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Badano wptyw mikrododatku boru na kinetyk¢ przemian fazowych stali 1021 oraz rodzaj
powstatych struktur podczas ciagtego chtodzenia z temperatury austenityzowania 1050°C dla
szybkosci chtodzenia od 0,042 °C/s do 9,86 °C/s.

1. WPROWADZENIE I CEL BADAN

W ostatnich latach opracowywane sa nowe rozwiazania technologiczne w odniesieniu do
uspokojonej stali 1021 odlewanej w urzadzeniach COS 1 przeznaczonej do produkcji
wyroboéw umacnianych na zimno.

Zastosowanie zuzla syntetycznego i zastapienie mikrododatkéw aluminium i tytanu [1]
borem zapobiega zatykaniu si¢ wylewow o malej S$rednicy kadzi posredniej nad
krystalizatorem przy odlewaniu k¢séw o matym przekroju.

Stal 1021 jest klasy ferrytyczno - perlitycznej 1 jest przewidziana do produkcji wyrobow
wykonanych w procesach przerdbki plastycznej na zimno, w zwigzku z tym duza hartownos¢
bainityczna bylaby przeciwwskazaniem do zastosowania stali 1021B w miejsce 1021.

Wplyw mikrododatku boru na wilasciwosci tego rodzaju stali nie jest dostatecznie
rozpoznany. Z tego powodu postanowiono zbada¢ kinetyke przemian fazowych stali 1021B
dla warunkéw ciagtego chlodzenia, ktére obejmowatyby chtodzenie wlewka powstalego w
urzadzeniach COS poczawszy od temperatury 1050 °C.

2. MATERIAL BADAWCZY

Prébki o $rednicy ¢ = 3mm i dlugosci 30 mm pobrano prostopadle do powierzchni bocznej
wlewka ciagtego ze strefy krysztaléw zamrozonych i kolumnowych obrabiano cieplnie w
dylatometrze optycznym bezwzglednym LS4.

Zastosowano predko$ci chtodzenia wynoszace odpowiednio Vg s = 9,859 °C/s; 8,491 °C/s;
4,702 °Cl/s; 2,368 °C/s; 0,856 °C/s; 0,210 °C/s; 0,085 °C/s; 0,050 °C/s; 0,042 °C/s z temperatury
austenityzacji 1050 °C.
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3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

W oparciu o dane literaturowe odtworzono wykres CTPc stali 1021, ktory sporzadzono po
austenityzowaniu stali w procesie spawania w temperaturze 1250 °C/30s [2].
Stanowi on podstaw¢ do poréwnania z wykresu CTPc badanej stali 1021B pochodzacej z

wlewka COS.
Tabela 1
Sktady chemiczne badanych stali w % wagowych
Stal C | Mn| Si p S Cr Ni Cu Al | Mo | Sn B
1021 {0,23]0,44(0,10/0,034 (0,051 | - - - - - - -
1021B 0,21 0,66 | 0,190,022 | 0,026 | 0,05 | 0,07 | 0,17 | 0,004 | 0,016 | 0,01 | 0,007

Wykresy CTPc dla obu stali przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys.1. Wykres CTPc stali 1021 po austenityzowaniu 1250 °C /30s
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Rys.2. Wykres CTPc stali 1021B po austenityzowaniu 1050 °C/900s. Zastosowane szybkosci
chlodzenia Vg.s5: 1- 9,859; 2- 8,491; 3- 4,702; 4- 2,368; 5-0,856; 6-0,210; 7- 0,085; 8- 0,050;
9- 0,042 °Cls.

Z wykreséw CTPc obu stali wida¢, ze dla dla wybranego poziomu temperatury T=600 °C
poczatek przemiany ferrytycznej zostat opézniony o ok. 13s, a koniec przemiany perlityczne]
o ok. 162s dla stali 1021B.

Temperatury poczatku przemiany y—0 w znacznym stopniu zostaty obnizone, podobnie
jak temperatury konca przemiany perlitycznej dla stali 1021B. Dla bardzo matych szybkosci
chtodzenia zblizonych do warunkéw réwnowagowych temperatury poczatku przemiany
ferrytycznej 1 konca perlitycznej dla obu stali sa prawie identyczne.

Z poréwnania wykresow CTPc obu stali wynika, ze dla wybranego poziomu temperatury
B; = 490 °C zatoka przemiany bainitycznej zostata opézniona o ok. 19s, a koniec zatoki o ok.
183s dla stali 1021B. Temperatura poczatku przemiany bainitycznej By stali 1021 zmienia si¢
w szerokim zakresie temperatur od ok.428 °C do 565 °C ze spadkiem szybkosci chtodzenia,
natomiast temperatura konca przemiany bainitycznej By wzrasta od 365 °C do ok. 440 °C a
dalej do temperatury By =565 °C. Dla stali 1021B temperatura poczatku przemiany
bainitycznej Bs wzrasta od ok. 469 °C, a w zakresie zastosowanych szybkosci chtodzenia od
497 °C do ok. 517 °C. Temperatura kofica przemiany bainitycznej B¢ dla stali 1021B, dla
zastosowanych szybkosci chtodzenia oscyluje wokot statej wartosci (375+383 °C).

Dla stali 1021 bez boru obliczono temperatury poczatki M, i konca My przemiany
martenzytycznej wg wzoréw Coe z poz. [3]:

M =539 -423C-30,4 Mn - 17,7 Ni- 12,1 Cr-7,5 Mo = 428°C (1)

M;=346 -474C—-33Mn-17Ni- 17 Cr-21 Co =222°C (2)
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Dla stali 1021B obliczono Mg i My wg wzoréw Wojnara i Mikuty z poz. [3] z
uwzglednieniem wptywu boru:

M; = 635,02 - 549,82 C - 85,441 Mn - 68,967 Si — 18,07 Cr + 30,965 Ni +
- 69,301 Mo - 6,603 V + 420,26 Nb + 553,8 Ti + 2709,3 B = 469 °C 3)

M= 381,76 — 252,44 C - 111,12 Mn + 54,538 Si +114,1 Cr — 23,779 Ni +
+215,7V - 57,381Mo +945,4 Nb + 1821,7 Ti — 1746,5 B = 257°C “)

Ze wzgledu na wysokie wartosci temperatur Mgi Mg i duza réznice pomiedzy nimi dla stali
z borem mozliwe jest czeSciowe samoodpuszczenie powstatego martenzytu.

W zakresie szybko$ci chtodzenia Vgs = 9,859 + 2,368 °C/s wystepuja rézne postacie
bainitu (gérny i dolny) o twardosci od 177,3 do 158 HV 10, przy czym dla Vg = 2,368 °C/s
ilos¢ bainitu gérnego maleje na rzecz perlitu. Twardo$¢ mikrostruktury ferrytyczno —
perlitycznej dla szybkosci chtodzenia Vg5 = 0,856 + 0,042 °C/s zawiera si¢ miedzy 138,3 a
124,3 HV10.

4. WNIOSKI

1. Bor stabilizuje austenit podczas ciaglego chtodzenia, ogranicza i opdznia te procesy
dyfuzyjne w czasie rozpadu austenitu, ktére wymagaja zarodkowania na granicach ziaren
t.j. ferryt i perlit.

2. Stwierdzono, ze zatoka bainityczna dla stali 1021B wystgpuje przy wielokrotnie nizszych
szybko$ciach ciagtego chtodzenia 9,86 do 2,368 °C/s w poréwnaniu ze stala 1021.
Swiadczy to o wyraznym wplywie boru na wzrost hartownosci bainitycznej.

3. Korzystnym oddzialywaniem mikrododatku boru jest réwniez obnizenie temperatury
poczatku przemiany bainitycznej dla stali 1021B, poniewaz zmniejsza to udzial bainitu
gérnego, co w dalszej konsekwencji bedzie mialo korzystny wplyw na witasnosci
mechaniczne stali.

4. Dodatkowa korzy$¢ stosowania mikrododatku boru w stali 1021B polega na lokalne;j
dyfuzji wegla w utworzonych listwach martenzytu, oraz na zmniejszeniu w nich ggstosci
dyslokacji. Martenzyt taki dla umiarkowanych szybkosci chtodzenia jest bardziej
plastyczny i ciagliwy.

5. Przez caly zakres zastosowanych szybkosci ciagtego chtodzenia wystgpuje struktura
ferrytyczno-perlityczna, ktéra umozliwia stosowanie stali 1021B w miejsce 1021.

6. Dla catego zakresu zastosowanych szybko$ci ciagtego chlodzenia nie stwierdzono w
strukturze martenzytu.
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