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Streszczenie pracy

Procesy nanostrukturyzacji bainitycznej stanowig jeden z bardziej perspektywicznych
sposobow obrobki cieplnej materiatbw metalicznych na bazie zelaza. Prace badawcze
prowadzone dotychczas w tym obszarze w réznych osrodkach na $wiecie dotycza przede
wszystkim stali oraz, w znacznie mniejszym stopniu, zeliwa, a ostatnio takze staliwa.
Hartowanie z przystankiem izotermicznym w dolnym zakresie przemiany bainitycznej stali
nisko i $redniostopowych o podwyzszonej zawartosci wegla i krzemu prowadzi do redukcji
wielkosci ziarna ponizej 100 nm. Wytworzona w ten sposob mikrostruktura sktada si¢ z ptytek
bezweglikowego ferrytu bainitycznego o nanometrycznej wielko$ci, poprzedzielanych
warstwami stabilnego austenitu resztkowego (tzw. nanobainit). Stale o strukturze
nanobainitycznej charakteryzuja si¢ wyjatkowo korzystng kombinacja wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych przy zachowaniu odpowiedniej plastycznosci. Konkurencyjng dla
nanobainityzacji, znacznie krotszg obrobka cieplna, jest proces BQ&P (Bainitizing Quenching
& Partitioning). Stanowi on polaczenie nanostrukturyzacji bainitycznej z niepelnym
hartowaniem martenzytycznym, a nastepnie dyfuzyjng redystrybucja wegla z powstatego
martenzytu do austenitu, co prowadzi do uzyskania trojfazowej struktury, ztozonej
z mieszaniny nanobainitu, nanomartenzytu oraz pozostatego austenitu.

Celem pracy doktorskiej jest analiza mozliwosci zastosowania wyzej opisanych
nowoczesnych obrobek cieplnych do ksztattowania wiasciwosci mechanicznych i uzytkowych
staliwa, poprzez sterowanie zawartoscia austenitu, martenzytu i bainitu w jego mikrostrukturze.

Przedmiot badan stanowi staliwo o specjalnie zaprojektowanym za pomocg symulacji
komputerowych sktadzie chemicznym. Zostal on dobrany w taki sposob, by mozliwe byto
uzyskanie w nim struktury nanokrystalicznej, zblizonej do tej, otrzymywanej w stalach.

Na podstawie precyzyjnych badan przemian fazowych zaprojektowano
I przeprowadzono rézne warianty proceséw nhanostrukturyzacji bainitycznej oraz obrobki
BQ&P staliwa. Nastepnie dokonano charakterystyki sktadu fazowego i mikrostruktury
materiatu po zrealizowanych obrobkach cieplnych oraz przeprowadzono analiz¢ ich wptywu
na witasciwosci materiatu. W celu poréwnania uzyskanych wiasciwosci, zaprojektowano
I przeprowadzono obrobke konwencjonalng hartowania i odpuszczania na takg samg twardosc,
jaka wykazywalo staliwo po nanostrukturyzacji. Ostatecznie dokonano wyboru najbardziej
optymalnego procesu pod katem planowanego zastosowania do obrobki cieplnej stozkowych

kot zgbatych do pracy w przekladniach dla przemystu gorniczego. Po przeprowadzeniu



zaprojektowanego procesu na kotach staliwnych dokonano weryfikacji ich sktadu fazowego

oraz uzyskanych wtasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych.

Sgowa k | siakiwo, o mkeostruktura, nanostrukturyzacja bainityczna, nowoczesne

obrobki cieplne, nanobainit



Abstract

Bainitic nanostructuring processes are among the most promising methods of heat
treatment of iron-based alloys. The research carried out so far in this area in various centers
around the world concerned mainly steels and, to a much lesser extent, cast iron alloys, and
more recently also cast steel. It has been shown, that the nanocrystalline structure can be
obtained in low and medium alloy steels with increased carbon and silicon content through
a hardening with an isothermal annealing in the lower temperature range of bainitic
transformation. This structure is composed bainitic ferrite plates with thickness below 100 nm
separated by nanometric layers of stable retained austenite (the so-called nanobainite).
Nanobainitic steels are characterized by an extremely advantageous combination of strength
and plasticity. Competing to nanobainitization is the BQ&P process (Bainitizing Quenching
& Partitioning), which requires a much shorter time. It combines partial bainitization with
incomplete martensitic hardening followed by diffusional redistribution of carbon from the
formed martensite to retained austenite. As a result a three-phase microstructure consisting of
a mixture of nanobainite, nanomartensite, and the retained austenite is obtained.

The doctoral thesis aimed to analyze the feasibility of using the above-mentioned
modern heat treatment methods to shape the mechanical and service properties of cast steel by
controlling the content of austenite, martensite, and bainite in its microstructure. The object of
research was cast steel with a chemical composition specially designed with the use of computer
simulations to enable formation of a nanocrystalline structure through appropriate heat
treatment in a similar way as in the case of steels.

Based on precise examination of phase transformations occurring in cast steel, various
variants of bainitic nanostructuring and BQ&P processing were designed and implemented.
After the heat treatment, the phase composition and microstructure of the material were
examined, as well as their impact on its properties. To assess the suitability of the applied
nanostructuring processes for shaping the properties of cast steel, a conventional martensitic
guenching and tempering treatment was designed and performed with the same hardness as that
of the cast steel after nanostructuring and the obtained properties were compared. Finally, the
most optimal process was selected for heat treatment of conical gears for mining machinery
gearboxes. The designed process was implemented on steel wheels, and their phase composition

as well as resulting mechanical and service properties were validated.
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Wykaz oznacze@® uUytych w tekScie:

Ac1T temperatura poczatku przemiany eutektoidalnej perlitu w austenit podczas nagrzewania,

Acip i temperatura poczatkowa przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu,

Acik T temperatura koncowa przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu,

Acs T temperatura konca przemiany ferrytu w austenit podczas nagrzewania,

Accm T temperatura konca rozpuszczania cementytu drugorzedowego w austenicie podczas
nagrzewania,

Bs1 temperatura poczatku przemiany bainityczne;j

Bt T temperatura konca przemiany bainitycznej,

MsT temperatura poczatku przemiany martenzytycznej,

M+T temperatura kofca przemiany martenzytycznej,

RcT wytrzymato$¢ na $ciskanie,

ReT wyrazna granica plastyczno$ci przy rozcigganiu,

Rm T wytrzymato$¢ na rozciaganie,

Ro,2T umowna granica plastycznosci,

Z 1 przewezenie wzgledne,

Ac— wydhuzenie catkowite,

Ak T wzgledne wydtuzenie (skrocenie) trwate po zerwaniu probki o krotnosci k,

o1 austenit,

Ui ferryt,

Usi ferryt bainityczny,

Uv — martenzyt,

Or — austenit szczatkowy,

Ta — temperatura austenityzowania,

TB — temperatura bainityzowania (bainitizing temperatus),

TQ — temperatura niepelnego hartowania (quenching temperatuye

TP — temperatura partycjonowania (partitioning temperatus).
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1. Wst np

Wytwarzanie i obrobka odlewow staliwnych oraz zeliwnych to wazne procesy w produkcji
przemystowej, m. in. dlatego, ze tego typu odlewy stosowane sg zar6wnO jako gotowe
elementy, jak i cze$ci urzadzen w roznych galgziach przemystu: energetyce, motoryzacji,
rolnictwie i innych [1], [2].

Praca zostala zainspirowana projektem NanoDI, ktorego celem bylo wytworzenie
stozkowych kot zebatych do pracy w przekladniach dla przemystu gorniczego, a wiec
ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych (zapylenie, bardzo duze obcigzenia zmeczeniowe,
udarowe i $cierne). Ze wzgledu na tak duze obcigzenia, kota te muszg by¢ bardzo czesto
wymieniane, a wiec do ich wytwarzania potrzebny jest material tani, a przy tym
wysokowytrzymaty, by zminimalizowac tak szybkie ich niszczenie. Staliwo wysokowgglowe
moze spetnia¢ oba te kryteria — jest materialem bardzo atrakcyjnym ze wzgledu na brak
ograniczen sktadu chemicznego (w przeciwienstwie do stali), dzigki czemu pojawia si¢
mozliwo$¢ wytworzenia w nim struktury nanokrystalicznej. Trudno$¢ w zastosowaniu staliwa
na wspomniane wyzej elementy stanowi jego krucho$¢ oraz niejednorodnosé¢
mikrostrukturalna.

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci ksztaltowania wtasciwosci mechanicznych
staliwa poprzez sterowanie zawarto$cig sktadnikow fazowych w jego mikrostrukturze przy
zastosowaniu nowoczesnych obrobek cieplnych, nierozpowszechnionych jeszcze posrod
odlewniczych stopow zelaza.

Praca obejmuje przeprowadzenie analizy przemian fazowych zachodzgcych w staliwie
0 specjalnie dobranym pod planowane zastosowanie sktadzie chemicznym, wykorzystanie tych
przemian do zaprojektowania serii proceséw opartych na nanostrukturyzacji bainitycznej oraz
charakterystyke wlasciwosci mechanicznych materialu w oparciu o elementy jego budowy
fazowej oraz mikrostruktury. Po zrealizowaniu najbardziej optymalnego procesu na kotach
zgbatych, w ramach niniejszej pracy dokonano weryfikacji ich skladu fazowego oraz
wybranych wlasciwos$ci, majacych znaczenie przy okres$laniu uzytecznosci zastosowanej

obrobki.
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2. Analiza stanu zagadnienia

2.1. Staliwo

2.1.1. Staliwo: definicja i klasyfikacja

Stopy na bazie zelaza niewatpliwie zajmujg pierwsze miejsce posrod wszystkich tworzyw
metalicznych, biorgc pod uwage aspekt stosowalnosci na elementy konstrukcyjne. W grupie
tych materiatow wprawdzie nie obserwuje si¢ tak spektakularnych efektow jak w przypadku
kompozytow, ceramiki czy tworzyw sztucznych, mozna jednak dostrzec systematyczng
poprawg ich wlasciwosci zwigzang ze stosowaniem coraz bardziej wyszukanych metod ich
wytwarzania i przetwarzania. Niezachwiang pozycj¢ na rynku materialdbw zapewniajg tym
stopom bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, potagczone z umiarkowang ceng oraz
mozliwoscig ich wielokrotnego wykorzystania poprzez powtdrng obrobke metalurgiczng [3].

Mniej znanym posrod stopow zelaza z weglem jest staliwo - termin ten oznacza stop, ktory
zawiera ponizej 2% wag. wegla, a zatem krystalizuje bez pierwotnych wydzielen weglikow
zelaza lub eutektyki grafitowej. Przewazajaca wigkszos¢ gatunkow staliwa zawiera do 0,6%
wegla poniewaz tylko do tej wartosci pierwiastek ten w znaczacy sposob podnosi wytrzymatosé
i twardos¢, bez radykalnego spadku plastycznosci. Dalszy wzrost jego stezenia wigze si¢ juz ze
znacznym pogorszeniem wlasciwosci plastycznych [4]. Niektore zrodta [3], [5] mianem staliwa
okreslaja po prostu lang stal - odlang do form (piaskowych lub metalowych), ktore nadaja jej
posta¢ przedmiotu uzytkowego, stosowang w stanie bez obrobki plastycznej, tzn. posiadajaca
charakterystyczng struktur¢ odlewu. Zatem, w przeciwienstwie do stali z ktorej wytwarza si¢
potprodukty (np. wlewki, kgsy), a nastepnie poddaje je obrobee plastycznej w celu nadania
ostatecznego ksztattu, staliwo w stanie ciektym odlewane jest do form, a sam odlew po
zakrzepnigciu stanowi juz gotowy produkt, bez konieczno$ci stosowania dodatkowych
zabiegbéw technologicznych ksztaltowania. Brak koncowej obrobki mechanicznej pozwala na
ogromne oszczednos$ci materialowe. Sektorami wykazujacymi najwigksze zainteresowanie
odlewami staliwnymi s3: energetyka, przemysl metalurgiczny, wydobywczy oraz
przetworczy [6].

Odlewnictwo staliwa stanowi stosunkowo mtoda dyscypling na tle wieclowiekowe;j tradycji
odlewnictwa, jego historia sigga okoto 200 lat wstecz. Fakt ten zwigzany jest z trudnosciami

technologicznymi - staliwo nalezy do najtrudniejszych posrdd tworzyw odlewniczych, jego
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temperatura odlewania, si¢gajagca nawet 1600aC, przez wiele lat stanowila powazng barierg
produkcyjng [4].
Wilewki staliwne posiadajag typowa dla metali 1 stopow bezposrednio po procesie

krystalizacji — strukture pierwotna, przedstawiong na rysunku 1.

i
gsg:
¥

A

Rys. 1. Schemat budowy wlewka staliwnego: dtrefa kng zt at 6w z amstrefa ony c h

krysztat ow ketumhawichszBat-gamausadowg3d) osi owy

Jedng z gloéwnych jej wad stanowi silna segregacja zanieczyszczen w srodkowej czesci
wlewka, ktora wynika z ich przemieszczania przed frontem krystalizacji ku wngtrzu odlewu.
Wyeliminowanie cze¢sci tych zanieczyszczen, niekorzystnie wptywajacych na jakos¢ materiatu,
realizowane jest poprzez stosowanie specjalnych nadstawek, powodujacych przesuniecie
problematycznej objetosci, krzepnacej najpozniej, do jamy usadowej, ktdra nastepnie jest
usuwana wraz z nadmiarem materiatu. Struktura pierwotna we wlewkach staliwnych wykazuje
réwniez wady, takie jak gruboziarnisto$¢ oraz tekstura odlewnicza [3].

Oprocz tego staliwo posiada niekorzystne wtasciwosci odlewnicze, co niestety zle wptywa
takze na koszt wytwarzania odlewow staliwnych. Bardzo trudno jest uzyska¢ zadowalajaca
jako$¢ powierzchni wykonanych odlewow ze wzgledu na fakt, ze w momencie zalewania na
materiat formy dziala silne promieniowanie cieplne, ktore moze powodowac jej uszkodzenie.
Dodatkowo, ze wzgledu na wysokie napigcie powierzchniowe stopu, pojawiajg si¢ rOwniez
trudnosci z samym wypetieniem formy odlewniczej, a w przypadku zmiennej grubosci

Scianek odlewu powstaja dodatkowo duze gradienty temperatury. Ponadto, podczas procesu
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krzepnigcia omawiany stop charakteryzuje silny skurcz (si¢gajacy 2,1%, w staliwach
stopowych przekracza nawet t¢ warto$¢), skutkujacy powstaniem jamy skurczowej w postaci
rzadzizny, pokrywajacej znaczny obszar odlewu, CO sprzyja powstawaniu odksztatcen, a nawet
peknie¢ [4]. Jama skurczowa wigze si¢ Z koniecznos$cig stosowania duzych nadlewow, co
z kolei powoduje straty materiatowe. Stad tez w przypadku staliwa cz¢sto mowi sie¢ 0 maltym
uzysku — stosunku masy dobrego odlewu do masy wsadu metalicznego potrzebnego do jego
odlania [7].

Porownujgc staliwo do zeliwa, drugiego spos$rod stopow odlewniczych na bazie zelaza,
oprocz oczywistych roéznic w sktadzie chemicznym oraz mikrostrukturze, nalezy wspomnie¢
0 gorszej lejnosci staliwa, wigkszej wrazliwosci na dziatanie karbu, mniejszym tlumieniu
drgan, a takze bardziej gruboziarnistej mikrostrukturze i czesto pojawiajacej si¢ teksturze
krystalizacji [3]. Staliwo natomiast znacznie przoduje we wilasciwosciach mechanicznych,
szczegolnie plastycznych, oraz posiada wyzsza wartos¢ modutu sprezystosci. Wykazuje
réwniez nieznacznie wyzszg wytrzymatos¢ zmegczeniows. Ponadto, wielkg zaletg staliwa jest
jego dobra spawalno$¢, ktéra mozna wykorzysta¢ taczac np. odlew staliwny z konstrukcja
stalows [7].

Omawiajac staliwo nie sposob poming¢ tych jego wiasciwosci, ktore sg niemozliwe do
osiggnigcia przez pozostale stopy. Odlewy staliwne czesto stosowane sg tam, gdzie inne
tworzywa nie s3 w stanie sprosta¢ trudnym warunkom pracy, dotyczy to gléwnie miejsc,
w ktorych konieczna jest wysoka odporno$¢ na dzialanie napr¢zen dynamicznych, takze
naprezen zmiennych. Staliwa dobrze sprawdzaja si¢ rdwniez w pracy w podwyzszonych
i bardzo wysokich temperaturach oraz wigkszo$ci silnie agresywnych $rodowisk
korozyjnych [4].

Ciekawym aspektem dotyczacym niektorych odlewow staliwnych jest rOwniez mozliwosé
przeprowadzenia ich rewitalizacji. Zabieg ten pozwala na dalsza bezpieczng eksploatacje¢
odlewéw pomimo zmiany ich struktury oraz spadku wlasciwosci wytrzymatosciowych
i udarnosci, zwigzanej z ich dlugotrwaltym uzytkowaniem w temperaturach z zakresu
530-550cC. Zabieg rewitalizacji polega na przeprowadzeniu obrobki cieplnej, ktora powoduje
usuniecie odksztatcen, peknig¢ oraz regeneracj¢ struktury odlewu [8].

Porownujac staliwo do stali, najbardziej znanego materiatu metalicznego na bazie zelaza,
mozna zauwazyC¢ oczywiste roznice W strukturze, a w zwigzku z nimi, takze w niektorych
wlasciwos$ciach. Istniejg rowniez takie wlasciwosci, szczegdlnie uzytkowe, ktorymi bardzo
malo réznig si¢ te dwa rodzaje materiatow, jest to np. odporno$¢ chemiczna. Najwigksze

rozbiezno$ci wystepuja we wilasciwosciach mechanicznych, zwlaszcza plastycznych -
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wydtuzeniu, przewezeniu i udarnos$ci. W staliwie, jak juz wspomniano, zachowana jest
pierwotna struktura odlewu, dzicki ktorej materiat ten charakteryzuje si¢ wilasciwosciami
bardziej izotropowymi niz w stali, w ktorej struktura odlewu jest zniszczona przez obrobke
plastyczng. Ziarna oraz wtrgcenia niemetaliczne sg rozdrobnione i ukierunkowane wzdtuz
kierunku walcowania, dlatego wiasciwosci stali kutej lub walcowanej majg charakter
anizotropowy, tym bardziej widoczny, im wigkszy stopien przerobki plastycznej zastosowano.
Stal o tym samym skladzie chemicznym co staliwo, bedzie wigc wykazywal lepsze
wilasciwosci plastyczne w kierunku zgodnym z kierunkiem walcowania, natomiast gorsze
w kierunku poprzecznym. Wspomniane rdéznice si¢gaja ok. 20% wartoSci wydluzenia,
przewezenia i udarnosci. Dysproporcje te w przypadku pomiarow wykonywanych na probkach
wycinanych w kierunku réwnolegltym do kierunku przerébki plastycznej stali sa niezalezne od
grubosci $cianki odlewu, w kierunku prostopadtym zas im wigksza grubo$¢ Scianek tym roznice
sa wicksze. Rownokierunkowos$¢ wlasciwosci staliwa jest szczegdlnie uzyteczna, gdy odlewy
z niego wykonane pracujg W obecno$ci réznokierunkowych obcigzen. W przeciwienstwie do
stali, staliwo charakteryzuje si¢ niejednorodno$cia chemiczng i strukturalng, wystepuja w nim
liczne wady makroskopowe, takie jak: pory, jamy skurczowe, rzadzizny. Waznym parametrem,
wplywajacym na wilasno$ci odlewu staliwnego jest grubos$¢ $cianki — wraz ze wzrostem
grubosci $cianki wzrasta wplyw niejednorodnosci chemicznej staliwa, co powoduje spadek
parametroOw wytrzymatosciowych i plastycznych (najwigkszy spadek pojawia si¢ ze wzrostem
grubosci $cianki do 50 mm) [7], [9]. Ze wzglgdu na brak obrobki plastycznej, dopuszczalny
poziom zanieczyszczen w staliwie (zawarto$¢ np. siarki 1 fosforu) jest zazwyczaj wigkszy
w porownaniu do stali, ich graniczna zawartos¢ jest rozszerzona do 0,07-0,09% [3], [5].
Dokonujac analizy réznic pomiedzy stalg a staliwem konieczne jest podkreslenie korzysci
wynikajacych z zastosowania stopu nie podlegajacego dalszej przerdbce plastycznej. Podczas
projektowania danego elementu ze staliwa istnieje wigksza swoboda wyboru jego ksztaltu,
awyroby charakteryzujgce sie: uzebrowaniami, pustymi przestrzeniami, zroéznicowanymi
grubo$ciami potgczonych ze sobg $cianek, sg znacznie tansze i prostsze do odlania niz do
wykonania przy wykorzystaniu obrobki mechanicznej. Ponadto, mas¢ odlewow ograniczajg
jedynie zdolnosci produkcyjne odlewni, w przypadku potrzeby kucia elementow wazacych
kilkaset ton (a takie odlewy moga by¢ wykonywane i zdarzaty si¢ juz w historii odlewnictwa)
pojawia si¢ problem z wielko$cig mtotéw i pras potrzebnych do obrobki. Koniecznos¢ zmiany
ksztattu wykonywanego odlewu nie stanowi problemu nawet dla matych serii produkcyjnych,
jest realizowana poprzez jedynie zmiang ksztattu modelu, nie ma potrzeby dokupowania

nowych narzedzi czy planowania kolejnych modyfikacji obrobek mechanicznych. Wazng
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zalete staliwa, odrozniajaca je od stali, stanowi rowniez fakt, ze odlewy mogg by¢ wykonywane
ze wszystkich gatunkéw staliwa, podczas gdy jeszcze nie kazda stal mozna przerabiaé
plastycznie. Z kolei mozliwos¢ doboru odpowiedniego sktadu chemicznego staliwa,
W potaczeniu z zastosowaniem optymalnej pod konkretne zastosowanie obrobki cieplne;j,
pozwala na osiggni¢cie zatozonych wlasciwosci uzytkowych [9].

Klasyfikacji staliw dokonuje si¢ na podstawie wielu parametrow, moze to by¢: sktad
chemiczny, wlasciwosci wytrzymatosciowe, plastyczne, chemiczne czy nawet sposob
zachowania w wysokich temperaturach [9]. Optymalnym pod wzgledem praktycznym wydaje
si¢ by¢ podzial tego stopu wedtug jego zastosowania, na staliwo weglowe oraz staliwo stopowe.

Klasyfikacje staliwa przeprowadzong na podstawie jego zastosowania przedstawiono na

rysunku 2.
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2.1.1.1. Staliwa weglowe

Staliwo weglowe, nazywane rowniez staliwem niestopowym, poza okre$long zawartoscia
wegla, zawiera pierwiastki (domieszki) w ilosciach nie przekraczajacych: 0,9% wag. Mn,
0,5% wag. Si, 0,4% wag. Cr, 0,35% wag. Ni, 0,3% wag. Cu oraz 0,1% wag. Mo. Osiagni¢cie
ktorejkolwiek z wymienionych wartosci lub jej przekroczenie powoduje, ze staliwo jest juz
zaliczane do grupy staliw stopowych [10]. Suma zawarto$ci wymienionych pierwiastkow
stopowych nie powinna przekracza¢ 1%, poniewaz ma to wptyw na spawalno$¢ uzyskanych
odlewow [9].

Oznaczenie staliw z grupy weglowych zawiera dwie liczby trzycyfrowe, rozdzielone
myslnikiem, z ktorych pierwsza oznacza minimalng granice plastyczno$ci materiatlu, a druga
jego minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie (w MPa) [3], [5], [11]. Staliwa o ograniczonym
sktadzie chemicznym (staliwa wysokiej jakosci) na koncu symbolu gatunku zawierajg
dodatkowo litere W. Witasciwo$ci wytrzymatosciowe okreslane sg na probkach o $rednicy
10 mm i dhugosci SO0 mm, pobranych z wlewka probnego o grubosci 28 mm [10], [11].

Zastosowanie odlewow wykonanych ze staliwa weglowego zalezy gldwnie od jego
wiasciwosci wytrzymatosciowych, bedacych wypadkowa zawarto$ci wegla 1 manganu oraz
szybkosci chlodzenia, ktére determinujg mikrostrukturg staliwa, bedaca mieszaning ferrytu
i perlitu [3]. Sposdb i szybkos¢ chlodzenia odlewu w stanie surowym warunkuje mozliwosc¢
wystapienia struktury globulitycznej (o okraglych ziarnach) lub Widmannstittena [12].
Struktura Widmannstittena to typowa mikrostruktura otrzymywana w staliwie
niskoweglowym, charakteryzujagca si¢ plytkowymi wydzieleniami ferrytu, utozonymi
zazwyczaj pod katem 60° 1 120°. Powstanie tej struktury to wynik uprzywilejowanego wzrostu
ptytek ferrytycznych na ptaszczyznach {111} austenitu i $wiadczy o przegrzaniu staliwa
i obnizeniu jego wilasciwosci mechanicznych. Usunigcie struktury Widmannstéttena jest
mozliwe dzigki wyzarzaniu normalizujagcemu, ktore powoduje takze rozdrobnienie ziarna [5].

W zwigzku z powyzszym, w literaturze mozna spotka¢ dodatkowy podzial staliwa
weglowego, w zaleznosci od zawarto$ci wegla:

1 niskoweglowe - o zwartosci wegla nie przekraczajacej 0,2% wag.,

1 srednioweglowe - o zawarto$ci wegla mieszczacej si¢ w zakresie 0,2-0,45% wag.,

1 wysokowegglowe - 0 zawarto$ci wegla wyzszej niz 0,45% wag. [10].

Staliwa z najnizszymi zawartoSciami wegla charakteryzujg si¢ niskimi warto$ciami
wytrzymatlo$ci na rozcigganie 1 granicy plastycznosci przy duzych warto$ciach przewezenia,
wydluzenia i udarnosci, dlatego nie sg one staliwami konstrukcyjnymi. Uzyskanie dobrej
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jakosci odlewu ze staliwa niskowgglowego jest trudne ze wzgledu na to, ze podczas wytapiania
trzeba je wyjatkowo dobrze odtleni¢, dodatkowo jego lejnos$¢ jest stosunkowo mala,
a temperatura topnienia wysoka. Staliwa niskowgglowe sg bardzo dobrze spawalne, do tego
zabiegu nie jest konieczne ich podgrzewanie.

Staliwo s$rednioweglowe wykazuje wyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie, granice
plastycznos$ci 1 twardo$¢, natomiast nizsze warto$ci przewezenia, wydtuzenia i udarnos$ci
w porownaniu do staliw 0 nizszej zawarto$ci wegla. Stosuje si¢ je na odlewy konstrukcyjne. Ta
grupa staliw jest spawalna, jednak przy zawartosci wegla przekraczajacej 0,3% wag. przed
spawaniem nalezy przeprowadzi¢ wyzarzanie zupeilne lub normalizowanie, a potem jeszcze
wyzarzanie odprezajace. Odlewanie staliwa S$rednioweglowego nie przynosi wigkszych
trudnosci technologicznych.

Staliwo wysokowgglowe charakteryzuja wysokie wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie
i granicy plastycznoSci oraz niskie warto$ci przewegzenia, wydluzenia, udarno$ci
I wytrzymato$ci zmeczeniowej. T¢ grupe staliw wykorzystuje si¢ do celow specjalnych, np.
w miejscach, w ktorych wymagana jest zwiekszona odpornos¢ na zuzycie przez tarcie, ale bez
narazenia na duze obcigzenia dynamiczne (udary). Odlewy z omawianego typu staliwa s3
spawalne, jednak nalezy je uprzednio podda¢ obrobce cieplnej wyzarzania zupelnego, a po

spawaniu przeprowadzi¢ wyzarzanie odprezajace [7].
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2.1.1.2. Staliwa stopowe

Mianem staliwa stopowego okresla si¢ staliwo zawierajace dodatki stopowe w ilosciach
minimalnych: 1% wag. Mn, 0,6% wag. Si, 0,3% wag. Cr, Ni, W, Cu oraz 0,1% wag. Mo, Ti, V
i innych. W przypadku, gdy taczne st¢zenie dodatkow stopowych w staliwie nie przekracza
1% wag., staliwo nie nalezy jeszcze do grupy staliw stopowych, wg normy PN-1SO 3755-1994
jest jeszcze staliwem weglowym (niestopowym). Gdy zawarto$¢ dodatkéw stopowych jest
nizsza niz 2%, staliwo jest okre§lane mianem niskostopowego, po przekroczeniu tej wartosci
jest juz uwazane za Sredniostopowe. Powyzej 5% zawartosci pierwiastkow stopowych mowi
si¢ o staliwach wysokostopowych, w ktorych rolg dodatkow jest znaczaca poprawa konkretne;j
wlasciwosci, np. odpornosci na korozje. Staliwa wysokostopowe niejednokrotnie osiagaja
zawartos¢ nawet 30-50% sktadnikow stopowych [3], [7], [9]. Bardzo rzadko stosowane sg
staliwa stopowe zawierajgce tylko jeden z wymienionych wyzej sktadnikow [12].

W staliwie dodatki stopowe, poza ich wptywem na mikrostrukture (identycznym, jak
w przypadku stali), oddziatujg takze na wlasciwosci odlewnicze, jest to szczegolnie wyrazne
przy ich wigkszych zawarto$ciach [10]. Znaczna zawarto$¢ krzemu powoduje obnizenie
temperatury odlewania (wynosi ona 1300°C przy ok. 18% wag. Si), zmniejszajac przy tym
lejnos¢ staliwa i porowatos¢ wykonanych odlewow, ale zwigkszajac rdwnoczes$nie skurcz
odlewniczy. Duzy dodatek manganu zapewnia dobrg lejno$¢ staliwa, w przeciwienstwie do
chromu, ktéry powoduje pogorszenie tej cechy, a jednocze$nie sprzyja wtragceniom
niemetalicznym, czg¢sto stanowigcym gléwna przyczyne peknig¢ odlewdw. Zwigkszone
zawartosci krzemu, manganu oraz niklu poteguja naprezenia w odlewach, a tym samym
sktonnos¢ do ich uszkodzen [3], [10].

Wilasciwosci staliw stopowych czgsto poprawia si¢ wykorzystujac np. mieszanki cerowe
(miszmetale, sktadajace si¢ gtownie z lantanu i ceru, neodymu, itru i pierwiastkow o liczbie
porzadkowej z zakresu 59-71; jest to tzw. modyfikowanie staliwa) lub przez zastosowanie
odpowiednio dobranej obrobki cieplnej odlewow [7], [12].

Oznaczenie staliw z grupy stopowych wg PN/H-83156 zawiera na poczatku literg
L (stanowigcej odwotanie, ze jest to stan lany), dalej znajduje si¢ liczba oznaczajaca $Srednig
zawarto$¢ wegla (w setnych czes$ciach procentu pomnozonych przez 100), a nastgpnie symbole
glownych dodatkow stopowych (G —mangan, S — krzem, H — chrom, N — nikiel, W — wolfram,
K —miedz, M —molibden, T —tytan, F — wanad) wraz z liczbg informujacg o ich zawartosci [9].

Normy PN-EN przewiduja nieco odmienny sposdb znaczenia staliw stopowych — kazdy

symbol rozpoczyna si¢ od litery G, za ktérg umieszczona jest liczba informujaca o $redniej
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zawartosci wegla (w setnych cze$ciach procentu pomnozonych przez 100), dalej symbole
glownych dodatkéw stopowych, na koncu za$ liczby odpowiadajace ich zawartosci,
pomnozone przez 0odpowiedni wspotczynnik [3].

Podziat staliw stopowych ze wzgledu na ich sktad chemiczny jest taki sam jak dla stali.
Zazwyczaj wyrdznia si¢ wiec: staliwo manganowe — zawierajace ok. 1,5% wag. Mn, stosowane
na odlewy, ktore muszg charakteryzowac si¢ odpornoscig na Scieranie; staliwo chromowe —
zawierajace ponizej 1% wag. Cr, wykorzystywane w silnie obcigzonych odlewach; staliwo
chromowo-molibdenowe, chromowo-niklowe, chromowo-manganowo-krzemowe i inne [3].

Staliwa stopowe klasyfikuje si¢ roéwniez ze wzgledu na ich zastosowanie, sg to staliwa:
konstrukcyjne, narzgdziowe, odporne na $cieranie, odporne na korozje¢ oraz zaroodporne
I zarowytrzymate [12].

Staliwa stopowe konstrukcyjne zawieraja zazwyczaj wegiel w iloSci mieszczacej si¢
w przedziale 0,15-45% wag., co jest podyktowane najbardziej korzystnym stosunkiem
Re/Rm oraz optymalnymi whasciwosciami odlewniczymi [10]. Laczna zawartos¢ pierwiastkow
stopowych zazwyczaj nie przekracza 5%, poniewaz, tak samo jak w przypadku stali, ich celem
jest ogdlne polepszenie wilasciwosci mechanicznych [3]. Odlewy poddaje si¢ zazwyczaj
ulepszaniu cieplnemu, czasem réwniez wyzarzaniu ujednorodniajagcemu lub normalizowaniu.
Ta grupa staliw charakteryzuje si¢ wysoka plastyczno$cig i wytrzymatoscia przy znacznej
odpornosci na obcigzenia zmienne i dynamiczne [10]. Ich zastosowanie obejmuje glownie
silnie obcigzone odlewy, ktorych sktad chemiczny dobiera si¢ w taki sposob, by przy zadanej
grubosci $cianki zapewnil zahartowanie na wskro§ oraz uzyskanie jednorodnych,
zadowalajacych wtasciwosci mechanicznych na calym przekroju odlewu po przeprowadzeniu
obrobki cieplnej. Posrdd staliw stopowych konstrukcyjnych mozna wyr6zni¢ staliwa: ogdlnego
przeznaczenia, do pracy w podwyzszonej temperaturze oraz odporne na $cieranie [12].

Staliwa stopowe narzedziowe naleza do grupy staliw wysokostopowych, mozna dokona¢
ich podziatu na staliwa do pracy na zimno 1 na gorgco. Poza weglem w okreslonej ilosci
($rednio- lub wysokoweglowe) zawierajg dodatki stopowe takie jak: Cr w ilosci od 1,5 do 20%
wag. oraz Mo, Ni, V i W. Staliwa narzedziowe nadeutektoidalne w swojej mikrostrukturze
zawierajg wegliki chromu, poprawiajace odpornos¢ na zuzycie (do 250°C) oraz wegliki
wolframu i molibdenu, dziatajace w ten sam sposob, ale w jeszcze wyzszej temperaturze.
Cechami charakterystycznymi tej grupy staliw jest wysoka twardos$¢ i kruchos¢ [3], [12].
Odlewy wykonane ze staliwa narzedziowego po wyzarzaniu i ulepszaniu cieplnym sg spawalne,

dlatego mozliwa jest regeneracja narzedzi wykonanych z tego materiatu [10].
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Odlewy ze staliw stopowych, wykazujacych wysoka twardos¢ oraz wytrzymato$¢, moga
pracowac¢ w warunkach zuzycia, w tym takze zuzycia $ciernego. Odpornos¢ na zuzycie $cierne
warunkuje przede wszystkim struktura staliwa — posrod staliw nisko- i $redniostopowych
najwyzszg odpornoscig na zuzycie $cierne charakteryzujg sie odlewy po obrobce cieplnej
W wyniku ktorej powstanie struktura bainityczna lub sorbityczna, w ich przypadku miarg
odpornosci jest stopien dyspersji fazy weglikowej. Duzy wptyw na odpornos¢ na zuzycie staliw
ma réwniez ich twardo$¢ (omawiana cecha wzrasta wraz ze wzrostem twardosci staliwa, z kolei
na twardo$¢ wplywa zawarto$¢ C w stopie) oraz sktad chemiczny. Podstawowymi dodatkami
stopowymi staliw odpornych na $cieranie sg: Cr, Mo i Mn. Pierwiastki te poprawiajg
hartowno$¢ staliwa, nadajag mu drobnoziarnistg strukture, Co sprzyja odpornosci na §cieranie
dzigki tworzeniu weglikdw stopowych, charakteryzujacych sie duzg twardos$cig i dyspersja [9].

Grupa staliw stopowych odpornych na korozje w swoim sktadzie chemicznym zawiera
Crjako podstawowy skladnik stopowy (struktura martenzytyczna), czasami dodatkowo
Ni, a zastepczo Mn (struktura austenityczna). Dodatek Mo w ilosci ok. 2% powoduje
zwigkszenie odpornosci korozyjnej na dziatanie niektorych kwasow, a Ti poprawia odpornosc¢
na korozje miedzykrystaliczng, czyli obok korozji wzerowej najczesciej obserwowany rodzaj
korozji w odlewach [12]. W praktyce przyjmuje si¢, ze staliwo odporne na korozj¢
elektrochemiczng wykazuje ubytek mniejszy niz 1,1 mm/rok [9].

Staliwa zaroodporne 1 zarowytrzymate zawieraja zazwyczaj trzy sposrdéd grupy
pierwiastkow zwigkszajacych wtasciwosci zaroodporne: Cr, Ni oraz Si. Gtéwnym sktadnikiem
zawsze jest Cr, a ich zréznicowanie jest zwigzane z réznymi zawartosciami Si i Ni [10].
Zaroodporno$¢ staliwa zwiazana jest z jego odporno$cia na powstawanie zgorzeliny, okresla
sie ja sktadem chemicznym stopu oraz jego struktura. Zarowytrzymato$é natomiast objawia sie
zachowaniem wysokich wlasciwosci mechanicznych, przede wszystkim odporno$ci na
pelzanie w wysokich temperaturach, zalezy gtownie od struktury, wielkosci ziarna, postaci
wzmacniajacych faz oraz kohezji granic miedzy fazami wydzielonymi a roztworem statym.
Staliwo o konkretnym skladzie chemicznym moze ale nie musi by¢ zaroodporne lub

zarowytrzymate, jest to zalezne od atmosfery w ktorej pracuje [7].
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2.1.2. Obrobka cieplna staliw

W przypadku odlewow staliwnych obrobka cieplna od lat stanowi jedyny sposob poprawy
mikrostruktury i wlasciwosci, jako ze nie stosuje si¢ w ich przypadku obrobki plastyczne;j.
Typowe ich cechy — niejednorodna, gruboziarnista mikrostruktura, spowodowana krystalizacja
pierwotng metalu wlanego do formy odlewniczej, wymuszaja koniecznos¢ obrobki cieplnej
odlewow staliwnych w inny sposob niz stali, pomimo podobnego wplywu sktadu chemicznego
na potozenie temperatur charakterystycznych [13]. W przypadku staliwa celowa jest wiec
wstepna obrobka cieplna, poprzedzajaca wszystkie inne rodzaje obrobek, powodujaca
ujednorodnienie struktury i rozdrobnienie ziarna. Zazwyczaj wtasciwa obrobke cieplng
odlewow staliwnych przeprowadza si¢ w wyzszych temperaturach i przez dluzszy czas
w poréwnaniu do stali 0 podobnym sktadzie chemicznym [14]. Warto wspomnie¢, ze
w odlewach staliwnych, szczegdlnie tych wykonanych ze staliwa niskostopowego, obserwuje
si¢ duzg podatnos¢ na krucho$¢ odpuszczania, co rowniez jest zwigzane z niejednorodnoscia
sktadu chemicznego, a gtdwnie mikrosegregacja fosforu. Staliwo wykazuje wigc zdecydowanie
wiekszy spadek udarno$ci od tego wystepujacego w odpowiadajacym mu gatunku stali po
odpuszczaniu. Obrobka cieplna stosowana do stali weglowej 1 stopowej znajduje zastosowanie
w przypadku odpowiednich gatunkow staliwa. Zdarzaja si¢ jednak odlewy staliwne nie
wymagajace zadnej obrobki cieplnej, sg to np. odlewy przeznaczone do pracy w wysokich
temperaturach oraz takie, od ktorych nie oczekuje si¢ konkretnych wartosci parametrow
mechanicznych [13].

Wybor rodzaju obrobki cieplnej staliwa zalezy od jego sktadu chemicznego, rodzaju
odlewu, jego wielkosci i1 grubosci $cianek oraz konstrukcji. Zbyt niska temperatura
wygrzewania badz zbyt krotki jego czas moga spowodowac uzyskanie struktury wcale lub
niewiele réznigcej sie od struktury surowego odlewu. Przegrzanie natomiast prowadzi do
nadmiernego rozrostu ziaren, wptywajacego niekorzystnie na wtasciwosci. Czas wygrzewania
musi zapewni¢ otrzymanie jednorodnej mikrostruktury w catym przekroju odlewu. Szybkos¢
grzania nalezy dobiera¢ w zaleznos$ci od masywnos$ci odlewoéw oraz wystepujacych w nich
naprezen wilasnych — odlewy duze, gruboscienne, 0 zmiennych przekrojach powinny by¢
nagrzewane wolniej [7]. Dla przyktadu — szybkos$¢ grzania odlewow staliwnych wynosi
zazwyczaj ok. 0,5-0,80C/min, za$ odlewy o prostych ksztaltach mogg by¢ grzane nawet
z szybko$cig przekraczajaca 3,30C/min [14].

Najczescie] stosowanymi rodzajami obrobki cieplnej staliwa s3: rdézne warianty
wyzarzania (normalizujace, zupelne, niezupelne, zmigkczajace, ujednorodniajace,
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odprezajace), ich polaczenie z odpuszczaniem (wyzarzanie normalizujgce 1 odpuszczanie,
podwdjne wyzarzanie normalizujagce z dwoma badz jednym odpuszczaniem), podwojne
hartowanie z dwoma badz jednym odpuszczaniem, hartowanie powierzchniowe w potaczeniu
z niskim odpuszczaniem oraz ulepszanie cieplne [9]. W przypadku staliw weglowych zakres
stosowania procesoOw obrobki cieplnej jest bardzo ograniczony i sprowadza si¢ glownie do
wyzarzania normalizujacego lub zupelnego, znacznie rzadziej przeprowadza si¢ hartowanie
powierzchniowe oraz ulepszanie cieplne.

Duza cze$¢ procesoOw obrobki cieplnej stanowig rézne rodzaje wyzarzania, rdznigce si¢
miedzy sobg zakresem temperatur wygrzewania (rys. 3) oraz sposobem chtodzenia.
W wigkszosci przypadkow petnig one rolg wstepnej obrobki cieplnej odlewu staliwnego,

wyjatek stanowi wyzarzanie normalizujace, stosowane niekiedy jako obrobka koncowa [9].
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Wyzarzanie normalizujace polega na nagrzaniu odlewu do temperatury wyzszej o okoto
30-50aC od temperatury Acs lub Accm, Wygrzaniu w tej temperaturze przez okoto 1h od
wyrownania temperatury w najgrubszych S$ciankach odlewu, a nastgpnie chtodzeniu na
powietrzu [7], [13]. Zabieg wykonuje si¢ w celu uzyskania jednorodnej, drobnoziarnistej
struktury o zmniejszonych napre¢zeniach i podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych.
Wyzarzanie normalizujace stanowi podstawowy proces obrdobki cieplnej odlewdw staliwnych
o roznej grubosci $cianek. Podwojne normalizowanie jest zabiegiem stosowanym w przypadku
duzych odlewdéw 1 potrzeby ufatwienia wykonania planowanych badan ultradzwigkowych.
Dopiero drugie normalizowanie przeprowadza si¢ w temperaturze odpowiedniej dla danego

typu staliwa, pierwsze natomiast powinno by¢ wykonywane w temperaturze wyzszej o ok. 30-
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50aC. Unikniecie naprezen wilasnych 1 pominigcie etapu odpuszczania po drugim
normalizowaniu jest mozliwe dzigki przetozeniu odlewow po chtodzeniu na powietrzu do
temperatury ok. 650aC do pieca o tej samej temperaturze i chtodzeniu z piecem do temperatury
ok. 200aC, a nast¢pnie na powietrzu [9].

Wyzarzanie zupetlne do etapu chtodzenia przeprowadza si¢ w taki sam sposob jak
wyzarzanie normalizujace, w tym wypadku natomiast chlodzenie do temperatury 300-500cC
odbywa si¢ znacznie wolniej - przeprowadza si¢ je w piecu, dzieki czemu mozliwe jest
ograniczenie powstawania napr¢zen wewnetrznych w porownaniu do wyzarzania
normalizujacego [13].

W przypadku koniecznosci obnizenia kosztow obrobki cieplnej odlewu staliwnego,
W sprzyjajacych warunkach (niezbyt gruboziarnista struktura wyj$ciowa, brak struktury
Widmannstittena) mozna zastosowa¢ pewng modyfikacje wyzarzania zupelnego - zabieg
wyzarzania niezupetnego. Prowadzi si¢ je w zakresie temperatur Aci-Acs lub Aci-Acem,
nastgpnie material powoli studzi si¢ ponizej temperatury poczatku przemiany eutektoidalnej
austenitu w perlit [3], [9].

Wyzarzanie sferoidyzujace, okre§lane rowniez wyzarzaniem zmigkczajacym, stosowane
jest w celu sferoidyzacji cementytu w perlicie. Istnieje kilka odmian tego zabiegu, ktérych
cecha wspolng jest wygrzewanie w temperaturze zblizonej do Aci. Wyzarzanie moze by¢
prowadzone w sposob ciagly, zmienny badZz wahadtowy. Dyfuzyjny charakter przemian
zachodzacych podczas wyzarzania wymusza dlugi czas obrobki, siggajacy nawet
kilkudziesigciu godzin. Po zabiegu odlewy sg powoli studzone wraz z piecem do temperatury
600aC, a nastepnie na powietrzu [10].

Wyzarzanie ujednorodniajace jest zabiegiem niezbyt czgsto stosowanym, znacznie
podwyzsza ono koszt produkcji odlewow ze wzgledu na jego duze zuzycie energii [7]. Proces
ten polega na nagrzaniu materiatu do temperatury znacznie wyzszej od Acs i ACcm, Wygrzaniu
w tej temperaturze przez ditugi czas (typowy proces dyfuzyjny) i chlodzeniu. Omawiana
obrobka jest przeprowadzana w celu ograniczenia mikro- 1 makrosegregacji skladu
chemicznego, a takze usunig¢cia wydzielen znajdujacych sie na granicach ziaren. Wysoka
temperatura obrobki, W potaczeniu z dlugim czasem wygrzewania, sprzyjaja rozrostowi ziaren
oraz odwegleniom, co z kolei wymusza konieczno$¢ zastosowania po omawianym procesie
innego rodzaju wyzarzania, sprzyjajacego rozdrobnieniu ziarna [9].

Wyzarzanie odprg¢zajgce realizowane jest poprzez nagrzanie wyrobu do temperatury

nizszej od Aci, wygrzaniu w tej temperaturze, a nastgpnie powolnym studzeniu z piecem.
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Zabieg ma na celu usuniecie naprezen bez wprowadzenia zmian strukturalnych. W przypadku
tej obrobki nalezy podkresli¢ zalezno$¢ wspomnianej temperatury i czasu wytrzymywania od
rodzaju materialu oraz przyczyn wywotujacych naprgzenia, dla staliwa jest to np. grubosé¢
$cianek odlewu [12]. Odlewy staliwne sa wygrzewane odprezajaco zazwyczaj w temperaturze
ponizej 6000C przez czas ok. 0,5-2 h [3]. Omawiany sposob redukcji napr¢zen czegsto wykonuje
si¢ po usuni¢ciu nadlewoéw oraz naprawie odlewdw przy wykorzystaniu spawania. Istota
zabiegu opiera si¢ na tym, ze nagrzanie staliwa do temperatury ponizej 600cC znacznie obniza
jego granicg plastycznosci (dla wigkszosci gatunkoéw staliwa wynosi ona W tym momencie ok.
60 MPa), co umozliwia odksztalcenie plastyczne w odlewie. Zatem warto$¢ naprezen mozna
zmniejszy¢ jedynie do rzedu wartosci ok. 60 MPa. Skuteczno§¢ omawianego zabiegu wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury i czasu operacji [9].

Hartowanie jest zabiegiem obrobki cieplnej, polegajacym na nagrzaniu odlewu do
temperatury austenityzacji (ktora jest zwigzana z zawarto$cig wegla w stopie), wygrzaniu w tej
temperaturze przez czas zalezny od grubosci $cianki odlewu (zaktada si¢ ok. 2,4 min/Imm
grubosci $cianki), a nastgpnie chlodzeniu w os$rodkach, zapewniajacych uzyskanie struktury
martenzytycznej, bainitycznej lub mieszanej, mozliwie bez wywotania peknig¢ i nadmiernej
deformacji odlewu. Wyroznia si¢ dwa rodzaje hartowania: hartowanie objetosciowe oraz
powierzchniowe [9], [10]. Hartowanie jest nazywane obj¢tosciowym (na wskros$) w przypadku,
gdy austenityzowanie obejmuje calg objeto$¢ odlewu, a grubo$¢ zahartowanej warstwy jest
zwigzana jedynie z wlasno$ciami materialu oraz zastosowang szybkoscig chtodzenia [12].

Hartowanie powierzchniowe to obrobka cieplna stosowana by uzyska¢ wysoka odpornos¢
na zuzycie w zewnetrznych warstwach odlewu staliwnego, przy zachowaniu dobrej
plastycznosci innych czgséci odlewu [7]. Zabieg polega na szybkim nagrzaniu tylko warstwy
wierzchniej obrabianego elementu do temperatury austenityzacji (ktora w przypadku tej
obrobki powinna by¢ wyzsza o ok. 30-500C od temperatury austenityzacji hartowania
objetosciowego), bardzo krotkim wygrzaniu, a nastepnie szybkim ozigbianiu, majacym na celu
uzyskanie struktury martenzytycznej w warstwie wierzchniej odlewu. Po omawianej obrobce
przeprowadza si¢ zazwyczaj niskie odpuszczanie, co pozwala na uzyskanie twardosci
z przedziatu 50-60 HRC [9]. Hartowanie powierzchniowe umozliwia ograniczenie
nagrzewania obrabianego elementu tylko do cienkiej warstwy powierzchniowej i to wylacznie
w zamierzonych miejscach. Proces ten nie wywoltuje wiec powstawania duzych napre¢zen
i odksztatcen cieplnych. Omawiany zabieg wykonuje si¢ zazwyczaj na powierzchniach

wczesniej obrobionych mechanicznie, sa to np. powierzchnie pracujace zeboéw kot zebatych
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[12], [13]. Ten rodzaj obrobki stosowany jest gtdéwniedo staliw weglowych oraz nisko-
I Sredniostopowych o zawartosci wegla z zakresu 0,3-0,6% [9].

Ulepszanie cieplne jest najwazniejszym zabiegiem cieplnym stopow zelaza [3]. Ulepszanie
cieplne staliwa, tak samo jak w przypadku stali, stanowi potgczenie hartowania objetosciowego
ze $rednim lub wysokim odpuszczaniem. W pierwszym etapie odlew nagrzewa si¢ do
temperatury wyzszej od temperatury Acz lub Aciz (odpowiednio dla staliwa
podeutektoidalnego i nadeutektoidlanego), a nastepnie chiodzi z odpowiednig szybkosScia,
zazwyczaj jest to chtodzenie w wodzie. Kolejng operacj¢ stanowi odpuszczanie - nagrzanie
wczesniej zahartowanego staliwa do temperatury nizszej od Aci, wygrzanie w tej temperaturze,
a nastepnie schtodzenie materialu do temperatury pokojowej. Odpuszczanie $rednie
przeprowadza si¢ w temperaturze z zakresu 250-5000C, a wysokie 500-680cC. Im wyzsza
temperatura tego zabiegu, tym obserwuje si¢ wyzsze wartosci udarnos$ci, a nizsze twardo$ci
przy utrzymaniu duzej wytrzymato$ci na rozcigganie oraz granicy plastycznosci [12], [13].

Staliwo weglowe ulepsza si¢ cieplnie jedynie w sporadycznych przypadkach ze wzgledu
na fakt, Ze jest to obrobka trudna do realizacji. Staliwa z tej grupy hartujg si¢ ptytko 1 tylko przy
duzych szybko$ciach chtodzenia, siggajacych nawet 10000C/s przy zawartosci wegla 0,3%.
W przypadku takiego staliwa nawet ozigbianie w wodzie powoduje zahartowanie na wskro$
tylko do $rednicy 10-15 mm. W zwigzku z powyzszym, staliw o zawarto$ci wegla ponizej 0,3%
nie ulepsza si¢ cieplnie. Wprowadzenie do staliwa odpowiednich dodatkow stopowych
prowadzi do znacznego obnizenia szybkosci krytycznej chtodzenia nawet do kilku stopni na
sekunde, dlatego odlewy ze staliwa stopowego, tzw. gieboko hartujgcego sig, sg hartowane na
wskro$ (uzyskuje si¢ w nich co najmniej 50% martenzytu) takze w przypadku najwolniej
stygnacych czesci bardzo grubych odlewow.

Zazwyczaj do staliwa stopowego mozna stosowaé obrobke cieplng w znacznie szerszym
zakresie niz do staliwa weglowego, istniejg jednak takie wysokostopowe gatunki staliwa, ktore
nie ulegaja zadnym przemianom w stanie stalym (w catym zakresie temperatur zachowuja

strukture austenityczng), dlatego nie moga one zosta¢ utwardzone przez hartowanie [13].
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2.1.3. Budowa fazowa, mikrostruktura oraz wtasciwosci staliw po obrébce cieplnej

Opisane w poprzednim rozdziale wyzarzanie normalizujace, zupelne, niezupelne oraz
sferoidyzujace nalezg do grupy zabiegbéw wyzarzania z przemiang fazowa. Ich istotg jest
przeprowadzenie przemiany fazowej tak, by sktad fazowy mikrostruktury odlewu po obrébce
cieplnej byt mozliwie najbardziej zblizony do sktadu fazowego rownowagi Fe-FesC. Tak wigc
celem wszystkich tych rodzajow wyzarzania jest osiagniecie jednorodnej mikrostruktury
0 sktadzie fazowym bgdacym w stanie rownowagi.

Po wyzarzaniu zupelnym uzyskuje si¢ staliwo o zmniejszonej niejednorodnosci
strukturalnej, zredukowanych naprezeniach wlasnych, zmniejszonej twardosci przy
polepszonej obrabialnosci, plastycznosci oraz udarnosci. Operacja ta stanowi przy tym
pewnego rodzaju przygotowanie do kolejnych obrobek cieplnych odlewow ze staliwa
weglowego i stopowego. Austenityzowanie w odpowiednim zakresie temperatur (30-500C
powyzej Acs dla staliw podeutektoidalnych i 30-50aC powyzej Acem dla nadeutektoidalnych)
oraz czasu (ponizej 2h) powinno zapewni¢ jednorodng, drobnoziarnista mikrostrukturg
austenitu, ktora nastepnie powoli studzi si¢ z piecem do temperatury poczatku przemiany
eutektoidalnej austenitu w perlit podczas chtodzenia, co pozwala na uzyskanie warunkow
zaj$cia przemiany eutektoidalnej, zblizonych do stanu rownowagi, zgodnej z wykresem Fe-
FesC [7], [10]. Wyzarzanie niezupetne prowadzi do uzyskania struktury mniej jednorodnej w
poroéwnaniu do wyzarzania zupelnego[9].

Wyzarzanie normalizujace, tak samo jak wyzarzanie zupelne, powinno prowadzi¢ do
zmiany ksztaltu i wymiardéw ziaren, zwigkszenia dyspersji faz i sktadnikéw struktury. Od
otrzymanej po tym zabiegu mikrostruktury, zblizonej do sktadu fazowego uktadu rownowagi
Fe-FesC, oczekuje si¢ wigkszej jednorodnosci i drobnoziarnistosci w odniesieniu do stanu
wyj$ciowego. Ze wzgledu na wigksza szybko$¢ chtodzenia w poréwnaniu do wyzarzania
zupetnego, ten rodzaj wyzarzania zapewnia uzyskanie nieco lepszych wlasciwosci
wytrzymatos$ciowych, przy poréwnywalnej plastyczno$ci i obrabialno$ci (rowniez cieplnej)
[3], [7]. Nagrzewanie do temperatury austenityzacji prowadzi do uzyskania drobnoziarnistego
austenitu, ktory podczas chlodzenia ulega przemianie w drobnoziarnisty perlit i ferryt.
Wspomniane przyspieszenie chtodzenia po austenityzacji umozliwia ksztaltowanie jeszcze
bardziej drobnoplytkowe;j struktury wewnatrz ziaren perlitu, co pozwala na uzyskanie wyzszej
twardosci i wytrzymatosci [9].

Wyzarzanie sferoidyzujace (zmigkczajace) doprowadza do tzw. koagulacji cementytu
w postaci ptytkowe] w cementyt sferoidalny, czesto okreslany rowniez jako sferoidyt. Opisana
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modyfikacja mikrostruktury powoduje uzyskanie najmniejszej mozliwej do osiggniecia
w danym odlewie twardosci ale jednoczesne polepszenie obrabialnoéci i usunigcie naprezen
wilasnych. Sferoidyt jest bardzo czesto strukturg preferowang w przypadku planowanej obrobki
skrawaniem [13].

Pozostale dwa rodzaje wyzarzania stosowane podczas obrobki cieplnej staliw —
ujednorodnianie oraz odpr¢zanie - naleza do grupy zabiegéw obrobki cieplnej bez przemiany
fazowej (tzn. bez przemiany perlit — austenit). Ich celem jest zatem wytworzenie w odlewie
mikrostruktury stopu odpowiadajgcej warunkom rownowagi [3], [10]. Wyzarzanie
ujednorodniajgce (tzw. homogenizacja) wigze si¢ z usunigciem segregacji dendrytycznej
I zanikiem naprezen wilasnych. W wyniku przeprowadzenia tej obrobki obserwuje si¢
nieznaczne obnizenie wytrzymatosci i twardosci przy delikatnym polepszeniu ciggliwosci.
Miarg skuteczno$ci zabiegu jest ustabilizowanie si¢ twardosci na okreslonym poziomie.
Warunki przeprowadzania wyzarzania ujednorOdniajacego sprzyjaja rozrostowi ziaren
austenitu, dlatego odlewy po ujednorodnieniu wymagaja zastosowania dodatkowego zabiegu
obrébki cieplnej, jest to zazwyczaj normalizowanie. Wyzarzanie odprezajace zwigzane jest
natomiast z usuni¢ciem naprezen wlasnych mozliwie bez wprowadzenia zmian strukturalnych,
a tym samym wlasciwosci odlewu [10].

Ulepszanie cieplne jest zabiegiem majacym bardzo duze znaczenie w procesach
ksztaltowania mikrostruktury stopéw zelaza, a wigc rowniez ich wlasciwosci. W wiekszosci
przypadkéw niemozliwym jest zastosowanie wyrobow bezposrednio po przeprowadzeniu
procesu hartowania ze wzgledu na niepozadany stan bardzo silnych naprezen wiasnych oraz
praktycznie zupelny brak ciggliwosci. Czgsci maszyn lub narzedzia po przeprowadzeniu
wylacznie obrobki hartowania tatwo ulegatyby kruchym peknigciom, nawet w sposob
samoistny, dlatego po tym etapie zazwyczaj realizowane jest odpuszczanie, majace na celu
poprawe  wlasciwosci  plastycznych, przy zachowaniu odpowiednich  wlasnos$ci
wytrzymato$ciowych. Wykonanie obu tych obrébek daje mozliwos¢ do$é precyzyjnego
sterowania procesami wydzieleniowymi, a takze zatrzymania ich na etapie satysfakcjonujacych
wlasciwosci obrabianego odlewu.

Struktura ztozona gldwnie z martenzytu tetragonalnego oraz austenitu szczatkowego,
uzyskana w wyniku hartowania staliwa, jest metastabilna. W przypadku martenzytu jest to
zwigzane z silnym przesyceniem roztworu stalego weglem oraz zdefektowaniem sieci,
a w przypadku austenitu z nadmiarem energii swobodnej. W uktadzie tym istnieje zatem duza
sita napedowa do zmniejszenia energii swobodnej, co moze by¢ zrealizowane poprzez

uaktywnienie procesow dyfuzyjnych, ktore stanowia jedyna droge do osiagnigcia stanu
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rownowagi. Procesy dyfuzyjne uruchamiane sg poprzez podniesienie temperatury odlewu,
odpuszczanie ma wigc za zadanie przyspieszenie dyfuzji, ktorej szybkos$¢ zalezy od
temperatury odpuszczania. Wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania wzrasta szybko$é
reakcji zachodzacych podczas tego procesu, a powstajace fazy sg coraz blizsze fazom
wystepujacym w uktadzie rownowagi. Parametry odpuszczania dobierane sg bardzo starannie,
po to, by uzyska¢ mikrostrukture zapewniajaca pozadana kombinacje wiasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych.

Mozna wyr6zni¢ cztery stadia przemian zachodzacych podczas odpuszczania:

1) w zakresie temperatur 80-200cC, charakteryzuje si¢ wydzielaniem nadmiaru wegla
Z martenzytu w postaci cienkich ptytek metastabilnego weglika zelaza € o skladzie
Fe>C-Fe24C i strukturze heksagonalnej A3, wegliki te sa koherentne z osnows, ich
powstawanie wywoluje czg¢$ciowy zanik tetragonalnego znieksztalcenia martenzytu,

2) w zakresie temperatur 200-300aC, nastepuje kontynuacja proceséw zachodzacych
W nizszych temperaturach, co powoduje zmniejszanie napr¢zen - zardOwno wiasnych
martenzytu jak i $ciskajacych w austenicie szczatkowym, dzigki temu mozliwe jest
wznowienie przemiany austenitu szczatkowego w martenzyt; powstaje tzw. martenzyt
odpuszczony — martenzyt o sieci regularnej, zlozony z czg¢sciowo przesyconego
roztworu statego wegla w Fen oraz weglika zelaza €; opisane zmiany mikrostruktury
powodujg obnizenie kruchos$ci 1 poprawienie ciggliwosci materiatu,

3) w zakresie temperatur 300-400cC, nastepuje ostateczny zanik przesycenia martenzytu,
wzmozona dyfuzja pozwala na przemieszczanie atomow wegla i zarodkowanie fazy
trwalszej od weglika € — cementytu,

4) w zakresie temperatur 400-Acs, etap ten charakteryzuje si¢ koagulacja cementytu,
zwigzang ze zwigkszaniem niektorych czastek tej fazy i rozpuszczaniem innych,
zjawisku temu towarzyszy sferoidyzacja (przyjmowanie przez czastki cementytu
ksztattu kulistego). Uzyskana mikrostruktura okre$lana jest mianem martenzytu
wysokoodpuszczonego, niekiedy takze sorbitem, ztozona z bardzo drobnych kulistych
wydzielen cementytu w osnowie ferrytycznej. Odpuszczanie w temperaturze wyzszej
niz 600aC powoduje uzyskanie struktury sferoidytu — cementytu kulkowego w osnowie
ferrytycznej, ktorej twardos¢ nie przekracza 300 HB.

Zmiany zachodzace w mikrostrukturze stopu zelaza w dwoch ostatnich stadiach powoduja

juz wyrazne zmniejszenie twardosci oraz wytrzymatosci przy rownoczesnym zwigkszeniu

ciggliwosci [3], [10], [13].
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W  przypadku staliwa weglowego zahartowanie na martenzyt i odpuszczanie
W temperaturze nizszej niz 2000C praktycznie nie powoduje jego zmiany twardosci, dla staliw
0 zawartosciach 0,35% wag. C i 0,8% wag. C wynosi ona odpowiednio ok. 53 HRC i 60 HRC.
Podniesienie temperatury odpuszczania wigze si¢ juz z liniowym, dosy¢ wyraznym spadkiem
twardos$ci. Po odpuszczaniu w temperaturze 600cC staliwa o zawartosci 0,35% wag. C twardo$¢
wynosi juz tylko 20 HRC, a przy 0,8% C - 28 HRC. Przy temperaturach odpuszczania staliw
weglowych wyzszych niz 200aC w przyblizeniu mozna zalozy¢ spadek twardosci o ok. 8 HB
na kazde 10aC wzrostu temperatury odpuszczania [9].

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na mikrostruktur¢ oraz wlasciwosci materiatu
po ulepszaniu cieplnym sg pierwiastki stopowe, ktore w silny sposob oddziatujg na przemiany
podczas rozpadu martenzytu. W wyzszych temperaturach (w czwartym stadium przemian
podczas odpuszczania) pierwiastki weglikotworcze powodujg stabilizacje martenzytu,
przesuwaja wspomniane przemiany w zakres wyzszych temperatur i umozliwiaja wigzanie
wegla wydzielajacego si¢ z martenzytu w zlozone wegliki. Obecno$¢ Cr, Mo i W moze
powodowaé wystepowanie w mikrostrukturze materialu weglikow stopowych, ktore wraz ze
wzrostem temperatury przechodza w bardziej stabilne formy. Jednocze$nie, przy odpowiednio
wysokiej zawartosci pierwiastka stopowego, podczas rozpadu martenzytu obserwowane sg
przemiany:

-0 OMBO [ 6OD 60D 8

Obecnos¢ w mikrostrukturze staliwa weglikow o duzym stopniu dyspersji powoduje jego
umocnienie, a twardo$¢ moze by¢ nawet wyzsza od twardosci bezposrednio po hartowaniu
(tzw. twardos¢ wtorna) [3], [10], [13].

W praktyce po hartowaniu bardzo czgsto wystepuja struktury mieszane, szczegolnie
w srodkowych czgsciach przekroju odlewow o grubych §ciankach i duzej masie. W miejscach
o najmniejszej szybkosci chtodzenia moze wystepowac perlit gruboziarnisty, ktorego twardos¢
jest najnizsza. Wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni 1 wzrostem szybkosci chtodzenia moze
powstawac kolejno struktura: drobnego perlitu, bainitu gornego, dolnego oraz martenzytu
Z bainitem. Struktura martenzytyczna uzyskana na wskro$ odlewu zdarza si¢ zazwyczaj
wylacznie w niewielkich odlewach, wykonanych ze staliwa o duzej hartownosci. Struktury
wyjsciowe o twardosci nizszej od martenzytu po odpuszczaniu majg twardos¢ W przyblizeniu
na tym samym poziomie. Takg zalezno$¢ obserwuje si¢ do temperatury styku linii twardosci

struktur wyj$ciowych oraz linii zmiany twardo$ci martenzytu. Zastosowanie dostatecznie
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wysokiej temperatury odpuszczania powoduje wigc uzyskanie takiej samej twardo$ci
wszystkich struktur wyjSciowych, istnieja natomiast réznice w ich wlasciwosciach
wytrzymatosciowych. Najlepsza kombinacje wlasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych
wykazuje sorbit, uzyskany w wyniku hartowania i wysokiego odpuszczania martenzytu [9].
Miarg ulepszania cieplnego jest stosunek Re/Rm [12]. Dla przyktadu — w stalach poddanych
temu zabiegowi stosunek granicy plastyczno$ci do wytrzymato$ci na rozcigganie wynosi ok.
0,8-0,9, podczas gdy po samym normalizowaniu osigga on wartosci z zakresu 0,5-0,6 [10].
W tabeli 1 zostatl zestawiony wplyw roznych rodzajéw obrdobek cieplnych na wihasciwosci

mechaniczne przyktadowego staliwa weglowego.

Tabelal. Wpt yw réznych rodzajéw obrobek cieplnyc

wegl owego o] zawartosciscOadeo% Odlpewy I

50-60 mm[9]
: . Rm, Ro.z, Z, As, KCU,
Rodzaj operacji i parametry MPa MPa % % Jlem? HB
Odlew w stanie surowym 608 310 26,3 14,5 19 179
Wyzarzanie w temperaturze 900°C, studzenie
w piecu do 400°C, dalej powietrze 2 el e 182 e L
Normalizacja w temperaturze 930°C — 678 430 185 15 40 183
powietrze
Podwdjna normalolzaCJa w temperaturze 930 1 650 415 21 18,8 53 175
830 °C — powietrze
Normahzaqa w tem'peratuorze 930°¢ - 588 385 29 253 58 175
powietrze, odpuszczanie 650°C — powietrze
Hartowanie z ter.nperatoury 900 C — woda, 660 553 32.8 218 62 202
odpuszczanie 650°C - powietrze
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2.1.4. Zastosowanie staliw

Odlewy stopow Fe od lat wykonywane sg w bardzo duzej rozpigtoSci wymiarow i masy —
od kilku milimetréw, do nawet dwudziestu metrow dtugos$ci i masy siegajacej 300 t. Bardziej
odpowiedzialne warunki pracy urzadzen oraz maszyn wymuszaja stosowanie wigkszego
udziatu czgsci staliwnych w konstrukeji w porownaniu do czgséci zeliwnych [7].

Staliwa majg bardzo szerokie spektrum zastosowan, na tej podstawie mozna wyr6znic¢ kilka
grup, sg nimi m. in. staliwa: konstrukcyjne, narzedziowe, zaroodporne, zarowytrzymate,
odporne na korozje oraz odporne na $cieranie [6].

Zastosowanie odlewow staliwnych niestopowych (weglowych) warunkuja ich wlasciwosci
wytrzymato$ciowe, zalezne przede wszystkim od zawartosci C i Mn, ktore w potgczeniu
z szybkoscig chtodzenia decydujg o mikrostrukturze niestopowego staliwa konstrukcyjnego
[3]. Staliwa niskowgglowe stosuje si¢ przede wszystkim do otrzymywania odlewow, ktore maja
za zadanie przenosi¢ niewielkie lub zmienne obcigzenia, sg nimi np. czgsci taboru kolejowego,
dziobnice i tylice kadlubow statkow, kotwice. Staliwo $rednioweglowe ma zastosowanie
w elementach silnie obcigzonych, typu: kota wagonéw, kota pedne, skrzynie rozrzadu
i plaszcze turbin parowych, korpusy miotow, walcarek. Staliwo wysokoweglowe
wykorzystywane jest do odlewdéw bardzo silnie obcigzonych, a dodatkowo narazonych na
Scieranie, sg to glownie elementy maszyn, takie jak: przeguby, kola zebate napeddéw
walcowniczych i przektadni cigzkich [10].

W grupie staliw stopowych najwickszy zakres zastosowan maja staliwa narzedziowe, ktore
ze wzgledu na obecno$¢ weglikow chromu, wolframu 1 molibdenu charakteryzujg si¢ znacznie
wyzszg twardoscig, odpornoscig na zuzycie $cierne, lecz z drugiej strony kruchoscig. Ich
podstawowe zastosowania to: matryce kuznicze, walce hutnicze oraz formy i wktadki do
odlewania niektorych stopow [6]. Wysokochromowe staliwo narzgdziowe o oznaczeniu
L35H17N2M posiada dobre wilasciwosci wytrzymalosciowe oraz wysoka odpornos¢ na
korozje, dzigki czemu moze by¢ wykorzystywane do produkcji rozwidkniaczy w przemysle
papierniczym [12].

Staliwa chromowe i chromowo-krzemowe sg staliwami zaroodpornymi, w ich strukturze
po odpowiednio przeprowadzonej obrobce cieplnej znajduje sie ferryt i wegliki lub perlit
i wegliki. Sg one stosowane do odlewania matoobcigzonych czgséci, pracujagcych w atmosferze
utleniajace] do temperatury ok. 1150°C np. rusztow, czesci piecow grzewczych, topatek
mieszadet. Staliwa chromowo-niklowe i chromowo-niklowo-krzemowe naleza do grupy staliw

zarowytrzymatych, wykazuja strukture ferrytyczno-austenityczng lub austenityczng. Ich

34



zastosowanie obejmuje gtownie czesci pracujgce pod wysokimi obcigzeniami, ktore majg
wigkszg odpornos$¢ na utlenianie, dziatanie zwigzkow siarki, w niektorych przypadkach (po
przesycaniu) nawet na dziatanie kwasow w temperaturze pokojowej i podwyzszonej [10], [12].

Staliwo znalazto rowniez zastosowanie W energetyce na elementy rurociggdw oraz turbin
parowych — kadtuby, komory zaporowe, a takze korpusy sit parowych czy wodooddzielaczy
(81, [15].

Staliwa odporne na $cieranie, dzigki swojej wysokiej wytrzymalo$ci na rozcigganie
i ciggliwosci przy niskiej twardoSci, wykorzystywane jest do produkcji czesci tamaczy
I mtynow, elementow koparek, szczek i mtotkow do kruszarek oraz przy produkcji kot jezdnych
suwnic oraz zurawi [6], [10]. Warto wspomnie¢, ze staliwo odporne na zuzycie w warunkach
dobrego smarowania powinno spetnia¢ inne wymagania w porownaniu do staliwa pracujacego
w warunkach tarcia suchego. Dobre smarowanie warunkuje stosowanie staliw o strukturze
zawierajacej migkka osnowe 1 twarde, mocno osadzone w niej sktadniki. Tarcie suche wymaga
raczej stosowania odlewu o jednorodnej strukturze. Z oczywistych wzgledow zadne staliwa
odporne na $cieranie nie powinny zawiera¢ twardych, wykruszajacych si¢ sktadnikow
strukturalnych [7]. Konkretny przyktad materiatu z tej grupy stanowi staliwo o zawarto$ci
okoto 2% wegla i oznaczeniu G200CrNiMo4-3-3, ktore dzigki wysokiej odpornosci na
$cieranie w kotlinie walcowniczej oraz dobrej odpornosci na zmgczenie mechaniczne i cieplne
stanowi dogodny materiat na robocze walce hutnicze, przeznaczone do pracy na goraco [16].

Szczegolny typ staliwa stopowego — staliwo Hadfielda, ze wzgledu na swoje wyjatkowe
wlasciwos$ci: odporno$¢ na $cieranie przy znacznych naciskach, a w stanie austenitycznym
takze duzg sktonno$¢ do umacniania przy zachowaniu ciggliwos$ci, moze by¢ wykorzystywane
do produkcji elementow narazonych na $cieranie, pracujagcych w warunkach duzych naciskow
powierzchniowych. Sa nimi m. in.: tzw. krzyZzownice w kolejnictwie, szczeki tamaczy
kamienia, elementy kot bijakowych mitynow weglowych czy kasy pancerne [5], [17]-[19].
W przypadku elementdw, ktore nie sg poddawane duzym naciskom, staliwo Hadfielda nie moze
by¢ zastosowane, poniewaz tarcie bez naciskow powoduje jego szybkie zuzycie, w takich
wypadkach lepszym rozwigzaniem beda staliwa o oznaczeniach: L25SHNM, L40HF czy
L40H3T [5].

Staliwa odporne na korozj¢ wysokochromowe stosowane sg na tam, gdzie wymagana jest
odpornos$¢ na korozje atmosferyczng i1 dziatanie wody morskiej (np. na odlewy watow turbin
wodnych i parowych, $rub okretowych) oraz w przemysle chemicznym i mleczarskim. Grupa
staliw zawierajaca dodatkowo Ni w ilosci 3,5-11% wag. wykorzystywana jest do produkcji

elementéw narazonych na prac¢ w obecnosci kwaséw organicznych i nieorganicznych, sg nimi
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np.: pompy, zbiorniki, rurociggi. Odlewy wykonane ze staliwa chromowo-niklowo-
manganowego mozna spotka¢ gtownie w przemysle spozywczym i chemicznym, ale rowniez
w miejscach oddzialywania utleniajacych kwasoéw nieorganicznych oraz stabych kwasow
organicznych [12].

Staliwa chromowo-molibdenowe (o zawartosci ok. 1% wag. Cr i 0,25% wag. Mo),
chromowo-niklowe (0 zawarto$ci ok. 0,5% wag. Cr i 0,7% wag. Ni) i chromowo-manganowo-
krzemowe (0 zawartosci ok. 1,25% wag. Mn, 0,8% wag. Cr i 0,8% wag. Si) wykorzystuje si¢
na odlewy o grubych przekrojach, silnie obcigzonych, a dodatkowo poddawanych ulepszaniu
cieplnemu, zatem tam, gdzie staliwo musi wykazywa¢ dobra hartownos¢ [10].

Istnieje takze odrebna grupa staliw, stosowana do pracy w obnizonych temperaturach
(w zakresie od 0cC do nawet -269aC), glownie w przemysle petrochemicznym, stoczniowym,
lotniczym, kosmonautyce ale rowniez W produkcji zbiornikéw do magazynowania cieklych
gazOw czy elementdow rurociggéw kontynentalnych, takich jak: zasuwy, korpusy zaworow.
Posréd tych staliw znajdujg si¢ zarowno staliwa weglowe (ktore dzigki odpowiedniej
technologii wytapiania oraz obrobce cieplnej moga by¢ stosowane w temperaturach nawet do
-40aC), niskostopowe (0 podwyzszonej zawartosci Mn, co pozwala na uzytkowanie w zakresie
od -70cC do -110aC), wysokostopowe (glownie niklowe o zawarto$ci niklu z przedziatu
1,5-9% i stosowalnosci w temperaturach od -50cC do -200aC) oraz wysokoniklowe (np. invar,
zawierajacy 36% wag. Ni, u ktoérego nie obserwuje si¢ progu kruchosci az do temperatury
wrzenia helu czyli -269cC) [9].
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22. Nowoczesne obr - bki cieplne

Stopy zelaza od lat stanowig podstawowy surowiec konstrukcyjny, ta wazna pozycja na
rynku materialow prawdopodobnie jeszcze dtugo nie zostanie im odebrana [20]. Stowa te moze
potwierdza¢ fakt cigglego intensywnego poszukiwania przez naukowcoOw 1 technologow
nowych kierunkow rozwoju tych stopéw, gdyz sposoby stosowane dotychczas przestaly juz
zaspokaja¢ coraz wigksze wymagania przemystu i rynku. Istnieje wiele zaawansowanych
stopéw Fe 1 nowoczesnych obrobek cieplnych, bedacych odpowiedzig na ciggle wzrastajgca
potrzebe doskonalenia i optymalizacji omawianej grupy materiatow. Nalezg do nich
intensywnie obecnie rozwijane, przede wszystkim w osrodkach badawczych, procesy

nanostrukturyzacji z wykorzystaniem przemiany bainitycznej.

2.2.1. Nanostrukturyzacja bainityczna stali 1 zeliwa

W  konwencjonalnej obrobce cieplnej, po hartowaniu martenzytycznym, stal
charakteryzuje si¢ wysoka twardo$cig oraz wytrzymatoscia, ale rowniez znaczng kruchoscia.
Wskutek naprezen cieplnych podczas hartowania moga wystapi¢ odksztatcenia hartownicze
anawet pekniecia. W celu poprawienia plastycznosci i odpornosci na kruche pegkanie
stosowane sg procesy odpuszczania. Alternatywnym rozwigzaniem do hartowania
martenzytycznego moze by¢ hartowanie z przystankiem izotermicznym w zakresie przemiany
bainitycznej. Obrobka ta ogranicza bowiem powstawanie odksztalcen hartowniczych, a austenit
podczas tego zabiegu rozpada sig, tworzac bainit, ztozony z ferrytu bainitycznego i wydzielen
cementytu. Bainit swoimi wlasciwosciami przypomina wlasciwosci mikrostruktury uzyskanej
w wyniku hartowania i odpuszczania. Dodatkowo, stale po obrobce hartowania z przystankiem
izotermicznym ponizej 350 C, czyli w zakresie tworzenia bainitu dolnego [21], wykazuja
lepsza odpornos¢ na kruche pekanie niz stale po konwencjonalnej obrobce hartowania
martenzytycznego i odpuszczania [12].

Kolejny krok rozwoju obrobki cieplnej to procesy bainityzacji realizowane w niskich
temperaturach, tuz powyzej temperatury Ms stali o podwyzszonej zawartosci krzemu [22].
Dalsze prace H. Bhadeshii, C. Garcii-Mateo oraz F. G. Caballero i wsp. wykazaty, ze w wyniku
bainityzacji niskotemperaturowej, stal osigga bardzo duza wytrzymatos¢ i twardosé,
a jednoczesnie duzg plastycznos¢ i odpornos¢ na pekanie [23], [24]. Kolejne prace badawcze
ujawnity, ze przyczyng duzej twardosci 1 wytrzymatosci jest silnie rozdrobniona mikrostruktura

bezweglikowa, ztozona z plytek ferrytu bainitycznego o nanometrycznej grubosci,
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rozdzielonych cienkimi warstwami austenitu szczatkowego, natomiast plastycznosé
I odpornos¢ na pekanie wynikajg z braku wydzielen cementytu oraz duzego udziatu austenitu
szczatkowego [22], [23], [25]-[27]. Wyjatkowe wlasciwosci nanokrystalicznego bainitu
potwierdzity rowniez prace innych badaczy [28]-[32]. Pojecie nanostrukturyzacji bainitycznej
obejmuje obrobke izotermiczng w dolnym zakresie przemiany bainitycznej (ponizej 300 C),
ktora prowadzi do wytworzenia w stalach zawierajacych ok. 1,5% wag. Si wolnej od weglikow
struktury nanokrystalicznej, sktadajacej si¢ z ptytek ferrytu bainitycznego, porozdzielanych
warstwami wzbogaconego w wegiel austenitu resztkowego [33]. Nalezy zaznaczyé, ze
struktura bainitu bezwe¢glikowego zostata wytworzona juz dos¢ dawno dzieki badaniom prof.
Z. Bojarskiego i T. Botda [34] oraz prof. A. Barbackiego i wsp.[35]. Dopiero jednak prace
Bhadeshii i wsp. doprowadzily do wuzyskania struktury nanokrystalicznej bainitu
bezweglikowego [22], [25].

Wykres zamieszczony ponizej (rys. 4) przedstawia schemat omawianej obrobki - proces
polega na austenityzacji, a nastgpnie szybkim schtodzeniu materiatu do temperatury przemiany
bainitycznej, wytrzymaniu w tej temperaturze przez czas potrzebny do jej zakonczenia,

a nastgpnie schtodzeniu do temperatury otoczenia.

Temperatura
[°C]

Austenityzacja

Czas [s]

Rys. 4. Schemaprocesunanostrukturyzacji bainitycznej

Stale przeznaczone do nanostrukturyzacji sg to stale niskostopowe, ktoérych sktad
chemiczny zazwyczaj miesci si¢ w zakresie: 0,6 — 1% wag. C, > 1,5% wag. Si, 0,7 — 2% wag.
Mn, 0,4 — 1,7% wag. Cr, < 0,2% wag. Mo [28]. Dodatek odpowiedniej ilosci pierwiastkow

stopowych — Mo, Mn, Cr oraz C, powinien spowodowa¢ obnizenie temperatur poczatku
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wytwarzania bainitu (Bs) i poczatku wytwarzania martenzytu (Ms), sprzyjajac przy tym
przemianie bainitycznej. W zwiazku z powyzszym wytrzymywanie izotermiczne w procesach
nanostrukturyzacji bainitycznej moze by¢ prowadzone w niskich temperaturach (z zakresu 200-
300cC) przez okres wynoszacy od kilkudziesieciu godzin do kilku dni [36], [37]. Tworzenie
ptytek ferrytu bainitycznego ma charakter przemiany $cinaniowej, ale temperatury, w ktorych
zachodzi przemiana bainityczna sg wystarczajaco wysokie, by umozliwi¢ dyfuzje atomow
wegla. W zwiagzku z powyzszym, po zakonczeniu bezdyfuzyjnego wzrostu ptytek ferrytu
bainitycznego, wegiel, ktorego nadmiar znajduje si¢ w roztworze statym, jest transportowany
do austenitu szczatkowego. To wzbogacenie austenitu w wegiel odpowiada za obnizenie
temperatury Ms (widoczne na schemacie obrobki — rys. 4) ponizej temperatury pokojowe;j,
austenit pozostaje wigc nieprzemieniony i w takiej mikrostrukturze wystepuje w postaci
cienkich warstw uwiezionych pomiedzy plytkami ferrytu bainitycznego oraz w postaci
blokow [28].

Nalezy podkresli¢, ze podobne struktury silnie rozdrobnionego, bezweglikowego bainitu

zostaty rowniez wytworzone w zeliwie ADI (Austempered Ductile Irgrj38]-[41], [27].
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2.2.1.1. Mikrostruktura i whasciwosci stali i zeliwa po procesach nanostrukturyzacji

bainitycznej

Jak powszechnie wiadomo, stale i zeliwa po procesach nanostrukturyzacji bainityczne;j
wykazuja wyjatkowo korzystng kombinacje wilasciwosci mechanicznych 1 uzytkowych.
W przypadku stali wytrzymatos¢é na rozcigganie moze sigga¢ od 1,8 do nawet 2,2 GPa przy
twardos$ci z zakresu 600 — 690 HV oraz wydtuzeniu od 5 do nawet 30% [22], [24], [42], [43].
Dodatkowo odporno$¢ na zuzycie Scierne nanokrystalicznych struktur bainitycznych
przewyzsza wartosci uzyskiwane dla martenzytu odpuszczonego oraz bainitu dolnego
0 porownywalnej lub nawet wyzszej twardosci [37], [44].

Glownym skladnikiem mikrostruktury uzyskanej w stali w wyniku procesu
nanostrukturyzacji bainitycznej jest tzw. nanobainit, ktorego mikrostruktura zostata

przedstawiona na rysunku 5.

Rys.5.Mi kr ost r ukt ur-aa unsa neenbemtyt baindycary;[22]y[23]

Nanobainit uzyskany przy transformacji w temperaturze rownej 125cC jest najtwardszy jaki
kiedykolwiek udato si¢ uzyskac, osigga twardos$¢ przekraczajaca 700 HV [45], [46].

W przypadku zeliwa ADI (Austempered Ductile Irgnpo przeprowadzeniu procesu
nanostrukturyzacji bainitycznej mamy do czynienia z mikrostrukturg okreslang mianem

nanoausferrytu [47], ktorego przyktad przedstawia rys. 6.
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Rys. 6 Mikrostruktura nanoausferrytu:a) jasne poleb)ci e mne pol e przy

austenitu[47]

Mikrostrukture nanobainitu oraz nanoausferrytu tworza twarde ptytki ferrytu
bainitycznego o grubosci ponizej 100 nm oraz oddzielajagce je nanometryczne warstwy
nasyconego weglem austenitu szczatkowego. Zaréwno w stali jak i zeliwie po procesach
nanostrukturyzacji wyst¢puje dodatkowo austenit szczatkowy w postaci blokow [17],[19]-[21].
Charakterystyczny jest takze brak wydzielen cementytu, ktory jest bezposrednio powigzany
z konkretng zawartos$cia Si i/lub Al w sktadzie chemicznym obrabianym cieplnie stopie Fe: stali
lub Zeliwa. Rola dodatku Si, podobnie jak Al, jest wigc niezwykle wazna W procesie
powstawania wspomnianej mikrostruktury. Pierwiastki te wykazujg znikomg rozpuszczalno$é
w strukturze krystalicznej cementytu, co moze znacznie ogranicza¢ zmiany energii swobodnej
i spowolni¢ kinetyke wydzielania cementytu. Cementyt, jako faza twarda i krucha, powoduje
inicjacj¢ peknie¢ w materiale, stad tez zahamowanie wydzielania weglikow jest zjawiskiem
bardzo pozadanym, ze wzgledu na znaczng poprawe odpornosci na kruche pekanie [37].
Mikrostruktura nanostrukturalnego bainitu oraz ausferrytu powinna wiec charakteryzowac sie
brakiem grubych wydzielen cementytu, niekorzystnie wptywajacych na wlasciwosci
mechaniczne materiatu [28].

Poprawe wlasciwosci  wytrzymatosciowych stali 1 zeliwa ADI po procesie
nanostrukturyzacji mozna uzyska¢ poprzez wytworzenie odpowiedniej zawartoscCi
poszczegolnych faz oraz rozdrobnienie mikrostruktury. Wzrost odpornosci na pekanie
zwigzany jest z brakiem twardych i kruchych weglikow oraz martenzytu. Jest to mozliwe do
osiagniecia dzigki prowadzeniu przemiany izotermicznej przez odpowiedni czas, tzn. do
momentu, w ktérym austenit jest nasycony weglem w takim stopniu, ze temperatura Ms spadnie

ponizej temperatury pokojowej. Wtedy ilo$¢ niestabilnego termicznie austenitu, ktéry moze
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ulec transformacji podczas chtodzenia do temperatury pokojowej, powodujac umocnienie
materiatu, jest znikoma [47].

Parametrami w duzej mierze decydujacymi o plastycznosci jest udzial objetosciowy,
wielko$¢ oraz ksztalt austenitu szczatkowego w mikrostrukturze stali oraz zeliwa. Istniejg
badania dowodzace, ze wraz ze wzrostem czasu wytrzymywania izotermicznego oraz spadkiem
temperatury przystanku izotermicznego, mikrostruktura ausferrytyczna ulega rozdrobnieniu,
przy jednoczesnym zmniejszeniu takze wielkosci i ilosci blokow austenitu szczatkowego [48].
Fakt ten potwierdza zasadno$¢ prowadzenia przemiany bainitycznej az do jej zakonczenia.
Udowodniono jednak, ze cze$¢ austenitu zwykle i tak pozostaje nieprzemieniona. Jest to tzw.
zjawisko niepelnej przemiany (incomplete reaction phenomeng)9]-[51]. Warto jednak
podkresli¢, ze im nizsza temperatura bainityzowania, tym wigkszy procent bainitu mozna
uzyska¢, jednak czas potrzebny do zakonczenia przemiany bainitycznej ulega znaczacemu
wydhuzeniu [45].

Obecnos¢ znacznej ilosci austenitu szczatkowego w mikrostrukturze Stopu moze mieé
takze istotny wptyw na jego odporno$¢ na §cieranie. Zjawisko to zwigzane jest z efektem TRIP,
wywotanym wystgpowaniem odksztatcen powierzchniowych podczas proby Scierania. Efekt
ten powoduje przemiane¢ austenitu w martenzyt, CO W konsekwencji prowadzi do znacznego
wzrostu twardo$ci w obszarze zuzycia, a wigc do poprawy odporno$ci na zuzycie przez tarcie
[44], [52]-[55]. Obecnos¢ niestabilnego mechanicznie austenitu w mikrostrukturze materiatu
po obrobce cieplnej moze przyczyniaé si¢ do wzrostu umocnienia, a nawet do zwigkszenia
wydtuzenia catkowitego podczas proby rozciagania, wilasnie dzigki indukowanej
odksztatceniem przemianie martenzytycznej. Efekt ten op6znia bowiem tworzenie tzw. szyjki

w rozcigganej probce, co prowadzi do jej zerwania [28].
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2.2.2. Wytwarzanie mikrostruktur o duzej zawartosci austenitu szczatkowego

2.2.2.1. Obrobka Q&P

Nowoczesna obrobka cieplna Q&P (Quenching & Partitioning) opiera si¢ na trzech
glownych etapach: austenityzowaniu powyzej temperatury Acs, niepelnym hartowaniu (Q)
I dyfuzyjnej redystrybucji wegla, czyli tzw. partycjonowaniu wegla (P). Obrobka ta prowadzi
do uzyskania w stali mikrostruktury zawierajacej odpuszczony w trakcie partycjonowania
wegla martenzyt oraz wzbogacony w wegiel stabilny austenit szczatkowy [56]. Schemat
obrobki zostat przedstawiony na rys. 7 [57].

Etapy obrdbki
Temperatura

[oC]
II

Austenityzacja

L R L TR R RS RRAT e )

Partycjonowanie
BS L T e T e

Ms =

Czas [s]
Rys.7.Schemat obr 6bki Q&P

Typowy zabieg Q&P polega na austenityzacji stali, nastepnie hartowaniu jej do
temperatury z zakresu pomigdzy temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej
a temperaturg pokojows, krotkim wytrzymaniu w tej temperaturze (co ma na celu wyro6wnanie
temperatury w catej objetosci materialu) oraz ponownym nagrzaniu do wyzszej temperatury
(partycjonowania), w ktorej nastepuje dyfuzja wegla z powstatego w poprzednim etapie
martenzytu do austenitu. Na koniec material schtadzany jest do temperatury pokojowe;j.
Podczas tego etapu austenit, ktory nie zostal wystarczajgco nasycony weglem, moze ulec

transformacji w tzw. swiezy martenzyt (fresh martensite[58].
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Tworzenie si¢ $wiezego martenzytu w etapie koncowego chlodzenia jest jednak
zjawiskiem niepozadanym, ze wzgledu na jego negatywny wptyw na wlasciwosci materiatu.
Swiezy martenzyt jest bardzo twardy i pogarsza odporno$é na pekanie obrobionej w ten sposéb
stali. W zwigzku z powyzszym, obrobka Q&P projektowana jest zazwyczaj tak,, by etap
partycjonowania zapewnit odpowiednig stabilizacje pozostatego austenitu po etapie niepetnego
hartowania [57].

Mikrostruktura uzyskana w wyniku obrobki Q&P sktada si¢ zazwyczaj z:

1 martenzytu wytworzonego podczas hartowania z temperatury austenityzacji; jego
ilo§¢ zalezy od temperatury hartowania, martenzyt ten zostaje zubozony w wegiel
podczas etapu partycjonowania,

1 martenzytu wytworzonego podczas chlodzenia z temperatury partycjonowania do
temperatury pokojowej; posiada on wigksza zawarto$¢ wegla niz martenzyt powstaty
we wczesniejszym etapie ze wzgledu na to, ze tworzy si¢ ze wzbogaconego w wegiel
austenitu,

1 wzbogaconego w wegiel austenitu pozostatego w mikrostrukturze po koncowym
chtodzeniu do temperatury pokojowej [58].

[lo$¢ martenzytu uzyskanego podczas niepetnego hartowania - Q w przyblizeniu mozna

wyznaczy¢ na podstawie temperatury hartowania. Do tego celu stosuje si¢ zazwyczaj rOwnanie
Koistinena i Marburgera (1) [59], ktore to przedstawia przebieg przemiany martenzytycznej

I jest stosowane do opisu proceséw hartowania stali:

M p AoB Y Y (1)

gdzie:

"> utamek obj¢tosciowy wytworzonego martenzytu,

|  — parametr szybko$ci przemiany, zalezny od sktadu chemicznego stali, jednak ze
wzgledu na doskonatg zgodnos¢ w przypadku duzej liczby danych stali, czgsto jest
przyjmowane uproszczenie, ze | Tt p,p

“Y — temperatura Ms niestabilnego austenitu, zalezy gléwnie od sktadu chemicznego
stali, a w szczegdlno$ci stezenia wegla w austenicie; zaobserwowano takze jej
zalezno$¢ od wielkosci ziarna austenitu,

“Y- temperatura hartowania [57].
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Ten model obliczen przyjmuje jednak pewne uproszczenia, przede wszystkim takie, ze podczas
etapu partycjonowania caty wegiel dyfunduje z martenzytu do otaczajacego go austenitu oraz
ze nie zachodza w tym czasie zadne procesy konkurencyjne — przemiany fazowe czy procesy
wydzieleniowe [56]. Aby umozliwi¢ maksymalne wzbogacenie austenitu w wegiel,
powodujace jego stabilno$¢ w temperaturze pokojowej, stale poddawane tej obrobce powinny
zawiera¢ dodatki stopowe, takie jak: Si i/lub Al (typowe dla tzw. stali TRIP), ktére maja za
zadanie powstrzymanie wydzielania si¢ weglikow podczas etapu partycjonowania [60].

Obroébka cieplna Q&P zapewnia wigc uzyskanie w materiale mikrostruktury z austenitem
szczgtkowym, a dodatkowo umozliwia sterowaniec wiasciwo$ciami wytrzymato$ciowymi
dzieki kontroli frakcji objetosciowej martenzytu, ktéry powstaje podczas hartowania ponizej
temperatury Ms. Ostateczna ilo$¢ austenitu w koncowej mikrostrukturze moze by¢
modyfikowana w zaleznosci od Stabilno$ci austenitu uzyskanej w czasie etapu
partycjonowania. Mozna wigc stwierdzic, ze proces stabilizacji termicznej austenitu wptywa na
frakcj¢ austenitu dostepna do przeksztalcenia w ,,$wiezy” martenzyt po chtodzeniu do
temperatury pokojowej po przeprowadzonym wytrzymywaniu izotermicznym [57], [60].

W oparciu 0 model obrobki Q&P zostat zaprojektowany zmodyfikowany proces Q-P-T
(QuenchingPartitioning Tempering, ktory mial na celu polagczenie efektu TRIP
Z umocnieniem wydzieleniowym, skutkujac przy tym dodatkowa poprawag wlasciwosci
mechanicznych. Zmodyfikowana w ten sposob mikrostruktura, dzigki dodatkom
weglikotworczym, takim jak np. Nb, sktada si¢ z: martenzytu listwowego (0 submikronowej
grubo$ci), austenitu szczatkowego (o nanometrycznej grubosci w przypadku warstw oraz
wymiarach submikronowych w przypadku blokow) oraz weglikow (o wymiarach
nanometrycznych) [61]. Poczatkowe badania obu tych procesow (Q&P i Q-P-T) wskazywaty
na uzyskiwanie w ich wyniku jedynie martenzytu zubozonego w wegiel oraz austenitu
szczatkowego, bez zajscia przemiany bainitycznej podczas procesu partycjonowania.
Niektorzy badacze sugerowali jednak rownocze$nie, ze przemiana bainityczna w obu tych
przypadkach jest pozadana, ze wzgledu na to, ze bedzie sprzyjac¢ dalszej poprawie wlasciwosci
wytrzymatosciowych, udarnosci oraz plastycznosci poprzez wzbogacenie w wegiel
I stabilizacje austenitu szczatkowego, ktory pozostaje obecny w wytworzonym bainicie [62].

Kolejne koncepcje obrobek, bedace pewnymi wariantami omawianych wyzej proceséw
(Q&P i Q-P-T), stanowig ich polgczenia z tworzeniem wolnego od weglikéw bainitu podczas

poczatkowych etapow wygrzewania, to tzw. obrobki BQ&P oraz BQ-P-T [61], [63].
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2.2.2.2. Nanostrukturyzacja bainityczna w procesie BQ&P

Proces BQ&P (Bainitizing Quenching&artitioning) to innowacyjna, wieloetapowa
obrobka cieplna, stanowigca potaczenie opisanych w poprzednich rozdziatach -
nanostrukturyzacji bainitycznej (B) z niepelnym hartowaniem martenzytycznym (Q),
a nastgpnie dyfuzyjng redystrybucjg wegla z powstatego martenzytu do austenitu czyli z tzw.

partycjonowaniem (P). Szczegotowy schemat obrobki zostat przedstawiony na rys. 8.

Etapy obrobki
Temperatura 3
[oC]

II III

Austenityzacja

Partycjonowanie....-.
Bainityzacja

SN0 RRRNRRNRNNNY
SO000NNNNENNNNNNNNNNRNRRRRNRNNRNS

\

Rys. 8. Schemab b r 6 Q&P B

W wyniku obrobki BQ&P [63] w mikrostrukturze stali w pierwszym etapie, czyli
bainityzacji (B), zostaja wytworzone ptytki ferrytu bainitycznego o nanometrycznej grubosci,
ktore dzielg ziarna pierwotnego austenitu i w ten sposob ograniczajg dlugos¢ wytwarzanych
listew martenzytu podczas kolejnego etapu niepelnego hartowania (Q). Wytworzone listwy
I plytki martenzytu rowniez maja grubo$¢ nanometryczng: od 100 do 200 nm. W trakcie etapu
partycjonowania (P) atomy wegla dyfunduja z martenzytu do austenitu, powodujac jego
dodatkowa stabilizacje, gdyz proces wzbogacania austenitu w wegiel zachodzit rowniez
w pierwszym etapie — bainityzacji (rys. 8). Proces ten prowadzi do wytworzenia silnie
rozdrobnionej, trojfazowej mikrostruktury, ztozonej z mieszaniny wolnego od weglikow
nanobainitu, ultradrobnego martenzytu zubozonego w wegiel oraz stabilnego austenitu

szczatkowego. Ideg catej obrobki byto wytworzenie stali o strukturze nanokrystalicznej przy
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stosunkowo krotkim czasie, nie przekraczajacym kilku godzin. Mikrostruktura taka cechuje si¢
bardzo korzystng kombinacjg duzej wytrzymatosci i plastycznosci.

Wykazano, ze obrébka BQ&P pozwala uzyskaé¢ réwniez wyzsza twardo$¢ i lepsza
odporno$¢ na zuzycie przez tarcie w pordéwnaniu do nanostrukturyazcji bainitycznej, co wynika
z umocnienia, spowodowanego obecno$cig dodatkowego martenzytu oraz wiekszej ilo$ci
austenitu resztkowego w mikrostrukturze, ktory moze ulec przemianie martenzytycznej pod
wplywem napre¢zen dziatajacych podczas tarcia (efekt TRIP) [64].

Jedng z najwickszych zalet powyzszej obrobki jest mozliwos$¢ sterowania wasciwosciami
mechanicznymi i uzytkowymi poprzez kontrole udziatu poszczegolnych faz w mikrostrukturze
materialu. Zmiana parametrow poszczeg6lnych etapow umozliwia realny wpltyw zarowno na
zawarto$¢ bainitu, martenzytu i austenitu szczatkowego, ale takze uniknigcie wydzielania
weglikow. Procesy zaprojektowane w ten sposob umozliwiajg takze znaczne ograniczenie
odksztatcen hartowniczych. Istnieje mniej ograniczen dotyczacych sktadu chemicznego
materiatu odpowiedniego do obrobek BQ&P w poréwnaniu do procesow nanostrukturyzacji

bainitycznej.

2.2.23. Wplyw zmiany poszczegodlnych parametréw obrébki BQ&P na

mikrostrukture 1 wtasciwosci stali

Wydluzenie pierwszego etapu obrobki BQ&P — nanostrukturyzacji bainitycznej (B) -
prowadzi do zwigkszenia gestosci plytek ferrytu bainitycznego i w efekcie wzrostu udziatu
objetosciowego powstajacego bainitu bezweglikowego, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
mniejszych blokow austenitu. Oprocz tego, wraz ze wzrostem czasu wytrzymywania
izotermicznego, nastepuje rozrost i poszerzanie ptytek ferrytu bainitycznego, oddzielonych
cienkimi warstwami austenitu szczatkowego. Proces ten zachodzi tak dtugo, az stezenie wegla
w otaczajacym je austenicie nie osiggnie wartosci krytycznej wskutek partycjonowania wegla.
Kroétszy czas wytrzymywania izotermicznego znacznie ogranicza dyfuzje wegla w austenicie,
stad czesto wewngtrzny obszar blokow austenitu zawiera obnizong zawarto$¢ wegla w stosunku
do cienkich warstw austenitu [64].

Wzrost temperatury bainityzacji powoduje natomiast zmniejszenie udziatu
objetosciowego bainitu bezweglikowego 1 zwigkszenie udziatu objgtosciowego blokow
austenitu, zatem utamek objetosciowy austenitu szczatkowego w mikrostrukturze stali po

procesie nanostrukturyzacji bainitycznej wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
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bainityzowania. C. Garcia-Mateo z zespolem wskazali ponadto, ze wraz ze spadkiem
temperatury bainityzowania stezenie wegla w ferrycie bainitycznym pozostaje na wyzszym
poziomie, co jest skutkiem mniejszego partycjonowania wegla z ferrytu bainitycznego do
otaczajgcego go austenitu. W zwigzku z powyzszym, obnizenie temperatury bainityzowania
powoduje zmniejszenie zawartoSci wegla w austenicie szczatkowym, a zatem jest on mniej
stabilny [61]. Wspomniana zaleznos¢ jest zgodna z prawda oczywiscie tylko w przypadku gdy
W WyzSzej I nizszej temperaturze jest taka sama zawarto$¢ austenitu w mikrostrukturze. Nalezy
jednak pamigtac¢, ze wraz ze spadkiem temperatury bainityzowania zawarto$¢ austenitu maleje
(maleje réwniez wielko$¢ blokow austenitu), a wigc tatwiej jest go nasyci¢ weglem, wowczas
austenit po bainityzacji w nizszej temperaturze jest bardziej stabilny.

Ta stabilno$¢ austenitu pozostatego w mikrostrukturze materialu po pierwszym etapie
obrobki BQ&P jest bardzo wazna, biorac pod uwage planowanie ostatecznego sktadu fazowego
obrabianej ciepnie w ten sposob stali. Jak juz wspomniano wyzej - austenit po przeprowadzonej
niepetnej bainityzacji moze wykazywa¢ dwa typy morfologii: bardzo cienkie warstwy,
wzbogacone w wegiel znajdujace si¢ pomigdzy plytkami ferrytu bainitycznego oraz duze,
niestabilne bloki. Ze wzgledu na nizsze stezenie wegla austenit blokowy moze zamienia¢ si¢
W martenzyt podczas etapu hartowania (Q), co spowoduje utworzenie tzw. wysp zlozonych
z martenzytu oraz austenitu. Taka transformacja austenitu w martenzyt nie zachodzi
w stabilnych podczas etapu hartowania cienkich warstwach austenitu wzbogaconych w wegiel
oraz w bardzo drobnych blokach, dla ktérych temperatura Ms jest nizsza od temperatury
hartowania (QT — Quenching Temperatuyele ilos¢ niestabilnego austenitu, ktora przeksztatci
si¢ W martenzyt podczas etapu hartowania w zatozonej temperaturze mozna wyznaczy¢ na
podstawie rownania Koistinena i Marburgera (1), oméwionego w rozdziale 2.2.2.1. Etap
hartowania powinien by¢ prowadzony przez czas zapewniajacy wyroOwnanie temperatury
W calym przekroju obrabianych probek.

Ostatni etap obrobki BQ&P — partycjonowanie (P) — prowadzi si¢ w celu osiagnigcia
dyfuzji wegla z martenzytu do nieprzeksztalconego austenitu. Oczekuje si¢ przy tym, ze proces
ten bedzie miat korzystny wptyw na wlasciwosci mechaniczne stali, poniewaz dzigki niemu
austenit szczatkowy ma wyzszag stabilno$¢ termiczng, co zapobiega tworzeniu $wiezego
martenzytu, powodujacego kruchos¢ stali. Obnizona dzigki temu temperatura Ms austenitu
rozszerza zakres temperatur pracy stali poddanej tej obrobce [64]. Czas partycjonowania
dobiera si¢ w taki sposob, by zapewni¢ odpowiednie wzbogacenie austenitu w wegiel, nie
powinien on natomiast umozliwia¢ zaj$cia procesow konkurencyjnych. Koniec tego etapu

przyjmowany jest w momencie osiggniecia metastabilnej rownowagi martenzytu i austenitu.
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Wytrzymatos¢ 1 plastycznos¢ stali wielofazowych zalezy gtownie od dwoch efektow —
efektu TRIP i tzw. efektu kompozytu. Efekt TRIP, czyli przemiana martenzytyczna
niestabilnego austenitu resztkowego indukowana odksztalceniem, moze zwigkszyé szybkosé
umocnienia przez zgniot oraz przeciwdziala¢ niestabilno$ci odksztatcenia plastycznego, co
powoduje poprawe zarowno wytrzymalosci jak i wydluzenia rownomiernego stali. Efekt
kompozytu natomiast polega na korzystnym wplywie faz twardych i migkkich (tzn. faz
0 réznych wiasciwosciach plastycznych) na wytrzymalo$¢ i plastyczno$¢ stali poprzez
efektywny podzial naprezen/odksztatcen migdzy fazy sktadowe podczas procesu odksztalcania
[65].

Prowadzenie obrobki BQ&P w taki sposob, by pozostaly austenit byt mniej wzbogacony
w wegiel (co z kolei implikuje jego mniejszg stabilno$¢ mechaniczng i mozliwos¢ przemiany
przy nizszym poziomie odksztatcenia) powoduje zmniejszenie sity napedowej niezbednej do
wystapienia efektu TRIP i sprzyja wigkszemu zakresowi jego wystepowania. Wigze si¢ to

z kolei z uzyskaniem wyzszej twardosci lokalnej i odpornosci na zuzycie przez tarcie [64].

2.2.3. Analiza mozliwos$ci wykorzystania nowoczesnych obrébek cieplnych do staliwnych kot

zgbatych

Kota zebate od lat stanowig nieodlgczny element konstrukcyjny wiekszosci maszyn,
a takze urzadzen mechanicznych [13]. Przektadnie petnig bardzo istotng role w wielu uktadach,
majacych za zadanie przeniesienie napedu w szerokim zakresie zastosowan przemystowych,
W tym np. w elektrowniach wiatrowych (gdzie stanowig one ok. 25% kosztow wyposazenia)
czy gornictwie [64].

Zeby kot podczas swojej pracy muszg sprosta¢ miedzy innymi: naciskom
powierzchniowym, zuzyciu $ciernemu, zatarciu, uderzeniom spowodowanym zmiennymi pod
wzgledem wartosci i kierunku obcigzeniami. Mozliwo$¢ zuzycia $ciernego i zatarcia wymaga
od zgbow dostatecznej twardosci, nie tylko przy samej ich powierzchni, ale takze w glebi
materiatu w zwigzku z naciskami powierzchniowymi przyktadanymi réwniez do bokow zebow.
Ze wzgledu na narazenie na uderzenia, material, z ktérego wykonywane sg elementy uzgbione
musi charakteryzowaé si¢ dostateczng udarnoscig i plastycznoscig. Poszczegoélne czynniki
zuzycia oddziatujg w sposob bardzo rdézny, majg zmienne nasilenie 1 w duzym stopniu zalezg
od warunkoéw pracy kot zebatych, doktadnosci ich wykonania, gatunku zastosowane;j stali oraz

przeprowadzonej obrobki cieplnej. Kota charakteryzujace si¢ niskg twardo$cig w czasie pracy
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przektadni moga ulec odksztalceniom plastycznym 1 zuzyciu $ciernemu; zuzycie §cierne
w przypadku kot o wysokiej twardosci ma miejsce niezwykle rzadko [13].

Kota zgbate stosowane w przektadniach maszyn gorniczych najczgsciej wykonywane sg ze
stali zawierajacych powyzej 0,15% wag. C oraz dodatki stopowe takie jak: Cr, Mn, Mo lub Ni
[66]. Mniej obcigzone kota z¢bate w niektorych przypadkach wykonywane sg z odlewniczych
stopow zelaza — staliwa lub zeliwa.

Wytwarzanie kot zgbatych jest procesem dlugotrwalym i wymagajacym precyzji, to
zagadnienie doskonale poznane i wielokrotnie juz opisywane W literaturze. W pierwszym etapie
odkuwki poddawane sg tzw. obrobce zgrubnej - dokonywana jest ich obrobka skrawaniem
w celu nadania im odpowiedniego ksztaltu, w tym takze wstepne wykonanie uzgbienia [67].
Kolejny, bardzo wazny etap prac, stanowi obrobka cieplna, ktora jest zwigzana z wieloma
roznorodnymi problemami. Celem wspdlnym jest stworzenie warunkow zapewniajacych
prawidtowa prace kot lub umozliwienie ich dalszej obrobki przy mozliwie najmniejszych
naktadach. Wazne jest rowniez zapewnienie optymalnych wlasciwosci kota zgbatego w danych
warunkach. Nalezy pamigta¢ o istotnym znaczeniu czynnikéw zwigzanych z ksztaltem
i geometrig z¢bow, stosowanymi materiatami, bledami wykonania, a takze metodami obrobki
cieplnej oraz warunkami chtodzenia [68].

Obecnie obrobka cieplna kot zgbatych oparta jest zazwyczaj na naweglaniu 1 niskim
hartowaniu, ulepszaniu cieplnym i hartowaniu indukcyjnym lub powierzchniowym.
Bezposrednim celem procesu jest sprostanie wymaganiom stawianym przektadniom zebatym
— osiagniecie twardosci, odporno$ci na zuzycie $cierne i na zmeczenie. Koncowe dziatanie
stanowi obrobka wykanczajaca otworu 1 uzgbienia, zwienczona ostateczng kontrolg jakosci.
Etap ostatecznej obrobki mechanicznej po hartowaniu jest konieczny ze wzgledu na to, ze
proces hartowania niesie ze soba przemian¢ martenzytyczng, a martenzyt jako faza, ktora rézni
si¢ objetoscia od austenitu z ktorego powstaje, jest jednym z istotnych czynnikow
powodujacych deformacje wyrobu oraz zmiang jego wymiarow [66]—[68].

Opisane we wczesniejszych rozdzialach nowoczesne obrobki cieplne nie bazujg
na przemianie martenzytycznej (co ma miejsce w przypadku tradycyjnie stosowanych obrébek
cieplnych kot zgbatych), dlatego ich wykorzystanie do tych wysokoobcigzonych elementow
przektadni wydaje si¢ stanowi¢ rozwigzanie alternatywne, pozwalajace nie tylko osiagnac
wyjatkowg kombinacj¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na zuzycie Scierne,
ale takze unikng¢ zmian wymiarowych oraz niekorzystnych proceséw powierzchniowych.
Przeprowadzenie obrdobek cieplnych, opartych na wyzarzaniu izotermicznym powyzej

temperatury Ms powinno poskutkowaé¢ znaczng redukcja odksztatcen hartowniczych ze
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wzgledu na mikrostrukture w wiekszosci sktadajaca si¢ z ferrytu bainitycznego i austenitu
resztkowego, ktory to ma zdolno$¢ do redukcji naprezen wewngtrznych.

Staliwo ze wzgledu na jego cechy, charakterystyczne dla stopéw odlewniczych, takie jak:
niejednorodno$¢ strukturalna, gruboziarnisto$¢ czy mikrosegregacja dendrytyczna, wydaje si¢
by¢ materiatem, w ktorym trudno osiggna¢ rozdrobnienie ziarna do wielkosci
submikronowych. Jednak zastosowanie odpowiednio zaprojektowanej i przeprowadzonej
nowoczesnej obrobki cieplnej, opartej na procesach nanostrukturyzacji, powinno umozliwic
zniwelowanie postodlewniczych pozostatosci i pozwoli¢ na skuteczne ujednorodnienie

i rozdrobnienie mikrostruktury.

2.3. Podsumowanie stanu zagadnienia

Analiza stanu zagadnienia w zakresie wykorzystania procesOw nanostrukturyzacji
bainitycznej do ksztaltowania mikrostruktury oraz wtasciwosci stali i zeliw wskazuje, ze jest to
bardzo perspektywiczny kierunek obrobki cieplnej stopéw na bazie zelaza. Te nowoczesne
zabiegi umozliwiaja nie tylko poprawe wilasciwosci mechanicznych i uzytkowych, ale
pozwalajg rowniez w dosy¢ szerokim zakresie sterowaé udzialem poszczegdlnych faz
w mikrostrukturze materialu, co z kolei daje mozliwos¢ podjecia proby dostosowania
uzyskanych wlasciwo$ci pod konkretne wymagania, uzaleznione od planowanego
zastosowania.

Staliwo, pomimo faktu, ze stanowi bardzo cenny materiat konstrukcyjny, praktycznie we
wszystkich obszarach zastosowan, w wielu dziedzinach jest jeszcze pomijane w stosunku do
pozostatych stopdw na bazie zelaza (stali oraz zeliw). Dzieje si¢ tak gldwnie ze wzgledu na
jego postodlewnicze charakterystyki, zwigzane z brakiem obrobki plastycznej. Staliwo posiada
jednak zespot cech, ktore w wielu przypadkach daja mu przewage na tle innych materiatow
konstrukcyjnych (sa nimi np. niski koszt przy produkcji seryjnej, mozliwos¢ pracy w bardzo
wysokich temperaturach czy bardzo agresywnych srodowiskach), dlatego dalsze prace nad

udoskonaleniem jego mikrostruktury i wtasciwosci sg jak najbardziej uzasadnione.
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3. Cel i zakrespracy

Ze wzgledu na coraz wigksze wymagania przemystu pod wzgledem jako$ci oraz
wiasciwosci odlewow staliwnych, sg one ostatnio przedmiotem wielu badan naukowych. Aby
poprawi¢ wlasciwosci odlewow, a takze rozszerzy¢ mozliwosci ich zastosowania,
opracowywane s3 nowe rodzaje staliw oraz specjalnie pod nie projektowane nowoczesne
procesy obrobki cieplne;j.

W niniejszej pracy podjeto probe ksztaltowania wilasciwosci mechanicznych poprzez
zastosowanie obrobki cieplnej z wykorzystaniem nanostrukturyzacji bainitycznej w staliwie
0 specjalnie zaprojektowanym w tym celu sktadzie chemicznym. Zawarto$¢ wegla oraz
poszczeg6lnych pierwiastkow stopowych badanego staliwa jest bardzo zblizona do ich ilosci
w typowych stalach przeznaczonych do nanostrukturyzacji. Spodziewanym rezultatem
przeprowadzonych dzialan jest uzyskanie w staliwie mikrostruktury umozliwiajacej zastapienie
tym materiatem stali stosowanej dotychczas do produkcji kot zgbatych, pracujacych w trudnych
warunkach eksploatacyjnych.

Na tej podstawie zostala postawiona teza pracy. poprzez odpowiedni dobor parametrow
obrobki cieplnej, wykorzystujacej proces nanostrukturyzacji bainitycznej, mozna w szerokim
zakresie sterowac sktadem fazowym i mikrostrukturg staliwa, a w konsekwencji wptywa¢ na
wlasciwosci plastyczne 1 wytrzymato$ciowe tego materiatu.

Sformutowano takze cele pracy

Cel ogolny pracy: Analiza mozliwosci ksztaltowania wtasciwos$ci mechanicznych staliwa

poprzez sterowanie zawarto$cig austenitu, martenzytu i bainitu w jego mikrostrukturze przy
zastosowaniu nowoczesnych obrobek cieplnych, wykorzystujacych proces nanostrukturyzacji
bainitycznej.

Cele szczegolowe:

1) Zaprojektowanie procesOw obrobki cieplnej staliwa w oparciu o kinetyke
przemian fazowych, celem uzyskania korzystnego zespotu parametrow
mechanicznych oraz wytrzymatosciowych.

2) Charakterystyka sktadu fazowego i mikrostruktury staliwa po zaprojektowanych

obrobkach cieplnych.
3) Okres$lenie wtasciwosci mechanicznych staliwa po procesach obrébki cieplne;.
4) Ujawnienie elementow budowy fazowej i mikrostruktury, wplywajacych na

okreslone parametry wytrzymatosciowe 1 plastyczne badanego staliwa.
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4. Met odyka bada@E

4.1. Schemd procedury eksperymentalnej

Osiagni¢cie celow niniejszej pracy wymagato przeprowadzenia na staliwie
o0 zaprojektowanym  skladzie chemicznym szeregu eksperymentow z  uzyciem
zaawansowanych metod badawczych. Podczas tych prac konieczna byta optymalizacja sktadu
chemicznego 1 opracowanej technologii obrobki cieplnej pod katem uzyskania korzystnego
zespotu wiasciwosci  mechanicznych 1 uzytkowych przy uwzglednieniu kryteriow
ekonomicznych.

Pierwszy etap stanowilo opracowanie sktadu chemicznego materiatu do badan — zostat on
dobrany w taki sposob, by mozliwe bylo uzyskanie w nim struktury nanokrystaliczne;j,
zblizonej do otrzymywanej w stalach. Zaprojektowanie obrobki cieplnej stopu odlewniczego
wymaga uprzedniego zbadania przemian fazowych zachodzacych w materiale: wyznaczenia
temperatur charakterystycznych przemian fazowych oraz czaséw do rozpoczecia i zakonczenia
danej przemiany. W zwigzku z powyzszym kolejny krok stanowito przeprowadzenie symulacji
komputerowych w programie JMatPro, ktérych wynikiem byto wyznaczenie wykreséw CTP,
stanowigcych punkt wyjécia do okreslenia optymalnych parametrow obrébek cieplnych
badanego staliwa. Wykonana pdzniej seria kompleksowych badan dylatometrycznych
w pierwszej fazie stuzyla  wyznaczeniu  temperatur  charakterystycznych — oraz
eksperymentalnych wykresow CTP, w kolejnych — okreséleniu doktadnych parametrow obrobek
cieplnych. Zaprojektowane parametry obrobek, ktore pozwolity uzyska¢ najkorzystniejszy
stosunek poszczegélnych sktadnikow mikrostrukturalnych, zostaty nastgpnie zastosowane
W piecach laboratoryjnych na probkach przeznaczonych do badan wlasciwosci mechanicznych.
Wyboru ostatecznych parametréw technologii obrobek cieplnych kot zebatych wykonanych
z badanego staliwa dokonano na podstawie wynikow badan wlasciwosci mechanicznych.
Przydatnos¢ wybranych obrobek wykazano przeprowadzajagc na staliwie konwencjonalng
obrobke hartowania i odpuszczania na taka sama twardo$¢ jaka wykazuje ono po
zaprojektowanych procesach nanostrukturyzacji.

Ostatni etap prac stanowila weryfikacja czy wyselekcjonowany proces obrobki wedlug
opracowanej technologii moze by¢ skutecznie zastosowany do obrobki cieplnej kot zebatych
oraz okreslenie wtasciwosci eksploatacyjnych takich kot.

Szczegotowy schemat procedury eksperymentalnej zostat przedstawiony na rys. 9.
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obliczenia symulacje komputerowe

l¢

mikroskopia $wietlna i TEM badania zawartosci austenitu VSM badania twardosci

"

badania dylatometryczne kinetyki i temperatur

charakterystycznych przemian fazowych wykresy CTP

analiza sktadu fazowego XRD badania zawarto$ci austenitu VSM TEM

|¢

badanie wiasciwo$ci mechanicznych i wytrzymatosciowych - HRC, KV, Ry,, Ry, Ac, R,

badanie wiasciwosci mechanicznych i badania zawartosci austenitu VSM,
wytrzymatosciowych - HRC, KV, Ry, Ry, Ac, Re analiza sktadu fazowego XRD

Rys. 9. Schemat procedury eksperymentalnej

54



42. Materiag do bada@E

Przedmiotem badan byto staliwo 0 specjalnie zaprojektowanym za pomoca symulacji

komputerowych sktadzie chemicznym, przedstawionym w tabeli 2.

Tabela.2.Skt ad chemiczny badanego staliwa:

SKGAD CHEMI CZNY, %

C Si Mn Mo Ni S P Cr \%

0,668 1,33 0,61 0,314 1,54 0,0184 0,021 0,50 0,117

Sktad ten zostat zaprojektowany w taki sposob, by mozliwe byto wytworzenie w materiale
mikrostruktury nanokrystalicznej lub submikronowej. Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych
spetniata kryteria okreSlone w patencie H. Bhadeshii i wsp. [29] dla uzyskania w stalach
struktury nanobainitycznej [69]. Za pomoca programu JMatPro przeprowadzono symulacje
komputerowe kinetyki przemian fazowych dla r6znych koncentracji pierwiastkéw stopowych,
stuzace okresleniu wptywu skladu chemicznego na temperatury charakterystyczne oraz
kinetyke przemian fazowych w projektowanym odlewie staliwnym. Konieczne bylo uzyskanie
wysokiej hartownosci projektowanego wytopu oraz optymalnych czasow procesOw
nanostrukturyzacji poprzez hartowanie izotermiczne w zakresie przemiany bainitycznej. Ta
konkretna mikrostruktura, a takze planowane przeznaczenie projektowanego materiatu,
wymusity obecnos¢ w jego skladzie: pierwiastkow zwigkszajacych hartownos¢ (Cr, Mo - dla
zapewnienia obrobki na wskro$ kota zebatego), podwyzszonej zawarto$ci Si (dla uniknigcia
wydzielen cementytu podczas obrobki), pierwiastkow zwigkszajacych stabilnos¢ austenitu (Mn
oraz Ni) oraz V (dla zapobiezenia nadmiernemu rozrostowi ziaren podczas obrobki cieplnej).

Odlew staliwny dostarczono w postaci wlewkow w dwoch stanach — bezposrednio po

odlaniu oraz po wyzarzaniu zmigkczajacym (sferoidyzujacym), przeprowadzonym w 680°C.
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Rys. 10. Geometrisdb adany ch wl ewk 6w

Staliwo do badan zostato wytopione w piecu indukcyjnym o pojemnosci 1100 kg. Stop
o0 temperaturze 1580aC wlano do form wykonanych z mas furanowych, ktorych ksztatt
umozliwit uzyskanie wlewkow o geometrii zgodnej z PN-EN 1559-2: 2014-12E. Standardowe
wlewki mialy ksztalt ,,wydtuzonej koniczyny” o maksymalnych wymiarach 75 mm $rednicy
i 200 mm wysokosci. Po catkowitym zakrzepnieciu stopu, z gornej i dolnej czesci wlewkow
odcigto plastry o wysokosci ok. 10 mm (rys. 10 a), a nastgpnie, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 10 b), wycieto z nich prety do badan, ktérych srednica wynosita

20 mm. Prébki dylatometryczne i metalograficzne wycinano mechanicznie z pretow.
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4.3. Symulacje komputeroweprzemian fazowych

Platforma JMatPro to nowoczesne oprogramowanie symulacyjne, ktore zostato stworzone
przez Sente Software Ltd. Umozliwia ono uzyskanie prognozy nie tylko przebiegu przemian
fazowych, ale takze wlasciwosci mechanicznych, chemicznych, termofizycznych i fizycznych
oraz danych dotyczacych m. in. procesow krystalizacji i topnienia dla szerokiej gamy
materialdw, W Szczegolnosci stopéw wielosktadnikowych [70].

Dzigki bardzo szerokiemu zakresowi mozliwosci programu JMatPro moze on petic
funkcje wspomagajaca np. przy projektowaniu nowych materiatow o pozadanej grupie
wiasciwosci.

Za pomocg wspomnianej platformy przeprowadzono szereg symulacji kinetyki przemian
fazowych dla roznych koncentracji pierwiastkow stopowych, dzigki czemu okreslono wplyw
sktadow chemicznych na temperatury krytyczne i1 kinetyk¢ przemian fazowych. Na tej
podstawie w dalszych etapach zaprojektowano sktad chemiczny staliwa warunkujacy proces
nanostrukturyzacji bainitycznej, optymalnych czaséw tego procesu, a takze uzyskanie
odpowiednio wysokiej hartowno$ci materiatu. Przy wykorzystaniu programu JMatPro
w ramach niniejszej pracy dokonano nast¢gpnie m. in. symulacji zawartosci weglikow
wystepujacych w zaprojektowanym juz staliwie w réznych temperaturach, a takze przemian

fazowych zachodzacych podczas chtodzenia staliwa z przystankiem izotermicznym.

4.4. Badania przemian fazowych

Badania przemian fazowych prowadzono na dylatometrze hartowniczym Béahr DIL 805 L,
zgodnie z normg PN-68/H-04500, szczegdtowo okreslajacg m. in. procedury wyznaczania
temperatur charakterystycznych. Pomiaréw wydtuzenia dokonywano na probkach staliwnych
w ksztatcie walcow o Srednicy 3 mm 1 wysokosci 10 mm. Proces grzania realizowano w prozni,
chtodzenie za§ prowadzono z nadmuchem jednego z gazow — azotu lub helu.

Pierwszym etapem dziatan byty badania stuzgce do wyznaczenia najbardziej korzystnej
temperatury austenityzacji staliwa. W tym celu material ogrzewano z szybkoscig 2°C/min do
temperatury wynoszacej 1050°C, a nastgpnie wygrzewano przez 15 minut. Na podstawie
uzyskanych dylatogramoéw Wyznaczono temperatury poczatku 1 konca przemiany

austenitycznej, dzigki ktorym w podzniejszych krokach wyznaczono trzy potencjalne
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temperatury austenityzacji, a nast¢pnie, na podstawie temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej, dokonano wyboru jednej z nich.

Wykres przemian ciggtych CTPc powstal w wyniku analizy dylatograméow z austenityzacji
staliwa we wczesnie] wyznaczone] temperaturze, a nastepnie chtodzenia do temperatury
otoczenia z r6znymi szybko$ciami (stosowane podczas badan szybkosci chtodzenia to: 50°C/s,
10°C/s, 5°C/s, 3°C/s, 2°C/s, 1°C/s, 0,5°C/s, 0,2°C/s, 0,1°C/s oraz 0,05°C/s). Zarejestrowane
dylatogramy umozliwity wyznaczenie temperatur oraz czasoOw poczatku i konca przemian
strukturalnych zachodzgcych podczas chtodzenia staliwa z okreslong szybko$cig. Uzyskane
punkty naniesiono we wspotrzednych temperatura — logarytm czasu oraz wykreslono wykres
ilustrujacy zakres stabilnosci faz przy ciggtym chtodzeniu z ustalong szybkoscia.

Wykres przemian izotermicznych zostal stworzony na podstawie dylatograméw
uzyskanych w wyniku obrobki cieplnej sktadajgcej si¢ z austenityzacji, chtodzenia z szybkoscia
50aC do temperatury hartowania izotermicznego oraz wytrzymywania w tej temperaturze przez
czas umozliwiajacy zakonczenie przemiany. Przystanki izotermiczne byly realizowane
w temperaturach: 230acC, 250cC, 300aC, 320cC, 350cC, 400cC, 450cC, 500aC, 600dC oraz
700cC. Uzyskane dylatogramy umozliwity wyznaczenie czasOw poczatku i konca przemiany
w kazdej z analizowanych temperatur, odpowiednie punkty naniesiono we wspotrzednych
temperatura — logarytm czasu, tworzac w ten sposob wykres przedstawiajacy postep przemiany

austenitu w funkcji czasu w stalej temperaturze.

4.5. Badania mikrostruktury

Zmiany zachodzace w mikrostrukturze materiatu w wyniku przeprowadzonych obrobek
cieplnych analizowano przy uzyciu mikroskopii $wietlnej (Nikon Eclipse MAZ200),
skaningowej (TM1000, Hitachi 3500N) oraz transmisyjnej (Jeol 1200 EX).

Zghady obserwowane na mikroskopie §wietlnym powstaty w wyniku tradycyjnej procedury
— probki wyszlifowano, wypolerowano przy uzyciu zawiesiny Al.O3 o gradacji 0,25 pm,
a nastepnie wytrawiono 4% nitalem (roztwor HNO3z w alkoholu etylowym). Badania topografii
powierzchni przy uzyciu SEM wykonywano w kontrascie elektronow wtérnych (SE)
Z napigciem przyspieszajacym 15 kV. Materiat do badan inkludowano w zywicy zapewniajace;j
badanym probkom przewodnictwo elektryczne, a nastepnie polerowano i trawiono. Cienkie
folie do obserwacji z wykorzystaniem TEM uzyskano w wyniku wyciecia metods

elektroiskrowg walcoOw o $rednicy 3 mm, pocigcia ich na plastry, ktorych grubos¢ nie
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przekraczala 250 pm, pocienienia za pomocag papieru Sciernego do 100 pum oraz
elektropolerowania do perforacji. Obserwacje wykonywano zaréwno w jasnym (BF), jak
i ciemnym polu (DF) w potaczeniu z analizg dyfrakcji elektronow. Podczas badan stosowano
napigcie przyspieszajace o wartosci 120 kV. W celu przeprowadzenia analizy iloSciowej
mikrostruktury — okre$lenia uziarnienia oraz zawartosci obj¢to$ciowej faz, przeprowadzono
analiz¢ stereologiczng. Grubo$¢ ptytek ferrytu oraz warstw austenitu okreslono na podstawie

Wzoru:

A -, )

gdzie:

d — rzeczywisty wymiar sktadnika mikrostruktury (w przypadku badanego staliwa —
rzeczywista grubos¢ ptytki ferrytu/warstwy austenitu),

L — wymiar sktadnika mikrostruktury, zmierzony na postawie analizowanego zdjecia TEM
(w przypadku badanego staliwa — grubos¢ ptytki ferrytu/warstwy austenitu, mierzona
na obrazie TEM). Warto$¢ parametru ,,.L” mierzona jest prostopadle do granic

miedzyfazowych [71].

46. Analiza skgadu fazowego
4.6.1. Badania sktadu fazowego metoda rentgenowskiej analizy fazowej (XRD)

Badania udziatu poszczegolnych skiladnikow fazowych w mikrostrukturze staliwa
w roznych stanach dokonano za pomoca rentgenowskiej analizy fazowej - XRD.
Dyfraktogramy zostaly wykonane przy uzyciu dyfraktometru firmy Rigaku SmartLab
0 maksymalnej mocy 3 kW, wyposazonego w detektor liniowy 1D Dtex250 oraz lampe z anoda
miedziang. Lampe¢ zasilano pradem o natezeniu 30 mA przy napieciu 40 kKV. Rejestracji
dokonywano z krokiem 0,02cw zakresie katowym 26 od 20cdo 100c Analize dyfraktogramow
przeprowadzono za pomocg metody Rietvelda [72], w ktorej zadany model struktury krysztatu
okresla parametry potoZenia i natgzenia linii dyfrakcyjnych, a ich szerokos$ci i ksztalty sa

powigzane za pomocg zaleznosci matematycznych [73].
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Przygotowanie probek do badan XRD obejmowato ich wielokrotne polerowanie
I trawienie nitalem o stezeniu 2% w celu usunigcia zdeformowanej warstwy, a nastgpnie

ostateczne polerowanie krzemionka koloidalna.

4.6.2. Badania przy uzyciu magnetometru wibracyjnego (VSM)

W celu okreslenia zawartosci austenitu w mikrostrukturze badanego staliwa, dokonano
pomiaru wlasciwosci magnetycznych tego materiatu. Proces realizowano w systemie
pomiarowym, wykorzystujgcym magnetometr wibracyjny (ang. VSM — Vibrating Sample
Magnetometer) firmy LakeShore — model VSM 7410. Zasada pomiaru bazuje na zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. Urzadzenie umozliwia zmierzenie z duza doktadnoscia
namagnesowania probki umieszczonej w jednorodnym polu magnetycznemu w temperaturze
mieszczace] si¢ w zakresie 2-1000K. Probka wprawiana jest w ruch drgajacy (o zadanej
amplitudzie i czestotliwosci), ktory indukuje napiecie przemienne w cewkach detekcyjnych.
Amplituda i czestotliwos$¢ tego napigcia sg proporcjonalne do wartosci zadanych prébee, a przy
tym nie sg zalezne od przyktadanego pola magnetycznego. Napiecie probki wzorcowej, ktora
zazwyczaj jest sztywno zwigzana z badang probka, kompensuje napigcie w cewkach
detekcyjnych, co eliminuje wpltyw potencjalnych zmian amplitudy i czgstotliwosci na
wyznaczenie wartosci magnetyzacji. Podczas tych badan jako probke referencyjng
zastosowano wysokiej czystosci zelazo ARMCO.

Pomiaru namagnesowania probki dokonano poprzez wyznaczenie pelnej petli histerezy
przy polu magnetycznym o natezeniu siggajacym 2T. Zastosowanie tak wysokiego pola
magnetycznego umozliwito osiggnigcie magnetyzacji nasycenia. Zawarto$¢ fazy magnetyczne;j
w probce, na podstawie ktorej bezposrednio mozna byto wyznaczy¢ takze zawartos¢ fazy
niemagnetycznej — austenitu, obliczona zostata z proporcji przy wykorzystaniu znanej
magnetyzacji wzorca oraz badanej probki. Magnetyzacja austenitu w pordéwnaniu do
magnetyzacji probek stanowi mniej niz 1%, zatem jej wpltyw na namagnesowanie nasycenia
nie przekracza niepewnosci pomiarowej, dlatego tez warto$¢ t¢ mozna poming¢ [74]-[76].

Prowadzone wcze$niej na stalach nanobainitycznych badania sktadu fazowego dowiodty,
ze metoda wyznaczenia zawarto$ci austenitu na podstawie pomiaru cech magnetycznych za
pomoca magnetometru z wibrujaca probka (VSM) daje wyniki bardzo zblizone do tych
uzyskanych metodg dyfrakcji rentgenowskiej (RTG) [48].
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47. Badania wgaSci woi®ksploatacgjmythani cznyc h

4.7.1. Obroébka cieplna probek objetosciowych

Procesy obrobki cieplnej probek do badan wilasciwosci mechanicznych
I eksploatacyjnych prowadzono w laboratorium WIM PW. Byly to zaréwno obrobki
konwencjonalne (hartowanie ciagle w potaczeniu z odpuszczaniem) jak réwniez obrobki
cieplne opracowane w ramach niniejszej rozprawy, zawierajagce procesy hartowania

izotermicznego.

Obrobki cieplne wykonywane byly w nastgpujacy sposob:

1 austenityzowanie, bedace pierwszym etapem kazdej z przeprowadzonych
obrobek odbywalo si¢ w atmosferze ochronnej azotu w piecu komorowym
gazoszczelnym firmy Czylok (FCF-V12PrG)

1 hartowanie izotermiczne, stanowigce drugi etap w przypadku wszystkich
nowoczesnych obrobek cieplnych realizowano w piecu fluidalnym z fluidem
SiC. Chtodzenie probek do zadanej temperatury hartowania izotermicznego
odbywalo si¢ z odpowiednio zwigkszonym przeptywem gazu oraz
dopuszczaniem wody do komory roboczej dla osiggnigcia odpowiedniej
szybkosci chtodzenia, zapewniajacej uniknigcie zaj$cia przemiany perlityczne;j

1 hartowanie w obrobkach konwencjonalnych bylto realizowane w oleju
odpuszczanie prowadzono w piecu wglebnym bez atmosfery ochronne;j
proces partycjonowania, stanowigcy ostatni etap w przypadku obrobki cieplnej
- BQ&P, prowadzono w zaleznos$ci od zadanej temperatury w piecu fluidalnym
lub piecu wglebnym bez atmosfery ochronnej, w wiekszosci przypadkéw byt to

piec wglebny.
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4.7.2. Badania twardosci

Pomiary twardosci byty wykonywane na twardo$ciomierzu Zwick/Roell ZHR za pomoca
metody Rockwella. Dla kazdej probki obj¢tosciowej (przeznaczonej do badan wihasciwosci
mechanicznych) dokonywano minimum pi¢¢é pomiarOw na wstepnic wypolerowanej

powierzchni.

4.7.3. Badania udarnosci

Pomiarow udarno$ci dokonano metodag Charpy’ego, zgodnie z normg EN ISO
148 - 1_2011, przy uzyciu mtota wahadtowego Zwick/Roell PKP 450 (energia catkowita mlota
— 3001J). W odlewanych stopach zelaza, ze wzglgdu na obecno$¢ porow i roznego rodzaju
niejednorodnosci, badania udarno$ci zazwyczaj wykonuje si¢ na probkach bez karbu, jednak
w tym przypadku, biorgc pod uwage potrzebe poréwnania wynikow do tych uzyskiwanych
w stali, wyjatkowo zastosowano znormalizowane probki 0 wymiarach 10x10x55 mm z karbem
w ksztalcie litery V. Pomiary byly prowadzone na trzech probkach po kazdej z analizowanych

obrobek cieplnych.

4.7.4. Proba rozciggania

Statyczng probg rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymatoSciowej
Zwick/Roell Z250, wg normy PN-EN 10002-1. Pomiary byly rejestrowane za pomoca
programu ,,testXpert II”. Baza pomiarowa stosowanego ekstensometru wynosita 25 mm, proby
wykonywano z predkosciag rozciggania 0,036 mm/s na probkach pigciokrotnych o $rednicy
6 mm. Do prob uzyto po trzy probki z kazdego badanego stanu. Na podstawie zarejestrowanych
podczas badan wartosci przyrostu dlugosci probki oraz sity rozciagajacej, wykre§lone zostaty
wykresy zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie (tzw. wykresy rozciggania), z ktorych
wyznaczono podstawowe wskazniki wlasciwosci wytrzymato§ciowych badanego materiatu:
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm [MPa], umowng granice plastycznosci Rop [MPa] oraz
wydluzenie catkowite przy zerwaniu Ac¢ [%]. Wyniki statycznej proby rozciggania nie sg
wiarygodne w przypadku materiatow odlewniczych, charakteryzujacych si¢ rozleglymi

wadami odlewniczymi w postaci np. poréw [22].
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4,7.5. Proba sciskania

Statyczng probe Sciskania przeprowadzono wg wycofanej juz normy PN-57/H-04320
(migdzynarodowa norma ASTM E9-19) na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Z250,
wyposazonej w czujnik sity 250 kKN. Pomiary skrocenia probki wykonywane byly poprzez
zarejestrowanie przesuwu trawersy. Proby wykonywano z predkoscia odksztatcania
0,0036 mm/s na prébkach o §rednicy 5 mm i wysokosci 7,5 mm (h = 1,5d). Do préb uzyto po
trzy probki z kazdego badanego stanu. Na podstawie zarejestrowanych podczas badan wartosci,
wykres$lone zostaly wykresy zaleznosci napr¢zenie-odksztatcenie (tzw. wykresy Sciskania),
z ktorych wyznaczono podstawowe wskazniki wlasciwosci wytrzymatosciowych badanego
materiatu: wytrzymato$¢ na $ciskanie R¢c [MPa], umowng granice plastycznosci przy Sciskaniu
Re [MPa] oraz skrocenie A [%].

4.7.6. Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie

Badania odpornos$ci na zuzycie przez tarcie wykonane zostalty przy uzyciu testera T-05 za
pomoca metody Pin-on-Disc (Ball-on-Disc), zgodnie z technika okreslong w normie
ASTM G 77.

Badania przeprowadzono na powietrzu, bez zastosowania osrodkéw smarnych. Jako
przeciwprobke wykorzystano kulke o srednicy 10 mm wykonang z Al20s3, ktora byta dociskana
pod obcigzeniem 49 N do obracajacej si¢ z predkoscig liniowg rowng 0,1 m/s probki
cylindrycznej wykonanej z badanego materiatu ($rednica 25 mm, wysoko$¢ 6 mm). Schemat

badania zostal przedstawiony na rysunku 11.

Rys.11.Schemat badania odp®z ntodrcd romDasn@thad g i Ri
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Przed badaniami krazki staliwne byly doktadnie czyszczone w myjce ultradzwickowe;.
Zadana droga tarcia wynosita 1000 m, promien tarcia ustalono na 8 mm. Pomiary szerokosci
wytarcia wykonano przy uzyciu mikroskopu swietlnego Nikon Eclipse MA200. Jako miarg
odpornosci na zuzycie przez tarcie wykorzystano ubytek objetosci materiatu powstaty podczas

proby, wyznaczony na podstawie wzoru:

w — (3)

gdzie:

V - ubytek objetoéci materiatu [mm?]
r - promien tarcia [mm]

t — szeroko$¢ wytarcia [mm]

R — promien przeciwprobki [mm]

Wzor ten ma zastosowanie w przypadku, gdy nie wystepuje znaczace zuzycie Kulki [77],

warunek ten zostat spelniony w przypadku staliwa po przeprowadzonych obrobkach cieplnych.
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48. Obr -bka cieplna k-§g znbatych

Zaprojektowang we wczesniejszych etapach obrobke przeprowadzono w piecu
prozniowym 15VPT firmy Seco/Warwick o wymiarach komory 400x400x600 mm. Piec byt
wyposazony W System mieszania gazu podczas grzania konwekcyjnego, system ten jest
niezbedny do zapewnienia jednorodnej temperatury w przestrzeni roboczej. Grzanie
konwekcyjne stosowano w procesie austenityzacji oraz podczas wygrzewania izotermicznego.
Chtodzenie realizowano za pomoca nadmuchu czystego azotu, ktérego cisnienie nie
przekraczato 15 bardw.

Obrobke przeprowadzono na kotach staliwnych w trzech gabarytach (rys. 12):

1 koto duze — $rednica 278 mm, szeroko$¢ 100 mm, masa ok. 40 kg,
1 koto $rednie — §rednica 212 mm, szeroko$¢ 72 mm, masa ok. 15 kg,

1 koto mate - $rednica 140 mm, szerokos¢ 72 mm, masa ok. 6 kg.

Rys. 12. Stalwnek ot a zebate po przeprowadzonej

Przed przeprowadzeniem obrobki cieplnej w kazdym z kot na powierzchni bocznej
pomiedzy piastg a wiencem wywiercono po dwa otwory o gltebokosci potowy szerokosci kota.
Otwory te byly wykorzystane do wprowadzenia termopary — dzigki ich geometrii pomiar

temperatury mogt by¢ realizowany w miejscu najwickszej grubo$ci materiatu.
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Wszystkie badania wykonywane na kotach, opisane w niniejszej pracy wykonywane byty
na najmniejszym gabarycie.
Probki do badan wycinano z miejsc mozliwie najbardziej odleglych od powierzchni,

przyktadowe miejsca sa widoczne na rys. 13.

Rys.13.Pr zykt adowe miejsca pobierania pr

Na obrobionych cieplnie staliwnych kotach zgbatych wykonano:
1 analizg sktadu fazowego (metoda XRD),

badania zawartosci austenitu (metodg VSM),

badania twardosci,

badania udarnosci,

statyczng probe rozciagania,

statyczng probe Sciskania,

=A =4 =4 4 4 -4

badanie odporno$ci na zuzycie przez tarcie.
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5. Wy ni ki bada@E i Il ch dyskusj a

51. Charakterystyka materiagu bezpoSrednio

W celu ujawnienia niejednorodno$ci mikrostruktury badanego staliwa, typowej wady
materialdow odlewniczych, spowodowanej segregacja dendrytyczng pierwiastkow stopowych
podczas procesu krzepniecia (rys. 14), przeprowadzono obserwacje mikroskopowe oraz
pomiary twardos$ci na gorze i na dole odlewu staliwnego. W obu przypadkach probki byty

pobierane na glebokosci 10 mm od powierzchni wlewka.

500 pm

Rys. 14. Segregacja dendrytyczna w mikrostrukturze badanego staliwa

Gorna cze$¢ odlewu charakteryzowata si¢ zréznicowang mikrostruktura — zdjecia
z mikroskopu optycznego oraz skaningowego (rys. 15 a, b, ¢) umozliwity zaobserwowanie
obszaréw ,.gtadkich”, pierzastych, jak rowniez listwowych. Srednia twardo$é staliwa w tej
czesci wlewka wynosita 33,9+1,5 HRC.

Obrazy uzyskane za pomocg mikroskopu transmisyjnego pozwolily na zidentyfikowanie:
submikronowego ausferrytu (rys. 15 d), perlitu (rys. 15 e) oraz martenzytu (rys. 15 f). Obecno$¢
martenzytu oraz ausferrytu §wiadczy o wysokiej hartownosci badanego odlewu staliwnego,
a takze jego wysokiej twardo$ci.

Ilos¢ austenitu zmierzona na podstawie pomiaru cech magnetycznych za pomoca

magnetometru z wibrujacg probka, si¢gata 36+2,0% obj.
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25 umi i

Rys. 15. Mi krostrukfjfurczewcigbéodéewu staliwnego: a
Swietlnego, c¢) skani ncquasiereygedpperl,f)aartenizyt.a n s mi
Fot.d,e,)dr i nz. Emilia Skot ek

Dolna czg$¢ wlewka réznita si¢ od gornej zar6wno budowg jak i twardo$cig - posiadata
nieco bardziej jednorodng mikrostrukturg - pierzasta, widoczng juz na zdjeciach wykonanych
za pomocg mikroskopow $wietlnego i skaningowego (rys. 16 a, b, ¢), ktorej srednia twardos¢

wynosita 36,6+0,5 HRC. Obserwacje przy uzyciu mikroskopu transmisyjnego ujawnily
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obecno$¢ ausferrytu, w ktorym cze$¢ austenitu ulegla przemianie w martenzyt oraz

mikrostrukturg perlityczng. W obszarze tym zawarto$¢ austenitu wynosita 39 +2,0% obj.

25 ym

x2.5k 30 um

Rys. 16. Mi krostruktura w dol nej czesci odl ewu
S wi et d)skanpgowego oraz transmisyjneddausferryte) perlit Fot.c),d), e)
dr inz. Emilia Skot ek
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52. Charakterystyka materi aguipanwwy Saipoawgi u z
5.2.1. Niejednorodnos¢ mikrostruktury i twardo$ci w réznych czesciach odlewu

Ze wzgledu na postodlewnicze pozostaloSci w materiale, ujawnione w poprzednim
rozdziale oraz twardo$¢ utrudniajgcag obrobke skrawaniem (a wigc takze wycinanie probek do
dalszych badan), badane staliwo poddano wyzarzaniu sferoidyzujacemu. Zabieg prowadzono
w sposob ciaggly w temperaturze 680°C przez 4h, nastepnie odlew chtodzono z piecem do
temperatury ok. 600°C, a dalej do temperatury pokojowej juz na powietrzu. W wyniku
wykonanej obrobki w staliwie doszto do koagulacji cementytu, wytworzyty si¢ sferoidalne
wydzielenia weglikow w osnowie ferrytycznej, widoczne na rys. 17. Twardos$¢ materiatu po tej
obrobee wynosita odpowiednio 24+0,4 HRC oraz 22+0,9 HRC w dolnej i gornej czesci odlewu,
zatem osiagni¢to zatozony cel wyzarzania — ,,zmigkczono” odlew staliwny o okoto 30%.
Dodatkowo mozna zauwazy¢ zmniejszenie réznicy w twardosci gornej i dolnej czesci wlewka,
stad mozemy podejrzewac takze delikatne wyrdwnanie niejednorodno$ci w jego przekroju.

Wspomniana wczesniej wysoka hartowno$¢ staliwa o zaprojektowanym sktadzie

chemicznym w polaczeniu ze stosunkowo jednorodnym jak na material odlewniczy rozkladem

twardo$ci w objetosci wlewka, sugeruja mozliwo$¢ komercyjnego wykorzystania tego stopu.

25 pym

Rys.17.Sf er oi dal ne wydzielenia weglikow w osnov
zmi ekczajo@®€gysegmwowane za pomoa)gpow00k b)os k opu

pow. 1000x
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5.2.2. Hartowno$¢ staliwa

W celu okreslenia przydatnosci badanego staliwa do obrébki cieplnej, wykonywanej na
wiekszych elementach (planowane kota zebate), przeprowadzono badania jego hartownos$ci
metoda hartowania od czota — préba Jominy’ego wg PN-EN ISO 642:2002. Znormalizowang
probke nagrzano do temperatury hartowania - 930°C (sposob okre§lenia optymalnej
temperatury austenityzacji zostal przedstawiony w kolejnym rozdziale), wytrzymywano w tej
temperaturze przez 30 minut, nastepnie ozigbiono jej czoto strumieniem wody, zeszlifowano
po ok. 0,5 mm wzdluz tworzacych probki oraz zmierzono twardo$¢ aparatem Rockwella
w skali C. Pomiarow twardos$ci dokonywano od czota probki w odlegtosciach: co 1,5 mm
(2 pomiary), dalej co 2 mm (6 pomiaré6w), a nastepnic co 5 mm. Najwickszg twardos¢
zaobserwowano w odlegtosci 1,5 mm od czota probki — 63,4 HRC, najnizszg za$ okoto 70 mm
dalej — 60,5 HRC. Na podstawie uzyskanych wynikow badan twardo$ci wykonano krzywa
hartowno$ci (tzw. krzywa Jominy) badanego staliwa, ktora zostala zamieszczona na

rys. 18 (wykres zaleznos$ci twardosci [HRC] w funkcji odlegtosci od czota probki [mm]).
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Rys. 18. Krzywah ar t owno$§ci badanego s

Zgodnie z oczekiwaniami, w miar¢ zwigkszania si¢ odlegtosci od czota probki, nastepuje
bardzo tagodne i rownomierne obnizenie twardos$ci staliwa - na przestrzeni 80 mm rdznice
w twardosci siegnety maksymalnie trzy jednostki w skali HRC. Przeprowadzona proba
potwierdzita wiec, ze jest to materiat hartujacy si¢ bardzo gleboko. Uzyskane wyniki dowodza
takze wystepowania niejednorodnosci w strukturze badanego staliwa.

Nie mozliwym jest jednak okreslenie dla tego materialu najczesciej stosowanych miar

hartownosci — odlegtosci od czota strefy potmartenzytycznej czy $rednicy krytyczne;.
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53. Wyznaczenie punkt- -w krytycznycthliwie ki netyk

5.3.1. Woyznaczenie temperatur charakterystycznych staliwa

W celu wyznaczenia temperatur charakterystycznych badanego staliwa zostaty
przeprowadzone odpowiednie badania dylatometryczne. Pierwsze z nich stanowito ogrzewanie
probki w sposob ciagly (2aC/min) do temperatury 1050cC, wygrzewanie w tej temperaturze
przez 15 minut, a nast¢pnie swobodne chtodzenie. Podczas procesu rejestrowano zmiany
wydluzenia probki w funkcji temperatury oraz czasu. Na rys. 19 zamieszczono fragment
dylatogramu obejmujacy ogrzewanie materiatu wraz z wyznaczonymi temperaturami poczatku

i konca przemiany austenitycznej podczas nagrzewania — Acip i ACik.
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Rys. 19. Fragment dylatogramu ogrzewania badanegstaliwa z s zy b ko $ci g

zwyznaczonyntemperaturamiAcip i ACik

Z badania wynika, iz austenit zaczat wydziela¢ si¢ na granicach ferrytu w temperaturze
764,5°C (co na wykresie uwidocznione jest poprzez odejscie krzywej od prostoliniowosci -
poczatek zmiany kierunku dylatogramu zostal wyznaczony za pomoca odpowiedniej stycznej),
za$ w temperaturze 817,3°C przemiana fazowa dobieglta konca (krzywa powrécita do
prostoliniowego przebiegu).

W kolejnym kroku zostata wyznaczona najkorzystniejsza temperatura austenityzacji dla
badanego staliwa w oparciu 0 zmiany temperatury poczatku przemiany martenzytycznej
w funkcji temperatury wyzarzania Ta. W tym celu wyznaczona zostata temperatura Ms dla
czterech temperatur austenityzacji, wybranych na podstawie okre§lonej we wcze$niejszym

badaniu temperatury Acik: 900 C, 930 C, 950 C i 1000 C. Wszystkie probki austenityzowano
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przez 15 minut, a nastgpnie chtodzono z szybko$cig 50°C/s. Otrzymane wyniki zestawiono na

wykresie zalezno$ci Ms W funkcji Ta (rys. 20).

M= f(Ta)

temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej [°C]

890 900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010
temperatura austenityzacji [°C]

Rys.200 Wy kres zal eznos$ci temper at ur gdtempecaturgt ku p

austenityzacji dla badanego staliwa

Z zamieszczonego wyzej wykresu wynika, iz w zakresie nizszych wartosci temperatur
austenityzacji (900-930 C) wraz ze wzrostem temperatury austenityzacji temperatura Ms spada,
w wyzszych temperaturach austenityzacji (930-950 C) jej warto$¢ stabilizuje si¢, natomiast
kolejny wzrost temperatury austenityzacji (1000 C) powoduje juz wzrost temperatury Ms.
Poczatkowy spadek temperatury poczatku przemiany martenzytycznej moze by¢ ttumaczony
faktem rozpuszczania weglikow obecnych w mikrostrukturze badanego materiatu, co z kolei
przyczynia si¢ do zwigkszenia zawarto$ci wegla w austenicie, a zatem takze wzrostu jego
stabilnosci. Stabilizacja temperatury Ms w §rodkowym przedziale temperatur austenityzacji jest
zwigzana prawdopodobnie z faktem spowolnienia opisanych procesoOw lub ich catkowitego
zatrzymania, za$ koncowy wzrost temperatury poczatku przemiany martenzytycznej to z kolei
zashuga juz rozrostu ziaren austenitu. Biorgc pod uwagg opisane zjawiska dokonano wyboru
temperatury 930cC jako optymalnej temperatury austenityzacji dla badanego staliwa ze
wzgledu na fakt, iz umozliwia rozpuszczenie znacznej ilosci weglikow, nie powodujac przy
tym jeszcze nadmiernego rozrostu ziarna.

Przeprowadzona w programie JMatPro symulacja zawartosci faz (% wag.) wystepujacych
W badanym staliwie w roéznych temperaturach, zamieszczona na rysunku 21, potwierdzita

stusznos$¢ dokonanego wyboru. Zgodnie z danymi teoretycznymi uzyskanymi z programu,
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W zaproponowanej temperaturze austenityzacji rozpuszczeniu ulegajg juz wszystkie wegliki,

z wyjatkiem weglika wanadu, ktorego zawarto$¢ nie powinna jednak przekracza¢ znikomej

wartosci 0,1% wag.
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5.3.2. Wyznaczenie wykreséw CTP staliwa na podstawie badan dylatometrycznych

Kolejny etap prac, stuzacy okresleniu parametrow planowanych zabiegow cieplnych dla
staliwa o zaprojektowanym sktadzie chemicznym, stanowito wyznaczenie wykresow CTP dla
tego materiatu.

Na rysunku 22 przedstawiony zostal zestaw wykresow dylatometrycznych (powstatych
w wyniku chtodzenia staliwa z szybko$cig 0,05°C/s), ktore postuzyty do zobrazowania sposobu
wyznaczenia wykresu CTPc. Temperatury poczatku i kofica przemian dla pozostatych
szybkosci chtodzenia wyznaczone zostaly w sposob analogiczny.

Zgodnie z zamieszczonymi fragmentami dylatogramow, chtodzenie z szybkos$cig 0,05°C/s

pozwolito na zidentyfikowanie doktadnych temperatur poczatku i konica przemiany perlitycznej

oraz poczatku przemiany bainityczne;.
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Uzyskany wykres CTPc zostal przedstawiony na rysunku 23. Na jego podstawie mozliwe
bylo okreslenie krytycznej szybko$ci chlodzenia, a co za tym idzie, minimalnej szybkosci
chtodzenia od temperatury austenityzacji do temperatury prowadzenia planowanej przemiany
izotermicznej, gwarantujacej unikniecie zajscia przemiany perlitycznej. W przypadku
badanego staliwa zwraca uwage znaczne odsuni¢cie krzywych ,,C” w strone dtuzszych czasow

(a zatem wigkszej stabilnosci przechlodzonego austenitu), co potwierdza jego bardzo duza

hartownos¢.
Wykres CTPc : 'E\;'SS
1000 ‘ ‘ Y
o J=SEsssiesIsE \ X Pf

g ST o e —sCs

E 600 \ \ Tﬁ \ \ \ WpeRruiT| —10°C/s

% 500 \ \ —) \ \ \ >1<“ 5°C/s

2 400 \ \ = \ \ i\BAI\uT 3°C/s

E o]

2 300 \ \ — ) \ \ \ 2°C/s
200 \ Lo iV V| —res
100 ] ARTENZYT | Vol —oseens

0 \ \ =t \ Lo | —0,2°C/s
1 10 100 1000 10000 — 0,1°C/s
czass] 0,05°C/s

Rys. 23. Eksperymentalny ykres czas- temperatura— pr zemi ana prezentuj g
strukturalneb adanego staliwa uzyskiwane przy cl

w dylatometrze

Na rysunku 24 przedstawiony zostat zestaw wykresow dylatometrycznych, ktore postuzyty
do zobrazowania sposobu okre$lenia czasu poczatku i konca przemiany fazowej, zachodzace;j
przy obrobce cieplnej z temperatura hartowania izotermicznego réwng 350°C.

Czasy poczatku i konca przemiany dla pozostatych temperatur hartowania izotermicznego

wyznaczone zostaly w sposob analogiczny.
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Wykres CTPi uzyskany na podstawie szeregu procesow dylatometrycznych,
przeprowadzonych w réznych temperaturach, zamieszczono na rysunku 25. Prezentuje on
przemiany fazowe zachodzace podczas chtodzenia staliwa z przystankiem izotermicznym.
Krzywe ,,C” powstaly przez naniesienic we wspotrzednych temperatura — czas wyznaczonych
dla r6znych temperatur hartowania izotermicznego (z zakresu pomiedzy Aci oraz Ms) czaséw
poczatku i konca przemiany. Na wykresie zamieszczono dodatkowo czasy 30%, 50%, 80%
oraz 90% zaawansowania przemian.

Na podstawie wykresu CTPi mozliwe bylo okreslenie zakresu temperatur oraz czasow
wytrzymywania izotermicznego umozliwiajacych uzyskanie w mikrostrukturze staliwa
nanokrystalicznego bainitu poprzedzielanego warstwami austeniteu szczatkowego, a zatem

podstawowych parametrow planowanych obrobek cieplnych.

H ¢ poczatek
Wykres CTPI D iy
1000 _
m koniec
900 AC przemiany
800 —A ~3 : ! ! ! ! i\ ——Ms
XY __AC, | | \ !
£ 700 P Py -
S 600 ey
© Ac3
S 500 .
Q. 4
£ 400 * A 30%
2 300 &g ‘F
g 2 A ) 50%
200 MS ¢ A |
100 80%
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 900
czas [s] 0

Rys. 25. Eksperymentalny wykres czagemperatura—pr zemi ana prezentuj a
fazowe wystepuj agce p r zavytrzyncahiéno idateenicicnym mat e
wr znych temperaturach

Eksperymentalne wykresy CTPi oraz CTPc zestawiono ze soba oraz poroéwnano
z wynikami symulacji przeprowadzonych w programie JMatPro, wszystkie dane umieszczono
na rysunku 26. W obu typach wykreso6w widoczne sg znaczace réznice pomigdzy danymi
uzyskanymi na podstawie badan dylatometrycznych oraz obliczeniami dokonanymi

w platformie.
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Rys. 26. Zestawienie danych eksperynmadnych z teoretycznymi: a) wykres CTPcwykres
CTPi

Roéznice w danych doswiadczalnych i teoretycznych sg catkiem zrozumiate, biorgc pod

uwagg fakt, Ze nawet najlepsze modele matematyczne nie sg w stanie w odpowiednim stopniu
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uwzgledni¢ wszystkich czynnikéw, wplywajacych na przebieg przemian Kinetycznych
w materiale. W przypadku stopow odlewniczych, w tym oczywisScie badanego,
doswiadczalnego odlewu staliwnego, sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana ze wzgledu
na niejednorodnosci w rozmieszczeniu sktadnikow stopowych w strukturze materiatu.

Projektowanie procesow obrobki cieplnej badanego staliwa odbywato si¢ w oparciu o wykresy

doswiadczalne.

5.4. Procesy nanostrukturyzacji bainitycznej staliwa

5.4.1. Zaprojektowanie 1 przeprowadzenie obrobek -cieplnych nanostrukturyzacji przy

wykorzystaniu procesow izotermicznych

W celu okres$lenia optymalnych parametréw obrobki cieplnej nanostrukturyzacji
bainitycznej, zapewniajacych uzyskanie najlepszej kombinacji wlasciwosci obrabianego
materiatu, dokonano analizy kilku wariantow procesu. Sprawdzono zaréwno wplyw
temperatury wytrzymywania izotermicznego, jak roéwniez czasu przeprowadzania tego etapu
obrobki. Temperatura oraz czas austenityzacji byty takie same w kazdym z procesow.

Na podstawie wykreslonego w poprzednim rozdziale wykresu CTPi oraz danych
literaturowych, dotyczacych przedzialu temperatur, w ktorych uzyskiwano mikrostrukture
nanobainitu lub nanoausferrytu odpowiednio w stali 1 zeliwie, wytypowano trzy temperatury
bainityzacji potencjalnie najkorzystniejsze pod wzgledem mozliwosci uzyskania pozadanej
mikrostruktury w badanym staliwie. Dla kazdej z tych temperatur zaprojektowano obrobke
pelnej oraz niepelnej nanostrukturyzacji (na okoto 85-90% zaawansowania przemiany
bainitycznej), parametry zaprojektowanych procesow wraz ze sposobem oznaczenia

poszczegodlnych obrobek przedstawiono w tabeli ponizej (tabela 4).

Tabelad. Par ametry przeprowadzonych obr 6bek

. Parametry obr - - bek
Oznaczenie . , — .
obr . bki austenityzacja bainityzacja

t emp. ,| czas, min temp. , czas
930-20 250-100% 930 20 250 34h 15min
930-20 250-85% 930 20 250 2h 5min

930-20 300-100% 930 20 300 32h
930-20 300-90% 930 20 300 1h 5min
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5.4.2. Charakterystyka mikrostruktury po procesach nanostrukturyzacji bainitycznej

Zdjgcia wykonane przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego, zamieszczone
na rysunkach 27 i 28, sg wynikiem obserwacji Staliwa po obrobce z wytrzymywaniem
izotermicznym w 2500C przez krotszy czas, nie umozliwiajgcy zakonczenia przemiany
bainitycznej. W wyniku przeprowadzonego zabiegu w materiale powstata mikrostruktura
submikronowa, morfologicznie podobna do nanobainitu obserwowanego w stali [29], [30],
[71].

W tej mikrostrukturze austenit wystgpowat gldwnie w postaci bardzo cienkich warstw
0 $redniej grubosci 363 nm, znajdujacych si¢ pomiedzy ptytkami ferrytu bainitycznego,
ktérych najmniejszy wymiar wynosit $rednio 153+13 nm. Wedlug pomiaréw wykonanych za
pomoca badan magnetycznych frakcja objetoSciowa austenitu w materiale po tej obrobce
wynosita 17,7+2,0%.

Obserwacje ujawnity rowniez Obecno$¢ obszaré6w martenzytycznych (rys. 28), ktorych
wystepowanie moze by¢é zwigzane ze stosunkowo krotkim czasem wytrzymywania
izotermicznego. Niewystarczajacy etap bainityzacji prawdopodobnie nie zapewnit
odpowiedniego przesycenia nieprzeksztatconego austenitu weglem, doprowadzajgcego do jego
przemiany w martenzyt podczas koncowego chlodzenia do temperatury pokojowe;.
W mikrostrukturze materiatu nie dostrzezono weglikow przejsciowych, zaobserwowano
jedynie cementyt, ktory wydzielit si¢ gtbwnie w obrgbie ziaren ferrytu.

Przyczyna nierOwnomiernego rozproszenia obszarOw martenzytycznych 1 wydzielen

cementytu moze by¢ niejednorodnos¢ sktadu chemicznego badanego stopu odlewniczego.
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Rys. 27. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izatemi c z nym w 2 5mif (8&%pr z e z
zaawansowania przemiany bainitycznepraz mikrostruktury w:a) jasnym polub)
clemnympolp r zy uzy c ifarytu, & € jasmknsolu, @), d) ciemnym pomu

przy uzyciu r eRdte.k sdur oidn za.u sEminliitau Skot ek

Rys. 28. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu z ot er mi cznym w 250°C pr :

zaawansowania przemiany bainitycznej) a) | asne pol e, b) cCi el

refleksu od martenzytb.ot . d), e), f) dr inz. Emili a

Probki poddane obrobce cieplnej z wytrzymywaniem izotermicznym W tej samej

temperaturze przez czas potrzebny do osiagnigcia catkowitej transformacji bainitycznej
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wynoszacy 34 h 15 min — wg badan wykonanych za pomoca magnetometru miaty prawie
0 potowe nizszg zawarto$¢ austenitu 10,7+2,1%. Jego obecnos$¢ nawet po zakonczeniu
przemiany bainitycznej mozna thumaczy¢ zjawiskiem niezupelnej przemiany [48], [51].

Po dhluzszej obrobce zaobserwowano w materiale duze obszary mikrostruktury
submikronowej, widocznej na rysunku 29. Ptytki ferrytu bainitycznego miaty srednig grubos¢
ok. 190+14 nm i byly porozdzielane cienkimi warstwami austenitu szczatkowego
0 najmniejszym wymiarze wynoszacym Srednio 27+3 nm. Dlugie wytrzymywanie
izotermiczne sprzyjato wydzieleniu cementytu, zarowno wewnatrz ziaren ferrytu, jak i na
granicach miedzyfazowych ferryt bainityczny/austenit. Na granicach miedzyfazowych zostat
on zaobserwowany w postaci cienkich warstw, swojg morfologia przypominajgcych warstwy

austenitu. W mikrostrukturze zostaty ujawnione takze pewne obszary martenzytyczne, ukazane

na rysunku 30.

200 nm . L KL e 0™ 200 nm

-

i . ’ i
Rys. 29. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izoternc z ny m w

250I5@inpr zez
(100% zaawansowania przemiany bainitycznej): a) jasne, fpleiemne pole przy
uzyciu r efl ek gasne pokk, dpiemad polepiztuwz,y ca u r ef | e k¢

cementyi. Fot . dr i nz. Emilia Skot ek
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Rys. 30. Martenzyt w mikrostrukturzgaliwa po hartowaniuizoterimc z nym w 2 %0° C pr

15 min (100% zaawansowania przemiany bainityczfeg.t . dr i nz. Emi | i

Tworzenie si¢ martenzytu w tym przypadku takze moglo nastagpi¢ w wyniku
niejednorodnosci sktadu chemicznego, jednak réwnie prawdopodobne jest przekroczenie
preferowanego okna procesu bainityzacji, co spowodowato wydzielanie cementytu, a wigc
w konsekwencji zubozenie austenitu w wegiel, utratg jego stabilno$ci, umozliwiajaca z kolei
przemian¢ martenzytyczng podczas koncowego chtodzenia.

Po przeprowadzeniu hartowania izotermicznego w wyzszej temperaturze - 300°C przez
czas umozliwiajgcy osiggnigcie 90% zaawansowania przemiany bainitycznej mikrostruktura
badanego staliwa sktadata si¢ z bardzo duzych listew ferrytu bainitycznego z nielicznymi
cienkimi warstwami i duzymi blokami austenitu resztkowego (rys. 31). Przy mniejszych

powigkszeniach widoczne byly niewielkie obszary stosunkowo drobnych listew ferrytu

bainitycznego z warstwami resztkowego austenitu, jednak ich ilo$¢ byta bardzo nieznaczna.
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Rys. 31. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izatemi cznym w 300 (9% pr z ez
zaawansowania przemiany bainitycznefpraz mikrostruktury wa), c) jasnym polu,

b ,dci emnym pomu przy UuUEBEgtiudrefheksEBEmbHdi &c¢

Grubos$¢ ptytek ferrytu bainitycznego w obserwowanych drobnoziarnistych obszarach
miescita si¢ w bardzo szerokim zakresie - od 54 nm do 944 nm, za§ warstw austenitu od 6 nm

do 168 nm. W mikrostrukturze zaobserwowano takze wydzielenia cementytu (rys. 32).

zaawansowania przemianyainitycznej); obraz mikrostruktury w: a) jasnym polu,

b)ciemnympomupgry uzyciu reflFeksudodi oemeikimytl u a

Po skroconej bainityzacji wytworzona mikrostruktura wydaje si¢ by¢ drobniejsza
I bardziej pofragmentowana oraz zawieraé wiecej obszardow, sugerujgcych wystepowanie
austenitu blokowego w poréwnaniu do mikrostruktury staliwa po przeprowadzeniu obrobki
cieplnej z wytrzymywaniem izotermicznym w tej samej temperaturze przez 32 h czyli czas
umozliwiajacy osiggniecie 100% zaawansowania przemiany bainitycznej. Wydtuzenie czasu
obrobki cieplnej skutkuje rozrostem elementow mikrostruktury oraz zanikiem obszaréw

morfologicznie przypominajacych austenit blokowy.
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Rys. 33. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izatemi cznym w 300°C prze
zaawansowania przemiany bainitycznej); obraz mikrostruktury ye:ja3nym polu,

b),d)ciemnympomupry uzyci u r edHFetksudrodi mastEmil i a

Po dhluzszym wytrzymywaniu izotermicznym w 300°C w badanym materiale
zaobserwowano mikrostrukture podobng do nanobainitu w stalach (rys. 33). Grubos¢ ptytek
ferrytu bainitycznego w obserwowanych drobnoziarnistych obszarach wahata si¢ w zakresie
46-519 nm, a grubo$¢ warstw austenitu wynosita mi¢dzy 6-214 nm. Austenit wystepowat takze
w postaci blokow. Podobnie jak w przypadku innych probek, przy mniejszych powigkszeniach
byly wyraznie widoczne duze listwy ferrytu bainitycznego. Wydtuzony czas obrobki cieplnej
w 300°C (tak samo jak przy hartowaniu izotermicznym w nizszej temperaturze) sprzyjal
wydzielaniu cementytu, zwlaszcza na granicach migdzyfazowych ferryt bainityczny/austenit,
co zostalo ukazane na rysunku 34. Ponadto dluzsze wytrzymywanie izotermiczne w tej
temperaturze spowodowato zmniejszenie zawartosci austenitu z 22,9+1,9% uzyskanych po
krotszej obrobee do 10,4+2,1%.
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Rys. 34. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izatemi cznym w 300°C

zaawansowania przemiartyainitycznej; obraz mikrostruktury w: a) jasnym polu,

b)ciemnym pomurpzy uzyci u r @fHoetk.s udro di ncze. meBnmiyl i a

Poréwnujac mikrostrukture uzyskang w badanym staliwie po hartowaniu izotermicznym
W nizszej oraz wyzszej temperaturze mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od czasu procesu
w temperaturze 250°C powstaje mikrostruktura bardziej rozdrobniona i zawierajaca znacznie
mniejsze ilosci austenitu blokowego.

Ponadto mikrostruktura badanego staliwa po wszystkich przeprowadzonych obrobkach,
niezaleznie od czasu i stopnia zaawansowania przemiany bainitycznej, byla bardzo
niejednorodna pod wzglgdem zaréwno wielkoSci, jak i rozmieszczenia poszczegdlnych
elementow mikrostrukturalnych. Fakt ten jest prawdopodobnie zwigzany z charakterem
materiatu w stanie wyjsciowym — staliwo to odlewniczy stop zelaza, nie poddany wyzarzaniu
ujednorodniajgcemu i przerdbee plastycznej, przez co moga w nim wystepowac lokalne roznice
w sktadzie chemicznym.

W tabeli 5 zestawiono wyniki pomiaréw zawartosci austenitu w mikrostrukturze staliwa
po wszystkich procesach nanostrukturyzacji bainitycznej uzyskane za pomocg badan
magnetycznych. Pomiary zostaly wykonywane na fragmentach wycietych z probek

dylatometrycznych.

Tabelab.Z a wa ratuos$tCeni t u wyznaczona za pomocg met 0«

ZawartoSi austenitu, %
Temperatu.r_a, Pedgna nanost| Ni epegna nano
nanostrukturyzacji [A €
250 10,8+2,1 17,7£1,9
300 10,442,1 22,9+1,9
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Uzyskane zaleznosci sa w wigkszosci zgodne z obserwacjami poczynionymi na podstawie
analogicznych obrobek wykonywanych dla stali i zeliwa. Wydtuzenie etapu hartowania
izotermicznego doprowadzito do zwigkszenia udziatu objetosciowego powstajacego bainitu
bezweglikowego, dzigki czemu spadt udziat austenitu w mikrostrukturze materiatu. Z kolei
podwyzszenie temperatury bainityzowania spowodowalo wzrost udzialu objgtosciowego
austenitu szczatkowego. Zaleznos¢ ta jest widoczna jedynie w przypadku krétszych procesow.
Po hartowaniu izotermicznym prowadzonym do zakonczenia przemiany bainitycznej udziaty
austenitu uzyskane dla obu temperatur: 250 i 300cC réznia si¢ o pomijalnie mate wartosci.

Dla obrébek prowadzonych w nizszej temperaturze hartowania izotermicznego - 2500C
przeprowadzono dodatkowe badania sktadu fazowego metodg rentgenowskiej analizy fazowej
XRD. W tym wypadku probki do badan wycinane byly z probek objetosciowych
(udarnos$ciowych) w celu weryfikacji czy procesy zasymulowane na dylatometrze zostaty
poprawnie odwzorowane w warunkach laboratoryjnych. Na dyfraktogramach widoczne byty
piki dyfrakcyjne pochodzace od ferrytu i austenitu, jednak na podstawie tego badania nie mozna
byto jednoznacznie stwierdzié, ze to jedyne fazy wystepujace w badanych materiatach. Nigdzie
nie zaobserwowano pikéw od weglikow, co mogto by¢ zwigzane z ich niewielkg (pomijalna,
lokujaca si¢ ponizej granicy wykrywalno$ci) zawartoscig, badz tylko nanometrycznymi
rozmiarami. Na podstawie analizy badan obecno$¢ martenzytu réwniez nie zostata wykluczona,
jednak jego znieksztalcenie tetragonalne musialo byé bardzo mate (gdyz przemianie
martenzytycznej ulegatl tylko austenit zubozony w wegiel), a przy duzej szerokosci refleksow
podstawowych faz (wywotanych prawdopodobnie duza gestoscig defektow, 0 ktérych
swiadczg duze warto$ci parametrow mikronaprezen), nie udato si¢ zaobserwowac rozdzielenia
refleksow charakterystycznego dla martenzytu. Nalezy pamigtaé, ze badania sktadu fazowego
metoda dyfrakcji rentgenowskiej stuzg analizie ograniczonych obszaré6w materiatu, a staliwo
jako stop odlewniczy charakteryzuje si¢ ich bardzo duza niejednorodnoscia.

Tabela 6 przedstawia parametry struktur wyznaczone za pomoca metody Rietvelda.
Poniewaz badania TEM oprocz ferrytu bainitycznego ujawnity rowniez niewielka zawarto$¢

martenzytu, dlatego okreslano tacznie zawartos¢ obu faz as i am.
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Tabela 6. Parametry struktur wyznaczonez a pomoca me tna ¢podstaRie et v e |
przeprowadzonych badan XRD
Oznaczenie | Wa g owy Staga s Wagowy |[Staga 9
obr - bk| Gi v Bi wm[A] udza%]g [A]
930-20 250-100% 93,0 2,8741 7,0 3,6268
930-20 250-85% 83,7 2,8733 16,3 3,6135

Na podstawie stalej sieciowej austenitu (ay) okreslonej w nanometrach mozliwe jest

obliczenie zawarto$ci wegla w austenicie (cy,% wag.) za pomoca réwnania:

® Tio v T Y T o [B8] (4)

Zawarto$¢ wegla w austenicie po obu obrobkach hartowania izotermicznego w nizszej

temperaturze wyznaczona na podstawie rownania (4) zostata przedstawiona w tabeli 7.

Tabela7.Z a wa rweogsél ca w poywrsdesaah nanadsteukturyzacji w 26Qvyznaczona

na podstawie statltej sieciowe]j
Oznaczenie Staga siec ZawartoSi w
obr - bki austenitu [nm] w austenicie [% wag]
930-20 250-100% 0,36268 1,7868
930-20 250-85% 0,36135 1,4853

Analiza mikrostruktur uzyskanych w badanym staliwie po hartowaniu izotermicznym
w 250aC, dokonana zar6wno na podstawie obserwacji za pomocg mikroskopu transmisyjnego,
badan magnetycznych oraz XRD, jest ze soba w pelni spojna i zgodna z przewidywaniami,
dokonanymi na podstawie aktualnego stanu wiedzy w temacie nanostrukturyzacji stali i zeliw.
W mikrostrukturze badanego materiatu po dtuzszej obrébce uzyskano mniej austenitu, ktory
byl drobniejszy (mniejszy rozmiar warstw i blokéw austenitu) oraz bardziej przesycony
weglem w porownaniu do materialu po procesie zakonczonym przed osiggnigciem 100%

zaawansowania przemiany bainitycznej.
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5.4.3. Wilasciwos$ci mechaniczne staliwa po procesach nanostrukturyzacji bainitycznej

Na rysunku 35 zostaly zestawione wyniki badan twardos$ci staliwa po przeprowadzeniu
zaprojektowanych procesow nanostrukturyzacji bainitycznej. Pomiary zostaly wykonane
metoda Rockwella w skali HRC na probkach udarnosciowych. Duze obcigzenie zapewnito
pomiar twardo$ci z pewnego obszaru, co pomoglo ograniczy¢ wplyw lokalnych
niejednorodnosci wystepujacych w znacznym stopniu w badanym stopie odlewniczym.

Najwyzszg S$rednig twardos¢ — 53,6 HRC osiaggnely probki po czasach
nanostrukturyzacji w nizszej temperaturze - 2500C. Twardos$¢ staliwa po wytrzymywaniu
izotermicznym w wyzszej temperaturze (300cC) byta nizsza, w przypadku dluzszego czasu
nawet 0 szes¢ jednostek w skali HRC. Te zalezno$¢ mozna bezposrednio wigzaé z faktem
wiekszego rozdrobnienia mikrostruktury oraz mniejszej ilosci austenitu blokowego po obrébce

W nizszej temperaturze.

Twardos¢ [HRC]
55 I =

45
40
35
30
25

Twardos¢ [HRC]

250-100% 250-85% 300-100% 300-90%

Rys.35. Wy ni ki badan twardos$ci staliwa po przepr

bainitycznej

Na rysunku 36 przedstawiono wyniki badan udarno$ci staliwa uzyskane w probie
przeprowadzonej metoda Charpy’ego. Jest to wazny parametr, poniewaz elementy konstrukcji
inzynierskich oraz maszynowych czgsto sa narazone na uderzenia - obcigzenia udarowe,
polegajace na naglym przytozeniu do konstrukcji sity o okreslonej wartosci i duzej predkosci,

stanowigcymi szczegblny przypadek obcigzen dynamicznych [79].
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Udarno$¢ KV [J/cm?]

STALE NANOBAINITYCZNE WG BHADESHI

Udarno$¢ [J/em?]
O P N W M O O N ©

250-100% 250-85% 300-100% 300-90%

Rys.36. Wy ni Kk i badan u dpaeeprowasizonych procadadh waamostpukturyzacii
bainitycznej

Pelna nanostrukturyzacja w obu analizowanych temperaturach spowodowata
wytworzenie mikrostruktury o nizszej udarnosci niz po krotszej obrébee cieplnej. Fakt ten
mozna wigza¢ z mniejszg zawartoscig plastycznego austenitu w poréwnaniu do krotszych
wariantow obrobek. Biorac pod uwage uzyskane wartosci twardo$ci oraz udarnosci, szczeg6lng
uwage zwraca niepelna bainityzacja w 2500C. Po tym zabiegu staliwo wykazywalo najwyzsze
warto$ci obu zbadanych wlasciwosci. Duza twardo$¢ jest prawdopodobnie efektem umocnienia
materialu wynikajacego z wydzieleh cementytu wewnatrz ziaren ferrytu bainitycznego,
zaobserwowanych podczas analizy mikrostruktury za pomoca mikroskopu transmisyjnego
[80]. Natomiast duza udarno$¢ moze wynika¢ z kombinacji duzej zawartosci austenitu
i drobnego ziarna.

Pozyskane wartosci udarnosci po krotszych zabiegach cieplnych, pomimo
postodlewniczych pozostato§ci w mikrostrukturze staliwa sg zblizone do opisywanych
w patencie Bhadeshi [36] dla stali nanobainitycznych, gdzie stale te osiagaly wartosci
mieszczace si¢ w przedziale 4-7J.

Dla obu obrobek przeprowadzonych w nizszej temperaturze wykonano dodatkowe
badania udarnosci na probkach bez karbu, w celu mozliwosci poréwnania uzyskanych
wynikow z innymi staliwami. Wyniki po hartowaniu izotermicznym w 250cC, niezaleznie od
czasu obrobki, oscylowaty w okolicy 30 J/cm?. Uzyskane wartosci s3 nizsze o ok. 25% niz
opisane przez S. Putatund¢ po hartowaniu w 2600C przez mniej niz 2h staliwa

wysokoweglowego z duzg zawartoscig krzemu (1% wag. C i 2,45% wag. Si) [81], [82].
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Rysunek 37 zawiera zestawienie wynikow statycznej proby rozciggania po
przeprowadzonych obrobkach nanostrukturyzacji — okreslono wskazniki wlasciwosci
wytrzymatosciowych (wytrzymato$¢ na rozcigganie, umowna granica plastyczno$ci) oraz
plastycznych (wydtuzenie). Wyniki badan probek, ktére pekaty krucho nie byty usredniane
z wynikami badan préobek, ktore pekaty w sposob ciggliwy (jedna probka po dtuzszej obrobee
w 250aC zostata wykluczona ze statystyki, co na wykresie 0znaczone jest jedng gwiazdka pod
odpowiednim stupkiem).

W przypadku obu temperatur hartowania izotermicznego wyzsze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie oraz umownej granicy plastycznos$ci przy nizszym wydtuzeniu wykazywato
staliwo po dluzszym hartowaniu izotermicznym (do zakonczenia przemiany bainitycznej).
Zmniejszenie plastycznos$ci materiatu zwigzane z wydtuzeniem czasu obrobek cieplnych w obu
temperaturach mozna tlumaczy¢ wydzieleniami cementytu na granicach ziaren ferryt
bainityczny/austenit oraz mniejsza zawartos$cig austenitu po petnej bainityzacji w porownaniu

z probkami po skroconym procesie [83].
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Rys. 37. Wyniki st atycznej p r &b yprzeprosvadezonyghy gnodesach

nanostrukturyzacji bainitycznstaliwa
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Po hartowaniu izotermicznym w temperaturze 250°C dla obu czasow wytrzymywania
wytrzymato$¢ na rozciagganie byta nieco wyzsza niz 1750 MPa. Umowna granica plastycznos$ci
po niepelnej oraz peinej transformacji bainitycznej wynosita odpowiednio 1290 MPa
i 1750 MPa. Duza roznica (470 MPa) miedzy granicg plastycznosci a wytrzymato$cig na
rozcigganie dla probki poddanej krotszej obrobce wskazuje na wystgpienie efektu TRIP,
chociaz catkowite wydtuzenie wynosilo zaledwie 1,4%. Catkowite wydtuzenie staliwa po
dhuzszym hartowaniu izotermicznym w temperaturze 250aC byto az czterokrotnie nizsze, co
W duzej mierze moze by¢ spowodowane mniejszg zawarto$cig austenitu W mikrostrukturze tej
probki w stosunku do probki po krotszej obrobee cieplne;j.

Po obrdbkach cieplnych w wyzszej temperaturze - 300°C staliwo wykazywato mniejsza
wytrzymalo$¢ 1 wyzsza plastycznos¢. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie po czgSciowej
bainitalizacji wynosita 1550 MPa za$ po catkowitej - okoto 170 MPa wiecej. Analogiczng
zalezno$¢ zaobserwowano miedzy granicg plastycznosci obu probek. Podobnie jak
w przypadku probki hartowanej w 250°C przez 2 h 5 min, niepelna przemiana austenitu
w temperaturze 300°C spowodowala znaczng réznice miedzy granicg plastycznosci
a wytrzymatoscig na rozciaganie, co rOwniez moze wskazywac na efekt TRIP. Towarzyszyta
temu stosunkowo wysoka plastycznosé, co potwierdza catkowite wydtuzenie wynoszace ok.
3,7%.

Poréwnujac ponownie wartos$ci uzyskane dla tego staliwa do osiggnietych w staliwie
wysokoweglowym (1% wag. C), badanym przez S. Putatunde [81], [82], wytrzymato$¢ na
rozcigganie oraz granica plastycznosci staliwa analizowanego w ramach niniejszej rozprawy
takze byly nizsze niz opisywane w pracach naukowca. Nalezy jednak pamigta¢ o r6znicach
w sktadzie chemicznym obu stopow odlewniczych (badane w ramach niniejszej pracy staliwo
ma niecate 0,67% wag. C), ktore rowniez Silnie wplywaja na osiggane wilasciwosci
mechaniczne.

Inna praca S. Putatundy [84], prezentujaca wyniki badan wysokoweglowego staliwa
(1% wag. C) z duza zawarto$cig krzemu i manganu (3% wag. Si oraz 2% wag. Mn) po
wytrzymywaniu izotermicznym w czterech réznych temperaturach z zakresu 288-371dC przez
6h potwierdza natomiast konkurencyjno$¢ opisanych w ramach niniejszej rozprawy obrobek.
Whyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie uzyskane przez badacza sa ponad dwukrotnie
nizsze, a wydtuzenie wielokrotnie nizsze niz osiggnigte po procesach nanostrukturyzacji

bainitycznej w laboratorium WIM PW.
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55. Obr -bka hartowania i odpuszczani a

5.5.1. Zaprojektowanie 1 przeprowadzenie obrobki  konwencjonalnej  hartowania
i odpuszczania

Obrobke konwencjonalng staliwa zaprojektowano w taki sposdb, by twardo$¢ osiggnigta
po tej obrobce byta mozliwie najbardziej zblizona do najwyzszej twardosci staliwa uzyskanej
w wyniku jego nanostrukturyzacji — ok. 54 HRC. W tym celu zostaty przeprowadzone trzy
procesy, roznigce si¢ miedzy sobag temperaturg odpuszczania, natomiast parametry
austenityzacji, osrodek w ktorym bylo przeprowadzone hartowanie, czas oraz osrodek
odpuszczania byly stale. Po przeprowadzonych obrobkach zbadano twardo$¢ materiatu
W kazdym ze standow i metoda ekstrapolacji wyznaczono temperatur¢ odpuszczania, ktora
powinna umozliwi¢ uzyskanie wymaganej twardo$ci. Parametry przeprowadzonych obrobek

zostaty przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8. Parametrypr zepr owadzonych obrobek konwencj on:

Parametry obr - bki
SrirceaeiEzs [0 7 austenityzacja | hartowanie odpuszczanie
temp. czas 0&rodl ©M | &, o CZaS
[AC | [min] [AC [min]
H+O_930-20 olej 200-60 930 20 olej 200 powietrze 60
H+O_930-20 olej_300-60 930 20 olej 300 powietrze 60
H+O_930-20 olej_400-60 930 20 olej 400 powietrze 60

Zaleznos¢ twardos$ci od temperatury
odpuszczania

450
400
350
300
250
200
150

100
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
twardos¢ [HRC]

temperatura odpuszczania [°C]

Rys.38. Wy ni Kk i badan twardos$ci staliwa po hartow

temperaturach
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Na podstawie powyzszego wykresu prognozowano, iz temperatura odpuszczania powinna
wynosi¢ ok. 350°C. W praktyce okazalo si¢ jednak, ze obrdobka ta nie przyniosta pozadanego
efektu — twardo$¢ blizsza warto$ci otrzymanej po procesie nanostrukturyzacji badany materiat
osiggnal po odpuszczaniu w temperaturze 275°C. Btedne wyznaczenie temperatury
odpuszczania umozliwiajgcej osiggniecie planowanych wartosci twardosci moglo by¢
zwigzane z niejednorodno$cia badanego materiatu. Dla uzyskania lepszego przyblizenia
nalezatoby przeprowadzi¢ po kilka prob dla kazdej z temperatur odpuszczania i bazowa¢ na
wynikach $rednich.

Konwencjonalna obrobka cieplna, prowadzaca do uzyskania najwyzszej twardosci staliwa,
uzyskanej w wyniku jego nanostrukturyzacji, sktadata si¢ wiec z: austenityzacji w 930°C przez
20 minut, hartowania w oleju, a nastepnie odpuszczania na powietrzu w temperaturze 275°C
przez 60 minut. Zaprojektowang obrobke przeprowadzono na probkach udarno$ciowych

z karbem w ksztalcie litery V oraz probkach do rozciggania.
5.5.2. Charakterystyka wtasciwosci mechanicznych po obrobce konwencjonalne;j
Wyniki przeprowadzonych badan zestawione z wynikami uzyskanymi po procesach

nanostrukturyzacji, po ktorych osiggni¢to t¢ sama twardos¢ (54 HRC) zamieszczono na

rysunku 39.
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Rys. 39. Por o wrwd misec i wo S c i po zaprojektowanych pr

obrobce konwencjonal nej przeprowadzone]

Udarno$¢ staliwa po zaprojektowanym procesie hartowania i odpuszczania okazata si¢
dosy¢ wysoka jesli porowna si¢ ja z udarnoscig tego materialu po nanostrukturyzacji. W tym
przypadku zaobserwowano jednak wigksze rozrzuty poszczegdlnych wynikow wokot wartosci
Srednie;j.

Material po przeprowadzeniu zaprojektowanej obrobki cieplnej znaczaco rédzni si¢
wiasciwosciami plastycznymi od tego po procesie nanostrukturyzacji. Staliwo o strukturze
submikronowej lub nanokrystalicznej o tej samej twardosci w przeciwienstwie do materiatu po
konwencjonalnej obrébce cieplnej, pekato osiagajac pewne wydtuzenie, w przypadku krotszej
obrobki byto to ok. 1,4%.

Hartowanie i odpuszczanie doprowadzito do uzyskania materiatu kruchego. Dwie sposrod
trzech probek pekty, nie ulegajac odksztatlceniom plastycznym (ponownie jedna gwiazdka pod
odpowiednim stupkiem oznacza jedng probke, ktora ulegta zerwaniu jeszcze w zakresie
sprezystym, przy niewielkim napr¢zeniu 1 znikomym odksztatceniu), dlatego wartosci
parametrow wytrzymalo$ciowych nie zostaly usrednione. Bardzo niskie wlasciwosci
plastyczne materiatu po tej obrobce mozna wigza¢ z niewielkg zawarto$cig austenitu w jego
mikrostrukturze, ktora wedtug badan magnetycznych wynosita 10,6+2,1%.

Analiza wynikéw badan parametréw wytrzymatosciowych 1 plastycznych uzyskanych
w badanym staliwie po zaprojektowanych procesach nanostrukturyzacji wygenerowata
potrzebe wytworzenia mikrostruktury z wigkszg zawarto$cig austenitu, gwarantujaca wigksza
plastyczno$¢. Austenit ten powinien by¢ ustabilizowany, czyli taki, ktory nie generuje ryzyka
wytwarzania §wiezego martenzytu, powodujacego kruchos$¢. Chodzi o to, by obrobione w ten
sposob kolo zebate nie ulegato kruchemu pegkaniu. Zatozono, ze oba te wymagania moze
spehni¢ wielostopniowa obrobka BQ&P, ktora wedtug badan prowadzonych na WIM PW [63]

oraz najaktualniejszych doniesien literaturowych [61], [62], [85], [86] umozliwia sterowanie
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sktadem fazowym w wigkszym stopniu niz w procesach nanostrukturyzacji, a dodatkowo

zawiera etap stabilizowania austenitu.

56. Obr - BQ&P

5.6.1. Zaprojektowanie ztozonych obrobek cieplnych typu BQ&P

Nowoczesne procesy BQ&P projektowane byly dla obrobki cieplnej badanego staliwa
celem wytworzenia odpowiedniego sktadu fazowego, zapewniajagcego uzyskanie
najkorzystniejszych jego wilasciwosci. Dla osiagniecia wigkszej plastycznosci nalezato
zwickszy¢ zawarto$¢ austenitu powyzej poziomu osiggnigtego przy bainityzacji
jednostopniowej, duzag twardo$¢ powinna natomiast zagwarantowa¢ odpowiednia ilo$¢
martenzytu, ktory nalezato odpusci¢ w procesie partycjonowania. Po procesie bainityzacji
i hartowania martenzytycznego powinno pozosta¢c w mikrostrukturze tyle austenitu
szczatkowego, by mozliwe bylo jego ustabilizowanie. Majac na uwadze powyzsze,
przeprowadzono szereg prob doboru optymalnych zabiegéw obrobki cieplnej, w ktérych
sterowano zawartoscig poszczegolnych sktadnikow w mikrostrukturze materiatu. W tabeli 9
przedstawione zostaly parametry zaprojektowanych obrobek. Dla utatwienia w kolejnych
etapach pracy, wymagajacych zastosowania skréconego oznaczenia obrobki postugiwano si¢
liczbg porzadkowsg zabiegu cieplnego, nadang we wspomnianej tabeli ((1) — (13)). Obrobki
uszeregowano w kolejnosci od najnizszych do najwyzszych teoretycznych zawartosci austenitu
w koncowej mikrostrukturze staliwa.

Dwa pierwsze procesy (1) i (2) stanowig ponickad odrebng grupe obrobek - zostaty
zaprojektowane tak, by ich przeprowadzenie byto ekonomiczne i technicznie najprostsze — etap
partycjonowania wykonywano w tej samej temperaturze co hartowanie izotermiczne, by
unikng¢ grzania dodatkowego osrodka. Jednak w obu obrobkach podczas tego etapu na
krzywych dylatometrycznych byt wyraznie widoczny przyrost dtugosci probki, co wskazuje na
zachodzenie wydzielania wtornego ferrytu bainitycznego, czyli procesu konkurencyjnego
w stosunku do preferowanego zjawiska partycjonowania wegla z martenzytu do otaczajacego
go austenitu. Jest to zjawisko spodziewane, jako ze w temperaturze 2500C austenit nie jest
stabilny wzgledem przemiany bainitycznej, a jego rownowagowy udziat w mikrostrukturze

stopu jest znacznie wigkszy niz w 400cC.
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Tabela9.Par ametry zapr ojBOQRR owanych obr 6bek

Parametry obr - -be
Lp. Oznaczeni e austenityzacjal bainityzacja |hartowanie| partycjonowanie
te[np. Czas te[np. Czas te[np. Cczas te[np. Czas
[AC [[min] | [AC [[min] [[AC|[min]| [AT | [min]
(1) | B-55%-250 Q-25-2_P-250-25 930 15 250 65 25 2 250 25
(2) | B-75%-250 Q-25-2 P-250-25 930 15 250 85 25 2 250 25
(3) | B-55%-250_Q-101-2_P-400-3 930 15 250 65 | 101 | 2 400 3
(4) | B-55%-250_Q-101-2_P-400-25 | 930 15 250 65 | 101 | 2 400 25
(5) | B-55%-250_Q-101-2_P-400-60 | 930 15 250 65 | 101 | 2 400 60
(6) |B-55%-250_Q-101-2_P-400-180 | 930 15 250 65 | 101 | 2 400 180
(7) | B-55%-250_Q-121-2_P-400-3 930 15 250 65 | 121 | 2 400 3
(8) | B-55%-250 Q-138-2 P-400-3 930 15 250 65 | 138 | 2 400 3
(9) | B-35%-250 Q-120-2 P-400-3 930 15 250 50 120 2 400 3
|(10) B-55%-300 Q-137-2 P-400-3 930 15 300 30 137 2 400 3
(11)| B-35%-300 Q-117-2 P-400-3 930 15 300 25 117 2 400 3
(12)| B-55%-300-Q-160-2 P-400-3 930 15 300 30 160 2 400 3
(13)| B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 930 15 300 25 | 145 | 2 420 3

Za pomoca roznych proceséw podjeto probe zbadania wptywu:
1 temperatury bainityzacji (250aC — obrébki (1) — (9) 1 300aC — obrébki (10) - (13)),
9 stopnia zaawansowania przemiany bainitycznej (55% i 75% - obrobki (1) i (2),
oznaczone w tabeli kolorem niebieskim),
9 czasu partycjonowania (3 min, 25 min, 60 min i 180 min — obrobki (3), (4), (5) i (6),
oznaczone w tabeli na z6tto),
1 temperatury niepetnego hartowania (procesy projektowano za pomocg obliczen na
podstawie wzoru Magee-Koistinen-Marburgera na: 20%, 25% i 30% austenitu
w koncowej mikrostrukturze przy temperaturze wytrzymywania izotermicznego rownej
250cC - odpowiednio obrobki (3), (7) i (8) oraz 30% i 40% austenitu przy temperaturze
wytrzymywania izotermicznego réwnej 3000C — obrobki (10) i (12), oznaczone na
Czerwono).
Podjeto tez probg powigzania zmian poszczegoédlnych parametréw obrobki ze zmianami

w mikrostrukturze i wlasciwosciach staliwa.
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5.6.2. Charakterystyka mikrostruktury po procesach BQ&P

Za pomocg transmisyjnego mikroskopu elektronowego wykonano zdjecia mikrostruktury

uzyskanej w wyniku kilku wybranych sposrdéd wszystkich zaprojektowanych obrébek BQ&P.

Wybrane z nich przedstawiono ponize;.

& z A o s 500 nm
> ¥ L S WA L —
Rys. 40. Mikrostruktura stéiwa po procesie B&P B55%50-2 @ -P5D50br az
mi krostruktury w a), cC) pragnymyeoltuyebl

austiend}) uc.ementt Fmdud i ianSkot ek.

Staliwo po procesie sktadajacym si¢ z bainityzacji prowadzonej w 250°C przez czas
umozliwiajacy osiagniecie 55% zaawansowania przemiany bainitycznej, niepetnym
hartowaniu w 250C, a nastgpnie partycjonowaniu w temperaturze rownej temperaturze
bainityzacji posiadato mikrostrukture wielofazowa, skladajaca si¢ z plytek ferrytu
bainitycznego, porozdzielanych cienkimi warstwami austenitu resztkowego (rys. 40 a, b)
z niewielka iloscig wydzielen cementytu (rys. 40 c, d). Wydzielenia cementytu mozna bylo

zaobserwowac¢ zard6wno wewnatrz ziaren ferrytu bainitycznego, jak réwniez na granicach
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miedzyfazowych. Ujawniony zostat rowniez martenzyt, znajdujacy si¢ w blokach austenitu,
ktore czg¢sciowo ulegly przemianie martenzytycznej podczas etapu hartowania. Wystepowat
on w postaci blizniakéw oraz w formie zygzakowatej — sktadal si¢ z bardzo cienkich
soczewkowych ptytek, utozonych naprzemiennie wewngtrz wydtuzonych ziaren austenitu

(rys. 41).

Rys.41.1 gt vy martezhytj-w‘postaci | zygzakodow

BQ&PB55%502@ -P5D5. FotEmidi ai kot ek.

Martenzyt w tym przypadku byt bardzo drobny — szerokos¢ listew si¢gata od okoto 50 nm
do okoto 150 nm, a jego dtugos¢ byta ograniczona wielko$cig blokéw austenitu i wynosita od
okoto 200 nm do 0,5 um. Duze rozdrobnienie listew martenzytu byto skutkiem tego, iz zostat
on wytworzony w mikrostrukturze, w ktorej obecne byly plytki ferrytu bainitycznego,
stanowigce przeszkode dla jego wzrostu.

Obrobka cieplna rdéznigca si¢ od opisanej wyzej jedynie stopniem zaawansowania
przemiany bainitycznej (75% jej zaawansowania) spowodowata  wytworzenie
w mikrostrukturze badanego staliwa mniej martenzytu i mniej wydzielen cementytu (rys. 42).
W tym przypadku cementyt lokowat si¢ tylko wewnatrz ziaren ferrytu bainitycznego. Po zadnej
z tych obrdbek nie zaobserwowano w mikrostrukturze reflekséw pochodzacych od weglikow

przejsciowych.
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Rys. 42. Mikrostruktura stéiwa po procesieBQ&P B-7 5%50-2 -P5-D50br az
mi krostruktury w: a) gzays nuyzny cpioul ur,e fbl)e kcsi ue
c) wydzielenFatcemeninwtzu Emilia Skot ek.

Ilo$¢ ferrytu bainitycznego w mikrostrukturze materialu po analizowanych wyzej
obrobkach, obliczona na podstawie krzywych dylatometrycznych wynosita odpowiednio ok.
50% obj. 1 67% obj., reszt¢ po pierwszym etapie obrobki stanowil wigc nieprzemieniony,
niestabliny austenit, ktory podczas hartowania ulegal cze$§ciowo przemianie martenzytycznej.
Jak wiadomo, temperatura Ms obniza si¢ wraz ze wzrostem stopnia zaawansowania przemiany
bainitycznej, co ma zwigzek z wigkszym nasyceniem austenitu weglem, stad tez obrobka
cieplna z dluzszym bainityzowaniem spowodowata uzyskanie znacznie mniejszej iloSci
martenzytu w mikrostrukturze. Ostatni etap obrobki — partycjonowanie - mial na celu
ustabilizowanie pozostatego austenitu, jednak by proces ten nie byl niczym zaburzony,
wszystkie procesy konkurencyjne (wydzielanie cementytu, weglikow przejsciowych)
musialyby zosta¢ wyeliminowane. Zgodnie z literaturg [58] w stalach z wysoka zawartoscig
krzemu wydzielanie weglikow w bainicie jest hamowane, natomiast jest mozliwe wydzielanie
weglikdéw w martenzycie podczas procesu partycjonowania. Fakt ten wyjasnia zjawisko

zaistniale w badanym staliwie — podczas stosunkowo dtugiego partycjonowania poza pozadang
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dyfuzja wegla z martenzytu i ferrytu bainitycznego do austenitu, wydzielal si¢ rowniez
cementyt, ktorego ilo§¢ byla wigksza w staliwie z wigkszg iloScig martenzytu (krotszy etap
bainityzowania).

Z obrobionego cieplnie staliwa, ktorego mikrostrukture analizowano za pomoca
transmisyjnego mikroskopu elektronowego pobrano réwniez probki do badan sktadu fazowego
metoda rentgenowskiej analizy fazowej. Dokonano na nich takze standardowych pomiarow
zawarto$ci austenitu przy uzyciu magnetometru.

Na widmach dyfrakcji rentgenowskiej staliwa po powyzszych obrébkach BQ&P, tak samo
jak w przypadku proceséw nanostrukturyzacji, widoczne byly tylko pasma pochodzace od
ferrytu bainitycznego oraz austenitu. Dyfuzja wegla z martenzytu do austenitu podczas
partycjonowania prowadzi do zmniejszenia odksztatcenia tetragonalnego martenzytu dlatego
nie zaobserwowano reflekséw charakterystycznych dla martenzytu. W rezultacie nie mozna
bylo rozdzieli¢ udzialu ferrytu bainitycznego od martenzytu odpuszczonego w procesie
partycjonowania. Zawarto$¢ austenitu uzyskana w materiale po procesic BQ&P z dluzszym
bainityzowaniem, zmierzona za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej, wynosita 14,8%, krotsze
bainityzowanie wg pomiar6w za pomocg tej metody spowodowato uzyskanie
w mikrostrukturze ok. 16,8% austenitu. Wyniki badafn magnetycznych bylty do$¢ zgodne
z powyzszg zaleznoscig i wynosity odpowiednio 13,8+2,0% i 14,7+2,0% austenitu w koncowe;j
mikrostrukturze.

Tabela 10 przedstawia parametry struktur wyznaczone za pomocg metody Rietvelda oraz

zawarto$¢ wegla w austenicie obliczong na podstawie statej sieciowe;.

Tabela 10. Par ametry struktur wyznaczone za

przeprowadzonyorhazb azdeawiar XRBE ¢ wablicgdna

woparciu o statag sieciowg

Oznaczenie |(Wagowy |Staga ¢ Wagowy Stagdgg ZawartoS$S
obr - bk Wi wu% Ui m[A] | udz %] g sieciowas[A] | wo[% wag.]
B-55%-250_Q-
252 P-250-25 83,2 2,8692 16,8 3,5966 1,1045
B-75%-250_Q-
25-2 P-250-25 85,2 2,8716 14,8 3,5957 1,0841

Badania magnetyczne oraz XRD wykazaly, ze staliwo po obu analizowanych obrobkach
zawiera bardzo zblizong zawarto$¢ austenitu. Jest to zwigzane z faktem, ze dluzszy proces

bainityzacji powoduje uzyskanie wigkszej ilosci bainitu kosztem pozostatego austenitu.
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Austenit jest wigc bardziej nasycony weglem, bardziej stabilny, zatem mniejsza jego ilos¢ ulega

przemianie w martenzyt podczas hartowania.
5.6.3. Wilasciwos$ci mechaniczne staliwa po procesach BQ&P
Na rysunku 43 zestawiono wyniki pomiaréw twardosci i udarno$ci staliwa po

zaprojektowanych obrobkach BQ&P. R6znymi odcieniami oraz deseniami oznaczono shupki

obrobek, ktore mialy na celu zbadanie wpltywu poszczegdlnych parametrow tych

nowoczesnych zabiegdéw na wtasciwosci materiatu.
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Przeprowadzone zabiegi, poza jednym zestawem probek bainityzowanych w 300°C (B-
55%-300_Q-137-2 P-400-3 (10)) poskutkowaly twardoscia przekraczajaca 50 HRC.
Najwyzsza twardos¢ — 54,9 HRC osiggneto staliwo po obrobce oznaczonej B-55%-250 Q-25-
2 P-250-25 (1). Tak wysokie wartosci mozna wigza¢ z rozdrobnieniem mikrostruktury
uzyskanym w wyniku innowacyjnych obrobek BQ&P. Materiat po obrébce zapewniajacej
najnizsza twardoéé charakteryzowat sie z kolei najwyzsza udarnoscia - 5,7 J/em? (B-55%-
300 _Q-137-2 P-400-3 (10)). Najkorzystniejsze kombinacje twardosci i udarnosci (udarnosé¢
min. 4,3 J/em? przy twardo$ci ponad 51 HRC) wykazywato staliwo po obrobkach oznaczonych
B-75%-250_Q-25-2 P-250-25 (2), B-35%-300 Q-117-2_P-400-3 (11), B-55%-300-Q-160-
2 P-400-3 (12), B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 (13).

W celu tatwiejszej interpretacji powyzszych wynikow, w tabeli 11 zestawiono uzyskane
warto$ci twardo$ci i udarno$ci ze zmierzong za pomocg badan magnetycznych zawartosciag
austenitu w staliwie po obrobkach (V(g)m), a takze zawartoscig ferrytu bainitycznego,
obliczong na podstawie krzywych dylatometrycznych (V(ag);) oraz wyznaczong na ich

podstawie zawarto$ciag martenzytu (V(am)t).

Tabela 11. Wy ni K i pt ownai r adroG8ve | [ uadazapKsacj elstt @awa nmyc tp
BO&P w zestawieniu z ich sktadem fazowyr

: Twar d¢ KV V(g)m | V(as) | V(am)t

Lp. Oznaczeni e HRC [/em?] (%] (%] (%]

(1) | B-55%-250_Q-25-2_P-250-25 54,9+0,7 [3,3+1,0] 13,842,0 | 49,1 | 362
(2) B-75%-250_Q-25-2_P-250-25 53,3+0,8 |5,1£0,6| 14,7£2,0 | 66,9 19,3
3) B-55%-250 Q-101-2_P-400-3 53,2+0,3 4,0+1,1| 13,8+£2,0 49,1 37,1
(4) | B-55%-250_Q-101-2_P-400-25 53,3+0,1 |3,1£0,2| 13,1+2,0 | 49,1 | 37.8
(5) | B-55%-250_Q-101-2_P-400-60 523+04 |3,0£0,2| 12,6+2,0 | 49,1 | 383
(6) | B-55%-250_Q-101-2_P-400-180 50,5£0,9 |4,5£0,2| 13,1+2,0 | 49,1 | 37.8

(7) | B-55%-250_Q-121-2_P-400-3 51,1404 |3,840,3| 14,842,0 | 49,1 | 36,1
(8) | B-55%-250_Q-138-2_P-400-3 52,4402 [3,8404| 125420 | 49,1 | 384
(9) | B-35%-250_Q-120-2_P-400-3 53,040,3 |3,540,7| 16,5+2,0 | 31,2 | 523
(10)| B-55%-300_Q-137-2_P-400-3 48.4+1,8 |5,7+09| 21,9¢1,9 | 493 | 288
(11)| B-35%-300_Q-117-2_P-400-3 543+0,3 |4,3+0,6] 23,7+1,9 | 314 | 449
(12)|  B-55%-300-Q-160-2_P-400-3 51240,1 |54+0,6] 20,5£1,9 | 493 | 302
(13)|  B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 532404 |43+0,4| 257+1,8 | 314 | 429

Analizujac oddzielnie probki partycjonowane w 250°C i w 400°C mozna dostrzec pewne
zalezno$ci twardosci oraz udarnosci po zaprojektowanych obrobkach cieplnych od zawarto$ci
poszczegolnych sktadnikow w mikrostrukturze staliwa. Dla temperatury partycjonowania

wynoszacej 250°C: probka po obrobce o oznaczeniu (1), zawierajagca duzo martenzytu,
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wykazywata wickszg twardo$¢ niz probka (2) o mniejszej zawartoSci martenzytu. Dla
temperatury partycjonowania wynoszacej 400 C: probki o mniejszej zawarto$ci martenzytu
(V(am)t < 37% obj. — obrobki oznaczone: (7), (10), (12)) wykazywaly s$rednig twardosé
oscylujaca w okolicach 50 HRC. Srednia twardo$é¢ probek zawierajacych powyzej 37% obj.
martenzytu (V(am): > 37% obj. — obrobki oznaczone: (3), (4), (5), (6), (8), (9), (11), (13))
wynosita juz natomiast okoto 53 HRC. Probki bainityzowane w 250 C oraz partycjonowane
w 400 C posiadaly zawarto$¢ austenitu mniejszg niz 17% obj. (3) - (9) a ich $rednia udarno$é
wynosila okoto 3,7 J/cm?. Natomiast probki poddane bainityzacji w 300 C zawieraly powyzej
20% obj. austenitu (10 ) - (13), a ich $rednia udarnosé to okoto 5 J/cm?, zatem jest 0 33%
wyzsza. Najwigksza udarno$¢ wykazywato staliwo po obrobkach oznaczonych: B-75%-
250 Q-25-2 P-250-25 (2), B-55%-300_Q-137-2_P-400-3 (10), B-55%-300-Q-160-2_P-400-3
(12), co moze by¢ spowodowane brakiem lub malg zawartoscia cementytu w jego
mikrostrukturze (najmniejszy udziat obj¢tosciowy V(am): posrod wszystkich obrobek).

W materiale o mikrostrukturze sktadajacej si¢ w niemal potowie z ferrytu bainitycznego,
zawierajacej przy tym niecale 30% martenzytu oraz 20% austenitu zanotowano najnizszg
twardo$¢ przy najwyzszej udarnosci, co jest zjawiskiem zrozumiatym, zwigzanym
bezposrednio z proporcjami fazy twardej i kruchej do plastycznej (prawie najmniej martenzytu
przy jednej z wigkszych zawartosci austenitu posrod zaproponowanych obrobek cieplnych).

Poséréd analizowanych obrobek uwage zwraca proces (2) B-75%-250 Q-25-2 P-250-25,
ktory doprowadzit do najlepszej kombinacji twardosci oraz udarnosci w badanym staliwie przy
znacznie odbiegajacej od reszty pod wzgledem ilo$ci bainitu oraz martenzytu
w mikrostrukturze. W materiale tym obliczona na podstawie krzywych dylatometrycznych
zawartos¢ ferrytu bainitycznego wynosi ok. 67%, zmierzona zawarto$¢ austenitu niecate 15%,
pozostalg czes$¢ teoretycznie stanowi martenzyt. Nalezy jednak dodatkowo uwzgledni¢ przyrost
dlugosci probki widoczny na fragmencie krzywej dylatometrycznej podczas etapu
partycjonowania tej obrobki. Biorgc pod uwage fakt, Ze proces partycjonowania wigze si¢
z dyfuzja wegla z martenzytu oraz ferrytu bainitycznego do austenitu, ktéry dzigki temu
stabilizuje si¢ oraz pamigtajac o obecnosci blokow austenitu, charakteryzujacych si¢ nizszym
stopniem nasycenia weglem, ktore jeszcze maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od obrzezy
blokéw [64], mozna wnioskowac, ze proces partycjonowania w tym wypadku prowadzi takze
do kontynuowania przemiany bainitycznej w obrebie tych obszarow. W zwigzku z powyzszym
ulamek objetosciowy martenzytu w koncowych mikrostrukturach po dwoéch pierwszych

obrobkach powinien by¢ raczej traktowany jako mieszanina ferrytu bainitycznego i martenzytu.

105



Niepodwazalny jest fakt, ze w badanym stopie odlewniczym nie jest tatwo precyzyjnie
sterowaé udziatem poszczegdlnych sktadnikéw fazowych za pomoca zmiany parametrow
obrébek BQ&P. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest niewatpliwie silna niejednorodnos¢
jego mikrostruktury. Zaproponowane obrobki projektowane byty na rézne zawarto$ci austenitu
w koncowej mikrostrukturze (wg zaleznosci Magee-Koistinen-Marburgera [59] przy
temperaturze bainityzacji wynoszacej 2500C i pozostatych zadanych parametrach powinna ona
wynosi¢ od 10% do 30%), jednak wg pomiaréw wykonanych za pomocg metody magnetycznej
warto$ci te wahaty si¢ w bardzo waskim przedziale 12,5-16,5+2%. Ponad 20% austenitu
w koncowej mikrostrukturze udato si¢ uzyskaé¢ dopiero w obrobkach, ktérych bainityzacja

prowadzona byta w 300cC (projektowane na 30-40% austenitu).
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Na rysunku 44 zestawiono wyniki statycznej proby rozciggania przeprowadzonej dla

kazdej z zaprojektowanych nowoczesnych obrobek BQ&P. W tym wypadku ponownie nie
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usredniano parametrow probek pekajacych krucho z probkami, ktore pekaty w sposob ciggliwy,
jedna gwiazdka pod stupkiem z wynikiem dla danej obrobki oznacza jedng probke (sposrod
trzech), ktora ulegla zerwaniu jeszcze w zakresie sprezystym, przy napr¢zeniu nizszym niz
granica plastycznosci i przy znikomym odksztatceniu.

Najwyzszg Srednig warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie (posrod obrobek w wyniku
ktorych przynajmniej dwie z trzech probek pekly w zakresie plastycznym) uzyskano po obrobce
oznaczonej B-75%-250 Q-25-2 P-250-25 (2), byta to warto$¢ ok. 1640 MPa, osiagnicta
niestety przy znikomym wydluzeniu, wynoszacym jedyne 0,8%. Najwicksze wydluzenia
osiggato staliwo po obrobkach BQ&P, podczas ktorych etap bainityzacji prowadzony byt w
temperaturze 3000C, zawarto$¢ austenitu po takich obrobkach miescita si¢ w granicach 20-25%.
Najbardziej optymalng kombinacj¢ trzech wyznaczonych na podstawie proby rozciggania
parametrow wykazywal material po obrobce oznaczonej B-35%-300 Q-145-2 P-420-3 (13),
jego wytrzymato$¢ na rozcigganie osiaggngta prawie 1600 MPa, wydtuzenie 3% a umowna
granica plastycznos$ci nieco przekroczyta 1100 MPa.

Generalnie zestaw obrobek BQ&P zawierajacy etap bainityzacji w wyzszej temperaturze
wykazuje wyzsza plastyczno$¢ 1 udarno$é niz probki wytrzymywane izotermicznie w 2500C,
co ma zwiazek z wigkszg iloScig austenitu szczatkowego, ktory ulega wigkszym
odksztatceniom plastycznym niz bainit [87].

Warto$ci uzyskane dla obrobek oznaczonych (3), (4), (5) oraz (6), w ktérych jedyna
zmienng w parametrach procesOw byt czas partycjonowania, wskazuja, ze W temperaturze
400cC wydtuzanie tego etapu podczas prowadzenia obrobek BQ&P jest nieuzasadnione. W tej
temperaturze szybko$¢ dyfuzji wegla jest na tyle duza, Ze w ciggu 3 minut nastgpuje dyfuzja
catej nadmiarowej koncentracji wegla z martenzytu do austenitu i jego stabilizacja termiczna.
Czas partycjonowania wynoszacy 3 minuty (obrobka oznaczona (3)) jest optymalny zaréwno
pod wzgledem uzyskanych wlasciwosci wytrzymato§ciowych i plastycznych, jak réwniez
aspektow ekonomicznych.

Proba okreslenia wplywu temperatury niepelnego hartowania na sktad fazowy oraz
wlasciwos$ci materialu po obrobce BQ&P (obrobki (3), (7) 1 (8), na wykresach ich stupki sg
wypetnione deseniem) nie przyniosta wymiernych efektow. Zmiana temperatury niepetnego
hartowania, w skrajnym przypadku wynoszaca prawie 400C, nie jest widoczna zar6wno
W zawartosci austenitu w materiale po obrobkach (obrobki (3) i (8) projektowane byty na

zawartosci 20% oraz 30% austenitu), pomimo iz byla ona mierzona na probkach
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dylatometrycznych, nie ma réwniez logicznych zaleznosci migdzy wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi i plastycznymi staliwa po tych obrébkach.

Do obrobki cieplnej kot zgbatych zostat wytypowany zespot zabiegow oznaczonych
B-35%-300 Q-145-2 P-420-3 (13). Wedlug przeprowadzonych badan analizowany stop
odlewniczy po tej obrobce posiadat najwigksza zawarto$¢ austenitu w koncowej
mikrostrukturze oraz najbardziej korzystng kombinacje wlasciwosci wytrzymatosciowych
i plastycznych.

Dla wybranych 3 wariantow obrobek cieplnych BQ&P zaprojektowanych dla badanego
staliwa (po ktorych dwie sposrod trzech badanych probek pekty krucho — obrobki oznaczone
(1), (7), (8)), wykonano dodatkowo statyczng probe S$ciskania. Wyniki zestawiono
z warto$ciami uzyskanymi dla materiatu po obrobce nominowanej jako zabieg do wykonania
na kotach (13). Niemozliwym bylo dodatkowe porownanie uzyskanych warto$ci wyraznej
granicy wytrzymatosci na $ciskanie Rc z wartosciami uzyskanymi po hartowaniu
i odpuszczaniu — dwie z trzech probek wykonanych z materialu obrobionego w ten sposob nie
ulegly nagltemu zniszczeniu (pegknigciu) podczas prowadzenia proby (ze wzgledu na
ograniczenia maszyny wytrzymatosciowej proces $ciskania nie zostat zakonczony, a probki
byly w stanie dalej przenosi¢ obciazenie). Wykresy Sciskania uzyskane dla wspomnianych
dwoch probek po konwencjonalnej obrdbee cieplnej zawieraly natomiast dostrzegalne punkty
przegiecia, charakterystyczne dla metali ciggliwych, oznaczajace, ze po przekroczeniu pewne;j

warto$ci obcigzenia, odksztalcenia rosng coraz wolniej [88].
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Wykres zamieszczony na rysunku 45 potwierdza, ze w warunkach $ciskania staliwo po
analizowanych obrobkach BQ&P daje bardzo dobre wyniki. Wytrzymato$¢ na $ciskanie Rc jest
ponad dwa razy wicksza od jego wytrzymalo$ci na rozcigganie Ry, nie jest to jednak stosunek
typowy dla materiatow kruchych, dla ktorych w zaleznos$ci od gatunku, stosunek wytrzymatosci
na $ciskanie do wytrzymatos$ci na rozcigganie wynosi mi¢dzy 4:1 a 10:1. Sposdb zniszczenia
wszystkich $ciskanych probek staliwnych byt taki sam — materiat ulegal zniszczeniu przez
poslizg — ,,$cigcie” materialu, ptaszczyzna poslizgu byta nachylona do poziomu pod katem
zblizonym do 45c [89]. Posta¢ zniszczenia probek charakteryzujaca si¢ takim ztomem

poslizgowym jest obserwowana przy badaniu probek zeliwnych [88].

57. Weryfikacja skgadu fazowegoie&spl@amacywgha Sci wo
obrobionych cieplnie k-3 znbatych

5.7.1. Analiza sktadu fazowego

Zawarto$¢ austenitu zmierzona za pomocg badan magnetycznych na probce wycigtej
z obrobionego cieplnie matego kota staliwnego wynosita 22+1,9%. Jest to warto$¢ bardzo
bliska (mieszczaca si¢ w granicach btedu) wartosci uzyskanej w staliwie po obrobce wykonane;j
na probkach objetosciowych w warunkach laboratoryjnych (25,7+1,8%). Badania sktadu
fazowego metoda rentgenowskiej analizy fazowej wykazaty obecno$¢ pasm dyfrakcyjnych
pochodzacych od ferrytu i austenitu, w ilosciach odpowiednio 79% i 21%, jednak tak samo jak
w przypadku poprzednich analiz, na ich podstawie nie mozna bylo rozrézni¢ ferrytu
bainitycznego od odpuszczonego w procesie partycjonowania martenzytu w badanym
materiale. Nie ujawniono rowniez obecnosci weglikow, co Swiadczy o tym, ze ich zawartos¢

byta poza zakresem rozdzielczo$ci metody.
5.7.2. Badania wlasciwos$ci mechanicznych i eksploatacyjnych
Na wykresie przedstawionym na rysunku 46 zestawiono wyniki badan twardosci, udarno$ci

oraz odpornosci na $cieranie materialu pobranego z kota staliwnego uprzednio obrobionego

cieplnie w zaprojektowany sposéb oraz staliwa po obrobce konwencjonalne;.
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Material kota staliwnego po zaprojektowanej obrébce BQ&P (B-35%-300 Q-145-2 P-
420-3) wykazuje okoto siedmiokrotnie lepsza odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie mimo, ze
twardo$¢ jest nizsza o niecate 4 jednostki w skali HRC niz tego samego materiatu po
konwencjonalnej obrobce hartowania i odpuszczania. Znacznie lepsza odporno$¢ na §cieranie
materiatu kota pomimo jego nizszej twardosci moze by¢ zwigzana z duzg zawartoscig austenitu
resztkowego w jego mikrostrukturze (dwukrotnie wyzsza niz po obrébce konwencjonalnej).
Efekt ten mozna wytlumaczy¢ faktem, ze pod wptywem dzialajacych podczas tarcia naprezen
1 odksztatcen plastycznych na powierzchni, austenit ulega przemianie martenzytycznej (efekt
TRIP) [56], [90]-[92], dzigki czemu w miejscu styku wzrasta twardo$¢ materiatu, a co za tym
idzie, takze jego odpornos¢ na $cieranie.

Srednia udarno$¢ materiatu kota po przeprowadzonej obrobce wynosita 6,2+1,8 J/em?, co jest
warto$cig bardzo zblizong (mieszczaca si¢ w granicach btgdu) do udarno$ci staliwa po

konwencjonalnej obrobce cieplne;.
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Na rysunku 47 zestawiono wyniki statycznej proby rozciggania staliwa.po procesie BQ&P
oraz po obrébce hartowania i odpuszczania. Jak juz wspomniano w rozdziale 5.5.2 - dwie
z trzech prébek staliwnych po obrobce konwencjonalnej wykazywaty cechy materialu
kruchego, trzecia ulegla zniszczeniu osiggajac wydluzenie wynoszace zaledwie 0,2%.
W przypadku materialu pobranego z kota staliwnego - wszystkie trzy probki pekaly w zakresie
odksztalcen plastycznych, ze $rednim wydtuzeniem wynoszacym 0,9%. Tylko jedna probka
osiggneta wydluzenie porownywalne do wartosci S$redniej po tej samej obrobce
przeprowadzonej w warunkach laboratoryjnych (ok. 2%), jednak w tym przypadku Zadna
z probek nie pgkta krucho. Nalezy tu zwr6ci¢ uwage na bardzo duzy rozrzut warto$ci
wydtuzenia osigganego podczas wykonywania préby, fakt ten ponownie potwierdza

wystepowanie wewngtrznych niejednorodnosci w badanym staliwie réwniez na tym etapie.
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Statyczna proba S$ciskania przeprowadzona na materiale pobranym z kota staliwnego
przyniosta ten sam skutek co w przypadku staliwa po obrobce konwencjonalnej. W zakresie
pomiarowym stosowanej maszyny wytrzymalosciowej zadna z probek nie uleglta naglemu
zniszczeniu podczas prowadzenia proby, a na uzyskanych wykresach $ciskania widoczne byty
punkty przegigcia, typowe dla metali ciggliwych.

Jednym ze spodziewanych rezultatow dziatan prowadzonych w ramach niniejszej pracy
byto uzyskanie w staliwie mikrostruktury umozliwiajacej zastgpienie tym materiatem stali
stosowanej dotychczas do produkcji kot zgbatych, pracujacych w trudnych warunkach
eksploatacyjnych. Zgodnie z literaturg [68] na te znacznie obcigzone elementy przektadni
zgbatych o wigkszych przekrojach stosuje si¢ zazwyczaj stale konstrukcyjne stopowe do
ulepszania cieplnego. Ich obrobka cieplna to hartowanie w oleju z temperatury 820-1000cC
oraz odpuszczanie w zakresie 550-700aC. W wyniku przeprowadzonych zabiegow w strukturze
powstaje sorbit, sktadajacy si¢ z ferrytu oraz drobnodyspersyjnych weglikow. Co wazne -
konieczne jest ulepszenie catego przekroju kota na wskros, stad od materiatu wymaga si¢ duze;j
hartownosci, ktora charakteryzuje stale wysokostopowe. Dobor konkretnego gatunku stali jest
uzalezniony od wymaganej twardosci, wytrzymatosci na rozciaganie, modutu kota oraz
grubosci przekroju, najczesciej stosowane sa stale: 40H, 45H, 50H, 35HM, 40HM, 45HM,
40H2MF, 30HNM, 34HNM oraz 30H2N2M. Kota z¢bate ulepszane sg zazwyczaj do Rm = 850-
1100 MPa, co w przyblizeniu odpowiada twardosci z zakresu 25-34 HRC.

Oba powyzsze warunki — zarowno uzyskana wartos¢ Wytrzymalo$ci na rozcigganie jak
i twardosci z powodzeniem spehnia staliwne koto zebate obrobione cieplnie za pomoca
zaprojektowanej nowoczesnej obrobki BQ&P. Odpowiednia twardo$¢ zebow powinna
ograniczy¢ ich zuzycie §cierne i zatarcie — fakt ten potwierdzaja wyniki przeprowadzonych
badan odpornosci na $cieranie staliwa po wykonanym zabiegu cieplnym, ktore niewatpliwie
rowniez predestynuja ten material do zastgpienia nim stali stosowanych dotychczas do
produkcji kot zebatych. Dostatecznie wysoka twardo$¢ zgbow jest wazna nie tylko przy samej
ich powierzchni, ale rowniez w glebi materiatu ze wzgledu na naciski powierzchniowe,
przyktadane takze na powierzchnie boczne. T¢ ceche z kolei zapewnia wysoka hartownos$¢
staliwa, ktora wedtug literatury jest jednym z najistotniejszych kryteriow stosowalno$ci
materialu na ten silnie obcigzony element przektadni zgbatej. Waznym aspektem jest rowniez
bardzo duze prawdopodobienstwo unikni¢gcia zmian wymiarowych oraz niekorzystnych
procesow powierzchniowych, zwigzane z faktem, ze w przeciwienstwie do tradycyjnej obrobki
cieplnej stali na kota zebate, obrobka kota wykonanego ze staliwa nie bazowata na przemianie
martenzytycznej (uzyskana po obrobce mikrostruktura w wigkszosci sktadata si¢ z ferrytu
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bainitycznego oraz austenitu resztkowego, wg obliczen, potwierdzonych po czesci badaniami
VSM oraz XRD, zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikow fazowych wynosita: 49,3% ferrytu
bainitycznego, 20,5% austenitu, 30,2% martenzytu i ewentualnych weglikow).

Problem w uzyteczno$ci badanego staliwa wraz z zaprojektowang obrobkg cieplng moze
stanowi¢ niska udarno$¢ materiatu, znaczny rozrzut wynikow tego badania wokot wartosci
sredniej, zwigzany z nadal niewyeliminowang niejednorodnoscia sktadu chemicznego

badanego staliwa.
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6. Podsumowaniea wnioski

W ramach niniejszej pracy wykorzystano nowoczesne obrobki cieplne, zawierajace jako
jeden z etapow proces nanostrukturyzacji bainitycznej, do analizy mozliwosci ksztattowania
wiasciwosci mechanicznych staliwa poprzez sterowanie zawarto$cig austenitu, martenzytu
i bainitu w jego mikrostrukturze. Wspomniane nowatorskie zabiegi cieplne inspirowane byty
procesami izotermicznymi realizowanymi w stalach, ktore w ich przypadku doprowadzaty do
uzyskiwania wlasciwosci mechanicznych znaczaco przekraczajacych warto$ci uzyskiwane po
standardowych procesach cieplnych. Analiza literatury potwierdzita, ze sktad chemiczny
staliwa umozliwia przeprowadzenie na tym materiale analogicznych obrébek cieplnych,
wykorzystujacych nanostrukturyzacje bainityczng jak w przypadku stali. Jednak jego
postodlewnicze pozostalosci, takie jak niejednorodnos¢ chemiczna i strukturalna moga
stwarza¢ pewne trudnosci w uzyskaniu rownie korzystnych wtasciwosci przy zastosowaniu
procesOw hartowania izotermicznego.

Dla staliwa o specjalnie skomponowanym pod planowane zabiegi sktadzie chemicznym
zaprojektowano szereg niekonwencjonalnych obrébek cieplnych — zar6wno procesow pelne;j
I niepelnej nanostrukturyzacji bainitycznej, jak i proceséw zlozonych typu BQ&P. Przed
prowadzeniem wszystkich wtasciwych zabiegéw dokonano wstgpnej obrobki cieplnej staliwa,
ktora wedlug przeprowadzonych badan twardo$ci oraz obserwacji za pomoca mikroskopu
$wietlnego, doprowadzita do cze¢$ciowego ujednorodnienia jego mikrostruktury. Na podstawie
wykonanych badan mozliwe bylo potwierdzenie, ze odpowiednio zaprojektowany proces
nanostrukturyzacji bainitycznej staliwa pozwala na uzyskanie mikrostruktury morfologicznie
podobnej do nanobainitu w stalach. Wytrzymywanie izotermiczne staliwa w niskich
temperaturach z zakresu pomiedzy temperaturg w jakiej tworzy si¢ bainit gérny a temperaturg
Ms, przez czas umozliwiajacy osiggnigcie 100% zaawansowania przemiany bainitycznej
spowodowato powstanie duzych obszaréw mikrostruktury nanobainitycznej. Mikrostruktura ta
sktadata si¢ z nanometrycznych ptytek ferrytu bainitycznego oddzielonych cienkimi warstwami
austenitu szczatkowego z wydzieleniami cementytu wewnatrz ziaren ferrytu oraz na granicach
migdzyfazowych ferryt bainityczny/austenit. Wydzielenia te byly cienkie 1 wydluzone,
morfologicznie podobne do warstw austenitu szczatkowego. Skrocenie czasu wytrzymywania
izotermicznego do 85-90% zaawansowania przemiany bainitycznej skutkowato wytworzeniem
submikronowej mikrostruktury bainitycznej z obszarami austenitu, martenzytu oraz mniejsza

ilosciag wydzielen cementytu, znajdujacych si¢ gtdéwnie w obrgbie ziaren ferrytu. Badania
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wykonane na staliwie potwierdzily zalezno$ci obserwowane dotychczas w stalach oraz
zeliwach - wydluzenie etapu hartowania izotermicznego doprowadzilo do zwigkszenia udziatu
objetosciowego powstajacego bainitu bezweglikowego, przez co zmniejszyt si¢ udziat
austenitu w mikrostrukturze materiatu. Z kolei podwyzszenie temperatury bainityzowania
spowodowato wzrost utamka objetosciowego austenitu szczatkowego. W przypadku badanego
stopu odlewniczego lepsze efekty pod wzgledem rozdrobnienia mikrostruktury osiggnieto
W nizszej temperaturze hartowania izotermicznego (250°C), niezaleznie od czasu trwania
obrobki cieplnej. Wigksze rozdrobnienie mikrostruktury skutkowalo osiggnieciem wyzszej
twardos$ci i wytrzymatos$ci badanego staliwa.

Zastosowanie drugiego typu nowoczesnych zabiegdw cieplnych — réznych wariantow
obrobek BQ&P - umozliwito sterowanie sktadem fazowym staliwa w dos¢ szerokim zakresie.
Obserwacje przy uzyciu mikroskopu transmisyjnego potwierdzity wystepowanie w materiale
po tej obrobce wielofazowej mikrostruktury submikronowej, sktadajaca sie z ferrytu
bainitycznego, martenzytu 1 austenitu szczatkowego z wydzieleniami cementytu.
Zaprojektowane zabiegi pozwolity na zmiang zawartos$ci ferrytu bainitycznego w przedziale od
31% do 67%, zawartosci austenitu od 12,5% do 26% za$ martenzytu od 19% do 52%. Obrobki
cieplne BQ&P pozwolily na uzyskanie w staliwie twardej 1 wytrzymatej mikrostruktury
W znacznie krotszym czasie niz petna nanostrukturyzacja.

Przeprowadzone badania wilasciwosci uzytkowych wskazuja na konkurencyjnosé
opracowanych zabiegéw obrobki cieplnej w odniesieniu do tradycyjnego hartowania
i odpuszczania. Zastosowanie procesu nanostrukturyzacji bainitycznej, jak réwniez procesu
BQ&P poprawito wilasciwosci plastyczne i wytrzymalosciowe staliwa w stosunku do
konwencjonalnej obrobki. Zwigkszenie zawarto$ci austenitu zwigkszyto ciggliwos¢ staliwa
natomiast zwigkszenie zawarto$ci martenzytu spowodowato wzrost jego twardosci.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanej obrobki cieplnej, mikrostruktura staliwa pozostawata
silnie niejednorodna, nie mozna wigc calkiem odrzuci¢ hipotezy, ze np. kruche pekanie
badanych probek wynikalo z ich wewnetrznych niejednorodnosci. Fakt ten jednak nie
wykluczyt stosowalnosci zaprojektowanej obrobki w warunkach przemystowych. Najbardziej
optymalny pod wzgledem uzyskanych wiasciwos$ci proces zostal skutecznie zrealizowany na
staliwnych kotach zgbatych. Dowiedziono zatem, Ze jest mozliwe przeniesienie opracowanych
technologii obrobek cieplnych do praktyki przemystowej. Material pobrany z kota zebatego
obrobionego cieplnie w zaprojektowany w ramach niniejszej pracy sposob wykazywatl znacznie
lepsza odpornos¢ na $cieranie niz po obrobce konwencjonalnej. Staliwo o specjalnie dobranym

pod konkretne zastosowanie skladzie chemicznym wraz z zaproponowang obrobka cieplng
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moze w przysztosci stanowié alternatywe dla stali stosowanych dotychczas do produkcji kot
zgbatych, pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Podsumowujac, przeprowadzone badania pozwolily na potwierdzenie stusznosci
postawionej tezy: odpowiedni dobdr parametrow obrobki cieplnej, wykorzystujacej proces
nanostrukturyzacji bainitycznej, umozliwia sterowanie w szerokim zakresie sktadem fazowym
i mikrostrukturg staliwa, a w konsekwencji ksztaltowanie wlasciwosci plastycznych
I wytrzymatos$ciowych tego materiatu. Przedstawione wyniki badan potwierdzity osiggnigcie
celow postawionych w ramach niniejszej pracy. Wysoka hartowno$¢ badanego staliwa
W potaczeniu z korzystnymi wilasciwosciami mechanicznymi 1 uzytkowymi, sugeruja
mozliwo$¢ komercyjnego zastosowania zaprojektowanego stopu odlewniczego oraz jego

obrébki cieplne;j.
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