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Opracowane warunki kucia metoda obrobki cieplno-mechanicznej na podstawie sktadu
chemicznego oraz kinetyki wydzielania si¢ w austenicie faz migdzyweztowych MX
wprowadzonych do stali mikrododatkéw pozwalaja na wytwarzanie elementéw kutych,
wykazujacych po wysokim odpuszczaniu granicg plastycznosci Ry > 690 MPa, wytrzymatoS$¢
Ry > 730 MPa, twardos¢ 210 do 230 HB i energig tamania KV > 180 J.

1. WSTEP

Wymagania stawiane nowoczesnym wyrobom hutniczym spetniaja w szerokim zakresie
drobnoziarniste stale niskostopowe z mikrododatkami Ti, Nb, V w ilosci do okoto 0,1%, a
niekiedy takze N 1 B, osiagajace w stanie ulepszonym cieplnie wysoka wytrzymatos¢ i
odporno$¢ na pegkanie w temperaturze obnizonej. Wprowadzone do stali mikrododatki
metaliczne o duzym powinowactwie do wegla 1 azotu tworza podczas odksztalcenia
plastycznego stali na goragco w prawidlowo dobranym zakresie temperatury dyspersyjne
czastki faz migedzyweztowych, oddzialywujace na zmniejszenie szybkosci zdrowienia i
opOznienie przebiegu rekrystalizacji statycznej oraz ograniczenie rozrostu ziarn austenitu
zrekrystalizowanego po zakonczeniu obrobki plastycznej na goraco oraz podczas
austenityzowania wyrobow w trakcie obrébki cieplnej [1].

Korzysci techniczno-ekonomiczne wynikajace z zastosowania tej grupy stali, wpierw do
produkcji wyrobéw walcowanych, doprowadzity do opracowania sktadu chemicznego stali
mikrostopowych przeznaczonych do wytwarzania elementéw kutych dla przemystu
samochodowego, maszyn drogowych, gérniczych i innych.

Wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe oraz duza odporno$¢ na pgkanie uzyskuja elementy
kute metoda obrdébki cieplno-mechanicznej ze stali mikrostopowych do ulepszania cieplnego.
Ta metoda polega na prowadzeniu odksztatcenia plastycznego w warunkach kucia
dostosowanych do rodzaju wprowadzonych do stali mikrododatkéw =z nastgpnym
hartowaniem odkuwek bezposrednio z temperatury konca kucia, korzystnie po uptywie czasu
tos, potrzebnego do utworzenia 50% frakcji austenitu zrekrystalizowanego statycznie.
Bezposrednie hartowanie, zwlaszcza po uplywie czasu tps, ogranicza obrobke cieplna
wyrobow kutych wytacznie do wysokiego odpuszczania [2].
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Stosunkowo mata zawarto§¢ w tych stalach wegla i sktadnikéw stopowych stanowi, ze
elementy kute metoda obrébki cieplno-mechanicznej poddane nast¢gpnie wysokiemu
odpuszczaniu maja dobra obrabialno$§¢ mechaniczna.

Drobnoziarniste stale mikrostopowe maja zanizong hartowno$¢, przez co moga byc¢
stosowane na elementy maszyn o stosunkowo malym przekroju. Hartownos¢ tych stali mozna
polepszy¢ przez wprowadzenie mikrododatku boru w ilosci do 0,005%, ktéry oddzialywa
skutecznie tylko w stanie rozpuszczonym w roztworze staltym i segregujac na granicach ziarn
austenitu powoduje zmniejszenie energii tych defektow sieciowych, op6znia zarodkowanie w
przemianie y—0 i zmniejsza krytyczng szybkos¢ chtodzenia [3]. Pozadany efekt uzyskuje si¢
wylacznie w przypadku stali o wysokiej czysto$ci metalurgicznej, gdyz ze wzgledu na duze
powinowactwo do tlenu i azotu ten pierwiastek wiaze si¢ w ciektym metalu w tlenek B,O3
przechodzacy do zuzla, a w stanie statym w stabilny azotek BN. Ten ostatni rozpuszcza sig
wprawdzie w roztworze stalym lecz wymaga to stosowania wysokiej temperatury
austenityzowania, w ktorej rozpuszcza si¢ takze AIN oraz cze¢s¢ faz MX wprowadzonych do
stali mikrododatkow. 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 ciagliwosci stali, jest wprowadzenie do kapieli tytanu w ilosci niezbgdnej do
zwiazania azotu w TiN [4].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan jest struktura, wlasnosci mechaniczne 1 hartownos¢ stali
niskoweglowych z mikrododatkami Ti, V, B i N wytopionych z zastosowaniem metalurgii
wtornej i ciagtego odlewania wlewkéw o przekroju 100x100 mm, kutych metoda obrébki
cieplno - mechanicznej. 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¢ sktadnikow, % 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 10,20 | 1,02]0,25] 0,019 | 0,008 | 0,20 | 0,08 - 0,032 10,002 | 0,040 | 0,18 {0,022 | 0,006

Warunki obrébki cieplno-mechanicznej okreslono na podstawie sktadu chemicznego stali
oraz kinetyki rozpuszczania si¢ w austenicie faz mi¢dzyweztowych TiN, VN, BN, AIN,
korzystajac z rownania kinetycznego:
log [M][X] =B - A/T (1)
gdzie: [M] i1 [X] - odpowiednio udzialy wagowe mikrododatku metalicznego M-Nb, Ti, V
oraz metaloidu X-C, N rozpuszczonego w roztworze statym w temperaturze T, A 1 B — stale,
przy czym wartos$ci statych A i B wtej zaleznosci wynosza odpowiednio: dla TiN -
A =14400, B =35; dla VN - A =7840, B =3,02; dla BN - A = 13970, B = 5,24 oraz dla
AIN-A=7184,B =1,79 [1,5].

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w stali A tylko czgs¢ azotu jest zwigzana w TiN, a
pozostata jego czgs¢ wiaze si¢ w BN, AIN 1 VN. Catkowite rozpuszczenie TiN w austenicie
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tej stali nastepuje w temperaturze okoto 1250 °C (rys.1), a BN i AIN odpowiednio w
temperaturze ponad 1100 i 1000 °C (rys.2), a VN w temperaturze okoto 900 °C. Natomiast
azot w stali B jest zwiazany zupetnie w TiN 1 catkowite rozpuszczenie tej fazy w austenicie
nastgpuje w temperaturze okoto 1400 °C. Pozostate mikrododatki w tej stali, w tym B i Al
znajduja si¢ w stanie rozpuszczonym w roztworze stalym i oddziatywaja na zwigkszenie
hartownosci.
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Temperature nagrzewania wsadu dobrano na podstawie pomiaréw wielko$ci ziarna austenitu
pierwotnego prébek z obu stali zahartowanych z programowo wzrastajacej temperatury
austenityzowania. Stal A o matej zawartosci mikrododatku Ti, a stad malym udziale fazy TiN
wykazuje gwattowny rozrost ziarn austenitu juz po przekroczeniu temperatury austenityzowania
okoto 950 °C, natomiast stal B wykazuje t¢ sama wielko$¢ ziarna po austenityzowaniu probek w
temperaturze 1050 °C, a podwyzszenie 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
przyjeto temperatur¢ nagrzewania wsadu obu stali réwna 970 °C i temperatur¢ konca
odksztalcenia plastycznego przez kucie okoto 900 °C.

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 spgczanych w temperaturze 900 °C z szybkoscia odksztatcenia
1457, wytrzymanych w tej temperaturze przed hartowaniem w wodzie przez 0 do 24s (rys.3).
Przytoczone na tym rysunku dane wskazuja, ze austenit stali A uzyskuje najmniejsza wielkos¢
ziarna po wytrzymaniu w tej temperaturze przez 3s, a stali B przez 16s. Wydtuzenie tego
czasu poza podana warto$¢ powoduje w stali A wyrazny rozrost ziarn tej fazy, podczas gdy w
stali B proces ten zaledwie si¢ zaczyna.

Obrébke cieplno-mechaniczng zrealizowano przez kucie swobodne odcinkéw prébnych o
srednicy 17 mm i dtugosci 150 mm w zakresie temperatury 970 do 900 °C na prety o
przekroju 12 x 12 mm, ktére przed hartowaniem w wodzie wytrzymano w temperaturze
konca kucia przez 3 lub 16s - odpowiednio dla stali A i B. Pre¢ty zahartowane poddano
odpuszczaniu w temperaturze 600 °C przez 1 h.
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E X Stal A wanych po odksztalceniu plastycznym —w
E 07| eswis | wymienionych warunkach przeprowadzono
Nos na mikroskopie $wietlnym AXIOVERT
é ,  405M. W celu ujawnienia wielkosci ziarn
g 10 austenitu pierwotnego probki wypolerowane
§ 5 trawiono w nasyconym roztworze wodnym
& kwasu pikrynowego z dodatkiem CuCl, w

0 4 ; temperaturze okoto 70°C. WielkoS¢ ziarn

0 ézas wytfzymaniﬁzotem:iizne 022 24 austenitu pierwotnego okreslono przy pomocy
ge automatycznego analizatora obrazu VIDAS.

Rys.3 Wplyw czasu wytrzymania izotermicznego Pomiaréw  twardo$ci  prébek  dokonano

probek w temperaturze 900 °C na wielko$¢ ziarn metodg HRC i HB.

austenitu; (szybkos¢ odksztatcenia 14 sl e= 0,25)

W celu okreslenia wptywu zastosowanej obrdébki cieplno-mechanicznej na wlasnosci
mechaniczne badanych stali przeprowadzono statyczng prébg rozciagania prébek o srednicy 6
mm 1 dtugosci pomiarowej 30 mm na maszynie wytrzymatosciowej Zwick - typ Z100 oraz
probe udarnosci na probkach Charpy V.

Hartowno$¢ obu stali okreslono na podstawie obliczen srednicy idealnej D; zgodnie z
procedura przedstawionga w normie ASTM A 255-89. Wedltug tej normy wkiad wegla oraz
innych sktadnikéw stopowych w zwigkszenie hartownosci stali — idealnej srednicy krytycznej
— oblicza si¢ z zaleznoSci:

D =Dyc - fi, (2)

gdzie: Dic — idealna s$rednica krytyczna dla stopu Fe-C o stezeniu wegla do 0,7% 1 wielko$ci
ziarna austenitu pierwotnego N = 7 wg ASTM odczytana z tablic, f; - wspdélczynniki
hartownosci poszczegdlnych sktadnikéw stopowych o wartosci zaleznej od ich st¢zenia. W
przypadku stali zawierajacych mikrododatek boru najpierw wyznacza si¢ wspdtczynnik BF,
rowny stosunkowi:

BF = Dy, / Dy, 3)

gdzie: Dy, - $rednica idealna odczytana z tablic dla odlegtosci od czota prébki Jominy’ego
odpowiadajacej twardosci odpowiadajacej 50% udziatowi martenzytu stali o danej zawartosci
wegla, Dy, — $rednica idealna obliczona z zaleznosci (2). Nastgpnie oblicza si¢ wskaznik
stopowosci stali:

AF =Dy, / fc, 4)

gdzie: fc — wspdtczynnik hartownosci wegla dla danego stezenia tego pierwiastka w stali.
Idealna $rednice krytyczna stali z borem Dyg oblicza si¢ z zaleznosci:

Dig =Dy, - f3, (5)

gdzie: fp - wspétczynnik hartownosci boru odczytany z tablic dla obliczonej wartosci AF (4) i
zawartosci w stali wegla.

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
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um, a stal B okoto 7 um (rys.4 i 5) oraz struktur¢ martenzytyczno-bainityczna (rys.6 i 7).
Jednak wprowadzony do stali A mikrododatek boru jest w catosci zwiazany w azotek BN i w
tym stanie nie oddzialywa na polepszenie jej hartownos$ci. Przeciwnie na hartownos¢ stali B
oddzialywa mikrododatek tego pierwiastka rozpuszczony w roztworze statym. Znajduje to
wyraz w obliczonej idealnej s$rednicy krytycznej Dj, ktéra dla stali A wynosi 28 mm.
Natomiast obliczona idealna $rednica krytyczna stali B uwzgledniajaca oddziatywanie
mikrododatku boru wynosi D = 70 mm. Wskazuje to, ze stal A jest przydatna do
wytwarzania odkuwek o stosunkowo matych, a stal B - o duzych przekrojach.

i - e R N LT
i e P B
ﬁ e i, gt ¢
; .'p\-;}i..l:.‘..‘. &. - :
- r L% "‘I oy _' el
o b e 2 g

Rys.4 Drobnoziarnista struktura austenitu zrekry- Rys.5 Drobnoziarnista struktura austenitu zrekry-
stalizowanego statycznie; temperatura konca kucia stalizowanego statycznie; temperatura konca kucia
900 °C; czas wytrzymania izotermicznego 3s; stal A 900 °C; czas wytrzymania izotermicznego 16s; stal B

e, B SIBUERS S _
Rys.7 Martenzytyczn
A zahartowanej w wodzie z temperatury konica B zahartowanej w wodzie z temperatury konca
odksztatcenia plastycznego 900 °C po uprzednim odksztatcenia plastycznego 900 °C po uprzednim
wytrzymaniu w tej temperaturze przez 3s wytrzymaniu w tej temperaturze przez 16s

Twardo$¢ odkuwek w stanie obrobionym cieplno-mechanicznie wynosi 42 1 44 HRC —
odpowiednio ze stali A i B, natomiast po odpuszczaniu w temperaturze 600 °C wynosi
odpowiednio 220 i 230 HB, a po odpuszczaniu w temperaturze 650 °C — 210 i 215 HB
odpowiednio. Badania wtlasnos$ci mechanicznych wykazaty, ze w wyniku zastosowania
obrébki cieplno-mechanicznej, a nastgpnie odpuszczania, stale cechuje korzystny zespét
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wiasnosci mechanicznych. Jak wynika z tablicy 2 stal A po obrdbce cieplno-mechanicznej i
odpuszczaniu w temperaturze 650 °C uzyskuje umowna granicg plastycznosci Ry, okoto
669 MPa, wytrzymatos¢ R,, okoto 735 MPa, wydtuzenie A okoto 22%, przewg¢zenie Z okoto
70% 1 odpornos¢ na pekanie KV okoto 190 J. Natomiast stal B po obrdébce cieplno-
mechanicznej 1 odpuszczaniu w tej samej temperaturze uzyskuje Rpo, okoto 745 MPa,
R, okoto 820 MPa, A okoto 24 %, Z okoto 75 % i odporno$¢ na pekanie KV ponad 200 J.

Tablica 2
Wyniki badan wlasnosci mechanicznych i energii tamania prébek Charpy V pobranych z
odcinkéw probnych wytworzonych metoda obrébki cieplno-mechanicznej i odpuszczonych

Sposéb obrébki Witasnosci mechaniczne i energia tamania probek

Stal Warunki kucia Temperatura Rp0.2, R, A, Z, KV, HB
odpuszczania, °C | MPa MPa % % J

A 900°C/3s/woda 600 695 770 18 68 186 220

650 669 735 22 70 189 210

B 900°C/16s/woda 600 775 786 23 70 197 230

650 745 820 24 75 202 215

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
690 MPa, wytrzymato$¢ R, ponad 730 MPa, twardos¢ 210 do 230 HB i energig¢ tamania KV ¢
ponad 180 J.

Projektowanie technologii odkuwek ze stali mikrostopowych wymaga dostosowania
warunkow nagrzewania wsadu do kinetyki wydzielania si¢ w austenicie faz
miedzywezlowych MX wprowadzonych do stali mikrododatkéw, bez dopuszczenia do
rozrostu ziarn. Na podstawie badan wptywu temperatury austenityzowania na wielkos$¢ ziarn
austenitu pierwotnego i kinetyki rozpuszczania si¢ w austenicie faz migdzyweztowych 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 zwigzany 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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