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Rola weglikow w ksztaltowaniu struktury i wlasciwosci stali

100CrMnSi 6-4 na drodze przemiany bainitycznej

Streszczenie pracy

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wielkosci weglikow na przemiang bainityczng — jej
kinetyke, otrzymang mikrostrukture, oraz otrzymane w wyniku przemiany wlasciwosci.
Do badan wybrano stal lozyskowa 100CrMnSi 6-4 ze wzgledu na duza zawarto$¢ wegla,
szeroki zakres przemiany bainitycznej oraz wzglednie niskg stopowo$é. W celu zrdéznicowania
wielkosci weglikdw zaproponowane zostaly trzy typy austenityzowania: pojedyncze
austenityzowanie, podwojne austenityzowanie, oraz podwodjne austenityzowanie ze
sferoidyzowaniem. Dla zbadania wptywu weglikdw na przemiang bainityczng przeprowadzono
hartowanie izotermiczne w trzech temperaturach — 250, 320 i 430°C. Czas przemiany w
kazdym wypadku zostal dobrany tak, zeby uzyska¢ 90% zaawansowania przemiany
bainitycznej. Kinetyke przemiany bainitycznej wyznaczono na podstawie badan
dylatometrycznych. Przy opisie wykorzystano modele kinetyki przemian Starinka oraz
Raviego. Okreslono wplyw zastosowanych obrobek cieplnych na wielko$¢ ziarna austenitu
pierwotnego, a takze na hartownos¢ stali. Celem zbadania wielko$ci 1 orientacji wytworzonych
weglikéw, jak rowniez powstatej morfologii bainitu, przeprowadzono obserwacje
mikrostruktury przy uzyciu mikroskopii $wietlnej oraz mikroskopii elektronowej skaningowej
(SEM) i transmisyjnej (TEM). Sktad fazowy uzyskanej mikrostruktury zbadano przy pomocy
rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) i badan magnetycznych, a takze na podstawie analizy
obrazéw dyfrakcji elektrondow (TEM). Finalnie okreslone zostalty wiasciwosci mechaniczne
stali o mikrostrukturach wytworzonych po zaprojektowanych procesach obréobki cieplnej —
twardo$¢, udarno$¢, wytrzymalo$¢ na rozcigganie i1 odpornos¢ na zuzycie $cierne.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zwigkszenie wielkosci weglikow miato istotny wptyw
na przyspieszenie kinetyki przemiany bainitycznej poprzez zmniejszenie ilo$ci sktadnikow
stopowych na granicach ziaren. Natomiast zmniejszenie wielkosci wydzielonych weglikéw
doprowadzilo do spowolnienia kinetyki przemiany zaréwno bainitu, jak i perlitu, przez co
uzyskano zwigkszenie hartownosci stali. Probki z mniejszymi weglikami charakteryzowaly si¢
takze wyzszymi wlasciwosciami wytrzymalo$ciowymi — granicag plastycznosci i
wytrzymato$ci. Rezultatem o znaczeniu aplikacyjnym jest wykazanie mozliwos$ci sterowania
wlasciwos$ciami stali poprzez wytworzenie odpowiedniej morfologii i rozktadu weglikow przy

wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanych procesow obrobki cieplne;.
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The influence of carbides in shaping the structure and properties of

100CrMnSi 6-4 steel through bainitic transformation

Abstract

The aim of the work was to determine the effect of the size of carbides on the bainitic
transformation — its kinetics, the obtained microstructure, and the properties obtained as a result
of the transformation. The bearing steel 100CrMnSi 6-4 was selected for the tests due to its
high carbon content, wide range of bainite transformation and relatively low alloying. In order
to differentiate the size of the carbides, three types of austenitizing were proposed: single
austenitizing, double austenitizing, and double austenitizing with spheroidizing. To investigate
the effect of carbides on the bainitic transformation, isothermal hardening was carried out at
three temperatures — 250, 320 and 430°C. The transformation time in each case was selected so
as to obtain 90% of the bainitic transformation advancement. The kinetics of the bainitic
transformation were determined on the basis of dilatometric tests. The Starink and Ravi kinetics
models were used to describe it. The effect of applied heat treatments on the grain size of
primary austenite and the hardenability of steel was determined. In order to study the size and
orientation of the produced carbides, as well as the resulting bainite morphology, microstructure
observations were carried out using light microscopy, as well as scanning electron microscopy
(SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The phase composition of the resulting
microstructure was investigated using X-ray diffraction analysis (XRD) and magnetic studies,
as well as electron diffraction (TEM) analysis. Finally, the mechanical properties of steel with
microstructures produced after the designed heat treatment processes were determined —
hardness, impact strength, tensile strength and resistance to abrasive wear. The conducted
research showed that the increase in the size of carbides had a significant impact on the
acceleration of the bainite transformation kinetics by reducing the amount of alloying elements
at grain boundaries. On the other hand, the reduction in the size of the precipitated carbides led
to a slowdown in the kinetics of the transformation for both bainite and pearlite, which resulted
in an increase in the hardenability of the steel. The samples with smaller carbides were also
characterized by higher strength properties — yield point and tensile strength. The result of
application importance is the demonstration of the possibility to control the properties of steel
by producing the appropriate morphology and distribution of carbides using specially designed

heat treatment processes.



