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Mikrostruktura i wiasciwosci stali
o wysokiej wytrzymatosci AHSS

Microstructure and mechanical properties
of Advanced High — Strength Steels (AHSS)

Streszczenie

Przedstawiono nowe stale o wysokiej wytrzymatosci
AHSS na podstawie analizy danych zrédtowych. Zapre-
zentowano sktady chemiczne i wiasciwosci mechanicz-
ne wybranych gatunkéw tych stali.

Stale o wysokiej wytrzymatosci coraz czesciej uzy-
wane sg w przemysle motoryzacyjnym oraz w budowie
ciezkich maszyn. Wtasciwosci mechaniczne i ciggliwosé
tych stali pozwalajg na projektowanie |zejszych i bardziej
wytrzymatych konstrukcji o dotgd nieosiggalnych moz-
liwosciach. Spawalnos¢ stali AHSS jest dobra. Dzieki
prostemu sktadowi chemicznemu i matej liczbie dodat-
kow stopowych mozliwosé doboru metody i parametréw
spawania jest szeroka i dotyczy zaréwno zgrzewania, jak
i spawania metodami MMA, GTA i GMA.

Wstep

Wyjatkowe wtasciwosci mechaniczne stali o wy-
sokiej wytrzymatosci AHSS (AHSS — Advanced High
-Strength Steel) sg efektem umocnienia w wyniku
przemian fazowych w zakresie temperatur wspdtistnie-
nia ferrytu i przechtodzonego austenitu w warunkach
odksztatcenia plastycznego lub szybkiego chtodzenia
z austenitu w celu utworzenia struktury martenzytyczne;j.

Stale AHSS staty sie szczegdlnie atrakcyjne w pro-
dukcji pojazdéw z trzech waznych powodow:

— duzej wytrzymatosci na rozcigganie, do 1700 MPa,
— duzej granicy plastycznosci, do 1450 MPa,
— duzego wydtuzenia A, do 30%.

Stale o wysokiej wytrzymatosci stosunkowo fatwo

poddajg sie obrébce plastycznej i obrobce skrawaniem.
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Abstract

The characteristic of this novel group of steels is done
on literature source bases. Chemical composition and me-
chanical properties of representatives of different groups
of these steels is presented. Advanced High-Strength Ste-
els are increasingly used in the automotive industry and
in the construction of heavy machines. The mechanical
properties and toughness of these steel permit to design
lighter and high strength structures with previously unat-
tainable possibilities. Weldability of these steels is defi-
ned as a good. Due to a plain chemical composition and
small amount of alloying elements, possibility of welding
method and parameters selection is large and allow use
well known resistance spot welding as well as MMA, GTA
and GMA methods.

Wzrost zastosowania nowoczesnych stali AHSS w
przemysle motoryzacyjnym wynika z mozliwosci zmniej-
szenia grubosci blach karoseryjnych z jednoczesnym
polepszeniem wiasciwosci mechanicznych konstrukcji
w poréwnaniu z zastosowaniem konwencjonalnych stali.

Zastosowanie stali AHSS powoduje zmniejszenie
masy konstrukcji oraz mniejsze zuzycie energii na jej
wytworzenie. Stale o wysokiej wytrzymatosci znajdu-
ja zastosowanie nie tylko w produkcji pojazdéw, ale
takze urzgdzeh dzwigowych, wysiegnikbéw maszyn,
urzadzen przetadunkowych do transportu morskiego,
maszyn budowlanych i ram wozkéw kolejowych. Istot-
ng zaletg tej grupy stali jest rowniez ich umiarkowana
cena wynikajgca z matej liczby dodatkéw stopowych,
mozliwos¢ zmniejszenia przekrojéw konstrukcji oraz
dobre wiasciwosci technologiczne, w tym spawalnos¢
i skrawalnosc.

Te cechy stali AHSS powodujg wzrost ich udzia-
lu szczegdlnie w produkcji pojazdow, gdzie ich masa
moze byC¢ zmniejszona nawet o 25%. Geneza roz-
woju badan prowadzonych nad stalami AHSS wynika
z konieczno$ci zwigkszenia wytrzymatosci i sztywnosci



kluczowych elementéw pojazdu majgcych wptyw na
bezpieczenstwo pasazera. Przemiana austenitu szczat-
kowego w martenzyt podczas odksztatcania stali powo-
duje pochtanianie energii kinetycznej, co ma znaczenie
w przypadku kolizji drogowych [1+4].

Mikrostruktura i wltasciwosci stali
o wysokiej wytrzymatosci

Stale AHSS swojg wytrzymatos¢ zawdzieczajg pota-
czeniu zréznicowanych faz, takich jak bainit, ferryt, mar-
tenzyt i austenit szczgtkowy. Wielofazowe stale AHSS
pozostajg plastyczne pomimo obecnosci w nich marten-
zytu i/lub bainitu. Kazda faza ma okreslone wtasciwosci
fizyczne i mechaniczne wynikajgce z sit dziatajgcych po-
miedzy atomami w krysztatach.

Pierwszym etapem procesu obrébki stali jest od-
ksztatcenie plastyczne w wyniku walcowania na go-
rgco (w przypadku stali CP i MART) w temperaturze
trwatosci austenitu (850°C) lub walcowanie na zimno
(w przypadku stali DP i TRIP). Drugim etapem procesu
jest walcowanie z kontrolowanym chfodzeniem. W pro-
dukgji stali MART od razu po walcowaniu blach na go-
rgco przeprowadzane jest hartowanie martenzytyczne.

Proces technologiczny stosowany do obrébki w linii
produkcyjnej polega na ciggtym walcowaniu na gorg-
co stali w zakresie wystepowania czystego austenitu,
a nastepnie bardzo szybkim chtodzeniu wodg. W przy-
padku dalszego wyzarzania kontrolowany jest stosu-
nek ilosci wzglednej austenitu i ferrytu.

W celu otrzymania mikrostruktury stali DP prze-
prowadzane jest gwattowne chiodzenie z temperatury
austenityzacji, aby nie zaszta dalsza przemiana po-
wodujgca pojawienie sie bainitu bgdz perlitu. Wskutek
tego zachodzi przemiana austenitu w martenzyt. Sta-
le te produkowane sg przez kontrolowane chtodzenie
z fazy austenitu (z wyrobéw walcowanych na gorgco)
albo ze stali ferrytyczno-austenitycznych (wyzarza-
nych i walcowanych na zimno, a nastepnie wysoko
odpuszczanych).

W celu uzyskania struktury tréjsktadnikowej — typo-
wej dla stali CP, wyzarzanie realizowane jest tak, aby
Z pozostatego austenitu czesciowo wytworzy¢ struk-
ture bainityczng, a czesciowo martenzytyczng. Otrzy-
mana struktura ma lepsze wiasciwosci mechaniczne,
miedzy innymi z powodu drobnoziarnistosci.

Produkcja stali TRIP przebiega podobnie jak
stali CP, lecz podczas ostatniej przemiany zachowa-
ne sg warunki dla przebiegu przemiany izotermicznej
w celu dalszego rozdrobnienia ziarna i stabilizacji au-
stenitu w wyniku wzbogacania go w wegiel. Zapewnia
to stabilno$¢ mikrostruktury w temperaturze pokojowe;.
Sktadniki stopowe: mangan, chrom, aluminium, bor,
krzem i molibden utatwiajg przechodzenie przemian
podczas chtodzenia. Wymienione przemiany przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przemian fazowych przy chtodzeniu stali. Opraco-
wanie wtasne na podstawie [5]

Fig. 1. Diagram of phase transition during the steel cooling. Own
work on the basis of [5]

Podstawowe grupy stali
o wysokiej wytrzymatosci

W grupie stali o wysokiej wytrzymatosci mozna wy-
rézni¢ [6+18]:

— stale martenzytyczne — MART,
— stale dwufazowe — DP,

— stale complex — CP,

— stale z efektem TRIP.

Stale martenzytyczne MART sg stalami konstruk-
cyjnymi niskostopowymi, walcowanymi na zimno. Cha-
rakteryzujg sie bardzo wysokg granicg plastycznosci
i wytrzymatoscig na rozcigganie. Wydtuzenie wzgled-
ne jest wystarczajgce do ksztattowania na zimno. Do
spajania blach ze stali martenzytycznej mozna uzywac
tych samych metod tgczenia jak dla standardowych
blach stalowych, dzieki matej iloSci dodatkéw stopo-
wych przy zachowaniu duzej wytrzymatosci. Obecnie
najbardziej wytrzymata stalg konstrukcyjng jest stal
Optim 1500 QC Ruukki. Ta niezwykta stal ma tez dobrg
odpornosé na Scieranie i korozje. W swojej ofercie Ru-
ukki oferuje blachy pancerne Ramor, ktére zapewniajg
maksymalng ochrone i bezpieczenstwo dzieki duzej
twardosci i wytrzymato$ci.

Stale o wysokiej wytrzymatosci stosuje sie na tar-
cze sprzegta, narzedzia tnace, sejfy bankowe, noski
i podeszwy na obuwie ochronne, sprzet wojskowy
opancerzony oraz elementy zwiekszajgce bezpieczen-
stwo w autach. W tablicy | przedstawiono sktad che-
miczny, a w tablicy Il wlasciwosdci mechaniczne stali
martenzytycznych réznych producentéw.

Stale dwufazowe DP (Dual-Phase Steel) majg
osnowe ferrytyczng z wtrgceniami martenzytu, jed-
nakze po obrobce cieplnej zostaje ok. 5+10% auste-
nitu szczatkowego, ktoéry jest metastabilny. Nadaje on
stali sktonno$¢ do umocnienia podczas pracy (ruchy
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Tablica I. Skiad chemiczny wybranych stali martenzytycznych MART
Table I. Chemical composition of selected martensitic steels (MART)

Stal Sktad chemiczny, %

C Si Mn P S Ti Cr Al Nb B Ni Mo
Docol 900M 0,05 0,20 2,00 0,010 | 0,002 0 0 0,04 0 0 0 0
Docol 1000DPZE 0,15 0,50 1,50 0,010 | 0,002 0 0 0,04 0,015 0 0 0
Docol 1100M 0,09 0,20 1,70 0,010 | 0,002 | 0,025 0 0,04 0,015 0 0 0
Docol 1200M 0,11 0,20 1,70 0,010 | 0,002 | 0,025 0 0,04 0,015 0 0 0
Docol 1300M 0,20 0,20 1,50 0,010 | 0,002 | 0,025 0 0,04 0,015 0 0 0
Docol 1400M 0,17 0,20 1,40 0,010 | 0,002 | 0,025 0 0,04 0,015 0 0 0
Docol 1500M 0,21 0,20 1,10 0,010 | 0,002 | 0,025 0 0,04 0,015 0 0 0
Docol 900MZE 0,05 0,20 1,90 0,010 | 0,002 | 0,000 0 0,04 0 0 0 0
Docol 1200MZE 0,11 0,20 1,70 0,010 | 0,002 | 0,035 0 0,04 0 0,002 0 0
Docol 1400MZE 0,17 0,20 1,40 0,010 | 0,002 | 0,035 0 0,04 0 0,002 0 0
Docol 1500MZE 0,21 0,20 1,10 0,010 | 0,002 | 0,035 0 0,04 0 0,002 0 0
MS-W 1200 0,18 0,80 2,00 0,020 | 0,010 | 0,050 1 0 0,1 0 0 0
Optim 900 QC 0,10 0,25 1,15 0,020 | 0,010 | 0,070 0 0 0 0 0 0
Optim 960 QC 0,11 0,25 1,20 0,020 | 0,010 | 0,070 0 0 0 0 0 0
Optim 1100 QC 0,15 0,30 1,25 0,020 | 0,010 | 0,070 0 0 0 0 0 0
Raex 300 0,18 0,70 1,70 0,025 | 0,015 0 1,5 0 0 0,005 0,4 0,5
Raex 400 0,25 0,70 1,70 0,025 | 0,015 0 1,5 0,06 0 0,005 0,7 0,5
Raex 450 0,26 0,70 1,70 0,025 | 0,015 0 1 0,06 0 0,005 0,7 0,5
Raex 500 0,30 0,70 1,70 0,025 | 0,015 0 1 0,06 0 0,005 0,8 0,5
Ramor 400 0,24 0,70 1,50 0,020 | 0,015 0 1 0 0 0,005 1 0,7
Ramor 500 0,32 0,70 1,50 0,020 | 0,015 0 1 0 0 0,005 2 0,7
SZMS1200 0,18 0,15 2,00 0,020 | 0,010 0 0,6 0,02 0 0 0 0

Opracowanie wltasne na podstawie danych producentow

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne wybranych stali martenzytycz-

nych MART
Table Il. Mechanical properties of selected martensitic steels (MART)
Wiasciwosci mechaniczne
Stal e min Re max 'm min Rm max ABO
MPa MPa MPa MPa %
Docol 900M 700 1000 900 1100 6
Docol 1000DPZE 700 950 1000 1200 7
Docol 1100M 860 1100 1100 - 5
Docol 1200M 950 1150 1200 1400 3
Docol 1300M 1030 1300 1300 - 3
Docol 1400M 1150 1350 1400 1600 3
Docol 1500M 1200 1500 1500 1700 3
Docol 900MZE 700 - 900 1100 3
Docol 1200MZE 950 - 1200 1400 3
Docol 1400MZE 1150 - 1400 1600 3
Docol 1500MZE 1200 - 1500 1700 3
MS-W 1200 900 - 1200 1400 5
Optim 900 QC 900 1000 1050 1150 1
Optim 960 QC 960 1060 1080 1180 10
Optim 1100 QC 1100 1200 1280 1380 8
Optim 1500 QC 1460 - 1650 1850 5
Raex 300 900 - 1000 - 11
Raex 400 1000 - 1250 - 10
Raex 450 1200 - 1450 - 8
Raex 500 1250 - 1600 - 8
Ramor 400 1100 - 1300 - 8
Ramor 500 1450 - 1700 - 7
SZMS1200 900 1050 1200 1450 5
Opracowanie wiasne na podstawie danych producentéw
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dyslokacji w krystalicznej strukturze metalu). W jednej
fazie ferryt zapewnia formowalnosé¢, a w drugiej fazie
martenzyt (20+70%) zwieksza wytrzymatos¢. Stale
dwufazowe majg umowng granice plastycznosci sie-
gajacg 800 MPa. Na poczatku procesu formowania
umacniajg sie najbardziej i granica ta moze osiggnac
1000 MPa. W miejscach odksztatcen rozszerzajg sie
obszary wystepowania martenzytu, polepszajgc wia-
Sciwosci stali. Predkos¢ odksztatcenia i duze wydtu-
zenie wzgledne nadaje stali DP wigkszg wytrzymatosé
niz konwencjonalnym stalom o podobnej plastyczno-
Sci. Naprezenia wewnetrzne niwelowane sg przez
umacnianie drugiej fazy w martenzyt, co powoduje
nizszy stosunek R /R . Podczas zderzenia energia jest
lepiej pochtaniana przez materiat i sg mniejsze skut-
ki odksztatceh. Stale DP wskutek ubogiej zawartosci
pierwiastkdw stopowych charakteryzujg sie dobrg spa-
walnoscig, sg dobrze formowalne na zimno; podczas
walcowania czy operacji giecia zaleca sie przeprowa-
dzac je poprzecznie do kierunku walcowania.

Stale te znajdujg zastosowanie jako rury w wézkach
dzieciecych lub ramach od rowerdw, zwiekszajg takze
bezpieczenstwo w samochodach, gdzie wykonywane
z nich sg wzmocnienia zderzakow i prowadnice fote-
li, fotelikdw dzieciecych, stupki drzwiowe i kota. Dzieki
wysokiej wytrzymatosci oraz duzej twardosci wptywajg-
cej na odpornosé¢ na scieranie, wykonywane sg z nich
réwniez: tarcze sprzegta, maszyny do ciecia zywopto-
téw, noze, tahcuchy na pity.

W stalach DP stosuje sie dodatki stopowe takie jak:
mangan, chrom, molibden i nikiel, ktére zwigekszajg
hartownos¢ stali. Zwiekszajgc udziat wegla, zwieksza
sie ilos¢ martenzytu. Od zawartosci krzemu i fosforu



Tablica lll. Sktad chemiczny wybranych stali dwufazowych DP
Table. lll. Chemical composition of selected dual-phase steels (DP)

Stal Sktad chemiczny, %

C Si Mn P S Cr Al Nb V B Cr-Mo Nb-Ti
Docol 450DP 0,05 0,20 1,50 0,01 0,002 0 0,04 0 0 0 0 0
Docol 500DP 0,08 0,30 0,65 0,01 0,002 0 0,04 0 0 0 0 0
Docol 600DP 0,10 0,20 0,80 0,01 0,002 0 0,04 0,015 0 0 0 0
Docol 780DP 0,14 0,20 1,50 0,01 0,002 0 0,04 0,015 0 0 0 0
Docol 800DP 0,13 0,20 1,50 0,01 0,002 0 0,04 0,015 0 0 0 0
Docol 980DP 0,15 0,50 1,50 0,01 0,002 0 0,04 0,015 0 0 0 0
Docol 1000DP 0,15 0,50 1,50 0,01 0,002 0 0,04 0,015 0 0 0 0
Docol 1180DP 0,15 0,50 1,50 0,01 0,002 0 0,04 0,015 0 0 0 0
Dogal 800 DPX 0,16 0,25 1,90 0,02 0,004 0,6 0,02 0 0 0 0 0
Dogal 1000 DPX 0,20 0,25 1,90 0,02 0,004 0,4 0,02 0 0,02 0,001 0,8 0,03
DP-K 30/50 0,10 0,30 1,80 0,04 0,010 0 0,1 0 0 0,005 1 0,15
DP-K 34/60 0,14 0,50 2,00 0,04 0,010 0 1,5 0 0 0,005 1 0,15
DP-K 34/60 HF 0,14 0,30 2,00 0,04 0,010 0 1,5 0 0 0,005 1 0,15
DP-K 45/78 0,18 0,50 2,20 0,04 0,010 0 1,2 0 0 0,005 1 0,15
DP-K 60/90 0,20 0,60 2,50 0,04 0,010 0 1,2 0 0 0,005 1 0,15
DP-W 600 0,12 0,80 1,50 0,06 0,010 0 0,08 0 0 0,005 1 0,15
DP-W 700 0,12 0,80 1,50 0,06 0,010 0 0,08 0 0 0,005 1 0,15
HCT600 0,17 0,80 2,20 0,08 0,015 0 2 0 0,2 0,005 1 0,15
Litec 600 DP 0,17 0,80 2,20 0,01 0,002 0 2 0 0 0 1 0,15
Litec 800 DP 0,18 0,80 2,50 0,01 0,002 0 2 0 0 0 1 0,15
Litec 1000 DP 0,23 0,80 2,50 0,01 0,002 0 2 0 0 0 1 0,15
Opracowanie wtasne na podstawie danych producentéw

Tablica IV. Wiasciwosci mechaniczne wybranych stali dwufa  zalezy podatnos$¢ stali na zgrzewanie oporowe i spa-
zowych DP walnosé — brak peknie¢. Stale DP o najwyzszych wia-
Table IV. Mechanical properties of selected dual-phase steels (DP) éciwosciach mechanicznych moga wymagac’: zmiany

Wiasciwosci mechaniczne techr_10|og|| spajania t'ermlcznego. W tablicy II’I prze’d-.
- stawiono skfad chemiczny, a w tablicy IV wtasciwosci
- - o A, mechaniczne stali Dual-Phase réznych producentéw.
MPa MPa MPa MPa | % Stale complex CP (Complex-Phase Steel) majg
Docol 450DP 260 330 450 550 27 granice na rozcigganie do 1000 MPa. Stale te sg in-
Docol 500DP 300 370 500 500 » tegr.alna czescig nowej generacii zaawansowanych
stali o wysokiej wytrzymato$ci uzywanych w przemy-
Docol 600DP 340 | 410 | 600 | 700 | 21 $le motoryzacyjnym. Absorbujg wiecej energii niz juz
Docol 780DP 450 560 780 900 15 omowione, sg mniej podatne na odksztatcenia, wyka-
Docol 800DP 500 640 780 950 10 Zujg sie wytrzymatoscig resztkowg po obcigzeniu uda-
Docol 980DP 600 750 980 100 | 10 rowym. Mlkrostr_uktt_lra podobna jest .do mlkros_truktury
stali TRIP z wyjgtkiem wystepowania austenitu. Sta-
Docol 1000DP 700 950 1000 | 1200 | 8 7 o .
le CP sktadajg sie z drobnoziarnistych ziaren ferrytu,
Docol 1180DP 830 | 1220 | 1180 - 6 umacnianych przez bainit i martenzyt. Stale te majg
Dogal 800 DPX 620 770 800 950 10 mniejsze ilosci dodatkéw stopowych takich jak niob,
Dogal 1000 DPX 800 1000 1000 1200 6 tytan i wolfram. Stal moze by¢ dodatkowo utwardzana
DP-K 30/50 300 | 370 | 500 | 600 | 24 | \Wydzieleniowo. o
DPoK 34/60 220 10 500 200 20 Stale te sg stosowane do budowy zderzakéw jako
. wzmochienie wtasciwe, na ktérym sg osadzane prze-
DP-K 34/60 HF 340 410 600 700 | 23 ktadki styropianowe i oktadziny z tworzywa sztuczne-
DP-K 45/78 450 780 780 900 14 go. Dzieki wytrzymatosci resztkowej stali i elastycz-
DP-K 60/90 600 750 980 1120 10 nyCh tWOFZyW SZtUCZnyCh doskonale absorbujq energie
DP-W 600 330 460 580 680 19 kolizji. W tablicy ,V.prz,ec-istawmno. sktad cr_]em|czny,
a w tablicy VI wtasciwosci mechaniczne stali complex
DP-W 700 450 580 680 800 16 — phase réznych producentow.
HCT600 340 420 600 700 | 20 Stale z efektem TRIP. Struktura stali opiera sig na
Litec 600 DP 340 420 600 - 18 osnowie ferrytu z niestabilnym austenitem szczatko-
Litec 800 DP 450 560 780 - 12 wym (> 5%) oraz kompozycji twardych struktur bainitu
Litec 1000 DP 600 750 980 _ 8 i ma_rtenzytu_w_ rozny_ch ilosciach - co jest wynikiem
- : - innej obrobki cieplnej. Struktura wielofazowa zapew-
Opracowanie witasne na podstawie danych producentéw

nia réwnowage wiasciwosci wytrzymatosciowych

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2011 25




26

i plastycznych. llos¢ austenitu szczatkowego w konco-
wej mikrostrukturze mozna regulowac zawarto$cig man-
ganu, aluminium i wegla. Efektem TRIP jest umocnienie
ferrytu martenzytem tworzacym sie z austenitu szczatko-
wego pod wptywem energii powodujgcej odksztatcenie
plastyczne. Umocnienie sie stali ma charakter dtugofalo-
wy w catym zakresie odksztatcen plastycznych.

Efekt TRIP zalezy od stabilnosci austenitu szczat-
kowego. Jesli zawartos¢ wegla jest niska, to przemia-
na nastepuje natychmiast, bez duzych odksztatcen
podczas formowania. W przemysle motoryzacyjnym
potrzebne sg materiaty na detale podatne na ttocze-
nie, jednoczesnie dobrze spawalne i zgrzewalne.

Tablica V. Sktad chemiczny wybranych stali complex CP
Table V. Chemical composition of selected complex-phase steels (CP)

W rzeczywistosci kierowanie sie zawarto$cig wegla jest
najwiekszym problemem. Stale TRIP mogg by¢ zapro-
jektowane z myslg o konkretnym elemencie, ktéry be-
dzie formowany z arkusza, badz tasmy stalowej. Taki
element jest podatny na formowanie metodg obrobki
plastycznej (dzieki wiekszej zawartosci wegla stal jest
stabilna podczas ttloczenia), co umozliwia otrzymanie
skomplikowanych ksztattow bez ubytku mozliwosci do
pozniejszej TRIP (Transformacji Indukowanej Plastycz-
noscig).

W tablicy VII przedstawiono sktad chemiczny,
a w tablicy VIII wiasciwosci mechaniczne stali z efek-
tem TRIP réznych producentéw.

Stal Sktad chemiczny, %
(03 Si Mn P S Cr Al Vv B Cr-Mo Nb-Ti
CP-K 60/78 0,12 0,8 2,2 0,04 0,015 0 1,2 0,2 0,005 1 0,15
CP-W 800 0,12 0,8 2,2 0,04 0,015 0 1,2 0,2 0,005 1 0,15
CP-W 1000 0,17 0,8 2,2 0,04 0,015 0 1,2 0,2 0,005 1 0,15
Dogal 600 CP 0,12 0,3 1,66 0,02 0,004 0,5 0,02 0 0 0 0
Dogal 800 CP 0,16 0,25 1,9 0,02 0,004 0,5 0,015 0 0 0 0
Litec 600CP 0,18 0,8 2,2 0,02 0,004 0 2 0 0 1 0,15
Litec 800CP 0,18 0,8 2,2 0,02 0,004 0 2 0 0 1 0,15
Litec 1000CP 0,23 0,8 2,2 0,02 0,004 0 2 0 0 1,2 0,15
Opracowanie wtasne na podstawie danych producentéw
Tablica VI. Wiasciwosci mechaniczne wybranych stali complex CP
Table VI. Mechanical properties of selected complex-phase steels (CP)
Wiasciwosci mechaniczne
Stal R, MPa . MPa R MPa . MPa A, %
CP-K 60/78 600 700 780 940 10
CP-W 800 680 830 800 980 10
CP-W 1000 720 920 950 1130 10
Dogal 600 CP 350 500 600 750 16
Dogal 800 CP 500 700 780 950 10
Litec 600 CP 350 500 600 - 14
Litec 800 CP 500 700 780 - 8
Litec 1000 CP 700 900 980 - 5
Opracowanie wlasne na podstawie danych producentéw
Tabela VII. Sktad chemiczny wybranych stali TRIP
Table VII. Chemical composition of selected steels with TRIP
Stal Sktad chemiczny, %
C Si Mn P S Al Cr-Mo Nb-Ti
Litec 700 TRIP 0,32 0,8 2,5 0,02 0,004 2 0,6 0,2
Litec 800 TRIP 0,32 0,8 2,5 0,02 0,004 2 0,6 0,2
RA-K 40/70 0,24 0,3 2 0,04 0,01 1,6 0,6 0,2
Opracowanie wtasne na podstawie danych producentéw
Tablica VIII. Wiasciwosci mechaniczne wybranych stali TRIP
Table VIII. Mechanical properties of selected steels with TRIP
Wiasciwosci mechaniczne
stal R, e MPa R, nae MPa R, i MPa o maxr MP@ Ay %
Litec 700 TRIP 430 550 690 - 21
Litec 800 TRIP 470 780 780 - 19
RA-K 40/70 410 510 690 790 23
Opracowanie wtasne na podstawie danych producentéw
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Spawalnosé stali
o wysokiej wytrzymatosci

Najtrudniejsze do spawania ze wszystkich sta-
li AHSS sg stale martenzytyczne. Strefa przylegta do
strefy wptywu ciepta jest podatna na pekniecia nieza-
leznie od wstepnego podgrzania. Niemniej jednak sta-
le martenzytyczne mogg by¢ z powodzeniem spawa-
ne pod warunkiem, ze zachowa sie szczegoélne srodki
ostroznosci oraz dostarczy wypetniacze, aby unikng¢
peknie¢ w konstrukcji spawanej. Blachy przewaznie
sg cienkie, natomiast réwnowaznik wegla zbliza sie
do niebezpiecznego poziomu. Powierzchnie spawane
powinny by¢ czyste i suche, zeby zapobiega¢ peknie-
ciom gorgcym. Materiaty spawalnicze powinny mie¢
zblizone witasciwosci wytrzymatosciowe do materiatu
taczonego oraz zapewniajgce niskg zawartos¢ wodo-
ru w spoinie. Podczas spawania cienkich blach nalezy
zmniejszyC energie liniowg spawania. Poniewaz cie-
pto ze spoiny nie ma przestrzeni, by sie rozproszyc,

Podsumowanie

Stale o wysokiej wytrzymatosci AHSS stano-
wig grupe stali nowej generacji o prostym sktadzie
chemicznym, ktérych mikrostruktura i wiasciwosci
ksztaltowane sg w efekcie zaawansowanych pro-
cesow technologicznych powodujgcych umocnienie
w wyniku przemian fazowych i odksztatcenia pla-
stycznego w warunkach réznych temperatur i réz-
nych szybkosci chtodzenia.

Ze wzgledu na ich atrakcyjne wtasciwosci me-
chaniczne, wyjatkowg zdolnos$¢ pochfaniania energii
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