Bainityczna stal stopowa, sposéb wytwarzania bainitycznej stali stopowej oraz zastosowanie

bainitycznej stali stopowej

Przedmiotem wynalazku jest bainityczna stal stopowa $rednio 1 wysokoweglowa, w
ktorej osnowe dla weglikow stopowych stanowi bainit bezweglikowy skladajacy sie z
nanometrycznej badz submikronowej wielkosci listew ferrytu bainitycznego poprzedzielanych
warstwami austenitu resztkowego. Powyzszy sklad fazowy stali zapewnia jej wysokie
parametry mechaniczne 1 uzytkowe. Wysokie parametry mechaniczne i uzytkowe predysponuja
niniejszg stal do pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych, wynikajacych z duzych
obciazen mechanicznych i zanieczyszczen, przyczyniajacych si¢ do intensyfikacji zuzycia
sciernego. Z uwagi na sktad chemiczny stali i jej gtlbwne przeznaczenie, stal t¢ nalezy zaliczy¢
do grupy stali narzedziowych.

Konwencjonalne stale narzedziowe charakteryzuja sie wysoka twardoscia, odpornoscia
na scieranie, niewielka odksztatcalnos$cig i niewrazliwos$cia na przegrzanie. Cechy te osiaga si¢
przez wysoka zawarto$¢ wegla 1 dodatkow stopowych oraz odpowiednig obrobke cieplng.

Konwencjonalng obrébka cieplng stali narzedziowych jest hartowanie martenzytyczne
1 odpuszczanie jedno badz kilkukrotne. W wyniku hartowania martenzytycznego uzyskuje sie
twarda 1 krucha strukture martenzytyczna, stanowiaca osnowe dla weglikow pierwotnych i/lub
wtérnych. Aby nieco zmniejszy¢ kruchos¢ stosuje sie¢ procesy odpuszczania. Odpuszczanie
polega na nagrzaniu zahartowanego elementu do temperatury znajdujacej si¢ w przedziale od
okolo 200°C do 550°C. Podczas odpuszczania dochodzi do wydzielania sie weglikow
trzeciorzedowych. W wyniku takiej obrobki w stali znajduje si¢ martenzyt odpuszczony jako
osnowa, wegliki, ktore nie rozpuscily si¢ podczas austenityzacji oraz wegliki wydzielone z
martenzytu.

Stale narzgdziowe otrzymane w wyniku hartowania martenzytycznego i odpuszczania
zostaly przedstawione np. w opisach patentéw polskich PL.125293 oraz PL.149328. Stale te
wykazuja wysoka twardo$¢ 1 odporno$¢ na $cieranie dzieki specjalnie dobranemu sktadowi
chemicznemu oraz obrobce cieplnej. W opisie zgloszenia patentowego W0O2008084108 Al
ujawniono stal narzedziowa o mikrostrukturze martenzytycznej lub czesciowo martenzytyczne;j
o dobrej spawalnosci 1 wysokiej twardosci. Sposob otrzymywania takiej stali obejmuje

hartowanie w warunkach chtodzenia ciaglego 1 jedno lub kilkukrotne odpuszczanie. W



rezultacie, w koncowej mikrostrukturze znajduja si¢ wegliki stopowe w osnowie martenzytu,
odpuszczonego martenzytu lub bainitu.

Stal po hartowaniu martenzytycznym cechuje sie wysoka twardoscia, wytrzymatoscia i
odpornosciag na Scieranie. Jednakze obecnos¢ martenzytu sprawia, ze stale te sa kruche 1
posiadaja malg odpornos¢ na pekanie. Ponadto hartowanie martenzytyczne prowadzi do
powstawania odksztalcen badz peknie¢ hartowniczych obrabianego elementu stalowego,
niezaleznie od pozniejszego odpuszczania.

W literaturze mozna znalez¢ szeroko opisang metode hartowania izotermicznego stali,
skutkiem ktorego jest uzyskanie mikrostruktury bainitycznej, wykazujacej mniejsza
wytrzymatos¢, lecz zwigkszong plastyczno$¢ 1 udarno$¢ w poréwnaniu do mikrostruktury
martenzytycznej. Strukture bainintu uzyskuje si¢ na drodze hartowania z przystankiem
izotermicznym w zakresie tworzenia bainitu. Operacja ta sktada si¢ z nastepujacych zabiegow:
() austenityzowanie, (II) chtodzenie z szybkoscia wigkszg niz krytyczna, (III) wytrzymanie w
temperaturze wyzszej niz Ms do czasu ukoficzenia przemiany bainitycznej, (IV) dochtadzanie
do temperatury otoczenia z dowolng szybkoscig. W wyniku tej obrobki powstaje bainit dolny
lub gérny. Podczas przemiany bainitycznej w konwencjonalnych stalach zawierajacych mniej
niz 1%C dochodzi do wydzielania cementytu. Mikrostruktura bainitu gornego sklada si¢ z
ptytek lub listew ferrytu bainitycznego, pomiedzy ktorymi znajduja sie wydzielania cementytu.
W przypadku bainitu dolnego w obrebie listew lub plytek ferrytu bainitycznego znajduja sie
wydzielenia cementytu skierowane pod katem 60° do osi listwy/ptytki. Cementyt moze rowniez
wydziela¢ si¢ na granicach listew, tak jak to ma miejsce w przypadku bainitu gérnego. O
rodzaju wydzielonego bainitu decyduje sklad chemiczny stali oraz warunki wytrzymania
izotermicznego, a wiec temperatura i czas przystanku izotermicznego.

Hartowanie izotermiczne oraz mikrostruktura bainityczna daja wiele korzys$ci w
porownaniu do hartowania martenzytycznego. Jednak ze wzgledu na obecnos$¢ wydzielen
cementytu na granicach ferrytu bainitycznego stal o takiej mikrostrukturze cechuje si¢ mata
udarnoscia 1 matg odpornoscia na kruche pegkanie. Aby zachowaé korzystne cechy procesu
bainityzacji 1 wykluczy¢ krucho$¢ opracowane zostaly stale o mikrostrukturze bainityczne;j,
ktéra nie zawiera weglikow (tzw, bainit bezweglikowy), zawiera natomiast znaczny udziat
austenitu resztkowego wzbogaconego w wegiel. Bainit bezweglikowy otrzymuje sie w
procesie, w ktérym etap wyzarzania izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej zostaje
zakonczony zanim rozpocznie si¢ wydzielanie weglikow. Zahamowanie wydzielania jest

mozliwe przy odpowiedniej zawartosci krzemu /lub aluminium (Si+Al>1,5%). Jednak przy



dhluzszych czasach wytrzymania izotermicznego, pomimo dodatku tych pierwiastkow, moze
dochodzi¢ do zapoczatkowania proceséw wydzieleniowych. Mikrostruktura bainitu
bezweglikowego sklada si¢ z ferrytu bainitycznego w postaci listew lub ptytek zlozonych z
subplytek oraz z austenitu resztkowego. Poszczegodlne subptytki ferrytu oddzielone sa od siebie
bardzo cienka warstwa austenitu resztkowego. W przypadku, gdy listwy bainitu
bezweglikowego maja wielko$¢ nanometryczng, mamy do czynienia z tzw. nanobainitem.

Obecnie na S$wiecie strukture nanobainitu wytwarza si¢ glownie w stalach
niskostopowych o zawartosci wegla najczescie] w zakresie 0,4-1,1%wag. C. Dazy si¢ przy tym
do obnizenia zawartosci sktadnikow stopowych oraz do skrocenia czasu wytrzymania
izotermicznego. Wysoka odpornos$¢ na pekanie zapewnia tym stalom austenit resztkowy,
a wytrzymatos$¢ ferryt bainityczny i1 rozdrobnienie mikrostruktury do skali nanometryczne;.
Tworcy teorii wytwarzania nanobainitu uwazaja, ze aby zachowa¢ wysoka odpornos¢ na
pekanie mikrostruktura nie powinna zawiera¢ wydzielen, szczego6lnie w postaci wydtuzonej [H.
K. D. H. Bhadeshia: , Bainite in steels” 3 edition. Maney Publishing on behalf of the Institute
of Materials, Minerals and Mining. United Kingdom 2015 r.]. Z tego wzgledu sktad stali musi
zawiera¢ wzglednie duzg koncentracje (Si+ Al)>1,5%, aby zapobiega¢ wydzielaniu si¢
cementytu z ferrytu bainitycznego podczas wytrzymania izotermicznego — tworzenia si¢
nanobainitu.

Opis sktadow chemicznych 1 obrobki cieplnej stali zbudowanych z ferrytu
bainitycznego 1 austenitu resztkowego =znajduje si¢ w zgloszeniach patentowych:
WO02012031771, W0O2010013054, W0O1996022396. Sktad chemiczny i metode uzyskiwania
struktury bainitycznej o wysokich wlasciwosciach mechanicznych ujawniono réwniez w
opisach zgloszen patentowych 1 patentow: CN101586216, US20140102600, EP2714947.

Wynalazek opisany w zgloszeniu W0O2012031771 dotyczy stali superbainitycznej o
nastepujacym sktadzie (% wag.): wegiel: 0,4-1,1, mangan: 0,4-2,1, krzem: 0,15-1,2,
aluminium: 0,0-2,0, chrom: 0,0-1,4, nikiel: 0,0-2,5, molibden: 0,0 -0,6, wanad: 0,0-0,3, kobalt:
0,0-3,0, fosfor: <0,025, siarka: <0,025, a reszte stanowi zelazo 1 nieuniknione zanieczyszczenia.
Stal ma strukture bainitu z austenitem resztkowym (do 30% wag.), przy zachowaniu rownowagi
ptytek bainitu wolnych od weglikéw 1 plytek bainitu zawierajacych wegliki. Stal otrzymuje sig¢
wykorzystujac hartowanie izotermiczne w temperaturze z zakresu 220°C-300°C.

Podobnag mikrostrukture ma stal nanobainityczna opisana w  zgloszeniu
WO02010013054, ktéra zawiera (w % wag.): wegiel od 0,6% do 1,1%, mangan od 0,3% do
1,8%, nikiel do 3%, chrom od 0,5% do 1,5%, molibden do 0,5%, wanad do 0,2%, oraz krzem i



aluminium w takiej ilosci, aby otrzymac stal zasadniczo wolna od weglikéw. Udzial austenitu
resztkowego zawiera si¢ w zakresie 10-50%.

W opisie europejskiego patentu EP2410070 opisano stal nanobainityczng o skladzie
chemicznym w procentach wagowych: wegiel od 0,6% do 1,1%, mangan od 0,3% do 1,8%,
nikiel do 3%, chrom od 0,5% do 1,5%, molibden do 0,5%, wanad do 0,2%, krzem od 0,5% do
2,0%, gdzie reszte¢ stanowi zelazo 1 przypadkowe zanieczyszczenia. Sposob wytwarzania
bainitu w tej stali obejmuje etap przemiany w bainit przez schlodzenie stali w sposéb
wystarczajaco szybki, aby unikna¢ utworzenia perlitu, od temperatury powyzej temperatury
przemiany austenitycznej do temperatury powyze] temperatury rozpoczecia przemiany
martenzytycznej, ale ponizej temperatury poczatku przemiany bainitycznej, 1 utrzymywanie
stali w tym zakresie temperatur przez czas trwajacy do 3 dni. Czas wytrzymania zalezy od
temperatury wyzarzania izotermicznego. Zalecane temperatury wytrzymania izotermicznego w
zakresie przemiany w bainit wynosza 190°C lub wiecej, najkorzystniej od 220°C do 260°C. Po
takiej obrébcee stal zawiera bainit w ilosci pomiedzy 90% a 50%, a reszte stanowi austenit.
Nadmiar wegla pozostaje wewnatrz ferrytu bainitycznego w stezeniu poza wartoscia
odpowiadajaca stanowi rownowagi z czesciowym przejsciem wegla do austenitu resztkowego.
Tak wytworzona stal nanobainityczna jest bardzo twarda, wykazuje wysoka odpornos¢
balistyczng 1 szczegdlnie nadaje si¢ jako stal pancerna.

Sktady chemiczne stali ujawnione w przedstawionym powyzej stanie techniki r6znig sie
zawartoscia wegla 1 kluczowymi sktadnikami stopowymi, do ktérych naleza pierwiastki
weglikotworcze (Cr, Mo, V, W, Ti, Nb), natomiast we wszystkich przypadkach zastosowano
hartowanie izotermiczne w zakresie tworzenia bainitu. Nalezy podkresli¢, ze autorzy
przytoczonych zgloszen nie wykorzystuja mechanizmu umocnienia mikrostruktury weglikami
stopowymi, lecz daza do wytworzenia mikrostruktury bezweglikowe;.

Stale o strukturze nanobainitu w praktyce nie sa wykorzystywane do zastosowan na
narzgdzia, poniewaz maja zbyt niskg twardos¢ (HV<700), a w efekcie czesto niewystarczajaca
do wielu zastosowan odporno$¢ na Scieranie. Z kolei wysokoweglowe gatunki stali
narzgdziowych po konwencjonalnej obrébee hartowania 1 odpuszczania moga osiagac twardosé
siegajaca 840HV, ale przy tym sa bardzo kruche. W przypadku konwencjonalnych stali
narzgedziowych nie mozna zastosowa¢ hartowania izotermicznego celem wytworzenia
nanobainitu bezweglikowego jako osnowy dla weglikoéw, gdyz nie zawieraja odpowiedniej
ilos¢ Si 1/lub Al. Brak dodatku Si i/lub Al sprawia, ze podczas przystanku izotermicznego na

granicach ferrytu bainitycznego wydziela sie cementyt (weglik), powodujac kruchos¢ osnowy



tych stali, ponadto szerokos¢ listew bainitu sigga kilku mikrometréw, a morfologia
mikrostruktury osnowy jest typowa dla bainitu dolnego lub gérnego.

Obecny wynalazek miat na celu opracowanie bainitycznej stali narzedziowej o
nanokrystalicznej lub submikronowej mikrostrukturze osnowy, w ktorej rozmieszczone beda
wegliki stopowe. Stal taka cechuje si¢ wysokimi parametrami mechanicznymi 1 uzytkowymi,
w tym duza odpornoscia na pekanie 1 na zuzycie $cierne.

Bainityczna stal stopowa wedlug wynalazku sktada si¢ z osnowy zbudowanej z plytek
lub listew bezweglikowego ferrytu bainitycznego, w zakresie pomiedzy 85% a 50%, a reszte
osnowy stanowi austenit. Osnowa ta otacza drobnodyspersyjne wegliki stopowe. Stal wedlug
wynalazku zawiera nastepujace pierwiastki stopowe (w % wag.): wegiel od 0,60 do 2,30%,
mangan od 0,40 do 2,50%, krzem od 0,50 do 3,00%, oraz przynajmniej jeden z nastgpujacych
pierwiastkow weglikotwérczych o zawartosci: chrom do 17,00%, molibden do 10,00%, wanad
do 4,00%, przy czym spetnione musza by¢ zaleznosci: (%Cr + % Mo + % V) > 2,25%wag. 1
(%Si+%Al) > 1,5%. Reszte stanowi zelazo 1 nieuniknione domieszki. Pierwiastki
weglikotworcze moga wystgpowaé zamiennie w skladzie chemicznym, w zaleznosci od
zastosowania, ale zawsze wsrodd nich musi znalez¢ sie przynajmniej jeden z grupy: Cr, Mo, V
i spelniona musi by¢ zaleznos$¢: (%eCr+%Mo+%V)>2,25%. W zaleznos$ci od przeznaczenia w
sktad stali moga wchodzi¢ rowniez inne dodatki stopowe: wolfram do 18,00%, tytan do 0,2%,
niob do 0,1%, aluminium do 2,00%, nikiel do 4,50%, kobalt do 10,00%, miedz do 1,20%.

Sposob wytwarzania stali bainitycznej wedtug wynalazku polega na tym, ze stal o
sktadzie zdefiniowanym powyze] nagrzewa si¢ do temperatury powyzej temperatury przemiany
austenityczne] 1 chtodzi z szybko$cia wieksza od krytycznej do temperatury powyzej
temperatury rozpoczecia przemiany martenzytycznej, ale ponizej temperatury rozpoczecia
przemiany bainitycznej 1 utrzymuje si¢ w tym zakresie temperatury przez czas umozliwiajacy
wytworzenie co najmniej 50% struktury bainitycznej badz do chwili zapoczatkowania
procesow wydzieleniowych w osnowie w danej temperaturze lub do momentu, gdy zawartos$¢
wegla w austenicie resztkowym osiggnie warto$¢ zapewniajaca stabilno$¢ temperaturowa tego
austenitu w temperaturze -40°C.

Korzystnie jest dobra¢ tak temperature austenityzacji, aby stopowos$¢ austenitu
stanowiacego osnowe dla nierozpuszczonych weglikow znajdowata sie w zakresie: wegiel od
0,45% do 1,20 %, mangan od 0,4% do 2,5%, nikiel do 4,5%, krzem od 1,5% do 2,5%,, udziat
pozostatych sktadnikow stopowych moze by¢ rozny w zaleznos$ci od zastosowanych dodatkow

stopowych.



Temperatura przystanku izotermicznego dobierana jest w zaleznosci od skladu
chemicznego austenitu, uzyskanego podczas austenityzacji. Korzystnie przystanek
izotermiczny realizuje si¢ w temperaturze Ti ponizej 320°C. Temperatura rozpoczecia
przemiany martenzytycznej wykazuje duze roznice w zaleznosci od konkretnego sktadu stopu
oraz od zastosowanej temperatury austenityzacji.

Chlodzenie stali z temperatury austenityzacji do temperatury przystanku
izotermicznego odbywa sie z szybkoscia wieksza od krytycznej, aby uniknaé wejscia w zakres
przemian dyfuzyjnych, nim temperatura w catej objetosci probki ustabilizuje si¢ na poziomie
temperatury zamierzonego przystanku izotermicznego. Dobdr parametréw obrébki
prowadzony jest w oparciu o wykresy CTPc 1 CTPi dla skladu chemicznego austenitu
uzyskanego w zadanej temperaturze austenityzacji.

W zaleznosci od skladu chemicznego stali oraz stawianych wymagan proponowana
obrobka cieplna moze by¢ prowadzona zaréwno bezposrednio po przekuciu wlewkow
staliwnych, jak i po wszelkiego rodzaju zabiegach prowadzacych do rozdrobnienia ziarna i/lub
zwiekszenia dyspersji wydzielen (m.in. przesycanie i starzenie, hartowanie 1 odpuszczanie,
celem wydzielenia drobnodyspersyjnych weglikoéw stopowych).

Z uwagi na ryzyko utlenienia i/lub odweglenia powierzchni wsadu spowodowanych
wysoka temperaturg austenityzacji >880°C etap austenityzacji najlepiej jest prowadzié
w piecu prozniowym lub z atmosfera ochronng z chtodzeniem gazem obojetnym pod
ci$nieniem.

Stal wedlug wynalazku stanowi nowa generacje stali narzedziowych taczacych w sobie
twardos¢ 1 wytrzymatos¢ stali  narzedziowych z  odpornoscia na  pekanie
i plastycznoscig stali nanobainitycznych. Polaczenie tych korzystnych wtasciwosci zapewnia
niespotykana dotad mikrostruktura nanobainitu bezweglikowego z austenitem resztkowym,
ktora stanowi osnowe dla drobnodyspersyjnych weglikow pierwotnych i/lub wtérnych. W celu
zapewnienia odpowiednie] plastycznosci 1 ciggliwosci stali w mikrostrukturze musi pozostac
powyze] 10% austenitu resztkowego.

Bainityczna stal narzedziowa o skladzie chemicznym mieszczacym si¢ w podanych
zakresach sktadnikow stopowych, sktada si¢ z bardzo drobnych listew ferrytu bainitycznego
(srednia grubosci listew 200 nm lub mniej) poprzedzielanych austenitem resztkowym oraz
weglikow stopowych rozniej wielkosci, znajdujacych sie zarowno na granicach ziaren bytego
austenitu, jak 1 w ich wnetrzu. Zalecane temperatury hartowania izotermicznego w zakresie

przemiany bainitycznej mieszczg si¢ w zakresie 220+360°C, przy czym im nizsza temperatura



przystanku izotermicznego tym mniejsza grubos¢ ptytek bainitu 1 drobniejsza mikrostruktura
osnowy. W przypadku stali o niskiej zawartosci pierwiastkéw hamujacych wydzielanie
weglikow ((Al + Si) <1,0%) zamiast struktury nanobainitycznej uzyskana zostanie struktura
submikronowego bainitu dolnego z austenitem resztkowym jako osnowa 1 weglikami
stopowymi roztozonymi rGwnomiernie w objetosci stali.

Stal wedlug wynalazku ma inny sktad chemiczny i odmienng mikrostrukturg niz stale
ujawnione w dokumentach stanowigcych stan techniki, np. EP2410070. W osnowie znajduja
si¢ zarowno wegliki pierwotne, jak 1 wtdérne. Wegliki te rozlokowane s na granicach ziaren
bytego austenitu oraz w ich wnetrzu. Wytworzenie osnowy nanobainityczne] dla weglikow
pierwotnych 1 wtornych poprawia odpornos¢ na pekanie 1 zmniejsza kruchos$¢ stali
narzgdziowych, w poréwnaniu do obecnie stosowanych rozwigzan. Dodatek Si i/lub Al w ilosci
> 1,5% zapobiega wydzielaniu si¢ cementytu z ferrytu bainitycznego, w wyniku czego uzyskuje
si¢ odporng na pekanie osnowe¢ nanobainityczng. Nadmiar wegla pozostaje wewnatrz ferrytu
bainitycznego, w stezeniu poza wartoscig odpowiadajaca stanowi rownowagi. Obecnos¢ bardzo
twardych weglikéw stopowych w osnowie bainityczno-austenitycznej pozwala na uzyskanie
twardosci siegajace] 800HV oraz bardzo dobrej odpornosci na $cieranie.

Podwyzszenie odpornosci na scieranie 1 wysoka twardos¢ oraz wytrzymatos¢ uzyskano
dzigki mechanizmowi umocnienia wydzieleniowego weglikami stopowymi oraz
mechanizmowi umocnienia granicami ziaren. Umocnienie granicami ziaren uzyskuje si¢ dzieki
znacznym rozdrobnieniu mikrostruktury do wielkosci nano lub submikronowych. Odpowiednia
plastycznos¢ 1 odpornos¢ na pekanie zapewnia obecnos$¢ austenitu resztkowego w postaci
nanometrycznych warstw. Z uwagi na liczne miejsca zarodkowania listwy ferrytu
bainitycznego moga zarodkowaé na granicach ziaren oraz na weglikach stopowych.
Zarodkowanie listew ferrytu bainitycznego na weglikach stopowych dodatkowo rozdrabnia
mikrostrukture 1 moze skutkowa¢ uzyskaniem morfologii mikrostruktury typu ,acicular”
(listwy ferrytu bainitycznego rozchodza si¢ promieniscie wokot weglika na ktorym sie tworza).
Uzyskanie powyzsze] morfologii dodatkowo podwyzsza odpornos¢ na pekanie stali wedlug
wynalazku. Zastosowanie hartowania izotermicznego stali pozwala wytworzy¢ mikrostrukture
o nanometrycznej (d<100nm) lub submikronowej (100<d<lpm) grubosci plytek ferrytu
bainitycznego, ktory nie zawiera wydzielen cementytu 1 stanowi osnowe dla twardych
weglikow stopowych. Obecnos¢ twardych weglikdéw stopowych znacznie podnosi odpornosé
na $cieranie. W zaleznos$ci od aplikacji i wymagan stawianych elementom wykonanym ze stali

wedtug wynalazku dobiera si¢ sktad chemiczny tak, aby uzyska¢ najkorzystniejsze wtasciwosci



mechaniczne 1 uzytkowe. Zmiana skladu chemicznego skutkuje zmiang zawartosci
poszczegdlnych weglikow stopowych w mikrostrukturze. Pierwiastki weglikotworcze moga
wystepowaé zamiennie w skladzie chemicznym, w zaleznosci od zastosowania. Podobnie
zawartos$¢ poszczegolnych dodatkow stopowych zaleze¢ bedzie od zastosowania. Niezaleznie
od aplikacji, stal wedlug wynalazku bedzie mie¢ zawsze mikrostrukture bainitu
bezweglikowego jako osnowe dla weglikow stopowych.

Sktadem chemicznym austenitu przed hartowaniem izotermicznym mozna sterowac
podczas procesu austenityzacji. Zwiekszenie temperatury austenityzacji  skutkuje
rozpuszczeniem wigkszej objetosci wtoérnych weglikow stopowych, co podnosi zawartosé
wegla 1 pierwiastkow stopowych w austenicie. Zwigkszenie stopowosci austenitu wplywa na
zmiang zakresu temperatur i czasu przemian fazowych w stali. Dlatego tez parametry
hartowania izotermicznego w duzej mierze zaleza od warunkow austenityzacji. W zaleznosci
od tych warunkow przystanek temperaturowy moze znajdowac si¢ w zakresie: od temperatury
Ms (temperatura zapoczatkowania przemiany martenzytycznej) do temperatury Bs
(temperatura zapoczatkowania przemiany bainitycznej).

Stale wedtug wynalazku moga by¢ stosowane do produkcji czgsci maszyn 1 urzadzen,
od ktorych wymagana jest wysoka twardos¢ 1 odpornos¢ na scieranie, produkcji narzedzi do
obrobki drewna, nozyc do ciecia blach, stempli, wykrojnikdw, frezow, matryc, itp.

Wynalazek zostal blizej przedstawiony w przyktadach.

Przyktad 1.

Stop wedlug analizy chemicznej zawiera wagowo: 2,30% wegla, 0,80% manganu, 0,40% niklu
2,00% krzemu, 11,95% chromu, 0,22% molibdenu, 0,17% wanadu, 0,20% wolframu, reszte
stanowi zelazo 1 nieuniknione zanieczyszczenia. Stop przygotowano jako 5 kg wlewek
wytopiony w prézniowym piecu indukcyjnym z uzyciem surowcoéw o wysokiej czystosci. Po
stopieniu w tyglu grafitowym z warstwa ceramiczng od strony stopu 1 odgazowaniu metal byt
wlewany do formy grafitowej, takze z powloka ceramiczng. Po wyjeciu wytopow 1 odcigciu
czescl z dziurami usadowymi zostaly one poddane wygrzewaniu we wspomnianym piecu w
temperaturze 1200 °C przez 48 h. Zastosowano termopare typu N. Przedmiotowy wytop
umieszczony byl w tulei ze stali kwasoodpornej, a ta nagrzewana byla pradami wirowymi.
Nastepnie materiat byt poddany procesowi kucia na prety o $rednicy 16mm, przy uzyciu mtotka
o sile opadajacej 100kg. Po przekuciu materiat poddano powolnemu ochtadzaniu. W tych
warunkach prety charakteryzowaly sie twardoscia 540 HV2. Nastepnie prety zostaty

zmiekczone w piecu z atmosfera ochronng azotu w procesie obrobki cieplne;j:



- grzanie z predkoscia 2C/min do 880C

- wytrzymanie izotermiczne w 880C przez 0,5h

- chlodzenie do 860C z szybkosciag 1C/min

- wytrzymanie izotermiczne w 860C przez 2h

- chlodzenie do 720C z szybkosciag 1C/min

- wytrzymanie izotermiczne w 720C przez 2h

- chtodzenie z piecem do temperatury pokojowej

Material po zmigkczaniu posiadat twardos¢ 325 HV2. Z tak przygotowanych pretéw wycieto
prébki do badan. Probki te poddano austenityzacji w temperaturze 950°C przez 30minut, a
nastepnie przemianie bainitycznej poprzez obrobke hartowania izotermicznego w temperaturze
260°C przez 19 godzin.

Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastgpujacymi wlasciwosciami:
- mikrostruktura sklada si¢ z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu
bainitycznego o szerokosci od 60 do 250 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu
resztkowego o objetosci wzgledne] wynoszace] ok. 20%. Powyzsza mikrostruktura stanowi
osnowe dla rownomiernie rozmieszczonych weglikow stopowych typu M7Cs o owalnym
ksztalcie, bogatych w  chrom, ktorych  objetos¢  wzgledna  wynosi  23%.
- twardos¢ stali po tym procesie wynosi 660 HV2.

Przyktad 2.

Przyktad przedstawia stal o skladzie chemicznym jak w przyktadzie 1, ale obrobiong cieplnie
przy zadaniu innych parametrow obrobki cieplnej. Probki stalowe poddano austenityzacji w
temperaturze 1000°C przez 30 minut, a nastepnie przemianie bainityczne] poprzez obrobke
cieplna polegajaca na hartowaniu izotermicznym w temperaturze 260°C przez 12,5 godziny.
Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastgpujacymi wlasciwosciami:
- mikrostruktura sklada si¢ z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu
bainitycznego o szerokosci od 60 do 250 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu
resztkowego o objetosci wzgledne] wynoszacej ok. 25%. Powyzsza mikrostruktura stanowi
osnowe dla rownomiernie rozmieszczonych weglikow stopowych typu M7;Cs o owalnym
ksztalcie, bogatych w chrom, ktorych objetos¢ wzgledna wynosi 20%. Twardos¢ stali po
powyzszym procesie wynosi 640 HV2.

Przyktad 3.

Stop wedlug analizy chemicznej zawiera wagowo: 1,65% wegla, 1,00% manganu, 0,35% niklu,

2,00% krzemu, 1,45% aluminium, 0,35% miedzi, 4,75% chromu, 1,00% molibdenu, 1,40%
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wanadu, 1,90% wolframu, reszt¢ stanowi zelazo 1 nieuniknione zanieczyszczenia. Stop
przygotowano jako 5 kg wlewek wytapiany w prézniowym piecu indukcyjnym z uzyciem
surowcow o wysokiej czystosci. Po stopieniu w tyglu grafitowym z warstwa ceramiczng od
strony stopu 1 odgazowaniu metal byt wlewany do formy grafitowe), takze z powloka
ceramiczng. Po wyjeciu wytopdw 1 odcigciu czgsci z dziurami usadowymi zostaty one poddane
wygrzewaniu we wspomnianym piecu w temperaturze 1200 °C przez 48 h.

Przedmiotowy wytop umieszczony byl w tulei ze stali kwasoodpornej, a ta nagrzewana byta
pradami wirowymi. Nastepnie materiat poddano procesowi kucia na prety o $rednicy 16 mm,
przy wykorzystaniu mfotka o sile opadajacej 100 kg. Po przekuciu material poddano
powolnemu ochtadzaniu. W tych warunkach prety charakteryzowaty si¢ twardoscig 655 HV2.
Prety zostaly zmigkczone w nastepujacym procesie obrobki cieplne;j:

- grzanie z predkoscig 2°C/s do temperatury 930°C

- wytrzymanie izotermiczne w 930C przez 2h

- chlodzenie do 730C z szybkoscig 20C/min

- wytrzymanie izotermiczne w 730C przez 2h

- chtodzenie z piecem do temperatury pokojowe;j.

Material po zmigkczaniu posiadat twardos¢ 340 HV2. Z tak przygotowanych pretéw wycieto
préobki do badan wiasciwosci mechanicznych. Probki te poddano austenityzacji w temperaturze
950°C przez 30 minut, a nastgpnie przemianie bainitycznej poprzez obrobke hartowania
izotermicznego w temperaturze 260°C przez 19 godzin.

Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastgpujacymi wlasciwosciami:
- mikrostruktura sklada si¢ z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu
bainitycznego o szerokosci od 70 do 280 nm poprzedzielanych warstwami austenitu
resztkowego o objetosci wzglednej rownej 20%. Powyzsza mikrostruktura stanowi osnowe dla
roOwnomiernie rozmieszczonych weglikow wolframu, wanadu, chromu 1 molibdenu, ktérych
objetos¢ wzgledna wynosi 15%.

- twardos¢ stali po procesie wynosi 670 HV2.

Przyktad 4.

Przyktad 4 przedstawia stal o sktadzie chemicznym jak w przyktadzie 3, ale obrobiong cieplnie
przy zadaniu innych parametrow obrobki cieplnej. Probki stalowe poddano austenityzacji w
temperaturze 950°C przez 30 minut, a nast¢pnie wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze

215°C przez 72 godziny.



11

Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastgpujacymi wlasciwosciami:
- mikrostruktura sklada si¢ z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu
bainitycznego o szerokosci od 60 do 250 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu
resztkowego o objetosci wzglednej réwnej 15%. Powyzsza mikrostruktura stanowi osnowe dla
roOwnomiernie rozmieszczonych weglikoéw wolframu, wanadu, chromu i molibdenu, ktérych
objetos¢ wzgledna wynosi 13%.

- twardos¢ stali po procesie wynosi 695 HV2.



