Open Access Library
Volume 7 (25) 2013

2 1 T se s vrrner iy terrrsreatners srrcafnzrcalasernt =x; menaltrant: detaaladh s2cn ez
mele FUIIAULCILIC 111LYILICI L 111ALECIL] IUWEJ I1cdailsa Jl usidaidalil i1 1 £C0L
hemmisczonetwa rinchn drnonwean nraz érndlaw tranennrtn
UULPIL‘/LDIID‘,"' 1 LULLIiUL UL USU Yy \15‘.’ Vidsi JSLUURNUYY LI ullDPUl Lul

Zagadnienia bezpieczenstwa podrozowania nalezg do szczegdlnie istotnych w dobie
masowych podrozy zwiazanych glownie z codziennymi dojazdami do pracy i to na znaczne
odleglosci oraz bardzo powszechnymi podrozami zwigzanymi z aktywnym spegdzaniem
wolnego czasu, w tym z turystyka masowg oraz wczasami 1 rekreacja. Ogromne znaczenie ma
rowniez logistyka 1 masowe przewozenic surowcow 1 gotowych produktow, w zwigzku
z upowszechnianiem sig¢ konsumpcyjnego modelu Zzycia oraz z poprawa ogolnych warunkow
ekonomicznych, na co stosunkowo niewielki wpltyw wywiera odczuwalny obecnie $wiatowy
kryzys gospodarczy. Wymusza to staty popyt na srodki transportu, w tym gltownie samochody
osobowe. W autorskiej tablicy 2.1 zestawiono dane statystyczne dotyczace §wiatowej pro-
dukcji srodkéw transportu w latach 2000-2010. Okazuje sig, ze nadal przekracza ona 58 min
szt. samochoddw osobowych oraz sigga niemal 20 mln szt. samochodow ciezarowych, auto-
busow 1 ciagnikow.

Tablica 2.1. Dane statystyczne doitvczqee swiatowej produkcji srodkow transportu
w latach 2000-2010
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Produkcja samochodow cigzarowych, autobusow i ciggnikow

i 17158,5 19
drogowych, w tysigcach sztuk 71585 9378,9

Dane wedtug Rocznika Statystyki Migdzynarodowe] GUS, Warszawa 2012 [11]

Zagadnieniami srodkOow transportu sg z natury rzeczy zainteresowani wszyscy odbiorcy
1 uzytkownicy pojazdow, a zwiazanymi z tym szczegolnymi zagadnieniami produkcyjnymi,
przede wszystkim gldéwnie najwigksi swiatowi gracze na rynkach motoryzacyjnych. Okazuje
si¢. ze zarowno wsrdd wytworcdw pojazdéw samochodowych, przyczep i1 naczep, jak
1 pozostatego sprzetu transportowego (w tym takze srodkow transportu kolejowego, lotniczego
1 wodnego) Unia Europejska zajmuje pod wzgledem udziatu w $wiatowej produkeji co
najmnie) drugie miejsce, niewiele ustgpujac odpowiednio Japonut 1 Stanom Zjednoczonym

Ameryki, wyprzedzajac w obu przypadkach Chiny, ktérych potencjat produkcyjny stale rosnie,
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rowniez 1 w tych obszarach. To stawia szczegdlne wymagania europejskim producentom
samochodow osobowych 1 pozostalych pojazdow. W opracowaniu autorskim, w tablicy 2.2
zestawiono pozycje rankingowe oraz udzialy w produkcji swiatowe] w % w kazdym przypadku
10 dominujacych krajow, odpowiednio w produkeji pojazddéw samochodowych, przyczep

i naczep oraz pozostatego sprzetu transportowego.

Tablica 2.2. Dane statystyczne dotyczqee udziatu po 10 przodujacych krajow w swiatowej
produkcji srodkow transportu w 2009 r.

Pozycja Rodzaj produkcji Srodkéw transportu / Udzial w produkcji
rankingowa Kraj Swiatowej, %

Produkcja pojazdéw samochodowych, przyczep i naczep
1. Japonia 26,2
2. Chiny 16,6
3. Niemcy 14,9
4. Stany Zjednoczone Ameryki 11,1
3. Republika Korei 33
6. Francja 2.9
7. Meksyvk 2,8
8. Wielka Brytania 2,0
9. Indie 1,9
10. Hiszpania 1,8

Produkcja pozostalego sprzetu transportowego
1. Stany Zjednoczone Ameryki 21,6
2. Chiny 15,3
3. Brazylia 13,6
= Japonia 6,8
5. Republika Korei 5,5
6. Wielka Brytania 5,4
7. Francja 5,0
8. Indie 3,8
9. Niemcy 3,7
10. Kanada 30

Dane wedtug Rocznika Statystvki Miedzynarodowej GUS, Warszawa 2012 [11]

Waznym aspcktem zwiazanym z produkcja samochoddw jest systematyczne dgzenie do
obnizenia ich masy, gtownie w celu ograniczenia zuzycia paliwa i zmniejszenia niekorzystnego

oddziatywania spalin na srodowisko, ¢o ma Scisty zwigzek z wprowadzaniem nowych, bardziej

wytrzymatych materialdéw inzynierskich na elementy konstrukcyjne 1 nadwozia samochodow.
ymary yn 3 Y]
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Powodzeniem zakonczyly sie projekty miedzynarodowe, poczgwszy od uruchomionego
w 1994 roku projektu ULSAB (j. ang.: Ultra Light Steel Auto Body), dotyczacego zmniejszenia
masy elementéw konstrukcyjnych nadwozia o ok. 25% oraz poprawy bezpieczenstwa i kom-
fortu eksploatacji samochodu [12], poprzez program ULSAC (j. ang.: Ultra Light Steel Auto
Closure) dotyczacy zamykajacych sie elementow nadwozia (np. drzwi, klap) [13] oraz ULSAS
(. ang.: Ultra Light Steel Auto Suspension) dotyczacy zawieszenia [14], do zrealizowanego
ostatnio projektu ULSAB-AVC (j. ang.: Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle

Concepts), w celu opracowania samochodu lekkiego, zuzywajacego do 3 1 paliwa na 100 km

zuzycie materiatlow metalowych, a glownie stali do produkeji samochoddw, w dziataniach tych
uczestniczyto wiele wiodacych firm metalurgicznych, co bez watpienia wplyneto na wdrozenie
wielu materialow o wysokiej wytrzymatosci, zastosowanie nowoczesnych metod ich ksztal-
towania oraz nowoczesnych technologii faczenia elementéw nadwozi 1 innych zespolow
samochodu.

Nalery zauwazyc, ze wspodlczesnie stawiane sg znacznie wyzsze wymagania dotyczace
jakosci pojazdoéw samochodowych 1 innych srodkow transportu, niz to miato miejsce jeszcze
nawet kilka lat temu. Dotyczy to nie tylko komfortu, estetyki, ale glownie bezpieczenstwa
podrozowania 1 eksploatacji wszelkich pojazdow samochodowych 1 ogodlnie srodkow trans-
portu. Kwestia bezpieczenstwa jest powaznie traktowana przez producentdéw samochodow,
0 czym swiadczy m.in. znaczenie przywigzywane przez producentow i klientow do pozycji
w rankingach bezpieczenstwa, np. Euro NCAP (j. ang.: European New Car Assessment Pro-
gramme) [17].

Niestety bardzo wysoka produkcja samochoddéw 1 srodkdéw transportu w skali §wiatowej
1 state powigkszanie sie zasobow pojazddw poruszajacych si¢ po drogach sprzyja zwiekszaniu
si¢ liczby kolizji 1 wypadkow drogowych. Liczba wypadkow drogowych 1 innych wypadkow
komunikacyjnych stale utrzymuje sie na niepokojaco wysokim poziomie, pomimo licznych
dzialan podejmowanych w Swiccie dla ograniczania skali tych niekorzystnych zjawisk.
Zmusza to m.in. Unie Europejska, ale réwniez wiele innych krajow na Swiecie, do ustana-
wiania 1 wdrazania odpowiednich programéw, ktore maja przeciwdzialac te] wysoce niekorzy-
stnej sytuacji. Wdrozono Unijny program dziatan na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego
na dekade 2011-2020 [18]. Celem tego programu jest zmnigjszenie liczby ofiar $miertelnych
wypadkow drogowych w Europie o polowe w ciagu tego dziesigciolecia. Rok 2012 byt
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przelomowym w tym zakresie, gdyZ namnizsza w historii byla liczba ofiar smiertelnych wy-
padkow drogowych, a odnotowany spadek wyniost 9% w stosunku do roku poprzedzajacego,
co oznacza, ze W ten sposob uratowano zycie ok. 3 000 osob w Europie. Problem nie dotyczy
jednak wylacznie ofiar Smiertelnych, gdyz statvstycznie na kazda z nich przypada 10 osob
ciezko rannych 1 dotknietych cigzkimi obrazeniami, takimi jak uszkodzenia gtowy 1 moézgu
oraz kregostupa, rdzenia krggowego 1 nog oraz ponadto 40 oséb lekko rannych. Corocznie

w Unii Europejskiej w wypadkach drogowych cigzko rannych zostaje ok. 250 000 osob, gdy

43%, natomiast liczba osob cigzko rannych zmalata tylko o ok. 36%. Wypracowana jest stra-
tegia zmierzajaca do obnizenia liczby oséb rannych w wypadkach drogowych w Unii Euro-
pejskiej, zwlaszcza ciezko [18], natomiast w Kraju opracowano Narodowy Program Bezpie-
czenstwa Ruchu Drogowego 2013-2020 [20]. Kolej jest jednym z bezpieczniejszych srodkoéw,
a w przeciwienstwie do transportu samochodowego wypadki zdarzaja si¢ rzadko, cho¢ zwykle
kazdy z nich wiaze si¢ z duza liczba 0s6b poszkodowanych. W tablicy 2.3, bedacej autorskim
opracowaniem, zestawiono dane statystyczne dla poszczegolnych panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej dotyczace liczby smiertelnych ofiar wypadkéw drogowych oraz kolejowych
w 2011 roku, opracowane na podstawie danych Komisji Europejskiej 1 Eurostatu [19, 21-24].
Niestety, zardwno w przypadku wypadkow drogowych, jak i kolejowych Polska jest krajem,
w ktorym rocznie poszkodowanych jest najwigcej osdb (zaznaczono kolorem czerwonym
w tablicy 2.3). Prognozowane tendencje sg spadkowe, cho¢ wedtlug danych Prognostic.pl, dalej
liczba 0s6b poszkodowanych bedzie utrzymywata sie na niepokojaco wysokim poziomie.
Bezpieczenstwo ruchu drogowego zalezy od bardzo wielu czynnikdéw, w tym od rozwigzan
prawnych, infrastruktury komunikacyjnej, kompetencji i zachowania uzytkownikow drog,
warunkow drogowych 1 atmosferycznych oraz czynnikdéw zwigkszajacych bezpieczenstwo
ruchu drogowego, zwigzane bezposrednio z rozwigzaniami projektowymi pojazdow i zawar-
tych w nich systemow bezpieczenstwa. W literaturze zawodowej 1 naukowej [26-29], ale
réwniez powszechnie w prasie 1 doniesieniach publicystycznych, zagadnienie bezpieczenstwa
pojazdow, w tym zwlaszcza samochoddw, w tym glownie osobowych, sprowadza si¢ do
dwoch wzajemnie komplementarnych zakresow systemow bezpieczenstwa:
e czynnego i

e biernego.
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Tablica 2.3. Dane statysivezne dla poszczegdlnych pansiw czionkowskich Unii Europejskiej
dotyczqce liczby smiertelnych ofiar wypadkow drogowych oraz kolejowyech w 2011 r.

Liczba ofiar Smiertelnve Ell;g_g?igli?:;:g Liczba ofiar
i T e T Y $miertelnych
Panstwo wypadkéw drogowych na milion | ofiar Smiertel- ,
czlonkowskie mieszkancow nych wypadkéw wypadkow
ey kolejowych

1965 2011 2000-2010 2011
Austria 252 62 -6% 86
Belgia 147 78 -6% 50
Butgaria 91 89 -3% 118
Cypr 162 85 -5% nd
Czechy 150 74 -5% 103
Dania 212 40 -6% bd
Estonia 178 75 -10% 16
Finlandia 230 54 -3% 15
Francja 249 61 -8% 141
Grecja 89 101 -4% 28
Hiszpania 114 45 -9% 43
Holandia 202 33 7% 17
Irlandia 124 41 7% 0
Litwa 250 97 -9% 41
Luksemburg 250 64 -8% 0
L otwa 290 86 -10% 34
Malta 36 51 -1% nd
Niemcy 234 49 -71% bd
Polska 79 109 -4% 543
Portugalia 117 84 -6 24
Rumunia 98 94 0% 251
Stowacja 128 60 -5% bd
Stowenia 327 69 -7% bd
Szwecja 170 34 -8% 40
Wegry 86 64 -6% 160
Wielka Brytania 146 31 -7% 63
Wlochy 186 64 -6% 103
bd — brak danych; nd —nie dotyczy
Dane liczbowe dotyczace ofiar wypadkdéw drogowych za 2011 r. zostaly opublikowane w
Komunikacie Prasowym w dniu 19 marca 2013 r. przez Komisj¢ Europejska. Dane liczbowe
z 1965 r. pochodza z tego samego Komunikatu, lecz opieraja sic na danych przekazanych
przez Europejska Komisje Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ).
Dla niektorych krajow pierwsze dostepne dane pochodza odpowiednio z nastepujacych lat:
Stowacja, Republika Czeska 1 Stowenia - 1970; Estonia otwa 1 Litwa - 1980. Dane liczbowe
dotyczace ofiar wypadkow kolejowych za 2011 r. pochodza z danych Eurostatu.
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O bezpieczensiwie czynnym stanowia wszystkie czynniki, majace na celu zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystgpienia kolizji lub wypadku, poprzez aktywne wspomaganie
kierowcy podczas prowadzenia pojazdu 1 poprawg niektorych wiasnosci dynamicznych
samochodu, takich, jak zdolno$¢ do ograniczania poslizgu i1 zarzucania, zmniejszenie tendencji
do odrywania kola od nawierzchni drogi podczas hamowania. Do takich czynnikow zaliczye
mozna uklady wspomagajace kierowce podczas ruszania 1 jazdy (m.in. ASR (j. ang.: Accele-
ration Slip Regulation), ESP (j. ang.: Electronic Stability Program), adaptacyjny tempomat)
oraz hamowania (m.in. ABS (j. ang.: Anti-Lock Braking System), EBS (j. ang.: Electronically

naleza takze elementy wyposazenia utatwiajace podjecie prawidlowej decyzji w sytuacji przed-
wypadkowej, w tym ergonomiczne fotele, regulacja wysokosci kata siedziska, klimatyzacja,
regulacja potozenia kierownicy, dobra widocznos¢ z wnetrza pojazdu (jakos¢ Swiatel,
wielkosc 1 ksztatt okien, lusterka zewngtrzne i wewngtrzne, wycieraczki szyb, urzadzenia
odmrazajace szyby) oraz postrzeganie pojazdu z zewnatrz (Swiatta, w tym przeciwmgielne,
jaskrawy kolor), ergonomiczne fotele i panel sterowania, efektywny uktad kierowniczy, za-
wieszenie (w tym aktywne) 1 opony, zapewniajgce wlasciwg przyczepnosc do podtoza, oraz
wlasciwe kierowanie pojazdem, uklad hamulcowy, wraz z uktadami korygujacymi i wspo-
magajacymi sity hamowania oraz elementy systemu kontroli toru jazdy. Na bezpieczenstwo
czynne wplyw ma takze stan techniczny pojazdu 1 jego wyposazenia, a takze zapas mocy
silnika, umozliwiajacy przyspieszenie w razie zagrozenia [30,31]. Réwniez samochody
cigzarowe powinny by¢ wyposazone w uktad stabilizacji toru jazdy, dzialajace na zasadzie
jednoczesnej regulacji momentu obrotowego, przyhamowania poszczegolnych kot ciggnika
i sterowania ukladem hamulcowym przyczepy. Uktady wspomagania kierowcy maja coraz
wigksze znaczenie z uwagi na staly wzrost poziomu stresu u kierowcoOw zwiazany z ros-
nacym natgzeniem ruchu samochodowego i brakami w zakresie utrzymania i rozwoju infra-
struktury. Pojazd ciezarowy powinien wyrozniac sie fatwym dostepem do kabiny kierowcy,
wygodnym wejsciem, przestronnoscig kabiny, mozliwoscia przejscia z jednej strony kabiny
na druga bez koniecznosci wysiadania z niej, przestronnym oszkleniem 1 zastosowaniem
odpowiednicgo uktadu luster utatwiajacych prace kierowcy i1 dobra widocznos¢ do tytu,
a takze wygodne miejsce do odpoczynku [32].

Systemy bezpieczefistwa biernego sa stosowane w samochodach w celu zapewniania

jak najwigkszego bezpieczenstwa kierowcy i1 pasazera, a coraz czgsciej rowniez innych
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uczestnikow ruchu, np. pieszych, rowerzysidow 1 motocyklistow, przed groznymi dla Zzycia
1 zdrowia obrazeniami w czasic wypadkow lub kolizji. Bezpieczenstwo bierne moze by¢ zatem
wewnetrzne 1 zewnetrzne. Skutki jakie ponosza te osoby w razie wypadku lub kolizji sa
wowczas tagodnigjsze, a wystgpujace urazy s znacznie mnigj grozne. Obecnie stosowanych
jest juz wiele takich rozwiazan, m.in. wngtrze nadwozia wykonane z materiatow mugkkich
i niepalnych, system pasdw bezpieczenstwa z napinaczami oraz poduszek powietrznych,
regulowane zaglowki na wszystkich siedzeniach, dzielona kolumna kierownicy z kotem po-
krytym migkkim materiatem, klejona przednia szyba mozliwa do wypchnigcia od srodka po
Zliwiajace samoczynne ich otwarcia po zderzeniu, zbiornik
paliwa zapobiegajacy wyciekowi paliwa w wyniku zderzenia 1/lub przewrdcenia samochodu
usytuowany poza strefa odksztalcen, zaokraglone ksztalty zewnetrzne, brak ostrych i wysta-
jacych krawedzi. ptynne polaczenie zderzakow z linig nadwozia, specjalne systemy stuzace
ochronie pasazerow w nadwoziach typu kabriolet [30-33]. Elementami bezpieczenstwa
biernego sa takze kontrastowe barwy nadwozia, swiatla przeciwmgiclne, swiatla odblaskowe
poprawiajace widoczno$¢ 1 zauwazalnos¢ pojazdu, a w samochodach cigzarowych takze
fartuchy przeciwblotne 1 ostony boczne zapobiegajace dostaniu sie ludzi do przestrzeni migdzy
kotami pojazdu lub zespotu pojazdow [32].

Szczegbdlng grupe rozwigzan w zakresie bezpieczenstwa biernego stanowia dodatkowe

wzmocnienia szkieletu nadwozia samochodu ze strefami kontrolowanego odksztatcenia

pochlanianie jak najwigksze] energii podczas bocznego zderzenia samochodu [34] (rys. 2.1),
a takze odpowiednia konstrukcja kabiny samochodu cig¢zarowego oraz jej zamocowanie,
zapewniajace pochlanianie jak najwigkszej energii w czasie wypadku lub kolizji, drogowej,

w strefach kontrolowanego odksztatcenia plastycznego [32].

Zwykle rozwigzania systemow czynnych 1 biernych bezpieczenstwa pojazdow uwaza sig¢
za rozwiazania konstrukcyjne [30, 31, 34]. W istocie problem jest o wiele szerszy i dotyczy
projektowania inzynierskicgo wszystkich wymienionych clementdéw zarowno bezpieczenstwa
czynnego, jak 1 biernego pojazddw, a ogdlnie srodkdéw transportu. Projektowanie inzynierskie,
sktada si¢ z 3 nierozdzielnych elementow [6, 7] (rys. 2.2):

e projektowania konstrukcyjnego, w celu zapewnienia cech geometrycznych produktu

1 ewentualnie wzajemnych potaczen jego elementéw (jezeli jest wieloelementowym),

18 J. Mazurkiewicz
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Rysunek 2.1. Schematyczne przviktady wzmocnienia w drzwiach bocznych oraz szkieletu
nadwozia samochodu ze strefami kontrolowanego odksztalcenia plastycznego podczas
zderzenia samochodu (wedtug promocyvjnvch materialow firm)

e projektowania materialowego, w celu zapewnienia oczekiwanej trwatosci produktu 1 ewen-
tualnie jego elementow (jezeli jest wicloelementowym) zaleznej od wiasnosci fizyko-
chemicznych i technologicznych zastosowanych materiatow inzynierskich,

e projektowania technologicznego procesu w celu zapewnienia oczekiwanych cech geome-
trycznych 1 wlasnosci eksploatacyjnych produktu lub jego elementdw (jezeli jest wielo-
elementowym).

Nowoczesne projektowanie inzynierskie systemow bezpieczenstwa pojazdow jest zatem
procesem kompleksowym, wymagajacym m.in. uwzglednienia wielkosci produkeji, poziomu
automatyzacji 1 komputerowego wspomagania podczas wytwarzania tych systemow, jak

rowniez zapewnienia ich najmniejszych mozliwych kosztow przy petnej funkcjonalnosci.

2. Analiza stanu zagadnienia 19
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Rysunek 2.2. Schemat wspoitzaleznosci miedzy elementami projektowania inZynierskiego
produktu, ij. projektowaniem konstrukcyjnym, projektowaniem materiatowym oraz
projektowaniem technologicznym (wedtug L.A. Dobrzanskiego [5] na podstawie
pomystu G.E. Dietera)

W zakresie projektowania materialowego 1 technologicznego proces ten wymaga szerokig
aplikacji osiagnie¢ nauki o materiatach w celu zaspokojenia wymaganych funkcji uzytkowych
produktu, zapewnianych w wyniku wykorzystania odpowiedniego materialu inzynierskiego,

poddanego wtasciwie zaprojektowanej obrébce zapewniajace) wymagane cechy geometryczne,

o

nrzez to
mrzez 10

.3). Konieczna jest zatem wielokryterialna optymalizacja sktadu

UJ

1 eksploatacyjne [6, 7] (rys.
chemicznego materiatu inzynierskiego, warunkow jego przetwarzania 1 eksploatacji gotowego
produktu oraz ustalenie sposobu usuwania odpadéw materiatowych w fazie pouzytkowej, przy
odpowiednim poziomie cen [6,7]. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze obecnie oczekuje si¢ na
materialy o wlasnosciach zamowionych przez uzytkownikow produktow, na co wskazuja
wyniki badan w ramach Foresightow technologicznych Europy opublikowanych w raportach
FutMan [8] oraz ManVis [9]. Na zadanic wytworcow produktow rynkowych nalezy zatem
dostarczy¢ materialy w odpowiednim czasie i miejscu (j. ang.: materials on demand) 1 o odpo-
wiednich wtasnosciach fizykochemicznych, spelniajacych wymagania wytwdrcéw, w nastep-
stwie odpowiednio uksztaltowanej struktury. Wymaga to klasyfikacji materiatow inzynierskich
ze wzgledu na ich funkcjonainosé, a inne kryteria klasyfikacyjne, jak np. sktad chemiczny

majq znaczenie wtorne [6, 7].
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Rysunek 2.3. Zasada 60 - schemat wzajemnych zaleznosci miedzy doborem materiatu,
ksztaltem i cechami geometrycznymi produkiu, jego procesem technologicznym, strukiurg

i wlasnosciami materiatu oraz funkcjami uzytkowymi produktu (wedtug L.A. Dobrzanskiego
[6, 7] po modvfikacji przez A.D. Dobrzanskq-Danikiewicz [35])

Ograniczajac dalsza dyskusj¢ do projektowania inzynierskiego 1 wytwarzania wzmocnicnia
szkieletu nadwozia samochodu osobowego 1 drzwi bocznych, a takze kabin samochodow
cigzarowych 1 ewentualnie elementow poszycia samochodu (karoserii), tak by w strefach kon-
trolowanego odksztatcenia plastycznego nastgpowato pochtanianie jak najwickszej energi
podczas zderzenia i/lub wypadku samochodu, dla zapewnienia biernego bezpieczenstwa uzyt-
kownikom tych samochodow, konieczne jest wykonanie licznych prac badawczych, zwiaza-
nych m.in. z modelowaniem 1 symulacja procesow wytwarzania oraz predykcja wilasnosci
eksploatacyjnych odpowiednio wyselekcjonowanych materialow, opracowaniem bezpiecznych
technologii wytwarzania i przetworstwa tych materialow 1 wykonanych z nich produktow oraz

metodyki predykcji zachowan nowych materialéw podczas eksploatacji samochoddw, tak by

pochlaniaty jak najwigce] energii na przebiegajace w nich, zaprogramowane strukturalnie
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1 w kontrolowany sposéb wymuszone procesy odksztalcenia plastycznego. Opracowano konce-
pcje rozwoju stali, ktore mialyby spetni¢ te skomplikowane wymagania [36,37]. Zaprezen-
towano nickonwencjonalne podejscie do zagadnienia pgkania stali. W wyniku oddzialywania
naprezenia nastgpuje pgkanie materialu na czesci, zwiazane kolejno z inicjacja i propagacja
pekniecia. Kruche pekanie charakteryzuje sie bardzo malym udzialem odksztalcenia plas-
tycznego oraz niewielka pochtaniang energia przed catkowitym ztomem. Pg¢kanie ciagliwe
charakteryzuje si¢ natomiast duzym udzialem odksztalcenia plastycznego i pochtanianej

energii przed catkowitym zlomem. Ciagliwos¢ pekania jest wlasnoscia, ktora opisuje sktonnos¢

Do czynnikdw wplywajacych na ciggliwos¢ pgkania naleza: temperatura, szybkosSc
odksztatcenia, zaleznos¢ miedzy wytrzymalodcig 1 ciggliwoscia materialu oraz obecnosc
karbow (koncentratorow naprezen) na powierzchni materiatu. Miara ciagliwosci pekania jest
pole pod krzywa (catka) zmian napr¢zenia w funkeji odksztatcenia. Materialy plastyczne maja
znacznie wigksza ciagliwos¢ pekania niz materiaty kruche (rys. 2.4). Mechanika pgkania
modeluje mozliwe przypadki kruchego pekania (liniowo-sprezysta mechanika pekania),
kruchego pekania z niewielkim udziatem odksztalcenia plastycznego oraz pgkania ciagliwego
[5]. Odwrotne podejscie rodzi natomiast pytanie, czy mozliwe jest wykorzystanie energii

A przetom kruchy

przetom ciagliwy

Naprezenie

>

Rysunek 2.4. Schemat krzywych odksztatcenia materialow plastyczaych i kruchych
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odksztatcenia plastycznego materiatéw inzynierskich do przeciwdzialania ich uszkodzeniu,
jeszcze zanim nastapi proces ich dekohezji [36,37]. To pytanie stalo si¢ podstawa serii badan
[38, 39] realizowanych w Instytucie Materialéw Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki
Slaskiej, w sktad ktorych wehodzi réwniez niniejsza praca. Whasne do$wiadczenia Autora
niniejszej pracy oraz innych wspolpracownikow wskazuja, 7e z powaznych wypadkow drogo-
wych mozna wyjs¢ bez uszkodzen ciata, pomimo bardzo powaznego uszkodzenia samochodu.
Swiadezy to niewatpliwie o skutecznosci juz obecnie stosowanych systemow bezpieczenstwa

biernego i celowoscia dalszych badan w tym kierunku. Stad seria wymienionych badan

kami Al 1 Si do przeciwdziatania p¢kaniu odpowiednio przez aktywizacje blizniakowania,
przemiany martenzytycznej] w mikroobszarach oraz procesow wydzieleniowych w trakcie
odksztaicenia plastycznego, przebiegajacego na zimno, co wymaga znaczacej absorpcjl energii
1 przeciwdziata pekaniu, po uprzednim catkowitym zakonczeniu zmian struktury i przemian
fazowych, towarzyszacych procesom przetworstwa poprzez odksztalcenie plastyczne na go-
raco lub na zimno oraz obrdbki cieplnej [38-43]. Towarzysza temu rowniez inne prace [44-48],
m.in. zwigzane zZ dodawaniem do tych stali mikrododatkéw Ti, Nb 1 B [38, 39,44-46], co
stwarza mozliwos¢ dodatkowego rozdrobnienia struktury tych stali poprzez zastosowanie
obrobki cieplno-mechaniczne] w procesie wytwarzania 1 ich dodatkowego umocnicnia. Syner-
giczne oddziatywanie wymienionych efektow strukturalnych w wymienionej grupie wysoko-
manganowych stali o strukturze austenitycznej stwarza mozliwos¢ rownoczesnego wypelnienia
dwoch dyrektyw europejskich — jednej dotyczace] produkeji stali na zadanie — tutaj w naj-
wigkszym stopniu pochtaniajacych energic w wyniku aktywizacji odpowiednio mechanizméow
odksztatcenia plastycznego oraz przemian fazowych 1 procesow wydzieleniowych podczas
dynamicznego odksztatcenia plastycznego na zimno w trakcie wypadku drogowego, co wy-
petnia wymogi drugiej dyrektywy wynikajacej z programu ograniczania liczby ofiar $mier-
telnych 1 trwatego uszkodzenia ciata, zwigkszajac znaczaco bezpieczenstwo bierne pasazerow
1 kierowcow samochoddw, ktore zawsze moga ulec wypadkowi drogowemu. Podjgte prace
naukowo-badawcze koncentruja si¢ wige na doborze odpowiedniego skltadu chemicznego oraz
procesu wytwarzania i przetworstwa z uwzglednieniem odpowiednio obrobki plastycznej,
obrobki cieplno-mechanicznej 1 obrdobki ciepinej tej szczegolnej grupy stali, w celu umo-
symalnej mozliwie aktywacji wymienionych mechanizmow, przemian fazo-

wych oraz zmian struktury przeciwdzialajacych pg¢kaniu poprzez pochlanianie odpowiednio
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znaczacej energii bezposrednio podczas wypadku drogowego, jezell juz sie zdarzy. Zgro-
madzenie odpowiedniej wiedzy zapewniajace] kontrolowanie opisanych zjawisk 1 procesow
strukturalnych jest ogoélnym celem serii wymienionych badan, w sklad ktorych wchodzi
réwniez niniejsza praca. Generalnie chodzi o znalezienie mozliwosci wykorzystania energii
7 koniecznosci uwolnionej podczas wypadku drogowego odpowiednio do aktywizacji od-
ksztalcenia plastycznego, przemian fazowych i procesow wydzieleniowych stali o odpowie-
dnio dobranym sktadzie chemicznym 1 fazowym w celu ograniczenia udziatu energii zuzy-
wanej bezposrednio na procesy pgkania, a przez to zapewnienia przeciwdziatania pekaniu na

tvle. na 1l
vie, na u

1 1

«
[yl
)

gotowa wiedza z zakresu inzynierii materiatowej sa konieczne do rozwigzania licznych proble-
mow, stanowiacych o biernym bezpieczenstwie kierowcow i pasazerow pojazdow. Do analizy
wstepnej podjetej problematyki przydatna jest znajomos¢ podstaw odksztalcenia plastycznego
1 zjawisk strukturalnych towarzyszacvch obrobce plastycznej 1 cieplno-mechanicznej poru-
szane] w licznych pozycjach ksiazkowych [5-7,49-69]. Szczegdltowe aspekty wymieniong)

problematyki beda opracowane w kolejnych rozdzialach niniejsze; pracy.

2.2. Ogolna charakterystyka stali stosowanych w przemysle
samochodowym na blachy i tasmy

Wprowadzanie nowoczesnych stali konstrukcvinych odpowiadajacych wymaganiom
przemystu samochodowego [10, 38, 70-75], ma scislty zwiazek z wdrazaniem nowo opraco-
wanych energooszczednych 1 proekologicznych technologii ich wytwarzania, z uwzgled-
nieniem procesOw pozapiecowych, ciggtego odlewania wlewkdw dostosowanych wymiarowo
do wytwarzanego z nich produktu oraz nowoczesnej obrébki plastycznej na goraco i obrobki
cieplno-mechanicznej. Dzigki odpowiedniemu doborowi sktadu chemicznego stali oraz
procesu technologicznego, mozliwym staje si¢ uzyskanie struktury zapewniajacej wymagany
zestaw wlasnosci wytrzymalosciowych 1 plastycznych stali, co pordéwnawczo zilustrowano na
rysunku 2.5, przedstawiajacym wskazniki réwne iloczynowi wytrzymalosci na rozciaganie

1 maksymalnego wydtuzenia dla réznych rodzajéw stali. Ma to szczegdlne znaczenie wtasnie

]

elementéw samochodu.
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1975 stale niskostopowe z mikrododatkami (HSLA)

1978 stale z podwyzszonym stezeniem fosforu

Data upowszechnienia produkcji

1981 stale dwufazowe (typu DP)
1985 stale umacniane zgniotowo i przez
atmosfery Cottrella (typu BH)
1985 wysokowytrzymate stale
nie starzejace sie (typu IF)
1990 stale o izotropowej plastycznosci (typu IS)
1990 konwencjonalne stale|ulegajace przemianie martenzytycznej
w wyniku ddksztatcenia plastycznego (typu TRIP)
8 ce przemianie martenzytycznej tal
S 1996 cenia plastycznego (typu TRIP) | | Stal€
e :
g = tale austenityczne umacniane w Sta(’jlum
8 ® 1996 iku blizniakowania (typu TWIP) | | badan
N T
o oznawczych
. o] p
s 2002
3 ; L . | : L . | : L
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lloczyn wytrzymatosci na rozcigganie
i catkowitego wydluzenia R,,- £ (GPa%)

Rysunek 2.5. Rozwoj stali o wysokiej wytrzvimalosci i plastycznosci w okresie od 1975 roku
(opracowano w [10] wedlug G. Frommeyera i U. Bruexa)

Stosowane obecnie 1 przysztosciowe stale 1 stopy do produkcji blach samochodowych
przedstawiono na rysunku 2.6 przez porownanie zaleznosci miedzy wytrzymatoscig 1 wydhu-
zeniem wymienionych grup stali.

Sposoby jednoczesnego zwigkszenia wytrzymatosci 1 plastycznosci stali przez dziesie-
ciolecia dotyczyly opracowywania nowych stali o strukturze sieciowe; A2 — ferrytycznych
1 martenzytycznych, usytuowanych na rysunku 2.6 na szarym polu. Te wlasnie grupy stali
zostang omowione w nini¢jszym rozdziale w ujg¢ciu historycznym. Postgp w tvm zakresie
dotyczyl opracowania licznych nowych stali, odpowiadajacych wymaganiom przemystu
samochodowego, m.m. poprzez systematyczne zastepowanie stali konwencjonalnych gatun-
kami wysokowytrzymalymi (rys. 2.7) wraz z wdrazaniem odpowiednich technologii ich
wytwarzania 1 przetworstwa, w zintegrowanych procesach metalurgicznych 1 kadziowych,

Z C1a (J']’V'I’Y‘I nd]evvnn1em W]PW]((\W oraz ]ﬂQfVC7ﬁ
iy VY Gaiivia L LG 10 ¥ AL

Iy OQICWHNICITT WICWKOW O DkKa P 18 nd goracoe z re
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dzeniem blach z temperatury zakonczenia tejze obrobki.
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Rysunek 2.6. Stosowane obecnie i przyszlosciowe stale do produkcji blach samochodowych
(opracowano w [10] wedlug danych S. Keelera) (szare pole dotvczy stali o strukturze

sieciowej A2; zolta strzatka ilustruje trend wykonywanych prac badawczo-rozwojowych)

Stale nowszej generacji do zastosowan w przemysle samochodowym opieraly si¢ na

dziedziczeniu drobnoziarnistej

struktury zrekrystalizowanego austenitu przez

strukture

ferrytyczno-perlityczna, ferrytyczna lub niekiedy z nieznacznym udziatem bainitu ferry-

tycznego stali obrobionej plastycznie m.in. przez regulowane walcowanie, kontrolowang

rekrystalizacj¢ 1 w zasadzie bez dodatkowej obrdbki

cieplnej, z wyjatkiem starzenia lub

wyzarzania, ewentualnie polaczonego z innymi operacjami technologicznymi, np. utwar-

dzaniem powtok lakierniczych. Do tych grup stali mozna zaliczy¢:

e stale typu HSLA (]. ang.: High Strength Low Alloy steels), w ktorych podczas obrobki

plastycznej na gorgco wydzie

ograniczajace rozrost ziarn zrekrystalizowanego

elaja si¢ dyspersyjne ¢z

zastki faz migdzyweztowych typu MX

austenitu, ktorego drobnoziarnista
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Rysunek 2.7. Zmiana udzialu konwencjonalnych i wysokowytrzymalych stali stosowanych
W produkeji samonosnveh nadwozi samochodow osobovwyeh w latach 1990-2005
(opracowano w [10] wedtug D. Pongego)

struktura jest dziedziczona przez strukture ferrytyczno-perlityczna, ferrytyczna lub niekiedy
Z nieznacznym udziatem bainitu ferrytycznego,

e stale typu BH (j. ang.: Bake Hardening steels), w ktorych w wyniku tworzenia atmosfer
Cottrella w trakcie krotkotrwalego wygrzewania w temperaturze utwardzania powlok
lakierniczych lub organicznych stale te ulegaja umocnieniu,

e stale typu IF (J. ang.: Interstitial Free) niestarzejace si¢ i charakteryzujace sie szczegolnie
duza podatnoscia na glgbokie tloczenie, w ktorych umocnienie elementow tloczonych
nastepuje dzigki obecnosci dyspersyjnych czgstek faz migdzyweztowych:

e stale typu IS (j. ang.: [Isofropic Steels) wykazuja struktur¢ drobnoziarnistego ferrytu
1 teksture wildknista oraz izotropowe wihasnosci w czasie odksztatcenia plastycznego na
Zimno.

Poszczegdlne grupy tych stali zostana kolejno scharakteryzowane.

o duzym powinowactwie do wegla i azotu, tj. Nb, Ti, V w stezeniu do ok. 0,1%, niekiedy
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z podwyzszonym stezeniem N, a w przypadku stali do ulepszania cieplnego takze do 0,005% B
— zwigkszajacego hartownos¢, przed z gorg trzydziestu laty zapoczatkowaly rozwoj nowych
stali dla potrzeb przemyshi samochodowego. Podczas obrobki plastycznej na goraco w stalach
tych wydzielaja si¢ fazy miedzyweztowe o sieci regularnej typu NaCl typu MX (M — Nb, Ti,
V; X — N, C) w postaci dyspersyjnych czastek ograniczajacych rozrost ziarn zrekrystalizo-
wanego austenitu. Dziedziczenie drobnoziarnistej struktury zrekrystalizowanego austenitu
przez strukture ferrytyczno-perlityczna, ferrytycznag lub niekiedy z nieznacznym udzialem

bainitu ferrytycznego, uzyskang po ochtodzeniu stali po zakonczeniu obrobki plastycznej na

wytrzymatosciowe bez dodatkowej obrdbki cieplnej lub ewentualnie po odpuszczaniu lub
starzeniu [76]. Drobnoziarnisty austenit zrekrystalizowany podczas chlodzenia z whasciwie
dobranej temperatury konca obrobki plastycznej ulega przemianie w drobnoziarniste produkty
przemian, zapewniajace blachy o drobnoziarnistej strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub
ferrytycznej, niekiedy z pewnym udziatem bainitu ferrytycznego, wytwarza si¢ technologia
walcowania regulowanego, zwykle w liniach zintegrowanych z zastosowaniem przyspieszo-
nego chlodzenia z temperatury konca obrobki plastycznej. Stale HSLA na blachy walcowane
na goraco zawierajg 0,05-0,07% C, 0,4-1,5% Mn, 0-0,4% Si, 0,03-0,15% V, do 0,03% Nb i do
0,020% N 1 wykazuja granicg plastycznosct Ry, 390-580 MPa, wytrzymatosé¢ R, 450-660
MPa, wydhluzenie catkowite 22-28%. Dzic¢ki temu znalazly zastosowanie m.in. na podwozia
autobusow 1 samochodow cigzarowych, tarcze kol, podstawy silnikdw, wzmocnienia zderza-
kow, elementy zawieszenia [77]. Przy stezeniu mniejszym od 0,1% C ze stali HSLA wytwa-
rzane sg blachy i tasmy walcowane na zimno, nastgpnie wyzarzane rekrystalizujaco, a czesto
takze cynkowaniu ogniowemu, w celu zastosowania na tloczone elementy samochodéw, w tym
m.in. drzwi, pokrywy i gigte na zimno elementy zawieszenia.

Stale znane jako BH (j. ang.: Bake Hardening steels) sa bezkrzemowe, zawieraja ponizej
0,1% C, 0,1-0,5% Mn, do 0,010% Nb, 0,005% Ti oraz do 0,001% B, czesto ze stezeniem P
podwyzszonym do 0,030%. Blachy cienkie z tych stali walcowane na zimno po wyzarzaniu
rekrystalizujacym w atmosferze ochronnej poddaje sie¢ zwykle cynkowaniu ogniowemu,
z przyspieszonym chtodzeniem do temperatury otoczenia. Stale te znalazty zastosowanie m.in.
na pokrywy silnikow i bagaznikdw, drzwi, elementy zawieszenia, ttoczone lub gigte na zimno.
W wyniku tworzenia atmosfer Cottrella w trakcie krotkotrwatego wygrzewania w temperaturze

170-250°C, zwykle po naniesieniu powlok lakierniczych lub organicznych, stale te ulegaja
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umocnieniu po uprzedniej obrébee plastyczne) na zimno, powodujacym zwiekszenie wspol-
czynnika anizotropii normalnej blach a zwlaszcza wytrzymatosci o 20-70 MPa, zwane efektem
bake hardening. Wskaznik umocnienia cieplnego BHI (j. ang.: Bake-Hardening Index)

w normie PN-EN 10325:2008 oznaczony jako BH, (rys. 2.8) jest zdefiniowany nastgpujaco:
BH> =R, (lub Ry} — Rya 2.1)

gdzie:

Rer: (lub Ryo2:) — granica plastycznosci stali dolna (lub umowna, przy odksztalceniu
trwatym 0,2%) okreslona na prébkach poddanych wstgpnemu odksztatceniu plasty-

T Pt

R,», —naprezenie niezbedne do 2% odksztatcenia plastycznego stali.

A

p2,r

wskaznik BHI
dla dolnej granicy
plastycznosci

R.; . wskaznik BHI
’ dla gérnej granicy
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Rysunek 2.8. Schemat umocnienia stali typu BH oraz wyznaczania wskaznika BH,
(wedtug normy PN-EN 10325:2008)

Stale typu IF (j. ang.: Interstitial Free) jako niestarzejgce si¢ i charakteryzujace si¢ szcze-
golnie duza podatnoscig na gigbokie ttoczenie [78,79] zawieraja znikome steZzenie pierwia-
stkow miedzyweztowych C i N, calkowicie zwiazanych z mikrododatkami Tilub Nb lub Tii Nb
lub Nb 1 P oraz do 0,02% Nb, 0,03-0,07% Ti oraz czgsto do 0,003% B, a takze do 0,003% S,
0,2% Si i do 0,060% P. Stale te poddaje si¢ regulowanemu walcowaniu z przyspieszonym

chtodzeniem z temperatury walcowania wykonczajacego, nastepnie trawi w kregach, zwykle
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w goracym HCI, oraz walcuje na zimno z 50-70% stopniem odksztalcenia, wyzarza rekry-
stalizujaco 1 poddaje cynkowaniu ogniowemu z nastgpnym wygrzewaniem w 500-520°C,
a niekiedy walcuje wygladzajaco z 0,2-1% stopniem odksztalcenia. Stosowane sa na gleboko
tloczone elementy nadwozi (karoseril) samochodowych i1 misek olejowych [80], ale takze na
inne elementy, np. wanny kapielowe 1 brodziki, nie znajdujace zastosowania w samochodach.
Dzigki obecnosci dyspersyjnych czastek faz miedzywezlowych TiN 1 NbC w strukturze stali
nastg¢puje znaczne umocnienie elementéw tloczonych, a wyktadnik umocnienia odksztatce-

niowego osiaga duzg wartos¢ n>0,22. Stale te wykazuja granice plastycznosci R, = 160-310

na glebokie tloczenie i1 stosunkowo mata granica plastycznosci stanowia, ze blachy cienkie
z tych stali sg stosowane do produkcji szczegdlnie trudnych do ttoczenia elementow [80].

Stale znane jako IS (j. ang.: Isotropic Steels) maja sktad chemiczny zblizonym do stali typu
IF (j. ang.: Interstitial Free), lecz najczescie] cechuja si¢ niskim stezeniem Mn lub sa w pelni
bezmanganowe, wykazujac strukture drobnoziarnistego ferrytu i teksture widknista w wyniku
walcowania ze sterowang rekrystalizacja w temperaturze do 700°C [10], w wyniku czego
wykazuja izotropowe wlasnosci w czasic odksztatcenia plastycznego na zimno.

Stale wielofazowe umacniane w wyniku przemian fazowych stanowily kolejny wazny
1 nowy jakosciowo etap w rozwoju materialdéw na blachy dla przemystu samochodowego.
Zwigkszenie wytrzymalosci tych stali nastepuje w wyniku zroznicowania udziatu poszcze-
golnych faz w zaleznosci od wymaganych wlasnosci. Konieczne je:
odpowiedniego udzialu ferrytu w strukturze, zapewniajacego wymagang odksztalcalnos$¢
1 wlasnosci plastyczne stali, zalezne od postacit wykresu przemian austenitu przechtodzonego
bedacej funkcja odpowiednio dobranego sktadu chemicznego stali, z przemiana y—a prze-
sunieta do krotkich czasow wraz ze wzrastajacym stgzeniem Si, Al 1 P w stali oraz przemiana
y—bainit przesunigta w przeciwnym kierunku wraz ze zwigkszeniem stgzenia Mn 1 Cr, a takze
C, ktore ogranicza si¢ jednak do ok. 0,2%, aby uniemozliwi¢ niekorzystne zmniejszenie
udziatu ferrytu w strukturze stali (rys. 2.9). Stale o strukturze wiclofazowe] mogg by¢ pod-
dawane obrobce cieplnej zwyklej z chtodzeniem odpowiednio cigglym Iub izotermicznym
powyzej temperatury M., ale najkorzystniej juz w trakcie wytwarzania blach poprzez obrobke
cieplno-mechaniczng zintegrowana 7z obrobka plastyczna na goraco z regulowanym chito-

dzeniem [10, 51].
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Temperatura

DP | Logczasu |cCP TRIP

Rysunek 2.9. Schemat krzywych przemian austenitu przechfodzonego stali o strukturze
wielofazowej do zastosowania w przemysle samochodowym, wytwarzanych
z wykorzystaniem odpowiednio obrobki ciepino-mechanicznej lub hartowania
izotermicznego (linia kreskowa) [81]

W zaleznosci od skladu fazowego 1 stosowanych proceséw technologicznych mozna
wydzieli¢ nastepujace grupy stali wielofazowych:

o stale typu DP (j. ang.: Dual Phase) o dwufazowej strukturze
w ktorych ,,wysepki” martenzytu rozmieszczone sg na granicach ziarn ferrytu,

e stale typu TRIP (j. ang.: TRansformation Induce Plasticity steels) o strukturze bainityczno-
ferrytycznej z austenitem szczatkowym, ktory w wyniku odksztalcenia plastycznego ulega
przemianie martenzytycznej,

e stale typu CP (j. ang.: Complex Phase) o strukturze ferrytyczno-bainitycznej z malym
udziatem martenzytu, austenitu szczatkowego i/lub perlitu,

e stale typu PM (j. ang.: Partially Martensitic steels) o strukturze ferrvtyczno-martenzyty-

cznej z okoto 50% udziatem martenzytu,
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e stale typu MS (j. ang.: Martensitic Steels) z przewazajacym udzialem martenzytu 1 matym
udziatem ferrytu i/lub bainitu.
Poszczegolne grupy wymienionych stali zostang kolejno scharakteryzowane.
Stale znane jako DP (j. ang.: Dual Phase) maja stezenie 0,10-0,18% C, 1,2-1,6% Mn,
0,3-0,6% Si, 0.10-0,15% V, do 0,025% N oraz 0,02-0,06% Ce, zapewniajace uzyskanie
ferrytyczno-martenzytycznej struktury dwufazowej, z martenzytem w postaci morfologicznej

,wysepek” na granicach ziarn ferrytu oraz modyfikacje wtracen niemetalicznych, w celu

takiej obrébce wykazujg wytrzymalo$¢ na rozciaganie 520-760 MPa, granicg¢ plastycznosci
300-380 MPa, wydluzenie catkowite 32-24%. Wystepowanie twardych skupisk martenzytu
powoduje, ze produkty ksztattowane na zimno z tych blach silnie si¢ umacniaja 1 wykazuja
takze duza wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Stale te znalazly zastosowanie m.in. na tloczone

obrgcze kot samochoddw, w tym glownie cigzarowych.

walcownia goraca blach

walcowanie walcowanie chtodzeni
alr YO -<suiuanenr Yo [ RN
Al |

2 m

e zwijanie

©

Temperatura

F - ferryt
P - perlit
B - bainit
M - martenzyt

Czas
Rysunek 2.10. Schemat walcowania regulowanego blach ze stali typu DP o strukturze
ferrytvezno-martenzytycznej (opracowano w [10] wedlug W. Blecka, K. Kohlera,
L. Mevera i C. Preisendanza)
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Stale znane jako TRIP (j. ang.: TRansformation Induced Plasticity) w poczatkowych fazach
ich wprowadzania do przemystu zawieraly 0,2-0,4% C, 1-2% Mn 1 1-2% Si [82]. Krzem
czgsciowo mozna zastgpi¢ przez Al 1 P, przy czyvm laczne stezenie Si+ Al zwykle nie
przekracza 1,7% [83]. Stale te sa stosowane do wytwarzania blach o strukturze ferrytyczno-
bainityczne] 7 austenitem szczatkowym, ktory ulega przemianie martenzytyczne] podczas
ksztaltowania na zimno produktow z tych stali, powodujacej znaczace umocnienie stali.
Podany sktad chemiczny zapewnia wymagany wysoki udzial ferrytu w strukturze stali wraz
z nieprzemienionym austenitem, wplywajacych na poprawg wilasnosci plastycznych stali. Si
1 Al wplywaia na ksztalt krzywyc
nosci C w austenicie w zakresie temperatury 300-450°C wlasciwej dla przemiany bainityczne;.
W wyniku tej przemiany powstaje bainit ferrytyczny z malym udziatem Fe;C, a nieprzemie-
niony austenit wzbogaca si¢ w C, co sprzyja wzrostowi stabilnosci tej fazy 1 obnizeniu
temperatury zapoczatkowania przemiany bainitycznej. Przemiana ta nie bedzie przebiegac
wecale, np. w przypadku wydzielania si¢ weglikow, gdy nastapi zubozenie austenitu w wegiel.
Poniewaz Si 1 Al, jako pierwiastki grafityzujace spowalniaja zarodkowanie 1 wzrost wydzielen
Fe;C, to graniczne stezenie C w austenicie nieprzemienionym maleje, w miar¢ obnizania
temperatury przemiany. Pozostaty austenit wzbogacony w C o relatywnie duzej stabilnosci
nawet po ochlodzeniu blach z temperatury obrobki do temperatury pokojowej, ulegajac
natomiast przemianie martenzytycznej w trakcie ponownego odksztatcenia plastycznego blach
na zimno. Wytwarzanie blach z omawianych stali tvpu TRIP, polega na walcowaniu na zimno
1 nastgpnym austenityzowaniu w temperaturze wyzsze] od A, 1 hartowaniu izotermicznym
w zakresie temperatury przemiany bainitycznej oraz studzeniu do temperatury pokojowe.
Korzystne przestanki wskazuja jednak na przewage alternatywnego procesu obrdbki cieplno-
mechanicznej z regulowanym walcowaniem na goraco 1 regulowanym chtodzeniem w zakresie
temperatury przemiany y—a oraz bezposrednim hartowaniem izotermicznym w temperaturze
wyzsze] od M, w celu przebiegu przemiany bainityczne) w czasie umozliwiajacym wzboga-
cenie nieprzemienionego austenitu w C do stgzenia granicznego oraz studzeniem blach.
W takim razie do stali typu TRIP wprowadza sie réwniez mikrododatki Ti, Nb i V [83].

W stalach znanych odpowiednio jako CP (j. ang.: Complex Phase), PM (J. ang.: Partially
Martensitic steels) oraz MS (j. ang.: Martensitic Steels), poprzez odpowiednie zroznicowanie
udzialu poszczegolnych faz uzyskuje si¢ dalsze zwigkszenie wytrzymatosci. W strukturze tych

stali, w zaleznosci od typu, wystepuje ferryt 1 bainit z martenzytem, austenitem szczatkowym
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1/lub perhiem, lecz w niewielkim udziale (stale typu CP), ferryt 1 ok. 50% martenzytu (stale
typu PM) lub martenzyt z matym udzialem ferrytu i/tub bainitu. (stale typu MS).

W literaturze przedmiotu [10,36-38] obecnie zarysowuje si¢ poglad, ze praktycznie
wyczerpano juz mozliwo$ci, zwigzane z optvmalizacja sktadu chemicznego oraz warunkéw
technologicznych ksztaltowania wiasnosei, w odniesieniu do stali o strukturze sieciowej A2,
zaprezentowanych w niniejszym rozdziale. Uwaza si¢ przy tym, ze znaczacy postep w uzy-
skiwaniu produktow charakteryzujacych si¢ polaczeniem mozliwie wysokich wlasnosci

wytrzymatosciowych 1 plastycznych moga zapewni¢ natomiast nowe stale o strukturze

rys. 2.6). Nowoczesne stale wysokomanganowe moga spelni¢ coraz wyzsze wyzwania jakie
staja obecnie przed przemystem samochodowym, w zwigzku z oczekiwaniami ograniczenia
zuzycia paliwa 1 zwigzanej z tym emisji spalin do atmosfery oraz z wdrazaniem programow
poprawy bezpieczenstwa biernego uczestnikow ruchu drogowego. Dotyczy to rowniez innych
pojazdow 1 srodkow transportu. Stale wysokomanganowe w nielicznych tylko przypadkach
mogq stanowi¢ alternatywe dla dobrze juz rozwinigtych stali o strukturze sieciowe] A2
1 o ugruntowanych zakresach zastosowan, w tym takze w przemysle samochodowym. Stale te
jako komplementarne materialy inzynierskie, nadal opracowywane i intensywnie badane, moga
natomiast zapewnic¢ duzy postep. zwlaszcza w zastosowaniach motoryzacyjnych, w tym takze
wypelniajac zalozenia opisane] wczesniej koncepcji zapobiegania pgkaniu elementdw konstru-
kcyjnych 1 nadwozia samochodu w czasie wypadku lub kolizji drogowej, poprzez pochtanianie
sporego zapasu energii wowczas wyzwalanej, na wywotanie zmian strukturalnych i przemian
fazowych, przebiegajacych w warunkach dynamicznego odksztalcenia plastycznego kryty-
cznych elementoéw samochodu wykonanych z tych stali. Z tego powodu zagadnienia rozwoju
1 aktualnego stanu wiedzy dotyczacej wysokomanganowych stali o strukturze austenitycznej
A1, ktore staty si¢ glownym przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy, opisano w naste-

pnym rozdziale.

2.3. Ogolna charakterystyka stali wysokomanganowych stosowanych
w przemys$le samochodowym

Stale o znacznym st¢zeniu Mn 1 szczegodiney sklonnosci do umocnienia w wyniku od-

ksztatcenia plastycznego, w istocie naleza do klasyki metaloznawstwa. Od 1882 roku znana
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jest bowiem stal austeniiyczna manganowa zawierajaca 1.1-1,3% C 1 12-13% Mn, odkryta
przez angielskiego metalurga R.A. Hadfielda, o wysokiej plastycznosci 1 odpornosci na obcig-
zenia dynamiczne, duzej sklonnosci do umocnienia zgniotowego, zwiazanego z powstawaniem
mikroblizniakéw oraz bardzo dobrej odpornosci na Scieranie [5, 84-86]. Stal ta w stanie
przesyconym charakteryzuje sie wytrzymaloscia R,=700-980 MPa, granica plastycznosci
R,=340-440 MPa, twardoscig 220 HB i wydluzeniem 4=50%. Obrobka cieplno-mechaniczna
tych stali zapewnia wzrost wytrzymalosci o okoto 20%, umownej granicy plastycznosci

o ok. 80% oraz udarnosci srednio o okoto 15% w stosunku do stanu przesyconego. Ten wzrost

austenitu o znacznej gestosci dyslokacji oraz intensywnie zblizniaczonego mechanicznie
w wyniku odksztatcenia plastycznego na goraco [5, 6, 84-88]. Stal Hadfielda umacniajaca si¢
w czasie pracy, jest nadal stosowana na elementy maszyn i urzgdzen, narazone na scieranie
przy duzych 1 dynamicznych naciskach powierzchniowych, np. na kosze koparek, gasienice do
ciagnikow, rozjazdy kolejowe, tamacze kamienia 1 mtyny kulowe, a takze rozdrabniacze ztomu
wykorzystywane do recyklingu samochoddw osobowych 1 ciezarowych [5, 84-82]. Czesto ze
wzgledow technologicznych elementy te sa wykonywane przez odlewanie ze staliwa o sktadzie
analogicznym do tej stali [10].

W ostathim dwudziestoleciu minionego wicku ponownie zwrdcono uwage na korzysci
ptynace z wykorzystania stali wysokomanganowych o strukturze austenitycznej, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wywotania w nich mechanizmoéw intensywnego blizniakowania mechanicznego lub
przemiany martenzytycznej, zapewniajacych podwyzszenie najczgsciej] rOwnoczesne wiasnoscl
wytrzymatosciowych 1 plastycznych, a przez to uzyskanie niemajacego precedensu w innych
stalach zwigkszenia zapasu energii, umozliwiajacego ksztaltowanie elementow o skompliko-
wanym ksztatcie lub mozliwej do roztadowania podczas odksztatcenia plastycznego z duzymi
szybkosciami, m.in. podczas wypadku drogowego [89-91]. Wykonywane sa intensywne bada-
nia [89,92-107] dotyczace nowej generacji wysokomanganowych stali o strukturze auste-
nityczne;j.

Ze wzgledu na skiad chemiczny oraz podstawowe mechanizmy strukturalne decydujgce
0 umocnieniu, wspolczesnie wysokomanganowe stale austenityczne mozna podzieli¢ na
nast¢pujace grupy [80, 81, 89, 90,96-101, 103, 104, 108-125]:

e stal Hadfielda zawierajaca 1,1-1,3% C 1 12-13% Mn o duzej skfonnosci do umocnienia

zgniotowego, zwigzanego z powstawaniem mikroblizniakow, ktorag omdwiono poprzednio,
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stale zawierajace 0,05-0,15% C 1 15-22% Mn oraz Si 1 Al o zroznicowanym stezeniu,
w ktérych wystgpuje wiclokrotny efekt TRIP (j. ang.: TRansformation Induced Plasticity),
polegajacy na indukowaniu w austenicie przemiany martenzytycznej podczas odksztatcenia
plastycznego na zimno, zapewniajacej wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe tym stalom
(rys. 2.11); (warto zauwazyc, ze efekt TRIP wystepuje takze w stalach austenitycznych
Cr-Ni [126, 127], ale sg one zbyt kosztowne do zastosowan w przemysle motoryzacyjnym),
stale zawierajace 0,02-0,65% C 1 20-30% Mn oraz Al 1 Si o zréznicowanym stgzeniu,
charakteryzujace si¢ efektem TWIP (j. ang.: TWinning Induced Plasticity), polegajqcyrn na
intensywnym blizniakowaniu mechanicznym w austenicie podczas odkszt:
cznego, co zapewnia tym stalom wysokie wlasnosci plastyczne (rys. 2.11),
stale zawierajgce 0,5-2% C, 18-35% Mn, 8-12% Al 1 3-6% Si , przy czym laczne stgzenie
Al 1 Si nie moze byC nizsze od 12%, znane jako TRIPLEX, ze wzgledu na trojfazowy
strukture zlozong z ziarn austenitu y-Fe(Mn,Al,C), dyspersyjnych wydzielen weglika
k-(Fe,Mn),AlIC, ., oraz ferrvtu a-Fe(Mn,Al), w ktorych podczas odksztalcenia plastycznego

wystepuje w austenicie poslizg dyslokacji, blizniakowanie, przemiana w martenzyt ¢
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Rysunek 2.11. Charaktervstyczne krzywe rozciqgania wybranych wysokomanganowych
stali typu TRIP, TWIP i TRIPLEX (opracowano w [10, 41] wg G. Frommeyera
i U. Bruexa [96, 117])
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1 w martenzyt o, w zaleznosci od sktadu chemicznego stali 1 warunkéw odksztalcenia,
co zapewnia tym stalom posrednie wlasnosci w stosunku do stali typu TRIP 1 typu TWIP
(rys. 2.11), a takze gestosé 6,5-7 g/cm’, mniejsza niz stali bez dodatku Al.

Na rysunkach 2.12 i 2.13 przedstawiono odpowiednio pordwnanie wiasno$ci wytrzyma-
loSciowych oraz plastycznych wysokomanganowych stali austenitycznych, ze stali tej grupy
o roznym sktadzie chemicznym, a na rysunku 2.11 poréwnano krzywe rozciggania wybranych
stali typu TRIP, typu TWIP i typu TRIPLEX [10,96,117]. Istotny wplyw na wlasnos$ci

mechaniczne wysokomanganowych stali o strukturze austenityczne] wywierajg nastepujace

e sktad chemiczny stali,
e szybkos¢ odksztatcenia plastycznego,
e temperatura odksztalcenia plastycznego.

Sktad chemiczny stali jest glownym czynnikiem decydujacym o zestawie wlasnosci

omawianych stali, tak dobrze odpowiadajacych wymaganiom przemystu samochodowego,

wplywajac na energi¢ bledu utozenia (EBU) austenitu va;, a przez to takze na przebieg
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Rysunek 2.12. Granica plasiycznosci (stupki ciemne) i wylrzymatosc (stupki jasne)
stali Mn-Si-Al typu TWIP (opracowano w [10] wedlug M. Centiego i S. Salicetiego)
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Rysunek 2.13. Wydfuzenie wzgledne (stupki ciemne) i catkowite (stupki jasne)
stali Mn-Si-Al typu TWIP (opracowano w [10] wedlug M. Centiego i S. Salicetiego)

przemian fazowych i1 mechanizméw odksztatcenia plastycznego w tych stalach. Struktura
austenitu v, sklada si¢ z warstw o najgestszym ulozeniu atomow w plaszczyznie {111},
o sekwencji ABCABC... W wyniku zaburzenia tej sekwencji moze powstac¢ cienka ptytka
o sieci A3, co nastgpuje w wyniku przemieszczania dyslokacji czesciowych 1 decyduje
0 podwyzszeniu energii 0 energi¢ utworzonego bledu utozenia [51]. Dyslokacje czastkowe
mogg poruszac¢ si¢ na odleglos¢ odwrotnie proporcjonalng do energii EBU, wobec czego
czestotliwos$é wystepowania bledu utozenia jest tym wigksza, im mniejsza jest jego energia
EBU. Ze wzgledu na zaleznos¢ miedzy energia EBU, a zdolnoscig dyslokacji do wspinania
1 poslizgu poprzecznego, decyduje ona o zachowaniu si¢ metalu odksztatcanego plastycznie,
o wartosci zmagazynowanej energii odksztalcenia plastycznego, oraz o przebiegu poligonizacji
1 rekrystalizacp [51]. W stalach o strukturze krystalograficzne; Al o duzej energin EBU od-
ksztalcenie plastyczne jest zatem tatwiejsze 1 mniejsza jest zmagazynowana energia odksztat-
cenia plastycznego, a wspinanie dyslokacji krawedziowych oraz poslizg poprzeczny prze-
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o

sktonnos¢ do spigtrzen dyslokacji, np. na granicach ziarn lub czastkach faz obcych. Wraz ze

38 J. Mazurkiewicz



Struktura i wlasnosci stali wysokomanganowych MnSiAINbTi25-1-3
o zwigkszonym zapasie energii odksztalcenia plastycznego na zimno

zwiekszeniem odksztalcenia plastycznego powstaja pasma $cinania 1 przejsciowe, a w stalach
o duzej energii EBU powstaja komorkowe uklady splotéw dyslokacji oddzielajacych komorki
prawie wolne od dyslokacji, ktore zmniejszajg si¢ przez zageszczanie splotow dyslokaciji wraz
ze wzrostem stopnia odksztalcenia plastycznego stali [5,49-51, 128, 129]. Mala energia EBU
(<20 mJ/m’) sprzyja przemianie martenzytycznej, tlumionej przy wzroscie energii EBU (do
25 mJ/m?). Jezeli energia EBU austenitu w temperaturze otoczenia jest mnicjsza od 20 mJ/m?,
podczas odksztalcenia plastycznego powstaje martenzyt €43 [92, 130]. Nastgpuje wowczas

zmiana sekwencji ABCABC... plaszczyzn {111}, stanowiacych plaszczyzny habitus, przez

plaszczyznie (111)a;, na sekwencje ABAB... plaszczvzn (0001)a; [50,52]. Zwigkszeniu
energii EBU towarzyszy natomiast wzrost tendencji do blizniakowania mechanicznego, o
intensywnosci malejacej od wysokiej, z ich rOwnomiernym rozmieszezeniem w wyniku prawie
jednorodnego odksztalcenia plastycznego, do niewielkiej wobec utrudnionej dysocjacji
dyslokacji na dyslokacje czastkowe 1 wynikajaca z tego dominacj¢ umocnienia przez poslizg
dyslokacji catkowitych, wraz z podwyzszaniem energii EBU od 25 do 60 mJ/m”*. W przypadku
posredniej wartosci energii EBU, w stalach rownoczesnie przebiega blizniakowanie mecha-

niczne 1 poslizg dyslokacyjny [98, 129, 131, 132].

Wegiel, ktory wystepuje we wszystkich stalach, w omawianej grupie stali osiaga stgzenie

0,02-1,2% 1 nalezy do pierwiastkow stabilizujacych austenit y4; w obecnosci Mn [98-100,

111=1 A1 7Ze wrzolednn na ¢terenie O morna wvdzielid 2 orimv omawianvyeh ¢rals-
I lJ\]J- L. VVL‘&‘Y“’”’ 114a DLL‘{L\.alll\y o 11IOVZ01A VY YUZIV LIV & 51 UP ULJ.IC.I,VVICIII-(V\.«IL DLdll.
e stale o stezeniu 0,01-0,1% C, o wytrzymalosci R,,=600-700 MPa, umowne] granicy plas-

tycznosci R,:=250-450 MPa, 1 wydluzeniu 4,=50-60% [90,96,98,104,117, 124,134,
1335, 137],

e stale o stgzeniu 0,5-1,2% C o wytrzymalosci R,=700-900 MPa, umowne]j granicy plas-
tycznosci R,0,=200-300 MPa, natomiast wykazujace wigksze wydtuzenie réwnomierne,
osiagajace nawet do 80% [89,92,97,99,100,111, 112,114, 125, 138-140].

Glownym pierwiastkiem stopowym w analizowanych stalach jest Mn [90, 96-98, 104,

111,117,118] 1 od jego stezenia zalezy warto$¢ energii EBU austenitu v,; w tych stalach

(rys. 2.15) [138], co bezposrednio decyd

co 0 an vaul midan
a3 JEE

stalach podczas odksztatcenta plastycznego (rys. 2.16).
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Rysunek 2.14. Wplyw stezenia manganu na energie btedu utozenia austenitu; wedtug
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35

] N w
o o o

Stezenie manganu, %

—_
(&

10

na podstawie opracowania W. Borka [41]
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Rysunek 2.15. Wphyw stezenia wegla i manganu na energie bledu ufozenia austenitu (41, 138]

Przy stezeniu 5-1

0% Mn omawiane stale wykazujg strukture ferrytu c,; 1 austenitu v,.

S EEEEEES = = = = EEEEEES P Al

Zwigkszenie jego stezenia do 22% =zapewnia strukture austenitu y.; 1 martenzytu o’ a,.
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Rysunek 2.16. Wplyw stezenia C i Mn na przemiany fazowe zachodzqce podczas
odksztalcenia plastycznego na zimno (zaznaczono zakres stezenia Mn i C odpowiadajgcy
intensywnemu blizniakowaniu mechanicznemu) [41, 100]

Dopiero, jezeli stal zawiera 22-35% Mn nastgpuje zupeina stabilizacja struktury austenitu ya,
(rys. 2.17a). Jezeli stgzenie nie przekracza 25% Mn, w stali podczas odksztalcenia plas-
tycznego na zimno moze wystepowac efekt TRIP (j. ang.: Transformation Induced Plasticity)

h Y =387 300 44
VoOJAl T 7 LA T 7 W AD

(rys. 2.17b). W miare zwigkszania si¢ odksztalcenia plastycznego zmienia si¢ wowczas udziat
obj¢tosciowy poszczegdlnych faz w strukturze stali: maleje — austenitu ys; 1 wzrasta —
martenzytu o, przy relatywnie niewielkich zmianach udziatu objetosciowego martenzytu
€a3 (rys. 2.17b) [90,97, 117,118, 145-150]. Stal w tym stanie wykazuje wytrzymatos¢ R,, ok.
900 MPa i wydtuzeniu 4 do 40% (rys. 2.11) [118]. Zwigkszenie stezenia z 15 do 25% Mn
powoduje obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie R, z 900 do 600 MPa oraz zwigkszenie
wydtuzenia A z 40 do 80%.

W stalach o stezeniu wigkszym od 25% Mn podczas odksztalcenia plastycznego na zimno
stabilny jest austenit v,;, w ktorym moze wystepowac efekt TWIP (j. ang.. TWinnig Induced

vr .

1]. Blizniaki odksztalcenia w austenicie y

Plasticity) blizniakowania mechaniczn

N

ego [l

wplywaja na wzrost szybkosci umocnienia odksztalceniowego, gdyz wraz granicami ziarn
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Rysunek 2.17. Udzial objetosciowy poszczegolnych faz w trakcie odksztalcenia plastycznego
na zimno wvsokomanganowvch stali austenitycznveh: a) stal X3MnAISi25-3-3 w ktorej
wystepuje efekt TWIP, b) stal X2MnAIlSil5-3-3 w ktorej wystepuje efekt TRIP [41, 97, 117]

stanowig przeszkody dla ruchu dyslokacji. Stal w tym stanie wykazuje wytrzymatos¢ R, ok.
650 MPa i wydtuzenie 4 do ok. 80% (rys. 2.11). Dalsze zwigkszenie stgzenia Mn nie wplywa

Juz na zmtan¢ whasnosci plastycznych stali.

Przy stezeniu powyzej 25% Mn korzystnie oddziatywaja na wilasnosci stali rownoczesnie

uuuuuuuu . Oba te pierwiastki wplywaja na umocnien
Dodatek Al wptywa jednak na zwigkszenie energii EBU (rys. 2.18) i stabilnos¢ austenitu v,;,
tlumiac wobec tego przemiang martenzytyczng [98, 101, 123, 152]. Dodatek Si obniza nato-
miast energie EBU, wzmagajac wzrost ggstosci bigdow ulozenia i sprzyjajac w ten sposob
aktywizacji przemiany martenzytycznej typu ya; —> €a3 [89, 90,97, 104, 131, 153].

Szybkos¢ odksztatcenia plastycznego, w przypadku stali typu TRIP (np. X2MnAISi15-3-3),
w ktorych podczas odksztatcenia plastycznego na zimno indukowana jest przemiana mar-
tenzytyczna, nie wplywa istotnie na wytrzymatos¢ R, i umowng granicg plastycznosci
R0, natomiast powoduje obnizenie wydtuzenia o 10-15% (rys. 2.19b). Rozciaganie z duza
szybkoscia odksztalcenia plastycznego powoduje bowiem adiabatyczne nagrzewanie sig

[nh]a 1 WZrost ener
DOKI 1050 GG

n o1 EBUJ W nrzvnadku stali tvnu TWIP o nlastveznodct indukowan
P K1 1 WZrost energn bblU. v przypad stall typu 1 WIF 0 plastycznoscl 1r cowar

51N Y viai: o (€% x ANE AL V¥ 4

przez blizniakowanie (np. X3MnAISi25-3-3) (rys. 2.19a) wzrost szybkosci odksztalcenia
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Rysunek 2.18. Wplyw aluminium na energie bledu ulozenia wysokomanganowych stali

austenitycznych [41, 101]

plastycznego do 107 s™ w stalej temperaturze wplywa na podwyzszenie umownej granicy plas-

tycznosci Ry, z 250 do 450 MPa, wytrzymalosci na rozcigganie R, z 600 do 800 MPa, przy

malejacym wydhuzeniu A. Po osiagni¢ciu wartosci minimalnej, dalszy wzrost szybkosci od-

ksztalcenia plastycznego nie powoduje znaczacych zmian wydhuzenia. Dzigki intensywnemu
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Rysunek 2.19. Wplyw szybkosci odksztalcenia plastycznego na wlasnosci mechaniczne R,,
R0 A i A, wysokomanganowych stali austenitycznych: a) sial X3MnAlSi25-3-3, w kioref

wystepuje efekt TWIP, b) stal X2MnAISi13-3-3, w ktorej wystepuje efekt TRIP [41, 118]

2. Analiza stanu zagadnienia

43



Open Access Library
Volume 7 (25) 2013

a) b)
1600 = : — r ; : = 100 1600 = : r o - ™ 100
1400 b & /\ i 1400k 1l [ I 1
: : - 80 B 80
1200 1Nl /\\ I 1200
g 7 ® 2 S
= 1000} s = 1000 &
: o = 80 o
5 o g & 2
2 goo} 32 & sgo0 3
] s g g
™~
£ o0} 2 £ 600 e
(] : : = =2
z : ‘ o = (@]
400 } ; : 400
anp : : 20
200 } 200
oL ; i i ; Jdo oL : e de & . o
-200 100 0 100 200 300 400 -200 -100 0 100 200 300 400
Temperatura T, °C * Temperatura T, °C *

Rysunek 2.20. Wplyw temperatury odksztalcenia plastyeznego na wlasnosci mechaniczne
Ry, Rpo o A 1 A, wysokomanganowych stali austenitycznych: a) stal X3MnAISi25-3-3
wyvkazujqca efekt TWIP, b) stal X2MnA1Si15-3-3 wykazujqaca efekt TRIP [41, 140]

blizniakowaniu mechanicznemu, wydtuzenie catkowite A=80%, przy wytrzymatosei R,=800
MPa (rys. 2.19a) [90,96-98,117, 118, 131].

Temperatura odksztalcenia plastycznego wywiera wplyw na wlasnosci mechaniczne
wysokomanganowych stali austenitycznych (rys. 2.20), w wyniku wzrostu energii EBU
austenitu wraz ze wzrostem temperatury odksztatcenia plastycznego (rys. 2.21) [98, 135, 136,
154].

W przypadku stali typu TRIP (np. X2MnAlSi15-3-3), w ktorych podczas odksztatcenia
plastycznego na zimno indukowana jest przemiana martenzytyczna, mozna wyszczegolnic
3 zakresy temperaturowe [90, 96-98, 117, 118, 155] (rys. 2.20b):

s 150-400°C, w kiorym wihasnosci wytrzymatosciowe 1 plastyczne nie ulegaja zmianom,

a odksztalcenie plastyczne nastgpuje w wyniku poslizgu dyslokacyjnego,

e &0-150°C, w ktorym w wyniku przemiany austenitu w martenzyt nastgpuje znaczace

/

zwigkszenie wlasnosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych (wydluzenie wzrasta do 60%
oraz opoznienie powstawania szyjki w rozcigganych probkach,
e &0-100°C, w ktorym nastgpuje wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych, przy znaczacym

obnizeniu plastycznosci stali (wydtuzenie 4=30%), spowodowane zwigkszeniem szybkosci

we wczesnym stadium odksztatcenia plastycznego.
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Rysunek 2.21. Wplyw temperatury odksztatcenia plastycznego na energie bledu uloZenia
wysokomanganowych stali austenitycznych [41, 98, 135]

W przypadku stali typu TWIP (np. X3MnAISi25-3-3), w ktorych podczas odksztalcenia
plastycznego na zimno przebiega blizniakowanie mechaniczne, mozna z kolei wyszczegolnic
2 zakresy temperaturowe [90,97,98,104, 117, 118] (rys. 2.20a):

e 20-400°C, w ktorym wraz z obnizeniem temperatury odksztatcenia plastycznego wzrasta
wytrzymalos$é na rozciaganie R, 1 umowna granica plastycznosci R, 1, a wydtuzenie stali
w temperaturze odksztalcenia plastycznego 400°C A=40-50% i wraz z obnizeniem
temperatury do ok. 20°C zwieksza sie do 4=90%, dzieki imtensywnemu blizmakowaniu
mechanicznemu; najkorzystniejsze wiasnosci stal osiagga w temperaturze odksztatcenia
plastycznego 20°C,

s ponize] 20°C, w ktorym udzial blizniakéw odksztatcenia istotnie rosnie, wptywajac na
zakonczenie blizniakowania we wezesnym stadium odksztalcenia plastycznego i obnizenie
plastycznosci stali.

Przedstawiony przeglad pismiennictwa wskazuje, ze nowo opracowywane grupy stali
wysokomanganowych o strukturze austenitycznej stanowia interesujacy material badawczy.
Wtlasne, porownawcze 1 wstepne wyniki badan zapasu energii zuzywanej na odksztalcenie
plastyczne na zimno (pole pod krzywa rozciagania dynamicznego) wskazujg (rys. 2.22), ze

w istocie stale te

wykazuja pod tym wzgledem wlasnosci bezkonkurencyjne, w pordwnaniu

z jakimikolwiek innymi stalami stosowanymi dotychczas. Wilasne badania stwarzaja zatem
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Rysunek 2.22. Wyniki wlasnych badan porownawczych zapasu energii zuZywanej na
odksztalcenie plastyczne na zimno (pole pod krzywq rozciqgania dvnamicznego) wskazujace
na znaczqco lepsze rezultaty badan wiasnej nowo opracowanej stali z innymi gatunkami

szans¢ na optymalizacj¢ wiasnosci wybranych sposrod tych stali, zwtaszcza z mysla o ekstre-
malnych warunkach dynamicznego odksztatcenia plastycznego, odpowiadajacych wypadkom
1 kolizjom drogowym, co z pewnoscia nie moze nie interesowac producentow, a zwlaszcza
uzytkownikéw samochodow, stawiajacych wysokie wymagania w zakresie biernego bezpie-
czenstwa pojazdow. Niezwykle interesujacy zespdt zjawisk strukturalnych zachodzacych
w tych stalach zaréwno podczas procesow technologicznych odksztalcenia plastycznego, jak
1 podczas prob laboratoryjnych symulujacych ekstremalne warunki, wystgpujace podczas
wypadkow lub kolizji drogowych, stanowig atrakcyjne wyzwanie dla eksplikacji zagadnien
materialoznawczych, towarzyszacych tym procesom oraz niepowtarzalng sposobnos¢ udowo-

dnienia wiasnego wkiadu do rozwoju nauki w obszarze dyscypliny naukowej ,Inzynieria

€j
badawczg oraz uzyskane wyniki badan wraz z ich dyskusja i wnioskami.

J. Mazurkiewicz
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