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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob ksztattowania wtasciwosci stali stopowych podeutektoi-
dalnych na drodze obrébki cieplnej, majgcy na celu wytworzenie wielofazowej struktury typu Dual
Phase, Complex Phase lub TRIP, o nanometrycznej i submikronowej wielko$ci ziaren, prowadzgcy
do uzyskania wysokich wartosci parametréw wytrzymatosciowych, duzej udarnosci oraz duzej cia-
gliwosci stali. Wynalazek dotyczy podeutektoidalnych stali nisko- lub sredniostopowych nalezacych
do grup stali konstrukcyjnych, w ktorych dzieki zastosowaniu proponowanej obrébki mozliwe jest
wytworzenie mikrostruktury i wtasciwosci typowych dla stali typu DP (Dual Phase Steel), CP (Com-
plex Phase Steel) lub TRIP (Transformation Induced Plasticity Steel). Sposéb ten moze by¢ zasto-
sowany do stali o szerszym zakresie sktadéw chemicznych niz typowe stale typu Dual Phase, Com-
plex Phase lub TRIP, co w efekcie pozwala osiggnac¢ lepsze wtasciwosci mechaniczne w tej grupie
stali.

Obecnie, oprocz powszechnie stosowanych obrébek, takich jak ulepszanie cieplne czy har-
towanie bainityczne, do ksztaltowania wiasciwosci stali wykorzystuje sie réwniez inne metody,
w ktérych modyfikacjom ulegaé moze zaréwno obrébka cieplna, jak i sktad chemiczny stali. Zna-
nych jest wiele odmian obroébki cieplnej, ktére stosowane sg przy wyselekcjonowanych gatunkach
stali, ktore pozwalajg osigga¢ czesto duzo wyzsze parametry wytrzymatosciowe oraz bardzo dobre
wtasciwosci uzytkowe w stosunku do stali obrabianych tradycyjnie. Do takiej kategorii zaliczajg sie
zaawansowane stale o wysokiej wytrzymatosci zwane AHSS (ang. Advanced High Strength Steels).
Sposrod stali AHSS, powszechnie stosowanych w przemysle motoryzacyjnym, wyrézni¢ mozna trzy
grupy stali o podobnym typie obrébki cieplne;j:

DP - stale dwu fazowe (Dual Phase), ktorych struktura sktada sie z twardych wydzielen mar-

tenzytu w osnowie ferrytycznej (M-F) lub bainitu w osnowie ferrytycznej (B-F),

TRIP — stale z efektem TRIP (Transformation Induced Plasticity), ktoérych struktura zazwyczaj
ztozona jest z bainitu z austenitem szczgtkowym w osnowie ferrytycznej (B-y-F), a cza-
sem rowniez z pewnym udziatem martenzytu (B-y-F-M),

CP - stale wielofazowe (Complex Phase), ktérych struktura ztozona jest z r6znych kombinac;ji
skfadnikéw mikrostrukturalnych i fazowych jak bainit, martenzyt, austenit oraz cement.

Cecha wspolng tych stali jest ich obrébka polegajaca na hartowaniu martenzytycznym lub baini-
tycznym z temperatury T lezgcej w zakresie miedzykrytycznym A1<T<As, w ktdérym wspotistniejg faza
ferrytyczna i austenityczna. W kazdym przypadku osnowg jest ferryt nieprzemieniony w zakresie tem-
peratur krytycznych.

Z opisu patentowego US8518195B1 znany jest sposodb modyfikacji struktury stali przez kilku-
krotne nagrzewanie do temperatury nieco wyzszej od temperatury granicznej austenitu i ferrytu (As),
schiodzenie ponizej tej temperatury w celu uzyskania mieszaniny fazy ferrytycznej i austenitycznej, po
czym stal poddaje sie stopniowemu hartowaniu do temperatury nizszej od temperatury poczatku prze-
miany martenzytycznej (Ms). Skutkuje to wytworzeniem mieszaniny martenzytu o zwiekszonej ilosci
austenitu szczagtkowego. Przedmiot obrabiany moze by¢ wygrzewany w zakresie temperatur tworzenia
martenzytu w celu zwiekszenia stabilnosci austenitu przed hartowaniem do temperatury otoczenia.

Z opisu patentowego US8940111B1 znany jest sposéb wytworzenia w stali mikrostruktury TRIP,
w ktérym materiat wyjsciowy ogrzewa sie do temperatury ponizej temperatury réwnowagi austenitu,
ferrytu i cementytu, to znaczy ponizej A1l. W nastepnym etapie stal jest formowana w produkt koncowy
z wykorzystaniem duzego odksztatcenia plastycznego (severe plastic deformation), przy czym energia
odksztatcenia powoduje, ze temperatura materiatu wzrasta do temperatury koncowej pomiedzy Al i A3,
w wyniku czego czes$é mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej przeksztatca sie w austenit. W etapie trze-
cim koncowy produkt jest schtadzany od temperatury w ktérej zachodzi przemiana bainityczna. Chio-
dzenie jest przerwane a materiat jest utrzymywany w tej temperaturze, w wyniku czego formowana jest
mikrostruktura TRIP. Na koncu produkt schiadza sie do temperatury otoczenia.

Celem wynalazku jest dostarczenie sposobu ksztattowania wtasciwosci stali stopowych w proce-
sie obrobki cieplnej stali wielofazowej, w skutek ktorego uzyskuje sie wytworzenie mikrostruktury typu
DP, CP lub TRIP o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych i plastycznych.

Sposob ksztattowania wiasciwosci stali stopowych podeutektoidalnych o podwyzszonej zawarto-
$ci krzemu i/lub aluminium, w ktérych tgczna zawartos¢ krzemu i/lub aluminium miesci sie w zakresie
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0,8%<(Si+Al)<3,5%, prowadzgcy do wytworzenia mikrostruktury wielofazowej, ktéra zawiera ferryt i au-
stenit szczagtkowy oraz co najmniej jeden z dwéch skfadnikéw: martenzyt i/lub bainit, charakteryzuje sie
tym, ze

stal poddaje sie petnej austenityzacji, po czym

stal poddaje sie hartowaniu z przemiang izotermiczng w temperaturze wyzszej od temperatury
Ms1 poczagtku przemiany martenzytycznej, a nastepnie

stal poddaje sie czesciowej austenityzacji w zakresie miedzykrytycznym pomiedzy temperaturg
A1 a As, po czym

stal poddaje sie kohcowemu hartowaniu, do wytworzenia wiasciwej struktury wielofazowej.

Korzystnie, koncowe hartowanie prowadzi sie z przystankiem izotermicznym w dolnym zakresie
temperatury przemiany bainitycznej, w temperaturze wyzszej od temperatury Ms2 poczatku przemiany
martenzytycznej do wytworzenia bainitu z austenitem szczatkowym w osnowie ferrytycznej.

Korzystnie, konncowe hartowanie prowadzi sie jako hartowanie martenzytyczne do wytworzenia
mikrostruktury martenzytu w osnowie ferrytycznej.

Korzystnie, koncowe hartowanie prowadzi sie z szybkoscig wiekszg niz krytyczna do zakresu
pomiedzy temperaturg Msz poczatku przemiany martenzytycznej a temperaturg Mf2 konca przemiany
martenzytycznej, a nastepnie prowadzi sie grzanie do temperatury powyzej temperatury Ms2 poczatku
przemiany martenzytycznej i schtadza do temperatury otocznia do wytworzenia mikrostruktury marten-
zytycznej ze stabilnym austenitem szczgtkowym w osnowie ferrytyczne;.

W sposobie wedtug wynalazku wstepna obrobka cieplna, polegajgca na peinej austenityzacjii na-
stepujacym po tym hartowaniu izotermicznym, ze wzgledu na podwyzszong zawarto$¢ krzemu i/lub
aluminium, powoduje rozpad struktury austenitycznej na nanometryczne lub submikronowe ptytki bez-
weglikowego bainitu poprzedzielane warstwami austenitu szczgtkowego, co stanowi mikrostrukture wyj-
Sciowg do hartowania koncowego, dzieki czemu osiggane jest silne rozdrobnienie fazy ferrytycznej.
Hartowanie koncowe zwieksza ten efekt poprzez przemiane fazowa zachodzgcg po przekroczeniu tem-
peratury A1, oraz wskutek powtérnego hartowania bainitycznego lub martenzytycznego.

W rezultacie stal osigga wysokie parametry wytrzymatosciowe i plastyczne.

W sposobie wedtug wynalazku petna austenityzacja prowadzona jest w wysokiej temperaturze,
w ktdérej nastepuje ujednorodnianie sktadu chemicznego oraz rozpuszczenie weglikdw. Dzieki temu
mozliwe jest zastosowanie sposobu do stali z dodatkami stopowymi tworzgcymi wegliki stopowe, ktore
po rozpuszczeniu powodujg umochienie roztworowe stali.

Sposéb wedtug wynalazku prowadzi do wytworzenia struktury wielofazowej, co pozwala osiggac
wysokie parametry wytrzymato$ciowe dzieki budowie fazowej, w skfad ktérej wchodzg zawsze ferryt
i austenit oraz zazwyczaj bainit lub martenzyt o silnym rozdrobnieniu. Obrébka ta moze eliminowac
z procesoéw produkceyjnych koniecznos¢ stosowania koncowej obrébki plastycznej, a wysokie parametry
wytrzymatosciowe i plastyczne mozna uzyskiwac w procesie obrébki cieplnej na elementach o finalnych
ksztattach.

Obrobka cieplna stali, majgca na celu wytworzenie struktury wielofazowej, pozwala osiggac¢ wy-
sokie parametry wytrzymatosciowe dzieki budowie fazowej, w sktad ktérej wchodzg zawsze ferryt i au-
stenit oraz zazwyczaj bainit lub martenzyt. Ziarna bainitu i martenzytu z austenitem szczgtkowym
w osnowie ferrytycznej tworzg strukture quasi- kompozytowsg, czyli mieszanine faz o réznych wtasciwo-
Sciach. Tworzenie podczas hartowania bainitu lub martenzytu, ktére to fazy majg wiekszg objetosé niz
austenit, prowadzi do generacji w ferrycie i austenicie szczgtkowym wolnych dyslokacji, ktére polepszaja
plastycznos¢ stali i zapobiegajg pojawieniu sie niejednorodnosci plastycznej w postaci pasm Ludersa
podczas odksztatcania. Jednoczes$nie martenzyt i bainit sg fazami twardymi, ktére zwiekszajg wytrzy-
matos¢ stali. Natomiast austenit szczatkowy w trakcie odksztatcania materiatu przemienia sie w mar-
tenzyt na skutek efektu TRIP, co prowadzi do lokalnego umocnienia i op6znienia lokalizacji odksztatce-
nia. Dzieki temu mozliwe jest osiggniecie wysokich parametréw wytrzymatosciowych stali przy bardzo
duzej plastycznosci.

W poréwnaniu do obecnie stosowanych obrébek, sposoéb wedtug wynalazku prowadzi do wytwo-
rzenia struktury silnie rozdrobnionej, gdzie obszary martenzytyczne lub bainityczne sg rozmiaréw nano-
metrycznych, natomiast ferrytyczne — submikronowych. Prowadzi to do wzrostu wytrzymatosci stali.
W przypadku prowadzenia procesu hartowania izotermicznego w dolnym zakresie przemiany bainitycz-
nej, powstaje bainit bezweglikowy o nanometrycznej lub submikronowej wielkosci ptytek z waskimi war-
stwami austenitu szczgtkowego (nanobainit). Doskonate witasciwosci mechaniczne nanobainitu, takie
jak duza wytrzymatosc¢ przy bardzo dobrej plastycznosci oraz odporno$ci na kruche pekanie, sg szeroko
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opisywane w literaturze. Wytworzona struktura ma postac¢ struktury nanokompozytowej ztozonej z na-
nokrystalicznego bainitu (ans) z austenitem szczatkowym (yr) w osnowie ferrytycznej (a) lub struktury
nanomartenzytycznej (a’'n) z austenitem szczatkowym (yr) w osnowie ferrytycznej (a), albo struktury
z udziatem wszystkich wymienionych faz (one+on+yr+a). Dzieki odpowiednio dobranym sktadom che-
micznym i odpowiednim etapom sposobu, poszczegélne kombinacje budowy fazowej wykorzystujg
rézne mechanizmy umocnienia, co pozwala uzyska¢ pozgdane wtasciwosci mechaniczne i uzytkowe
stali.

Sposéb wedtug wynalazku moze by¢ stosowany dla szerszej gamy gatunkow stali, niz w przy-
padku obroébki typowej dla stali DP, CP i TRIP, ktéra naktada okreslone wymagania odnosnie sktadu
chemicznego stali. Budowa fazowa i mikrostruktura stali, wytworzona w wyniku zastosowania opisa-
nego sposobu obrébki cieplnej, pozwala uzyskac¢ wysokie parametry wytrzymatosciowe i plastyczne.

W poréwnaniu do obrobki opisanej w patencie US8518195B1, sposob wg wynalazku nie wymaga
wielokrotnego nagrzewania stali do temperatury nieco wyzszej od temperatury granicznej austenitu i fer-
rytu, co jest niepraktyczne w warunkach obrébki przemystowe;j.

W poréwnaniu do obrobki opisanej w patencie US8940111B1, sposob wg wynalazku nie wymaga
stosowania silnego odksztatcenia plastycznego (severe plastic deformation), a wiec stosowania kosz-
townych urzgdzen do wysokotemperaturowej obrébki plastycznej.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia wykres z przebiegiem temperaturowym procesu obroébki cieplnej stali w funkcji

czasu z koncowym hartowaniem izotermicznym prowadzgcym do wytworzenia bainitu z austeni-

tem szczgtkowym w osnowie ferrytycznej,

fig. 2 przedstawia wykres z przebiegiem temperaturowym procesu obrobki cieplnej stali w funkc;ji

czasu z kohcowym hartowaniem martenzytycznym prowadzgcym do wytworzenia martenzytu

z mozliwym udziatem austenitu szczgtkowego w osnowie ferrytycznej, a

fig. 3 przedstawia wykres z przebiegiem temperaturowym procesu obrobki cieplnej stali w funkcji

czasu z koncowym niepetnym hartowaniem martenzytycznym i procesem partycjonowania wegla,

prowadzgcym do wytworzenia martenzytu ze stabilnym austenitem szczgtkowym w osnowie fer-
rytycznej.

Sposéb wedtug wynalazku dotyczy ksztattowania wiasciwosci stali stopowych podeutektoidal-
nych na drodze obrébki cieplnej, ktére to w wyniku prowadzenia procesu obrébki cieplnej wedtug wyna-
lazku w swoim skladzie fazowym zawierajg ferryt i austenit szczatkowy oraz co najmniej jedng z dwoéch
faz: martenzyt lub bainit. Stale te zawierajg podwyzszong zawartosci krzemu i/lub aluminium, przy czym
taczna zawartos¢ krzemu i/lub aluminium miesci sie¢ w zakresie 0,8%<(Si+Al)<3,5%.

W pierwszym etapie prowadzi sie peine austenityzowanie. Stal po petnej austenityzacji poddaje
sie hartowaniu z przemiang izotermiczng w temperaturze wyzszej od temperatury Ms: poczatku prze-
miany martenzytycznej, w zakresie przemiany bainitycznej, a nastepnie prowadzi sie czesciowe auste-
nityzowanie w zakresie stabilnosci austenitu i ferrytu, czyli w zakresie miedzykrytycznym, po czym pod-
daje sie koncowemu hartowaniu, do wytworzenia wtasciwej struktury wielofazowe;.

Koncowe hartowanie moze by¢ prowadzone jako hartowanie z przemiang izotermiczng, ciggte
(martenzytyczne) lub typu hartowanie i partycjonowanie (Q-P).

Koncowe hartowanie izotermiczne prowadzi sie w temperaturze wyzszej do temperatury Ms: po-
czatku przemiany martenzytycznej dla austenitu powstatego w zakresie miedzykrytycznym.

Dla nowo powstatego austenitu spodziewany jest spadek temperatury poczatku przemiany mar-
tenzytycznej ponizej temperatury Msi poczatku przemiany martenzytycznej przy petnej austenityzaciji,
co zostalo zilustrowane na fig. 1. Wynika to ze wzrostu zawartosci wegla w austenicie wytworzonym
w zakresie miedzykrytycznym w stosunku do zawartosci wegla w austenicie po petnej austenityzacii.

Hartowanie izotermiczne powyzej temperatury Ms1 prowadzi do wstepnego rozdrobnienia struk-
tury poprzez przemiane bainityczng, ktéra prowadzi do uzyskania nanometrycznej lub submikronowej
struktury bezweglikowego bainitu z austenitem szczatkowym, za$ kolejny proces — wygrzewanie w za-
kresie miedzykrytycznym przed hartowaniem koncowym nie powoduje rozrostu mikrostruktury. W re-
zultacie stal osigga wyzsze parametry wytrzymatosciowe i plastyczne niz po bezposrednim hartowaniu
z zakresu miedzykrytycznego, bez hartowania izotermicznego z petnej austenityzacji.

Wygrzewanie (w etapie czesciowego austenityzowania) w zakresie miedzykrytycznym mikro-
struktury wytworzonej po wstepnym hartowaniu z przemiang izotermiczng powoduje jej odpuszczenie,
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gdzie mozliwe jest wydzielanie w ferrycie drobnodyspersyjnych weglikow powodujgcych jego umocnie-
nie oraz tworzenie i powiekszanie obszaréw austenitycznych. Wygrzewanie, ze wzgledu na stosunkowo
niskg temperature, nizszg od temperatury konwencjonalnej austenityzacji, nie powoduje rozrostu ziaren,
natomiast dalsza obrébka cieplna prowadzi do rozpadu i rozdrobnienia austenitu. W zaleznosci od za-
stosowanego hartowania koncowego po wygrzewaniu w zakresie miedzykrytycznym powstaje bainit
z austenitem szczgtkowym, martenzyt albo martenzyt z zwiekszonym udziatem austenitu szczgtkowego
w oshowie ferrytyczne,j.

Jak przedstawiono na fig. 1, kohcowe hartowanie z przemiang izotermiczna, ktére powinno by¢
prowadzone z szybkos$cig wiekszg niz krytyczna w dolnym zakresie temperatury przemiany bainitycznej,
w temperaturze wyzszej od temperatury Msz poczgtku przemiany martenzytycznej, prowadzi do wytwo-
rzenia bainitu z austenitem szczatkowym w osnowie ferrytyczne;j.

Jak przedstawiono na fig. 2, koncowe hartowanie martenzytyczne (ciggte), ktére powinno by¢
prowadzone z szybkoscig wiekszg niz krytyczna, prowadzi do wytworzenia mikrostruktury martenzytu
z ewentualnym austenitem szczatkowym w osnowie ferrytyczne;.

Jak przedstawiono na fig. 3, koricowe hartowanie, ktére powinno by¢ prowadzone z szybkoscig
wiekszg niz krytyczna do zakresu pomiedzy temperaturg Msz poczatku przemiany martenzytycznej
a temperaturg Mf2 kofica przemiany martenzytycznej, po ktérym nastepuje grzanie do temperatury po-
wyzej temperatury Msz poczatku przemiany martenzytycznej, a nastepnie chtodzenie do temperatury
otocznia, prowadzi do wytworzenia mikrostruktury martenzytycznej ze stabilnym austenitem szczagtko-
wym w osnowie ferrytycznej.

Koncowe hartowanie w sposobie wedtug wynalazku prowadzi do wytworzenia struktur wielofazo-
wych typu DP lub CP, w ktérych moze wystgpi¢ efekt TRIP, a w rezultacie do uzyskania w stali niskiego
wspotczynnika Ro2/Rm, $wiadczgcego o podatnosci na ksztattowanie.

Sposoéb wedtug wynalazku umozliwia rozpuszczenie weglikdw obecnych w stali w trakcie procesu
hartowania z przemiang izotermiczng z wykorzystaniem petnego austenityzowania, badz ich rozdrob-
nienie do rozmiaréw, w ktérych mogg poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne stali. Umozliwia to zastoso-
wanie tych gatunkow stali, w ktérych wystepuje zwiekszona sklonnos¢ do tworzenia weglikow wskutek
zawartosci pierwiastkdw weglikotwoérczych, takich jak chrom, molibden, wanad. Z tych samych powo-
déw mozliwe jest zastosowanie szerszej gamy gatunkéw stali o podwyzszonej zawartosci krzemu i/lub
aluminium, co moze prowadzi¢ do osiggniecia zréznicowanych i korzystnych wtasciwosci, a zwtaszcza
duzej wytrzymatosci i udarnosci a jednoczesnie wysokiej plastycznosci i ciggliwosci.

Opisywanemu sposobowi wg wynalazku, zilustrowanemu na fig. 1, poddane zostaly stale
35CrSiMn5-5-4, 30NiMnSiCr7-5-4-4 i 38CrAIMo6-10, ktére przed procesem koncowego hartowania
Z przemiang izotermiczng z czesciowego austenityzowania poddane byty procesom hartowania z prze-
miang izotermiczng z petnej austenityzacji. W stalach tych osiggnieto wysokie parametry wytrzymato-
sciowe Rm (901MPa, 1100MPa, 913MPa), plastyczne Au (21,6%, 11,5%, 16%) i wysokg udarnos¢ KV
(743, 553, 62J) — odpowiednio dla stali 35CrSiMn5-5-4, 30NiMnSiCr7-5-4-4 i 38CrAIMo6-10. Parametry
te uzyskano dzieki quasi-nanokompozytowej budowie strukturalnej ztozonej z nanometrycznych ziaren
bainitu z austenitem szczatkowym w osnowie submikronowego ferrytu oraz niewielkiej ilosci drobnody-
spersyjnych, sferoidalnych weglikéw.

Sposéb wedtug wynalazku sktada sie z czterech gtéwnych etapow:

— austenityzowanie

— hartowanie z przemiang izotermiczng

— austenityzowanie czesciowe

— hartowanie kohcowe, ktére wystepuje w réznych wariantach i ma na celu utwardzenia mate-

riatu w wyniku przemiany martenzytycznej lub bainityczne;j.

Trzy pierwsze etapy sag kluczowe dla osiggniecia silnego efektu rozdrobnienia struktury, nato-
miast ostatni etap ostatecznie nadaje wiasciwosci materiatu. Przeprowadzenie sposobu wedtug wyna-
lazku jest mozliwe w stalach, ktére zawierajg podwyzszong zawartosci krzemu i/lub aluminium, przy
czym tgczna zawarto$¢ krzemu i/lub aluminium miesci sie w zakresie 0,8%<(Si+Al)<3,5%.

Sposobowi wg wynalazku poddane zostaty trzy gatunki stali o oznaczeniach 35CrSiMn5-5-4,
30NiMnSiCr7-5-4-4 oraz 38CrAIMo6-10 o sktadzie chemicznym przedstawionym w Tabeli 1.
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Tabela 1. Skfad chemiczny badanych stali (% mas.)

Gatunek stali | C Mn Si Cr Ni Mo 7 Al P Y

35CrSiMns-5-4 0,35 0,95 1.3 1,31 0,14 0,018 | 0,006 | 0,04 0,012 | 0,007

30NiMnSiCr7-5- 1030 | 1,13 | 104 [ 1,03 | 163 |004 |001 [003 [0018 | 0015
4-4

38CrAIMo6-10 038 |062 |033 1,54 1019 (025 0004 [097 |0016 | 0004

Dla wszystkich wymienionych gatunkoéw stali opracowane zostaty warunki czesciowego austeni-
tyzowania tj. wygrzewania w zakresie miedzykrytycznym, ktére prowadzity do osiggniecia 50% i 70%
austenitu w zakresie miedzykrytycznym i dla wszystkich tych gatunkéw stali przeprowadzono sposéb
wedtug wynalazku, gdzie w koncowym etapie zastosowano zaréwno hartowanie bainityczne jak i mar-
tenzytyczne. Dla wszystkich dwunastu przeprowadzonych obrobek uzyskano efekt silnego rozdrobnie-
nia struktury.

Ponizej opisane zostaty wybrane przyktady przeprowadzonej obrébki cieplnej wedtug wynalazku.

Przyktad 1

Ksztaltowanie wlasciwosci stali 35CrSiMn5-5-4

W pierwszym etapie przeprowadzone zostato petne austenityzowanie w temperaturze 900°C
przez 30 minut.

W drugim etapie przeprowadzono hartowanie bainityczne izotermiczne, w ktérym wygrzewanie
izotermiczne prowadzone byto w temperaturze 310°C przez 10 minut.

Nastepnie przeprowadzono etap czesciowego austenityzowania w temperaturze 770°C przez 60
minut i koncowe hartowanie z przemiang izotermiczng w temperaturze 300°C przez 30 minut, po czym
stal chfodzona byta swobodnie na powietrzu.

Etap czesciowego austenityzowania dla opisywanych warunkéw ustalit udziat austenitu w zakre-
sie miedzykrytycznym zblizony do 50%.

W efekcie przeprowadzonego sposobu nastgpito silne rozdrobnienie struktury oraz ograniczenie
udziatu weglikéw, co bezposrednio wptyneto na wiasciwosci stali. W poréwnaniu do prébki stali referen-
cyinej (fj. tej same;j stali bez zastosowania wynalazku) poprawia sie wskaznik formowalnosci, czyli ilo-
czyn wytrzymatosci i wydtuzenia (Rm x A [Mpa x %]) z 12037 do 19462. Udarnos¢ (KV) wzrasta z 12J
do 74J, natomiast twardos¢ maleje z 334 HV2 do 313 HV2

Przyktad 2

Ksztaltowanie wlasciwosci stali 30NiMnSiCr7-5-4-4

W pierwszym etapie przeprowadzone zostato peilne austenityzowanie w temperaturze 930°C
przez 30 minut.

W drugim etapie przeprowadzono hartowanie z przemiang izotermiczna, w ktérym wygrzewanie
izotermiczne prowadzone byto w temperaturze 360°C przez 10 minut.

Nastepnie przeprowadzono etap czesciowego austenityzowania w temperaturze 740°C przez 60
minut i koncowe hartowanie martenzytyczne do temperatury otoczenia z szybkoscig wiekszg niz kry-
tyczna (chtodzenie ciggte).

Etap czesciowego austenityzowania dla opisywanych warunkéw ustalit udziat austenitu w zakre-
sie miedzykrytycznym zblizony do 70%.

W efekcie przeprowadzonego procesu nastgpito silne rozdrobnienie struktury oraz ograniczenie
udziatu weglikéw, co bezposrednio wptyneto na wtadciwosci stali. Dla opisanego procesu osiggnieto
twardos¢ wynoszgcg 506HV2.

Przyktad 3

Ksztaltowanie wlasciwosci stali 38CrAIMo6-10
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W pierwszym etapie przeprowadzone zostato petne austenityzowanie w temperaturze 930°C
przez 15 minut.

W drugim etapie przeprowadzono hartowanie z przemiang izotermiczng, w ktérym wygrzewanie
izotermiczne prowadzone byto w temperaturze 335°C przez 10 minut.

Nastepnie przeprowadzono etap czesciowego austenityzowania w temperaturze 800°C przez 60
minut i koncowe hartowanie z przemiang izotermiczng w temperaturze 300°C przez 90 minut, po czym
i stal chtodzona byta swobodnie na powietrzu.

Etap czesciowego austenityzowania dla opisywanych warunkéw ustalit udziat austenitu w zakre-
sie miedzykrytycznym zblizony do 70%.

W efekcie przeprowadzonego procesu nastgpito silne rozdrobnienie struktury oraz ograniczenie
udziatu weglikéw, co bezposrednio wptyneto na wtasciwosci stali. Dla opisanego procesu osiggnieto
wytrzymatos¢ Rm = 1234 MPa, wydtuzenie A = 11,8%, twardo$¢ réwng 390 HV2 i udarnosc (KV) rowng
45J.

Alternatywnie, jako hartowanie koncowe stosuje sie hartowanie ciggte (martenzytyczne) lub har-
towanie i partycjonowanie, znane z obrobki typu Q-P (ang. quenching and partitioning).

W wyniku przeprowadzenia etapu hartowania kohcowego jako hartowania martenzytycznego po-
wstaje mikrostruktura martenzytyczno-ferrytyczna, typowa dla stali DP. Struktura taka, ze wzgledu na
duze rozdrobnienie ziaren ferrytu i martenzytu, posiada duzg gestos¢ granic ziaren, co moze korzystnie
wptywaé na podatnos¢ materiatu na ksztattowanie oraz na kompromis wytrzymatosci i plastycznosci.
Taka mikrostruktura zapewnia najwyzsze parametry wytrzymatosciowe.

Obrébka typu Q-P prowadzi do stabilizacji austenitu, nieprzemienionego w trakcie niepetnej prze-
miany martenzytycznej, podczas procesu partycjonowania. W wyniku obrébki typu Q-P powstaje mikro-
struktura martenzytu ze stabilnym austenitem szczatkowym w osnowie ferrytycznej. Mikrostruktura taka,
dzieki duzemu rozdrobnieniu fazy ferrytycznej i martenzytycznej oraz dzieki obecnosci stabilnego au-
stenitu, moze zapewni¢ stali zaréwno wysokg wytrzymatos¢ jak i plastycznos¢. Materiat tak obrobiony
powinien charakteryzowac sie zblizonymi wtasciwosciami do obrobionego w procesie hartowania izo-
termicznego, jednak sam proces jest krotszy.

Sposéb wedlug wynalazku, a w szczegolnosci etapy hartowania ciggtego, hartowania z prze-
miang izotermiczng i hartowania typu QP mogg by¢ realizowane w urzgdzeniach dostepnych w zakta-
dach przemystowych, takich jak piece prézniowe z chtodzeniem nadmuchem sprezonego gazu, piece
ze ztozem fluidalnym lub kgpiele solne, w ktérych przeprowadzana jest izotermiczng obrébka cieplna.

Sposéb wedtug wynalazku mozna réwniez realizowac¢ w procesach ciggtych, jak przy produkcji
blach, gdzie obrabiany element w trybie ciggtym przechodzi z pieca, w ktérym odbywa sie austenityzacja
do pieca realizujgcego hartowanie izotermiczne.

Sposéb wedtug wynalazku prowadzi do wytworzenia w stali struktury wielofazowej nanobainitycz-
nej z austenitem szczatkowym w osnowie ferrytyczne, albo martenzytycznej w osnowie ferrytycznej,
albo martenzytycznej ze stabilnym austenitem szczgtkowym w osnowie ferrytycznej. Tak obrobione
stale najczesciej znajdujg zastosowanie w przemysle samochodowym na gtebokottoczne blachy, badz
odpowiedzialne elementy konstrukcyjne. Opracowana technologia obrébki cieplnej pozwala uzyskac
wtasciwosci wymagane dla przemystu samochodowego. Natomiast mozliwos¢ zastosowania zwyktych,
powszechnie dostepnych stali umozliwia zastosowanie obrobki na wysokowytrzymate elementy kon-
strukcyjne, wymagajgce wysokich parametréw bezpieczenstwa.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb ksztattowania wiasciwosci stali stopowych podeutektoidalnych o podwyzszonej za-
wartosci krzemu i/lub aluminium, w ktérych tagczna zawarto$¢ krzemu i/lub aluminium miesci
sie w zakresie 0,8%<(Si+Al)<3,5%, prowadzgcy do wytworzenia mikrostruktury wielofazowe;,
ktéra zawiera ferryt i austenit szczatkowy oraz co najmniej jeden z dwéch sktadnikow: mar-
tenzyt i/lub bainit, znamienny tym, ze
stal poddaje sie petnej austenityzacji, po czym
stal poddaje sie hartowaniu z przemiang izotermiczng w temperaturze wyzszej od temperatury
Ms1 poczagtku przemiany martenzytycznej, a nastepnie
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stal poddaje sie czesciowej austenityzacji w zakresie miedzykrytycznym pomiedzy tempera-
turg A1 a As, po czym stal poddaje sie koncowemu hartowaniu, do wytworzenia wtasciwej
struktury wielofazowe;.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze koncowe hartowanie prowadzi sie z przystan-
kiem izotermicznym w dolnym zakresie temperatury przemiany bainitycznej, w temperaturze
wyzszej od temperatury Msz poczatku przemiany martenzytycznej do wytworzenia bainitu
z austenitem szczatkowym w osnowie ferrytycznej.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze koncowe hartowanie prowadzi sie jako harto-
wanie martenzytyczne do wytworzenia mikrostruktury martenzytu w osnowie ferrytycznej.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze koncowe hartowanie prowadzi sie z szybkoscig
wiekszg niz krytyczna do zakresu pomiedzy temperaturg Ms2 poczatku przemiany martenzy-
tycznej a temperaturg Mfz kofica przemiany martenzytycznej, a nastepnie prowadzi sie grzanie
do temperatury powyzej temperatury Msz poczatku przemiany martenzytycznej i schtadza do
temperatury otocznia do wytworzenia mikrostruktury martenzytycznej ze stabilnym austenitem
szczatkowym w osnowie ferrytycznej.
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