POLISH ACADEMY OF SCIENCES - MATERIALS SCIENCE COMMITTEE S —
SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY OF GLIWICE Conference
INSTITUTE OF ENGINEERING MATERIALS AND BIOMATERIALS :
ASSOCIATION OF ALUMNI OF SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Proceedlngs

== 11th INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE ==
ACHIEVEMENTS IN MECHANICAL & MATERIALS ENGINEERING

Struktura i wlasnosci mechaniczne elementéw kutych metoda obrébki
cieplno-mechanicznej ze stali mikrostopowych

J. Adamczyk, M. Opiela, A. Grajcar

Zaklad Inzynierii Materialow Konstrukcyjnych 1 Specjalnych, ’
Instytut Materialéw Inzynierskich i Biomedycznych, Politechnika Slaska
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland

Opracowane warunki kucia metoda obrébki cieplno-mechanicznej na podstawie sktadu
chemicznego oraz Kkinetyki wydzielania si¢ w austenicie faz migdzyweztowych MX
wprowadzonych do stali mikrododatkéw pozwalaja na wytwarzanie elementéw kutych,
wykazujacych po wysokim odpuszczaniu granicg plastycznosci Ryoo > 690 MPa, wytrzymatosc
Ry, > 770 MPa, twardo$¢ 220 do 230 HB i energi¢ tamania KV;p°c > 180 J.

1. WSTEP

Obrébka cieplno-mechaniczna jest energooszczedna technologia wytwarzania wyrobow
walcowanych i kutych integrujaca obrébke plastyczna stali na goraco z obrébka cieplna,
zwykle hartowaniem. Wytwarzanie elementéw maszyn z odkuwek wymaga stosowania
metod obrobki skrawaniem. Ogranicza to mozliwo$¢ wytwarzania elementéw kutych o
wysokiej wytrzymatosci ze stali konstrukcyjnych stopowych, ktére ze wzgledu na znaczna
zawartos¢ wegla 1 sktadnikow stopowych zwigkszajacych hartowno$¢, sa trudnoobrabialne
mechanicznie w stanie ulepszonym cieplnie ze wzgledu na stosunkowo duza twardos¢. Dobra
skrawalno$¢ w tym stanie maja natomiast stale konstrukcyjne mikrostopowe, zawierajace do
okoto 0,3% C 1 1,5% Mn oraz mikrododatki Nb, Ti, Vi N w iloSci do 0,1% oraz B w ilosci do
0,005%. Mikrododatki metaliczne w prawidlowo dobranym zakresie temperatury obrébki
plastycznej stali tworza z azotem 1 weglem dyspersyjne czastki faz migdzyweztowych MX o
sieci regularnej typu NaCl (M-Nb, Ti 1 V; X-N, C), ograniczajace rozrost ziarn austenitu
zrekrystalizowanego statycznie, dynamicznie lub metadynamicznie. Dronoziarnisty austenit
zrekrystalizowany ulega podczas hartowania wyrobéw z prawidlowo dobranej temperatury
konca obrébki plastycznej przemianie w drobnoziarnisty martenzyt, wnoszacy istotny wkiad
w umocnienie wyrobow i polepszenie ich odpornosci na pegkanie, takze w stanie po wysokim
odpuszczaniu [1].

Stale drobnoziarniste maja zanizona hartownos$¢, przez co moga by¢ stosowane na
elementy maszyn o stosunkowo matym przekroju. Hartowno$¢ tych stali mozna polepszy¢
przez wprowadzenie mikrododatku boru, ktéry oddziatywa skutecznie tylko w stanie
rozpuszczonym w roztworze stalym i segregujac na granicach ziarn austenitu powoduje
zmniejszenie energii tych defektéw sieciowych, opdznia zarodkowanie w przemianie y—o i
zmniejsza krytyczna szybkos¢ chlodzenia [2]. Pozadany efekt uzyskuje si¢ wylacznie w
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przypadku stali o wysokiej czystosci metalurgicznej, gdyz ze wzgledu na duze powinowactwo
do tlenu i1 azotu ten pierwiastek wiaze si¢ w cieklym metalu w tlenek B,Os przechodzacy do
zuzla, a w stanie stalym w stabilny azotek BN. Ten ostatni rozpuszcza si¢ wprawdzie w
roztworze stalym, lecz wymaga to stosowania wysokiej temperatury austenityzowania, w
ktorej rozpuszcza si¢ takze AIN oraz czg$¢ faz MX wprowadzonych do stali mikrododatkéw.
Jest to zwykle przyczyna niekorzystnego rozrostu ziarn austenitu i pogorszenia ciagliwosci
stali.

Tworzeniu si¢ azotka BN mozna zapobiega¢ przez wprowadzenie do stali pierwiastka o
wigkszym powinowactwie do azotu niz bor. Najbardziej skuteczna ostona dla boru, bez
pogorszenia ciggliwosci stali, jest wprowadzenie do kapieli tytanu w ilosci niezbgdnej do
zwiazania azotu w TiN [3]. Wtedy bor podczas chlodzenia stali wigze si¢ w weglikoborek
M,3(C,B)g rozpuszczajacy si¢ w austenicie nieco powyzej temperatury Acs [4].

Warunki wytwarzania odkuwek ze stali niestopowych i1 stopowych dobiera si¢ z
uwzglednieniem trwato$ci narzedzi kuzniczych. Ta zasada obowiazuje takze w przypadku
wytwarzania elementéw kutych ze stali mikrostopowych metoda regulowanego kucia oraz
obrobki cieplno-mechanicznej. Jednak w tym przypadku warunki nagrzewania wsadu nalezy
dostosowa¢ do stabilnosci faz MX wprowadzonych do stali mikrododatkéw, bez
dopuszczenia do rozrostu ziarn austenitu. Duza szybkos¢ odksztatcenia plastycznego podczas
kucia takze na prasach i1 krotkotrwale przerwy migdzy kolejnymi uderzeniami miota nie
stwarzaja bowiem dogodnych warunkéw dla przebiegu rekrystalizacji statycznej 1
rozdrobnienia ziarn tej fazy. Dlatego stale przeznaczone na odkuwki zawieraja zwykle kilka
mikrododatkéw, w tym Ti tworzacy fazy TiN i TiC o najwigkszej stabilno$ci oraz Nb lub V i
N, ktérych fazy NbC i VN wydzielaja si¢ w austenicie w poblizu temperatury konca obrébki
plastycznej 1 ograniczaja skutecznie rozrost ziarn tej fazy po zakonczeniu rekrystalizacji
statycznej. Wylaczne wprowadzenie Ti o stgzeniu przekraczajacym optymalne jest
niekorzystne, gdyz wydzielajace si¢ poczatkowo dyspersyjne czastki TiN i1 TiC ulegaja
koagulacji w wysokiej temperaturze i wykazuja sktonno$¢ do pegkania pod dzialaniem
obciazen dynamicznych [5,6].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan jest struktura i wilasnosci mechaniczne elementéw kutych metoda
obrobki cieplno-mechanicznej ze stali niskowgglowych z mikrododatkami Ti, V, B i N
wytopionych z zastosowaniem metalurgii wtornej i ciggltego odlewania wlewkoéw o przekroju
100x100 mm. Wlewki po zakrzepnigciu poddano walcowaniu na goraco na prety o Srednicy
17 mm. Sktad chemiczny badanych stali zawiera tablica 1.

Tablica 1

Sktad chemiczny badanych stali

Stal Zawartos$¢ sktadnikéw, % wag.
C | Mn | Si P S Cr | Ni |[Mo| Ti B \ Cu | Al N
A 1021]1,02]025] 0,018 | 0,005 | 0,18 | 0,07 | 0,03 | 0,005 | 0,002 | 0,008 | 0,11 | 0,024 | 0,009
B |1021]1,03]0,23] 0,018 | 0,013 | 0,14 | 0,07 | 0,03 | 0,032 | 0,002 - 0,14 10,024 | 0,008

Warunki obrébki cieplno-mechanicznej okreslono na podstawie sktadu chemicznego stali
oraz kinetyki rozpuszczania si¢ w austenicie faz miedzyweztowych TiN, VN, BN, AIN,
korzystajac z rownania kinetycznego:

log [M][X] =B - A/T, (1)
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gdzie: [M] i1 [X] - odpowiednio udzialy wagowe mikrododatku metaliczego i azotu
rozpuszczone w roztworze stalym w temperaturze T, natomiast stale A 1 B dla
poszczegdlnych faz zaczerpnigto z pracy [1].

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w stali A tylko czg$¢ azotu jest zwiazana w TiN,
a pozostata jego czes¢ wiaze si¢ w BN, AIN 1 VN. Catkowite rozpuszczenie TiN w austenicie
tej stali nastgpuje w temperaturze okoto 1250 °C, a BN, AIN i VN odpowiednio w
temperaturze ponad 1100, 1000 1 850 °C. Natomiast w stali B azot jest zwiazany zupelnie w
TiN 1 catkowite rozpuszczenie tej fazy w austenicie nastgpuje w temperaturze ponad 1350 °C.
Pozostale mikrododatki w tej stali, w tym B 1 Al znajduja si¢ w stanie rozpuszczonym w
roztworze statym i oddzialywaja na zwigkszenie hartownosci.

Temperature nagrzewania wsadu dobrano na podstawie pomiaréw wielkosci ziarna austenitu
pierwotnego prébek z obu stali zahartowanych z programowo wzrastajacej temperatury
austenityzowania (rys.1). Jak wynika z tego rysunku stal A o malej zawartosci mikrododatku Ti, a
stad malym udziale fazy TiN wykazuje gwattowny rozrost ziarn austenitu juz po przekroczeniu
temperatury austenityzowania okoto 950 °C, natomiast stal B wykazuje t¢ sama wielko$¢ ziarna
po austenityzowaniu probek w temperaturze 1050 °C, a podwyzszenie tej temperatury do 1150 °C
powoduje fagodny rozrost ziarn tej fazy. Oznacza to, ze temperatura nagrzewania wsadu do kucia
ze stali A nie powinna przekracza¢ 950 °C, a ze stali B moze wynosi¢ nawet 1150 °C. Ze
wzgledéw technicznych przyjgto temperatur¢ nagrzewania wsadu obu stali réwna 970 °C i
temperatur¢ konca odksztatcenia plastycznego przez kucie-900 °C. W tej temperaturze nastgpuje
catkowite zwigzanie azotu w odpowiednie fazy miedzywegztowe.

Czas potrzebny dla przebiegu rekrystalizacji statycznej fazy y po zakonczeniu odksztalcenia
plastycznego w temperaturze konca kucia ustalono na podstawie pomiaréw wielkosci ziarn
austenitu pierwotnego probek speczanych w temperaturze 900 °C z szybkoscia odksztalcenia 14
s wytrzymanych przed hartowaniem w wodzie przez 0 do 24s (rys.2). Przytoczone na tym
rysunku dane wskazuja, ze stal A uzyskuje najdrobniejsze ziarno austenitu po wytrzymaniu w
tej temperaturze przez 3s, a stal B przez 12s. Wydtuzenie tego czasu poza podang wartos¢
powoduje w stali A wyrazny rozrost ziarn tej fazy, podczas gdy w stali B proces ten zaledwie
si¢ zaczyna.
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Obrébke cieplno-mechaniczng zrealizowano przez kucie swobodne odcinkéw prébnych o
srednicy 17 mm i dlugosci 150 mm w zakresie temperatury 970 do 900 °C na pregty o
przekroju 12 x 12 mm, ktére przed hartowaniem w wodzie wytrzymano w temperaturze
konca kucia przez 3 lub 12s-odpowiednio dla stali A i B. Prgty zahartowane poddano
odpuszczaniu w temperaturze 600 °C przez 1 h.

Badania metalograficzne probek zahartowanych po odksztalceniu plastycznym w
wymienionych warunkach przeprowadzono na mikroskopie $§wietlnym AXIOVERT 405M.
W celu ujawnienia wielkosci ziarn austenitu pierwotnego probki wypolerowane trawiono w
nasyconym roztworze wodnym kwasu pikrynowego z dodatkiem CuCl, w temperaturze okoto
70°C. Wielko$¢ ziarn austenitu pierwotnego okreslono przy pomocy automatycznego
analizatora obrazu VIDAS. Pomiaréw twardo$ci probek dokonano metoda HRC i HB.

W celu okreslenia wptywu zastosowanej obrdébki cieplno-mechanicznej na wlasno$ci
mechaniczne badanych stali przeprowadzono statyczna probg rozciagania probek o srednicy 6
mm i dlugosci pomiarowej 30 mm na maszynie wytrzymatosciowej Zwick-typ Z100 oraz
probe udarnosci na probkach Charpy V.

3. WYNIKI BADAN

Badania metalograficzne probek wytworzonych metoda obrobki cieplno-mechanicznej
wykazaty, ze stal A wykazuje w tym stanie wielkos¢ ziarna austenitu pierwotnego okoto 10
um, a stal B okoto 8 um (rys.3 i 4) oraz struktur¢ martenzytyczno-bainityczna (rys.5). Jednak
wprowadzony do stali A mikrododatek boru jest w catosci zwiazany w azotek BN i w tym
stanie nie oddzialywa na polepszenie jej hartowno$ci. Przeciwnie na hartownos$¢ stali B
oddzialtywa mikrododatek tego pierwiastka rozpuszczony w roztworze statym. Znajduje to
wyraz w obliczonej wedlug normy ASTM [7] idealnej srednicy krytycznej Dy, ktéra dla stali
A wynosi 28 mm, a dla stali B-55 mm. Wskazuje to, ze stal A jest przydatna do wytwarzania
odkuwek o stosunkowo matych, a stal B-o duzych przekrojach.
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Rys. 5. Martenzytyczno-bainityczna struktura stali B po hartowaniu w wodzie z temperatury
konca odksztalcenia plastcznego 900 °C po wytrzymaniu przez 12s

Twardo$¢ odkuwek w stanie obrobionym cieplno-mechanicznie wynosi 42 i 44 HRC-dla
stali A i B odpowiednio, natomiast po odpuszczoniu w temperaturze 600 °C wynosi
odpowiednio 230 1 220 HB. Badania wtlasnosci mechanicznych wykazaty, ze w wyniku
zastosowania obrébki cieplno-mechanicznej, a nastgpnie odpuszczania, stale cechuje
korzystny zesp6t wlasnosci uzytkowych. Jak wynika z tablicy 2 stal A po obrébce cieplno-
mechanicznej i odpuszczaniu w temperaturze 600 °C uzyskuje umowna granicg plastycznosci
Rp02 okoto 695 MPa, wytrzymalos¢ R, okoto 770 MPa, wydluzenie A okolo 22%,
przewgzenie Z okoto 69% i odpornos¢ na pekanie KV ponad 180 J. Natomiast stal B po
obrébce cieplno- mechanicznej i odpuszczaniu w tej samej temperaturze uzyskuje Ry
okoto 700 MPa, Ry, okoto 786 MPa, A okoto 24%, Z okoto 75% 1 odpornos¢ na pgkanie KV
ponad 190 J.

Tablica 2
Wyniki badan wilasno$ci mechanicznych 1 energii tamania probek wytworzonych metoda
obrébki cieplno-mechanicznej i odpuszczonych

Sposéb obrébki Wiasno$ci mechaniczne i energia famania probek

Stal Warunki kucia Temperatura R;02 R, A, Z, KV, HB
odpuszczania, °C | MPa | MPa % % J

A 900°C/3s/woda 600 695 770 22 69 186 230

B 900°C/12s/woda 600 700 786 24 75 197 220

4. WNIOSKI

Zastosowana obrobka cieplno-mechaniczna pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej
struktury austenitu podczas odksztalcenia plastycznego stali na goraco oraz wytworzenie
wyrobow kutych uzyskujacych po kontrolowanym chiodzeniu z temperatury konca obrobki
plastycznej i nastgpnym odpuszczaniu korzystny zespot wiasnosci mechanicznych i wysoka
odpornos¢ na pekanie. Badane stale po tej obrobce uzyskuja granicg plastycznosci Ryo, ponad
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690 MPa, wytrzymato$¢ R, ponad 770 MPa, twardos¢ 220 do 230 HB i energi¢ tamania KV ¢
ponad 180 J.

Przy projetowaniu technologii odkuwek ze stali mikrostopowych warunki nagrzewania
wsadu nalezy dostosowac¢ do kinetyki wydzielania si¢ w austenicie faz migdzywe¢ztowych
MX wprowadzonych do stali mikrododatkéw, bez dopuszczenia do rozrostu ziarn. Na
podstawie badan wpltywu temperatury austenityzowania na wielko$¢ ziarn austenitu
pierwotnego 1 Kkinetyki rozpuszczania si¢ w austenicie faz migdzywegziowych MX
stwierdzono, ze temperatura nagrzewania wsadu do kucia ze stali A nie powinna przekracza¢ 950
°C, a ze stali B moze wynosi¢ nawet 1150 °C.

Ze wzgledu na mata hartownos$¢ stali A, w ktérej wprowadzony mikrododatek boru jest w
catosci zwiazany w azotek BN, jest ona przydatna do wytwarzania elementéw o stosunkowo
matych przekrojach, natomiast stal B na odkuwki o duzych przekrojach.
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