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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wielko$ci weglikow na przemiang bainityczng — jej
kinetyke, otrzymang mikrostruktur¢ oraz otrzymane w wyniku przemiany wilasciwosci.
Do badan wybrano stal tozyskowa 100CrMnSi 6-4 ze wzgledu na duza zawarto$¢ wegla,
szeroki zakres przemiany bainitycznej oraz wzglednie niskg stopowo$¢. W celu
zroznicowania wielkosci weglikow zaproponowane zostaty trzy typy austenityzowania:
pojedyncze austenityzowanie, podwojne austenityzowanie, oraz podwdjne austenityzowanie
ze sferoidyzowaniem. Dla zbadania wpltywu weglikbw na przemiang bainityczng
przeprowadzono hartowanie izotermiczne w trzech temperaturach — 250, 320 i 430°C. Czas
przemiany w kazdym wypadku zostat dobrany tak, aby uzyska¢ 90% zaawansowania
przemiany bainitycznej. Kinetyke przemiany bainitycznej wyznaczono na podstawie badan
dylatometrycznych. Przy opisie wykorzystano modele kinetyki przemian Starinka oraz
Raviego. Okreslono wplyw zastosowanych obrobek cieplnych na wielko$¢ ziarna austenitu
pierwotnego, a takze na hartownos$¢ stali. Celem zbadania wielko$ci 1 orientacji
wytworzonych weglikow, jak rowniez powstatej morfologii bainitu, przeprowadzono
obserwacje mikrostruktury przy uzyciu mikroskopii $wietlnej oraz mikroskopii elektronowe;j
skaningowej (SEM) 1 transmisyjnej (TEM). Sklad fazowy uzyskanej mikrostruktury zbadano
przy pomocy rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) i badan magnetycznych, a takze na
podstawie analizy obrazow dyfrakcji elektronow (TEM). Finalnie okreSlone zostaty
wlasciwosci mechaniczne stali o mikrostrukturach wytworzonych po zaprojektowanych
procesach obrobki cieplnej — twardo$¢, udarnos¢, wytrzymatos¢ na rozcigganie 1 odpornos¢ na
zuzycie S$cierne. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zwigkszenie wielkosci weglikow
miato istotny wplyw na przyspieszenie kinetyki przemiany bainitycznej poprzez zmniejszenie
ilosci sktadnikow stopowych na granicach ziaren. Natomiast zmniejszenie wielkosci
wydzielonych weglikow doprowadzito do spowolnienia kinetyki przemiany zaréwno bainitu,
jak 1 perlitu, przez co uzyskano zwigkszenie hartownos$ci stali. Probki z mniejszymi
weglikami charakteryzowaty si¢ takze wyzszymi wiasciwo$ciami wytrzymatosciowymi —
granicg plastycznosci 1 wytrzymatosci. Rezultatem o znaczeniu aplikacyjnym jest wykazanie
mozliwos$ci sterowania wlasciwosciami stali poprzez wytworzenie odpowiedniej morfologii 1
rozkladu weglikdéw przy wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanych proceséw obrobki

cieplnej.

Stowa kuczowe: stal, bainit, nanobainit, wegliki, cementyt, LH15SG, 100CrMnSi 6-4



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.

Keywords: Steel, bainite, nanobainite, carbides, cementite, , LH15SG, 100CrMnSi 6-4
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1 Wstep

Stal jest materialem znanym ludzkosci od ponad dwoch tysiecy lat, a by¢ moze dtuzej [1].
Wciaz jednak jest ona materialem waznym z przemystowego punktu widzenia — $wiatowa
produkcja stali siega 10° ton rocznie, co daje jej pierwsze miejsce posrod wszystkich
produkowanych metali [2]. Wynika to z szerokiej dostgpnosci rudy zelaza, wysokich
wilasciwosci mechanicznych, i stosunkowo tatwego procesu produkcji. Przede wszystkim
wynika jednak z ciaglego postepu metalurgicznego, do jakiego doszlo na przestrzeni wiekow.
Sposoby oczyszczania, odlewania i1 obrobki byly stale ulepszane, co doprowadzilo do
poprawienia jej wtasciwosci i poszerzenia zakresu zastosowan stali. Szczego6lnie w XX i XXI
wieku, pomimo konkurencji ze strony polimerow oraz innych metali jak aluminium czy tytan,
dzigki stalemu rozwojowi stal wcigz stanowi podstawowy material w wielu zastosowaniach.
Mozemy wyr6zni¢ trzy kierunki rozwoju technologii majace na celu poprawe wilasciwosci

produkowanej stali:

e Rozwdj technologii procesow metalurgicznych i obrobki plastycznej, pozwalajacych
na skuteczniejsze usunigcie zanieczyszczen, precyzyjna kontrolg nad sktadem
chemicznym czy tez doktadniejsza przerobke plastyczng. Przyktadem zastosowan jest
np. proces ciagltego odlewania stali, nowoczesne sondy pozwalajace na dokladng
kontrolg sktadu chemicznego, czy tez wspotczesne walcarki 1 kuznie, zapewniajace
mozliwos¢ wigkszej przerobki plastycznej i tym samym rozdrobnienia ziarna i
rozbicia siatki weglikow.

e Rozwdj skltadu chemicznego, pozwalajacy na  poprawe  wlasciwosci
wytrzymatosciowych 1 wiasciwosci uzytkowych stali poprzez wprowadzenie
odpowiednich dodatkéw stopowych. Wprowadzenie odpowiednich kombinacji
pierwiastkow do stali pozwolito m. in. na powstanie stali nierdzewnych,
zaroodpornych oraz niskostopowych stali wysokowytrzymatych (AHSS) i wielu
innych.

e Rozw¢j technologii obrobki cieplnej, prowadzacy do rozdrobnienia ziarna, kontroli
rozkladu pierwiastkow stopowych oraz weglikow w osnowie, oraz ksztaltowania
optymalnych wiasciwosci elementu koncowego. Przyktadem nowoczesnej obrobki
jest proces nanostrukturyzacji stali, prowadzacy do zwiekszenia ciggliwosci i
odpornos$ci na $cieranie materialu przy zachowaniu wysokiej twardosci w poréwnaniu

do obréobki konwencjonalne;.



Przyktadem stali taczacej w sobie rozne kierunki rozwoju moze by¢ stal maraging. Poprzez
zaprojektowanie odpowiedniego sktadu chemicznego oraz obrobki cieplnej mozliwe bylo

otrzymanie stali twardej, spr¢zystej oraz o wysokiej odporno$ci na pekanie.

Ten ostatni kierunek — obrobka cieplna — rozwija si¢ szczeg6lnie szybko. Zmiana technologii
obrobki wigze si¢ z bardzo duzymi kosztami inwestycyjnymi, w zwigzku z czym prace w tej
dziedzinie postgpuja powoli. Natomiast zmiana sktadu chemicznego stali, jakkolwiek bardzo
obiecujaca, rowniez generuje dodatkowe koszty zwigzane z uzyciem drozszych pierwiastkow
stopowych takich jak nikiel, molibden, tytan, kobalt, wanad i inne. Nowoczesne obrobki
cieplne pozwalajg na zmiang wilasnosci stali czesto juz dostepnych na rynku lub jedynie z
niewielkimi zmianami, co znaczgco obniza koszty, a takze upraszcza proces ich wdrozenia do
produkcji. Przyktadami tego typu rozwoju moze by¢ nanostrukturyzacja z wykorzystaniem
przemiany bainitycznej, procesy typu QP (Quenching and Partitioning — hartowanie i
partycjonowanie) i BQP (Bainitizing, Quenching and Partitioning — bainityzowanie,
hartowanie i partycjonowanie) — wszystkie pozwalajg na poprawe wlasciwosci komercyjnie

dostepnych stali jedynie poprzez zmiang obrobki cieplnej [3]-[5].

W wigkszosci nowoczes$nie projektowanych obrobek cieplnych unika sie wydzielenia
weglikow. Wiagze si¢ to z ich wysoka krucho$cig oraz obawg przed tworzeniem siatki
wydzielen na granicach ziaren, ktora skutkuje krucho$cig materiatu. Jednoczes$nie rosnie
znaczenie austenitu obecnego w mikrostrukturze, ze wzgledu na jego duza ciagliwo$¢ oraz
mozliwos¢ poprawy wlasciwosci materiatu przy pomocy efektu TRIP lub TWIP
(Transformation Induced Plasticity — plastyczno$¢ powodowana przemiang lub Twinning
Induced Plasticity — plastyczno$¢ powodowana blizniakowaniem). Jednakze, jak pokazuje
cz¢$¢ nowszych badan, obecnos¢ weglikow w materiale weale nie musi oznacza¢ pogorszenia
wlasciwosci mechanicznych. Potaczenie umocnienia wydzieleniowego z nanobainitem
pozwolito na zwigkszenie granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci w stali X37CrMoV 5-1 [6], a

takze zwigkszenie twardosci w stali o zwigkszonej zawartosci krzemu [7].

W pracy podj¢to probe opracowania nowego sposobu obrobki cieplnej stali z wykorzystaniem
umocnienia nanobainitu przez wegliki. Przedmiotem pracy jest zbadanie wplywu wielkosci
wydzielen weglikow na kinetyke przemiany bainitycznej oraz na wlasciwosci stali po obrobce

cieplnej.
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Praca zostala zrealizowana w ramach projektu pn.: ,,Opracowanie nowej generacji stali o
strukturze nanokrystalicznej z weglikami” realizowanego na Wydziale Inzynierii

Materiatowej PW finansowanego z programu LIDER IX.
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2 Opis stanu zagadnienia

W ramach opisu stanu zagadnienia zdecydowano si¢ omowi¢ podstawowe zagadnienia
zwigzane ze stalg. Opisano podstawowe przemiany i obrobki stosowane na stali — przemiang
austenityczng, ferrytyczng, perlityczng, bainityczng oraz martenzytyczng, a takze przemiany
wystepujace w trakcie odpuszczania. Wymieniono takze obrobki przygotowawcze, majace
na celu uksztaltowanie mikrostruktury materialu przed koncowa obrobka cieplng, czy to w
celu zmniejszenia odksztalcen, przygotowania materiatu do obrobki plastycznej, lub tez w
celu zmiany mikrostruktury w koncowym produkcie. Nastepnie Opisane zostaly modele
przemian fazowych stosowane do opisu przemiany bainitycznej, z uwzglednieniem
stosowanych parametréw dopasowania i ich fizycznym. Wybrane modele postuzyly do

analizy kinetyki przemiany bainitycznej po opracowanych obrébkach cieplnych.

2.1 Obrébka cieplna i przemiany fazowe stali

Przemiany fazowe w stali stanowig podstawowe, obok obrobki plastycznej, procesy
wykorzystywane do ksztaltowania wlasciwosci stali. Przemiany te mozemy podzieli¢
ze wzgledu na stan skupienia w ktorym zachodzg, mechanizm przemiany (dyfuzyjny,
Scinaniowy), a takze czy wystepuja w takcie grzania czy chtodzenia. Z praktycznego punktu
widzenia najwigksze znaczenie majg przemiany zachodzace pomig¢dzy temperaturg stabilnosci
austenitu (T > As) a temperaturg pokojowa. Do najwazniejszych przemian zachodzacych

w trakcie chtodzenia austenitu naleza:

e Przemiany rekonstrukcyjne zachodzace mechanizmem dyfuzyjnym
o Przemiana austenit-ferryt
o Przemiana austenit-perlit
e Przemiany $cinaniowe, ktore maja charakter bezdyfuzyjny, z ewentualng dyfuzja atomow
wegla
o Przemiana austenit-bainit

o Przemiana austenit-martenzyt.

Odrebny rodzaj przemian o charakterze dyfuzyjnym wystepuje w trakcie odpuszczania stali

zawierajacych fazy bedace produktem przemian austenitu podczas chtodzenia.

Przemiany austenitu z reguly przedstawia si¢ na wykresach CTPc i CTPi obrazujacych

kolejno przemiany zachodzace w trakcie cigglego chtodzenia lub w trakcie wygrzewania
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izotermicznego w danej temperaturze. Przyktad takich przemian przedstawiono na rysunku
1.1.

Nalezy zauwazy¢, ze temperatura i kinetyka tych przemian zaleze¢ bedzie od sktadu
chemicznego i1 wielko$ci ziarna austenitu. Dodatki stopowe moga powodowac przesunigcie
temperatury i czasu koniecznego do zajscia danej przemiany. R6zne pierwiastki stopowe beda
w rdzny sposob 1 w réznym stopniu wplywaly na kinetyke przemiany, jak pokazano na

wykresie 1.2.
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Rys. 1.1 Wykresy przemiany austenitu w stali 100CrMnSi 6-4. Wykres CTPc(z lewej) oraz
CTPi (z prawej)

Pierwiastki stopowe wplywaja takze bezposrednio na trwalo$¢ austenitu, rozszerzajac lub
zawezajac jego wystgpowanie. Poprzez odpowiednie dodatki mozliwe jest uzyskanie stopow
w ktorym austenit bedzie stabilny w temperaturze pokojowej lub tez zawezenie jego
wystepowania do tego stopnia, ze jedyna stabilng faza powstajaca ponizej linii solidusu jest
ferryt. W takich wypadkach obrobka cieplna stali jest mocno ograniczona ze wzgledu na brak
przemian fazowych. Dodatki stopowe mogg takze przesuwa¢ punkt eutektoidalny S wykresu
zelazo-wegiel, zmieniajac temperature przemiany przechtodzonego austenitu oraz zawartos¢

wegla konieczng do tworzenia si¢ perlitu [8].
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Rys. 1.2 Wykres wpltywu pierwiastkow stopowych na potozenie krzywych przemian
fazowych na wykresach CTPi. a) pierwiastki nie tworzace weglikow, b) pierwiastki

weglikotworcze [9].

2.1.1 Austenityzowanie stali

Najczeséciej pierwszym etapem obrobki cieplnej jest proces austenityzowania stali, czyli
podgrzanie jej powyzej pewnej temperatury tak, aby ferryt obecny w strukturze materiatu
ulegl pelnej przemianie w austenit. Temperatura 1 czas austenityzowania dobierane sg
eksperymentalnie, zaleznie od obrabianej stali. Zazwyczaj w trakcie austenityzowania dazy
si¢ do ujednorodnienia sktadu chemicznego i mikrostruktury austenitu tak, aby uzyskane
W pozniejszych krokach mikrostruktura oraz wtasciwosci byly jak najbardziej jednorodne
W calej objetosci materiatu. W stalach niskostopowych glownym czynnikiem wptywajacym
jednorodnosci austenitu jest szybko$¢ dyfuzji wegla, jako zZe jest to pierwiastek o
najwiekszym wplywie na przemiany zachodzace w trakcie chtodzenia. Zelazo pochodzace z
ferrytu czy cementytu zostaje wbudowane w nowa komorke elementarng austenitu i
przemieszcza si¢ jedynie o kilku $rednich atomowych, wegiel natomiast musi pokonaé

wigksze odleglosci, aby ujednolici¢ swoje stgzenie w austenicie.

W przypadku stali wysokostopowych wegliki moga zawiera¢ duzo wigksza zawarto$¢ innych
pierwiastkow, majacych wyzsze powinowactwo do wegla niz Zelazo. Dlatego tez w trakcie
rozpuszczania weglikow to dyfuzja pierwiastkow stopowych jest czynnikiem kluczowym —
atomy tych pierwiastkow sg wielokrotnie wicksze od wegla, stad tez szybkos¢ ich dyfuzji
nastepuje znacznie wolniej. Wptyw na jednorodno$¢ sktadu chemicznego ma takze trwatos¢
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weglikow. W przypadku pierwiastkOw o wysokim powinowactwie do wegla nawet wysokie
temperatury i dhugie czasy nagrzewania mogg nie by¢ wystarczajace do rozpuszczenia takich
weglikow. W takim wypadku austenit bedzie zubozony w wegiel i pierwiastki stopowe
zawarte w nierozpuszczonych weglikach. Warto pamigtaé, ze obecnos¢ weglikow w osnowie
austenitu nie jest zjawiskiem negatywnym. Cementyt i wegliki stopowe charakteryzujg si¢
wysoka twardoscig, nie zmniejszajg wiec twardosci struktury hartowanej. Wegliki w osnowie
austenitu hamuja takze nadmierny rozrost ziarna w trakcie poprzez blokowanie
przesuwajacych si¢ granic. Pozwala to na uzyskanie drobniejszej mikrostruktury produkcie
finalnym, co przektada si¢ na lepsze witasciwosci mechaniczne materiatu. Dzigki zmiennej
rozpuszczalnosci weglikow mamy takze mozliwo$¢ sterowania kinetyka przemiany przy
pomocy parametrOw austenityzowania. Natomiast nadmierne rozpuszczanie weglikow
prowadzi do rozrostu ziarna austenitu i zwigkszenie zawartosci wegla w osnowie, €O
przektada si¢ na wzrost iloSci austenitu resztkowego, co najczeséciej jest zjawiskiem
niepozadanym Stad tez w przypadku stali wysokostopowych proces austenityzowania

prowadzi si¢ najczesciej w temperaturach nizszych niz temperatura rozpuszczania weglikow

8].

Nalezy takze wspomnie¢ o procesach niepelnego austenityzowania, prowadzonych w zakresie
temperatur pomi¢dzy Acl a Ac3. Prowadza one do wytworzenia struktury austenityczno-
ferrytycznej 1 uchodza za niekorzystne, ze wzgledu na niska twardos$¢ ferrytu. Jednakze nowe
badania wskazuja, ze niepelne hartowanie moze nadaé stali unikalne wlasciwosci przy

potaczeniu ich z obrobka bainityczng [10].

2.1.2 Przemiana ferrytyczna

Przemiana ferrytyczna jest przemiang zachodzaca przy wolnym chtodzeniu stali w stanie
austenitycznym. Ferryt w postaci ziaren tworzy si¢ w stopie zelazo-wegiel zwierajgcym
do 0,76% C. W trakcie ochtadzania austenitu pierwszymi zarodkami ferrytu pojawiajacymi
si¢ w strukturze sg allotriomorficzne ziarna na granicach austenitu. Ziarna te sg najczesciej
wydtuzone wzdhuz granicy ziaren, na ktorej zarodkuja, lub tez rownoosiowe. Wykazuja one

zalezno$¢ Kurdjumowa-Sachsa w stosunku do orientacji jednego z ziaren austenitu.

Wraz z obnizaniem temperatury zwigksza si¢ sita pedna przemiany, stad tez w
mikrostrukturze moga pojawiac¢ si¢ ziarna ferrytu zarodkujace homogenicznie we wngtrzu
ziaren austenitu (tzw. ferryt idiomorficzny). Wraz z dalszym spadkiem temperatury zmniejsza

si¢ ruchliwos$¢ granic ferryt-austenit, w zwigzku z czym ro$nie znaczenie granic cze$Ciowo
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koherentnych. Ferryt rozrasta si¢ w postaci ptytek, zachowujgc zaleznos¢ K-S z jednym
ziaren austenitu. Struktura taka nazywana jest struktura Widmanstittena i niekorzystnie
wpltywa na wlasciwo$ci mechaniczne materiatu. Tworzeniu si¢ tego typu struktur sprzyja
duze ziarno austenitu oraz duze przechtodzenie. Ferryt jest fazg miekka 1 ciggliwa, pozadang
najczgsciej przed obrobka mechaniczng, ale takze czesto spotykang w  stalach

konstrukcyjnych ze wzgledu na dobra spawalnosc¢ [8].

2.1.3 Przemiana perlityczna

Przemiana perlityczna, podobnie jak ferrytyczna, zachodzi przy wolnym chtodzeniu ze stanu
austenitu, przy wyzszej zawartosci wegla w stali. W stopie zelaza z weglem struktura czysto
ferrytyczna wystepuje do zawartosci wegla réwnej 0,022%. Dodatki stopowe dodawane do
stali potrafig przesuna¢ t¢ granice, w wiekszosci stali mamy jednak do czynienia z obecno$cia
drugiej fazy rownowagowej, jaka jest cementyt. Powstaje nowy typ mikrostruktury — perlit,
czyli rownowagowa mieszanina ptytek cementytu i ferrytu, o $cisle okreslonej wzgledem
siebie orientacji krystalograficznej. Perlit tworzy si¢ zwykle na granicach austenitu lub na
wtraceniach niemetalicznych i nierozpuszczonych czastkach cementytu. Czynnikiem
Kierujacym przemiang jest wlasnie cementyt — to wydzielanie tej fazy rozpoczyna proces
przemiany. Wydzielaniu irozrostowi cementytu towarzyszy zubozanie otaczajacego go
austenitu w wegiel. Tym samym austenit ten moze ulec przemianie w ferryt, z ktoérego
nadmiar wegla dyfunduje do otaczajacego go austenitu, umozliwiajac dalsze zarodkowanie
cementytu. W ten sposoéb powstaje struktura z naprzemiennie utozonych ptytek ferrytu i
cementytu, ktorej szybkos¢ wzrostu regulowana jest poprzez dyfuzje wegla odbywajaca si¢

przed frontem przemiany perlitycznej.

Duzy wplyw na mikrostrukture perlitu ma temperatura, w ktorej zachodzi przemiana. Przy
malych przechtodzeniach grubo$¢ ptytek perlitu jest duzo i1 jest on wyraznie widoczny na
mikroskopie $wietlnym; przy wigkszych wartosciach przechtodzenia grubos¢ faz w perlicie
zmniejsza si¢. Wigksze przechlodzenie powoduje tez ograniczenie dyfuzji, co moze
prowadzi¢ do wydzielanie si¢ tzw. quasi-perlitu — perlitu o mniejszej niz rownowagowa

zawartosci wegla [8], [11].

2.1.4 Przemiana bainityczna
Bainit w stali jest czgsto struktura pozadang — taczy w sobie wysokg twardo$¢ z wyzsza niz
martenzyt odpornos$cig na $cieranie. Bainit w stali mozna uzyska¢ poprzez procesy ciagltego

chtodzenia z okreSlong szybkoscig lub tez poprzez proces hartowania izotermicznego,
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polegajacego na gwattownym schlodzeniu obrabianego elementu do temperatury przemiany
bainitycznej i wytrzymaniu w tej temperaturze przez okreslony czas. Mechanizm przemiany
bainitycznej jest prawdopodobnie najbardziej skomplikowany ze wszystkich przemian
wystepujacych w stalach. Zachodzi ona mechanizmem S$cinaniowym, ale towarzyszy jej
dyfuzja wegla. Bainit tworzy si¢ poprzez zarodkowanie ferrytu, najczesciej na granicach
ziaren austenitu. W zakresie temperatur, w ktorym wystepuje przemiana bainityczna, dyfuzja
atomow zelaza jest zbyt wolna by kontrolowaé te przemiang. Stad tez ferryt rozrasta si¢
mechanizmem S$cinaniowym, poprzez kooperacyjne odksztatcenie sieci krystalicznej,
podobnie jak martenzyt (jednakze ze wzgledu na nizsze przechtodzenia, przemiana ta nie
zachodzi w sposob tak gwaltowny). | podobnie jak martenzyt, ferryt bainityczny przyjmuje
ksztalt igiet lub ptytek. Te sktadajg si¢ z tzw. podjednostek (ang. sub-units) — cienkich ptytek
bainitu zarodkujacych tuz obok siebie i takze bezposrednio na granicach mig¢dzy ptytkami
ferrytu bainitycznego i austenitu (tzw. zarodkowanie autokatalityczne). Pojedyncza, tworzaca
si¢ ptytka ferrytu bainitycznego przesycona jest weglem, jednak zakres temperatur, w ktorych
tworzy si¢ bainit sprawia, ze wegiel ten ma mozliwos¢ dyfuzji do otaczajacego austenitu.
Zwigkszenie zawartosci wegla w austenicie stabilizuje go, zatrzymujac dalszy rozrost ptytki, i
umozliwia tym samym zarodkowanie nowej, tuz obok. W zaleznosci od temperatury i sktadu
chemicznego stali, a zwlaszcza zawartosci Si i Al mogg powstawac réozne odmiany bainitu,

ktore opisane sg ponizej [11], [12].

Bainit ziarnisty powstaje w gornym zakresie temperatur przemiany bainitycznej,
i opisywany jest jako mieszanina nieregularnego ferrytu bainitycznego oraz innych faz
pomiedzy ziarnami ferrytu. Ze wzgledu na stosunkowo duza dyfuzje wegla, pomimo
$cinaniowego mechanizmu powstawania ferrytu bainitycznego, nie wystepuje on w postaci
ptytek czy igiet, a czgsciej w postaci ziaren. Jednocze$nie niska energia napedowa
przemiany powoduje, ze w strukturze pozostaja duze ilosci austenitu. Cze$¢ austenitu na
skutek przesycenia weglem pozostaje stabilna w temperaturze pokojowej, tworzac austenit
resztkowy, cze$¢ natomiast moze ulega¢ dalszym przemianom, jak przemiana w bainit
dolny czy przemiana martenzytyczna, przez co po zakonczeniu obrobki cieplnej czesto
mamy do czynienia ze strukturg wielosktadnikowa. Cechg charakterystyczng bainitu

ziarnistego jest brak wydzielonych w trakcie przemiany weglikow [12], [13].

Bainit gorny powstaje w zakresie temperatur pomiedzy bainitem ziarnistym a bainitem
dolnym. Ptytki ferrytu bainitycznego poprzedzielane sa ptytkami cementytu, podobnie jak

ma to miejsce w perlicie. Inny natomiast jest mechanizm postawania tego sktadnika
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strukturalnego. W przypadku bainitu to ferryt bainityczny powstaje pierwszy. Na skutek
dyfuzji wegla dookota ptytki ferrytu zwigksza si¢ stezenie wegla w austenicie, co prowadzi
do jego przemiany w cementyt. Z kolei wydzielanie cementytu zubaza w wegiel otaczajacy

go austenit, co utatwia zarodkowanie nowej ptytki ferrytu [12].

Bainit dolny zawiera dwa rodzaje cementytu. Podobnie jak w przypadku bainitu gornego,
Czg$¢ cementytu powstaje z przesyconego weglem austenitu, a cz¢$¢ wydziela sie
wewnatrz ptytek ferrytu. Ze wzgledu na nizsze temperatury przemiany niz w przypadku
bainitu goérnego, dyfuzja wegla jest bardziej ograniczona. Stad tez czgs¢ wegla zamiast
dyfundowa¢ do austenitu zaczyna tworzy¢ wegliki wewnatrz ziaren, wedtug mechanizmu
podobnego do odpuszczania martenzytu — najczesciej z udziatem weglikow przejsciowych.
Cementyt wydzielajacy si¢ W ptytkach baintu najczgéciej zachowuje stalg orientacje
wzgledem ptytki ferrytu z ktorej powstaje — dluzsza o$§ wydzielenia nachylona jest pod
katem ok. 55-60° do osi ptytki bainitu, z ktorej zarodkuje [12].

Bainit bezweglikowy jest struktura powstajaca w stalach z dodatkami stopowymi w postaci
krzemu oraz glinu, najczesciej powyzej 1,5%. Sa to pierwiastki nierozpuszczalne
W cementycie, w zwigzku z czym spowalniajg proces jego wydzielania. Przy potaczeniu
odpowiedniego stezenia tych pierwiastkow 1 niskiej temperatury w czgsci stali wydzielanie
weglikow spowolnione jest do tego stopnia, ze na skutek dyfuzji wegla ferryt zostaje
zubozony w stopniu wystarczajacym, by nie wydzielaty si¢ z niego wegliki; natomiast
austenit zostaje wzbogacony w stopniu wystarczajacym, by pozostawac stabilny. W
zwigzku z tym w materiale otrzymujemy mikrostrukture zlozona z ptytek ferrytu
bainitycznego rozdzielonych warstwami wzbogaconego w wegiel austenitu. Ze wzgledu na
brak kruchych weglikow, ktore moga stanowi¢ zarodki pekania, bainit bezweglikowy
charakteryzuje si¢ zwiekszong odpornoscia na kruche pekanie oraz wigkszym

wydtuzeniem [12].

Nanobainit jest specyficznym rodzajem bainitu bezweglikowego powstajacego w niskich
temperaturach bainityzacji (ponizej 300°C). W stanie duzego przechtodzenia bainitu liczba
zarodkow ferrytu bainitycznego gwaltownie wzrasta. Prowadzi to do silnego zwigkszenia
gestosci powstajacych ptytek ferrytu bainitycznego. W efekcie powstale ptytki maja
nanometryczne grubosci i s3 oddzielone od siebie cienkimi warstwami austenitu.

Morfologicznie jest to wigc najczesciej drobny bainit bezweglikowy, jednakze ze wzgledu
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na duze umocnienie materiatu granicami ziaren charakteryzuje si¢ on wysokimi

parametrami wytrzymatosciowymi [12], [14], [15].

Ferryt gwieZdzisty jest strukturg charakterystyczng dla polaczen spawanych, cho¢ moze
wystepowac takze strukturach objetosciowych stali. Zarodki ferrytu bainitycznego tworza
si¢ nie tylko na granicach ziaren, ale takze na wydzieleniach 1 wtraceniach
niemetalicznych, ktorych nie brakuje w strefie wptywu ciepta po spawaniu. Struktura
takiego bainitu przypomina gwiazde stad tez nazwa — ferryt gwiezdzisty (ang. acicular
ferrite — ferryt iglasty). Duze zréznicowanie orientacji ptytek ferrytu, tj. losowe roztozenie
iglastych czy tez ptytkowych ziaren ferrytu powoduje wydtuzenie drogi propagacji
peknigcia 1 tym samym zwigksza wytrzymato$¢ na pekanie. Z tego wzgledu jest to
struktura pozadana. Tworzeniu si¢ tego typu struktury sprzyjaja duze ziarno austenitu —
powodujace zmniejszenie ilosci miejsc zarodkowania na granicach ziaren, duzy promien
wydzielen 1 wtragcen — zapewniajacy mniejsza granice pomiedzy zarodkiem ferrytu a
austenitem 1 tym samym zmniejszajacy energi¢ potrzebng do utworzenia zarodka, a takze
podobienstwo sieci krystalicznej ferrytu 1 wtrgcen, na ktorej bedzie on zarodkowat.

Powoduje to zmniejszenie energii na granicy zarodek-wtracenie [12].

Charakterystyczne dla przemiany bainitycznej jest tzw. zjawisko niekompletnej przemiany
(incomplete transformation phenomena). Jest to zjawisko charakterystyczne dla morfologii
bainitu zawierajacej austenit. W zwiazku z dyfuzja wegla do otaczajacego plytki ferrytu
austenitu, ten ulega stabilizacji. Ze wzgledu na zwigkszong zawartos¢ wegla spada sita pedna
przemiany, coraz trudniejsze staje si¢ zarodkowanie 1 rozrost nowych ptytek bainitu.
Prowadzi to do znaczacego spowolnienia szybkosci przemiany w pdzniejszych jej etapach az
do momentu, kiedy tworzenie nowych plytek bainitu staje si¢ niemozliwe. W strukturze
bainitycznej pozostaja wigc blokowe ziarna nieprzemienionego austenitu stabilizowanego
weglem, zwanego austenitem resztkowym (dla odréznienia od austenitu szczatkowego,
wystepujacego w martenzycie). Zjawisko niekompletnej przemiany jest zjawiskiem
konkurencyjnym do wydzielania weglikow — w stalach niskostopowych, w ktérych w trakcie
procesu banitowania nastepuje silne wydzielanie weglikow, nie obserwuje si¢ niekompletne;j

przemiany bainitycznej [12], [16]

2.1.5 Przemiana martenzytyczna
Martenzyt wytwarzany jest poprzez szybkie chtodzenie stali w stanie austenitycznym tak, aby

omina¢ wczesniej zachodzgce przemiany. Przechtodzony ponizej pewnej temperatury (zwanej
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temperaturg Ms — Martensite start) austenitu ulega przemianie $cinaniowej, w trakcie ktorej
komorka elementarna stali przechodzi z regularnej $ciennej centrowanej w komorke
tetragonalng przestrzennie centrowang. Schemat tego przejscia, zwanego deformacja Baina,
pokazany zostat na rysunku.
X3 ¥ Xg
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siec¢ tetragonalna sie¢ regularna

przestrzennie sciennie centrowana
centrowana austenitu y

martenzytu o
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Rys. 1.3 Schemat transformacji Baina. W dwie komoérki austenitu o strukturze RSC mozna

wrysowac komorke tetragonalng martenzytu [17]

Jednakze przeksztalcenie takie nie oddaje do konca przemiany martenzytycznej. W trakcie
przemiany konieczne jest zachowanie tzw. plaszczyzny habitus — jednej z plaszczyzn
krystalograficznych migdzy austenitem a martenzytem, ktora pozostaje niezmienna w trakcie
tworzenia si¢ martenzytu, jak roéwniez zachowania pewnego stopnia koherencji na granicy
fazowej. Stad tez przemianie martenzytyczne] towarzyszg mechanizmy $cinania
I blizniakowania. W potaczeniu z wickszymi wymiarami komorki elementarnej martenzytu
w stosunku do austenitu, mechanizmy te prowadza do generacji odksztatcen w materiale, co
z kolei prowadzi do zmiany ksztattu obrabianego elementu oraz do zjawiska zwanego
reliefem, polegajacego na czgSciowym wypigtrzeniu plaszczyzn krystalograficznych na
powierzchni elementu i obnizeniu jego gtadkosSci. Stad tez w przypadku czg¢sci wymagajacych
duzej precyzji po obrobcee cieplnej przeprowadzana jest dodatkowa obrobka mechaniczna —

tzw. obrobka wykanczajaca — majaca na celu zlikwidowaé powstate odchytki.

Przemiana martenzytyczna jest tez przemiang zachodzacg najgwattowniej sposrod wszystkich
przemian wystepujacych w stali. Poniewaz nie wymaga ona dyfuzji, przemiana ta

ograniczona jest jedynie przez koniecznos$¢ osiggniecia odpowiedniego przechtodzenia. Stad
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tez po przekroczeniu temperatury Ms zachodzi ona z szybko$cig odpowiadajaca szybkosci
rozchodzenia si¢ dzwigku w stali, tj. ok 1000m/s. Stad tez pierwsze powstajace listwy lub
ptytki martenzytu najczesciej maja dtugo$¢ rowng wielko$ci ziarna austenitu pierwotnego.
Jednoczesnie ze wzgledu na niejednorodnos$¢ sktadu chemicznego, fluktuacje temperatury
oraz konieczno$¢ istnienia zarodka martenzytu (ktorym najczesciej sg mikroobszary
koncentracji naprezen), przemiana ta nie nastepuje jednorodnie. Na skutek naprezen
generowanych przez juz powstate listwy, a takze poprzez dyfuzje pierwiastkow
miedzyweztowych, w danej temperaturze moze powsta¢ jedynie ograniczona ilos¢ fazy
martenzytycznej, a pozostaly w strukturze austenit pozostaje stabilny. W trakcie dalszego
obnizania temperatury zwigksza si¢ przechtodzenie austenitu, w zwigzku z czym w jego
objetosci powstaja kolejne ptytki martenzytu. Dzieje si¢ tak az do osiggniecia temperatury My
(Martensite finish), w ktorej caty mozliwy austenit ulegt przemianie. W stalach o wysokiej
zawarto$ci wegla temperatura Mg znajduje si¢ ponizej temperatury pokojowej, z tego tez
wzgledu w strukturze pozostaje stabilny austenit zwany szczatkowym. W celu zmniejszenia
jego ilosci stosuje si¢ zabieg wymrazania, polegajacy na dodatkowym chlodzeniu stali w

osrodkach o temperaturze ponizej 0°C.

Przemiana Martenzytyczna bardzo mocno umacnia material poprzez mechanizm
dyslokacyjny, granicami ziaren, a takze, co ma szczegolnie duze znaczenie w przypadku stali
o wysokiej zawarto$ci wegla, poprzez umocnienie roztworowe atomami wegla. W trakcie
przemiany martenzytycznej duza szybko$¢ chlodzenia nie pozwala na wydzielenie si¢
weglikow ze struktury, a poniewaz w austenicie mozliwe jest rozpuszczenie duzo wigkszej
ilosci wegla niz w ferrycie, powstajacy z austenitu martenzyt przesycony jest weglem. Z tego
wzgledu struktura martenzytyczna charakteryzuje si¢ wysoka twardoScia oraz
wytrzymato$cia, jednakze posiada niskg udarno$é, wydluzenie oraz odpornos¢ na kruche
pekanie. W celu poprawy tych wilasciwosci stal po przemianie martenzytycznej poddaje si¢

procesowi odpuszczania [14].

2.1.6 Odpuszczanie stali

Przemiany fazowe w trakcie chlodzenia rzadko kiedy majg charakter rownowagowy. Duza
szybkos¢ chlodzenia powoduje spowolnienie lub zahamowanie reakcji dyfuzyjnych.
Szczegoblnie widoczne jest to w przypadku przemiany bainitycznej i martenzytycznej, gdzie
szybko$§¢ chtodzenia musi by¢ dobrana tak, aby unikna¢ przemian dyfuzyjnych. Powstata
w takich procesach mikrostruktura jest metastabilna i ulega przemianom fazowym w trakcie

ponownego nagrzewania materialu. Proces nagrzewania uprzednio zahartowanej stali
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do temperatury migdzy 150 a 600°C i wytrzymywania jej w danej temperaturze, w celu
modyfikacji otrzymanych wlasciwoséci, nazywany jest odpuszczaniem. W stalach

niskostopowych mozemy wyr6zni¢ nast¢pujace stadia odpuszczania martenzytu [18]:

Stadium | — w zakresie temperatur do 200°C. Do temperatury 50°C mozemy wyrdzni¢
dodatkowe stadium IA, w ktérym zachodzg procesy podobne do proceséw starzenia,
tzn. zachodzi segregacja atomow miedzywezlowych, gtownie wegla, do defektow
struktury. Tworza si¢ skupiska pierwiastkow, nie zachodzi jednak wydzielanie
weglikow. W zakresie temperatur 50-200°C wydzielaja si¢ heksagonalne wegliki &,

a w stalach wyzej weglowych roéwniez wegliki 1 o strukturze rombowe;.

Stadium Il — w zakresie temperatur 200-420°C. W tym zakresie nastgpuje
wydzielanie cementytu. Zarodkuje on na granicach podziaren oraz na granicach
austenitu pierwotnego, najczesciej w postaci ptytek. W stalach wysokoweglowych w
zakresie temperatur 200-300°C powstaje weglik przejsciowy y, ktory w wyzszych
temperaturach zastgpowany jest cementytem. Jednocze$nie nastepuje rozpuszczanie
weglikéw pierwotnych. W zakresie temperatur 200-320°C mozemy wyrozni¢ stadium
1A, w ktérym nastepuje przemiana austenitu szczatkowego w przesycony weglem
ferryt oraz wegliki. Rowniez w tym zakresie temperatur nastepuje spadek kruchosci

stali tzw. krucho$¢ odpuszczania 1-go rodzaju.

Stadium 11l — powyzej temperatury 420°C nastepuje sferoidyzacja i koagulacja
weglikdow. W wyzszych temperaturach, powyzej 600°C, nastgpuje rekrystalizacja
osnowy [18].

W przypadku stali stopowych nastgpuje nieznaczne przesunig¢cie przemian zachodzacych
w trakcie odpuszczania w strong¢ wyzszych temperatur oraz dluzszych czaséw. Do
temperatury ok 450°C przemiany w stalach nisko i wysokostopowych zachodza bardzo
podobnie — do tej temperatury dyfuzja pierwiastkow stopowych jest mocno ograniczona,
dlatego tez szybko$¢ i rodzaj przemiany regulowany jest poprzez dyfuzje wegla. Powyzej tej
temperatury wydzielaja si¢ wegliki pierwiastkow majacych wigksze powinowactwo do wegla

niz zelazo.

Pierwiastkami weglikotworczymi w stali sg Ti, Nb, V, W, Mo, Cr. Wegliki tytanu i niobu
posiadaja bardzo wysoka temperature topnienia i1 krystalizujg w stanie cieklym w trakcie

odlewania. Jako takie nie wydzielaja si¢ w trakcie odpuszczania i nie biorg udzialu
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W przemianach fazowych. Kolejno najwyzszg stabilnos$¢ termiczng posiadaja wegliki wanadu,
nastepnie molibdenu, wolframu i chromu. W zaleznos$ci od sktadu chemicznego i temperatury
w stalach stopowych nast¢puje wydzielanie weglikow typu MC, M,C, M7C3, M23Cg lub MgC.
Niestabilny cementyt ulega rozpuszczeniu lub przemianie typu ,,in situ” w weglik bardziej
stabilny na skutek rozpuszczanie si¢ w nim wigkszej ilosci pierwiastkow stopowych.
Przemiana in situ nastepuje czesciej w przypadku weglikow o ztozonej strukturze sieciowej -
M7Cs, M23Cs. W przypadku weglikow o prostej strukturze czesciej zachodzi wydzielanie
niezalezne. Wydzielajace si¢ wegliki zachowuja okreslone orientacje krystalograficzne z
osnowa i poczatkowo sa koherentne lub pot-koherentne z osnowg. Nalezy zauwazy¢, ze
dodatki stopowe powoduja zwigkszenie stabilnosci austenitu. W stalach o duzej stopowosci
austenit pozostaje stabilny w trakcie odpuszczania, chociaz wcigz dochodzi do wydzielania
weglikow. Na skutek zubozenia austenitu w wegiel 1 pierwiastki stopowe przemienia si¢ on w
trakcie chtodzenia, najcze$ciej w $wiezy martenzyt. Stad tez konieczno$¢ kilkukrotnego

odpuszczania stali wysokostopowych [18].

Wydzielanie drobnodyspersyjnych weglikow stopowych, zwlaszcza weglikow wolframu,
wanadu, molibdenu i niobu prowadzi do zwigkszenia twardos$ci stali. Zjawisko to nazywane
jest twardos$cig wtorng. Kinetyka, kolejno$¢ i rodzaj weglika zalezy od zawarto$ci wegla
| pierwiastkow stopowych i jest trudna do przewidzenia w stalach wielosktadnikowych .
Rodzaj wydzielanego weglika zalezy od sktadu chemicznego oraz od temperatury. Ogodlnie
mozna przyja¢ zatozenie, ze wraz ze wzrostem temperatury i czasu wygrzewania nastepuje
wzbogacanie weglikow w pierwiastki stopowe, az do osiggnigcia struktury stabilnej dla

danego pierwiastka chemicznego [12].

Procesy zachodzace w trakcie odpuszczania bainitu odbiegaja od tych zachodzacych w trakcie
odpuszczania martenzytu. Bainit najczgs$ciej zawiera cementyt, w formie cienkich warstw
(w przypadku bainitu goérnego) lub ptytek (w przypadku bainitu dolnego). Stad tez w bainicie
nie wystepuje pierwsze ani drugie stadium odpuszczania. Zakres wydzielania weglikow
stopowych przesunigty jest w strong¢ wyzszych temperatur ze wzgledu na mniejsze
przesycenie ferrytu bainitycznego weglem i dluzszy czas konieczny do rozpuszczenia
wigkszych niz w przypadku martenzytu ziaren cementytu. Rowniez rozpad austenitu
przebiega w inny sposob. W martenzycie austenit szczatkowy najczesciej stabilizowany jest
mechanicznie, poprzez naprezenia $ciskajace, podczas gdy austenit resztkowy w bainicie
stabilizowany jest takze chemicznie przez atomy migdzywezlowe — glownie wegiel — co

podwyzsza jego stabilnos¢. W bainicie austenit moze wystepowac¢ w formie warstw pomigdzy
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ptytkami ferrytu bainitycznego, jak ma to miejsce w przypadku bainitu bezweglikowego, jak
roéwniez w postaci blokow. W trakcie odpuszczania, ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ wegla,
cienkie warstwy austenitu ulegaja rozpadowi w nizszych temperaturach, poprzez wydzielanie
weglikow (cementytu lub weglikéw stopowych, w zalezno$ci od sktadu chemicznego stali i
temperatury odpuszczania) oraz ferrytu, zorientowanego w tym samym Kkierunku co
utworzone wczesniej plytki ferrytu bainitycznego sasiadujace z warstwami austenitu. W
przypadku blokéw w trakcie odpuszczania najcze$ciej mamy do czynienia z przemiang
perlityczng. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podobnie jak w przypadku austenitu szczatkowego
pozostatego w martenzycie, dodatki stopowe moga powodowac stabilizacje austenitu i

opo6zniac jego przemiang [12].

2.2 Obrobki wstepne

Opisane wyzej obrobki prowadza do uzyskania satysfakcjonujacych wiasciwosci wyrobu
koncowego. Istnieja jednak obrobki przejsciowe, ktérych celem jest zmiana wlasciwosci
materiatlu w trakcie procesu produkcyjnego; czy to w celu przygotowania materiatu do
obrébki plastycznej, czy tez w celu zmiany wlasciwosci osigganych przy obrdbce cieplne;.
Najpopularniejszag obrobka tego typu jest wyzarzanie, czyli proces nagrzania stali do
okreslonej temperatury, trzymania jej w tej temperaturze przez okreslony czas i schtodzenia w
celu uzyskania odpowiedniej struktury, najczesciej zblizonej do réwnowagowej. Mozna

wyr6zni¢ nastepujace procesy tego typu:

WyzZarzanie ujednorodniajgce polega na wygrzaniu materiatu w temperaturze 1100-
1200°C, ok 100-200°C ponizej temperatury solidusu, w celu ujednorodnienia sktadu
chemicznego stali. Wysoka temperatura i dlugie czasy sprzyjaja swobodnej dyfuzji
pierwiastkdw, zmniejszajac rdznice powstate na skutek mikrosegregacji. Najczesciej jest to

operacja wykonywana na wlewkach po odlaniu.

Wyzarzanie rekrystalizujgce polega na wygrzewaniu odksztalconego plastycznie
materiatu W celu uruchomienia procesu rekrystalizacji, co prowadzi do rozdrobnienia ziarna
i usuwa dyslokacje obecne w materiale. Temperatura obrobki silnie zalezy od stopnia
wczesniejszego odksztatcenia materialu. Ten rodzaj wyzarzania najcze$ciej stosowany jest
jako proces migdzyoperacyjny, w celu zmniejszenia umocnienia dyslokacyjnego materiatu,

co umozliwia dalszg obrobke plastyczng materiatu.
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Wyzarzanie odprezajgce polega na wygrzaniu stali ponizej temperatury Acl
I powolnym studzeniu. Celem jest usuni¢cie naprezen w materiale powstalych na skutek

obrébki plastycznej, cieplnej lub odlewania.

Wyzarzanie normalizujgce polega na wygrzewaniu stali w temperaturze o 30-50°C
wyzsze] niz temperatura Ac3. Celem tej operacji jest rozdrobnienie i ujednorodnienie
struktury materiatu na skutek przemian fazowych austenitu. Najczesciej stosowane jest dla

stali konstrukcyjnych i staliwa.

Wyzarzanie zupetne polega na wygrzaniu stali w temperaturze o 30-50°C wyzszej od
temperatury Ac3, a nastgpnie bardzo wolnym chlodzeniu w do temperatury ponizej Acl.

Celem jest ujednorodnienie struktury i likwidacja napr¢zen w stali.

Wyzarzanie sferoidyzujgce, zwane takze wyzarzaniem zmickczajacym albo
sferoidyzacja, polega na wygrzewaniu stali w temperaturze zblizonej do Acl, a nastgpnie
powolnym chlodzeniu. Celem takiego procesu jest otrzymanie réwnomiernie rozlozonych
kulistych wydzielen weglikow w osnowie ferrytu, czyli struktur¢ zwang sferoidytem.
Zapewnia ona niska twardo$¢ i dobrg skrawalno$¢, stanowi wiec pozadang strukture przed
obrébka plastyczna lub mechaniczng. Jednoczes$nie stanowi takze prawidlowa strukture stali
nadeutektoidalnych przed dalszg obrobka cieplng — to wtasnie w postaci steroidytu stal

powinna by¢ dostarczana z huty [17].

Specyficznym rodzajem sferoidyzowania jest proces zwany ASR (ang. Accelerated
Spheroidization and Refinment — przys$pieszona sferoidyzacja i rozdrobnienie struktury),
polegajacy na wygrzewaniu elementu w temperaturze ponizej Acl 1 jednoczesnym
odksztatcaniu elementu w celu wprowadzenia naprezen, stymulujac zarodkowanie cementytu
na dyslokacjach. Proces ten, poprzez potaczenie rekrystalizacji i sferoidyzacji, pozwala na
znaczace skrocenie czasu obrobki z kilku godzin do kilku minut i rozdrobnienie struktury

austenitu oraz rownomierne roztozenie weglikow [19].

Jednym z procesow stosowanych do przy$pieszenia kinetyki przemiany bainitycznej
jest proces zwany IAT (ang. Intermediate Annealing Treatment — wyzarzanie posrednie),
polegajacy na krotkotrwalym wytrzymaniu probki w temperaturach 600-800°C po
austenityzowaniu, ale przed hartowaniem izotermicznym. Powstajace w tym zakresie klastery
wegla oraz zarodki ferrytu zwigkszaja szybkos¢ zarodkowania bainitu 1 przyspieszaja

kinetyke przemiany, pozwalajac skroci¢ czas hartowania izotermicznego [20]-[22].
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Rys. 1.4 Schemat obrébki hartowania izotermicznego poprzedzonego krotkotrwatym

wygrzewaniem (IAT)

Podwaojne austenityzowanie jest procesem majacym na celu rozdrobnienie i rOwnomierne
roztozenie weglikow w stalach narzedziowych. Proces ten polega na wprowadzeniu
dodatkowego kroku polegajacego na austenityzowaniu w wysokich temperaturach i
hartowaniu obrabianego elementu. Prowadzi to do rozpuszczenia weglikow w osnowie
austenitu i nastgpnie zachowanie rozpuszczonego wegla w martenzycie. Poniewaz proces
kolejnego austenityzowania prowadzony jest w nizszej temperaturze, cze$S¢ rozpuszczonego
wczesniej wegla w trakcie grzania i austenityzowania tworzy nowe, drobne i rOwnomierne
roztozone wegliki. Pozostaja stabilne w kolejnym kroku obrobki, jakim jest hartowanie 1
niskie odpuszczanie. Obrobka ta pozwala na zmiane witasciwosci obrabianego elementu —
rozdrobnienie weglikdw moze prowadzi¢ do poprawy ciaggliwosci 1 udarnosci stali, jednakze
w przypadku niejednorodnego rozlozenia wegla w stali klastry drobnych weglikéw moga
prowadzi¢ do powstania Sciezki kruchego pekania i zmniejsza¢ odpornos¢ na pgkanie [23],

[24].
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Rys. 1.5 Schemat obrébki podwojnego austenityzowania

2.3 Modelowanie przemian fazowych

W celu lepszego poznania kinetyki i charakteru przemian fazowych powstaty liczne modele
matematyczne starajace si¢ opisa¢ zarodkowanie i1 wzrost faz. Opisanie krzywych kinetyki
w formie wzoru pozwala na proste i doktadne poréwnanie ich miedzy soba, a takze na
okreslenie niektorych czynnikow fizycznych wptywajacych na zarodkowanie 1 wzrost danej
fazy. Dzigki temu, analizujac dang krzywa, jesteSmy w stanie okresli¢ zmiany zachodzace

w trakcie wzrostu zawartosci danej fazy i okresli¢c wptyw konkretnych czynnikow na przebieg

Krzywej.

2.3.1 Modele ogolne przemian

Najpopularniejszym modelem zarodkowania i wzrostu faz jest rownanie Johnsona-Mehla-
Avramiego-Kolmogorowa (JMAK), lub tez po prostu rownanie Avramiego. Zaproponowane
niemal réwnoczesnie przez czterech badaczy [25]-[29], stanowi jeden z prostszych, a
jednoczesnie wcigz doktadnych sposobdéw opisu kinetyki przemiany. W swojej uogdlnionej

postaci rOwnanie to ma postac

a=1— e_[k(T)t]n
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gdzie

a —udziat objetosciowy przemienionej fazy
K(T) — czynnik zalezny od temperatury

n — wyktadnik Avramiego

W powyzszej formie rownanie to mozna tatwo dopasowac¢ do krzywej dylatometrycznej, nie
niesie ono jednak ze sobg zadnych informacji. Czg$¢ naukowcow wigze wspotczynnik k(T)

z rownaniem Arrheniusa [30]-[33] w postaci

k(T) = Z * exp (— %)

gdzie

Z-czgstotliwos¢ drgan cieplnych, zalezna od stanu i rodzaju materiatu
R — stala gazowa

Ea — Energia aktywacji wzrostu zarodka.

Mozemy wigc zauwazyC€, ze wspotczynnik k(T) jest odwrotnie proporcjonalny do energii

aktywacji wzrostu zarodka E,.

Wyktadnik Avramiego natomiast wyrazany jest w postaci [34]-[36]
n=Ng+p

Gdzie

N — liczba wymiardéw, w ktorych wzrasta zarodek

g — wspolezynnik liniowo$ci wzrostu. Przyjmuje wartosci g=1 dla liniowego wzrostu

zarodkow lub g=0,5 dla wzrostu parabolicznego (sterowanego dyfuzja)

S — wspdlczynnik zalezny od sposobu zarodkowania. Przyjmuje wartosci 0<p<1 gdzie =0
dla natychmiastowego zarodkowania (wszystkie zarodki obecne w strukturze w momencie

rozpoczgcia procesu), f=1 dla cigglego tworzenia si¢ zarodkéw w trakcie przemiany.
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Model ten zaktada ciaggly wzrost i tworzenie si¢ zarodkdw az do zakonczenia przemiany.
Przyjmujac, ze dany zarodek rozrasta si¢ swobodnie i nie jest w zaden sposob ograniczony,

objetos¢ tego zarodka V, powstatego w chwili z w czasie t mozemy wyrazi¢ wzorem
V, = A1[G(t = 2)]™

gdzie

G — szybko$¢ wzrostu

A1, m — state zalezne od ksztaltu zarodka.

Uwzgledniajac wigcej niz jeden zarodek tworzacy si¢ w objetosci fazy poczatkowej Vo W
czasie dz liczba tworzacych si¢ zarodkéw wynosi¢ bedzie 1(z)Vo dz, gdzie 1(z) jest szybkoscia
zarodkowania w jednostce objeto$ci w czasie dz. Objetosé fazy przemienionej W jednostce

czasu (od z do z+dz) mozemy wyrazi¢ wzorem
dV, = A 1(2)V,G(t — z2)™dz

Warto zaznaczy¢, ze w model JIMAK korzysta z tak zwanej ,,0bj¢tosci rozszerzonej” (ang.
extended volume), oznaczonej jako V.. Wprowadzajac wspoélczynnik objetosci fazy

przeminionej o=V, /V, otrzymujemy

t

a, = f A I(2)G(t — z2)™dz
0

Rozwigzanie tego rownania bedzie rézne dla réznych wartosci 1(z). Dla statego 1(z)

otrzymamy wynik
a, = A, IG™t™*!

Podczas gdy dla 1(z)=0 (zarodki powstajace w trakcie przechtodzenia lub zaraz na poczatku

przemiany, kiedy a jest pomijalna daje rownanie
a, = A3 Gmtm
gdzie A; i Az sa stalymi. Oba te rozwigzania mozemy zapisa¢ w postaci

ar = [k(T)t]"
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gdzie k(T) zalezy odpowiednio od A,IG Iub tez od A3G. Zaktadajgc natomiast, ze zmiana
parametru I(z) ograniczona jest przez dwa powyzsze rOwnania, parametr N moze przyjmowac
wartosci m<n<m+1, przy czym tylko niektore z danych parametréw n sg prawdziwe [34],

[35].

Udzial fazy przemienionej w objetosci rozszerzonej o, zaktada zarodkowanie w calej
objetosci materialu, nie bioragc pod uwage faktu, ze cze$¢ zarodkow znalazta by sie w tej
cze$ci materiatu, ktéra ulegla juz przemianie (Stad wlasnie okreslenie objetos$¢ rozszerzona).
Aby powiaza¢ obj¢tos¢ rozszerzong V, z faktyczng objetosciag przemienionej fazy V, nalezy

postuzy¢ si¢ rownaniem

Vo
av, = (1 - 7()) dV,
co opowiada réwnaniu
da "
da, (1-a)

Ktore po przeksztatceniu daje
1—a=eta)
Co z kolei odpowiada roéwnaniu IMAK [34].

Model JMAK sprawdza si¢, gdy mamy do czynienia z liniowym rozrostem réwnomiernie
roztozonych zarodkow danej fazy. Problem pojawia si¢ jednak, gdy nie mamy do czynienia
z tak idealnymi warunkami. Cze$¢ prac pokazuje [34], [37]-[39], ze wzajemne blokowanie
zarodkow (ang. impingement) dla warunkow rzeczywistych jest znacznie bardziej
skomplikowane 1 model IMAK nie uwzglednia ich w odpowiedni sposob, a otrzymane z jego
pomoca parametry nie oddaja rzeczywistych wartosci fizycznych. W przypadku idealnego,
réwnomiernego rozktadu zarodkow, interakcja pomigdzy zarodkami nastgpuje dopiero
W momencie zakonczenia przemiany — granica fazowa jednego ziarna styka si¢ z granica
drugiego ziarna dopiera gdy a~1. W rzeczywistosSci roztozenie i rozrost zarodkéw nie jest tak
jednolity, dlatego tez konieczne okazato si¢ wprowadzenie korekty do modelu poprzez

dodanie parametru ¢ w postaci

da
da,

— (1 _ (Z)1+C
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Gdzie ¢ jest czynnikiem oddziatywania miedzy zarodkami. Dla ¢=0, czyli bez oddziatywania,
otrzymuje si¢ rownanie JMAK, natomiast dla ¢=1, czyli z dodatkowym oddziatywaniem

migdzyczasteczkowym, roOwnanie przyjmuje postac
a=1-{[k(D)t]" + 1}

Jest to rownanie Austina-Ricketta [40]. Dzigki uwzglednieniu oddziatywania migdzy
zarodkami, jego zastosowanie daje lepsza zgodno$¢ modelu z krzywa doswiadczalng niz
w przypadku klasycznego modelu JMAK dla przemiany bainitycznej [34], [37], [38]. Nie jest

to jednakze model idealny. Starink postulowat wprowadzenie do réwnania parametru #
W postaci n = % [39]. Wprowadzenie dodatkowego parametru pozwolito by na doktadniejsze

dopasowanie krzywych modelowych do rzeczywistych i okre$li¢ parametr wzajemnego
blokowania zarodkéw. Za wprowadzeniem parametru # przemawia Kilka czynnikoéw. Model
JMAK nie uwzglednia takze takich zjawisk jak niejednorodnos$¢ sktadu chemicznego —
obszary zubozone/wzbogacone w pierwiastki stopowe indywidualnie podlega¢ beda
przemianie wedlug modelu JMAK, stad tez caly material powinien podlega¢ przemianie
wedlug tego modelu. Zatozenie to nie uwzglednienia jednak efektu Gibbsa — Thompsona.
Stad zmiany skladu chemicznego prowadza do niejednorodnego rozktadu zarodkow.
Konieczne jest takze uwzglednienie blokowania zarodkow ze wzgledu na anizotropowy
wzrost ziaren, obecnos$¢ czastek czy wtracen w osnowie, a wreszcie na fizycznych granicach
probki. Wplyw na generacje¢ 1 rozrost zarodkow nowej fazy majg takze naprgzenia
wewnetrzne, defekty (w szczegdlnosci  wakanse) [41], czy wreszcie lokalne

zubozenie/wzbogacenie osnowy w pierwiastki stopowe w poblizu wzrastajacych zarodkow.
P wprowadzeniu parametru z otrzymujemy:

da
da,

1
=(1- a)1+ﬁ
A rownanie Starinka przyjmuje postac

[[k(T)t]" N 1l_n
n

Posta¢ parametru n odpowiada szerokosci poldéwkowej rozkltadu normalnego zarodkow
w danym obszarze. Zakladajac istnienie pewnej liczby zarodkéw m w danej jednostce

objetosci, Warto$ci m beda zmienia¢ si¢ dla réznych obszaréw w probee. Rozktad liczby
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zarodkow mw danym obszarze mozna opisa¢ krzywg Gausa o warto$ci Srodkowej mg i
szerokosci potowkowej w, przy czym n ~w [39]. Dla w — oo, co odpowiada idealnie
rownomiernemu rozktadowi zarodkow, réwniez i 1 — oo, a rownanie Starinka upraszcza si¢
do rownania JMAK, podczas gdy dla n = 1 do rownania Austina-Ricketta. Nalezy takze
zauwazy¢, ze poniewaz na ilos¢ zarodkoéw obecnych w strukturze wptywa ilos¢ obecnych w

niej wakansoéw, parametr 7 zalezy od temperatury przemiany.
Modele przemiany bainitycznej jako przemiany Scinaniowej

Istniejg takze osobne modele powstale do symulacji przemiany bainitycznej, uwzglgdniajace
$cinaniowy charakter przemiany. W wigkszo$ci bazujg one na modelu Bhadeshii-Reesa [42],
aczkolwiek na przestrzeni lat powstaty liczne modyfikacje. Najogdlniejszy wzor modelu

autokatalitycznego, wybranego do symulacji w niniejszej pracy, ma postac

_ 1 —exp[—k(1+ A)t]
f= Aexp[—k(1+ Dt] +1

gdzie
f — udzial objetosciowy ferrytu bainitycznego
K, 4 — wspodlczynniki rOwnania.

Interpretacja wspolczynnikow x oraz 4, moze by¢ rézna, w zaleznosci od przyjetych zatozen.

Wg modelu Ravi’ego [43] wzor ten mozna wyprowadzi¢ nastepujaco:

Szybko$¢ zarodkowania bainitu mozna podzieli¢ na dwie sktadowe — zarodkowanie na
granicach ziarna austenitu oraz zarodkowanie autokatalityczne, na granicach austenit —

wczesniej wytworzony ferryt bainityczny, wedlug réwnania:

dN (dN) N (dN)
at  \dt/; \dt/,
gdzie

dN , 2 C
T ogolna szybkos$¢ zarodkowania bainitu

dN . . . .
(E) — szybko$¢ zarodkowania na granicach austenitu
G
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dN 2 . .
(E) — szybkos$¢ zarodkowania autokatalitycznego
A

Szybkos$¢ zarodkowania na granicach ziaren jest zjawiskiem aktywowanym cieplnie i moze

by¢ opisana prostym réwnaniem:

(dN) _kTN ( QZ‘;)
dt )~ h EEPAT T

Gdzie

k — stata Boltzmana

h — stata Planck’a

Nic —gestos¢ potencjalnych miejsc zarodkowania na granicach austenitu
Q¢ - energia aktywacji zarodkowania na granicach austenitu

T — Temperatura w trakcie przemiany.

Podobnie zarodkowanie autokatalityczne, cho¢ czgsto opisywane za pomocg prostego
wspoélczynnika proporcjonalnosci [44], [45], mozna opisa¢ jako zjawisko aktywowane

cieplnie w sposob podobny do szybkos$ci zarodkowania na granicach ziaren:

dN\ kT
(G), =Moo (-

= en ()

kT
Nia — gestos¢ potencjalnych miejsc zarodkowania autokatalitycznego
Q. —energia aktywacji zarodkowania autokatalitycznego

Wartos¢ Q; przyjmowac bedzie inne wartosci niz Q; ze wzgledu na inny rodzaj granicy
miedzyfazowe] — zarodkowanie autokatalityczne odbywac si¢ bedzie na granicy ferryt-

austenit, nie austenit-austenit. Mozna wigc napisaé, ze:
Qa = Q¢ —AQ”
Gdzie

AQ™ - réznica energii aktywacji pomigdzy zarodkowaniem na granicach ziaren austenitu

a zarodkowaniem autokatalitycznym.
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Nalezy zaznaczy¢, ze parametr AQ" moze przyjmowaé wartosci zarowno dodatnie, jak

i uyjemne, w zaleznosci od warunkéw fizycznych panujgcych w trakcie przemiany.

Aby skutecznie okresli¢ szybko$¢ zarodkowania, konieczne jest okreSlenie gestosci
potencjalnych miejsc zarodkowania. Van Bohemen i Sietsma [45] oszacowali ilo$¢ miejsc
zarodkowania na granicach austenitu korzystajac z zaleznosci wyprowadzonej dla

zarodkowania martenzytu:
m
Ny = =M —T)

Gdzie
Nm — liczba uformowanych ptytek martenzytu w danej temperaturze
V — érednia objeto$¢ uformowanych ptytek martenzytu

M; — temperatura poczatku przemiany martenzytycznej

m — wspdlczynnik proporcjonalno$ci pomigdzy przechlodzeniem a iloscia miejsc

zarodkowania

Analogicznie mozna opisa¢ gestos¢ potencjalnych miejsc zarodkowania bainitu powstatych

na granicach ziaren austenitu:
N, = G (Z | )
tG Vb h

Gdzie

Nic — gestos¢ potencjalnych zarodkow bainitu powstatych na granicach ziaren austenitu
Vp, — objetos¢ powstatych ptytek bainitu

Th — Temperatura, ponizej ktorej zaczyna zachodzi¢ zarodkowanie bainitu

bc — wspdlczynnik proporcjonalnosci pomiedzy przechlodzeniem a iloscig miejsc

zarodkowania na granicach ziaren.

Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w przypadku przemiany martenzytycznej, w ktérej wzrost ziarna
nie wymaga aktywacji termicznej, mozemy przyja¢, ze liczba powstatych miejsc

zarodkowania jest rowna liczbie powstalych zarodkow. Nie jest to prawda w przypadku
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przemiany bainitycznej, ktora do powstania zarodka wymaga energii aktywacji. Jednocze$nie
przemiana martenzytyczna nie jest zalezna od wielko$ci ziarna austenitu. Bainit natomiast
bardzo silnie zalezy od morfologii austenitu. Gestos¢ defektéw, na ktéorych moga powstaé

zarodki bainitu mozna powigza¢ parametrem m rownaniem

VA
be = nym

gdzie

Z — wspotczynnik zalezny od geometrii ziarna austenitu

0 — grubo$¢ granic ziaren austenitu

d — wielkos$¢ ziarna austenitu pierwotnego

f, — objetos¢ pozostatego w strukturze austenitu mogacego ulega¢ przemianie.

W ten sposob warto$¢ bg zostala powigzana z mozliwymi do wyznaczenia parametrami.
z8 . . . . . . .
Parametr " odpowiada powierzchni granic ziaren w jednostce objetosci. Z = 6 dla ziarna

sferycznego, 6 natomiast mozna przyblizy¢ jak Inm, co odpowiada ok 2 warstwom
atomowym, jako ze jedynie najbardziej zewnetrzna czeS¢ ziarna bierze udziat w powstawaniu
zarodka. Nalezy takze zaznaczy¢, ze parametr f, obejmuje jedynie pozostaty w strukturze

austenit ktory moze ulega¢ przemianie, nie obejmuje natomiast austenitu ustabilizowanego.

Podobnie dla zarodkowania autokatalitycznego, gesto$¢ potencjalnych miejsc zarodkowania

zarodkOw mozna opisac jako
by
Nea = A (Th = T)
b

gdzie
Nia — gestosé potencjalnych zarodkéw bainitu powstalych na granicach austenit-ferryt

bao — wspotczynnik proporcjonalnosci pomigdzy przechlodzeniem a iloscia miejsc

zarodkowania na granicach austenit-ferryt.

Przy czym bp bedzie roézni¢ si¢ od parametru bg, jako ze ilo$¢ miejsc zarodkowania auto
katalitycznego zalezy od granic fazowych ferryt bainityczny — austenit, ktore jednak

posrednio zalezg od ilo$ci granic austenit-austenit. Przy matym ziarnie austenitu, mamy
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stosunkowo duzg gestos¢ granic ziaren, na ktorych moze zarodkowac¢ bainit. Wigksza 1lo$¢
zarodkéw bainitu przektada si¢ natomiast na wigkszg liczbe granic fazowych ferryt
bainityczny — austenit, a wigc ilo§¢ potencjalnych miejsc zarodkowania autokatalitycznego.
Zaktadajac,ze wielko$¢ wydzielonej ptytki bainitu w danej temperaturze jest stata, parametr

ba moze by¢ opisany rownaniem

Zé
by == fyfm = bef
gdzie
f - objetos¢ wydzielonego bainitu.

Przy modelowaniu przemiany bainitycznej konieczne jest takze uwzglednienie zjawiska
dyfuzji wegla z ferrytu do austenitu. Wzbogacenie austenitu w wegiel prowadzi do jego
stabilizacji i tym samym hamuje przemiang bainityczng. Zawarto$¢ wegla w austenicie mozna
opisa¢ prostym rownaniem postugujac si¢ srednig zawartosciag wegla w stali oraz objetoscia

wydzielonego bainitu:

(X = fX)
Y=Taoh
Gdzie

X,— zawarto$¢ wegla w austenicie

X —$rednia zawarto$¢ wegla
Xp — zawarto$¢ wegla w bainicie.

Przy czym parametr X, obejmuje caly wegiel nie bioracy udziatu w procesie dyfuzji, a wiec
zarOwno wegiel obecny w ferrycie bainitycznym, jak i1 ten w postaci weglikoéw. Poniewaz
austenit przesycony weglem jest bardziej stabilny 1 ulega przemianie w nizszych
temperaturach, wraz ze wzbogacaniem austenitu w wegiel zmniejsza si¢ przechtodzenie

materiatu oraz spada temperatura poczatku przemiany bainitycznej, co mozna zapisa¢ jako

fX = Xp)

Ty =Th)?—C1rf)

gdzie
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Tnz — Temperatura, ponizej ktérej zaczyna zachodzi¢ zarodkowanie bainitu na poczatku

przemiany bainitycznej (f=0)
C1 — Wspotezynnik proporcjonalnosci pomiedzy Ty a koncentracja wegla.

Jednoczes$nie wraz ze spadkiem wartosci przechtodzenia zmniejsza si¢ sita p¢dna przemiany,
a takze energia aktywacji zarodkowania. Energi¢ aktywacji zarodkowania na granicach ziarna

mozemy zapisac jako

fX = Xp)

Q; =Qex + KrQﬂ

Gdzie
Q5 - energia aktywacji zarodkowania na poczatku przemiany bainitycznej (f=0)

Kr — Wspolczynnik proporcjonalno$ci miedzy energia aktywacji zarodkowania bainitu

a temperatura.

Jednocze$nie poniewaz przemiana autokatalityczna powstaje na innych granicach, oraz ze
wzgledu na fakt, ze wydzielanie listew bainitu powoduje odksztatcenie osnowy 1 tym samym
zmiang gestosci dyslokacji w poblizu wytworzonej listwy [12], energia aktywacji zarodka
przemiany autokatalitycznej bgdzie zmienia¢ si¢ w inny sposob. Rdéznice energii aktywacji

zarodkowania mozemy zapisa¢ jako funkcje wydzielonego bainitu:
AQ" = Q¢ — Q4 = AQx + ¢f

Gdzie

¢ — wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy fa AQ”

AQj — roznica energii aktywacji zarodkowania na samym poczatku przemiany bainitycznej

(f=0).

Ostatnim czynnikiem, ktory uwzglednia model, jest stabilny austenit resztkowy. Wraz ze
wzrostem koncentracji wegla rosnie stabilno$¢ austenitu. Powoduje to lokalne wylaczenie
austenitu z dalszej przemiany. W zwigzku z tym w materiale ulegajacym przemianie
bainitycznej pozostaje austenit resztkowy — f,z, obecny w strukturze nawet po zakonczeniu
przemiany. Zgodnie z teorig S$cinaniowej przemiany bainitu [12], Stabilno$¢ austenitu

resztkowego sterowana jest przez temperatur¢ oraz zawartos¢ wegla w austenicie, oznaczang

37



jako T,. Okresla ona krzywa, w ktorej energie swobodne Gibbsa dla austenitu i dla ferrytu sa
sobie rowne. Jednakze aby mogla zaj$¢ przemiana austenit-ferryt, konieczne jest wigksze
przechtodzenie, opisane jako krzywa Ty, czyli krzywa w ktorej energia swobodna austenitu
jest wyzsza od energii swobodnej ferrytu o warto$§¢ konieczng do rozpoczgcia przemiany
fazowej, uwzgledniajac oprocz energii Gibbsa takze energi¢ odksztalcenia plastycznego.
Poniewaz wartosci T, zmieniajg si¢ wraz zawartocig wegla w austenicie, w trakcie
przemiany bainitycznej przyjmowa¢ bedg rozne wartosci w zalezno$ci od stopnia
zaawansowania przemiany, co mozna opisa¢ wzorem analogicznym do tego okreslajacego

zmiang¢ temperatury zarodkowania bainitu Tp:

. , X —-Xp)
TO = TO}? — sz(lff)b
Gdzie

Tozx — Temperatura, ponizej ktorej mozliwa jest przemiana austenit-ferryt na poczatku

przemiany bainitycznej (f=0)
C, — Wspotezynnik proporcjonalnosci pomiedzy T, a koncentracja wegla.

Poniewaz powyzej temperatury T, austenit traci sit¢ napedowa przemiany, mozemy opisa¢

objetos¢ austenitu resztkowego f,z W funkcji Ty wzorem:

T(;X—T(;)
R=(-p—
fya = ( f)(Tw?_T

A poniewaz objetos¢ austenitu mogacego ulec przemianie mozna wyrazi¢ w postaci
fy =1-f-1 YR

mozemy rozwing¢ ten wzor do postaci

T T
f]/z (1_f)<T/__T>'
0X

Podstawiajac kolejno przedstawione powyzej rOwnania otrzymujemy
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dN _ (dN) 4 (dN)
at  \dt/; \dt/,

Y

5T () T 1 (8

Tg
T, k)71 h d v,

Aby okresli¢ szybko§¢ wzrostu fazy bainitycznej nalezy szybkos$¢ zarodkowania pomnozy¢

przez objetos¢ pojedynczej plytki bainitu

df dN

dt  dt °
Co w uproszczonej formie daje nam

df
2= =D+

A po przeksztatceniu daje wzor

1 —exp[—k(1 + A)t]

f= Aexp[—k(1+A)t] +1
gdzie
AQ*
A= e (3r)
oraz

To—T \ kT Z6 Q;
K = ( D )—Fm(Th —T) exp (— %) [46]

7
T,x~T/) h

2.4 Podsumowanie stanu zagadnienia

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia wskazuje, ze bazujace na przemianie bainitycznej
specjalnie zaprojektowane obrdobki cieplne stali o okreslonym sktadzie chemicznym
pozwalaja na uzyskanie struktury nanokrystalicznego bainitu 1 osiggniecie wyjatkowych
wlasciwosci mechanicznych: duzej wytrzymatosci 1 jednoczesnie ciggliwosci a przy tym
korzystnych wilasciwosci uzytkowych: duzej odpornosci na pegkanie i na zuzycie $cierne.
Dzigki nanostrukturyzacji bainitycznej wlasciwosci takie uzyskuje si¢ w stalach o stosunkowo

niskiej stopowosci w poréwnaniu do stali narzedziowych. Pomimo wysokiej wytrzymatos$ci
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stale nanobainityczne nie mogg w pelni zastgpi¢ stali narzedziowych z uwagi na nizszg
twardo$¢ niz stale narzgdziowe. Jest to w pewnym stopniu zwigzane z tym, ze W Stalach
nanobainitycznych unika si¢ wydzielania weglikow. Wynika to z wysokiej zawarto$ci krzemu
lub glinu w stalach nanobainitycznych, ktore to pierwiastki w odpowiedniej ilosci
uniemozliwiajg wydzielanie weglikow. Cho¢ pojawiajg si¢ badania nad wydzielaniem
weglikéw w stalach nanobainitycznych czy to przed, czy tez po samej przemianie
bainitycznej [20], [47], [48], najczesciej dazy si¢ do rozpuszczenia weglikow w trakcie
austenityzowania stali. Brak jest badan czy i jak obecno$¢ weglikow nierozpuszczonych
wplywa na przemiang bainityczng i uzyskang morfologie bainitu. Dlatego tez w niniejszej
pracy skupiono si¢ nad wptywem wydzielen cementytu w stali 100CrMnSi 6-4 na przemiane
bainityczna, w szczegdlnosci na wptywie weglikoéw obecnych w strukturze przed przemiang
bainityczng. Poprzez sterowanie morfologia wydzielanych weglikow mozliwa powinna by¢
zmiana wlasno$ci mechanicznych - ramach projektu ,,Nanocarbain” podjeto probe
zaprojektowania nowej generacji stali bainitycznych, umacnianych weglikami. Zastosowanie
stali bainitycznych, zawierajacych austenit resztkowy ulegajacy efektowi TRIP powinno
pozwoli¢ na zwigkszenie trwato$ci narzedzia w porownaniu do obecnie stosowanych stali, a

wegliki, za sprawg umocnienia wydzieleniowego, zapewni¢ odpowiednig twardos$¢.
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3 Teza, cel i zakres pracy

Udzial objetosciowy weglikow i rozklad ich wielkos$ci w strukturze wyjsciowej wplywa
na kinetyke przemiany bainitycznej oraz uzyskiwanych wlasciwosci stali. Stad tez
poprzez sterowanie udzialem i rozkladem weglikow mozliwe jest sterowanie

wlasciwos$ciami stali.

W celu weryfikacji powyzszej tezy wyznaczone zostaly cele pracy, ktore podzielone zostaly

na dwa aspekty — naukowy i aplikacyjny.
W aspekcie naukowym:

* Zaprojektowanie obrobek cieplnych prowadzacych do zrdéznicowania wielkosci
wydzielen i udziatu objetosciowego weglikow w stali w stanie poprzedzajagcym

hartowanie izotermiczne i przemiang bainityczng

» Okreslenie wptywu weglikow na kinetyke i1 temperatury charakterystyczne przemiany

bainitycznej w stali

e Okreslenie, w jaki sposob rozktad wielkosci weglikow wplywa na przemiang

bainityczng, a w rezultacie na uzyskang mikrostrukture po procesie baintyzacji

W aspekcie aplikacyjnym, opracowanie proceséw obrobki cieplnej, ktore pozwolg na

sterowanie przemiang bainityczng celem:
» skrocenia czasu procesu
* poprawienia wlasciwosci mechanicznych stali bainitycznych

W ramach niniejszej pracy podj¢to probe zbadania wptywu wielkosci wydzieleh weglikow
obecnych w strukturze wyj$ciowej na przemiang bainityczng stali 100CrMnSi 6-4. W tym
celu przeprowadzono symulacje wydzielania weglikdw, aby okresli¢ ich rodzaj.
Zaprojektowane zostaty dwie obrobki wstepne, majace na celu zrdznicowanie wielko$ci
weglikow obecnych po austenityzowaniu. Okreslono rozktady wielkosci i wyznaczono
wykresy CTPi po zaprojektowanych obrébkach. Do dalszych badan wybrano trzy temperatury
przemiany bainitycznej, odpowiadajace réznym rodzajom bainitu. Zbadane zostaly

mikrostruktura oraz kinetyka otrzymanego bainitu. Wykonano takze badania wlasciwosci
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mechanicznych — probe twardos$ci, udarnosci oraz statyczng probe rozciggania, aby zbadaé

wptyw wydzielen weglikéw na wlasciwosci stali.
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4 Metodyka
4.1 Stal 100CrMnSi 6-4

Do badan wybrana zostata stal tozyskowa stopowa 100CrMnSi 6-4 (wg EN ISO 683-17),
wedlug wczesniejszej normy polskiej PN74/H-84041 oznaczona jak EH15SG. Odznacza sig¢
ona wysoka odpornos$cia na $cieranie oraz mata sktonnoscig do odksztatcen hartowniczych.
Krytyczna glebokos¢ hartowania wynosi do 50mm $rednicy. Stosowana jest do wyrobu
pierscieni, watkéw oraz kulek tocznych tozysk ogolnego przeznaczenia [49]. Skiad

chemiczny stali 100CrMnSi 6-4 wg normy przedstawiony zostat w tabeli:

Tabela 4.1. Sktad chemiczny stali 100CrMnSi 6-4
Sktad chemiczny stali 100CrMnSi 6-4 %

Cr: Al:

Cu:

Mo:

0,45 1,40
N ED 1,0 -
- <0,025 <0,03 - <0,05 <0,1 <0,3 <0,0015
Normowy 1,2
0,75 1,65
et 096 1,1 055 0,012 0,007 1,5 - 0,03 0,17 -

Wysoka zawarto$¢ chromu oraz wegla zapewnia stali duza hartowno$¢ oraz twardo$¢
po hartowaniu. Jednoczes$nie chrom tworzy wegliki, ktore hamuja rozrost ziarna austenitu
pierwotnego. Przy zawartosci chromu do 1,6% w stali powinien by¢ stabilny jedynie jeden
weglik — (Fe,Cr)3C, czyli cementyt stopowy; jednakze na skutek lokalnych segregacji
sktadnikow stopowych mozliwe jest takze wystepowanie weglika M7C3 [50]. Mangan dziata
na stal odtleniajgco, a w stezeniu powyzej 1% takze wchodzi w sktad weglikow M3C.
Czesciowo takze stabilizuje austenit, zwigkszajac hartowno$¢ stali. Krzem réwniez dziala
odtleniajgco. Dodatek krzemu w wigkszej iloSci spowalnia takze proces wydzielania

weglikow [50].

Ze wzgledu na duza zawarto$¢ wegla 1 jednocze$nie niskg zawarto$¢ pierwiastkow
weglikotworczych, w trakcie proceséw wydzieleniowych w stali tej powstaje jedynie weglik
M3C, czyli cementyt o roznej stopowosci. Niewielki dodatek krzemu opodznia procesy

wydzielania weglikow, w zwigzku z czym latwiejsze jest sterowanie morfologig
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mikrostruktury. Jednoczesnie stal ta ulega przemianie bainitycznej — mozliwe jest nawet
wytworzenie w niej bainitu o nanometrycznej skali ptytek [51]. Z tych wzgledow stal ta
dobrze nadaje si¢ to prowadzenia badan nad wptywem weglikow na przemiang bainityczng —
wygrzewanie tej stali prowadzi do zmiany wielkosci 1 rozktadu weglikow, ale nie do ich
przemiany w wegliki stopowe, a bainit mozliwy jest do uzyskania w szerokim zakresie

temperatur i w r6znych odmianach morfologicznych.

4.2 Zastosowane metody badawcze

W ramach niniejszej pracy wykonano szereg badan majacych na celu dobor odpowiednich
parametrow obrobki cieplnej, jak rowniez scharakteryzowanie mikrostruktury oraz
wiasciwosci badanej stali. Schemat zastosowanej procedury badawczej przedstawiony zostal

ponizej.

Symulacje Wybor stali do

komputerowe I badan

Badania dylatometryczne i
projektowanie obrébki cieplnej

r e T
Zmniejszenie wielkosci Bazowa wielkos¢ Zwiekszenie wielkosci
weglikow weglikow weglikow

Podwodjne Pojedyncze FEL LTI
austenityzowanie ze

austenityzowanie austenityzowanie sferoidyzowaniem

Okreslenie rozktadu wielkosci wegilkéw

Badania otrzymanej mikrostruktury

Badania kinetyki przemiany bainitycznej

Badania wtasciwosci mechanicznych

Rys. 4.1 Schemat procedury badawczej

4.2.1 Symulacje komputerowa
Symulacje komputerowe prowadzono przy pomocy programu J-MatPro v9.1 firmy Sente
Software Ltd. Jest to oprogramowanie korzystajace z modeli teoretycznych, pozwalajace na

obliczanie szerokiego zakresu wlasciwosci materiatow. Mozliwe jest wyznaczenie wykresow
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rownowagi fazowej faz wystepujacych w danym materiale, przemian fazowych, wlasciwosci
chemicznych oraz fizycznych. Zastosowane symulacje opracowane przy uzyciu biblioteki

,,General steel”.

4.2.2 Badania dylatometryczne i projektowanie obrébki cieplnej

W celu scharakteryzowania badanej stali oraz zachodzacych w niej przemian fazowych
wykorzystano dylatometr DIL 805L firmy BAHR Thermoanalyse GmbH. Wedhug producenta
urzadzenia to pozwala na pomiar zmian dlugosci probki z rozdzielczoscia do 50nm, przy
doktadnos$ci temperaturowej rzedu 0,05°C. Badany materiat grzany jest indukcyjnie, a zmiana
dlugos$ci probki rejestrowana jest na podstawie zmian indukcyjnos$ci cewki magnetycznej,

W ktorej przesuwa si¢ posrednio polaczony z probka rdzen magnetyczny.

Badania stali 100CrSi 6-4 przeprowadzone zostaty na probkach cylindrycznych o $rednicy
3mm i dlugosci 10mm. Pomiary prowadzone byly w atmosferze wysokiej prézni lub
w atmosferze helu, ktory stosowany byt jako chlodziwo w trakcie krokow procesowych
wymagajacych spadku temperatury probki. Szybkos¢ chtodzenia probki w trakcie pomiarow
dylatometrycznych wynosita 20°C/s. Temperatury Acl oraz Acm zbadane zostaly przy
szybkosci grzania 0,2°C/min do temperatury 1100°C.

4.2.3 Obserwacje mikrostruktury

Mikrostrukture analizowanych probek charakteryzowano przy uzyciu badan mikroskopowych
w roznych skalach obserwacji. Zastosowano mikroskop $wietlny (LM) Nicon ECLIPSE
MAZ200, mikroskopy skaningowe (SEM) firmy Hitachi — S3500N oraz SU8000, a takze
transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) JOEL 1200 o napigciu roboczym 120kV.
Obserwacje TEM prowadzono w jasnym i ciemnym polu, a takze przeprowadzono

identyfikacje poszczegolnych faz wykorzystujac dyfrakcje elektronowa.

Obserwowane probki do badan LM 1 SEM trawione byty nitalem, natomiast do badan TEM
probki byty trawione przy uzyciu odczynnika AS.

Badania wielkosci ziarna austenitu pierwotnego przeprowadzono na mikroskopie §wietlnym.
Probki poddane zostaty trawieniu termicznemu [52] w dylatometrze w temperaturze 700°C
przez 20 minut, a nast¢pnie dodatkowemu trawieniu odczynnikiem Viella. Potaczenie tych

dwoch technik pozwolito na skuteczng identyfikacje ziarn austenitu pierwotnego.
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4.2.4 Analiza skladu fazowego

Badania sktadu fazowego XRD przeprowadzono przy uzyciu dyfraktometru Rigaku SmartLab
3kW wyposazonego w detektor 1D Dtex250 oraz lampg rentgenowska Cu Koa. Badanie
przeprowadzono przy zastosowaniu napiecia 40kV i nat¢zenia 30mA. Dane pomiarowe
zostaly zebrane w zakresie 20 od 20 do 100° przy kroku 0,02°, a nastgpnie przeanalizowane
z wykorzystaniem metody Rietvelda. Przed badaniem na XRD probki zostaly wielokrotnie

wypolerowane i trawione 4% nitalem w celu usuni¢cia warstwy zdeformowane;.

Badanie zawarto$ci austenitu przeprowadzono na magnetometrze wibracyjnym VSM
LakeSchore 7410 przy nat¢zeniu pola magnetycznego 2T. Probka odniesienia dla badanej
stali byla probka zelaza ARMCO o wysokiej czystosci — 99,999% Fe. Badanie polegato na
pomiarze magnetyzacji nasycenia probek w statym polu, a nastepnie poréwnaniu
otrzymanych wynikéw do probki odniesienia zgodnie z zasada dzwigni. Jest to metoda
autorska opracowana na potrzeby projektu Nanostal, realizowanego na Wydziale Inzynierii
Materiatowej PW [53].

4.2.5 Badania wlasciwosci mechanicznych

Statyczna proba rozciggania przeprowadzona zostata przez mgr inz. Monike Wesierska na
maszynie MTS 810 z ekstensometrem kontaktowym osiowym firmy MTS, o bazie
pomiarowej 25 mm, zgodnie z normg PN-EN 1SO 6892-1:2020. Rozciaganiu poddane zostaly
probki walcowe o $rednicy 6mm i dhugosci pomiarowej 60mm (probki 10-cio krotne).

Pomiary wykonano na trzech probkach na kazdy stan.

Probe udarnosci wykonano na miocie udarnosciowym Zwick/Roell RKP450 przy energii
300J zgodnie z normg PN-EN ISO 148-1:2017. Badaniu poddane zostaly probki
prostopadtoscienne o wymiarach 10X10X55mm z karbem typu V. Pomiary wykonano na

trzech probkach na kazdy stan mikrostrukturalny.

Twardos¢ zbadana zostala na twardosciomierzu automatycznym Zwick/Roell ZHR 4150LK
w skali HRC, zgodnie z normg PN-EN 1SO 6508-1:2016-10. Przed badaniem prébki poddane

zostaly szlifowaniu papierem $ciernym o gradacji 800.

Badanie odpornosci na zuzycie $cierne typu kulka-tarcza przeprowadzono na maszynie
Triboterster T-O1M. Probka badang byla tarcza wykonana ze stali 100CrMnSi 6-4,

odpowiednio obrobiona cieplnie. Przeciw probka byta kulka korundowa o $rednicy 10mm.
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Proby przeprowadzono pod obcigzeniem 1 oraz 5 kg przy statej liczbie obrotéw oraz statej

predkosci liniowej wynoszacej 0,1m/s. Wynikiem byta szerokos$¢ otrzymanego wytarcia.

4.2.6 Obrobka cieplna probek objetosciowych

Procesy obrobki cieplnej probek objetosciowych przeprowadzono w nastgpujacy sposob:

Austenityzowanie prowadzone bylo w gazoszczelnym piecu komorowym FCFV12PrG firmy
Czylok z atmosfera ochronng azotu. Rowniez etap sferiodyzowania probek odbywat sie w

tym piecu w atmosferze azotu.

Krok hartowania realizowany byt w piecu z wysokotemperaturowa wanng olejowa firmy
Czylok w temperaturze 90°C. Hartowanie w goragcym oleju miato na celu niedopuszczenie do
powstania peknie¢ hartowniczych na obrabianych probkach. Probki wytrzymywane zostaty

W tej temperaturze przez 10 min, a nastepnie chtodzone do temperatury pokojowej.

Hartowanie izotermiczne realizowane bylo w piecu fluidalnym z fluidem SiC. Procesy
wytrzymywania w danej temperaturze prowadzone byly przy przeptywie powietrza 321/min
i ci$nieniu w komorze roboczej 1060MPa. W trakcie chtodzenia probek do danej temperatury
przeplyw gazu byl odpowiednio zwigkszany, a do komory roboczej wpuszczana byta woda

W celu zwigkszenia szybkosci chlodzenia.

Przeprowadzono takze seri¢ pomiarow szybkosci chtodzenia dla opisanych osrodkow,
ktorych parametry nastepnie zostaty odwzorowane w dylatometrze. Badania dylatometryczne
pozwolily okresli¢, ze w przypadku zastosowanych osrodkéw uzyskane szybkosci chlodzenia
byty wyzsze od szybkosci krytycznej 1 pozwolity na uzyskanie mikrostruktury probki zgodnej

z zaprojektowana.

47



5 Charakterystyka przemian fazowych w badanej stali
5.1 Parametry przemian fazowych

W celu doktadnego scharakteryzowania badanego wytopu stali 100CrMnSi6-4 konieczne
bylo wyznaczenie temperatur charakterystycznych stali. Zbadane zostaly nastepujace

parametry:

e Temperatura Acl poczatek 1 koniec — sg to odpowiednio temperatury poczatku oraz
konca przemiany ferrytu w austenit w trakcie grzania probki. Na skutek procesow
dyfuzyjnych pomigdzy temperatura Acl poczatek a Acl koniec mozliwe jest
otrzymanie pewnej rownowagi, w ktorej sktadnikami fazowymi stopu beda ferryt,
austenit i cementyt.

e Temperatura Acm — temperatura w ktorej dochodzi do calkowitego rozpuszczenia
cementytu w austenicie. Powyzej tej temperatury powinniSmy otrzymac stop
jednosktadnikowy, sktadajacy si¢ wylaczenie z austenitu. Oczywiscie na skutek
fluktuacji ciepta oraz sktadu chemicznego moga wystepowaé tam drobne wtracenia,
zanieczyszczenia czy tez wegliki wysokotopliwe, ich ilo$¢ powinna by¢ jednak
znikoma.

e Temperatura Ms — temperatura poczatku przemiany martenzytycznej austenitu. Jest
ona silnie zalezna od skiadu chemicznego austenitu, a wigc takze od parametrow

austenityzowania.

Przeprowadzono takze symulacje wydzielen, aby okreslic rodzaj weglikow mogacych
wystepowaé w stali, ktore to zgodnie z teza pracy powinny wplywaé na przemiang

bainityczng.

5.2 Symulacje komputerowe przemian fazowych

Pierwszym krokiem przy projektowaniu obrobek cieplnych zastosowanych w  trakcie
eksperymentu bylo przeprowadzenie symulacji komputerowych w celu wstepnej
charakterystyki przemian fazowych zachodzagcych w obrabianej stali. W tym celu
wykorzystano program J-Mat Pro. Symulacje przeprowadzone dla badanego sktadu

chemicznego stali obejmowatly:
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e symulacj¢ wydzielania/rozpuszczania weglikow w funkcji temperatury w ukladzie
roOwnowagowym, w celu okreslenia mozliwego sktadu fazowego stali, w
szczegdlnosci rodzaju i udzialu weglikow mogacych wystepowac w danej stali,

e symulacj¢ wydzielania weglikow z martenzytu w funkcji czasu dla temperatur z
zakresu 500-700°C, aby okresli¢ czas konieczny do uzyskania wydzieleni danego
rodzaju;

e wyznaczenie wykresow CTPc i CTPi, w celu wstepnego okreslenia temperatur

charakterystycznych oraz mozliwo$ci uzyskania struktury bainitycznej.

Uzyskane wyniki przedstawione zostaty ponizej:

Fe-1.495Cr-0.165Cu-1.095Mn-0.027Mo-0. 11Ni-0.558i-0.005V-0.03W-0.96C-0.012P-0.007S wt(%)

MNS
& CEMENTITE
cu
S M2ICE
SMTCE
MG, M)
M2P

Wt % Phase

o0 200 el 1000 1100 1200

Temperature{C)

Rys. 5.1 Wykres symulacji wydzielania/rozpuszczania weglikow w  warunkach

réwnowagowych.

49



Precipitation Precipitation

o o
) Sty o NHNNNNNNNNNNNNENNHINNHNNNNNNINNNNNNNNNNNN
© =
= =
& @
£ #um3c £ *nm3c
S 2
=] [=]
= =
1 18
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7
Time (5] Time (s}
Holding temperature (C) : 550.0 Holding temperature {C) : 600.0
Quench temperature (C) : 050.0 Quench temperature (C): 950.0
Phases not formed: M{C,N) M2(C,M) M7C3 M23C6 M6C Z_PHASE LAVES Phases not formed: M(C,N) M2{C,N) M7C3 M23C6 M6C Z_PHASE LAVES
Pre cipitati on Precipitation
18
18
Lt
o
g 3
g £
o H
o =4
o g
g ®m3c £ *n3c
2 5
=] 5
>
oo
17
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7 . a——— e eeerr o o ———
Time (s5) 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1ET
Time (3)
Holding temperature (C) : 650.0 Holdingt ature (017000
. 0lding temperature (C) : 700.
Quench temperature (C) : 950.0 Quench temperature (€} : 950.0
Phases not formed: M(C,N) M2(C,N) M7C3M23C6 MGC Z_PHASE LAVES Phases not formed: M(C,N) M2(C,N) M7C3 M23C6 M6C Z_PHASE LAVES

Rys. 5.2 Wykresy symulacji wydzielania weglikow z martenzytu w funkcji czasu dla

temperatur 550°C, 600°C, 650°C i 700°C

Symulacje wydzielania/rozpuszczania weglikow wykazaly, ze w stali tej w gérnym zakresie
temperatur w stanie rOwnowagi wystepuja jedynie dwie fazy w formie wydzielen — siarczek
manganu, oznaczony jako MNS, oraz cementyt stopowy, zawierajacy w sobie nie tylko zelazo
i wegiel, ale takze pierwiastki stopowe takie jak chrom i mangan. Wraz ze spadkiem
temperatury powinny pojawia¢ si¢ wegliki wyzszego rzedu, w szczegolnosci wegliki chromu
— M7C3. Ich wydzielanie jest mozliwe w stosunkowo niskich temperaturach i mocno
ograniczone przez niska szybkos¢ dyfuzji wegla. Rowniez wykresy wydzielenia weglikow
w funkcji czasu wykazaly jedynie obecnos¢ cementytu. Brak zmian udzialu cementytu
w strukturze wynika z zastosowanego w programie modelu symulacji, ktory zaktada,
ze obecny w strukturze cementyt powinien wydzieli¢ si¢ w nizszych temperaturach,
i wbadanym zakresie temperatur nie powinno dochodzi¢ do zmian jego udziatu

objetosciowego.
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Przeprowadzone symulacje wykazaly rowniez, ze temperatury charakterystyczne dla tej stali
wynosza kolejno: Acl poczatek — 722°C, Acl koniec — 745°C, a Acm — 900°C. Nalezy
zaznaczy¢, ze temperatury te wyznaczone zostaty teoretycznie i dla stanu rownowagi, ktory to
nieosiggalny jest w warunkach rzeczywistych. Niemniej, na podstawie tych wynikow, jak
rowniez na podstawie literatury [54] do symulacji wykresow CTP przyjeto temperature

austenityzowania 820°C.
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AcmEE20.0 1 Agmegzoo

700+ AAETAd .5 ml]i AISTAS

1 — Ferrite{1%)
500+ Pearlite(1 %)

w
z
S
*@‘ 1 — Bainite(1%) T
L 400~ —Transformedi(10%) 2 400+
E - —Transformed(30%) E -
3001 — — 300+
=T Transformed(90%)
2001 — Completian 200:

* | Hardness

Fearlite1%)
— Bainite(1%)
—Austenite(! %)
~ Martensite start
— Martensite 50%
~ Martensite 90%

2!

10 100 1000 10000 100000 X 1 1o 100 fooa  100on 100000
Time (s) Time (s)
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Rys. 5.3. Wykresy CTPi i CTPc wyznaczone w programie JMat Pro po austenityzowaniu w
820°C

Z przedstawionych powyzej wykresow mozna wnioskowaé, ze w badanej stali bainit mozna
uzyska¢ w trakcie hartowania izotermicznego w zakresie temperatur 460-180°C,
a temperatura przemiany martenzytycznej powinna wynosi¢ 172°C. Wedlug symulacji
niemozliwe jest uzyskanie wylacznie bainitycznej struktury tylko w wyniku ciaglego

chtodzenia.

5.3 Badania dylatometryczne przemian fazowych

Kolejnym krokiem bylo poroéwnanie uzyskanych danych teoretycznych z danymi
eksperymentalnymi . Pierwszym, podstawowym badaniem stali byto uzyskanie temperatur
charakterystycznych przemian zachodzacych w trakcie chtodzenia — Acl poczatek, Acl
koniec oraz temperatury Acm. W tym celu probke wykonang z badanej stali grzano

w dylatometrze z predkoscig 0,2°C/min do temperatury 1100°C.
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Rys. 5.4,Fragment wykresu dylatometrycznego grzania stali 100CrMnSi 6-4 do temperatury

1100°C z szybkoscia 0,2°/min. Zaznaczone temperatury charakterystyczne.

Na podstawie przeprowadzonego badania Temperaturg¢ Acl poczatek wyznaczono na 725°C,
Acl koniec na 775°C, a Acm na 945°C. Jak widaé, temperatury te odbiegaja od tych

wyznaczonych za pomocg symulacji.

Nastepnie zbadane zostaly temperatury poczatku przemiany martenzytycznej w funkcji

temperatury austenityzowania. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty w tabeli ponize;.

Tabela 5.1 Wyniki badania temperatury Ms. w funkcji temperatury

Temperatura
800 820 830 850 900 930 950 960 1000 1030 1050
austenityzowania

Ms 195 185 159 155 122 119 112 111 114 137 128

Zgodnie z oczekiwaniami, wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania nastepuje spadek
temperatury Ms. Wiaze si¢ to z rozpuszczaniem obecnych w strukturze weglikow 1 tym
samym wzrostem stezenia wegla w austenicie. Przesycony weglem austenit jest bardziej
stabilny iulega przemianie w nizszej temperaturze. Jednoczesnie efekt ten przestaje byc
obserwowany powyzej temperatury 930°C — wynika stad, ze powyzej tej temperatury
rozpuszczanie weglikow odbywa si¢ bardzo powoli lub tez w ogdle zostaje wstrzymane.
Powyzej temperatury 1000° nastgpuje wzrost Ms, najprawdopodobniej na skutek rozrostu
ziarna austenitu i zwigzanej z tym wigkszej ilosci btedow ulozenia [55], [56]. Do dalszych
badan zdecydowano si¢ wybra¢ dwie temperatury austenityzowania: nizsza — 820°C, 1 wyzszg
— 930°C. Temperatura 820°C jest temperaturg zalecang 1 powszechnie stosowang dla tej stali

— pozwala ona na calkowita przemiang ferrytu w austenit i czeSciowe rozpuszczenie
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niewielkiej ilosci weglikow. Temperatura 930°C pozwala natomiast na rozpuszczenie

wigkszos$ci obecnych w strukturze stali weglikow i silne przesycenie austenitu weglem.

6 Projektowanie obrobki cieplnej

Celem badan bylo okreslenia wptywu wielkosci weglikow wystepujacych w stali i na
przemian¢ bainityczng oraz witasciwosci mechaniczne. Zréznicowania wielkosci weglikow
dokonano w procesach austenityzowania poprzedzajacych etapy hartowania bainitycznego
lub martenzytycznego. Trzy rodzaje obrobek austenityzowania zostaly wytypowane do

dalszych badan.

Jako obrobke odniesienia wybrane zostalo pojedyncze austenityzowanie (A) w temperaturze

820°C w czasie 15 min.

W celu rozdrobnienia weglikow zdecydowano si¢ na obrobke podwodjnego austenityzowania
(PA), gdzie pierwszy etap austenityzowania prowadzony byt w 930°C przez 30 min,
nastgpnie stal zostata zahartowana i ponownie austenityzowana w temperaturze 820°C w
czasie 15 minut. Podczas pierwszego austenityzowania nastepuje rozpuszczenie duzej ilosci
weglikow oraz dystrybucja wegla w osnowie austenitu. Zahartowanie stali powinno
zablokowa¢ dyfuzje wegla 1 pierwiastkow stopowych. W trakcie grzania stali po procesie
hartowania zachodzi odpuszczanie martenzytu i rOwnomierne wydzielanie weglikow w catej
objetosci materiatu. Natomiast nizsza temperatura 1 krotszy czas drugiego austenityzowania
powinny sprawi¢, ze cze$S¢ wydzielonych z martenzytu drobnodyspersyjnych weglikow nie

ulegnie rozpuszczeniu i pozostanie obecna w strukturze w trakcie dalszej obrobki cieplnej

Jako ostatnig obrobke zdecydowano si¢ zastosowaé proces podwdjnego austenityzowania
Z dodatkowym etapem sferoidyzacji (PA+S). Podobnie do poprzedniego procesu, probki byty
austenityzowane w temperaturze 930°C przez 30 min, a nastepnie hartowane. Nastepnym
etapem bylo wygrzewanie w temperaturze nieco nizszej niz temperatura Acl, aby wydzieli¢
I dokona¢ sferoidyzacji powstajacych weglikow. Temperatura wygrzewania zostata okreslona
na 700°C a czas na lh — tak dobrane parametry powinny pozwoli¢ na rozrost weglikéw, bez
nadmiernej ich koagulacji. Ostatnim krokiem poprzedzajacym obrobke izotermiczng bylo

austenityzowanie w temperaturze 820°C przez 15 min.
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Rys. 6.1 Schemat proponowanych obrobek cieplnych.

Aby sprawdzi¢, czy zaproponowane obrobki cieplne faktycznie rdéznicujg wielkos¢ weglikow,
wykonano pomiary wielko$ci weglikow przed etapem przemiany bainitycznej. W tym celu
obserwowane probki byly poddane odpowiednio pojedynczemu austenityzowaniu,
podwdjnemu austenityzowaniu oraz podwojnemu austenityzowaniu ze sferoidyzowaniem,
a nastgpnie zahartowane martenzytycznie i wytrawione, aby okresli¢ wielkos¢ weglikow.
Zdjecia SEM mikrostruktur po trawieniu dla trzech przeprowadzonych obrobek
przedstawione sg na Rys 6.2 Wyniki pomiarow wielkosci weglikow przedstawione zostaly w

postaci histograméw (Rys 6.3).
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Rys. 6.2 Zdjecia weglikow po roznych wariantach austenityzowania 1 hartowaniu
martenzytycznym. A) — pojedyncze austenityzowanie, B) — podwojne austenityzowanie; C)

podwojne austenityzowanie ze sferoidyzowaniem.
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Rys. 6.3 Histogramy wielko$ci weglikow po przeprowadzonych procesach austenityzowania.

Prébka po pojedynczym austenityzowaniu byla probka odniesienia. Widaé, ze wystgpuje tu
szeroki zakres wielkosci weglikow — dominuja wegliki mate: w przedziale miedzy 0,15 a 0,5
um miesci si¢ ponad 70%weglikow. Po obrébce podwdjnego austenityzowania nastepuje
wyrazne rozdrobnienie wielkosci weglikow — ok 67% weglikow ma wielko$¢ ponizej 0,25
pum. Natomiast po sferoidyzowaniu w 700°C pomigdzy etapami austenityzowania nastapit
wyrazny rozrost weglikow. W zakresie migdzy 0,6 a 1 pm miesci si¢ ok 74% obserwowanych
weglikow. Z przedstawionych powyzej badan wynika, ze zastosowane obrobki faktycznie
poskutkowaty zr6znicowaniem wielkosci weglikow wystepujacych po austenityzowaniu i tym
samym mogg by¢ zastosowane do badania wplywu weglikoéw na przemiang bainityczng. W
zwigzku z tym dalsze wyniki pracy podawane beda w kolejnosci procesow PA — A —

PA+S, zgodnie z wielko$cig otrzymanych weglikow, w celu fatwiejszej ich analizy.

Na podstawie otrzymanych zdje¢ obliczony zostal takze udzial objetosciowy weglikow.
Zgodnie z zasadg Cavalieriego objeto$¢ danej bryly moze by¢ przyblizona przez jej przekrdj —
stad udzial pola zajmowanego przez wegliki widoczne na zdjeciu w przyblizeniu odpowiada
udziatowi objetosciowemu weglikow w stopie. Na tej podstawie wyliczony zostat udziat

obj¢tosciowy weglikow w osnowie.
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Tabela 6.1 Udziat objetosciowy weglikow po zaprojektowanych obrobkach cieplnych

Podwodjne
Podwodjne Pojedyncze
austenityzowanie ze

austenityzowanie austenityzowanie

sferoidyzowaniem
(PA) (A)
(PA+S)

Udziat objetosciowy

119+1,1 10,6 +1,6

weglikow [%]

Widoczne jest zmniejszenie udziatu weglikoéw po promowanych obrobkach, w poréwnaniu do
pojedynczego austenityzowania. Mozliwe, ze w przypadku podwojnego austenityzowania
doszto do czgSciowego wujednorodnienia skladu chemicznego, co poskutkowalo
zmniejszeniem objetosci wydzielonych weglikow. Nie powinna natomiast dziwi¢ nizsza
objetos¢ weglikow po obrobce PA w pordéwnaniu do obrobki PA+S. Dodatkowy etap
sferoidyzacji pozwolil na wydzielenie wigkszej ilosci weglikow 1 ich koagulacje, co

przetozylo si¢ na rozpuszczenie mniejszej ich ilosci w trakcie drugiego austenityzowania.

Zroznicowanie wielkosci weglikow wiaze si¢ z wytrzymaniem danej probki w réznym czasie
w roznych temperaturach, co oczywiscie moze przektadaé si¢ na wielko$¢ ziarna austenitu.
Réwniez samo zréznicowanie wielkosci weglikow, obecne na etapie drugiego
austenityzowania, moze ogranicza¢ rozrost ziarna austenitu. W celu charakteryzacji wielkos$ci
ziarna austenitu probki po procesach pojedynczego, podwojnego austenityzowania i po
podwojnym austenityzowaniu ze sferiodyzowaniem poddane zostaly obrobce w dylatometrze,
polegajacej na trawieniu termicznym i dalszym hartowaniu martenzytycznym, a nastgpnie
dodatkowym trawieniu chemicznym. Wielko$§¢ ziarna zostata okreslona na podstawie zdjec z

mikroskopu $§wietlnego.
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Tabela 6.2 Wielkos$¢ ziarna austenitu pierwotnego po proponowanych obrébkach cieplnych

Podwdjne

Podwodjne Pojedyncze
austenityzowanie ze

austenityzowanie austenityzowanie

sferoidyzowaniem
(PA) (A)
(PA+S)

7,69+1,56 pm 7,39£0,9 um

Wielkos¢ ziarna 6,98+1,08 um
austenitu 11,7 ASTM 11,5 ASTM 11,6 ASTM

v : PR »‘«fﬁ\“.‘ ‘ % 50 pr;qL N
Rys. 6.4 Zdjecia stali 100CrMnSi 6-4 po trawieniu w celu okre$lenia ziarna pierwotnego

austenitu. Widoczne struktury: a) — po podwdjnym austenityzowaniu, a) — po pojedynczym

austenityzowaniu; c) — po podwojnym austenityzowaniu ze sferoidyzowaniem.

Z przeprowadzonych pomiaré6w wynika, Ze proces austenityzowania i hartowania
poprzedzajacy drugie austenityzowanie, pomimo wyzszej temperatury i dluzszego czasu,
rozdrobnil ziarno austenitu pierwotnego. Réznica pomiedzy procesami PA oraz PA+S wynika

prawdopodobnie z morfologii weglikow — wigksze wegliki, powstate w takcie
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sferoidyzowania, rozrastaly si¢ kosztem mniejszych, stad tez sferoidyzowanie zmniejszyto
liczbe weglikow obecnych w mikrostrukturze. Wynikiem tego byta tatwiejsza migracja granic
ziaren w trakcie etapu drugiego austenityzowania, i tym samym wiekszy rozrost ziarna, niz
mialo to miejsce w przypadku procesu PA. Nalezy jednak zauwazy¢, ze otrzymane rdznice sg
niewielkie — wedlug normy ASTM zmiana rozmiaru ziarna pomiedzy skrajnymi warto$ciami
wynosi jedynie 0,2. Mozna wigc zatozy¢, ze zmiana wielko$ci ziarna austenitu pierwotnego
powodowana przez zaproponowane obrobki jedynie w minimalnym stopniu wptywac bedzie

na otrzymane wyniki.

W celu scharakteryzowania przemian strukturalnych, zachodzacych po réoznych parametrach
austenityzowania, zdecydowano si¢ na wykres$lenie wykresow CTPi po ostatnim

austenityzowaniu dla kazdej z prezentowanych obrobek cieplnych.
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Rys. 6.5 Wykresy CTPi po kazdym z wariantow azotowania.

Uzyskane krzywe w kazdym z badanych przypadkéw znaczaco réznity si¢ od krzywych
uzyskanych w symulacjach J-MatPro. Wynika to oczywiscie z r1dznic pomiedzy
rzeczywistymi  zjawiskami zachodzacymi w probce, a modelami teoretycznymi
zastosowanymi w programie. Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze podwdjne
austenityzowanie najbardziej wplynelo na przebieg krzywych przemian. Zaréwno krzywa
przemiany bainitycznej, jak ikrzywa przemiany perlitycznej przesuni¢te sg w prawo, w
kierunku dhuzszych czaséw. Mozna stad wnioskowaé, ze proces PA zwigksza hartowno$¢ tak
obrobionej stali. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na temperatur¢ poczatku przemiany

martenzytycznej (Ms) po kazdym z opisywanych procesow. Wynosza one odpowiednio:

e 185°C dla procesu pojedynczego austenityzowania
e 195°C dla procesu podwdjnego austenityzowania

e 200°C dla procesu podwdjnego austenityzowania ze sferoidyzowaniem

Temperatura Ms zalezna jest w duzej mierze od zawartosci wegla w austenicie, 1 jako taka,
moze by¢ uzyta do porOéwnania jego zawarto$ci pomig¢dzy poszczeg6dlnymi obrobkami.
Uzyskane wyniki wskazuja na zmniejszenie koncentracji wegla w austenicie po obrobkach

typu PA oraz PA+S w stosunku do obrdbki typu A.

Zaro6wno zawarto$¢ wegla w austenicie, jak 1 wielkos¢ ziarna, moga mie¢ wptyw na kinetyke
przemiany bainitycznej oraz na otrzymywane po tej przemianie wtasciwosci. Niemozliwe jest
jednak, zdaniem autora, zachowaniu identycznych wartoSci ww. parametréw podczas

ksztaltowania morfologii 1 wielkosci wydzielanych weglikéw w zastosowanych procesach
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austenityzowania. Poniewaz roznice pomiedzy poszczegdlnymi obrobkami sg stosunkowo
niewielkie, przyjeto, ze ich wpltyw jest znikomy. Tym niemniej przeprowadzono badania
wptywu wielko$ci 1 morfologii weglikow na przemiang bainityczng, uwzgledniajac
mozliwos¢ wpltywu wymienionych czynnikow. Zatozono przy tym, ze to wydzielenia beda
miaty kluczowe znaczenie w inicjacji przemiany bainitycznej, a W konsekwencji beda

wptywaty w gldwnym stopniu na kinetyke tej przemiany [20], [21], [57], [58].

W celu zbadania mozliwie szerokiego spektrum przemiany bainitycznej na podstawie
uzyskanych wykresow CTPi do dalszych badan wybrano trzy temperatury hartowania
izotermicznego z przemiang bainityczng: 250, 320 oraz 430°C. Odpowiadaja one
odpowiednio dolnej, srodkowej oraz gornej czesci krzywej C tej przemiany. Po raz kolejny
siggni¢to takze do symulacji wydzielen weglikéw, aby sprawdzi¢ rodzaj wydzielen, jakie

tworzg si¢ W trakcie wygrzewania izotermicznego.
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Rys. 6.6 Krzywe symulacji wydzielania weglikow w temperaturze 250 (a), 320 (b) oraz
430°C (c, d) w funkcji czasu.

W przypadku temperatur 250 oraz 320 °C zaobserwowano wydzielanie jedynie cementytu, co

zgodne jest ze wczesniejszymi symulacjami oraz zalozeniami prowadzonych badan.
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W przypadku temperatury 430°C symulacje komputerowe pokazaty takze obecnos¢ weglikow
typu MC, M7C3, oraz M23C6. Jednakze sumaryczna ilo$¢ wydzielonych weglikow tego typu
po czasie miliona sekund (czyli ponad 277 godzin) nie przekraczata 0,01% objetosci. Ich

obecnos¢ nie powinna wptywac wiec na wyniki prowadzonego eksperymentu.

Na podstawie badan dylatometrycznych wyznaczono czas hartowania izotermicznego.
W przypadku temperatur 250 1 320°C czas zostal dobrany tak, aby osiggna¢ 90%
zaawansowania przemiany bainitycznej w danej temperaturze. Tak dobrany stopien
przemiany pozwala na osiaggnigcie Stabilnego austenitu w strukturze — w trakcie chtodzenia
nie obserwowano przemiany martenzytycznej. Jednocze$nie uzyskano znaczne skrdcenie
czasu przemiany, gdyz przemiana bainityczna znacznie zwalnia wraz ze wzrostem ilo$ci
wydzielanego bainitu. W trakcie pomiaré6w zatozono, ze przemiana bainityczna konczy sig,
kiedy krzywa dylatometryczna przemiany osigga plateau lub zaczyna opadaé na skutek

wydzielania cementytu z bainitu.

W przypadku temperatury 430°C nie obserwowano wyraznego konca przemiany. W tak
wysokiej temperaturze prawdopodobnie dochodzito do gwattownego wydzielania weglikow,
co powodowato zubazanie osnowy z wegla 1 napgdzalo przemiang bainityczng. Stad tez nawet
po 72 godzinach wytrzymywania w temperaturze 430°C wcigz obserwowano wzrost dtugosci
probki na wykresie dylatometrycznym. Zaobserwowano jednakze znaczne spowolnienie
przemiany po ok. 10 minutach, po ktérych nastgpowalo ponowne przyspieszenie wzrostu
krzywej dylatometrycznej. Najprawdopodobniej przemiana bainityczna pierwotnie zblizala
si¢ do konca, jednak po tym czasie nastepowalo gwattowne wydzielanie weglikow,
prowadzace do ponownego uruchomienia przemiany. Przeprowadzono wigc proby chtodzenia
probki po czasie 10 min hartowania izotermicznego w 430°C. Proby nie wykazaty obecnosci
przemiany martenzytycznej w trakcie chtodzenia. Zdecydowano si¢ wigc na uzycie tego czasu

hartowania izotermicznego do dalszych badan.
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Tabela 6.3 Schematyczne przedstawienie badanych obrobek cieplnych wraz z parametrami

poszczegolnych etapow.

Temperatura Parametry etapéw obrobki cieplnej dla danej metody

hartowania austenityzowania
A

PA+S

izotermicznego PA

930°C-30min
930°C-30min )
820°C-15 min /hartowanie /700°C
/hartowanie /820°C-
/250°C-3h — 1h /820°C-15min
15min /250°C-11h
/250°C 3,5h
930°C-30min 930°C-30min
/hartowanie /820°C- 820°C-15 min /hartowanie /700°C
15min /320°C — 65 /320°C — 60 min — 1h /820°C-15min /
min 320-70 min
. 930°C-30min
930°C-30min
820°C-15 min /430-  /hartowanie /700°C
/hartowanie /820°C- ) )
) ) 10 min — 1h /820°C-15min
15min /430-10 min
/430-10 min

Finalnie do dalszych badan wybrane =zostalo wigc dziewigé¢ obrobek cieplnych.
Zaprojektowane trzy warianty austenityzowania — pojedyncze austenityzowanie, podwodjne
austenityzowanie oraz podwojne austenityzowanie ze sferoidyzowaniem — pozwolity na
zréznicowanie wielko$ci wydzielen weglikow. Jednoczesnie trzy wybrane temperatury — 250,
320 oraz 430°C — umozliwiajg zbadanie réoznych rodzajow morfologii bainitu. Tak dobrane
obrobki powinny wigc pozwoli¢ na zbadanie wptywu réznych rodzajow wydzielen na rdzne
morfologie banitu. Dzigki zastosowaniu symulacji moze takze stwierdzi¢, ze jedynym
weglikiem, ktory powinien wydzielac si¢ z tej stali jest cementyt — tym samym to nie rodzaj
weglikow, a ich wielko$¢ bedg odgrywaty tu kluczowa role. W dalszej czesci pracy, w celu
rozroznienia weglikow wydzielonych w procesach austenityzowania, wegliki te nazywane
beda weglikami wtornymi, w odrdznieniu od weglikow wydzielanych w trakcie przemiany

bainitycznej, zwanych dalej weglikami trzeciorzedowymi.
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7 Wyniki
7.1 Mikrostruktura i sklad fazowy

7.1.1 Badania na mikroskopie $wietinym
Pierwszym krokiem w okre§leniu wptywu weglikow wtornych na uzyskang mikrostrukture

byly badania przeprowadzone na mikroskopie $wietlnym. Probki kazdego z omawianych

stanéw obserwowane byty pod powigkszeniami 50, 100, 200, 500 i 1000 razy.

"V 3

5 T,
y stali po hartowaniu izotermicznym w 250°C do 90% zaawansowania

Rys. 7.1 Struktur
przemiany bainitycznej. Zdjecia po procesach typu PA (rys. A), A (rys. B) oraz PA+S (rys. C)
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Rys. 7.3 frktur sali hrtwan
procesach typu PA (A), A(B) oraz PA+S (C)

u izotermicznym w 430°C przez 10 min. Zdjgcia po
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Obserwowana pod mikroskopem $wietlnym mikrostruktura, po kazdej badanych obrobek,
byla bardzo rozdrobniona — niemozliwe bylo okreslenie konkretnej morfologii ani tez jej
zmian. Obrazy mikrostruktury wskazuja tez na wzrost zawartosci austenitu resztkowego wraz
ze wzrostem temperatury. W wyzszych temperaturach bainityzacji na skutek mniejszego
przechlodzenia tworzy si¢ mniej zarodkéw ferrytu bainitycznego. Jednoczes$nie szybsza
dyfuzja powoduje szybsza stabilizacj¢ austenitu resztkowego. Poniewaz mikroskop $wietlny
okazat si¢ niewystarczajacym narzedziem do analizy sktadnikow fazowych, dlatego probki

Z r6znych stanow poddano badaniu na transmisyjnym mikroskopie elektronowym.

7.1.2 Badania na transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM).
A) ‘ A . - iy i &/ "

;‘500 nm__ ’, ¥ P
Rys. 7.4 Struktury stali po hartowaniu izotermicznym w 250°C do 90% zaawansowania

przemiany bainitycznej. Zdjgcia po procesach typu A (A), PA(B) oraz PA+S (C)
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500 nm - L 500 nm

500 nm p o 7‘:‘ 'i.\ :
Rys. 7.5 Struktury stali po hartowaniu izotermicznym w 320°C do 90% zaawansowania

przemiany bainitycznej. Zdjecia po procesach typu A (A), PA(B) oraz PA+S (C)

Rys. 7.6 Struktury stali

Mg -

po hartowaniu izotermicznym w 430°C przez 10 min. Zdjecia po

procesach typu A (A), PA(B) oraz PA+S (C)
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Zdjecia uzyskane z mikroskopu elektronowego pozwolity na identyfikacje morfologii bainitu
otrzymanej w wyniku badanych obrobek cieplnych. W przypadku hartowania izotermicznego
w 250°C uzyskano strukture bainitu dolnego. Obserwowano takze niewielkie obszary
wystepowania bainitu gornego. Obecne w strukturze wegliki trzeciorzedowe miaty ksztalt
ptytek wydzielonych z ferrytu bainitycznego, natomiast wegliki wtorne ksztatt sferoidalny.
Dla temperatury hartowania izotermicznego 320°C otrzymana mikrostruktura sktadata sie
glownie z bainitu gérnego , z pojedynczymi ptytkami bainitu dolnego. Wydzielenia weglikéw
mialy ksztalt sferoidalny (dla weglikow wtornych) lub listwowy (dla weglikow
trzeciorzegdowych). Natomiast po hartowaniu izotermicznym w temperaturze 430°C
otrzymana struktura sktadata si¢ jedynie z ferrytu oraz sferoidalnych wydzielen cementytu.
Nie zaobserwowano ferrytu w postaci igiet czy ptytek, a jedyniec w postaci ziarn z
wydzieleniami cementytu oraz bloki austenitu resztkowego. Strukturg taka opisuje si¢ jako

bainit ziarnisty.

W trakcie obserwacji mikroskopowych nie zaobserwowano wyraznych zmian typu morfologii
wystepujacych w danej temperaturze po réznych procesach austenityzowania. Zréznicowanie
wielkosci weglikow wystepujacych w stali po wstepnych obrobkach nie wptyngto wiec na
charakter przemiany bainitycznej 1 na rodzaj otrzymanego bainitu. Jednakze zaréwno
obserwacje na mikroskopie $wietlnym , jak i transmisyjnym (TEM) wykazaly rozdrobnienie
struktury po obrobkach typu PA oraz PA+S. Aby zbada¢ mozliwe rozdrobnienie struktury,
zdecydowano si¢ na pomiary grubosci ptytek ferrytu bainitycznego. W celu okreslenia
rzeczywiste] sredniej grubosci ptytek, zmierzone szerokosci ziaren widocznych na zdjgciach

TEM przeksztatcono zgodnie z wzorem [59]:

d=1L=
T

Gdzie
d — rzeczywista grubos$¢ ptytki bainitu
L — zmierzona szeroko$¢ ptytki na zdjeciu TEM

Wyniki pomiaréw zamieszono w tabeli.
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Tabela 7.1. érednia grubo$¢ ptytek bainitu.

Podwojne

Grubos¢ plytek Podwojne Pojedyncze

austenityzowanie ze

bainitu austenityzowanie austenityzowanie . :
sferoidyzowaniem

250°C 96+78nm 243+52nm 116+61nm
320°C 145+47nm 2524+72nm 149+49nm

Ze wzgledu na duzy rozmiar ziaren ferrytu bainitycznego po hartowaniu izotermicznym
W 430°C oraz niewidoczne granice pomig¢dzy poszczegdlnymi ziarnami nie udalo sie¢
doktadnie zmierzy¢ wielkosci tych ziaren. W przypadku pozostatych proceséw wyraznie
wida¢, ze najmniejsza wielkos$¢ ziaren uzyskano procesie PA, najwicksza zas w przypadku A.
Wiyniki te koreluja ze zbadang wielkoscia ziarna austenitu pierwotnego — mniejsze ziarno
austenitu przektada si¢ na wigksza gestos¢ miejsc zarodkowania bainitu, co w efekcie
prowadzi do powstania wickszej ilosci wigzek bainitu. Nalezy takze zaznaczy¢, ze rdznice
pomiedzy procesami PA oraz PA+S s3 znaczaco mniejsze niz pomi¢dzy obrobka A.
Zmniejszenie grubosci ptytek bainitu nie wynika wigc jedynie z mniejszego ziarna austenitu
pierwotnego. Moze by¢ ono takze wynikiem dystrybucji wegla oraz pierwiastkow stopowych
— w przypadku obrobek z dwoma krokami austenityzowania mamy do czynienia z mniejszym
udzialem objetosciowym weglikow, co wskazuje na wyzsza zawartos¢ wegla w austenicie.
Moze przektadacé si¢ to na opdznienie nukleacji poszczegdlnych ptytek i stymulowac bardziej

rownomierny wzrost zarodkow, co przeklada si¢ na mniejsza grubo$¢ ptytek bainitycznych.

W trakcie obserwacji TEM przeprowadzono identyfikacje obecnych w strukturze faz na
podstawie otrzymanych dyfrakcji. Po kazdej z badanych obrobek cieplnych obserwowane
byty refleksy pochodzace z ferrytu, austenitu oraz cementytu, nie zaobserwowano natomiast
refleksow pochodzacych od weglikow innego typu, co potwierdza symulacje komputerowe:

po przeprowadzonych obrdbkach jedynym typem otrzymanego weglika jest cementyt.

7.2 Badania skladu fazowego

7.2.1 Badania magnetyczne

Pierwsza metodg badania sktadu fazowego stali po zastosowanych obrobkach cieplnych byty
pomiary magnetyczne, przeprowadzane na magnetometrze z wibrujaca probka (VSM —
Vibrating sample magnetometer). Badanie to pozwolito na okreslenie zawarto$ci austenitu w

probkach dylatometrycznych. Wyniki badan przedstawiono w tabeli.
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Tabela 7.2 Wyniki zawartosci austenitu na podstawie badan VSM

Zawarto$¢ austenitu PA A PA+S
250°C 9,4% +2,1 16,2% + 2 10,1% + 2,1
320°C 12,5%+2 17% +2 13,1% £ 2
430°C 39%*1,6 43,3% £ 1,6 22,6% £ 1,9

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku stali 100CrMnSi 6-4 mamy do czynienia z duzym
udzialem weglikow — choc¢ ich udziat zostat wziety pod uwage przy wyliczeniach austenitu,
ich obecnos¢ moze zaburza¢ uzyskane rezultaty. W wynikach widoczna jest tendencja do
wzrostu zawarto$ci austenitu wraz ze wzrostem temperatury, co potwierdza obserwacje z
mikroskopu $§wietlnego. Po hartowaniu w temperaturach 250 oraz 320°C zawarto$¢ austenitu
resztkowego koreluje z wielko$cig ziarna austenitu pierwotnego — najmniejszg zawartosé
uzyskano dla proceséw po obrébee typu PA, kolejng dla obrobki typu PA+S, a najwigksza dla
procesow A. W przypadku temperatury 430°C nie ma podobnej zalezno$ci, ani pomiedzy

wielkos$cig ziarna austenitu, ani pomiedzy wielko$cig weglikow.

7.2.2 Badania XRD
Badanie XRD pozwolito na uzyskanie doktadniejszych informacji na temat obecnych
w strukturze faz, w tym na wyodrebnienie udzialu wydzielonych weglikow, jak réwniez na

okreslenie parametrow sieci obecnych w strukturze.

Tabela 7.3 Wyniki badan XRD probki hartowanej izotermicznie w 250°C

Obrobka ferryt cementyt austenit

250°C PA 83,7% 9,5% 6,8%
250°C A 88% 4% 8%

250°C PA+S 89,4% 5,5% 5,1%

320°C PA 90,3% 8,9% 0,8%

320°C A 86,6% 12,4% 1%

320°C PA+S 91,4% 6,6% 2%

430°C PA 81,4% 10,7% 7,9%

430°C A 70,3% 7,2% 22,5%
430°C PA+S 69,7% 9,5% 20,8%
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Wyraznie wida¢ znaczacg rdéznice w pomiarach zawarto$ci austenitu otrzymanych za pomoca
XRD, a tych otrzymanych w badaniach magnetycznych. Dziwig zwlaszcza niskie wyniki
zawartosci austenitu w strukturze stali po bainityzacji prowadzonej w 320°C — nie pokrywaja
si¢ one ani z wynikami badania magnetycznego, ani tez z obserwacjami mikroskopowymi,
w ktoérych wyraznie widoczne byty bloki austenitu resztkowego. Po obrobkach w tej
temperaturze nie mozna takze znalez¢ zadnych zaleznos$ci migdzy otrzymanymi wynikami,
a strukturg wyjsciowa, a z otrzymanych danych wynika, ze w kazdym z badanych stanow
struktura sktadata si¢ glownie z ferrytu bainitycznego i1 cementytu, przy minimalnej
zawarto$ci austenitu. W przypadku proceséw prowadzonych w temperaturach 430 1 250°C
wida¢ natomiast zalezno$¢ miedzy wielko$cig ziarna austenitu pierwotnego a udzialem
weglikdw — im mniejsze ziarno, tym wigcej weglikoéw w materiale. Moze mieé to zwigzek z
wigksza powierzchnig wzgledna granic ziaren, ktore stanowia miejsca tatwego zarodkowania
cementytu. Jednoczes$nie dzigki otrzymanym parametrom sieci krystalicznej, mozliwe jest

okreslenie zawarto$ci wegla w austenicie resztkowym, zgodnie ze wzorem [60]:
a, = 3,548 + 0,044C,

Gdzie

a, — zbadany parametr komorki elementarnej austenitu w Angstremach

C, - %wg. wegla w austenicie.

Wyniki otrzymanego parametru komoérki elementarnej austenitu wraz z obliczong zawartoscia

wegla przedstawiono w tabeli.

Tabela 7.4 Parametry komorki elementarnej austenitu oraz zawarto$¢ wegla obliczona na

podstawie XRD dla badanych obrébek cieplnych.

a=3,613; %C=1,49 a=3,62; %C=1,64 a=3,614; %C=1,49
a=3,617; %C=1,56 a=3,618; %C=1,59 a=3,624; %C=1,73

a=3,608; %C=1,36 a=3,615; %C=1,51 a=3,613; %C=1,47

Analizujac zawarto$¢ wegla w austenicie, mozna dostrzec pewne zalezno$ci. Po kazdym typie

obrobki najwyzsza zawartos¢ wegla zaobserwowano po hartowaniu izotermicznym w 320°C.
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Koreluje to z uzyskanymi wynikami sktadu fazowego — dla tej temperatury wykryto
najmniejsza zawartos¢ fazy austenitycznej, stad tez wigksze jej przesycenie weglem.
Jednocze$nie najwyzsza zawarto$¢ austenitu resztkowego wykryto dla temperatury 430°C, i
dla tej temperatury wykazano najnizsza zawarto$¢ wegla. Jednoczesnie najnizszg zawarto$¢
wegla zaobserwowano takze dla obrobki typu PA w porownaniu do pozostalych obrobek

prowadzonych w danej temperaturze.

Roéznice pomigdzy wynikami pochodzacymi z XRD a tymi z badan magnetycznych moga
pochodzi¢ z kilku réznych zrédet. W kazdym z przypadkéw mamy do czynienia z badaniami
porownawczymi, gdzie wyniki dopasowywane s3 do odpowiedniego wzorca. Roznice
w sktadzie chemicznym lub tez w strukturze pomiedzy probka badang a wzorcem moga
prowadzi¢ do bltedow w zmierzonych wartosciach. Innym czynnikiem wplywajacym na
pomiary magnetyczne moze by¢ zawartos¢ weglikow, ktora w przypadku biednej oceny moze
zawyza¢ otrzymane wyniki. Jednocze$nie w przypadku badan RTG znaczne rozdrobnienie
ziarna zwigksza szumy 1 szeroko$¢ otrzymanych pikow, co réwniez utrudnia precyzyjng

analiz¢ wynikow.

7.3 Analiza kinetyki przemian fazowych

W celu pelnego scharakteryzowania przemian fazowych po zaprojektowanych obrobkach
konieczne bylo uwzglednienie wptywu weglikow wtdrnych na ich kinetyke. Na podstawie
otrzymanych wykresow CTPi zaobserwowano m. in. wzrost hartownos$ci stali, widoczny
poprzez przesuniecie krzywych poczatku przemiany w prawo na wykresie, po obrébce typu
PA. Szczegdlnie istotne bylo scharakteryzowanie wpltywu przeprowadzonych obrobek
wstepnych na przemiang bainityczng. Badania prowadzone byly na podstawie otrzymanych

krzywych dylatometrycznych.
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Rys. 7.7 Wykresy dylatometryczne badanych procesow oraz ich rézniczki.

Patrzac na otrzymane wykresy widoczne sa podobiefstwa pomiedzy temperaturami
hartowania izotermicznego 250 oraz 320°C. Najwyrazniejszy pik przyrostu wykazuje
przemiana bainityczna po procesie PA+S. Wczesniej takze nastgpuje przyrost bainitu po
obrébkach typu PA. Podobnych zaleznosci nie wida¢ jednak w przypadku obrobek
prowadzonych w temperaturze 430°C. Nie wida¢ tu wyraznych réznic w czasie przemiany,
chociaz przemiana po podwdjnym austenityzowaniu wydaje si¢ charakteryzowac szybszym
przyrostem. Przy$pieszenie kinetyki przemiany bainitycznej moze by¢ wypadkowa
zmniejszenia ziarna austenitu pierwotnego, ujednorodnienia sktadu chemicznego oraz
wielkosci 1 roztozenia weglikow. Mniejsze ziarno austenitu pierwotnego przeklada si¢ na
wickszg gesto$¢ granic ziaren, ktore to stanowig miejsca zarodkowania bainitu. Stad
zmniejszenie wielko$ci ziarna austenitu moglto prowadzi¢ do zmiany kinetyki przyrostu
bainitu. Jednoczesnie szybki wzrost zarodkéw powoduje silne wzbogacenie austenitu w

wegiel, co przektada sie na spadek szybko$ci wzrostu ziarn bainitu w p6zniejszym etapie. Po
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obrobkach PA oraz PA+S czas potrzebny do zakonczenia przemiany podobny byt do tego,
jaki byt procesie typu A. Jednakze w przypadku omawianych obrobek cieplnych
zaobserwowana zmiana wielko$ci ziarna byta niewielka, i nie powinna w az takim stopniu
wpltywa¢ na zmiang kinetyki. Kolejnym czynnikiem moglo by¢ wspomniane wczesniej
ujednorodnienie sktadu chemicznego. W przypadku pojedynczego austenityzowania wigksza
niejednorodno$¢ sktadu chemicznego mogta prowadzi¢ do wydtuzenia czasu zarodkowania
bainitu po granicach ziaren — w miejscach o wyzszym stezeniu wegla czy chromu bainit
powstawatby pozniej niz w innych. Przekladatoby si¢ to na przesuniecie piku przyrostu
bainitu w stron¢ dtuzszych czasow, podobnie jak ma to miejsce w omawianym przypadku.
Finalnie takze wielko$¢ 1 gestos¢ weglikbw moga wptywaé na kinetyke przemiany
bainitycznej. W przypadku obrobek IAT obserwowany byt wzrost kinetyki przemiany na
skutek wydzielania weglikow przed przemiang bainityczng [20], [21], | tym samym zubozania
granic ziaren w skladniki stopowe. W tamtym wypadku omawiane byly jednak wegliki
wydzielane po przemianie austenitycznej. W przypadku omawianych obrobek wegliki wtorne
obecne byly w strukturze juz na etapie austenityzowania, mozliwe bylo wiec, ze zachodzito
zjawisko odwrotne. Wiadomym jest, ze czastki obecne w trakcie austenityzowania, w tym
wegliki, ograniczajg rozrost granic ziaren i czesto dziataja niczym kotwica, blokujac na sobie
dalsza migracj¢ granicy[61], [62]. Stad tez w trakcie austenityzowania cze$¢ obecnych w
strukturze czastek znajduje si¢ na granicach ziaren. Jednocze$nie w trakcie austenityzowania
czes¢ weglikow ulegac bedzie rozpuszczeniu w austenicie, wzbogacajac austenit w sktadniki
stopowe. Mozemy wigc przyjac, ze austenit w poblizu granic ziaren wzbogacony bedzie w
sktadniki stopowe, co zwigkszy jego stabilnos¢. Z rownania Gibbsa-Thompsona wynika
natomiast, ze czastki o wigkszym promieniu majg nizsze st¢zenie rOwnowagowe na granicy z
roztworem, stad tez trudniej ulegaja rozpuszczeniu. Zatem wigksze czastki w mniejszym
stopniu wzbogacaja austenit w sktadniki stopowe, efektywnie przyspieszajac zarodkowanie
bainitu — koreluje to z otrzymanymi wynikami, gdzie dla procesu PA+S, czyli dla wigkszych
wydzielen weglikow, obserwujemy przyspieszenie przyrostu bainitu w temperaturach 250
oraz 320°C. Niewielkie roznice w kinetyce dla temperatury moga wynika¢ z wyzszej dyfuzji,
a takze innego mechanizmu wzrostu bainitu ziarnistego — W przypadku tego typu
mikrostruktury mamy do czynienia z gwattownym rozrostem rdwnoosiowych ziaren bainitu, a

zarodkowanie nie petni tu tak kluczowej roli jak w przypadku bainitu ptytkowego.

W celu dalszego okreslenia wplywu weglikow zdecydowano si¢ na dopasowanie krzywych

dylatometrycznych do istniejacych wzorow opisujacych przemiany kinetyczne. Jednym z nich
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byt wzor Starinka, stanowigcy rozwinigcie wzoru JMAK [39]. Do krzywych kinetycznych

dopasowane zostaly 3 wartosci — parametry n, k, oraz #, zgodnie ze wzorem

. l[k(T)t]” N 11‘”
n

Wyniki przedstawiono w tabelach:

Tabela 7.5 Wyniki parametru n otrzymanego na podstawie przeprowadzonych dopasowan.

A PA+S

3,189467 3,721993 3,627373
1,563468 1,97537 2,104132
1,167049 1,280108 1,320956

Tabela 7.6 Wyniki parametru k otrzymanego na podstawie przeprowadzonych dopasowan.

A PA+S
0,000373 0,00032 0,000633
0,001295 0,001069 0,001866

0,020617 0,014627 0,01882

Tabela 7.7 Wyniki parametru 7 otrzymanego na podstawie przeprowadzonych dopasowan.

A PA+S

0,503163 0,537987 0,439204
2,715842 1,754067 1,104195
5,277821 7,839603 5,387424

W cze$ci prac zaktada si¢, ze w celu doktadnego oszacowania energii wzrostu zarodka

konieczne jest przyjecie pewnej statej, skwantowanej wartosci parametru n, ktory to dla
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bainitu przyjmuje wartos¢ n=3 [35], [39]. Jednakze na podstawie przeprowadzonych
dopasowan wyraznie widaé, ze parametr n silnie zalezy od temperatury. Wartos$¢ ,,3” jest
takze okre§lona przy zalozeniu ptytkowego wzrostu bainitu, co najprawdopodobniej nie ma

miejsca W przypadku przemiany w 430°C. Dlatego przyjeto nastepujagce zatozenia:

e Zmiana parametru n jest proporcjonalna do zmian ksztattu powstajacego zarodka

e Zmiana parametru Kk jest odwrotnie proporcjonalna do zmiany energii aktywacji
wzrostu zarodka E,

e Zmiana parametru # jest wprost proporcjonalna do réwnomiernego wzrostu

wszystkich zarodkow

Analizujac zmiang parametru N mozna zauwazyC, ze najnizsze warto$ci przyjmuja one po
obrobcee typu PA. Znajduje to odzwierciedlenie w grubosci otrzymywanych listew bainitu —
po tego typu obrobce obserwowane listwy byly najwezsze. Moze wynika¢ to z wigkszej
gestosci miejsc zarodkowania, lub tez z czeSciowego blokowania wzrostu szerokosci listew

przez obecne w strukturze wegliki wtdrne.

W przypadku parametru k najmniejszg warto$¢ otrzymano dla obrobki wstepnej typu A —

oznacza to, ze dla tej obrobki najwyzsza byla energia aktywacji zarodka.

Zadnych zalezno$ci miedzy typami obrobki nie zaobserwowano dla parametru 5. Warto
natomiast zauwazy¢, ze w przypadku obrobek prowadzonych w 250 i 320°C obrobka typu PA
charakteryzowala si¢ wyzszymi wartoSciami parametru 7 niz PA+S — wskazuje to na
blokowanie wzrostu ptytek przez wegliki. Najwyzszy parametr 7 obserwowany dla obrobek A
moze wynika¢ z mniejszej jednorodnosci sktadu chemicznego — poszczegolne zarodki
rozrastatyby si¢ w réznym czasie, a te wczesniejsze blokowaly rozrost dla ziarn powstajacych

pdznie;.

Podsumowujac, na podstawie analizy modelu Starinka mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone
obrobki wplywaja na wigcej niz jeden z opisujacych przemiang fazowa parametrow.
Rozdrobnienie struktury, widoczne w badaniach mikroskopowych, moze wynika¢ nie tylko ze
zmiany ksztaltu rozrastajgcego si¢ ziarna, ale takze z roéznic w energii aktywacji i
wzajemnego blokowania zarodkéw, jak ma to miejsce w przypadku obrobek PA+S. Cho¢
zaden parametr nie wskazuje na to jednoznacznie, to jednak obserwowane ziarna bainitu byty

mniejsze niz w przypadku obrobki A.
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Kolejnym zastosowanym do opisu kinetyki przemiany modelem byl model

autokatalityczny [43], charakteryzujacy si¢ parametrami x oraz A, wedtug wzoru

_ 1—exp[—k(1+ A)t]
f= Aexp[—k(1+A)t] +1

Wyniki dopasowania przedstawiono ponize;j.

Tabela 7.8 Wyniki parametru x otrzymanego na podstawie przeprowadzonych dopasowan.

9,83E-05 5,80E-05 0,000192
| 320 0,000795 0,000423 0,000855
| 430 0,01377 0,010219 0,013387

Tabela 7.9 Wyniki parametru 4 otrzymanego na podstawie przeprowadzonych dopasowan.

6,345043 12,59959 3,927409
| 320 1,38429 3,756295 2,053974
| 430 0,38652 0,922993 0,826768

Parametr x jest trudny w interpretacji. Jego warto$¢ zalezy do wielkosci ziarna, ilosci
powstatych zarodkdéw, energii aktywacji zarodkowania po granicach ziarn, morfologii granic
ziaren, przechlodzenia, a takze stezenia wegla w osnowie bainitu. O ile oczywiscie mozliwe
jest okreslenie tych parametrow [46], w tym celu niezbedne jest przeprowadzenie serii
symulacji 1 przyjecie serii zatlozen. Poniewaz nie stwierdzono zadnych relacji mig¢dzy
parametrem x a wielko$cig weglikow, a takze ze wzgledu na brak dostepu do opisywanych

symulacji, nie zdecydowano si¢ na nadanie parametrowi x odpowiednika fizycznego.

Duzo prostsza jest interpretacja parametru A, ktory to jest funkcja wyktadniczg réznicy energii
aktywacji mi¢gdzy zarodkowaniem po granicach ziaren a zarodkowaniem autokatalitycznym —
AQ*. Analizujac otrzymane wyniki wida¢ zalezno$¢ miedzy otrzymanymi warto$ciami
a gestoscia weglikdbw — najwyzszg warto$¢ 4 otrzymano dla proceséw po pojedynczym
austenityzowaniu (A); a najmniejsza, z wyjatkiem temperatury 250°C, dla procesow PA.
Zmiany parametru 4 w temperaturze 250 pokrywaja si¢ z uzyskanymi wynikami rézniczki
kinetyki przemiany — mechanizmy mogace opozniaé lub przyspieszaé zarodkowanie dla

poszczeg6lnych obrébek opisane zostaty wezesniej. W przypadku temperatur 320 oraz 430°C,
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otrzymane wyniki pokrywaja si¢ z wynikami wielkos$ci ziarna austenitu — wedlug badan,

parametr 1 wykazuje duza zalezno$¢ od ziarna austenitu pierwotnego [37].

Podsumowujac analiz¢ zmian kinetyki przemiany wida¢ wyraznie, ze badane obrobki, a co za
tym idzie, wielkosci wydzielonych weglikow, maja wyrazny wptyw na kinetyke przemiany.
Jednoczesnie zastosowane modele jej opisu wskazuja, ze jej zmiany sg wielowymiarowe —
niemozliwe jest okreslenie jednej zaleznos$ci migdzy danym parametrem a zastosowang
obrobka dla wszystkich temperatur. Moze to wynika¢ z réznego mechanizmu powstawania
bainitu w badanych temperaturach, ale tez z faktu, ze zmiana stanu wyj$ciowego ma wplyw
na szereg czynnikdw, ktérych role trudno jasno okresli¢, a ktére posrednio wplywaja na

Kinetyke przemiany.

7.4 Badanie wlasciwosci mechanicznych.

W celu okreslenia wptywu wydzielen na wilasciwosci mechaniczne stali 100CrMnSi 6-4
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan: twardo$ci, statyczng probe rozciggania,
udarnos$ci oraz odporno$ci na zuzycie $cierne. Sg to podstawowe badania, ktére powinny daé
odpowiedz na kluczowe stwierdzenie zawarte w tezie pracy — czy 1 w jaki sposob wielkos¢
weglikow wtornych wpltywa na otrzymane po obrdbce wilasciwosci mechaniczne stali. W
celach porownawczych wyniki zaprojektowanych obrébek porownane zostaly do obrdbki

konwencjonalnej hartowania i odpuszczania.

W celu lepszej oceny uzyskanych wynikow, badaniu poddano takze probki po procesie
hartowania i niskiego odpuszczania. Na podstawie literatury [49] dobrane zostaty nastgpujace

parametry:

Austenityzowanie w 820°C przez 15 min, nastgpnie hartowanie i odpuszczanie w 170°C

przez 1 godzing.

7.4.1 Badania twardoSci

W celu okreslenia wptywu weglikdw na twardos$¢ przeprowadzono seri¢ pomiarow w skali
HRC. Duze obcigzenie stosowane w tym badaniu zapewnia pomiar twardo$ci z pewnego
obszaru, ograniczajac wplyw lokalnych wahan skladu fazowego. Wyniki pomiaru

przedstawiono na wykresie.
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Rys. 7.8 Wyniki badania twardosci stali po przeprowadzonych obrobkach

Najwyzsze wartosci twardosci  otrzymano dla obrobek typu PA. Wynika to
najprawdopodobniej z duzego rozdrobnienia otrzymanych weglikow i ich réwnomiernego
roztozenia w osnowie. Dla temperatur 250 i 430°C zmiany twardo$ci sa odwrotnie
proporcjonalne do wielkosci obecnych w osnowie weglikow, natomiast w przypadku
temperatury 320°C odwrotnie proporcjonalne do udzialu objetosciowego weglikow. Nie
mozna jednak zaktada¢, ze sg to jedyne czynniki wptywajace na uzyskane wartosci twardosci.
Zaproponowane obrobki charakteryzuja si¢ nizszg twardoscig niz probka hartowana i
odpuszczana, nie powinno to jednak dziwi¢, jako Ze bainit najczgsciej nie osiaga tak wysokich

twardos$ci jak martenzyt.

7.4.2 Statyczna prdéba rozciagania.
Probki poddane omawianym procesom obrobki cieplnej poddano statycznej probie

rozciggania, jako podstawowej metodzie badan materiatow konstrukcyjnych.
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Rys. 7.9 Wyniki statycznej proby rozciggania dla przeprowadzonych obrobek.

Wyniki statycznej proby rozciggania wykazuja t¢ samg tendencje co wyniki badan twardosci.
Najwyzsze wartosci granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci osiagnigto dla obrobek typu PA.
Najnizsze warto$ci w temperaturach 250 oraz 430°C zmierzono dla procesow PA+S,
natomiast w 320°C dla obrobki typu A. Probki po procesie typu PA wykazywaly takze
najwyzszg warto$¢ wydtuzenia. W przypadku pozostalych procesow w temperaturze 250 oraz
320°C wigksze wydluzenie wykazywaty probki po obrobkach typu PA+S, natomiast w
temperaturze 430°C probki po obrobkach typu A. Nalezy zaznaczy¢, ze probka odniesienia —
hartowana i odpuszczana — pekata krucho, stad brak wartosci granicy plastycznosci i
wydluzenia, a podana warto$¢ nie jest granicg wytrzymatosci, a wytrzymatoscig probki na

Zzerwanie.

7.4.3 Badania udarnosci.
Probe udarnosci przeprowadzono na probkach z karbem typu v, otrzymane wyniki

przedstawiono ponize;.
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Rys. 7.10 Wyniki proby udarnosci.
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W przypadku wynikéw udarno$ci otrzymane wartosci nie uktadaja si¢ tak jednoznacznie, jak

w przypadku wynikow twardosci, lub tez statycznej proby rozciggania. W zalezno$ci od

temperatury obrobki, rézne jej typy wykazywal najwyzsze warto$ci. Najbardziej skrajne

warto$ci osiggneta obrobka typu PA — od 4,2 J po bainityzacji w 250°C do 26,1 J po

bainityzacji w 430°C. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wptyw wielko$ci weglikow na udarnosé

obrabiane;j stali silnie zalezy od temperatury obrobki.

7.4.4 Badania odpornosci na zuzycie Scierne

Badania odpornos$ci na zuzycie $cierne prowadzono metoda kula-dysk, pod réznymi

obcigzeniami. Wyniki zamieszczono na wykresach.
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zuzycie Scierne - obcigzenie 1kg
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Rys. 7.11 Wyniki pomiaréw szeroko$ci wytarcia w [um] w probach odpornosci na zuzycie

Scierne.

Wyniki odpornosci na zuzycie §cierne rOwniez nie wykazuja statych tendencji. W przypadku
procesdw prowadzonych w 250°C obrobka typu PA+S Wykazata si¢ najnizsza wartoscia

zuzycia pod obcigzeniem 1 kg, i najwyzsza pod obcigzeniem 5 kg. Otrzymane wyniki
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wytarcia oznaczone jako >1650 um oznaczaja, ze wytarcie bylo na tyle duze, iz niemozliwe
bylo okreslenie jego szerokosci pod obserwacjami mikroskopowymi. Jednoczesnie proces PA
osiggnat najwyzsza warto$¢ zuzycia dla obcigzenia lkg, ale najnizsza dla obcigzenia Skg.
W temperaturze 320°C najlepsze wyniki uzyskano dla obrébek typu PA, zaréwno pod
obcigzeniem 1, jak i 5 kg. Dla tej obrobki osiggnigto takze najnizsze wskazniki zuzycia
sposrod wszystkich badanych stanéw. Natomiast w przypadku temperatury 430°C najlepsza
okazata si¢ obrobka typu A. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wynikach badania udarno$ci oraz
odporno$ci na zuzycie $cierne nie ma tak wyraznych zalezno$ci mig¢dzy otrzymanymi
wynikami a temperaturg, jak ma to miejsce w przypadku badan twardosci i statycznej proby

rozciggania.
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8 Podsumowanie i wnioski

Z badan literatury wynikato, ze wegliki wytworzone w stali przed koncowa przemiang, czy to
w przed, w trakcie lub po austenityzowaniu, moga wptywaé zar6wno na kinetyke przemiany
bainitycznej, jak i na uzyskane wiasciwosci stali. Brakowato jednak badan skupiajgcych sie¢
na analizie wplywu wielkosci 1 gestosci weglikow na kinetyke przemiany bainitycznej oraz na
otrzymane po przemianie wlasciwosci stali. Badania przeprowadzono na stali 100CrMnSi 6-
4, ktéra cechuje si¢ wzglednie niska zawarto$cig pierwiastkow stopowych i1 wysoka
zawartoscig wegla. Stal wykazuje takze szeroki zakres temperatur, w ktorym zachodzi
przemiana bainityczna. Zaprojektowane zostaly dwie niekonwencjonalne obrobki cieplne,
ktére doprowadzily do zrdéznicowania wielkosci weglikéw obecnych w strukturze przed
przemiang, w pordéwnaniu do standardowego, pojedynczego austenityzowania. Po
zastosowanych obrobkach cieplnych stalowe probki zostaly poddane szczegoétowym
badaniom mikrostruktury, kinetyki przemian fazowych oraz wtasciwosci mechanicznych. Na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze zmiana wielkosci weglikow przed
przemiang bainityczng ma znaczacy wplyw na jej kinetyke oraz na otrzymywanag

mikrostrukture i na wtasciwosci 1 bainitu.

Badania przemiany bainitycznej wskazuja, ze zwigkszenie wielkosci weglikow pierwotnych
w strukturze przys$piesza kinetyke tej przemiany. Zwigzane jest to ze zmniejszeniem ich
gestosci na granicach ziaren austenitu oraz ich wigkszej stabilnosci. Powoduje to mniejsze
przesycenie granic ziaren w wegiel 1 chrom, co przeklada si¢ na wyzsza szybkosé
zarodkowania. Zalezno$¢ ta jest widoczna w temperaturach 250 oraz 320, gdzie w czasie
inkubacji t nastepuje formowanie duzej iloéci zarodkow ferrytu. W wyzszej temperaturze —
430°C — ze wzgledu na niskie przechtodzenie, w jednym ziarnie austenitu zarodkuje mniejsza
ilo§¢ ziarn ferrytu bainitycznego. Ziarna te szybko si¢ rozrastajg w tej temperaturze ze
wzgledu na wigkszg szybkos$¢ dyfuzji. Stad tez dla struktury ferrytu ziarnistego liczba miejsc
zarodkowania nie ma duzego znaczenia dla kinetyki przemiany, ktora w tej temperaturze jest

gléwnie zalezna od szybko$ci wzrostu ziaren ferrytu bainitycznego.

Badania wlasciwosci mechanicznych wykazaty, ze najwyzsza twardo$¢, granice plastycznosci
oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie osiggni¢to dla obrobki podwojnego austenityzowania.
W temperaturach 250 1 430°C wida¢ wyrazng zaleznos¢ miedzy wielkoscig weglikow
a umocnieniem materialu — im drobniejsze wegliki, tym wyzsze warto$ci parametrow

wytrzymatosciowych. Wyniki otrzymane w temperaturze 320° przecza jednak temu trendowi.
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Ponadto, wraz ze wzrostem wielkosci weglikow, obserwuje si¢ zwigkszenie udarnosci
w temperaturze 250°C, natomiast jej spadek w temperaturze 430°C. Mozna wigc stwierdzic,
ze wptyw rozktadu wielkosci weglikow na wiasciwosci mechaniczne jest silnie zalezny od

temperatury i rodzaju otrzymywanej mikrostruktury bainitycznej.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wigc stwierdzi¢, ze zmiana wielko$ci
weglikow w strukturze powoduje zmiang kinetyki przemiany bainitycznej oraz wpltywa na
wlasciwosci stali po przemianie. Nie da si¢ jednak uzasadni¢ obserwowanych zmian
wlasno$ci mechanicznych wylacznie zmiang wielkosci weglikow, gdyz zaleza one rowniez w
znacznym stopniu od otrzymanej morfologii bainitu. Jednoczesnie wykazano, ze zwigkszenie
wielkosci weglikow ma najwigkszy wpltyw na przyspieszenie kinetyki przemiany, cho¢

wedlug przeprowadzonych badan jedynie w zakresie bainitu dolnego i gornego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wegliki jedynie posrednio wplywaja na zarodkowanie
bainitu. Nie zaobserwowano zmiany morfologii tworzonego bainitu, ani tez wptywu
weglikow wtornych w strukturze na wegliki trzeciorzedowe, powstajagce W trakcie przemiany
bainitu dolnego lub goérnego. Nie zaobserwowano takze zarodkowania ferrytu bainitycznego
na wydzielonych weglikach. Obserwowany wptyw weglikow na kinetyke przemiany wynikat
raczej ze wzbogacania lub zubozania osnowy austenitu w pierwiastki stopowe oraz
kotwiczenia granic ziaren przez wegliki. Nie zaobserwowano takze tendencji zmian sktadu
fazowego w funkcji wielkosci weglikow. W przypadku wiasnosci mechanicznych, widoczny
jest wzrost twardosci 1 wytrzymatosci na $ciskanie przy rozdrobnieniu weglikow, w wyniku

umocnienia wydzieleniowego.

Z aplikacyjnego punktu widzenia, korzystne jest rozdrobnienie weglikow wtdrnych, ze
wzgledu na podwyzszenie twardos$ci 1 wytrzymatosci badanych probek. Problemem moze by¢
konieczno$¢ zastosowania dodatkowych etapow obrobki cieplnej, w szczegdlnosci zas
wprowadzenia odksztatcenia plastycznego w trakcie hartowania izotermicznego. Taka
obrobka moze jednak prowadzi¢ do skrocenia catkowitego czasu obrobki cieplnej, jak miato

to miejsce w przypadku obrobki prowadzonej w 250°C.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zaprojektowane obrobki doprowadzily do
zroznicowania wielko$ci 1 udzialu objgtosciowego weglikow obecnych w  strukturze.
Przeprowadzone badania potwierdzaja stusznos$¢ postawionej tezy: zmiany wielkosci i
objetosci weglikbw w osnowie austenitu prowadzity do znacznych zmian w Kkinetyce

przemiany bainitycznej oraz we wilasciwosciach stali po obrdobce cieplnej. Zrealizowane
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zostaly takze zatozone cele pracy — okreslona zostata skala tych zmian oraz zaproponowane
zostalty mechanizmy za nie odpowiedzialne Zaprojektowane i przeprowadzone innowacyjne
obrébki wstepne doprowadzity do poprawy wlasciwosci mechanicznych w poréwnaniu do

pojedynczego austenityzowania.
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