM

Fig. 7. Microstructures of the rods with different diameters; pictures were taken at rods’ centres. FEM_SEM
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Rys. 8. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych pretéow: (a) wlasciwosci wytrzymalosciowe, (b) parametr R, = (R,,A)/ 100%
Fig. 8. Summary of rods’ properties: (a) - strength; (b) parameter R, = (R,A)/100%

jetoSciowo centrowang, do ktérych zalicza sie ferryt
bainityczny i martenzyt. Badania pokazuja, ze w pre-
tach o érednicach 6+18 mm austenit resztkowy wyste-
puje gléwnie w postaci warstw rozmieszczonych mie-
dzy listwami ferrytu bainitycznego. Z kolei w pretach
o $rednicy 25 i 35 mm, austenit resztkowy wystepuje
gléwnie w postaci wysp MA wystepujacych w ferrycie
bainitycznym oraz w postaci wysp w martenzycie. Aby
zachowa¢é swoja strukture krystaliczng, wyspy auste-

nitu w martenzycie powinny zawiera¢ podwyzszong
zawarto$¢ wegla w stosunku do osnowy, w ktérej wy-
stepuja. Potencjalnym obiektami, w ktorych wystepu-
je podwyzszona zawartoSci wegla sg defekty struktu-
ry krystalicznej. Mozna zauwazyé, ze niezaleznie od
probki, austenit posiada tg samg orientacje w obrebie
pakietéw (Rys. 9). Orientacja ta zmienia sie natomiast
pomiedzy pakietami.
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Rys. 9. Mapy rozkladu faz oraz rozkladu orientacji krystalicznych w pretach o réznych srednicach wyznaczone w analizie

EBSD. Kolorem zielonym zaznaczono austenit resztkowy

Fig. 9. Phase constituents and crystallographic orientation map in the rods of different diameters determined in the course
of EBSD analysis. The retained austenite was marked with green colour
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Rys. 9 cd. Mapy rozkladu faz oraz rozkladu orientacji krystalicznych w pretach o réznych srednicach wyznaczone w analizie

EBSD. Kolorem zielonym zaznaczono austenit resztkowy

Fig. 9 cont. Phase constituents and crystallographic orientation map in the rods of different diameters determined in the
course of EBSD analysis. The retained austenite was marked with green colour

4.2.2. Wplyw wielko$ci ziarna austenitu na
przemiane bainityczna

Wplyw wielkoSci ziarna austenitu na postep prze-
miany bainitycznej w warunkach ciaglego chlodzenia
badano poprzez zastosowanie réznych temperatur au-
stenityzowania przed chlodzeniem w spokojnym po-
wietrzu, tj.: 900, 1050, 1200°C, przez 1800 sekund. Do
badan wybrano probki o Srednicy 6 i 12 mm. Krzywe
chtodzenia uzyskane w trakcie badan przedstawiono
na rysunku 10 i 11. Zmierzone wielko$ci ziarna auste-

nitu uzyskane po austenityzowaniu oraz zakres tempe-
ratur spowolnienia szybkosSci chtodzenia spowodowa-
nego efektem rekalescencji podano w tabeli 4. Krzywe
chtodzenia pokazujg, ze dla ustalonej $rednicy preta,
przemiana bainityczna rozpoczyna sie przy wyzszej
temperaturze dla prébek austenityzowanych w tem-
peraturze 1200°C, natomiast w nizszej temperaturze,
po austenityzowaniu w 900 i 1050°C. Zaobserwowane
prawidlowosci powigzano z wielkosScig ziarna austeni-
tu uzyskang w pretach po zastosowaniu réznych tem-
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Tabela 4. Zestawienie wielkosci ziarna austenitu i parametréw charakteryzujacych wplyw efektu rekalescencji na krzywa

chlodzenia dla doswiadczen z zastosowaniem réznych temperatur austenityzowania przed chlodzeniem pretéw

Table 4. Austenite grain size and parameters characterizing the influence of recalescence effect on the cooling curve for
experiments with different austenitizing temperatures prior to rods cooling

. ? 6 mm ? 12 mm
v D, ym T, °C T,, °C AL, s D, pm T, °C T, °C AL, s
900 17,3 394,1 384,4 25,9 21,6 434,3 430,3 39,7
1050 25,1 407,5 387,0 36,0 22,3 439,9 434,0 41,5
1200 38,0 512,6 392,3 67,8 34,6 473,3 453,3 41,2
800 800
a) Srednica 8 mm — 1200 b) $rednica 12 mm — 1200
600 4 600
3 5
=y ©
S 400 § 400+
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E @
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200 4 200 4
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Rys. 10. Krzywe chlodzenia pretéow o $rednicy: a) 6 mm i b) 12 mm, dla r6znych temperatur austenityzowania

Fig. 10. Cooling curves of rods having diameter: a) 6 mm and b) 12 mm, for different austenitizing temperatures
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Rys. 11. Krzywe chlodzenia pretéw o sSrednicy 6 mm i 12 mm, dla temperatur austenityzowania: a) 900°C, b) 1050°C,

c) 1200°C

Fig. 11. Cooling curves of rods having diameter 6 and 12 mm, for austenitizing temperatures: 900°C, b) 1050°C, c¢) 1200°C
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1050°C 1200°C

Rys. 12. Mikrostruktura pretéw po chlodzeniu z zastosowaniem réznych temperatur austenityzowania; FEG_SEM

Fig. 12. Microstructure of the rods cooled after the application of different austenitizing temperatures; FEG_SEM

peratur austenityzowania, poniewaz przemiana baini- Na rysunku 11 przedstawiono graficzne zestawie-
tyczna w badanej stali kontrolowana jest predkoscia nie krzywych chlodzenia dla tych samych temperatur
wzrostu pakietow. austenityzowania lecz dla réznych Srednic pretéw.

Tabela 5. Wlasciwos$ci mechaniczne pretow
Table 5. Mechanical properties of the rods

Temperatura Srednica preta R, R, A Z Austenit resztkowy
°C mm MPa MPa % % % obj.

900 6 mm 1119 1390 9 48 6,7+0,5

12 mm 974 1226 13 53 10,7 £ 0,7

1050 6 mm 959 1386 13 49 16,3 £ 0,9

12 mm 758 1211 15 46 16,1 +1,1

1200 6 mm 1053 1345 9 49 7,8+£0,9

12 mm 924 1162 12 53 9,4 +0,6
b i : ic =
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Rys. 13. Zestawienie wlasciwosci wytrzymalosciowych pretéw (a); zawartosé austenitu resztkowego (b)
Fig. 13. Summary of the mechanical properties (a), and retained austenite content (b) in the rods
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Mikrostruktury badanych pretéw, uzyskane metoda
elektronowej mikroskopii skaningowej przedstawiono
na rysunku 12. Badania mikrostruktury wykonano
w $rodku preta.

W mikrostrukturze pretéow wystepuje zdegenerowa-
ny bainit gorny, bainit ziarnisty oraz martenzyt (wyspy
MA). Udziat bainitu ziarnistego ro$nie wraz z obnizeniem
szybkosci chlodzenia (wigksza Srednica preta). Mikro-
struktura bainitu w pretach austenityzowanych w tem-

6 mm

1200°C

peraturze 900°C jest bardzo nieregularna, generalnie,
jednak dominuje w niej zdegenerowany bainit gérny. Z
kolei, mikrostruktura pretow austenityzowanych w tem-
peraturze 1200°C, szczegélnie preta o Srednicy 6 mm,
charakteryzuje sie najwiekszym udziatem martenzytu.
Przemiana bainityczna po austenityzowaniu w tej tem-
peraturze zachodzi w wysokich temperaturach, co nie
sprzyja stabilizacji austenitu, poniewaz graniczna za-
wartos$¢ wegla w tej fazie jest zbyt niska (Rys. 1).

12 mm

Ferrite

o001 101

Austenite

Rys. 14. Mapy rozkladu orientacji krystalograficznych w badanych pretach (EBSD). Kolorem zielonym zaznaczono austenit

resztkowy

Fig. 14. Crystallographic orientations distribution maps in the examined rods (EBSD). The retained austenite was marked

with green colour
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Wilasciwosci mechaniczne pretéw podano w tabeli 5,
natomiast na rysunku 13a zamieszczono charaktery-
styke zalezno$ci miedzy wytrzymatoscig a ciggliwoscig
pretow wyrazong za pomocg parametru R..

Z rysunku 13a wynika, ze najkorzystniejszg kombi-
nacje wytrzymatosci i ciggliwo$ci wykazuja prety po
austenityzowaniu w 1050°C, pomimo faktu, ze nie osig-
gnely one najwyzszych wartoSci parametréow wytrzy-
mato$ciowych. Udzial austenitu resztkowego przedsta-
wiono na rysunku 13b.

Najwieksze udzialy austenitu resztkowego uzyska-
no dla pretéw po austenityzowaniu w temperaturze
1050°C, co koresponduje z wartoscia wskaznika R,.
Charakter zmian tego wskaznika dla pretéw dobrze
koresponduje z charakterem zmian udzialu austenitu
resztkowego.

Przedstawione na rysunku 14 mapy rozktadu orien-
tacji pokazuja, ze zmniejszenie Srednicy preta, a tym
samym obnizenie zakresu temperatur przemiany ba-
initycznej, powoduje zmiane morfologii bainitu, z ba-
initu ziarnistego do gérnego bainitu zdegenerowanego.
Jak wiadomo zasadniczy wplyw na ciggliwos¢ stali ma
morfologia austenitu.

Najbardziej pozadang postacig jest austenit w po-
staci warstw ulokowanych miedzy listwami ferrytu
bainitycznego, ktérego udzial jest najwyzszy w precie
austenityzowanym w 1050°C, stad prety te osiagnely
najlepsze wlasciwosci wytrzymalosciowe.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono badania, ktorych celem
bylo wyznaczenie warunkow obrébki cieplnej wptly-
wajacej na udzial objetosciowy i morfologie austenitu
resztkowego w stali bainitycznej stosowanej przez fir-
me Swiss Steel A.G. do wytwarzania pretéw. Stwier-
dzono, ze podstawowy wplyw na cechy struktury tej
stali ma mechanizm kontrolujacy postep przemiany
bainitycznej, ktérym jest wzrost i pogrubianie pakie-
téw bainitu sktadajgcych sie z listew ferrytu bainitycz-
nego i warstewek austenitu miedzy nimi. Procesowi
temu towarzyszy dyfuzja wegla do warstewek auste-

nitu miedzy listwami i do austenitu pozostajgcego
miedzy pakietami. Oba te procesy powoduja stabiliza-
cje austenitu, ktorej sprzyja wysoka zawartosé¢ krze-
mu w stali. Z uwagi na proces kontrolujacy kinetyke
przemiany bainitycznej w badanej stali, ktérym jest
wzrost pakietéw listew ferrytu bainitycznego, wzrost
wielko$ci ziarna austenitu powoduje wzrost szybko-
$ci tej przemiany. Taki wplyw wielkosSci ziarna na po-
step przemiany bainitycznej znajduje odzwierciedlenie
w strukturze i wtasciwo$ciach mechanicznych badane;j
stali. Je§li przemiana zachodzi powyzej 470°C, wtedy
w strukturze dominuje bainit ziarnisty, a przy matych
szybkosciach chlodzenia (dla wiekszej Srednicy preta),
w strukturze wystepuje réwniez ferryt allotriomorficz-
ny. Jesli przemiana zachodzi ponizej 450°C, w struk-
turze dominuje zdegenerowany bainit gérny. Niezalez-
nie od zakresu temperatury przemiany bainitycznej
i wyjs$ciowej wielko$ci ziarna, w strukturze badanej
stali wystepuje martenzyt. Udzial martenzytu ro$nie
ze wzrostem szybkosci chlodzenia, a takze ze wzrostem
wielko$ci ziarna austenitu.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze w warunkach
ciggtego chtodzenia, wzrost wielkoSci ziarna austenitu
powoduje podwyzszenie zakresu temperatur, w kto-
rych zachodzi przemiana bainityczna, zas§ najkorzyst-
niejszym typem morfologicznym bainitu dla uzyskania
wysokiej wytrzymatosci i ciggliwosci stali jest zdegene-
rowany bainit gorny z warstwami austenitu resztkowe-
go ulokowanego miedzy listwami ferrytu bainityczngo.
Ten typ bainitu dominuje w strukturze badanej stali,
jesli przemiana zachodzi ponizej 450°C. Dla uzyskania
takiej morfologii bainitu podczas ciagtego chtodzenia,
korzystne jest, by wielkos$¢ ziarna austenitu miescita
sie w przedziale 20+30 um. W przypadku gdy wielkos$é
ziarna austenitu jest mniejsza od 20 pum, morfologia
bainitu jest nieregularna. Prawdopodobnie w tym przy-
padku dyfuzja wegla po granicach ziarn zaburza proces
formowania pakietow.

Artykut zawiera wyniki badan uzyskane w pra-
cach statutowych Instytutu Metalurgii Zelaza
S0-0894/2015 i S0-0944/2016 finansowanych z do-
tacji MNiSW na rok 2015 i 2016.
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