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6. Podsumowanie

Jako cel niniejszej rozprawy obrano badania austenitycznych stali X8MnSiAINbTi25-1-3
1 X73MnSiAINbT125-1-3 zawierajacych odpowiednio 0,08 1 0,73% C, z zamiarem ustalenia
mechanizmdéw strukturalnych, decydujacych o zwigkszeniu zapasu energii odksztalcenia
plastycznego na zimno tych stali (rozdziat 3.1), po uprzednim catkowitym zakonczeniu zmian
struktury 1 przemian fazowych, towarzyszacych procesom przetworstwa poprzez odksztalcenie
plastyczne na goraco lub na zimno oraz obrébki cieplnej, opisanych w pracach [38-43]. Studia
literaturowe (rozdziat 2.) wskazujq takze, ze mozliwe jest wykorzystanie energii odksztalcenia
plastycznego materialow inzynierskich do przeciwdzialania ich uszkodzeniu, jeszcze zanim
nastapi proces ich dekohezji [36,37], co stalo si¢ podstawg badan [38,39] dotyczacych
okreslenia sktonnosci stali zawierajacych nie mniej niz 25% Mn o strukturze austenitycznej
z dodatkami Al i Si, do przeciwdziatania pgkaniu m.in. przez aktywizacj¢ blizniakowania
mechanicznego w trakcie odksztalcenia plastycznego na zimno. Dodawanie do tych stali
mikrododatkow Ti, Nb i B [38, 39, 44-46] stwarza mozliwos¢ dodatkowego umocnienia stali
przez zastosowanie obrobki cieplno-mechanicznej w procesie wytwarzania w wyniku rozdro-
bnienia struktury austenitu. Postawiono zatem teze, ze synergiczne oddziatywanie manganu
1 wegla o odpowiednio dobranych wzajemnych proporcjach, dodatkéw aluminium i krzemu,
mikrododatkow niobu i tytanu oraz warunkéw odksztatcenia plastycznego na goraco, zapewnia
odpowiednio wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe i znaczne wydtluzenie badanych stali przez
rozdrobnienie struktury austenitu oraz intensyfikacj¢ blizniakowania mechanicznego w auste-
nicie, stanowiacego efekt TWIP (j. ang.: TWinning Induced Plasticity), a przez to zwigkszenie
zapasu energii odksztatcenia plastycznego stali na zimno (rozdziat 3.2). Synergiczne oddziaty-
wanie wymienionych czynnikow i efektow strukturalnych w odniesieniu do wymienionych
stali rownoczesnie wypelnia wymogi dwoch dyrektyw europejskich — jednej dotyczacej
produkcji stali na Zadanie, zgodnie z wynikami foresightu technologicznego Europy uzy-
skanymi w projektach FutMan [8] oraz ManVis [9], poprzez dostarczenie wytwdrcom
samochodow materiatow inzynierskich w najwigkszym stopniu pochtaniajacych energie
podczas dynamicznego odksztalcenia plastycznego na zimno, np. w trakcie wypadku drogo-
wego, oraz drugiej dotyczacej ograniczenia liczby ofiar smiertelnych i trwatego uszkodzenia

ciata i znaczacego zwigkszenia bezpieczenstwa biernego pasazerdéw i kierowcdw samochoddow,
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przez ograniczenie udzialu energii zuzywanej bezposrednio na procesy pekania [18, 19]. Do
czynnikéw wpltywajacych na ciagliwos$¢ pekania naleza: temperatura, szybkos¢ odksztatcenia,
zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscig 1 ciagliwoscia materiatu, 1 z tego wzgledu te aspekty
uwzgledniono w programie badan, przyjetym w niniejszej pracy. Odpowiedni dobor sktadu
chemicznego stali oraz procesu technologicznego, zapewnia uzyskanie struktury i zestawu
wlasnosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych stali, ilustrowane przez wskazniki réwne
iloczynowi wytrzymatosci na rozciaganie i maksymalnego wydluzenia (pole pod krzywa —
catka zmian napr¢zenia w funkcji odksztalcenia jest miarg ciagliwosci pgkania), a relatywnie
duzy zapas plastycznosci, zapewnia pochtanianie energii i przeciwdziala przedwczesnemu
ztomowi uszkadzanych elementéow samochodu. Wywotanie w wysokomanganowych stalach
austenitycznych mechanizmdw intensywnego blizniakowania mechanicznego, zapewniajacych
zwigkszenie zapasu energii niemajace precedensu w innych stalach, umozliwia ksztattowanie
technologiczne elementéw o skomplikowanym ksztatcie lub umozliwia roztadowanie energii
podczas odksztatcenia plastycznego z duzymi szybkosciami, m.in. podczas wypadku drogo-
wego [89-91]. Wspdlczesne wymagania dotyczace jakosci pojazdéw samochodowych 1 innych
srodkéw transportu, odnoszg si¢ bowiem gléwnie do wdrazania programdw poprawy bezpie-
czenstwa biernego uczestnikéw ruchu drogowego, mozliwie niskiej masy samochodéw 1 wyni-
kajacego z tego ograniczenia zuzycia paliwa 1 zwigzanej z tym emisji spalin do atmosfery,
a takze komfortu, estetyki i wielu innych aspektéw. Wedtug obecnie prezentowanych pogla-
déw [10,36-38], uwaza si¢ ze nowe stale o strukturze austenitycznej Al, zawierajace Mn
w stezeniu przekraczajacym 25% oraz Si 1 Al moga zapewni¢ znaczacy postep, zwlaszcza
w zastosowaniach motoryzacyjnych [89, 92-107], poniewaz praktycznie wyczerpano juz mozli-
wosci jednoczesnego zwigkszenia wytrzymatosci i plastycznosci dotyczace stali o strukturze
sieciowej A2 — ferrytycznych i martenzytycznych (typu HSLA — High Strength Low Alloy
steels, typu BH — Bake Hardening steels, typu IF — Interstitial Free, typu IS — Isotropic Steels,
wielofazowe typu DP — Dual Phase, typu TRIP — TRansformation Induce Plasticity steels,
typu CP — Complex Phase, typu PM — Partially Martensitic steels oraz typu MS — Martensitic
Steels) [10,51,76-83]. Stale zawierajace 22-35% Mn wykazuja w pelni stabilng strukturg
austenitu, a przy stezeniu wigkszym od 25% Mn plastyczno$¢ indukowang przez bliznia-
kowanie mechaniczne podczas odksztatcenia plastycznego na zimno, okreslana jako efekt

TWIP (j. ang.: TWinnig Induced Plasticity). Dalsze zwigkszenie st¢zenia Mn nie wplywa juz
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na zmiang¢ wtasnosci plastycznych stali [151], natomiast korzystnie oddzialuja réwnoczesnie
dodane do 3% Al i1 3% Si [97]. Zespdt zjawisk strukturalnych zachodzacych w tych stalach
podczas procesow technologicznych odksztalcenia plastycznego na goraco i w warunkach
symulujacych wypadki drogowe z odksztatceniem plastycznym na zimno, decyduje o przy-
datnosci tych stali do zastosowania w przemysle motoryzacyjnym. Wymienione przestanki
literaturowe stanowily podstawe wyboru stali X8MnSiAINbTi25-1-3 i X73MnSiAINbTi25-1-3
do badan w niniejszej pracy (rozdziat 4.1). Badane stale moga by¢ zastosowane na blachy
1 elementy konstrukcyjne samochodéw, stanowigce odpowiednio wzmocnienia 1 strefy kon-
trolowanego odksztalcenia plastycznego poszycia samochodu (karoserii), zachowujace si¢
w kontrolowany 1 z gory zaprogramowany sposob, w trakcie dynamicznego odksztatcenia
plastycznego na zimno, wystgpujacego m.in. podczas wypadku samochodowego oraz wzmo-
cnienia drzwi bocznych umozliwiajace pochtanianie jak najwigkszej energii podczas bocznego
zderzenia samochodu [34], co dotyczy roéwniez kabin samochodéw cigzarowych [32]. Dlatego
tez w ramach niniejszej pracy wykonano préby dynamicznego rozciggania badanych stali
z szybkoscia odksztatcenia do 1000 s™, co symuluje warunki odksztalcenia plastycznego
podczas wypadku samochodowego.

Przyjety program badawczy przewidywat badania wykonane na stalach doswiadczalnych
X8MnSiAINbTi25-1-3 1 X73MnSiAINbTi25-1-3 poddanych odksztalceniu plastycznemu
w warunkach przemystowych na Linii do Polprzemystowej Symulacji walcowania oraz z uzy-
ciem Symulatora Metalurgicznego Gleeble 3800 (rozdziat 4.). Wykonano badania metalo-
graficzne metodami mikroskopii $wietlnej 1 elektronowej skaningowej, w transmisyjnym
1 wysokorozdzielczym mikroskopie elektronowym, rentgenowska analiz¢ fazowa oraz badania
wytrzymatosciowe statyczne i proby udarowego rozciggania nowo opracowanych stali.

Cel pracy zostat osiagnicty. Wykazano, ze w trakcie dynamicznego rozciagania z szyb-
koscia odpowiednio 250, 500 i 1000 s zapas plastycznosci, rozumiany jako energia réwna
catce pod krzywa zmian naprezenia w funkcji odksztalcenia, w zaleznosci od szybkosci
odksztatcenia wynosi odpowiednio 485, 424 i 431 MJ/m® w przypadku stali o mniejszym
stezeniu wegla X8MnSiAINbTi25-1-3, natomiast odpowiednio 545, 528 i 574 MJ/m’ (rys.
5.49 1 5.50) w przypadku stali X73MnSiAINbTi25-1-3, zawierajacej wigcej wegla. Dla
porownania, zapas plastycznosci przy statycznym obcigzaniu wynosi odpowiednio dla kazdej

ze stali 239 i 273 MJ/m’ (rys. 5.46 i 5.47), co stanowi nie wiecej niz 50% odpowiednich
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warto$ci charakterystycznych dla rozciggania dynamicznego. Wartosciom tym odpowiada
wytrzymalo$¢ dorazna na rozciaganie odpowiednio 559, 709, 790, 909 MPa oraz 688, 846,
898 1 1098 MPa dla stali X8MnSiAINbTi25-1-3 i X73MnSiAINbTi25-1-3 i szybkosci od-
ksztalcenia 0,01, 250, 500 i 1000 s™', a takze wydtuzenie 44, 56, 43, 48% oraz 42, 50, 36 1 38%.
Zwiekszenie szybkosci odksztalcenia, analogicznie jak zwigkszenie stezenia wegla w stali
od 0,08 do 0,73% sprzyja zatem umocnieniu stali 1 rownoczesnemu obnizeniu wydtuzenia
(rys. 5.49).

Ustalono, ze podstawowa przyczyng wzrostu zapasu energii odksztalcenia plastycznego
na zimno w warunkach statycznych, a zwlaszcza dynamicznych jest uaktywnianie si¢
blizniakowania mechanicznego w przecinajacych si¢ ze sobg systemach (rys. 5.23-5.39),
potwierdzone w strukturze cienkich folii w transmisyjnym (rys. 5.28, 5.32-5.35, 5.37)
1 wysokorozdzielczym mikroskopie elektronowym (rys. 5.36) oraz metoda analizy EBSD
(rys. 5.27 1 5.38). Przetomy prébek zerwanych w tych warunkach maja charakter ciagliwy, co
potwierdzaja wyniki badan fraktograficznych w skaningowym mikroskopie elektronowym
(rys. 5.39). W przypadku obydwu stali nawet niewielkie wydluzenie 5 lub 10% powoduje
uaktywnienie bliZzniakowania, obecno$¢ wzajemnie przecinajacych si¢ pasm poslizgu oraz
blizniakéw odksztatcenia w ziarnach austenitu i blizniakach wyzarzania (rys. 5.23, 5.28, 5.29
1 5.30), zageszczajacych si¢ wraz ze zwigkszeniem wydluzenia do 20-30% 1 do zerwania
(rys. 5.29 1 5.31), jak réwniez w wyniku dynamicznego rozciggania (rys. 5.32-5.34, 5.38
1 5.39). W strukturze zerwanych probek wystepuja ziarna wydtuzone w kierunku walcowania
o duzej gestosci dyslokacji z licznymi blizniakami, zlokalizowanymi gidwnie w silnie
odksztalconych ziarnach, o przecinajacych si¢ réznych systemach poslizgu (rys. 5.33, 5.35-
5.39). Potwierdzono w ten sposob podstawowy mechanizm TWIP (5. ang.: TWinning Induced
Plasticity), zwiazany z odksztatceniem plastycznym na zimno poprzez uaktywnianie sig¢
blizniakowania mechanicznego w przecinajacych si¢ ze soba systemach 1 wzajemne
przecinanie si¢ pasm poslizgu oraz blizniakdw odksztalcenia w ziarnach austenitu i blizniakach
wyzarzania (rys. 6.1), ktorego schemat opracowano przez analogie do schematu zmian
strukturalnych w stopie 50,8 at.% NiTi typu Nitinol, podanego w pracy [88]. Mozna uzna¢, ze
jest to podstawowe osiagnigcie poznawcze zawarte w niniejszej pracy, warte jednak dalszej
analizy i badan, rowniez na innych gatunkach stali o strukturze austenitycznej, zawierajacych

ponad 25% Mn.
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Rysunek 6.1. Schemat zmian struktury w zwiqzku z efektem TWIP (j. ang.: TWinning
Induced Plasticity), polegajqcym na intensywnym blizniakowaniu mechanicznym
w austenicie podczas odksztatcenia plastycznego

Wymienione wilasnosci obydwu badanych stali wskazuja na mozliwos¢ i celowos¢ ich
zastosowania na elementy poszycia (karoserii) samochodow i inne elementy konstrukcyjne
samochoddw, ktore intensywnie odksztalcajg si¢ w warunkach dynamicznych obciazen
zewnetrznych, co ma réwniez miejsce podczas wypadku drogowego. Mozliwe jest zatem
wykorzystanie energii odksztatcenia plastycznego badanych stali w tych warunkach do prze-
ciwdziatania zerwaniu, dopdki trwa ich odksztatcenie plastyczne. Weryfikuje to pozytywnie
zatozenia koncepcji zapobiegania pgkaniu elementéw konstrukcyjnych i nadwozia samochodu
w czasie wypadku lub kolizji drogowej, poprzez pochtanianie sporego zapasu energii wowczas
wyzwalanej, na wywolanie zmian strukturalnych i przemian fazowych, przebiegajacych
w warunkach dynamicznego odksztalcenia plastycznego krytycznych elementow samochodu
wykonanych z tych stali, zawarte w pracach [36-39]. Relatywnie duzy zapas plastycznosci,
zapewnia pochtanianie energii 1 przeciwdziala przedwczesnemu ztomowi uszkadzanych
elementéw samochodu. Mechanizmy intensywnego blizniakowania mechanicznego, zapew-
niaja zwigkszenie zapasu energii odksztatcenia plastycznego o co najmniej 50% w stosunku do
innych stali, zwlaszcza o strukturze sieciowej A2 (rys. 2.22).

Znaczacy wpltyw na wilasnosci badanych stali poddanych rozciaganiu na zimno, wywiera
warlant zastosowanej obrobki cieplno-mechanicznej podczas ksztaltowania technologicz-
nego stali, ktore po walcowaniu na gorgco na Linii do Polprzemystowej Symulacji walco-

wania poddano chtodzeniu w wodzie (A), chtodzeniu w powietrzu (B) lub wygrzewaniu
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izotermicznemu w temperaturze konca odksztalcenia plastycznego przez 30s i chlodzeniu
w wodzie (C). W przypadku obydwu stali najwyzsze wartosci zapasu energii zuzywanej na
odksztatcenie plastyczne na zimno w warunkach statycznych odpowiednio 239 i 273 MJ/m’
dla stali X8MnSiAINbTi25-1-3 1 X73MnSiAINbTi25-1-3 zapewnia wariant chlodzenia
w wodzie (A), porownywalny z wariantem chlodzenia izotermicznego (C), odpowiednio 235
i 301 MJ/m’ (tabl. 5.2, rys. 5.47). Chlodzenie w powietrzu (B) zapewnia najnizsze wartosci
zapasu energii zuzywane] na odksztalcenie plastyczne na zimno, odpowiednio 189 1 253
MJ/m®, co ma zwiazek z maksymalnym obnizeniem wydluzenia A, np. w przypadku stali
X8MnSiAINbTi25-1-3 od 44,5% po chtodzeniu w wodzie (A) do 24,5% oraz podwyzszeniem
odpowiednio wytrzymalosci na rozciaganie R,, i umownej granicy plastycznosci Ry, od 559
do 587 MPa oraz odpowiednio od 475 do 513 MPa (tabl. 5.2, rys. 5.47). W przypadku stali
X73MnSiAINbTi25-1-3 wartosci wtasnosci wytrzymatosciowych sa wyzsze juz po chtodzeniu
w wodzie (A), odpowiednio wytrzymatosci na rozciaganie R,, do 688 MPa i umownej granicy
plastycznosci R0, do 597 MPa, przy stosunkowo nieznacznym obnizeniu wydluzenia 4 do
42,6%, co w efekcie wptywa jednak na podwyzszenie wartosci zapasu energii zuzywanej na
statyczne odksztatcenie plastyczne na zimno, odpowiednio do 273 MJ/m’ (tabl. 5.2, rys. 5.47).

Opisane zmiany wtasnosci badanych stali poddanych réznym wariantom obrobki cieplno-
mechanicznej, maja S$cisty zwiazek ze zmianami w strukturze stali wywotanymi wykonang
obrobka. Po chtodzeniu w wodzie badanych stali z temperatury konca walcowania na goraco
ze stopniem odksztatcenia plastycznego €=0,2 (A), struktur¢ stanowiag wydtuzone w kierunku
walcowania ziarna austenitu zdrowionego dynamicznie, zawierajace blizniaki wyzarzania
(rys. 5.16), natomiast po chtodzeniu naturalnym w powietrzu (B), udzial w strukturze stali
drobnych ziarn austenitu, przede wszystkim zrekrystalizowanych statycznie lub metadyna-
micznie, zwigksza si¢ do 9% (X8MnSiAINbTi25-1-3) 1 do 13% (X73MnSiAINDbTi25-1-3),
a po wygrzewaniu izotermicznym (C) odpowiednio do 17% (X8MnSiAINbTi25-1-3) 1 do 21%
(X73MnSiAINbTi25-1-3) (rys. 5. 17).

Stan réwnowagi pomiedzy umocnieniem zgniotowym a dynamicznymi procesami
usuwania skutkow zgniotu, tj. zdrowieniem dynamicznym lub rekrystalizacja dynamiczna
potwierdzony w probach symulacji odksztalcenia plastycznego na goraco przy uzyciu
Symulatora Metalurgicznego Gleeble powoduje, ze w kazdej temperaturze badania i dla

wszystkich badanych szybkosci odksztatcenia maksymalne naprezenie uplastyczniajace stali
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X8MnSiAINbTi25-1-3 praktycznie nie zmienia si¢, przy czym rekrystalizacja dynamiczna
wystepuje w wigkszym stopniu w stali X73MnSiAINbTi25-1-3, najsilniej przy szybkosci
odksztalcenia 10s™ i intensyfikuje si¢ ze wzrostem temperatury (tabl.5.1 i rys. 5.1). Zakres
naprezen uplastyczniajacych wynosi 136-357 MPa dla stali X8MnSiAINbTi25-1-3 1 jest
wyzszy w przypadku stali X73MnSiAINbTi25-1-3 1 wynosi 130-458 MPa. Zwigkszenie
szybkosci odksztalcenia plastycznego powoduje wzrost naprgzenia uplastyczniajacego,
przeciwnie niz temperatura, ktérej wzrost powoduje przesunigcie maksymalnego naprezenia
uplastyczniajacego do mniejszych wartosci odksztatcenia (rys. 5.1-5.6). W ramach osmio-
etapowej symulowanej obrdobki cieplno-mechanicznej] wystgpuje rekrystalizacja dynamiczna
oraz rekrystalizacja metadynamiczna w przerwach pomig¢dzy poszczegdlnymi odksztatceniami
(rys. 5.7). Gléwnym procesem usuwajacym skutki umocnienia odksztalceniowego jest
rekrystalizacja dynamiczna, zachodzaca w pierwszym i drugim etapie odksztatcenia
plastycznego na goraco, oraz rekrystalizacja statyczna i1 metadynamiczna zachodzaca
w przerwach miedzy kolejnymi odksztalceniami. Srednia wielko$¢ ziarn badanych stali
obrobionej cieplno-mechanicznie i chtodzonej w wodzie (A) wynosi 12,5 um dla stali
X8MnSiAINbTi25-1-3 oraz 11,1 um dla stali X73MnSiAINbTi25-1-3 (rys. 5.16 1 5.19) i nie
ulega istotnym zmianom po chtodzeniu w powietrzu (B) (odpowiednio 11,3 um i 13,1 um)
(rys. 5.1715.19). Wygrzewanie izotermiczne (C) powoduje rozdrobnienie struktury do sredniej
wielkos$ci ziarn 5,8 um 1 7,7 um w wyniku rekrystalizacji statycznej lub metadynamicznej (rys.
5.18 1 5.19). Maksymalna warto$¢ napr¢zenia w I etapie odksztalcenia jest zblizona do siebie
niezaleznie od gatunku stali 1 wynosi 210 1 225 MPa, a w ostatnim odpowiednio 425 1475 MPa
dla stali X8MnSiAINbTi25-1-3 1 X73MnSiAINbTi25-1-3. Obnizenie wartosci odksztalcen
w kolejnych etapach procesu obrobki cieplno-mechanicznej oraz obnizenie temperatury
odksztatcenia powoduje, iz jedynym procesem usuwajacym skutki umocnienia zgniotowego
jest rekrystalizacja metadynamiczna lub statyczna zachodzaca w przerwach pomigdzy
poszczegdlnymi odksztatceniami (rys. 5.7 1 5.8). Analogiczne wyniki uzyskano w wyniku
czteroetapowej symulowanej obrobki cieplno-mechanicznej (rys. 5.9 1 5.10), chociaz srednia
wielko$¢ ziarn jest wowczas wigksza niz w przypadku obrobki o§mioetapowej i po chtodzeniu
w wodzie (A) wynosi 30 i 35 um odpowiednio dla badanych stali X8MnSiAINbTi25-1-3
1 X73MnSiAINbTi25-1-3 (rys. 5.20). Chlodzenie w powietrzu (B) sprzyja rekrystalizacji

metadynamicznej i wzrostowi sredniej wielkosci ziarna do wartosci odpowiednio 39,5 1 47 um
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w zalezno$ci od gatunku stali (rys. 5.21). Wygrzewanie izotermiczne (C) powoduje znaczne
rozdrobnienie struktury odpowiednio do 15,0 1 19,5 um, gdyz rekrystalizacja statyczna i meta-
dynamiczna sa gldéwnymi procesami usuwajacymi skutki umocnienia odksztatceniowego
(rys. 5.22).

Niewatpliwie sktad chemiczny stali 1 zwiazany z tym sktad fazowy decyduje o przebiegu
zmian strukturalnych opisanych poprzednio, a zachodzacych w badanych stalach podczas
obrobki plastycznej 1 cieplno-mechanicznej oraz podczas prob symulujacych warunki statyczne
1 dynamiczne eksploatacji wytworzonych z nich produktéw, w tym elementéw samochoddw.
Rentgenowska analiza fazowa potwierdza, ze strukturg stali stanowi austenit, niezaleznie od
wymienionych procesow (rys. 5.11), co potwierdzaja badania metalograficzne z obserwacjami
struktury jednorodnego austenitu z licznymi blizniakami (rys. 5.14), a analizy teoretyczne
wskazuja, ze energia EBU stali o tak dobranym sktadzie chemicznym zapewnia tendencj¢ do
rozwoju efektu TWIP (j. ang.: TWinnig Induced Plasticity) (rozdziat 2.3). W przypadku
obrdbki cieplno-mechanicznej w warunkach pdtprzemystowych, jak réwniez w wyniku symu-
lacji procesu odksztatcenia plastycznego na goraco z wykorzystaniem symulatora oraz nie-
zaleznie od wariantu chtodzenia (A, B, C), nie zmienia si¢ wynik badania sktadu fazowego
obydwu stali mozliwy do stwierdzenia na podstawie rentgenowskich badan dyfrakcyjnych
(rys. 5.12'1 5.13). Badane stale charakteryzuja si¢ wysoka czystoscia metalurgiczng oraz wy-
stepuja w nich réwniez dyspersyjne wydzielenia weglikdow (rys. 5.16 1 5.17), gléwnie w stali
X73MnSiAINbTi125-1-3 o wyzszym stgzeniu wegla, niewatpliwie majace wptyw na rozdro-
bnienie ziarn austenitu po réznych etapach procesu technologicznego.

Przedstawione analizy, informacje 1 wyniki badan dotyczace nowo opracowanych autorsko
stali X8MnSiAINbTi25-1-3 1 X73MnSiAINbTi25-1-3 wskazuja, ze odpowiednio dobrany
sktad chemiczny o wysokim st¢zeniu manganu i wegla w odpowiednich wzajemnych pro-
porcjach z dodatkami aluminium 1 krzemu oraz mikrododatkami niobu i tytanu, odpowiednio
opracowane warunki odksztatcenia plastycznego na goraco 1 obrdobki cieplno-mechaniczne,
oddziatywaja synergicznie zapewniajac zwigkszenie zapasu energii odksztatcenia plastycznego
stali na zimno, ich wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe i znaczne wydtuzenie, w wyniku
rozdrobnienia struktury austenitu oraz intensyfikacji blizniakowania mechanicznego w auste-
nicie w efekcie TWIP (j. ang.: TWinning Induced Plasticity). Udowodniono w ten sposob

postawiong teze niniejszej rozprawy.

6. Podsumowanie 129



Open Access Library
Volume 7 (25) 2013

7. Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikdw badan oraz wykonanych analiz sformutowano

nastgpujace wnioski koncowe:

1. Udowodniono postawiong tez¢ pracy, wykazujac, ze synergiczne oddzialywanie man-
ganu i wegla o odpowiednio dobranych wzajemnych proporcjach, bezposrednio decydujacych
o przemianach fazowych zachodzacych podczas odksztalcenia plastycznego, dodatkdow alumi-
nium 1 krzemu, wptywajacych na umocnienie roztworowe, mikrododatkow niobu 1 tytanu oraz
warunkéw odksztatcenia plastycznego na goraco, wlacznie z mozliwoscia zastosowania
obrobki cieplno-mechanicznej, zapewnia odpowiednio wysokie whasnosci wytrzymatosciowe
1 znaczne wydtluzenie stali typu MnSiAINbTi25-1-3 o zréznicowanym stezeniu 0,08 i 0,73%
wegla, przez rozdrobnienie struktury austenitu oraz intensyfikacj¢ blizniakowania mechani-
cznego w austenicie, stanowiacego efekt TWIP (j. ang.: TWinning Induced Plasticity), a przez

to zwigkszenie zapasu energii odksztalcenia plastycznego stali na zimno.

2. Osiagnigto cel niniejszej pracy poprzez ustalenie i opis mechanizmdéw strukturalnych,
decydujacych o zwigkszeniu zapasu energii odksztalcenia plastycznego na zimno badanych
stali X8MnSiAINbTi25-1-3 i X73MnSiAINbTi25-1-3, zawierajacych ok. 25% Mn, ok. 1% Si,
ok. 3% Al i mikrododatki Nb i Ti, o zréznicowanym st¢zeniu odpowiednio 0,08 i 0,73% C, co
daje podstawy do zastosowania ich w przemysle samochodowym na blachy 1 elementy
konstrukcyjne samochoddw, stanowigce odpowiednio wzmocnienia i strefy kontrolowanego
odksztatcenia plastycznego, zachowujace si¢ w kontrolowany i z gory zaprogramowany
sposdb, w trakcie dynamicznego odksztalcenia plastycznego na zimno, wystepujacego m.in.

podczas wypadku samochodowego.

3. Zweryfikowano pozytywnie zatozenia koncepcji zapobiegania pekaniu elementdéw
konstrukcyjnych 1 nadwozia samochodu w czasie wypadku lub kolizji drogowej, poprzez
pochtanianie sporego zapasu energii wowczas wyzwalanej, na wywotanie zmian strukturalnych
1 przemian fazowych, przebiegajacych w warunkach dynamicznego odksztatcenia plastycznego
krytycznych elementdw konstrukcyjnych i nadwozia samochodu wykonanych z tych stali,
gdyz relatywnie duzy zapas plastycznosci, daje mozliwosci pochlaniania energii i przeciw-
dziatania przedwczesnemu zlomowi uszkadzanych elementéw samochodu, ze wzgledu na

intensywne blizniakowanie mechaniczne w przecinajacych si¢ systemach, zapewniajace
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Struktura 1 wlasnosci stali wysokomanganowych MnSiAINbTi25-1-3
o zwigkszonym zapasie energii odksztatcenia plastycznego na zimno

zwigkszenie zapasu energii zwlaszcza w warunkach dynamicznego odksztatcenia plastycznego

stali na zimno.

4. Ustalono, ze podstawowgq przyczyna wzrostu zapasu energii odksztatcenia plastycznego
na zimno w warunkach dynamicznych jest uaktywnianie si¢ blizniakowania mechanicznego
w przecinajacych si¢ ze sobg systemach, nawet przy niewielkim wydtuzeniu 5 lub 10%,
1 obecnos¢ wzajemnie przecinajacych si¢ pasm poslizgu oraz blizniakéw odksztalcenia
w ziarnach austenitu i blizniakach wyzarzania, zagg¢szczajacych si¢ wraz ze zwiekszeniem
wydhuzenia do 20-30% 1 do zerwania, potwierdzajac podstawowy mechanizm TWIP (j. ang.:
TWinning Induced Plasticity).

5. W trakcie dynamicznego rozciagania z szybko$cia odpowiednio 250, 500 i 1000 s™
zapas plastycznosci badanych stali rozumiany jako energia rowna calce pod krzywa zmian
napr¢zenia w funkcji odksztalcenia, w zaleznosci od szybkosci odksztalcenia wynosi
odpowiednio 485, 424 1 431 MJ/m® w przypadku stali X8MnSiAINbTi25-1-3 i odpowiednio
545, 528 i 574 MJ/m’ w przypadku stali X73MnSiAINbTi25-1-3 oraz przy statycznym
obciazaniu 239 i 273 MJ/m’ odpowiednio dla kazdej ze stali, a zwigkszenie szybkosci
odksztatcenia plastycznego na zimno lub obnizenie temperatury badania do -70°C powoduje

wzrost $redniej wartosci zapasu plastycznosci do okoto 530 MJ/m’.

6. Sterujac warunkami obrdbki plastycznej na goraco badanych stali X8MnSiAINbT125-1-3
1 X73MnSiAINbTi25-1-3 mozna wytworzy¢ strukture austenitu zdrowionego dynamicznie,
zrekrystalizowanego dynamicznie lub czgSciowo zrekrystalizowanego statycznie i/lub
metadynamicznie, a zastosowanie obrobki cieplno-mechanicznej, polegajacej na odksztatceniu
plastycznym na goraco i regulowanym chtodzeniu, stwarza mozliwo$¢ znacznego rozdro-
bnienia struktury nowo opracowanych stali, zwlaszcza w przypadku wyzszego stgzenia wegla,
uczestniczacego w procesach wydzielania dyspersyjnych weglikow utworzonych z mikro-
dodatkami i zapewnienie oczekiwanych wiasnosci wytrzymatosciowych powyzej 500 MPa
i wydtuzenia wigkszego od 45% oraz zapasu plastycznosci powyzej 500 i do 300 MJ/m’
w wyniku odpowiednio dynamicznego 1 statycznego odksztalcenia plastycznego na zimno,
wyzszym o 10-20% w wyniku zastosowania takiej obrobki, niz w przypadku powszechnie
stosowanej dla stali tego typu zwyklej obrobki cieplnej, polegajacej na ponownym nagrzaniu
stali do temperatury przesycania 1 nastgpnym chtodzeniu w wodzie, w zupelnym oderwaniu od

zastosowanej obrobki plastyczne;.
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