Sposdb obrobki cieplnej stali

Przedmiotem wynalazku jest sposéb obrobki cieplnej nisko- lub sredniostopowych
stopow zelaza: stali 1 staliwa, w wyniku ktore] wytwarza sie silnie rozdrobniong, wielofazowa
mikrostrukture zawierajaca ptytki lub listwy ferrytu bainitycznego, wydzielenia odpuszczonego
martenzytu w postaci ptytek, igiel lub listew oraz stabilny austenit resztkowy w postaci cienkich
warstw lub drobnodyspersyjnych ziaren. Odpowiednio sterujac parametrami obrobki mozna
wytworzy¢ sklad fazowy i1 mikrostrukture stopu, ktore zapewniaja mu wysokie parametry
wytrzymalosciowe, ciagliwos¢, odpornos¢ na pekanie i na zuzycie $cierne.

Z opisu patentowego US20060011274 Al znana jest metoda obrobki cieplne;j
hartowania 1 partycjonowania. Po procesie pelnej austenityzacji stal hartowana jest do
okreslonej temperatury (Tq) lezacej pomiedzy temperatura Ms - poczatku przemiany
martenzytyczne] 1 temperatura Mr - konca przemiany martenzytyczne] umozliwiajac
wytworzenie zadanej ilosci martenzytu. Nastepnie element podgrzewany jest do temperatury
partycjonowania (Tp) spelniajacej warunki specyficznej para-réwnowagi, przy ktérej granice
miedzyfazowe austenit-martenzyt pozostaja nieruchome. W temperaturze Tp dochodzi do
dyfuzji wegla z martenzytu do austenitu 1 do wzrostu zawartosci wegla w austenicie. W
rezultacie nastepuje stabilizacja austenitu. Aby caly dyfundujacy wegiel wzbogacal 1
stabilizowat austenit stal powinna zawiera¢ odpowiedniga koncentracje atomow takich
pierwiastkow, jak krzem (Si) lub aluminium (Al) hamujacych zarodkowanie weglikow zelaza
(cementytu). W wyniku tej obrobki uzyskuje si¢ dwufazowa mikrostrukture martenzytyczno -
austenityczng. Niedogodnoscia tego rodzaju obrobki jest brak mozliwosci kontroli wielkosci
wydzielen (igiel, plytek lub listew) martenzytu powstajacych w etapie hartowania. Wydzielenia
martenzytu rosng w pierwszym etapie przemiany martenzytycznej przez cate ziarno, co moze
przektadac¢ sie zwigkszone odksztalcenia hartownicze podczas procesu hartowania oraz na
spadek odpornosci na pekanie.

Znana jest takze metoda wytwarzania nanostrukturalnego bainitu bezweglikowego (tzw.
nanobainitu), przy zastosowaniu hartowania izotermicznego w Scisle okreslonym zakresie
temperatur przemiany bainitycznej (opisy zgloszen patentowych: EP2410070 Al,
WO 2010013054 A2, US 2011/0126946 A1). Po procesie pelnej austenityzacji stal jest
hartowana do temperatury lezace] powyzej temperatury Ms, w zakresie 190-300°C,

1 wytrzymywana w tej temperaturze az do catkowitego zakofczenia przemiany bainitycznej, a



nastgpnie powoli chtodzona. W wyniku tej obrébki otrzymuje sig strukture nanokrystalicznego
bainitu zawierajaca 50%-90% ferrytu bainitycznego, reszta to austenit szczatkowy. Udziat
kazdej z faz zalezy bezposrednio od sktadu chemicznego stali oraz temperatury przystanku
izotermicznego. Niedogodnoscig tej obrobki cieplnej jest koniecznos¢ catkowitego
zakonczenia przemiany bainitycznej, tak aby pozostajacy austenit szczatkowy podczas
koncowego chtodzenia nie ulegal przemianie w twardy 1 kruchy martenzyt, co skutkowatoby
znaczacym obnizeniem wilasciwosci mechanicznych (odpornosci na pekanie). Obrobka
ograniczona jest do stali o zwigkszonej zawartosci wegla (0.6-1.1%mas.), gdyz w takich stalach
pozostaly po przemianie bainitycznej austenit jest stabilny podczas chtodzenia do temperatury
pokojowej, w zwigzku z czym nie ma ryzyka wystapienia przemiany martenzytycznej. W
metodzie tej istnieja ograniczenia co do jej stosowalnosci wzgledem udzialu pozostatych
dodatkow stopowych, ktorych zawarto$¢ powinna miesci¢ si¢ w nastepujacych zakresach
[% mas.]: 1.5-2.0%Si, 0.5-1.8%Mn, do 3%Ni, 1.0-1.5%Cr, 0.2-0.5%Mo, 0.1-0.2%YV. Ponadto
stale te wymagajq niezwykle dlugotrwalego procesu wyzarzania izotermicznego. W zaleznosci
od sktadu chemicznego stali i temperatury wyzarzania izotermicznego, proces ten moze trwac
od kilkunastu godzin do kilku tygodni. Tak dlugie procesy nie sa akceptowane w produkeji
przemystowej, zwlaszcza $rednio- 1 wielkoseryjnej, ze wzgledéw ekonomicznych. Ponadto
wysoka zawarto$¢ wegla w tych stalach ogranicza ich spawalno$¢ 1 powoduje niskg udarnose,
ktéra w probie Charpy’ego miesci si¢ w zakresie 4-7J. Ograniczenia sktadu chemicznego
sprawiaja, ze metoda ta moze by¢ stosowana do oryginalnych wytopoéw stali o precyzyjnie
zaprojektowanym sktadzie chemicznym.

Z opisu zgloszenia patentowego US 2013/0167983 Al znany jest sposdéb wytwarzania
struktury superbainitycznej, sktadajacej si¢ z austenitu szczatkowego o zawartosci 10-30%o0b.
weglikéw o zawartosci 5-20%obj. oraz ptytek bainitu dolnego 1 plytek nanobainitu, przy czym
wielkos$¢ tych ptytek jest mniejsza niz 100 nm. Mikrostruktura taka otrzymywana jest poprzez
zastosowanie precyzyjnie zaprojektowanej obrobki cieplnej z wyzarzaniem w zakresie
bainitycznym, powyze] temperatury Ms 1 ponizej 350°C, najlepiej w zakresie 220-300°.
Zawarto$¢ dodatkow stopowych w skladzie chemicznym stali superbainitycznych powinna
miesci¢ si¢ w nastepujacych zakresach [% mas.]: 0,4-1,1% C, 0.15-1.2%Si, 0.4-2.1%Mn, do
2%Al, do 1.4%Cr, do 2.5%Ni, do 0.6%Mo, do 0.3%V, do 3%Co, maks. 0.025% P,
maks. 0.025% S. Stale superbainityczne, w porownaniu do stali nanobainitycznych, wymagaja
krétszego czasu trwania procesu (od 8 do 16h), jednak obecno$¢ wydzielen cementytu (w

zakresie 5-20%o0bj.) moze przyczynia¢ si¢ do spadku odpornosci na kruche pekanie.



Z opisu patentowego PL 218480 B1 znany jest sposdéb wytwarzania nanokompozytowej
stali bainityczno - austenitycznej zawierajace] [w %mas.]: 0.55-0.59% C, 1.95-2.10% Mn,
1.75-1.90% Si, 1.23-1.40% Cr, 0.70-0.80% Mo, 0.09-0.12% V, 0.006-0.009%Ti, 0.015-
0.025% Al, maks. 0.015% P, maks. 0.015% S, maks. 0.0050% N. Sposob wytwarzania
ultrawysokowytrzymatych blach z nanokompozytowej stali bainityczno - austenitycznej jest
procesem zintegrowanym ciagtym, sktadajacym sie z operacji wykonywanych bezposrednio po
sobie: nagrzewania wsadu do walcowania, walcowania na goraco konczonego w temperaturze
z przedziatu 950-850°C, regulowanego chlodzenia bezposrednio po zakonczeniu walcowania
do temperatury Ms + 35°C, gdzie Ms jest temperatura poczatku przemiany martenzytycznej,
nastgpujacego bezposrednio po ochlodzeniu do temperatury Ms + 35°C wygrzewania
izotermicznego w temperaturze Ms + 35°C w czasie 70 godzin z nastepujacym po tym
wygrzewaniu chtodzeniem blachy w spokojnym powietrzu. Sposdb wytwarzania
nanokompozytowej stali bainityczno - austenityczne] ma podobne ograniczenia, jak metoda
wytwarzania nanobainitu, ktére wynikaja z dlugiego czasu trwania procesu (70h) 1 koniecznosci
stosowania oryginalnych wytopow o precyzyjnie zaprojektowanym sktadzie chemicznym.

Wiadomo, ze wlasciwosct stali sa S$cisSle zwigzane z jej skladem fazowym i
mikrostrukturg. Skladniki twarde, takie jak ferryt bainityczny i martenzyt umacniaja stop,
natomiast austenit zapewnia jego plastycznos¢ 1 odpornos¢ na kruche pekanie. Warunkiem jest
odpowiednia morfologia austenitu szczatkowego, ktora powinna zapewniac jego perkolacje, co
wystepuje w przypadku, gdy ma on posta¢ cienkich wydtuzonych warstw, a jego udziat
objetosciowy jest wigkszy niz 10% [H.K.D H. Bhadeshia, Materials Science and Engineering
A 481-482 (2008) 36-39]. Generalnie zawarto$¢ austenitu moze by¢ wieksza 1 siega¢ nawet
50%. Austenit powinien mie¢ jednak posta¢ waskich warstw lub drobnodyspersyjnych
wydzielen rozmieszczonych rownomiernie w mikrostrukturze. Wzrost udziatu stabilnego
austenitu resztkowego o takiej morfologii w koncowej mikrostrukturze przyczynia sie¢ do
przyrostu plastycznosci stali oraz jej udarnosci 1 odpornosci na kruche pekanie. Natomiast
wystapienie austenitu w postaci duzych blokéw moze odwrotnie, przyczynia¢ si¢ do spadku
udarnosci stali [HLK.D.H. Bhadeshia ,Bainite in Steels: Theory and Practice” Maney
Publishing, 3rd Edition, 2015].

Celem wynalazku bylo wytworzenie w stali lub staliwie drobnoziarnistej 1 wielofazowe]
mikrostruktury, gwarantujacej potaczenie wysokich parametrow mechanicznych, takich jak
twardos¢, granica plastycznosci 1 wytrzymalo$¢ podczas rozciagania z wysoka ciggliwoscia,
przy jednoczesnym wyeliminowaniu niedogodnosci obrébek cieplnych znanych z opisu stanu

techniki.



Sposob obrobki cieplnej stali wedlug wynalazku, oznaczony symbolem B-Q&P,
obejmuje pigc, wystepujacych kolejno po sobie, etapow: (A) austenityzacje, (B) hartowanie z
przystankiem izotermicznym w zakresie bainitycznym, (Q) niepelne hartowanie
martenzytyczne, (P) partycjonowanie wegla oraz (C) schlodzenie.

Sposob obrobki cieplnej wedlug wynalazku polega na tym, ze element z materiatu
wyjsciowego, ktorym jest stal lub staliwo nisko- lub sredniostopowe, w ktérych wystepuje
przemiana bainityczna, a udzial wegla i dodatkow stopowych jest taki, aby stop po
austenityzacji zapewnial temperatur¢ poczatku przemiany martenzytycznej Ms wyzsza niz
130°C 1 nizsza od 350°C, poddaje si¢ nastepujacej obrdbee:

(A) nagrzewa sie do temperatury austenityzacji Ta 1 wytrzymuje si¢ w tej temperaturze przez
okreslony czas ta;

(B) hartuje si¢ do temperatury przystanku izotermicznego Ts lezace] w zakresie temperatur
przemiany bainitycznej, pomiedzy temperaturg Ms(y) + AT a 350°C, 1 wytrzymuje si¢ w te]
temperaturze przez okreslony czas tg, do uzyskania udzialu objetosciowego wytworzonego
ferrytu bainitycznego w zakresie od 10% do 80% obj., korzystnie od 20% do 75% obj.;

(Q) hartuje sie¢ do zadanej temperatury Tq lezace] pomiedzy temperaturg poczatku Mg(yr) 1
konca Mg(yr1) przemiany martenzytycznej austenitu vy pozostatego po przemianie bainitycznej
1 wytrzymuje si¢ w tej temperaturze przez czas tg, przy czym wartos¢ temperatury Tq jest tak
dobrana, aby po tym etapie w mikrostrukturze pozostalo co najmniej 10% obj. austenitu
resztkowego;

(P) wyzarza si¢ w temperaturze Tp > Tq 1 wytrzymuje w tej temperaturze przez okreslony czas
tp pozwalajacy na dyfuzje wegla i stabilizacje austenitu, przy czym temperatura Tpi czas tp 53
tak dobrane, aby zapewni¢ uzyskanie temperatury poczatku przemiany martenzytyczne]
austenitu  Mi(yn) w kofhcowe] mikrostrukturze mniejszej niz planowana temperatura
eksploatacji wyrobu stalowego: Mdyn) < Te, przy zachowaniu zawarto$ci austenitu
szczatkowego w koncowej mikrostrukturze stopu powyzej 10% obj.

(C) chtodzi sie.

Material wyjsciowy powinien zawiera¢ podwyzszong zawarto$¢ pierwiastkow
hamujacych wydzielanie weglikow, takich jak krzem (Si) i/lub aluminium (Al). Zawartos$¢ Si
w stopie powinna wynosi¢ co najmniej 0.5%mas. lub jesli zawartos$¢ Si jest mniejsza, to taczna
zawartos$¢ krzemu 1 aluminium powinna wynosi¢ co najmniej 0.8%mas. W stalach, w ktorych
faczna zawarto$¢ (Sit+Al) < 1.0% mas. moga si¢ pojawi¢ wydzielenia cementytu lub innych

weglikow w trakcie przemiany bainityczne] lub partycjonowania pogarszajac koncowe



wlasciwosci mechaniczne stali. Ryzyko to zmniejsza sig¢, jesli spelnione jest kryterium
(Si+Al)>1.0%mas., natomiast jest znikome, jesli (Si+Al) > 1.5%. Trzeba przy tym pamigtac,
ze krzem hamuje silniej wydzielanie cementytu niz Al. Gorna granica zawartosci obu tych
pierwiastkow lacznie nie powinna by¢ wigksza niz 3.2%mas. Korzystnie stosuje si¢ materiat
wyjsciowy o zawartosci krzemu lub aluminium lub (Si+Al) w zakresie 1.5-2.2%mas.

Korzystnie material wyjsciowy powinien rowniez zawiera¢ dodatki pierwiastkow
stopowych zwiekszajacych hartownos$¢ stali, takich jak np. Mn, Cr, Mo, Ni itp. Zawarto$¢ tych
pierwiastkow powinna by¢ dobrana odpowiednio do zaktadanej hartownosci, bedacej funkcja
wielkos$ci obrabianych cieplnie przekrojow elementéw stalowych oraz zaktadanych celow w
obrobee cieplnej, zwigzanych np. z potrzeba osiagniecia okreslonej twardosci na okreslonej
glebokosci hartowanego elementu stalowego.

Stop (stal lub staliwo) moze réwniez zawiera¢ dodatki pierwiastkow takich jak: Ti, V,
Nb lub W. Pierwiastki te tworza wysokotopliwe wegliki, na ktérych moga zarodkowa¢ ptytki
bainitu. Dyspersyjne wegliki w ziarnach austenitu przyczyniaja si¢ do zwigkszenia gestosci
miejsc zarodkowania 1 jednorodnosci rozmieszczenia ptytek bainitu w osnowie austenitycznej,
co jest korzystne dla wlasciwosci mechanicznych stopu.

Zawartos¢ pierwiastkéw zanieczyszczen takich, jak; P, S, As, Sb, Sn, O itp. powinna
by¢ zredukowana, dla unikniecia segregacji i kruchosci miedzykrystalicznej w trakcie obrobki
cieplnej, przy czym Kkryteria zawartosci najczescie] wystepujacych zanieczyszczen sa
nastepujace [%omas.]: P: <0.025%, S: < 0.025%.

Sposob wedlug wynalazku w zasadzie nie wymaga materialdéw o nadmiernej zawartosci
drogich pierwiastkdéw stopowych takich, jak Mo, V, Ni, Co, Ti, V, Nb lub W a ze wzgledow
ekonomicznych ich nadmierna zawartos¢ jest niewskazana.

Korzystnie etap (B) prowadzi si¢ z co najmnie] jednym przystankiem izotermicznym,
przy czym przystanek lub przystanki izotermiczne mieszcza si¢ w zakresie 200 < Tg < 350°C.
Etap (B) moze by¢ takze prowadzony w temperaturze malejacej w sposob ciagly w podanym
zakresie temperatur.

Korzystnie w etapie (B) temperatura Ts lezy powyzej Ms(y) o przedzial AT wynoszacy
co najmniej 10°C, przy czym warto$¢ przedzialu AT jest tak dobrana, aby temperatura Tg byta
wigksza niz 200°C, korzystnie wigksza niz 210°C i mniejsza niz 350°C, korzystnie mniejsza

niz 300°C.



Korzystnie temperatura Tq miesci sie w zakresie przemiany martenzytycznej austenitu
yr1 pozostatlego po przemianie bainitycznej pomigdzy temperaturg Ms(y:1)-25°C a temperatura
Mi(yr1)-135°C, najkorzystniej pomiedzy My(yr)-35°C a temperatura pokojows.

Korzystnie temperatura Tp miesci si¢ w zakresie 200-450°C, korzystnie w zakresie
230 +350°C.

Pierwszy etap (A), czyli austenityzacja, ma na celu uzyskanie austenitu, jako
mikrostruktury wyjsciowej, w ktérym w miare mozliwosci rozpuszczone s dodatki stopowe
dla zapewnienia odpowiedniej hartownosci stali. Obecno$¢ w austenicie drobnodyspersyjnych
weglikow prostych lub zlozonych takich pierwiastkow, jak:. Ti, V, Nb, Cr, Mo lub W jest
dopuszczalna, a moze by¢ nawet korzystna, gdyz wydzielenia te stanowig miejsca
zarodkowania ptytek bainitu w procesie bainityzacji. Podobna role moga odgrywac
drobnodyspersyjne wydzielenia wysokotopliwych azotkéw pierwiastkow takich jak Ti, V, Nb,
Al, lub weglikoazotkow . Unika¢ nalezy natomiast segregacji wydzielen lub cigglych warstw
weglikowych na granicach ziaren austenitu, gdyz zwigksza to silnie kruchos¢ stali. Parametry
temperatury 1 czasu austenityzacji powinny by¢ odpowiednio dobrane do danej stali, aby
uzyska¢ jednorodny sktad chemiczny austenitu, lecz nie doprowadzi¢ do nadmiernego rozrostu
jego ziaren. Osiagniecie jednorodnosci sktadu chemicznego powinno zapewnia¢ jednakowa
kinetyke przemian fazowych w roznych obszarach stali, co z kolei przektada si¢ na uzyskanie
jednorodnej mikrostruktury koncowej i jednorodnych wtasciwosci stali po obrobcee cieplne;j.

Drugi etap (B) polega na hartowaniu stali z temperatury austenityzacji z przystankiem
izotermicznym w zakresie bainitycznym. Sam proces hartowania prowadzi si¢ tak, aby unikna¢
wystapienia dyfuzyjnej przemiany ferrytycznej lub perlitycznej. Wytwarzane w tych
przemianach fazy miegkkiego ferrytu i kruchego cementytu pogarszaja bowiem koncowe
wlasciwosci mechaniczne stali. Dlatego tez zapewnia si¢ chtodzenie z szybkoscig wigksza od
szybkosci krytycznej na takiej grubosci elementu stalowego, na jakiej] ma by¢ wytworzona
pozadana mikrostruktura bainityczno-martenzytyczno-austenityczna. W trakcie hartowania z
temperatury austenityzacji Ta do temperatury bainityzacji Ts, moga by zastosowane
przystanki izotermiczne w temperaturach posrednich, celem wyrownania temperatury w
objetosci hartowanego elementu, ale powinny by¢ one tak przeprowadzone, aby unikng¢
wytwarzania faz dyfuzyjnych: ferrytu i cementytu. Przystanki posrednie pozwalaja zredukowac
odksztalcenia hartownicze elementéw stalowych, zwlaszcza tych o smuklych lub
skomplikowanych ksztattach.

Temperatura przystanku w zakresie bainitycznym Ts powinna by¢ nieco wyzsza niz

Ms, ale nie wigksza niz 350°C. Zwickszenie dolnego zakresu temperatury przystanku



izotermicznego o warto$¢ AT czyli do poziomu Ms + AT ma na celu zapobiezenie wytworzeniu
fazy martenzytyczne] w trakcie pierwszego hartowania z zakresu austenitu. Temperatura Ms
jest bowiem temperatura srednig dla stopu i lokalnie, w poszczegdlnych obszarach stali,
zwlaszcza staliwa, moze przyjmowac rozne wartosci, w zaleznosci od stopnia niejednorodnos$ci
sktadu chemicznego austenitu. Z drugiej strony wartos¢ AT zalezy od technicznej mozliwosci
stabilizacji temperatury przystanku izotermicznego w piecu. W stalach, w ktorych austenit jest
jednorodny chemicznie a urzadzenie do obrobki cieplnej pozwala precyzyjnie sterowad
temperaturg przystanku izotermicznego, mozna przyjac, ze AT jest mate, rzedu 10-15°C,
natomiast jesli lokalne warto$ci temperatury Ms w stali wykazuja duzy rozrzut lub jesli nie ma
mozliwosci precyzyjnej kontroli temperatury przystanku izotermicznego w réznych miejscach
stalowego wsadu w piecu, to woéwczas wartos¢ AT moze siegga¢ nawet 5S0°C. Generalnie, im
nizsza jest temperatura przystanku izotermicznego, tym ptytki ferrytu bainitycznego maja
mniejszg grubos¢, co jest korzystne dla koncowej mikrostruktury stopu i jego wilasciwosci
mechanicznych. Ze wzgledu jednak na mala szybkos$¢ przemiany bainitycznej w niskiej
temperaturze [H.K.D .H. Bhadeshia ,,Bainite in Steels: Theory and Practice” Maney Publishing,
3rd Edition, 2015], dolna warto$¢ temperatury przystanku izotermicznego nie powinna by¢
mniejsza niz 200°C.

Jesli temperatura Ms stali jest wysoka, to odpowiednio wyzsza bedzie temperatura
hartowania izotermicznego. Nie powinna ona jednak przekracza¢ temperatury 350°C. Wynika
to z konieczno$ci uniknigcia ryzyka tworzenia wydzielen cementytu na granicach ferryt
bainityczny-austenit. Takie ryzyko moze wystapi¢c w stalach, w ktorych zbyt niska jest
zawarto$¢ pierwiastkéw hamujacych wydzielanie weglikéw. Zbyt wysoka temperatura
przystanku izotermicznego, powyzej 350°C, powoduje rowniez wzrost wielkosci ptytek ferrytu
bainitycznego, powyzej 100nm, co zmniejsza twardos¢ i parametry wytrzymatosciowe stali.
Celem zredukowania tego efektu proponuje si¢ zastosowanie dwustopniowego hartowania
bainitycznego lub hartowania z ciagglym spadkiem temperatury procesu bainityzacji.
Mozliwos¢ taka stwarza zjawisko wzbogacania austenitu w wegiel podczas przemiany
bainitycznej, co skutkuje cigglym obnizaniem temperatury Ms austenitu w trakcie procesu. Jesli
poczatkowo temperatura Ms jest wysoka i1 temperatura przystanku izotermicznego lezy
powyzej 300°C, to po pewnym stopniu zaawansowania tej przemiany, temperatura Ms spada i
wowczas mozna odpowiednio obnizy¢ temperature procesu bainityzacji do nizszych temperatur

czyli ponizej 300°C, tak by tworzace si¢ ptytki bainitu miaty grubosci nanometryczne.



W trakcie procesu bainityzacji nastepuje przyrost gestosci i udziatu objetosciowego
plytek ferrytu bainitycznego oraz wzbogacenie w wegiel pozostalego w stali austenitu. Czas
trwania przystanku izotermicznego ma istotne znaczenie dla stopnia zaawansowania tych
zjawisk 1 dla nastepnego etapu obrobki, a mianowicie niepetnego hartowania (quenching), w
trakcie ktorego wytwarzane sa listwy lub igly martenzytu. Tworzenie ptytek ferrytu
bainitycznego, ktore przy niskiej temperaturze procesu maja nanometryczne grubosci,
prowadzi do intensywnego podziatu ziaren austenitu na mniejsze obszary. Odleglo$¢ pomigdzy
plytkami ferrytu bainitycznego bedzie determinowal dlugo$¢ tworzacych si¢ podczas
przemiany martenzytycznej ptytek, listew lub igiel martenzytu w austenicie resztkowym. Jest
to kluczowy aspekt wynalazku, gdyz przemiana martenzytyczna realizowana w
niepodzielonych ziarnach austenitu prowadzi do powstania martenzytu gruboziarnistego, o
duzej kruchosci 1 matej efektywnosci procesow partycjonowania wegla. Podziat ziaren
austenitu ptytkami ferrytu bainitycznego pozwala silnie rozdrobni¢ strukture martenzytyczna
powstajaca w trakcie niepelnego hartowania martenzytycznego. Dlatego tez czas trwania etapu
bainityzacji powinien zapewni¢ przede wszystkim odpowiednig gestos¢ ptytek 1 rownomierny
podzial ziaren austenitu przed przemiang martenzytyczng. Udziat objetoSciowy wytworzonego
bainitu moze zawiera¢ si¢ w znacznych granicach: od okolo 10% do 80% obj. Im wiecej
wytworzonego ferrytu bainitycznego, tym wieksza gestos¢ ptytek 1 mniejsze odlegtosci nimi, a
w efekcie drobniejszy martenzyt powstaje w kolejnym etapie. Zbyt mata objetosé
wytworzonego ferrytu bainitycznego moze nie zapewni¢ odpowiedniej rownomiernosci
roztozenia ptytek w mikrostrukturze i pozostawi¢ zbyt duze obszary niepodzielonego austenitu.
Z drugiej strony, zbyt duzy udzial objetosciowy ferrytu bainitycznego moze doprowadzi¢ do
nadmiernej stabilizacji termicznej austenitu resztkowego i spadku temperatury Ms do zakresu
temperatury pokojowej lub nizszej, co uniemozliwi przeprowadzenie efektywnej przemiany
martenzytycznej. Mozna tu ewentualnie zastosowa¢ obrobke podzerowa, ale ta z kolei moze
zmniejszy¢ udziat objetosciowy austenitu w stali ponizej] wymaganych 10% obj. Dlatego
korzystnie jest, aby udzial objetosciowy ferrytu bainitycznego miescil sie¢ w zakresie od 20%
do 75%. Udziat ferrytu bainitycznego, jaki tworzy sie w danych warunkach temperatury i czasu
mozna obliczy¢ dla danego sktadu chemicznego stali i dla danej zawartosci wegla na podstawie
wzordw, lub wyznaczyé przy wykorzystaniu znanych programow komputerowych do
symulacji kinetyki przemian fazowych. Bardziej precyzyjne jest jednak wyznaczenie udziatu
objetosciowego ferrytu bainitycznego na podstawie eksperymentalnych pomiaréw
dylatometrycznych uzupelnionych przez pomiary sktadu fazowego po zakonczeniu przemiany

bainityczne] metoda rentgenowska lub metoda magnetyczng. Przy planowaniu zawartosci



ferrytu bainitycznego dla procesu wedlug wynalazku uwzglednia si¢ rowniez stopien
wzbogacenia w wegiel pozostalego po bainityzacji austenitu resztkowego (vi1), co determinuje
jego temperature poczatku przemiany martenzytyczne] Ms(yr) — parametr kluczowy do
zaprojektowania nastepnego etapu procesu obrobki cieplnej.

Trzeci etap (Q), czyli proces niepelnego hartowania, polega na schlodzeniu stali do
temperatury Tq lezace) pomiedzy temperaturg poczatku przemiany martenzytyczne] Ms(Vr),
jakag ma austenit szczatkowy (yn) po bainityzacji a temperatura konca przemiany
martenzytycznej austenitu resztkowego Mx(yr1). Wartos¢ temperatury T powinna by¢ tak
dobrana, aby po hartowaniu do tej temperatury w stali pozostato co najmniej 10% austenitu
resztkowego. Ilos¢ powstajacego martenzytu mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania
Koistinen’a i Marburger’a [Acta Metall. 7 (1959) 59-60] lub przy wykorzystaniu programéw
do komputerowej symulacji przemian fazowych w stalach. Dzigki wstepnemu podzieleniu
pierwotnych ziaren austenitu przez wigzki bainitu, powstajagcy martenzyt ma ograniczone
miejsce do wzrostu, dzieki czemu uzyskuje si¢ kontrole nad wielkoscia jego igiet. Praktycznym
rozwigzaniem bedzie zastosowanie temperatury To wigkszej lub rownej temperaturze
pokojowej, ale w razie zbyt niskiej temperatury My(y:1) lub jesli planuje sie wytworzy¢ wigce]
martenzytu mozna zastosowac obrobke podzerowa. Czas wytrzymania stali w temperaturze To
jest podyktowany wzgledami praktycznymi 1 zalezy od wielkosci obrabianych elementéw,
wielkosci wsadu w piecu oraz szybkosci odprowadzania ciepta przez osrodek chtodzacy. Czas
ten powinien zapewni¢ osiggniecie temperatury Tq 1 wyrOwnanie tej temperatury na przekroju
obrabianych cieplnie elementéw. Austenit pozostaly po etapie niepelnego hartowania do
temperatury Tq wigkszej niz temperatura pokojowa. pozostaje niestabilny, tzn. moze ulec
przemianie martenzytycznej, jesli stal zostataby od razu schtodzona do temperatury pokojowej.
Dla ustabilizowania pozostatego austenitu, czyli obnizenia temperatury poczatku przemiany
martenzytyczne] Ms ponize] temperatury pokojowej, konieczne jest przeprowadzenie procesu
partycjonowania wegla. Proces ten wazny jest z jeszcze jednego powodu; ot6z powstaly w
trakcie niepelnego hartowania martenzyt jest przesycony weglem, a przez to jest twardy ale
kruchy.

Czwarty etap — partycjonowanie wegla (P) polega na wyzarzeniu stali w temperaturze,
w ktorej zachodzi intensywna dyfuzja wegla z martenzytu powstatego w procesie niepetnego
hartowania (Q) do austenitu szczatkowego (vr). Celem tego etapu jest zmniejszenie
przesycenia weglem martenzytu, co zmniejsza jego kruchos$¢. Ponadto chodzi o ustabilizowanie

austenitu pozostatego po procesach bainityzacji (B) 1 niepelnego hartowania (Q). Wskutek tego
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procesu nastepuje dalsze obnizenie temperatury poczatku przemiany martenzytycznej My(vn).
Korzystne jest, jesli warto$§¢ temperatury Ms(y) na koncu procesu bedzie mniejsza od
temperatury pokojowej, lub w przypadku elementu eksploatowanego ponizej temperatury
pokojowej, wartos¢ My(yn) bedzie mniejsza od najnizsze] temperatury T. - eksploatacji
elementu stalowego. Pozwala to zapobiec niekontrolowanej przemianie martenzytyczne]
austenitu podczas koncowego chtodzenia elementu stalowego do temperatury pokojowej lub
do temperatury eksploatacji, jesli lezy ona ponizej temperatury pokojowej. Czas 1 temperatura
partycjonowania powinny by¢ tak dobrane, aby skutecznie osiggna¢ spadek przesycenia
weglem martenzytu i stabilizacje austenitu szczatkowego i1 jednoczesnie nie spowodowaé
wydzielania cementytu lub innych weglikow stopowych. Zazwyczaj temperatura procesu Tp >
To 1 miesSci sie¢ w zakresie 200-450°C, korzystnie w zakresie 230-350°C. Proces
partycjonowania mozna przeprowadzi¢ w temperaturze Tq, jesli jest ona dostatecznie wysoka
do zapewnienia skutecznego partycjonowania wegla. Czas trwania partycjonowania zalezy
scisle od temperatury 1 iloSci wytworzonych w poprzednich etapach ferrytu bainitycznego i
martenzytu. Im mniejsza objetos¢ faz bainitu i martenzytu, tym dluzszy powinien by¢ etap
partycjonowania, aby zapewni¢ jednorodne wzbogacenie w wegiel calej objetosci fazy
austenitu, powodujac jego stabilizacje.

Za pomoca rownan empirycznych lub symulacji komputerowych przy uzyciu znanych
specjalistom programéw, mozna okresli¢ temperature poczatku przemiany martenzytyczne]
austenitu w funkcji zawartosci wegla i na tej podstawie okreslic minimalng zawarto$¢ wegla,
do jakiej musi zosta¢ wzbogacony austenit, tak aby nie ulegat on przemianie przy koncowym
chtodzeniu - okolo 1,2% C. Dla kazdego sktadu chemicznego stali dlugos¢ czasu
partycjonowania w obrdbce sposobem wedlug wynalazku powinna by¢ dobierana
doswiadczalnie ze wzgledu na brak mozliwosci doktadnej symulacji dyfuzji wegla w uktadach
wielosktadnikowych.

W trakcie catego procesu temperatura poczatku przemiany martenzytycznej austenitu
zmienia si¢ zgodnie z regula:

Ms(y) > Ms(yn) > My(vr2) oraz My(yn) < Te

gdzie: M(y) — temperatura poczatku przemiany martenzytycznej austenitu (v) po austenityzacji
(A); My(yr1) — temperatura poczatku przemiany martenzytycznej austenitu (yr1) pozostalego po
bainityzacji (B); Ms(yr) temperatura poczatku przemiany martenzytycznej austenitu (Yr2)
pozostatego po niepelnym hartowaniu i partycjonowaniu (P) oraz T, — temperatura eksploatacji

elementu stalowego. Istotne jest, aby austenit po obrobce sposobem wedtug wynalazku miat
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temperature poczatku przemiany martenzytycznej odpowiednio nizsza niz planowana

temperatura eksploatacji elementu stalowego, jesli element bedzie narazony na eksploatacje

ponizej temperatury pokojowe;j.

Na rysunku przedstawiono:

Fig. 1 - schemat etapow procesu wedlug wynalazku;

Fig. 2 - przebieg obrobki cieplnej wedlug wynalazku na schematycznym wykresie kinetyki
przemian fazowych przy wyzarzaniu izotermicznym (Czas-Temperatura-Przemiana
CTP1) oraz zmiany temperatury Ms w poszczegolnych etapach obrobki cieplnej;

Fig. 3 - schemat mikrostruktury ziarna austenitu po austenityzacji (A);

Fig. 4 - schemat mikrostruktury pierwotnego ziarna austenitu z pltytkami ferrytu
bainitycznego po etapie bainityzacji (B);

Fig. 5 - schemat mikrostruktury pierwotnego ziarna austenitu z pltytkami ferrytu
bainitycznego i martenzytu po etapie bainityzacji (B) i niepelnym hartowaniu (Q).
Sposob obrobki cieplnej] wedlug wynalazku pozwala na wytworzenie silnie

rozdrobnionej, wielofazowe] mikrostruktury stopu zawierajacej odpowiednie proporcje
twardych sktadnikow, takich jak: ferryt bainityczny i martenzyt, ktére umacniajg stop, oraz
odpowiedniego udzialu plastycznego austenitu resztkowego, zapewniajacego plastyczng
relaksacje naprezen powstajacych w trakcie obcigzania lub eksploatacji pod obcigzeniem
elementu stalowego lub staliwnego. Rozdrobnienie mikrostruktury polega na ograniczeniu
wielkosci, tworzacych si¢ w trakcie przemian fazowych wydzielen sktadnikéw fazowych:
ferrytu bainitycznego i martenzytu oraz ich rownomiernym rozmieszczenia w mikrostrukturze,
tak aby rowniez pozostaly w mikrostrukturze kofnicowej austenit resztkowy byl rownomiernie
rozdrobniony.

Sposob obrobki cieplne] wedtug wynalazku nadaje si¢ do nisko- lub sredniostopowych
stopow Fe: stali lub staliwa, w ktoérych wystepuje przemiana bainityczna, przy czym sktad
chemiczny stopu powinien zapewnia¢ temperature poczatku przemiany martenzytycznej Ms
wyzsza niz 130°C 1 nizszg od 350°C. Stop powinien zawiera¢ rowniez podwyzszong zawartosci
krzemu (Si) 1/lub aluminium (Al) hamujacych wydzielanie weglikow. Pomimo tego
ograniczenia istnieje mozliwos¢ wyselekcjonowania wielu gatunkéw stali handlowych
nadajacych sie do zastosowania w obrébce cieplnej wedlug wynalazku lub mozna odpowiednio
zaprojektowac nowe stale. Opisany tu proces B-Q&P, moze by¢ rowniez stosowany do obrobki
cieplnej wszystkich zeliw ADI (Austempered Ductile Iron). Z powyzszych wzgledéw proces
B-Q&P ma szerokie pole zastosowan do obrobki cieplnej zaréwno stali, jak 1 staliwa lub zeliwa

ADIL
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Dzigki przerwaniu przemiany bainitycznej w trakcie bainityzacji poprzez hartowanie do
nizszej temperatury i wytworzenie martenzytu znaczaco skraca si¢ czas catej obrobki cieplne;,
w porownaniu do procesu nanobainityzacji opisanego w patentach EP2410070 Al,
WO 2010013054 A2, US 2011/0126946 A1l oraz PL 218480 B1. Maksymalny czas trwania
catego procesu obrobki cieplne] wedlug wynalazku z reguly nie przekracza 8h, a w wigkszosci
przypadkow zamyka si¢ w czasie 2-3 godzin. Tym samym obrobka wedlug wynalazku wymaga
znacznie krétszego czasu do jej realizacji w poréwnaniu do czasu trwania procesu wytwarzania
bainitu nanokrystalicznego (tzw. nanobainitu) na drodze hartowania z przystankiem
izotermicznym.

Jednoczesnie obrobka zapewnia mniejsze odksztalcenia hartownicze obrabianego
elementu stalowego w poréwnaniu do konwencjonalnej obrobki hartowania martenzytycznego
1 odpuszczania.

Na podstawie obliczen, symulacji komputerowych, lub badan eksperymentalnych
mozna dla kazdej stali obliczy¢ parametry temperatury i czasu trwania danego etapu celem
uzyskania okreslonego udzialu objetosciowego danej fazy. Pozwala to na precyzyjne
zaplanowanie 1 wytworzenie okreslonych udzialow objetosciowych poszczegdlnych
sktadnikow stopowych w mikrostrukturze koncowej. Mozna tez zaplanowac i osiggna¢ stopien
rozdrobnienia poszczegdlnych sktadnikow fazowych oraz uzyska¢ okreslong stabilnos¢
austenitu szczatkowego mierzong poprzez temperature Ms. Dzieki czemu mozliwa jest petna
kontrola sktadu fazowego koncowej mikrostruktury stopu. Poniewaz koncowe wilasciwosci
mechaniczne stopu zaleza bezposrednio od udziatu poszczegolnych faz i mikrostruktury, zatem
obrobka wedlug wynalazku zapewnia petng kontrole wlasciwosci mechanicznych materiatu.

Odmiennie niz w konwencjonalnych obrobkach hartowania martenzytycznego i
odpuszczania, obrobka wedlug wynalazku taczy sprzeczne wlasciwosci mechaniczne
uzyskanego produktu, a mianowicie duza twardos¢ i wytrzymatos¢ z ciggliwoscia 1 odpornoscia
na pekanie. Z tego wzgledu stopy po obrébce moga zastapi¢ stosowane dotychczas materialy
w wielu wymagajacych aplikacjach, w ktorych wymagane jest potaczenie tych sprzecznych
wlasciwosci. Duza wytrzymatos¢ sprawia, ze obrobione w ten sposob stale 1 staliwa moga by¢
stosowane na silnie obcigzone elementy maszyn i1 konstrukcji zapewniajgc mniejsze przekroje
elementow konstrukcyjnych i mniejszy cigzar. Zmniejszenie ciezaru konstrukgji jest istotnym
wymogiem w przypadku pojazdéw, samolotow, statkow oraz urzadzen zasilanych w
eksploatacji energia, gdyz skutkuje to oszczednoscia energii przy takiej samej sprawnosci tych

urzadzen.
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Obrobka wedlug wynalazku moze by¢ stosowana w produkceji wszelkiego rodzaju
stalowych lub staliwnych narz¢dzi lub silnie obcigzonych elementéw maszyn i1 konstrukeji,
ktore narazone sg na pekanie. Obrobka taka zapewnia dluzsza zywotno$¢, zwieksza okres
bezawaryjnej eksploatacji narzedzi, maszyn i konstrukcji wykonanych z tak obrobionych stali
lub staliwa.

Przy odpowiednio duzej zawartosci austenitu szczatkowego stal lub staliwo po tej
obrébee moze wykazywac efekt TRIP (7Ransformation Induced Plasticity), czyli plastycznosci
indukowane] przemiang, co dodatkowo rozszerza jej zastosowanie na np. elementy
wzmocnienia konstrukcji pojazdéw samochodowych, zapewniajacych wiekszy poziom
bezpieczenstwa pasazerom. Stale wykazujace efekt TRIP sa zdolne do pochlaniania czesci
energii mechanicznej poprzez zachodzaca przemiang austenitu szczatkowego w martenzyt.

Podsumowujac, obrébka wedlug wynalazku moze by¢ stosowana w produkcji

wszelkiego rodzaju wyrobdw stalowych lub staliwnych, w szczeg6lnosci przy wytwarzaniu:

narzedzi, np.: stempli, narzedzi do tloczenia i do przerdbki plastycznej na zimno, narzedzi

budowlanych i rolniczych;

- silnie obcigzonych elementow maszyn gorniczych, rolniczych, budowlanych, np.:
przektadni, kot zgbatych;

- elementéw konstrukeji urzadzen energetycznych, np. waléw, turbin;

- silnie obcigzonych elementow konstrukeji pojazdéw samochodowych, np.: sworzni,
elementow zawieszenia, wzmocnienia karoserii;

- obciazonych czesci konstrukeji statkow, samolotdéw, helikopterow

- element6éw taboru kolejowego;

- elementoéw ztacznych, jak np. Sruby, tapki sprezyste do mocowania szyn do podktadow

- czesci uzbrojenia i pancerzy.
Przedmiot i korzystne skutki wynalazku zostaly blizej opisane w ponizszych przyktadach.

Przyktad 1.

Realizacje procesu obrébki cieplnej typu B-Q&P przeprowadzono dla stali sprezynowej
65S1WMn7-4-3 o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1. Stal ta zostata wyselekcjonowana
do tego typu obrobki na podstawie jej skladu chemicznego, ktory zapewnia wartos¢
temperatury Ms, mieszczaca si¢ w wymaganym zakresie temperatur oraz odpowiedni wykres
kinetyki przemian fazowych (CTPi). Wykres ten potwierdza obecnos¢ przemiany bainitycznej,
a takze odpowiednia hartownos$¢ umozliwiajaca uniknigcie przemian dyfuzyjnych w rdzeniu
prébek do testéw mechanicznych w trakcie hartowania z temperatury austenityzacji do zakresu

przemiany bainityczej.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali sprezynowej 65SiWMn 7-4-3 wg analizy chemicznej

Gatunek stali 65SiWMn 7-4-3
Pierwiastek stopowy C |[Mn| Si | Cr | Mo| W | Nt | Cu P S
> e
awartosc plerwiastka |, o3| 082 | 1.58 | 0,20 | 0,01 | 0,88 | 0,03 | 0,070,020 0,010
w % mas.

W pierwszym etapie projektowania obrobki na podstawie badan dylatometrycznych
oraz symulacji komputerowych wyznaczono nastgpujace parametry:

e Temperature Ms(y) po austenityzacji

e (Czas inkubacji do poczatku przemiany bainitycznej

¢ Kinetyke przemiany bainitycznej — oznaczajac czas niezbedny do uzyskania danego

zaawansowania przemiany bainitycznej

e Nowa temperatur¢ Ms po przerwaniu przemiany bainitycznej Ms(y1)

e (Czas etapu partycjonowania pozwalajacy na stabilizacje austenitu

Jako parametry austenityzacji, przyjeto temperature Ta = 930°C 1 czas ta = 30 min.
Austenityzacja przy takich parametrach pozwala na rozpuszczenie wigkszosci weglikow, przy
czym wegliki wolframu zostaly rozpuszczone tylko czesciowo, 1 rownomierng dystrybucje
wegla w austenicie. Na podstawie badan dylatometrycznych okreslono temperature poczatku
przemiany martenzytycznej po austenityzacji Ms(y) = 230°C. Przyjmujac wartos¢ AT = 15°C
ustalono temperature hartowania izotermicznego w procesie bainityzacji Ts = 245°C.
Hartowanie izotermiczne przeprowadzono w goracym oleju nagrzanym do temperatury 245°C.
Olej zapewnil wystarczajaca predkos¢ hartowania izotermicznego z temperatury austenityzacji
prébek do testéw mechanicznych, by unikng¢ wytworzenia perlitu lub bainitu gornego, co
mogloby obnizy¢ koncowe wlasciwosci mechaniczne. Badania przeprowadzono dla roznych
czasOw tp trwania przystanku izotermicznego celem uzyskania roznych stopni zaawansowania

przemiany bainitycznej ( tabela 2).

Tabela 2. Kinetyka przemiany bainitycznej w temperaturze 245°C wraz ze zmiang temperatury

Ms(yr) w funkcji czasu wyzarzania

Temperatura Ms(yr1) po
przerwaniu przemiany
bainitycznej [°C]

Proces bainityzacji
Ts [°C] — tg [min]

Stopien zaawansowania
przemiany bainitycznej [%]

B: 245°C — 17min 30 166
B: 245°C — 20min. 40 140
B: 245°C — 25min. 50 90
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B: 245°C — 33min. 60 55
B: 245°C — 44min. 70 ponizej 25°C
B: 245°C — 1440min. (24h) 100 ponizej 25°C

Temperature niepetlnego hartowania Tq dobrano tak, aby wytworzy¢ okreslong
zawarto$¢ martenzytu. Nalezy uwzgledni¢ spadek temperatury Ms wraz ze zwigkszajaca si¢
iloscig wegla w austenicie w etapie bainityzacji, gdyz martenzyt wytworzy sie, jesli temperatura
To bedzie mniejsza od temperatury poczatku przemiany martenzytycznej Ms(y1) austenitu
pozostatego po procesie bainityzacji (B). W zaleznosci od wielkosci przechtodzenia pomiedzy
temperaturami Ms(y1) 1 To mozna sterowa¢ iloscia powstajacego w strukturze martenzytu, a
przez co takze austenitu pozostatego w mikrostrukturze koncowej.

Czas 1 temperatura partycjonowania uwarunkowane sa odpowiednim wzbogaceniem
austenitu w wegiel. Istotng role odgrywaja tu pierwiastki stopowe hamujace wydzielanie
weglikow, dzigki czemu caly dyfundujacy wegiel w warunkach para-rownowagi jest
rozdystrybuowany w austenicie i podczas koncowego chtodzenia do temperatury pokojowe]
nie obserwuje si¢ przemiany austenitu szczatkowego w martenzyt. Wystapienie takiej
przemiany spowodowalaby pojawienie si¢ silnie przesyconego weglem martenzytu w
koncowej mikrostrukturze stali, co mogltoby doprowadzi¢ do znacznego spadku udarnosci i
plastycznosci wyrobu.

Podczas realizacji zdecydowano sie na przeprowadzenie etapu partycjonowania w takiej
samej temperaturze, jak hartowania izotermicznego, czyli 245°C, celem utatwienia procesu.
Dostosowano takze odpowiednio czas partycjonowania wykonujac uprzednio proby
dylatometryczne.

Obrobke cieplng przeprowadzono dla czterech réznych wariantdéw, rozniacych sie
czasem tg, i/lub temperaturg Tq a takze czasem tp. Chodzilo o wytworzenie réznych proporcji
bainitu, martenzytu i austenitu szczatkowego w koncowym sktadzie fazowym:

e Wariant B-Q&P 1
- Austenityzacja w temperaturze Ta = 930°C przez czas ta = 30 min
- Hartowanie do temperatury Tg = 245°C
- Wpytrzymanie w temperaturze Ts = 245°C przez tg = 17 min
- Hartowanie do temperatury To= 25°C
- Partycjonowanie w temperaturze Tp = 245°C przez czas tp = 4 min

- Chiodzenie do temperatury pokojowe]
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e Wariant B-Q&P 2

Austenityzacja w temperaturze Ta = 930°C przez czas ta = 30 min
Hartowanie do temperatury Tg = 245°C

Wytrzymanie w temperaturze Ts = 245°C przez tg = 25 min
Hartowanie do temperatury To= 25°C

Partycjonowanie w temperaturze Tp = 245°C przez czas tp = 4 min

Chlodzenie do temperatury pokojowe;j

e Wariant B-Q&P 3

Austenityzacja w temperaturze Ta = 930°C przez czas ta = 30 min
Hartowanie do temperatury Tg = 245°C

Wytrzymanie w temperaturze Ts = 245°C przez tg = 17 min
Hartowanie do temperatury To= 120°C

Partycjonowanie w temperaturze Tp = 245°C przez czas tp = 15 min

Chlodzenie do temperatury pokojowe;j

e Wariant B-Q&P 4

Na tak obrobionych prébkach wykonano pomiary twardosci, proby jednoosiowego
rozciggania oraz proby udarnosci metoda Charpy’ego celem okreslenia podstawowych
wlasciwosci mechanicznych stali. W celach poréwnawczych wykonano réwniez testy
mechaniczne na probkach po obrobce konwencjonalnej hartowania z temperatury 850°C w
oleju do temperatury pokojowej 1 odpuszczania w temperaturze 420°przez lh, a takze po
procesie petnej bainityzacji polegajacym na hartowaniu izotermicznym z temperatury 930°C w
oleju o temperaturze 245°C 1 wytrzymaniu w tej temperaturze przez 24h. Wilasciwosci

mechaniczne probek po zastosowaniu powyzszych wariantow obrobki zostaly przedstawione

w tabeli 3.

Austenityzacja w temperaturze Ta = 930°C przez czas ta = 30 min
Hartowanie do temperatury Tg = 245°C

Wytrzymanie w temperaturze Ts = 245°C przez tg = 17 min
Hartowanie do temperatury To= 60°C

Partycjonowanie w temperaturze Tp = 245°C przez czas tp = 4 min

Chlodzenie do temperatury pokojowe;j



17

Tabela 3. Wiasciwosci mechaniczne stali 65SiWMn 7-4-3 po réznych wariantach obrobki

B-Q&P

‘ . . luzeni
Rodzaj Twardos¢ Gramca, , Wytrzymaiosc Udarnos¢ Wyd uzente
obrobki HV2 plastycznosci | mechaniczna |Ro2/Rm KV [7] catkowite

Rpo2 [MPa] Ru [MPa] Ac [%]
B-Q&P 1 705 1633 2500 0.65 9.9 3,9
B-Q&P 2 676 1246 2300 0.54 11,0 7
B-Q&P 3 675 944 2350 0.40 8 11,0
B-Q&P 4 701 1203 2440 0.49 7 6,1
Petna nano- | 5 1700 2210 077 | 18 8
bainityzacja

Hart s

aTOWAmE T 590 1670 1860 0.90 11 5
odpuszczanie

Na szczegolng uwage zastuguja wyniki wytrzymatosci mechanicznej, ktéra osigga we
wszystkich wariantach wartosci niespotykane w innych stalach nisko- i1 $redniostopowych 1
porownywalne z warto$ciami wytrzymatosci, jakimi cechuja sie wysokostopowe i bardzo
drogie stale maraging. Parametry wytrzymatosciowe HV 1 Rm, jakie uzyskuje stal po kazdym
z zastosowanych wariantéw obrobki sa wyzsze od analogicznych parametrow stali obrobionej
konwencjonalnie, oraz parametréw stali nanostrukturalnej po petnej bainityzacji. Jednoczesnie
stal po obrobce B-Q&P w wariancie 3 uzyskuje wigksza wartos¢ wydtuzenia catkowitego w
porownaniu do wydtuzenia po obrobce konwencjonalnej i po petnej nanobainityzacji. Wartosci
udarnosci sg generalnie niskie, ale wieksze niz te, jakimi cechuja si¢ wysokoweglowe stale
nanobainityczne  opisane w  patentach EP2410070 A1, WO 2010013054 A2,
US 2011/0126946 A1. Na uwage zastuguje rowniez wysoki wspolczynnik umocnienia
wyrazajacy si¢ niska wartoscia stosunku Ro /R, co $wiadczy o tym, ze w stali wystepuje efekt
TRIP. Stale o takich wtasciwosciach zapewniaja konstrukeji bezpieczenstwo eksploatacji, gdyz
maja zdolnos¢ pochlaniania znacznej ilosci energii przed ostatecznym peknigciem.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze dzieki zastosowaniu obrébki cieplnej wedlug wynalazku
mozliwe jest uzyskanie bardzo wysokich wtasciwosci mechanicznych oraz sterowanie nimi w
pewnym zakresie poprzez zmian¢ parametroOw obrobki: ts, To, oraz tp.

Przyktad 2.

Realizacje procesu obrobki cieplnej typu B-Q&P przeprowadzono dla stali tozyskowe;j
67SiMnCr6-6-4 o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 4. Sktad chemiczny tej stali spetnia
wymagania do tego typu obrobki zapewniajac pozadane wartosci temperatur

charakterystycznych (Bs, Ms) i odpowiednia kinetyke przemian fazowych (wykres CTP1).
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Wykres ten potwierdza obecnos¢ przemiany bainitycznej, a takze odpowiednig hartownos¢
umozliwiajaca uniknigcie przemian dyfuzyjnych w rdzeniu probek do testow mechanicznych
w trakcie hartowania z temperatury austenityzacji do zakresu przemiany bainityczej. Proces
przemiany bainitycznej prowadzacy do wytworzenia w tej stali struktury nanobainityczne] w
temperaturze 240°C trwa okoto 60h, 1 jest zbyt dlugi z punktu widzenia zastosowan
przemystowych. Dlatego zastosowanie procesu B-Q&P moze by¢ w przypadku tej stali

korzystnym rozwigzaniem.

Tabela 4. Sktad chemiczny stali 67SiMnCr6-6-4 wg analizy chemicznej

Gatunek stali 67SiMnCr6-6-4
Pierwiastek stopowy |C Mn |Si Cr |Mo |Ni [Cu |Al P S

Zawartos¢ pierwiastka
w % mas.

0,65 1,32 1,43 |1,02/0,24 |0,14 |0,17 |0.046 | 0,013 | 0,007

2 2

W pierwszym etapie projektowania obrébki na podstawie badan dylatometrycznych oraz
symulacji komputerowych wyznaczono nastepujace parametry:

o Temperature My(y) po austenityzacji

e (zas inkubacji do poczatku przemiany bainitycznej

o Kinetyke przemiany bainitycznej — oznaczajac czas niezbedny do uzyskania danego

zaawansowania przemiany bainitycznej

e Nowa temperature Ms po przerwaniu przemiany bainitycznej Ms(y1)

e (Czas etapu partycjonowania pozwalajacy na stabilizacje austenitu

Jako parametry austenityzacji, przyjeto temperature Ta=925°C oraz czas ta= 10min.
Austenityzacja realizaowan w takich warunkach pozwala na rozpuszczenie weglikdéw, lecz nie
prowadzi do nadmiernego rozrostu ziaren austenitu. Na podstawie badan dylatometrycznych
okreslono temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej po austenityzacji My(y) = 219°C.
Temperatur¢ hartowania izotermicznego w procesie bainityzacji ustalono na poziomie
Tg = 240°C, a zatem wyzsza od temperatury poczatku przemiany martenzytycznej austenitu o
warto§¢ AT = 21°C. Hartowanie izotermiczne przeprowadzono w cieklym stopie cyny
nagrzanej do temperatury 240°C. Takie warunki zapewnity wystarczajaca predkos$¢ hartowania
izotermicznego z temperatury austenityzacji prébek do testow mechanicznych, by uniknaé
wytworzenia perlitu lub bainitu gornego, co mogloby obnizy¢é koncowe wiasciwosci
mechaniczne. Proces obrébki przeprowadzono dla jednego czasu trwania przystanku

izotermicznego tg = 3h50min.
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Jako temperature niepelnego hartowania Tq przyjeto temperature pokojowa, ktora lezy
pomiedzy temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej Ms(y1) austenitu pozostatego po
procesie bainityzacji (B) 1 temperaturg konca tej przemiany Mg(y1).

Jako temperature partycjonowania przyjeto taka samg temperature, jak hartowania
izotermicznego, czyli Tp= 240°C. Natomiast zastosowane rdzne czasy tp trwania tego procesu:
Imin., 10min. oraz 30min., celem ustalenia optymalnej wartosci czasu partycjonowania z
punktu widzenia wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Proces B-Q&P przeprowadzono dla czterech roznych wariantow umozliwiajacych
wytworzenie martenzytu o réznym stopniu przesycenia weglem 1 austenitu resztkowego o
roznym stopniu stabilizacji, co wynika z roznej dtugosci czasu partycjonowania. W pierwszym
wariancie nie przeprowadzono partycjonowania.

Na tak obrobionych préobkach wykonano pomiary twardosci, proby jednoosiowego
rozciggania oraz proby udarnosci metoda Charpy’ego celem okreslenia podstawowych
wlasciwosci mechanicznych stali. Ponadto wykonano préby wytrzymatosciowe na probkach
po obrobce konwencjonalnej hartowania z temperatury Ta=925°C w oleju do temperatury
pokojowej 1 odpuszczania w temperaturze 450°C przez 1h.

Wilasciwosci mechaniczne probek po zastosowaniu powyzszych wariantow obrobki zostaty

przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Wlasciwosci mechaniczne stali 67SiMnCr6-6-4 po obrobce B- Q&P przy réznych

czasach partycjonowania

Parametry Twardos¢ Granica, . Wytrzymaioéé Wydingnie Udarnos¢

procesu B-Q&P | HV2 plastycznosci| mechaniczna |Ro2/Rm| catkowite ]
Rpog [MPa] Rn [MPa] Ac[%]

B:240°C-3h50°

Q: 25°C 596 1060 1940 0,55 2 2.4

B: 240°C-3h50’

Q: 25°C-1° 553 1000 2180 0.46 3 2.8

P: 240°C - 1

B: 240°C-3h50’

Q: 25°C-1° 535 1100 1980 0,56 2 8,3

P: 240°C-10°

B: 240°C-3h50’

Q: 25°C-1° 463 1110 2170 0,51 16 8,5

P: 240°C-30°

Hartowanie i

odpuszczanie 638 1360 1730 0,79 3,5 5,7

450°C -1h
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Szczegolnie wysokie parametry wytrzymatosciowe oraz wydtuzenia, bedacego miarg
ciggliwosci, osigga stal po najdtuzszym czasie partycjonowania tp=30min. Wartosci
wytrzymalosci, a przede wszystkim wydtuzenia catkowitego 1 udarnosci po tej obrobee sa
wigksze niz po obrébce konwencjonalnej hartowania 1 odpuszczania. Przy braku etapu
partycjonowania lub zbyt krotkim czasie jego trwania, zarowno udarnos¢, jak 1 wydtuzenie
catkowite osiggaja bardzo mate wartosci.

Przyktad 3.

Realizacje obrobki cieplnej typu B-Q&P przeprowadzono dla wytopu
eksperymentalnego stali o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 6. Sktad chemiczny stali
zostal zaprojektowany specjalnie pod katem obrobki B-Q&P celem uzyskania niskiej warto$ci

temperatury Ms, oraz wzglednie duzej hartownosci.

Tabela 6 Sktad chemiczny stali eksperymentalnej wg analizy chemicznej

Pierwiastek stopowy C |Mn| Si | Cr |Mo| V |Ni|Cu]|Al P S

O —
awa [‘f)/scnli;esr;ms %1 095 |1,06/1,54[1,02]0,24]022|0.18]0.,13|0.42|0,013 | 0,011
0 .

W pierwszym etapie projektowania obrobki na podstawie badan dylatometrycznych

Wyznaczono nastepujace parametry:

o Temperature My(y) po austenityzacji
o Czas inkubacji do poczatku przemiany bainitycznej
o Kinetyke przemiany bainitycznej — oznaczajac czas niezbedny do uzyskania

danego zaawansowania przemiany bainitycznej
o Nowa temperature Ms po przerwaniu przemiany bainitycznej Ms(y1)

o Parametry etapu partycjonowania pozwalajace na stabilizacje austenitu

Jako parametry austenityzacji, przyjeto temperature Ta=930°C oraz czas ta= 10min. Na
podstawie badan dylatometrycznych okreslono temperature¢ poczatku przemiany
martenzytycznej po austenityzacji Ms(y) = 175°C. Badano probki po hartowaniu izotermicznym
w oleju w temperaturze: T = 260°C a zatem wyzszej od temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej austenitu o 85°C. Badania przeprowadzono dla réznych czaséw trwania

przystanku izotermicznego tg. Tabela 7 przedstawia zmiany temperatury Ms(yr) w funkcji czasu
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trwania przystanku izotermicznego tg stali po austenityzacji w 930°C przez 10min. i nastgpnie

hartowanej izotermicznie w temperaturze 260°C.

Tabela 7. Zmiany temperatury Ms(y;) oraz stopnia zaawansowania przemiany bainityczne] w

funkcji czasu trwania przystanku izotermicznego ts.

Proces bainityzacji Stopien zaawansowania f)fznégjvr:;?éaplr\;[:gzgs
Ts [°C] - tg [min] przemiany bainitycznej [%] bainitycznej [°C]

B: 260°C - 45min 15 172

B: 260°C - 60min 30 166

B: 260°C - 75min 50 140

B: 260°C - 90min 60 117

B: 260°C - 104min 70 108

B: 260°C - 1200min. (20h) 100 < Tpok.

Proces B-Q&P przeprowadzono dla réznych wariantow umozliwiajacych wytworzenie
martenzytu o réznym stopniu przesycenia weglem 1 austenitu resztkowego o réznym stopniu
stabilizacji, co wynika z roznej dlugosci czasu partycjonowania. Zastosowano rozne
temperatury niepelnego hartowania Tg = 25°C, 40°C lub 60°C, ktére miescity si¢ ponize]
temperatury poczatku przemiany martenzytycznej austenitu szczatkowego pozostalego po
procesie bainityzacji. Analizowano réwniez dwa rodzaje partycjonowania: w temperaturze
Tp = 450°C przez czas tp = 1 min. oraz w temperaturze Tp = 320°C przez czas tp = Smin.

Na tak obrobionych probkach wykonano pomiary twardosci metoda Vickersa HV2. W
celach porownawczych wykonano réwniez testy twardosci po procesach pelnej bainityzacji
przy zastosowaniu hartowania z przystankiem izotermicznym w temperaturze w temperaturze
260°C 1 wytrzymaniu w tej temperaturze przez 20h.

Parametry poszczegdlnych procesow B-Q&P po austenityzacji w 930°C przez 10min.,
oraz odpowiadajagce im oszacowane zawartosci poszczegolnych faz, jak rowniez srednie
wartosci twardosci przedstawia tabela 8.

Tabela 8. Parametry procesu B-Q&P oraz sktad fazowy jak réwniez wartosci twardosci stali po

procesie.
., Zawartosé Zawarto$¢ Srednia
Zawartosé . L
Parametry procesu bainitu [%] martenzytu austenitu twardosé
[%%] [%] HV2
Pelna bainityzacja
B: 260°C - 20h 79 0 21 627
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B-Q&P

B: 260°C — 90°, Q: 40°C, 47 16 37 510
P: 450°C - I’

B-Q&P

B: 260°C — 75’, Q: 60°C, 40 18 42 523
P: 450°C — I’

B-Q&P

B: 260°C - 75°, Q: 25°C, 40 35 25 650
P: 450°C - I’

B-Q&P

B: 260°C - 75°, Q: 25°C, 40 35 25 721
P:320°C- 5’

Szczegolnie wysoka twardos¢ uzyskuja probki o najwigkszej zawartosci martenzytu
(35%) 1 jednoczesnie najmniejsze] zawartosci austenitu (25%). Twardos¢ tych probek jest
wieksza od twardosci prébek po procesie petnej nanobainityzacji. Duza zawarto$¢ austenitu
obniza twardos$¢ prébek. Twardo$¢ jest najwyzsza, jesli partycjonowanie jest realizowane w

nizsze] temperaturze (320°C). Wysoka temperatura partycjonowania (450°C) zmniejsza

twardo$¢ stali.




