AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
M IIJ im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
AGH Katedra Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkow

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Marta Pelczar

WPLYW MIKRODODATKOW
NA HARTOWNO SC STALI Z BOREM

Promotor:

dr hab. irk. Henryk Adrian, prof. nadzw. AGH

KRAKOW 2010



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

Spis trécl:
| WSTEP TEORETYCZNY ..eettiiieiiiiitiitt et e e et et e e e e e s s sttt e e e e e e e e aaanssaeaeeeeeeannanseeeaaaeeeeeannnssneees 6
1. Charakterystyka boru jako pierwiastka stopowegtalach konstrukcyjnych ........................ 7
1.1.  Uklad réownowagi fazowej Fe-B ...........ooviiiccce e 8
1.2. Uklad rownowagi fazowe] FE-C-B .........ccoiiiiieeeee e 11
1.3. Bor w roztworach StalyCEelaza............ccoooiiiiiiiiiiiii e 13
1.4,  ZwigzKi boru W StOpaCBEIAZA ............cooveiiieiieieeeeeeeee e 15
2. Wplyw boru na przemiany fazOWe...........ceeeeeiie i 18
3. Wplyw boru na wielk€E ziarna auSteNItU............c.ueuiiiiiiiee e 19
4.  Whplyw boru na hartowWro Stali...........cccooeiiiiiiiiiii i, 20
4.1.  Wplyw zawarteci boru na hartown€r...............ooooooiii e, 20
4.2.  Mechanizm oddziatywania boru na hartowastali..................cccceeeeiiiiiiiiiie 22
4.3.  Czynniki wptywajce na efektywnd boru jako intensyfikatora hartowsa..................... 26
4.3.1. Wplyw skiadu chemicznego Stali........cccceeeeeveeiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiseeeeeeeeeeeeeeeeee 26
4.3.2. Wptyw parametrow obrobki CIepINg]..... e 30
4.3.3.  WPYW WIEIKBCI ZIAIMA ........eeieeiiiiiiieeiiiiii ettt e e e e 31
5.  Wplyw boru na wlasrigi mechaniczne stali...............uuvviviiiimeiieeiiiiiiieiceeeeeeeeeeeeeeeeeeveeavenaaeens 32
6. Rola mikrododatkéw Ti, Nb, V, Al w stalach KOnCyjnyCh ............covvvvvviiiiiiiiiiiiiiiicceeenn, 34
6.1. Ogolna charakterystyka stali MiKroStOPOWYCH e ceeeiiiiiiiiiiiiicc e 34
6.2. Metalurgiczne problemy wprowadzania mikrododatkéwWNb i V do stali ...................... 37
6.3.  Wplyw wydzielé weglikoazotkdw na wiells@ ziarna austenitu.....................ooee s 38
6.4. Wplyw mikrododatkdw na procesy rekrystaliZacjl cceee..eeeeeeeeeeiiicciiiiiiiiiieee e, 41
7.  Wplyw mikrododatkéw na hartowgostali Konstrukcyjnych ..........ccceeiiiiiiieecciee 42
8.  Wplyw mikrododatkdéw na hartowsstali z dodatkiem B...............coovvvvivimm e eee e 45
9. Rozwydj i zastosowanie stali konstrukcyjnych dattiem boru...........ccoooeeiviiiieiee e s e 47
[ BADANIA WHEASNE ........oiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e sttt e e e e e e e s aansssa et e eeaeeeeaannseeeeeeeessansssssnnneeeeeeeaaans 50
1. Celizakres badasformuowanie teZY ..........cocooiiiiiiii it 51
O S O =1 I o = Vo - PO PPRPPP 51
T =7 2= W o - o3 YT UUUPPTP PP 52
4 | (=13 o= 1o - P PPPPRPRPI 53
3. Materiat i metodyka badla............oooooiiiiii i 53
700 O 1Y = 11T o - P 53
3.2, MetodyKa DATB.........ceeiiiiiieiiie et 55
3.2.1. Badania mikrostruktury i twarétn stali w stanie wyjciowym (po przekuciu
I PO NOIMAIIZOWANIU) ...ttt s s seeesnnennne 55
3.2.2.  Analiza kinetyki rozrostu ziarna austenitU.............coeeeeeeeiieee e 55
3.2.3. Badani€ hartOWRBE ............ooiiuiiiiiiiiie e 57
3.2.4. Analiza szeregu hartOWNICZEQO0........ccueeeeieiiiii i, 64
3.2.5. Analiza odpuszCzalfi Stali.............ccuumiiiiiiiiiii e 64
3.2.6. Badanie kinetyki rozpadu przechtodzonegoesits! .................cccuvvvereeeeeeensiisiieeeeenn. 64
3.2.7. Metodyka badania wtasimdmechaniCznyCh.............cccvvvviiiiiiiiiiies 65
3.2.8. Analiza fraktograficzna powierzchni przetaing..............ccccveeeeeiiiiiiiiiiieeee s 67
3.2.9. Analiza elektronomikroskopowa struktury idgielen.............cccooeeeiiianiieniinnninnnenn. Q7.
3.2.10. Analiza termodynamiczna sktadu chemiczreaggtenitu i zawartei wydzielea
WegliKOAZOtKOW i @ZOTKOW ......uviieiiiiiiiierree et 67
4. WYNIKIDAd@A ... 72
4.1. Badanie mikrostruktury i twardgi w stanie WyCIOWYM ..........uueniiiiiiiieeieee e s 72
4.2. Badanie mikrostruktury i twardci po NOrmalizOWaniu ............cccceeeeeeeisimmmmreeeeeeeeeeeennn 74
4.3. Obserwacja wydzietena mikroSKOpIWIEtINYM ... e 76
4.4.  Analiza termodynamiczna wptywu mikrododatkéw né&’itmru rozpuszczonego
W AUSTEIICIE ..eeeiiieeiiiiitit ettt oo e e eeee e e e e e sttt e e e e e e s ettt ettt e e e seab b et e e e e e e e e e s e nnnnbbeeeees 77
4. 4.1, POOSUMOWAINIE ..ot eee e et e e s s n et nnnennnnnnnns 81
4.5.  Analiza kinetyki rozrostu ziarna austenitu ...........ccoeeeeeieeeee e 82



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

4.5.1. Wplyw temperatury na wielk®ziarna................cco oo 82
4.5.2. Analiza wptywu nierozpuszczonych wydziebesglikdw na rozrost ziarna austenitu... 91
4.5.3. Analiza rozktadow dtugoi CieCiw ziarn austenitu ..............coouveeeessmmmmeeeeeeriiieee e 97
A.5. 4. POOSUMOWANIE ......uuuuniuuiaaaee s eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenneeenneennesnnssnnnsmmmnmesssssssssssnnnnnnnnnes 104
4.6. Badanie wplywu B i mikrododatkOw na hartowdia................ccceeeeeeeeieeiiniiee, 105
4.7.  Analiza parametrow hartOWBEOI. ..........coeiiiiiiie et 112
A.7.1. POOSUMOWANIE ......uuuuinni e s eeeeeeeeeeeeeneaeaeaeeeaenneeennesnnssnnssnnnsmmmnnsssesssssssssnnnnnnnnes 128
4.8. Badania dylatOmetrYCZNE ............coooviiis e se s s s e e e e e e e e e e e e e e e seeeeennaes 129
4.9. Badanie wplywu B i mikrododatkdw na wiastionechaniczne.............cccccvvvvvvviivvim 139
4.9.1. Proba rOZOUANIA .........ccuuveieiieeee e e e eeeeieeeee e s e e e sttt eeeaeeeaaasnnnb e e eeaeeeneanneees 139
4.9.2. Wiasnhéci wytrzymatGCiowe i PlasStyCZNe .........oovvvvviiviiiiiiiiceeeeeeeeeeeeveeevveevveenseennnens 142
4.9.3. Analiza fraktograficzna powierzchni przetomo.................cccceeeeeeee, 144
4.9.4. Badani@ UdAIBO .........coooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeetet e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaas 152
4.9.5. Wptyw temperatury Na UJABBQ.............uveiiiiieiiiiiiiiiei e 155
4.9.6. Analiza fraktograficzna powierzchni przetoma.................ccceeeeeeeee, 156
4.9.7. Wptyw skiadu chemicznego stali na OdpuUSTTEAL..............cooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeinns 163
4.9.8.  POUSUMOWANIE ......uuuuniiniiaea s eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeaneeeeeeennesnnssnnnmmmmmeeseessssssssnnnnnnnnes 165
4.10. Badanie mikrostruktury za pompmikroskopu elektronowego (wybrane wytopy) ....166
5.  Dyskusja WYNiKOW DadEL................oovviiiiiiiiiiiiiiieiieiteeeeee et e e ee e aee e aeeeens 174
5.1.  Analiza termodynamiczna zawaftopierwiastkow rozpuszczonych w austenicie ....174
5.2.  Kinetyka rozrostu Ziarna auSteNItU..........cccceeeerieiiieee e eee e e 175
5.3.  Wplyw boru i mikrododatkdw na hartoWlao...........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 176
5.4.  Wplyw B i mikrododatkow na wiasfod mechaniczne..............ccocveveeiiiv e e 180
TR VAV oo 1 S 182
LITERATURA ettt ettt e+ 4444 et ettt e e e e e e e s mee e e e e e e e e e bbbt ettt e e e e e e e e nnnnnnbeneees 185
SPIS WAZNIEJISZYCH OZNACZE N ..ottt eeeteae et st ssaes e s ete s e, 192



| WSTEP TEORETYCZNY




Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

1. Charakterystyka boru jako pierwiastka stopowego w talach
konstrukcyjnych

Bor jest pierwszym pierwiastkiem grupy 13 (borowgpwalicza s do poOtmetali lecz
ze wzgkdu na witdciwosci chemiczne jest to niemetal. Pierwiastki tej grupaj konfiguracg
elektronow n<np'. Odpowiada to maksymalnemu Il stopniu utlenienBor w prawie
wszystkich zwizkach wystpuje na tym stopniu utlenienia. Masa molowa borunesy
10,81 g/mol, a gstas¢ 2,47 glcm, liczba atomowa wynosi 5. Pronii@tomowy boru wynosi
1,76 A. Temperatura topnienia boru wynosi 2630 temperatura wrzenia jest réwna 3700
[1,2].

W stopachzelaza bor znajduje szerokie zastosowanie jako pastek stopowy w stalach
konstrukcyjnych jak réwnie w stalach specjalnych. W stalach specjalnyeinoodpornych
podatnych na kruche ¢kanie o charakterze gazykrystalicznym bor jest stosowany
dla wzmocnienia granic ziarn [3]. Mate dodatki bgm ilosci 0,002 + 0,006 %) c&ciowo
podwyzszap odpornd¢ korozyjmg w stopach zawieragych 2,5 %Al+Cu poprzez eliminowanie
wydzieler drugiej fazy po granicach ziarn. Bor jest rowingosowany w stopach amorficznych
i mikrokrystalicznych (Fe-B-Nd) z wysokimi wilasfgami magnetycznymi.

Bor jest pierwiastkiem stopowym stosowanym w stal&onstrukcyjnych dla poprawy
ich hartowndci od roku 1937 [4]. Szybki rozwdj produkcji staliborem miat miejsce w okresie
Il wojny s$wiatowej w USA. Byt on zwjzany z konieczriwia oszczdzania pierwiastkow
stopowych przy zwikszonym zuayciu stali dla potrzeb wojennych. Pod&ré nalezry, ze szybki
rozwoj produkcji stali z borem nagit w okresie, nim rozwigly sic metody badawcze
umazliwiajgce doktadniejsze poznanie mechanizmu oddziatywhora na przemiany fazowe
i powstaca w wyniku obrobki cieplnej mikrostrukterstali. Mechanizm i analiza Boiowego
oddziatywania boru na hartow§tobyly przedmiotem prac [5+19]. Prace badawcze date
aspektow teoretycznych zjawisk zachgozh w stali zwazanych z oddziatywaniem boru
na przemiany przechtodzonego austenitu i wigsnamechaniczne wyrobéw stalowych
poddawanych obrobce cieplnej prowadzone byty réwvnie polskich &rodkach [20+24].
Réwniez obecnie, po 70 latach od patias wprowadzenia boru do stali, wadly ekonomiczne
stymulup stosowanie boru jako dodatku stopowego mygh gatunkach stali.

W stalach konstrukcyjnych gtdwne zastosowanie bjesi zwhzane z jego wpltywem
na przemiany fazowe przechtodzonego austenitu naneelu podniesienie ich hartowécooraz
wzrost wiasnéci mechanicznych po ulepszaniu cieplnym. Niewialkidatek boru (w il§ci
0,001 + 0,003 %) w obecsa 0,5 %Mo zweksza hartown@ bainityczry niskostopowych stali

niskoweglowych, umaliwiajaca uzyskanie struktury bainitycznej przedmiotow csdduzym
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przekroju chtodzonych na powietrzu od temperatwistenityzowania. Stale te ngszazvwe stali
bainitycznych.

Wzrost hartownféci stali uzyskuje si przy zawartéciach boru, ktore dla innych
pierwiastkow stanowi zawartdci sladowe. Dlatego jest to tani pierwiastek stopowaldsly
jednak zauway¢, ze efektywneéc¢ wptywu boru na hartowrié stali w duzym stopniu zalgy
od jej sktadu chemicznego a w szczegétnmod zawartéci wegla i azotu. Efektywné ta zaley
bowiem od postaci wygbowania boru w austenicie, w ktérym boriady zwigzany w postaci

réznych zwgzkow chemicznych jak borki, azotkieglikoborki lub tlenki.
1.1. Uktad réwnowagi fazowej Fe-B

Opracowanie wykresu rownowagi fazowej Fe-B byloepgmiotem szeregu prac [25+28].
Bor, podobnie jak wgiel jest pierwiastkiem rozszergzaym zakres istnienia austenitu i wykres
rownowagi fazowej Fe-B wykazuje podohstwo do wykresu Fe-BE. Ze wzgédu na mniejsg
rozpuszczaln@& boru w ferrycie i w austenicie (w poréwnaniu zglem) wystpowaty
trudnaci w precyzyjnym opracowaniu wykresu Fe-Badbter obserwuje si istotne zmiany
w kolejno prezentowanych wykresach rownowagi fajowemiare jak udoskonalano metody
eksperymentalne okikania zawartéci boru w roztworze i w wydzieleniach, jak réwnie
w miare wzrostu czystéci sktadnikOw stosowanych do przygotowania stopuniafy
te dotyczyty wartéci temperatur przemian fazowych wgstjacych w ukitadzie Fe-B oraz
sktadu chemicznego faz uczestnicych w przemianach.

Jeden z najwczaiej opracowanych wykresow rownowagi fazowej FerBegstawiony jest
na rys. 1a, a dla matych zawadbB (do 0,035 %mas.) — na rys. 1b. Opracowanie restk
rownowagi fazowej bylo wspomagane obliczeniami tafgmamicznymi [29]. Najnowsza
wersja wykresu Fe-B jest przedstawiona na rys. 2ukidzie Fe-B wyspuja dwa zwizki
chemiczne: F8 i FeB. Majcy praktyczne znaczenie dla olemnia ilasci boru rozpuszczonego
w austenicie i ferrycie fragment wykresu Fe-B diawartgci boru do 0,1 % atomowych
przedstawiony jest na rys. 3. Jak widav ukfadzie rownowagi fazowej, przy zawaxtoboru
do 0,1 % atomowych i w zakresie temperatur do ¥0@ystepuja dwie przemiany fazowe:
eutektyczna (przy temperaturze 1468 K) i euteklamla- przy temperaturze 1184,6 K. Fazy
state w stopie Fe-B o zawafth B nie przekraczagej 33 % atomowych to roztwdr boru
w Fe, iFe, oraz zwjzek FeB. Rozpuszczalng B zarowno w ferrycie jak i austeniciesre
ze wzrostem temperatury. Obie fazy wykazujozng rozpuszczalnd B. Dla celéw
praktycznych istotne gsgraniczne zawarfgi boru rozpuszczonego w ferrycie i austenicie
w temperaturach przemian fazowych. Waetostzenia boru w punktach przemian fazowych

wystepujacych przy zawartwiach do 33 % at. B, podawane wedlugznych zrédet
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zamieszczone gsw tabeli 1. Maksymalna rozpuszczaddoB w Fe, przy temperaturze

eutektoidalnej, réwnej 11846 K wynosi 4,25+ 45@%% atomowych, natomiast

w Fe, nie przekracza 5,8 + 6x106 atomowych. Rénica w maksymalnej rozpuszczaiod
Bw Fe, iFe, jestwc znacznie mniejsza w porownywaniu zgkem. Mata rozpuszczaléo

B w ferrycie i austenicie byla przyczyntego, ze pocatkowo przypuszczanoze przy
temperaturze 91%C (1183 K) zachodzi przemiana perytektoidalna [Fjktadniejsze badania

wptywu temperatury na rozpuszczadddB w Fe, i Fe, zweryfikowaty ten pogtl i obecnie

przyjmuje s¢, ze przy temperaturze 1184,6 K zachodzi przemianakenitlalna w wyniku
rozpadu austenitu na mieszaniferrytu i FeB (rys. 3). O skali trudri@i w okreleniu typu
przemiany fazowej ze wzglu na matle zawarfoi B rozpuszczonego w austenicie i ferrycie
swiadczy zamieszczone na rys.3 pochgoz z rénych prac punkty eksperymentalne
charakteryzujce przy danej temperaturze granipola dwufazowego. Przy temperaturze
przemiany eutektycznej, rownej 1468 K o boru rozpuszczonego w austenicie wynosi
ok. 2x10° % at.

Dla celéw praktycznych przewidywania skladu stru&boego stali zawieragych bor

istotne znaczenie ma uktad réwnowagi Fe-C-B.

a) b)
1600 ~1550°
) [an) //“\\\
() e
1\ K y o
1500y 7 . 1400 |- ~==
! e 14280 | R TSRS CC ~
A . ; .
1400 =8 138712 w5 1389 5 /
, +y 1
T L
1300~ 5 1300
[5)
je— 7 [
— Y
1200 1149° 135° y+L
0,1 17 1200 |~
1100[—(0,02)  (3.8) o 1165
=
1000 oo b
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[ —
900~ 3
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s
800 k= a 1000
oty
700 / 911
900 |~
600 | | | | |
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I
at-%B |
I T N T A A A | | | 800 | l | ] ] |
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Rys. 1. Uktad Fe-B: a) wedtug [30], b) dla niskizdwartaci B [7]
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Rys. 2. Obliczony uktad Fe-B [29]
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Rys. 3. Obliczony fragment uktadu Fe-B z danymipegsnentalnymi prezentowanymi
w pracach: (a) - [31]; (b) —[32]; (c) — [33]; (d) 47]; () — [34]
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Tabela 1. Poréwnanie obliczonych i eksperymentdingemperatur przemian fazowych

i skladéw chemicznych faz uczestpoyzh w przemianach dla uktadu réwnowagi fazowej,
Fe-B [29]

przemiana typ T [K] X

L + FeB = Fe,B |Perytektyczngl658+1683 0,316+0,326 0,5 0,333

dFe+L < yFe |Perytektycznél654+16691,23x10°+8,85x10°| 0,081+0,0867 | 0,072+1,06x10

L - yFe+Fe,B | Eutektyczna| 1446+14713 0,164+0,17 1,87x1b 0,333

yFe = aFe+ Fe,B |Eutektoidainal183+11885,78x10°+6,00x10°|4,25x10°+4,52x 10° 0,333

1.2. Uktad réwnowagi fazowej Fe-C-B

Obliczone na podstawie analizy termodynamicznejelnge wykresu Fe-C-B przy
zawartgciach B od 0,001 do 0,003 %B prezentowane ra rys.4 [26]. Z danych
przedstawionych na rys.4 wynikae przy temperaturach powsj temperatury 808C
i zawartgci wegla do ~0,3% w réwnowadze z austenitem i ferrytarpstepuje FeB.
Bor rozpuszcza giw cementycie i pote] temperatury Ay, wystpuje borocementyt BEC,B).
Powyzej temperatury Ay w strukturze stali wyspuje réwnie weglikoborekzelaza Fg;(C,B)s.
Wplyw zawartdci boru na wykres rownowagi fazowej FesEeprzedstawiony jest na rys. 5.
Z rys. 5a wynika,ze weglikoborek zelaza Fg;(C,B)s wysktpuje w austenicie przy zawasto
wegla powyej 0,4 %. Potwierdzaj to réwniez dane prezentowane na rys.6 [26].
Jak stwierdzajjednak Kaneko i wsp. [35] obszar wysbwania vgglikoborku zelaza Fey(C,B)s
rozszerzaj niewielkie dodatki takich pierwiastkow jak Cr i Manoze on rownie wyskpowa
przy nizszych zawartgciach wegla.

{a) 0.001%B (b) 0.002%.8
600 1600

LME
&
1400

T(*C)

[ 4 a
F— F—
o 800 *
R g FeB o
r
+ -
Fe.(C,B) Fe.,{C,8)
@ e
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(c} 0.003%.8
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—l |
1400
TeL
I N
" 1200 \3
7
r\\/
1000 |- 7 -—
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I |
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FeB ?’30 T i |
* I
7§ aeremcn, |
mipl s
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Rys. 4. Zakres wygiowania zwjzkow boru w uktadzie Fe-B-C przy dodatku boru nzigraie
0,001, 0,002 i 0,003 %B [26]

a) b)

1200

1000

T =25

800 |t

600 1 1 1

C%

Rys. 5. Wplyw boru w uktadzie Fe-B-C na zakres potdenitu, a) wedtug [26], b) wedtug [36]

5
wt ppm B

Rys. 6. Zakres wygiowania zwgzkow boru w uktadzie Fe-B-C przy dodatku boru nzigroie
0,001, 0,002 i 0,003 %B [26]
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1.3. Bor w roztworach statyclielaza

Bor naley do pierwiastkow, ktore w stopacklaza tworz roztwory state midzyweztowe.
Do tej grupy nalgg réwniez H, C, O i N. W poréwnaniu z wymienionymi pierwikami
bor ma najwiksz srednie atomows réwna 1,76 A i dlatego nie nfie sic tak swobodnie
w lukach oktaedrycznych sieci krystaliczneglaza, jak wgiel (d=1,54 A), czy azot
(d=1,43 A) [37]. Towplywa na jego #sz3 rozpuszczaln@g w poréwnaniu z C i N. Jest
rowniez przyczyry kontrowersji dotyczcej rodzaju roztworu jaki tworzy velazie. W oparciu
o dane wspoiczynnikdw dyfuzji boru wFe  mana jednoznacznie stwierdzi

ze bor w austenicie tworzy roztwér ¢deyweztowy. Wspotczynnik dyfuzji boru w austenicie,
DL opisuje réwnanie [32]:
D} =2M10°ex RT
gdzie: wymiar wspotczynnika dyfuzji [cits], wymiar energii aktywacji dyfuzji [J/mol].
Wspotczynnik dyfuzji boru w ferrycie jest opisargnmaniem [38]:

Df =10° exr{— 260000) (2)

Oba rownania zostaty otrzymane przy wykorzystaniynikOw bada prowadzonych
na stali zawierarej 0,43 %C, 1,64 %Mn i 0,0038 %B.

Dla poréwnania pouej przedstawiono rownania wspoétczynnikow dyfuzjiegla

_ 87900) 0

w austenicie i ferrycie [39]:

DY = O;LSexp{— 142000) 3)
D¢ = 2,2exp{— 122500) (4)
RT

Jak wynika z poréwnania rowhal) i (3) energia aktywacji dyfuzji boru w austeiei
QY jest poréwnywalna z energiQf . NatomiastQg jest ponad dwa razy gksza od energii
QZ ijest zblzona do energii aktywacji samodyfuzjielaza Qg =280000 J/mo)l [40],
co swiadczytoby o ranoweztowym charakterze roztworu boru w ferrycie. Z kolg/niki bada
uzyskane przy pomocy tarcia wegtrznego prowadzonego na czystych stopach Fe-BG-Be-
swiadczz o migdzyweztowym charakterze roztworu boru w ferrycie. RroOlwyjasnienia
rozbieznosci w ocenie rodzaju roztworu w ferrycie petj w pracy [41], w ktorej badano
wspotczynniki dyfuzji w ferrycie i austenicie w %opach: dwie stale 04MnNbB, 25MnTiB,
stopy Fe-30 %Ni-B i Ni-B oraz Fe-3 %Si-B. Zawaitdoru midcita sk w przedziale 0,0014
do 0,003 %. Stosowany zakres temperatuzamania wynosit 900 do 120C. Do bada
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rozktadu rozmieszczenia boru wykorzystano metalitoradiograficzpa (PTA — Particle
Tracking Autoradiography). Zmiany koncentracji bowu strefie w ktorej wysipit efekt
odborowania mierzono przy pomocy mikrosondy Cang&id-900. Uzyskane wyniki batla
reprezentyj rownania wspoétczynnikow dyfuzji boru w poszczeyalm stopach:

~ 111000j
RT

D/ (04AMnNbB) = 260107 ex;{ (5)

(6)

D/ (25MnTiB) = 2[10°° exp{— 113900)

RT

(7)

DY (Fe-30%Ni - B) = 1911072 ex;{— 1ls$ooj

B 96000)

D/(Ni-B)=6610°exd ——— 8
g ( ) RT (8)

D¢ (Fe- 3%Si- B) = 150107 exy} ———

88700
" RT j ©)

Jak wid@& z zamieszczonych danych uzyskane energie aktywgftjzji boru w austenicie
S3 daé¢ zblizone i nie rénia sie znacaco od wartéci Q. okrelonej przez Busby'ego [32]
- QL =87900J/mol. Potwierdza to mngdzyweztowy charakter roztworu B w austenicie,
a wystpujace r@nice energiiQ; w omawianej pracy i [32] magwvynikat z r&nic w sktadzie
chemicznym uytych stopow jak rownie w dokladndci stosowanych metod badawczych.
Wyniki badax Wanga [41] wydaj sie doktadniejsze w poréwnaniu z wynikami Busby'eg@][3
Tak wiec migdzyweztowy charakter roztworu boru w austenicie nie buggtpliwosci. Atomy
boru w austenicie zajmujuki oktaedryczne i bor dyfunduje mechanizmengdmyweztowym.
Wystepuje znaczna tdica wartdci energii aktywacji dyfuzjiQg okr&lonej w omawianej
pracy i [38]. Warté¢ energii aktywacji Qz =88700 J/moljest porownywalna z enetgi
aktywaciji dyfuzji wegla w ferrycie, coswiadczy o m¢dzyweztowym charakterze dyfuzji boru
w ferrycie. Poréwnanie wspoéiczynnikow dyfuzji bomy ferrycie w zakresie temperatur
900 + 1200°C uzyskanych w pracach [32,38,41] przedstawiorteni@sys. 7. Wyniki Busby’ego
byly uzyskane dla zakresu temperatur 700 +%®35lch aproksymacija do virgzych temperatur
wyzarzania 1200C, a wkc do zakresu temperatur stosowanego przez Wangataliv s

zawierajicej 3 %Si, w ktorej w tym zakresie temperatur wysje ferryt pozwala stwierdgi
ze wartéci wspotczynnikaD3 w wyzszych temperaturachy byt wysokie, a wic wyniki
bada uzyskane przez Busby’'ege gbarczone wikszym bedem. W k@cowym podsumowaniu
autorzy [41] stwierdzgj ze mechanizm dyfuzji B w ferrycie ma zasadniczo akear
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micdzyweztowy co nie wyklucza jednakse przy niszych temperaturach €& atomow boru

zajmuje pozycje rinoweztowe.

20 — A

(b)

lgD

10 —

/T (x1074K-1)

Rys. 7. Poréwnanie eksperymentalnych wynikow dyforyi w Fe,, a) zmierzone przez Busby

w 1953 [32], b) wyniki eksperymentalne [41], ¢) paratura zasigu eksperymentu Busby [32],
d), temperatura zagju eksperymentu [41]

1.4. Zwigzki boru w stopaclielaza

W stalach bor tworzy zwkki z innymi pierwiastkami oraz rozpuszcza sv innych
zwigzkach. Podstawowe rodzaje zwkow to: borekzelaza Fe,B, weglikoborek zelaza,
Fe,;(C,B); oraz azotek boru, BN. Jak przedstawiono w p.1bdr rozpuszcza
si¢ w cementycie, twok borocementytFe,(C, B) W niedostatecznie odtlenionej stali zeo
wystepowa: tlenek boruB,O,. Przy obecnej technologii wytwarzania stali tlerru raczej

nie wystpuje. Wystpowanie zwizkéw boru obnia zawarté¢ boru rozpuszczonego
w austenicie, skutecznie harmcggo przemianaustenit-ferryt.

Wystepowanie w stalach borkuzelaza obserwowano w stalach niskostopowych
zawierajcych powyej 40 ppm B po przemianie izotermicznej [42,43]uadach podwojnych
Mo-B, Nb-B, V-B jak rownie¢ w stalach stopowych 12 % Cr-Mo-V z dodatkiem 4épp
B identyfikowano obecnig borku M ,B, (Mo,B,, Nb,B,, V,B,) — [44].

W stalach konstrukcyjnych przy stosowanym dla wizrobartowndci dodatku boru

podstawowymi wydzieleniami zawiesaymi bor g: weglikoborek M ,,(C,B),, borocementyt
Fe,(C,B) oraz azotek boru BN.
Weglikoborek zelaza, Fe,;(C,B), mae wystpowa w stali niskostopowej, jak wynika

to z danych dotyegych uktadu réwnowagi Fe-C-B (p. 1.2). Jedna z ta@powyjaniajacych
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mechanizm oddziatywania boru na hartowicstali jest oparta na drobnodyspersyjnych

wydzieleniachFe,,(C,B), powstacych na granicach ziarn austenitu (p. 4.2).

Wystepowanie duych wydzielé weglikoborku zelaza na granicach ziarn austenitu
obserwowano po nagrzewaniu stali do wysokich teatperaustenityzowania. Wydziedaj
sie one podczas chtodzenia i ze walll na dae wymiary utatwiag one zarodkowanie ferrytu,
obnizajac hartownd¢ stali. Wydzielenia te okééono mianem ,boron constituent”.

Stwierdzonoze w stalach zawierggych takie dodatki stopowe jak Cr, Mo, W, Mn skiad
chemiczny wglikoborku mae st zmienia& w szerokim zakresie zaréwno w wyniku wymiany
atoméw C i B jak i cgsciowego zasipowania atoméwzelaza przez atomy substytucyjnych
pierwiastkow stopowych [43,45]. Ogolny wzoOr tego eghkoborku opisuje wzor
stechiometrycznyFe,Cr,Mn),,(Mo, W), (CB), . Weglikoborek M ,,(C,B), krystalizuje w sieci

regularnejsciennie centrowanej. W stali zawiegegj 0,5 %Mo i 40 ppm B stwierdzono wzrost
parametru sieci gglikoborku od 10,537 A do 10,584 A, na podstawiegrzwysunito wniosek,
ze okoto 25 % atomdéw C zostato zgsbnych przez B. Maksymalna rozpuszczathdoru
w weglikoborku M ,,(C,B), jest oceniana na 56 + 62 % [46,47]. W staljglowe] zwhzek

ten powstaje podczas chiodzenia od temperaturyemitytowania w zakresie temperatur
950 + 650°C [48,49]. Opracowany przez Ueno i Inoue [48] wgk@TP powstawania segregacii
I wydzielen zwigzkdbw boru w osnowie i na granicach ziarn austemitstali niskoveglowej
zawierajcej 3 %Mn i 5 ppm B przedstawiony jest na rys. 8.

1100 —

Austenityzowanie 1350°C 30s Legenda
a
1000 i~ © = o stanl ilosé lrrll'ejsce typ
[e] FOZPUsSZCZONY 1
o 900 D Wydzielenia al s 8 I
2 losnowal/ ‘ P - B
ma
}-.
800 [ ] P srednia | B jii|
Wydzielenia F
® /granice ziarn/ sl P daa g
700 . & o| P M v
S i segregacja
P : wydzielenia
600 [~ [ ] B : granica
M: osnowa
1 | 1 1 | 1 1 J
10 30 100 300 1000 3000 10000

czas (s)

Rys. 8. Wykres CTP powstawania segregacji na gaashicoraz wydziele w osnowie
i na granicach ziarn austenitu zywkow boru w stali zawieragej 0,1 %C, 3 %Mn,
5 ppm B [48]

Jak widd@ stopier segregacji na granicach jak rowhnipowstawania wydziefe nasilaj
sie wraz z obnianiem temperatury po wysokotemperaturowym austemitgniu. Ueno i Inoue

16



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

zaktadali,ze powstajcymi wydzieleniami g azotki boru, BN. Skiad chemiczny badanej stali
$wiadczy jednak o tynye wydzieleniami tymi byty wglikoborki Mo3(C,B)s.
Liczba i dyspersja powstajych na granicach ziarn austenitu wydzieM ,.(C,B), zaleza

od zawartéci boru i temperatury austenityzowania, co przegstarys. 9 [49]. Z wykresu
wynika, ze liczba wydzieldé powstagcych na granicach ziarn austenitisme z obnianiem
temperatury wydzielania, natomiast rozmiar wydZzigl®nie ze wzrostem zaréwno temperatury

wydzielania jak i zawartei boru.

a) b)
: o B-25ppm o B-25 ppm
o B-60ppm . g';%ppm
? e B-100ppm — e B-100ppm
G 900r o B-50ppm g 900+
—_— e
g 4
5 800} 5 800f
© ©
© o
a e o
§ 700t E 700k~
= -
o
600} x ' . . 600
0 2 4 6 8 10 12 0 15
Ny

Rys. 9. Wptyw iléci boru i temperatury wydzielania na a) dtowydziel@ na 10um, b) srednig
diugas¢ wydzielé [49]
Jak juz wspominano, w stali gglowej stwierdzono rozpuszczaktoboru w cementycie.

Powstajcy borocementyt ma graniczny sktad chemicznyzobly do Fe,B,,C,, [45,50].

W szeregu pracach [16,51+55] stwierdzono wystvanie w stali azotku boru, BN. Zyziek
ten powstawat przy wygzych zawarteciach azotu w stali iniedostatecznej zawaito
pierwiastkdw o digym powinowactwie chemicznym do azotu (Ti, Al). Péavganie BN w stali
obniza ilos¢ boru rozpuszczonego w austenicie, co ujemnie ad&dj na hartownéci stali.
Azotek boru BN powstagy w stali ma si€ heksagonalnzwart [56], podobi do grafitu. Przy
duzych cénieniach i temperaturach powsgj 1500°C BN ulega przemianie i powstaje aaek
o sieci regularnej, jak podapBundy i Wentorf [57]. Wedtug Goldschmidta [45] pludowa
sieci BN z heksagonalnej na regukanmoze rownie zachodz przy nizszych temperaturach
i cisnieniach w obecriwi katalizatoréw, ktorymi g metale zasadowe i ich azotki. Publikowane
w literaturze wyniki analizy dyfrakcji wiki elektrondéw na tych wydzieleniadwiadcz jednak

o tym, ze wystpujacy w stali azotek boru, BN, ma giaeksagonatn
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W stalach niskostopowych zawiegaych bor oraz mikrododatki pierwiastkow Ti, Nb, V,
ktore tworz wegliki, azotki i produkty ich wzajemnej rozpuszczadaoi — weglikoazotki —
interesugce jest, czy w tych zwrkach rozpuszczagsbor.

Wedlug Goldschmidta [45] bor rozpuszcza sv niewielkim stopniu w azotku TiN,
natomiast brak danych dotygzxch rozpuszczaldoi boru w zwiyzkach Nb i V. Takie dane,
swiadczce o rozpuszczaldoi B w weglikoazotku Nb(C,N) uzyskali Djahazi i wsp. [58].
W niskoweglowej stali zawierajcej 0,03 %C i 1,5%Mn z dodatkami 0,003 %B, 0,02 %T
i 0,055 %Nb, poddawanej relaksacji ng@ po odksztalceniu plastycznym stwierdzono
obecndé¢ boru w powstajcych przy niszej temperaturze wydzieleniacheglikoazotku
Nb(C,N). Wyniki analizy jakéciowej skiadu chemicznego wydziéleprzedstawia rys. 10.
Nie stwierdzono obecroi boru w duych wydzieleniach TiN, natomiast stwierdzono rownie
obecné¢ boru w wydzieleniach wglikoazotku (Ti,Nb)(C,N). Swiadczy to o tym
ze w wydzieleniach  wglikoazotkbw  powstacych  przy niszych  temperaturach
B sie rozpuszcza. To zjawisko m® rownie wysktpowa: w stalach mikrostopowych
z dodatkiem V. Djahazi i wsp. [58] stwierdzili rowen, ze bor przyspiesza zarodkowanie
ztozonego zwazku Nb(B,C,N) w porownaniu z gglikoazotkiem Nb(C,N), co sprzyja gkiszej
dyspers;ji czstek. Natomiast B w matym stopniu wptywa na skiaidndo koagulacji wydziele
Nb(B,C,N), co jest zwizane z tym,ze pierwiastkiem kontrolgcym proces koagulacji jest

tworzacy w austenicie roztwor sdoweztowy, Nb.

T

liczba x 102

E(eV)

Rys. 10. Analiza wydzieleNb(C,N,B) w stali zawieragej 0,03 % C, 1,5 %Mn, 0,06 %Nb
i 0,003 %B [58]

2. Wplyw boru na przemiany fazowe

Bor silnie zmniejsza szybké zarodkowania i w mniejszym stopniu szybkaozrostu
ziarna ferrytu poligonalnego (przedeutektoidalnegiaez wydtia okres inkubacyjny przemiany

austenit-ferryt. Wptyw dodatku boru na szybkaarodkowania ferrytu prezentuje rys. 11 [9].
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Rys. 11. Wptyw boru na szyBkaarodkowania ferryty w stali a) 0,22 %C, 0,85 %Mrh %Ni,
0,4 %Cr, 0,14 %Mo, 0 i 0,001 %B, b) 0,38 %C, 0,3886 0,5 %Ni, 0,4 %Cr, 0,15 %Mo
010,001 %B [9]

Wplyw boru jest silniejszy w obecid Mo i Nb. Hartowanie z wysokich temperatur
konstrukcyjnych stali z borem powoduje pojawienie wzdiuz granic ziarn tzw. lamowki
ferrytu. Jest to spowodowane wzrostem liczby wylézié/,3(C,B)s na granicach ziarn, przez
co zmniejsza si koncentracja wgla w przygranicznej strefie [59]. Nie stwierdzg siptywu
boru na przemianperlityczry. Stwierdzono jednake obnranie temperatury austenityzowania
do 900°C wyraznie przyspiesza przemiaperlityczry [60]. Gtownie w zakresie bainitu gérnego
bor op&nia przemiag, jednak w mniejszym stopniu niw przypadku zarodkowania ferrytu.
Dodatek azotu (powkej 40 ppm) przyspiesza przemganbainityczry. W  stalach
podeutektoidalnych bor podnosi temperatuks, nie zmienia polgenia A i Ms [60].
Nie stwierdzono wptywu boru na rozpad martenzytdgzas odpuszczania [61].

3. Wptyw boru na wielkosé ziarna austenitu

Wielkos¢ ziarna austenitu jest jednym z podstawowych c#&gwi wptywapcych
na hartowné¢ stali, jak rownie na jej wkasnéci mechaniczne po obrobce cieplnej. W szeregu
pracach stwierdzona,e bor sprzyja rozrostowi ziarna austenitu [53,62bniza temperatur
pocztku rozrostu ziarna.

Wplyw zawartdci boru na wielké¢ ziarna austenitu stali bainitycznej (0,2 %C, 1 M85
0,5 %Mo) przy ranych temperaturach przedstawia rys. 12. Przyimujeze efekt boru jest
zwigzany ze zmniejszeniemeszawartdci, AIN, w wyniku wzrostu zawartei BN, ktéry mniej
efektywnie hamuje rozrost ziarn. Jak wynika z psta@ionych danych azotek boru jest mniej
efektywny (w poréwnaniu z AIN) w hamowaniu rozrostiarna austenitu. Ten niekorzystny
dla wiasnéci mechanicznych stali wpltyw boru jest eliminowaogpowiednim dodatkiem
pierwiastkdw azotkotworczych (Ti, Al), ktoére zapebapc powstawaniu BN dodatkowo
zwickszap efektywnac¢ boru jako intensyfikatora hartowsm.
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Rys. 12. Wptyw dodatku boru na rozrost wigtkoziarna przy rénych temperaturach
austenityzowania [53]

4. Wplyw boru na hartownos¢ stal

4.1. Wptyw zawartéci boru na hartown@é

Niezwykle wana cechy technologicza stali ulepszanych cieplnie jest hartow&oN ptywa
na np przede wszystkim sktad chemiczny, wielkoziarna austenitu, jednoroditosktadu
chemicznego austenitu, zawadowtragcen niemetalicznych. Wszystkie pierwiastki stopowe
rozpuszczone Ww austenicie za wigjem kobaltu zwikszap hartownd¢ stali. Jest
to spowodowane hamowaniem szyfdiaoozpadu austenitu podczas chtodzenia.

Bor wptywa na hartowni stali niskoweglowych i niskostopowych, a jego wptyw zaje
od postaci w jakiej wyspuje. Dwze powinowactwo boru do tlenu i azotu powoduje istgyne
wydzielanie st w procesie krzepgcia stali tlenkéw i azotkow boru. Dlatego do staftirowadza
sie tytan i aluminium by zwiza® tlen i azot i ochrori bor przed zwjzaniem z tlenem i azotem.
W wielu pracach zwracano uwagna niekorzystny wptyw azotku boru nasio boru
rozpuszczonego i ostabienie jego wplywu na hart@ddéndozpuszczony w austenicie bor
segreguje do granic ziarn i obai ich energ, co wplywa na opfhienie przemiany
austenit-ferryt, w mniejszym ga&topniu — przemiany austenit-bainit [63].

Wplyw zawartdci boru na hartownig stali byt przedmiotem badaprowadzonych

w szeregu pracach [11,12,14,64] . Zestawienie wymikada przedstawione jest na rys. 13.
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Rys. 13. Wptyw zawara boru na hartowné’ stali konstrukcyjnych: 1 — Maitrepierre [64],
2 — Llewellyn [14], 3 — Kapadia [11], 4 — Melloy 2]

Krzywe prezentujce wptyw ildéci boru na idealpsrednic krytyczrg maj podobny ksztatt,
roznice dotycz tylko zawartdéci boru, przy ktorej obserwuje esimaksymalny przyrost
hartowndci. Na krzywych mana wyr@ni¢ trzy zakresy: w zakresie pierwszym ideadnednica
krytyczna wzrasta wraz z zawaitty boru do pewnej wartgi maksymalnej. W zakresie drugim
wystepuje spadek hartowdo ze wzrostem zawadoi boru do pewnego poziomu.
Po przekroczeniu pewnej zawaitd boru rozpoczyna sizakres trzeci, w ktérym hartowéio
utrzymuje s¢ na statym poziomie przy dalszym wgece zawartéci boru. Pomgdzy
poszczegolnymi krzywymi prezentowanymi na rys. d&tpuje tylko r@&nica zawartéci boru,
przy ktorej obserwuje simaksymalny przyrost hartowfw. Przedziat zawartoi boru przy
ktorych wystpuje maksymalny przyrost hartowdod wynosi 0,0005 + 0,0025 %B.

Efekt hartownéci wywotany dodatkiem boru zmniejsza swraz ze wzrostem zawasmo
wegla i zanika po przekroczeniu 0,9 % zawsetonvegla, dlatego wprowadzanie boru w celu
polepszenia hartowldé jest wyteczne tylko dla stali niskayglowych. Efektu hartowniei
wywotanego dodatkiem boru nie obserwuje i stalach nardziowych oraz w warstwach
naweglanych. Zwigzek pomé¢dzy zawartéciag wegla, a wptywem boru na hartowstostali jest
spowodowany tym,ze obydwa sprzyjgj tworzeniu s¢ austenitu. Bor obwna temperatuy
hartowania i podobnie jak ¢giel, utatwia wzrost ziaren austenitu podczas ragania.
Te dwa efekty maj pozytywny wptyw na hartowrsdé stali. Dlatego, w wysoko-gglowych
stalach efekt matych dodatkow boru jest praktycZméz znaczenia. Pozytywny efekt boru
na hartowné jest najwyszy jedynie w przypadku, gdy temperatura hartowajeat
wystarczajco wysoka (850 + 90€C).
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4.2. Mechanizm oddziatywania boru na hartowséstali

Mechanizm oddziatywania boru na hartowhetali jestscisle zwigzany z postagi jego
wystepowania w austenicie. Bor wykazuje silne powinowactchemiczne do tlenu i azotu
i obecnd¢ tych pierwiastkbw w roztworze zmniejszasitoboru rozpuszczonego, gdynog
powstawa zwigzki B,Os3 lub BN. O ilasci boru rozpuszczonego w austenicie przy tempezatur
hartowania decyduje wi sktad chemiczny stali. Stal do ktorej wprowadzadodatek B musi
by¢ dobrze odtleniona. Musi zawiérarOwniez pierwiastki o silnym powinowactwie
chemicznym do azotu aby zapobiec powstawaniu az&Kua przynajmniej zabezpieazy
odpowiedny ilos¢ boru rozpuszczonego, ktory efektywnie wpltywa naekyke rozpadu
przechtodzonego austenitu.

Mechanizm oddziatywania boru na hartowhatali byt przedmiotem badaszeregu prac
[6,13,15,17,23,65]. Aktualnie istnigjcztery hipotezy wyjgniajace mechanizm wptywu
B na hartown& [66]. Wszystkie zaktadaj ze wpltyw ten zwizany jest z hamowaniem
zarodkowania ferrytu natomiast nie wynika z oddziginia boru na wlasioi
termodynamiczne austenitu lub ferrytu ze wdgl na mat jego koncentrag¢j w tych fazach.
Poniewa ferryt zarodkuje na granicach ziarn austenitu pngwane mechanizmy
sg skoncentrowane na zmianach, jakie mogystpi¢ na granicach w warunkach obrobki
cieplnej.

Mechanizm pierwszy wyfmia efekt boru zmniejszaniem energii granic ziaustenitu
przez segreguage na tych defektach sieciowych atomy boru [6].eW $posdb granice ziarn gtaj
sie mniej uprzywilejowane jako miejsca utatwionego akowania heterogenicznego ferrytu.
Stabdcig tej hipotezy jest fakt,ze zmniejszenie energii granic w wyniku segregaciji
B nie przekracza 1 % [13]. Morral i Cameron wykazafinak,ze przy odpowiednim ksztatcie
zarodka ferrytu niewielkie zmiany energii grani@armi mog istotnie wptywg& na obnkenie
szybkdaci zarodkowania [67]. Kiacowy efekt zalgy od wptywu rozpuszczonego boru zaréwno
na energi granic ziarn austenitu, jak i na energranicy me¢dzyfazowej austenit-ferryt [13,23].

Kolejny mechanizm prezentowany w pracach [68,69]asvya wptyw boru na hartowr$é
zmniejszeniem szybkoi samodyfuzjizelaza po granicach ziarn austenitu przez segregbjor.
Jak wiadomo, szybké zarodkowania jest wprost proporcjonalna de@st&ci przeskokow
atomow zelaza przez granicmicdzyfazows z osnowy do zarodka. To wyjaatoby spadek
szybkaci zarodkowania ferrytu w stalach niskeglowych. W stalach przyjmuje ¢sijednak,
ze czynnikiem kontrolucym przemian jest szybké&¢ dyfuzji wegla. Mazliwe jest wkc,
ze bor segregygy na granicach zmniejsza réwniszybka¢ dyfuzji wegla granicami ziarn.

Mechanizm ten nie zostat jednak potwierdzony ekgpentalnie.

22



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

Trzeci mechanizm wptywu boru na hartowéaaktada,ze w szerokoktowych granicach
ziarn austenitu istnigjobszary o mniej lub bardzieggtym utazeniu atomow [70]. Te pierwsze
Sa miejscami utatwionego zarodkowania ferrytu. Segjgry w tych obszarach
bor rozpuszczony lub w postaci drobnodyspersyjnygydzielen weglikoborku Fes(C,B)
zmniejsza ich efektywr$o jako miejsc uprzywilejowanego zarodkowania. Wyweho znaczne
zmiany krzywej pocztku wydzielania ferrytu na wykresie CTP. Zasadgiczalet tego
mechanizmu jest faktze znaczce zmiany hartownigi mog by¢ wywotane niewiell
zawartdcig boru rozpuszczonego, gdysegregujcy na granicach bor neutralizuje tylko
najbardziej uprzywilejowane miejsca zarodkowaniayte i nie jest konieczne petne nasycenie
granic ziarn przez segreguag atomy boru rozpuszczonego.

Czwarty mechanizm wptywu B na hartowgest zwazany z rod drobnodyspersyjnych
wydzielen weglikoborkédw na granicach ziarn austenitu [71,72]edMig tego mechanizmu
drobnodyspersyjne wydzielenia ¢glikoborku Fes3(C,B)s, koherentne z granicami ziarn
austenitu hamgj zarodkowanie ziarn ferrytu. Przy wzote ich wielk@ci rola wydziel@é si¢
zmienia: granice mdzyfazowe austenityglikoborek staj sie miejscami utatwionego
zarodkowania ferrytu, co powoduje obemie hartowngéci stali. Tak wéc, wedlug tego
mechanizmu, czynnikiem kontroygym efektywne&c¢ boru jest zarodkowanie i wzrost wielad
weglikoboréw. Brak jest eksperymentalnych dowodow wpetdzapcych stuszné tego
mechanizmu. W pracy [72] obserwowano hajoyj wptyw wydzielér weglikoborkéw
na wydzielanie siferrytu (rys. 14) ale obserwacje prowadzono prampcy mikroskopu
optycznego, a wC wydzielenia wglikoborkow mialy due wymiary sprzyjajce raczej

zarodkowaniu ziarn ferrytu na ich granicach.

53 AT

Rys. 14. Przyktad ilustrugy hamowanie wydzielania ferrytu na granicach ziapnzez
wydzielenia Ms(C,B) [72]

llosciowg prébe oceny wplywu boru na hartowfiona podstawie analizy pozycji krzywej
.C” wykresu CTP pod wptywem B poglp w pracy [66]. Wedtug klasycznej teorii przemian
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fazowych szybké& zarodkowania przy danej temperaturze jest statkres inkubacyjny,

t, dla wydzielenia okridonej zawartéci ferrytu jest wyraony rOwnaniem:
t=k(v, V) (10)
gdzie: k — stata,Vw — szybkdé¢ wzrostu ziarna ferrytuV; — szybkdé¢ zarodkowania,

wyrazona wzorem:
V, =F ) kn, ex;{— Aki'l'l} (11)

gdzie: 4G’ - praca utworzenia zarodka krytycznego na spemyéigo typu miejscui,

n, - liczba miejsc danego typu do zarodkowania w gatice objtosci, k' - stata,I” — czstas¢
skokow atomow pierwiastka, ktérego mob#adimituje szybkdé zarodkowania. Wstawigg
réwnanie (11) do (10) otrzymujemy réwnanie opisgjzmiag potazenia krzywej ,,C” pocatku

wydzielania ferrytu na wykresie CTP.

res n® V" AGF -AG™E
Alogt) =1|lg—— +1 +3lg— X - 12
at) =+ grB gan ngB 23RT (12)

gdzie indekdBF — odnosi si do stopu nie zawierggego boru B — dotyczy stopu z borem.

Rownanie (12) zakiada jeden domimy typ miejsc zarodkowania podczas przemiany.
Wedtug tego réwnania mioa ocenia ilosciowo efektywndéé proponowanych mechanizméw
oddziatywania boru.

W mechanizmie zwzanym z obrianiem energii granic przez segregyyj bor zmiany
okresu inkubacyjnego as zwiagzane ze zmianami pracy zarodkowanidG , natomiast
w mechanizmie zwzanym z dyfuzyjnécia granic — ze zmianami czynnika estcsCi
przeskokéw,I”. W mechanizmie zwrzanym z eliminagj obszaréw uprzywilejowanych granic
ziarn austenitu przez segregry bor, zmiany okresu inkubacyjnegp, mog by¢ zwigzane
zaréwno ze zmianami zaréwng jak i 4G’ .

W powyzszych trzech mechanizmach efekty@whownptywu boru, mierzona zmianami

okresu t, nie zaley od szybkéci wzrostu, V,, co jest zgodne z obserwacjami
eksperymentalnymi.

W mechanizmie opartym na roligglikoborkéw w hamowaniu wydzielania ferryyj®" jest
szybkdciag wzrostu ferrytu V.2 - szybkdcia wzrostu veglikoborku.

Graficzna ilustracja réwnania (12) dlaznych mechanizméw wptywu boru na wydzielanie
ferrytu, przedstawigga poroéwnanie krzywych pogiku wydzielania ferrytu w stali bez boru

i Z jego dodatkiem jest przedstawiona na rys. lddddek boru przesuwa w prawo (dozdzych
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czasow) krzyw pocztku wydzielania ferrytu i wptywa na patenie temperatury najmniejszej
trwatosci przechtodzonego austenitu. W przypadku mechamizwigzanego z obaeniem
energii granic ziarn austenitu, temperatura najjeng trwaldci przechtodzonego austenitu
powinna s¢ obnizy¢, natomiast w przypadku mechanizmu gzg@nego ze zmianami
dyfuzyjncsci granic lub zwizanego z wydzieleniami g¢glikoborku zelaza temperatura
najwyzszej trwatdci austenitu powinna ulec podwszeniu. W przypadku mechanizmu
zwigzanego z eliminagjuprzywilejowanych obszarow granic, w zaiesci od tego czy ag¢
miejsc jest wyeliminowana, czy wszystkie, omawiatgmperatura ma ulec obnieniu
lub podwyszeniu. Wyniki eksperymentalne dotyce zmian potgenia punktu najwiszej
trwatosci przechtodzonego austenitu w stalach z boremsgigednoznaczne. Niektére dane
swiadcz o podniesieniu temperatury najmniejszej trwei@rzechtodzonego austenitu [60] inne
zas o efekcie przeciwnym [73].

To swiadczy o tym, ze mechanizm wplywu boru jest zlny i decydujcg rolg
w hamowaniu wydzielania ferrytu odgrywajawiska towarzysice segregacji rozpuszczonego
boru na granicach ziarn.

Jest prawdopodobnyne rozpuszczony bor segreguje zaréwno na granidaam austenitu
jak i na granicach mdzyfazowych austenit-ferryt w 2aym stopniu zmienigg wartcgci energii
tych defektow powierzchniowych. Wptywa to na wielkgracy zarodkowania, ktéra zaje
od stosunku tych energii [13].

a) b)
800 800
700 700
@)
o 600 . 600
ot
500 500
400 400
1 10 10° 10° 10° 10° 10° 1 100 100 10° 10° 10° 10°

czas (s) czas (s)
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Rys. 15. Krzywe ,C” pocegku wydzielania ferrytu w stalach z borem (B) i bexu (BF)
obliczone na podstawie rownania (12) dlazmgch mechanizméw oddziatywania boru
na hartowng¢

4.3. Czynniki wplywagce na efektywn& boru jako intensyfikatora
hartownasci

Zbyt mata zawart@ boru nie daje pmdanych efektow, a zbyt da obnira wilasngci
mechaniczne w wyniku intensywnego wydzielangazsvigzkow boru na granicach ziarn. Tylko
bor rozpuszczony w austenicie w temperaturze aimgtewania powoduje podwgzenie
hartowndci stali. Stale z dodatkiem boru cechsje jednak znacznym rozrzutem hartowoio
Jest to spowodowane wptywem sktadu chemicznegoanpetréw obrobki cieplnej na 86 boru
rozpuszczonego. Na efektywddoboru wpltywa réwnie wielkos¢ ziarna austenitu. Im #sza
zawart@¢ boru tym przy wgkszym ziarnie austenitu uzyskuje¢ smaksymalny przyrost
hartowndci [74].

4.3.1. Wptyw sktadu chemicznego stali

Zarbwno pierwiastki rozpuszczone substytucyjnie jakmigdzyweziowo wplywap
na efektywné¢ boru. Zmieniaj one potaenie ksztattu krzywych na wykresach CTP.
Efektywna¢ boru zaley od potaenia krzywych wydzielania siferrytu, perlitu i bainitu.
Bor przede wszystkim hamuje wydzielanie $errytu, natomiast na przemiarbainityczrm
i perlityczrg wptywa w niewielkim stopniu, dlatego Zew pewnych gatunkach stali
bor nie zmieni hartowrigi. Bor kegdzie zwekszat hartown& w przypadku stali, dla ktérych
na wykresach CTP krzywe przemian ferrytycznej ilipeznej @ przesungte w kierunku
diuzszych czaséw oraz oddzielong sd krzywej wystipowania bainitu zakresem trwaéd
austenitu, odstanigg zakres wysjpowania bainitu. W tych stalach bordzie wptywat

na wzrost hartowrigi bainitycznej. W przypadku przesgaia krzywych przemiany perlitycznej
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i ferrytycznej w kierunku krotszych czasow, takaakres wysfpowania przemiany bainitycznej
nie zostat odstorty oraz oddzielenia zakresu wygbwania ferrytu i perlitu od bainitu wzrasta
hartownd¢ martenzytyczna [37].

Wegiel silnie wptywa na hartowrd6 stali z dodatkiem boru. Obia efektywné¢ boru.
Do 0,53 %C [14] obserwuje ¢siprzyrost hartownai wywotany dodatkiem boru w stalach
weglowych. Dodatek Mn w iléci 0,8 % powodujeze efektywny wptyw boru na hartowfojest
obserwowany do zawado 0,85 %C (rys. 16). Inne pierwiastki stopowe posince
hartownd¢ obnizaja poziom wgla od ktorego nie obserwujeesjuz wzrostu hartowndi.
Bor wptywa na zwikszenie aktywngi chemicznej wgla [22]. Dlatego te im wiecej wegla
tym mniej boru rozpuszczagsiv austenicie, rnie za ilos¢ wydzieler weglikoborku My3(C,B)s
[74]. Wydzielenia te powodgjwzrost powierzchni granic ziarn i oldenie efektywnéci boru.
W pracach [14,75] wyznaczono réwnania przedstasgayvptyw wegla na efektywn&t boru:
fg =1+ 115[09 - %C] (13)
f, = 32-26[%C] (14)

gdzie,fg, jest wspotczynnikiem efektywloi boru mierzonym stosunkiesnednicy idealnej
z préby Jominy (uwzgbniajgcej wptyw boru) do srednicy idealnej obliczonej metgd
analityczra Grossmanna (bez boru).

f 2]~

bez boru .
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
C (%)

Rys. 16. Wptyw ygla na efektywn@ boru [76,77]

Sparod dodatkow stopowych, ktore twarzz zelazem roztwory réinoweziowe
na szczegolmuwag zastuguje molibden. Pierwiastek ten wsdp0,5 % w stali niskowglowe]
powoduje podniesienie zakresu temperatur wydzielarse ferrytu poligonalnego.
Wprowadzenie do takiej stali dodatku 0,002 %B powed zahamowanie przemiany
austenit-ferryt i przesuetie do dhiszych czasow krzywej pogtku wydzielania ferrytu
bez wyrgnego wpltywu na przemignbainityczry. Powoduje to odstoecie krzywej pocatku

przemiany bainitycznej — rys. 17.
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Rys. 17. Schemat wptywu dodatku B i 0,5 %Mo naesy&iT P stali niskoyglowej [78]

W stali, ktorej kinetyk rozpadu austenitu opisuje rys. 17 przemiana haimia zachodzi
w szerokim zakresie szybd® chtodzenia. Ponadto krzywa ,C” przemiany baio#ye]
ma ptaski wierzchotek, co oznaczae temperatura pogtku przemiany bainitycznej jest stata
w szerokim zakresie szybkm chtodzenia. Zapewnia to uzyskiwanie statych vkysio
wilasnagci mechanicznych na przekrojach o znacznych wyrofarementéw (zakregednic
od 0,5cm do >50 cm), chtodzonych na powietrzu echperatury austenityzowania, ¢ki
powstagcej na catym przekroju strukturze bainitycznejl&ta nosg nazwe stali bainitycznych.
Warunkiem uzyskiwania w tych stalach wysokich wi#sn mechanicznych jest zapewnienie
odpowiedniegj ildci boru rozpuszczonego w austenicie, skutecznieupgego wydzielanie
ferrytu przez odpowiedni dodatek pierwiastkow aydn powinowactwie chemicznym do azotu
(Ti, Al). Osobnym problemem wygtujgcym w stalach bainitycznych jest taki doboér skiadu
chemicznego, aby ohtyi¢ temperatuy poczitku przemiany bainitycznej tak, aby ograni€zy
wydzielanie bainitu gérnego i zapewnistruktug bainitu dolnego. Wzrost zawastd
mikrododatku boru z 0,0025 do 0,0077 % ammiemal podwajahartownd¢ przy zawartéci
0,58 %Mo i 0,005 %Ti. Taksamy lub wyzsz hartownd¢ maze zapewrd ok. 0,0025 %B jdi
zawart@¢ tytanu wzrasta do 0,0023 + 0,050 % w ob&chao najmniej 0,5 %Mo. Wzrost
zawartgci boru z 0,0025 to 0,0067 % przy niskie] zawsstomolibdenu 1 braku tytanu
nie powoduje wzrostu hartowsém [79].

Pierwiastki takie jak Nb czy V zwkszap efektywnd¢ boru przy wyszych temperaturach
austenityzowania. W stalach niskgglowych zaobserwowano silny przyrost hartogsiav stali
Z jednoczesnym dodatkiem Nb i B przy stosowaniuokigj temperatury austenityzowania [64].

Przyktad wptywu Nb i B na wykres CTP stali niskgylowej przedstawiony jest na rys. 18 i 19.

28



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

1000

900 \
800

\Z —

700 ,VIn\Nt\ Nk ;)\j
—~ 600 \ f : .l /F
O\E’ 500 |--Mg ‘)&/C<\/I\Q ;3 Mr/, b,%
400 T ' \ \ \

o LN

Y
Temperatura austenityzowania
100 1100°C lub 1150°C (stal z Nb)  }.iw).ee
1 10 10° 10°

czas

Rys. 18. Poréwnanie krzywych CTP stali niskglawe] zawierajcej 0,1 %C, 1% Mn
oraz dodatki Nb i B [64]
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Rys. 19. Poréwnanie wptywu Nb (0,05 %) i V (0,085 zawartéé ferrytu stali 0,1 %C,
1 %Mn y dodatkiem B przy dwu temperaturach austeoitania: 950 i 1106C [64]

Przyrost hartownii stali niskowgglowej z dodatkiem 0,04 %Nb+0,004 %B obserwowano
tylko po zastosowaniu wysokiej temperatury ausyeoivania, réwnej 1100 + 115C.
Przy temperaturze 95C efekt dodatku boru w stali zawiegegj Nb nie wystpowat (rys. 19).

W omawianej stali wptyw jednoczesnego dodatku V b¥ znacznie stabszy i praktycznie
dodatek 0,085 %V nie wptywat na efektywsdd przy obu temperaturach austenityzowania.

Cr, Mo i Mn w odmienny i bor sposéb wptywajna podniesienie hartowfm stali.

Op&niajg one szybk& wzrostu zarodkow ferrytu.
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Przyrost hartownsi uzyskuje s taczac dodatek boru z innymi pierwiastkami, ktore
zwickszap stabilng¢ przechtodzonego austenitu, np. Mo i Nb. Korzystre wzgédu
na hartown& jest podnoszenie temperatury austenityzowania, aalery liczy¢
sie z niekorzystnym rozrostem ziarna austenitu. Pag@rssic wtedy wtasnéci mechaniczne
I twardas¢ stali.

Aby zachowa drobne ziarno austenitu i uchrérbor przed zwjzaniem przez azot do stal
wprowadza s dodatki Ti, Al, ktore tworz drobnodyspersyjne wydzielenia (TiN, Ti(C,N),
AIN). Wydzielenia te nie ulegajrozpuszczeniu podczas nagrzewania stali utruginiagzrost
Ziaren austenitu po przekroczeniu temperatugs. AVptyw pierwiastkow azotkotwdrczych
na ilos¢ efektywnego boru opisany jest rownaniem [11]:

[B] = {%B - [(%N - oooz)—%Ti - O/LZ;}} >0 (15)

gdzie, [B] — ilos¢ efektywnego boru przy temperaturze austenityzosyaB, %N, %Ti,
%Zr — zawartéci pierwiastkdw dodanych do stali.

4.3.2. Wplyw parametrow obrobki ciepinej

Przy danym skladzie chemicznym stali czas i tentpemaaustenityzowania decyduj
o ilosci boru w roztworze. Stale bez boru zlszap swop hartownd¢ wraz ze wzrostem
temperatury hartowania w skutek wzrostu wigthaiarna austenitu. Zmiany hartow#eo stali
Zz borem pod wpltywem temperatury zmieniaic w odmienny sposéb hiw wypadku stali
bez boru (rys. 20). Maa wyr&ni¢ tu trzy zakresy. W pierwszym zakresie wzrastacillooru
rozpuszczonego na skutek rozpuszczaniazkéw boru. W drugim stadium maleje segregacja
B na granicach ziarn austenitu w skutek rozpraszeammicznego segregacji. W trzecim stadium
ponownie rénie hartown&¢ na skutek rozrostu ziarna austenitu. Mgleauway¢, ze schemat
ten mae zosta zaburzony. Na hartowsé stali z borem wptywa rownieobecndé¢ azotu. Jeeli
do stali wprowadzono aluminium by zwe¢ azot powstaje AIN. Podniesienie temperatury
austenityzowania powoduje rozpuszczanie AIN i phpelzenie N do roztworu. Podczas
chtodzenia wolny azot wie st z B tworzc BN. Obnia st wowczas efektywrni boru.
Na wielkas¢ maksimum hartownii wptywa rownie ilos¢ boru w stali. Dla okrdonej liczby
i ilosci pozostatych pierwiastkéw istnieje taka tempemataustenityzowania, przy ktorej dany
dodatek boru najskuteczniej podnosi harto§eri@4].
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Rys. 20. Wptyw temperatury hartowania na efektyé@nddziatywania B [74]

Czas austenityzowania rownievptywa na hartown@ stali z borem. Po przekroczeniu
pewnej wartéci czasu austenityzowania hartowégpada. Wielk& spadku hartownii zalezy
od temperatury i sktadu chemicznego. Przy zawairtpierwiastkbw o diym powinowactwie
chemicznym do azotu, (Ti), stal staje fiardziej odporna na diugotrwate austenityzowanie.
Mniej efektywne s takie pierwiastki jak Al, V czy Nb. Diugie wygrzemie powoduje
koagulact czastek hamujcych rozrost ziarna oraz rozpuszczanie tsudnorozpuszczalnych
Zwigzkow azotu. Wzrost wiellk@i ziarna zmniejsza iké miejsc do ktdrych mge segregowa
bor. Wzrasta wowczas #6 wydzielex na granicach ziarn austenitu i obmist efektywna¢
boru. Diugi czas austenityzowania i brak atmosfeslironnej mee spowodowé odborowanie

stali w warstwach powierzchniowych. Bor sprzyjaqasowi odwglania stali [74].
4.3.3. Wptyw wielk@ci ziarna

Wielkos¢ ziarna to jeden z podstawowych czynnikédw wphaggech na hartowni.
Wielkos¢ ziarna zmienia gi znacaco wraz z wprowadzeniem dodatku boru. Wptyw boru
na wielkg¢ ziarna austenitu zostat opisany w p. 3. Badanigwup wielkosci ziarna austenitu
na hartowné stali z borem byty przedmiotem prac [53,80,81]d€&xas obrobki cieplnej stale
z borem § bardziej sklonne do rozrostu ziarnaz rdtale bez boru. Ohia st temperatura
pocztku rozrostu ziarna austenitu wraz ze wzrostem #daswa@ boru w stali. Im mniej znajduje
sie boru w stali, tym przy wkszym ziarnie austenitu uzyskuje¢c smaksymalny przyrost
hartowndgci. Swiadczy to o przyrécie hartownéci wywotywanym zwekszapcym sk ziarnem
austenitu. Wzrost wiellkgi ziarna austenitu pg¢zony z nadmiernym wzrostem o boru
skutkuje obnieniem hartowngri. Wielkos¢ ziarna przy konkretnej zawagtm boru wptywa

na koncentragj boru na granicach ziarna austenitu. Przy zbykedwkoncentracji boru
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na granicach ziaren zgksza s¢ ilos¢ wydzielen M,3(C,B)s. Podobnie dziata podwgzenie

temperatury austenityzownia. Hartowstiav takim przypadku ulega ob#aniu.
5. Wplyw boru na wiasnaéci mechaniczne stali

Publikowane w literaturze dane dotyce wptywu zawartéci B na wiasnéci mechaniczne
stali konstrukcyjnych poddanych ulepszaniu cieplnefwiadczz o podobiéstwie zmian
wlasngci do zmian hartownmi [12,14,60,71,82]. Do zawadd boru odpowiadagej
maksymalnemu przyrostowi hartow4ed nastpuje wzrost wiasni@i wytrzymaitagciowych.
Rosnie udarné¢ w zakresie temperatur w ktérych zachodzikamie plastyczne.
Po przekroczeniu  optymalnej zawaddb boru  wyst¢puje  obnkienie  wiasnéci
wytrzymatagciowych i odpornéci na gkanie. Przyktad takich zmian zachgdgch w stali
niskostopowej zawieragej 0,2 %C, 0,7 %Mn, 0,5 %Mo jest przedstawionyysa 21.

,u » / . 122,1

o

= 75091 2 %

o

K / 1086 .

» podiuzny

A poprzeczny

O .17.8 podiuzny

o 81,4
73 o 2
. A WL 67.9
1289) Sotg  ®
B - — — - 54|3
.n
poprzeczny 2 /;_1
z,// 407 fy k‘.ﬁ" 2 °
L 3
A
27
r
002 004 006 008 Ol0 D002 0 00z 004 006 008 OO0 o2
%B %B

Rys. 21. Wptyw zawardia B na wiasngci mechaniczne [12]

Inny przyktad dotycgcy wptywu boru na wilasrici wytrzymal@ciowe i temperatyr

przegcia w stan kruchy, , przedstawiony jest na rys. 22.

32



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

900
— . Rm 0
& +\/
E 800 | R
. e
Z
~ O 50
[0 R ° .
o F
o 700t m =
=
= ﬁi - 100
o —_ R
600 | (]
-150 |
L L 1 L L L

500 L L I i L 1 il
0 20 40 60 80 100 B ppm 0 20 40 60 80 100 B ppm

Rys. 22. Wplyw zawaria B na wiasngci mechaniczne [71]

W stali bpdacej przedmiotem bada [71] wiasndci wytrzymal@ciowe rosg wraz
z zawartdécig boru do ok. 0,002 %, po czym utrzymugie na statym poziomie. Natomiast
krzywa zalenosci Ty =f(B) posiada minimum w punkcie odpowiagiajm optymalnej
zawartdci boru. Ma@na wic stwierdzé, ze wplyw boru ma wiasrici mechaniczne jest
zZwigzany ze zmianami mikrostruktury stali, wywotanynodatkiem boru. Podkéeé¢ jednak
nalezy, ze na wilasnéci mechaniczne poszczegollnych sktadnikow struktyad bor wplywa
ujemnie. Wedtug [83] bor zmniejsza udas@anartenzytu odpuszczonego i podwsya jego
temperatug przefgcia w stan kruchy.

Obnizeniu wiasnéci mechanicznych sprzympowstagce na granicach ziaren wydzielenia
weglikoborkéw My3(C,B)s. Koncowy efekt wptywu boru na wiaséa mechaniczne zatg wiec
od tego, czy wzrost hartowfm skutkupcy wzrostem zawarfoi martenzytu przewa
nad obnieniem wiasnéci mechanicznych skfadnikdw strukturalnych stali. \Atanie
normalizowanym bor pogarsza wtasaomechaniczne.

Interesugce porownanie wptywu boru na whasod mechaniczne stalirednioweglowych
poddanych ulepszaniu cieplnemu przedstawia rys[8B85]. Na rysunku przedstawione
s3 zalenosci wkasndgci mechanicznych (HB, & A, Z, udarnéci) od R, stali ulepszanych
cieplnie, dla stali bez dodatku boru oraz staliozeln. Pomimo pewnego rozrzutu wiasrio
mechanicznych stali z borem niezniy si¢ one zasadniczo od wiasied mechanicznych stali
bez boruSwiadczy to o tymze zasipienie borem innych pierwiastkow stopowych nie wydy

znacaco na wiasngci mechaniczne odpuszczonego martenzytu.
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Rys. 23. Poréwnanie wdeiwaosci wytrzymatdciowych stali z borem i bez boru [84,85]
6. Rola mikrododatkéw Ti, Nb, V, Al w stalach konstrukcyjnych

6.1. Ogolna charakterystyka stali mikrostopowych

Wickszas¢ mikrostopowych stali konstrukcyjnych stangwstale wglowo—manganowe
zawierajce do 0,2 %C i do 2 %Mn oraz mikrododatki: Ti, N, lub Al, wprowadzane
pojedynczo lub kompleksowo w #oach nie przekraczggych 0,15 %. Mog tez zawierd
niewielkie ilosci Mo, Cr, Ni, Cu. Na ich wiasr$ai mechaniczne istotny wptyw maN, O, Si P.
Mata zawarté¢ wegla zapewnia tym stalom dapspawalnéc¢ [86]. Zasadnicz zalet tych stali
jest uzyskanie wysokich wilasim mechanicznych bezpednio po procesie przerébki
plastycznej bez konieczém stosowania dodatkowej obrobki cieplnej.

Mikrododatki Ti, Nb, V wykazuyj duze powinowactwo chemiczne da@la i azotu. Tworz
one wegliki i azotki o sieci regularnejciennie centrowanej. Zaréwnoegliki jak i azotki Ti, Nb,
V, Zr 33 zwigzkami bardzo stabilnymi. Mag nawzajem s rozpuszcza co prowadzi
do powstania wglikoazotkéw [87]. Tylko azotki Ti i Zr wykazgjograniczog rozpuszczalni.
Dodatek aluminium wprowadzany do stali celem odéeia wykazuje die powinowactwo
do azotu tworgc AIN. Wydzielenia zwizkow powstajcych w reakcjach mikrododatkow
z pierwiastkami midzyweztowymi (C i/lub N) odgrywaj istotrg role w hamowaniu rozrostu

ziarna austenitu i w efekcie w ksztattowaniu wiglko ziarna produktéw rozpadu
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przechtodzonego austenitu wplywajna kacowe wiasnéci mechaniczne stali. Inne efekty
zwigzane z wprowadzeniem mikrododatkéw Ti, Nb i V dalistto: efekt umocnienia
wydzieleniowego produktéw dyfuzyjnego rozpadu aniste podczas chiodzenia, zmiany
temperatury rekrystalizacji oraz zmiany energii ba@nej austenitu przez rozpuszczone
pierwiastki.

W pracy [87] przedstawiono model termodynamicznyst@asowany w programie
CARBNIT, ktory na podstawie sktadu chemicznegoistamperatury austenityzowania oblicza
sktad chemiczny austenitu, sklad chemiczny i zawanveglikoazotkdw. Spérdd stosowanych
mikrododatkow na Kkinetyk rozpadu przechtodzonego austenitu najsilniej wpdywlosc
rozpuszczonego wanadu, ze wziyl na stosowane zazwyczaj isye zawart&i tego
pierwiastka jak rownie ze wzgédu na weksz rozpuszczalni jego zwizkow. Obliczenia
termodynamiczne wykazj ze wplyw V jest wekszy przy danej temperaturze
austenityzowania, yeli obok wanadu zostanie wprowadzony tytanséllwanadu w roztworze
obnizajg C i N. Temperatura rozpuszczania jak rowrs&tad chemiczny wglikoazotkow przy
danej temperaturze austenityzowania zgled sktadu chemicznego stali. W wysokich
temperaturach, przy jednoczesnym dodatku Ti, Nb wiglikoazotek lgdzie zblzony sktadem
chemicznym do TiN.

Stosowane w tych stalach mikrododatki hagmagjzrost ziarna austenitu w podisgonych
temperaturach, hamyj rowniez proces rekrystalizacji zachag®e] podczas przerébki
plastycznej, co sprzyja rozdrobnieniu wiedkb ziarna produktow rozpadu przechtodzonego
austenitu. Dodatkowym czynnikiem sprzy@ym rozdrobnieniu wielk&i ziarna powstagego
ferrytu jest odpowiedni rodzaj przerobki plastygziieegulowane walcowanie) uzupetnione
regulowanym chtodzeniem. Kombinacja regulowanegdcoveania i chtodzenia nosi nazw
obrébki cieplno-plastycznej. Drugim czynnikiem (0pz rozdrobnienia wiellkgai ziarna ferrytu)
zwickszapcym  wiaciwosci  wytrzymatagciowe omawianych stali  jest umocnienie
wydzieleniowe ferrytu przez powsiag w nim castki weglikdbw i azotkow stosowanych
mikrododatkow (gtdéwnie wglikoazotkbw wanadu i niobu), a przy mniejszych aawéciach
azotu — rownie NbC i TiC. Efektem umocnienia wydzieleniowego zdoobnienia wielkéci
Ziarna jest wzrost granicy plastycZobdo 500 MPa, przy niskiej temperaturze pseig§y w stan
kruchy.

Chocia wicksza¢ mikrostopowych stali z mikrododatkami stangwiskoweglowe stale
z podwyzszory zawart@cia Mn to naley zaznaczy, ze mikrododatki pierwiastkdow Ti, Nb, V,
Al s3 stosowane rowniew stalach o wgszych zawarteciach wegla (do 0,8 % [88]) w tym
do stali maszynowych do ulepszania cieplnego. Nagtaée maszynowe obejmuje obszerny

zakres stali zazwyczaj obrabianych cieplnie w cehyskania R powyzej 700 MPa. Stale
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maszynowe powinny cechowasic dobr hartowndcig i skrawalngciag, a w niektorych
przypadkach réwnie dobl zdolngciag do ksztattowania drag odksztatcenia plastycznego
na zimno [86]. Stale te znajdujszerokie zastosowanie w przeil®y samochodowym,
kosmicznym, wydobywczym, drogowym, chemicznym oraz transporcie kolejowym
i w urzadzeniach przemystowych. Ponad potowa produkowangtdli maszynowych jest
stosowana w produkcji samochodéw osobowych ¢zasbwych, traktorach i spegzie
samojezdnym. W stalach do ulepszania cieplnego \ggme jest zwkszona hartowrig, ktdrg
mozna uzyskéa przez stosowanie dodatkéw stopowych. Dla sémia kosztow wyrobow
stalowych w celu podniesienia hartowobo stali stosuje si tasze dodatki stopowe, takie
jak Mni Cr oraz dodatek boru. Nale zaznaczy, ze zr&nicowany sklad chemiczny
(wprowadzenie kilku dodatkéw, zamiast jednego) jastzystniejszy, gdy zbyt duy dodatek
jednego pierwiastka nie byt przyczym wystpowania daych segregacji pierwiastka podczas
krzepnecia. Ponadto wpltyw dodatku kilku pierwiastkow jestektywniejszy dla poprawy
hartowndci niz rownowana ilos¢ jednego pierwiastka.

Po hartowaniu stalegodpuszczane w celu usgaia napezen wewretrznych jak rownie
w celu uzyskania odpowiedniej agliwosci i odporndci na gkanie. Pierwiastki stopowe
wplywajg na procesy odpuszczania. SzczegOlnie korzystnyywpha wilasnéci stali
po odpuszczaniu wywiergjMo i V. Tworza one stabilne wgliki, ktére skutecznie opmhiaja
procesy zachodeze w martenzycie przy wzfoe temperatury. W stalach do ulepszania
cieplnego wana role odgrywa wanad. Istognrole odgryway rowniez inne mikrododatki —
Ti i Nb. Pierwiastki te hamgjrozrost ziarna austenitu, jak réwhnie dodawane kompleksowo
z wanadem -— zwkszap zawartd¢ rozpuszczonego w austenicie wanadu. ¢keza
to hartowné¢ stali, jak réwnie¢ podnosi tward@& i wytrzymata¢ produktéw rozpadu
przechtodzonego austenitu w wyniku umocnienia wsigriiowego wglikoazotkami V(C,N).
Ponadto, powstagy z drobnoziarnistego austenitu martenzyt ma kepgasndci mechaniczne
po odpuszczaniu, w poréwnaniu, z martenzytem pQyestan z gruboziarnistego austenitu.

W stalach mikrostopowych, w ktérych kmowe wilasnéci mechaniczne gs oshgane
bez dodatkowej obrébki cieplnej, parametry obroli&rmomechanicznej (rodzaj obrdbki
plastycznej, temperatura i golkos¢ odksztalcenia) oraz mikrododatki stopowe zmieiaj
mikrostruktue wptywaja na kacowe wilasnéci mechaniczne. Stosowane w tych stalach
mikrododatki Ti, Nb, V i Al, wywotuj rézne efekty, jak: kontrola wiellkgi ziarna austenitu
w podwyzszonych temperaturach, hamowanie procesu rekn@atdli podczas przerébki
plastycznej. Prowadzi to do rozdrobnienia wigtkiziarna produktow rozpadu przechtodzonego
austenitu. Dodatkowym efektem jest umocnienie wsgléniowe ferrytu przez g@ztki

weglikoazotkéw. Ponadto rozpuszczone w austenicieradiddatki zmniejszaj szybkd¢ jego

36



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

rozpadu, co wplywa na wzrost hartowoo Dlatego te konwencjonalne stale
weglowo-manganowe zagiuje s¢ sStalami z mikrododatkami stopowymi Nb, Ti, V
czy Al [86,89]. W stalach do ulepszania cieplnegoktorych wilasnéci mechaniczne zate

od hartownéci mazna j dodatkowo zwiksza przez wprowadzenie dodatku B.
6.2. Metalurgiczne problemy wprowadzania mikrododatkéw Nb i V do stali

Wprowadzanie mikrododatkéw V, Nb, Ti do stali nest trudne ze stalowniczego punktu
widzenia. Zaznaczyjednak nalgy, ze pierwiastki te rénig sie powinowactwem chemicznym
do C, N, O i S, co musi Bybrane pod uwagw procesie metalurgicznym — warunkach
wprowadzania mikrododatkéw, procesu odlewania iefrcia. Wszystkie wymienione
mikrododatki maj wysokie powinowactwo chemiczne do azotu ¢gla, natomiast rinig
sie powinowactwem chemicznym do O i S [88]. Tytan walj@ wysokie powinowactwo
chemiczne do tlenu i siarki, w przeciiggwie do wanadu i niobu. Dlategazt€i wprowadzany
jest do kpieli metalowej odpowiednio odtlenionej jak rowhieciekta lgpiel powinna
by¢ chroniona przed tlenem podczas procesu odlewisoaliwos¢ wigzania tytanu przez siagk
istnieje przy zawartai Ti wickszej od 0,05 % [90].

Inny problem, ktory mee wptywa na efektywné¢ tytanu w stali jest zwzany z jego
silnym powinowactwem chemicznym do azotu. Przy pphmone] zawartei Ti w stali
I wysokiej zawartéci N maze zachodz wydzielanie TiN w ciekitej &pieli. Powstajce czstki
azotku TiN, ze wzgidu na day rozmiar nie g efektywne zaréwno jako inhibitory rozrostu ziarn
austenitu, jak rownie nie wywotup efektu umocnienia wydzieleniowego. Ponadto gog
wpltywaé ujemnie na wiasrkgi plastyczne i odpor$é na gkanie. Due wydzielenia TiN
powstaj réwniez przy niskiej zawartei Ti, jesli szybkas¢ krzepngcia jest mata, na przykfad
przy odlewaniu stali do dyych wlewkow. Dlatego tewydzielenia azotkow i wglikoazotkow
tytanu najskuteczniej hamujrozrost ziarn w wysokich temperaturach w stali esgine]
w procesie odlewaniaggtego, gdzie szybksd krzepngcia jest dua.

Niob, w poréwnaniu z tytanem, wykazuje mniejsze pmwactwo chemiczne zar6éwno
do tlenu jak i azotu i me by dodawany do stali nieuspokojonych. W niektorychrum&ach
dodatek Nb mie powodowa spadek plastyczioi przy temperaturze ok. 75C i pekniecia
na powierzchni w czasie agtego odlewania [91]. Problem spadku plastyéznaedukuje
niewielki dodatek Ti [92].

Wanad podobnie jak niob wykazuje mniejsze powindwacchemiczne do tlenu i ne
by¢ dodawany do stali nieuspokojonej. Ze weriyl na wekszy rozpuszczaln@ zwigzkow
wanadu (w poréwnaniu z niobem) podczas chtodzesmaadzcego po krzepwciu wydzielenia
VC, VN Ilub V(C,N) powstag przy nizszych temperaturach. W przeciwstwie
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do Nb odksztatcenie plastyczne w mniejszym stoprptywa na wydzielanie zwekow wanadu
i dlatego te wanad nie powoduje powstawanigkpie¢ powierzchni podczas odlewania
ciagtego.

W stalach ulepszonych cieplnie ich wilasrio zaleza od hartownéci. Stosuje
sie je w przypadku, gdy wymagana jest wysoka odp@rnta gkanie. Najnkszz temperatuy
przegcia w stan kruchy wykazgjstruktury powstate po wysokim odpuszczaniu magtnz
Hartowna¢ podnosz wszystkie pierwiastki rozpuszczone w austenicievygtkiem kobaltu.
Wplyw nierozpuszczonych wydziélena hartowné¢ jest zt@ony i zaleény miedzy innymi
od wielkasci wydzieler. Czstki dwze zwickszap szybkadé rozpadu przechtodzonego austenitu,
obnizajac tym samym hartowrs¢ stali. Jest to zwrane z utatwionym zarodkowaniem
na powierzchniach radlzyfazowych produktéw przemian dyfuzyjnych. W pragigu castek
matych mae nasipi¢ obnizenie pedkosci rozpadu austenitu i podniesienie hartogano
Odgrywag tu rolke mikrododatki pierwiastkow wykazagych silne powinowactwo doggla oraz
azotu. W stalach zawieggyych V, Ti, Nb czy Al austenityzowanie przy temgerae, przy
ktorej wystpowaty wydzielenia zwizkow podnosito hartowr$é. Jezeli wzrosta temperatura
i nasypita ich koagulacja i rozpuszczenie wydzielbartownd¢ ulegata obrieniu. Wzrost
hartowndci przy obecnéci nierozpuszczonych wydzigle mazna wytlumaczy hipotez
Garbarza i Pickeringa, wedtug ktorej granice zidoéskowane przez nierozpuszczonestki
utatwiajp segregaej pierwiastkdw stopowych do granic ziarn. Powodgeobnizenie energii

powierzchniowej granic ziarn i podwgzenie hartowniei [93].
6.3. Wplyw wydzielgé weglikoazotkdw na wielké¢ ziarna austenitu

Skutecznie mina zahamow@ rozrost ziarna podczas nagrzewania stali do wgboki
temperatur dzki obecndci dyspersyjnych i stabilnych wydzi@élezwigzkow (weglikow,
azotkow, wglikoazotkow), ktére tworg mikrododatki takich pierwiastkéw, jak Ti, Nb, V,IA
z pierwiastkami midzyweztowymi, N i/lub C. Wplyw mikrododatkow na wielké ziarna
austenitu stali wglowo-manganowych prezentuje rys. 24.
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Rys. 24. Wptyw mikrododatkdw na wiglkoziarna austenitu stali yglowo-manganowych
[86,94]

Jak wid& na rys. 24, najskuteczniej harpupzrost ziarna austenitu wydzielenia zakow
Ti (TiN), natomiast najmniej efektywnes svydzielenia zwizkow V. Temperatura pogtku
rozrostu ziarna austenitu w stali z mikrododatkamaiezy od parametréw wydziete(r, V,)
hamupcych rozrost ziarn oraz od ich skiosobdo koagulacji w podwiszonych temperaturach.
Wplyw parametrow wydziele na wielkg¢ ziarna austenitu opisuje rownanie
Smitha-Zenera [95]:

&/V

gdzie: R- promier ziarna austenituy i V, -séredni promi@ oraz utamek oljosci
wydzielen.

Efektywnag¢ hamowania rozrostu ziarn przez wydzielenia szkbw zaley réwniez
od szybkdci koagulacji castek wydzielé przy podwyszonych temperaturacfredni promigé

czastek,r, jest opisany rownaniem Lifshitza- Wagnera [96,97]

2
ré-r’ _SPCWV (17)
9RT

gdzie:ro -sredni promi@ pocztkowy wydziele, D, Cy - wspotczynnik dyfuzji i stzenie
w austenicie pierwiastka kontroigego proces koagulacji/;,, - obgtos¢ molowa wydziele,
y - energia granic ndzyfazowychR - stata gazowdl i ¢ - temperatura i czas.

Na szybkéé koagulacji wydzielé przy danej temperaturz€ wplywaja wspotczynnik
dyfuzji D i koncentracja pierwiastka metaliczne@a, wchodzacego w skiad wydziefe Dlatego
tez na efektywné¢ zwigzkOw jako inhibitorbw rozrostu ziarna austenitu ywpa skiad
chemiczny w stali w szczegOlfm stosunek zawarfoi pierwiastka metalicznego wchagzgo

w skiad wydzielenia do pierwiastka ¢gdzyweztowego.
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Jak wynika z rownania (17), aktualny dla parametastenityzowanid, z, sredni wymiar
wydzielen, r, zalery rowniez od wymiaru pocgtkowygo, ro,. Ten parametr zatg od procesu
technologicznego wytwarzania stali, a w szczeg@nood warunkow krzepgcia stali
w procesie odlewania. Dotyczy to przede wszystkiwigzkow powstajcych w wysokich
temperaturach, ktére nie ulegagcatkowitemu rozpuszczaniu i ponownemu wydzielaniu
w kolejnych stadiach procesu. Do takich gzkiow naley azotek tytanu, TiN i podkgé¢
nalezy, ze ze wzgtdu na wysokie powinowactwo Ti do N i C (vgze w poréwnaniu z Nb i V)
w hamowaniu rozrostu ziarna austenitu w wysokiemderaturze najefektywniejsze
sg wydzielenia zwizkéw tytanu, zwlaszcza TiN, ktore majnajwyzszy temperatuy
rozpuszczania. Wymiary ggtek powstajcych podczas odlewania stali decydajskuteczngci
wydzielen zwigzkOw tytanu jako inhibitorow rozrostu ziarna. Icfeldywncs¢ zalery przede
wszystkim od rodzaju procesu odlewania i szyskohtodzenia. Najefektywniej hamujozrost
Ziarna castki zwigzkdw tytanu powstate podczas odlewanigiggo. Osigajg wielkos¢ 30 nm
i przesuwaj temperatuy pocatku rozrostu ziarna do temperatury 12680 [98].
Przy konwencjonalnym odlewaniu do wlewnic gstki weglikoazotkéw tytanu Ti(C,N)
sa nieefektywne ze wzgtlu na due rozmiary, gdy powstaj przy wysokich temperaturach przy
matej szybkéci chtodzenia. Wptyw szybkai chtodzenia podczas krzepoia na wielkd¢

wydzieler TiN prezentuje rys. 25.

100

') \"

d (nm)

40

' 1 1
8 10 20 30 50
Szybkoscé chtodzenia (C/min)

Rys. 25. Wptyw szyhdéa chtodzenia podczas krzepcia na wielk@¢ czstek TiN [99,100]

Zwigkszapc zawarté¢ azotu mana zwiekszy skuteczné¢ tych wydzielé jako
inhibitorow rozrostu ziarna austenitu, poniewasostaje hamowana w wysokich temperaturach

koagulacja cgstek [99].
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6.4. Wplyw mikrododatkow na procesy rekrystalizaciji

Te pierwiastki, ktére skutecznie hamyjodczas przerdbki plastycznej proces rekrystglizac
podnoszac Tr sprzyjap powstawaniu drobnej struktury ferrytyczno-perlggej. Najsilniej
Tr podnosi niob, nagpnie tytan, aluminium, a najstabiej wptywa wanags(26). Jest
to spowodowane cechami odksztatlconego austenituedd ziarno jest wydione, z dug
gestdécig dyslokacji, z wysipujacymi pasmami pdizgu az do temperatury rozpadu austenitu.
Zwigksza to szybk& zarodkowania produktow przemian dyfuzyjnych. Pedi@nie
Trumalivia przerébk plastycza w szerokim zakresie temperaturzdeych poniej
Tr. Walcowanie w niskich temperaturach Zeonie by mazliwe do przeprowadzenia
ze wzgkdu nato,ze trzeba gywat duzych sit podczas obrobki, zmniejsza lastycznéé
metalu oraz zmniejsza ¢sizakres pomidzy temperatur Tr | Az Efekt wzrostu % jest
wykorzystywany podczas konwencjonalnego regulowaneglcowania. Z kolei tytan jest
pierwiastkiem, ktory wykorzystuje giw walcowaniu ze sterowanrekrystalizacj. Jego
wydzielenia korzystnie wptywaj jezeli maj odpowiedri dyspers}, powodugc rozdrobnienie
ziarna austenitu, co powoduje rownig@owstawanie ferrytu o drobnym ziarnie. Obrébk
plastyczim prowadzi s} ponizej Tr. Dodatek wanadu przy wksze] zawartéci azotu w stali
sprzyja powstawaniu efektu utwardzania wydzielemigav ferrytu cgstkami V(C,N).
Najwickszy przyrost wilasri@i wytrzymatgciowych uzyskuje si jezeli czastki wydziele
powstaj przy jak najniszej temperaturze i przy jak napkszej szybkéci chtodzenia. Powstaj
wtedy castki o matych wymiarach. Dodatki Mn, Si i N wywadujefekt umocnienia
roztworowego. Korzystnym dodatkiem jest tylko Mmngewa pozostate pierwiastki powody]
spadek udarrkgi. Zatem wytrzymal& stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej ima
zwiekszy kilkoma mechanizmami, z ktérych najkorzystniejszjgst mechanizm rozdrobnienia
ziarna ferrytu. Tylko wtedy wzrasta zarowno wytrato¢ jak i obniza st temperatura przgjia

w stan kruchy [99].

Al

T 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
(M1, [% atom]

Rys. 26. Wptyw mikrododatkéw na[99,101]
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W pracach [102,103] badano wptyw obrobki cieplncehamicznej na strukteii wiasndci
mechaniczne stali zawiegaych 0,17 %C, 0,24 %Cr, 0,48 %Mo mikrododatki N, W i B.
Zaprojektowano energooszcing obroble polegajcej na bezpgednim hartowaniu wyrobow
Zz wiaciwej temperatury kaca walcowania, lub po uprzednim izotermicznym wytnaniu
wtej temperaturze tak dtugo,zautworzy s¢ 50 % zrekrystalizowanego austenitu.
Przechtodzenie odksztatconego austenitu wyea przyspieszato przemiany dyfuzyjne
(perlityczry i ferrytyczry), przesuwato krzyw przemiany bainitycznej w kierunku krotszych
czasOw iobmalo temperatyr Ms. Miato to zwhzek ze zwgkszorny szybkdacig dyfuzji
w odksztatlconym plastycznie austenicie orazadilosciag miejsc sprzyjajcych powstawaniu
zarodkow przemian dyfuzyjnych. Wzbogacenie wgigl austenitu przed frontem przemiany
bainitycznej powodowato nieznaczne otariie temperatury M Pomedzy poszczegdllnymi
etapami walcowania potrzebny byt odpowiedni czadrayynania, zaleny od temperatury,
by w austenicie odksztatconym plastycznie moghg&arocesy zdrowienia i rekrystalizaciji.
Przy czsciowej rekrystalizacji austenitu powstawaly passw@nania na skutek kumulacji
odksztatcenia. Pasmiinania nie zanikaty nawet wowczas, gdy w ostateiapie stal byta
diuzej wytrzymywana izotermicznie. W twayeych s¢ pasmach nagpowata silna segregacja
C, Cr, Mo, Nb, Ti i V. Utworzony w wyniku hartowanimartenzyt byt twardszy w tych
obszarach. Po odpuszczaniu pasma segregacyjnespiaiekly s3 w pasma segregacyjne
weglikdbw, co powodowato znaczne obenie odpornéci na gkanie (zwlaszcza w kierunku
poprzecznym) i wygpienie duej anizotropii wiasngci.

W pracy [104] badano wptyw boru i mikrododatkoéw rekrystalizag;. Bor podobnie
jak niob opénia rekrystalizagj austenitu podczas przerdbki plastycznej nagmorlednoczesny
dodatek boru, niobu, tytanu w niewielkim stopniudposi temperatgrrekrystalizacji. Jednak
bardziej nk oddzielny dodatek tych pierwiastkow.

6.5. Wplyw mikrododatkow na hartown@ stali konstrukcyjnych

W stalach konstrukcyjnych do ulepszania cieplnegoedodatki Ti, Nb i V mog znacznie
wptywaé na ich hartowng. Wptyw tych pierwiastkdw na hartowfosrednioweglowych stali
niskostopowych byt przedmiotem szeregu prac [99;109]. Przedmiotem badaSandberga
Iwsp. [105] byta stal srednioweglowa o skfadzie chemicznym: 0,4 %C, 1+ 1,5 %Cr,
do 0,2 %Mo oraz mikrododatki V i V+Ti. Badania f@wnasci prowadzono przy zastosowaniu
dwu temperatur austenityzowania: 875 i 9Z5rzy zawartéci azotu réwnej 0,01 %. Uzyskane
za pomog proby hartowania od czota wasto idealnychsrednic krytycznych R miescity
sie w przedziatach 92 <195 mm i 102 + 167 mm dla terapur hartowania 875 i 97&

odpowiednio. Najwysza hartownd¢ oshgnigto w stali zawierajcej 1,5 %Cr, 1,42 %Ni oraz
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dodatki V+Ti w ilasci 0,1 %, i 0,038 %, natomiast najezy — w stali nie zawierage]
mikrododatkow. Wspoiczynnik efektywda mikrododatkow V+Ti, oceniany stosunkiem
wartdsci idealnychsrednic krytycznych stali z mikrododatkami i bez noitodatkéw migcit
sie w przedziale 1,7 do 2.

Przedmiotem badiaMangonona [106] byta stal konstrukcyjna o skladelemicznym:
0,3 %C, 1,9 %Ni i 0,5 %Cr zawiengjp mikrododatki V i Ti przy zawaroi azotu w przedziale
0,005 + 0,013 %. W zakresie temperatur hartowai®-8950°C uzyskano wartei idealnych
srednic krytycznych mieszgeych s¢ w przedziale 55 + 105 mm. Wspéitczynnik efektywdeio
mikrododatkow migcit sic w przedziale 1,2 +1,62. Najwyzg wartags¢ Dj; uzyskano w stali
zawierajcej jednoczesny dodatek 0,16 %V i 0,046 %Ti.

Szeroki zakres badawptywu mikrododatkéw V i Ti na hartowié stali niskoveglowej
zawierajcej 0,2 +0,3%C i 1,6 %Mn przeprowadzit GarbarDdJlL Badania hartowrici
metody hartowania od czota prowadzono w zakresie tempei@60 + 1150C. Stwierdzono,
ze przy nkszych temperaturach austenityzowania dodatek 0,1dhzal hartownéé stali.
Najwyzszy wartas¢ Diyuzyskano w stali zawierggej jednoczesny dodatek 0,21 %V i 0,042 %Ti.
Wspotczynnik efektywngci mikrododatkow w tej stali wynosit 1,9.

Badania kompleksowego wptywu mikrododatkow V, Th,Nir oraz N na hartowié stali
zawierajce] 0,4 %C i 1,6 %Mn byly prowadzone przez Adriaj@9,109]. Stwierdzono,
ze w badanej stali przy braku mikrododatkéw azotnusil hartowné¢ stali. Jednak najwksze
zmiany hartownéci obserwowano przy obionej zawartéci azotu (0,004 + 0,005 %)
i kompleksowych dodatkach V+Ti, V+Al i V+Zr. Najwgza warté¢ wspotczynnika
efektywnaci mikrododatkow, réwna 1,9, byla uzyskana w stafiwierajcej 0,043 %Ti
10,27 %V. Stwierdzono rownie ze przy nkszych temperaturach austenityzowania
| podwyzszonej zawarti azotu wysgpowat spadek hartowdo stali. Zalenoi¢ idealnej
srednicy krytycznej od temperatury hartowania stalvieragcej 0,27 %V i rane kombinacje
mikrododatkow Ti, Nb i Zr przedstawiona jest na. 138 [99,109].
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Rys. 27. Zalnaosé idealnej srednicy krytycznej od temperatury hartowania dlalis0,4 %C,
1,6 %Mn z mikrododatkami: 1 — 0,26 %V, 2 — 0,26 B?9 %Al, 3 — 0,26 %V+0,076 %Zr,
4 - 0,27 %V+0,043 %Ti, 5 — 0,27 %V+0,065 %Nb+0,068r [99,109]

W pracy [107,110] prowadzono badania nad wptywerkrogiodatkow V, Nb, Ti i Al oraz
zawartdci azotu na hartowr§é stali 40Cr8. Zakres zawabm azotu w badanej stali ndieit
sie w przedziale od 0,0038 do 0,0412 %. Zawanit®/, Ti, Nb i Al miescity sie w przedziatach:
0+0,17 %, 0 + 0,045 %, 0 + 0,041 % i 0,006 + ¥@G®dpowiednio. Hartowrio stali badano
za pomog proby hartowania od czota w zakresie temperatsteaityzowania 840 +~ 97C.
Stwierdzono silny wplyw zawarioi azotu i mikrododatkdw na wielké ziarna austenitu
i hartownd¢. Przy braku mikrododatkow wzrost zawddio azotu zwekszat skionnét
do rozrostu ziarna austenitu [107,111] i powodovepladek hartowrigi stali ocenianej
w stosunku do wytopu o niskiej zawantdo azotu bez mikrododatkéw. Wprowadzone
mikrododatki hamowaty skutecznie wzrost wigdgbziarna austenitu i efektywnie wptywaty
na hartowné¢ stali. Wartdci idealnych srednic krytycznych B miescity sie w przedziale
od 87 do 196 mm. Wspditczynnik efektywnego wpltywikmdodatkow migcit sic w zakresie
0,73 do 1,29.

Wyniki bada przedstawione w omoéwionych powej pracach [99,105+109] wykazaty,
ze efektywné¢ stosowanych mikrododatkow jako intensyfikatorowrttvancici zalezata
od temperatury austenityzowania. Wekszaci wypadkow obserwowano nigkhartownadé
przy najniszej stosowanej temperaturze austenityzowania.ottads¢ wzgledna (oceniana
wzgledem wytopu bazowego, nie zawie@go mikrododatkdw, przy zatonej statej wielkéci
Ziarna austenitu) wzrastata ze wzrostem temperatorywartdci maksymalnej, po czym malata
przy dalszym wzrécie temperatury. Przeprowadzona analiza termodymrai sktadu

chemicznego austenitu i zawao nierozpuszczonych wydzigélezwigzkOw tworzonych przez
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mikrododatki (azotki, wglikoazotki) pozwolita wyjani¢ obnizenie hartowngci stali
przy stosowaniu niskiej temperatury austenityzowamnah zawartdcia mikrododatkow
rozpuszczonych w austenicie oraz podsapry zawart@cig nierozpuszczonych zwakow.
Wyniki obliczea termodynamicznych nie wyjaiaty spadku efektywri@i mikrododatkow
po przekroczeniu pewnej temperatury. Obserwowamglelp hartownsci (wzglednej) powyej
optymalnej temperatury austenityzowania wykazujegbomstwo do efektu obserwowanego
w stalach z dodatkiem boru, w ktérych rowniéstnieje pewna optymalna temperatura,
przy ktorej bor najefektywniej wptywa na hartowghostali a przekroczenie tej temperatury
powoduje spadek efektywém boru. To podobigestwo stato si podstawy hipotezy Garbarza

i Pickeringa [93] o roli segregacji rozpuszczonyehaustenicie mikrododatkéw na granicach
ziarn na hartowni@ stali. Segregace mikrododatki, podobnie jak bor, obap energé granic
zZiarn, co zmniejsza ich efektywstojako miejsc utatwionego zarodkowania produktowepnzan
dyfuzyjnych przechtodzonego austenitu. Warunkiematwiajgcym segregaej na granicach
rozpuszczonych pierwiastkow jest zablokowanie graiarn przez nierozpuszczone wydzielenia
azotkdéw iweglikoazotkébw. Jak wiadomo, podwgzenie temperatury austenityzowania
prowadzi do koagulacji @stek wydzielé i ich stopniowego rozpuszczania co utrudnia
segregagj graniczm na migrujcych granicach. Ponadto ze wzrostem temperatury

austenityzowania wygbujace na granicach segregacje motega rozproszeniu termicznemu.
6.6. Wplyw mikrododatkéw na hartown@ stali z dodatkiem B

Stosunkowo mato jest publikowanych danych dadggezh wptywu takich mikrododatkéw
jak V i Nb na przyrost hartowsoi zwigzany z dodatkiem boru. Wedtug Maitrepierre [71],
wanad w matym stopniu wptywa na efektywadoru ale jego zalgtw stalach z dodatkiem
boru jest efekt umocnienia wydzieleniowego przegglikoazotek V(C,N). Obserwowano
pozytywny wptyw dodatku Nb na efektyw§to boru przy podwyszonych temperaturach
austenityzowania (p. 4.3.1).

Na rys. 28 pokazane &rzywe hartownéci stali niskoweglowej bez boru oraz z dodatkami
boru, boru i wanadu, a ta& boru, wanadu i tytanu [112]. Jak wideve wszystkich stalach
z dodatkiem boru hartowsé jest wiksza ni w stali bez boru, ale brak danych o doktadnym
skiadzie chemicznym tych stali utrudnia sdowa ocere efektu oddziatywania boru
i mikrododatkéw na hartownré tej stali.
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Rys. 28. Krzywe hartowsa stali 0,44 +0,43 %C i mikrododatkami; 1- bezrbp2- z borem,
3- bor z wanadem, 4- bor z wanadem i tytanem [112]

W pracy [113] badano wptyw jednoczesnego dodatkui Bnhikrododatkow Ti i V
na hartowné stali zawierajcej 0,4 %C, 1 %Mn i 0,7 %Cr, stogajdwie grupy wytopow:
2 wytopy laboratoryjne i 2 wytopy przemystowe. Skizhemiczny tych stali zamieszczony jest

w tabeli 2.

Tabela 2. Sktady chemiczne stali [113], wytopy4 4, laboratoryjne, 18, 24 - przemystowe

%C |%Mn | %Si | %Ni |%Cr (%Mo | %V | %Ti |%Al Nppm |O ppm|B ppm
1] 03] 1,04/ 0,3 - 0,7 0,26 0,058,035/ 0,081] 110 50 3
41029 11 | 031 - |0,71| 0,27 - - 0,047 100 40 3
18| 0,3 | 1,17| 0,26 0,19/ 0,76| 0,2 | 0,053 0,047| 0,016| 106 19 8
2410,29| 1,07 | 0,25/ 0,32| 0,75| 0,19| 0,0530,022| 0,017 104 30 5

Krzywe hartownéci badanych wytopow przedstawiorgera rys. 29.
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Rys. 29. Krzywe hartowsd stali zawieragcej 0,3 %C, 1 %Mn i 0,7 %Cr oraz mikrododatki
B, TiiV[113]
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Jak wid&, badane stale wykazywaty @y hartownd¢. Najwyzsza hartownd¢ uzyskat
jeden z wytopow przemystowych (nr 18) zawiecgj 8 ppm B przy jednoczesnym dodatku
0,047 %Ti i 0,053 %V. Przy tych zawastiach mikrododatkéw caly bor zawarty w stali
byt rozpuszczony w austenicie, gdyi i V zwigzaly azot zawarty w stali. Na uwagastuguje
fakt istnienia bardzo dej rGaznicy hartownéci pomidzy wytopami 18 i 24. Podstawowa

roznica sktadu chemicznego obu wytopow to zawrd (8 i 3 ppm) oraz Ti (0,047 i 0,022 %).
7. Rozwodji zastosowanie stali konstrukcyjnych z dod&iem boru

Pocatki bada nad maliwoscia zastosowania boru w staliegajg roku 1907 [114]. Zbyt
jednak duay zastosowany w stali dodatek boru 0,2 + 1,5 % mbwat intensywne wydzielanie
Zwigzku boru, co obmato jej wiasnéci mechaniczne. Dopiero w roku 1921 zastosowardezor
Waltera matych dodatkow boru (0,007 + 0,001 %B; 20/6B) pozwolito uzyska stale
.samohartujce” o dobrych wtasneiach mechanicznych [115]. Niestety odkrycie to zostato
wykorzystane ze wzgtlu na brak powtarzaldoi wynikow wynikagcych z trudnéci ochrony
boru przed tlenem i azotem. W 1935 r. przypadkowedmej z amerykiaskich hut zastosowano
zelazostop zawieragy Al, Ti, V i Si, wprowadzony do stali jako odtleez Zawierat
on pierwiastki chronice bor przed tlenem i azotem oraz dodatkowo okci?® 9B jako efekt
procesu technologicznego jego wytwarzania. W 193@gowstaly pierwsze przemystowe
wytopy. W okresie Il WojnySwiatowej nastpit szybki rozwoj produkcji tych stali ze wzglu
na konieczn& oszczdzania pierwiastkow stopowych przy zk$zonym zuayciu stali
dla potrzeb wojennych. Po Il wojnigviatowej praktycznie na catyswiecie zacgto stosowéa
bor jako pierwiastek stopowy, przede wszystkim walasth konstrukcyjnych przeznaczonych
do ulepszania cieplnego.

Stale z borem gs najbardziej popularne w Stanach Zjednoczonych osazSzwecii.
W Szwecji pod koniec lat siedemdziggch opracowano stale o niskiej zawadioboru [116].
W krajach skandynawskich i w Niemczech stale z imoge powszechnie stosowane na elementy
robocze maszyn rolniczych prageg w glebie. W Wielkiej Brytanii produkuje
sie niskoweglowe manganowe stale zawieya oprécz boru rownienikiel, chrom i molibden
[117]. W Polsce ostatnio zagtp stosowa importowan ze Szwecji stal z dodatkiem boru
(w ilosci 0,002 + 0,004 %) w rolnictwie na lemiesze [118].

Produkowane obecnie stale mikrostopowe z Bnhaterialtem nowoczesnym. Latwo poddaj
sie ksztaltowaniu, przez co nadagic do masowej produkcji wyrobow hutniczych. Ceaghuj
sie wysokimi wiasnéciami mechanicznymi. Mma je produkow& w energooszezinych
liniach produkcyjnych. W poréwnaniu z wyrobami wytkzonymi ze stali konstrukcyjnych

stopowych, maj lepsze wilasn@i technologiczne, tj. podaté® na ksztaltowanie
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technologiczne, spawalfoi odpornd¢ na gkanie, zwlaszcza w obionej temperaturze. Jest
to spowodowane mniejgszzawartdciag wegla, sktadnikdw stopowych oraz drobnoziarmist
struktug [119].

Cechy tych stali powodsy ze znajduj one zastosowanie w wielu galach gospodarki
do budowy konstrukcjigdowych, nadbrzenych i morskich, okgtow podwodnych, ruroggow
ropy i gazu eksploatowanych w trudnych warunkacm&lycznych. Mana z nich wytwarza
nowoczesne konstrukcje i wadzenia o d#ej nanosci i stosunkowo niediej masie.
Ma to znaczenie np. w przypadkmodkdéw transportu (zmniejszapie koszty energii). Zatem
obnizajg sie koszty produkcji, ziycia stali i materiatdbw wsadowych [119]. Stale kioukcyjne
Cr-Mo z mikrododatkami Nb, Ti i B magby¢ stosowane na blachy stalowe grube aeglu
wytrzymailaci. Stosuje s je do budowy silnie obgionych konstrukcji spawanych,
np. samojezdnyctkurawi, maszyn drogowych, pojazdéw transporigzldiego, suwnic o diej
nosnosci, maszyn przemystu wydobywczego [102]. Stale zebo stosuje s§i roOwniez
w energetyce ndciany ekranowe zbudowane z ciedgiennych rur. Cechajsic wysokimi
wilasngciami wytrzymatdciowymi, duza udarndciag, odporndcia na peizanie, diugotrwat
odporndcig w warunkach petzania [120].

Przyktadem producentéw stali z borem jest grupagsegbiorstw SSAB Swedish Steel
czy Firma Ovako dziataga na terenie Europy i USA. Ovako jest z jednym indacych
europejskich producentéw ghdéw do wielu zastosowia dostarczanych w rozmaitej formie.
Czeé¢ z prtow produkowana jest ze stali borowych. Kliencimfyr to w wikszaci producenci
w brarzy tozysk tocznych, pojazdéw gikich, brarty motoryzacyjnej i innych przemystow
inzynieryjnych. Produkowane ¢y okragte, ptaskowniki, kwadraty i profile specjalne, tru
druty chgnione, rury, pigitienie i komponenty stalowe stosowagdam, gdzie wymagana jest
wysoka wytrzymaté¢ zmeczeniowa, udarnd oraz wytrzymaté¢ na scieranie. ROwnoczaie
wyroby te cechuj si¢ dobri plastycznécia, obrabialnéciag oraz spawalrieia [121]. Koncern
SSAB jest producentem blach odpornychsciaranie o ranym poziomie twardi (HARDOX,
WELDOX, DOMEX, ARMOX). Z wysokoodpornej na zycie itwardej stali borowej
wykonuje s¢ czesci do maszyn rolniczych (elementy kredwi tmcej szufli tadowacza
czotlowego do aignikéw rolniczych), elementy wywrotek tylnozsypowydtypu rynna),
kontenery na bloki skalne i odpady metalowe, wirmentylatorow przemystowych, elementy
kruszarek (réwniz do tworzyw sztucznych i recyklingu), wykrojnikippaty, nae, lemiesze
do ptugow, brzeszczoty pit oraz elementy wzkich maszynach transportowych, ngiziach
niszcace i todzie (elementyavigéw do potowdw ryb, ptyty sieciowe w statkach aghich,
na kile w jachtach), jak rowniepodpory podtrzymugce w kopalniach wytrzymage due

obcigzenia (sklepienia mag by¢ rozsuwane do 2 km), odporne ngcieranie cgsci
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transporterow, elementyurawi przetadunkowych, pomp do betonu, plyty paneestanowice
wzmocnione drzwi samochodow terenowych [122].

Zastosowanie stali z borem jest bardzo szerokiey Rrdpowiednim doborze skiadu
chemicznego stali borowych oraz odpowiedniej kabsli nadagcej sztywnéé maze
by¢ ona stosowana wedzie tam, gdzie konieczne jest guienie takich wilasrioi
jak wytrzymata¢, trwatasé, sztywnd¢, odporndé na scieranie i obgizenia oraz na zginanie.
Przy tym stal ta cechuje ¢sielastycznécia, odporndcia na wyboczenia oraz absorbuje

uderzenia. Dzki tym wtasngdciom mana zmniejsz§ ciczar elementéw wykonanych z tej stali.
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1. Celi zakres bada-sformutowanie tezy

1.1. Cel bada

Wiasnaci mechaniczne niskostopowych stali konstrukcyjnydih ulepszania cieplnego
zalezg od ich hartowngci, ksztattugcej mikrostruktug powstagca w wyniku rozpadu
przechtodzonego austenitu. Najkorzystniejszesewaosci uzyskuje s podczas odpuszczania
stali zahartowanej, posiadag] mikrostruktug martenzytu o matych wymiarach listw
lub ptytek. Taka mikrostruktura powstaje z rozpatiobnoziarnistego austenitu. Dla kontroli
wielkosci ziarna austenitu stosowang reikrododatki takich pierwiastkow jak Ti, Nb, V ilA
ktore wykazuy wysokie powinowactwo chemiczne dagla i azotu i tworz wegliki i azotki
oraz (za wytkiem Al) weglikoazotki, kpdace produktami wzajemnego rozpuszczania
si¢ weglikdw i azotkéw posiadagych podoban siet krystaliczry. Wydzielenia tych zwizkow
skutecznie hamuaj wzrost wielk@dci ziarna austenitu w podvwsgzonych temperaturach
I zmniejszag wielkos¢ ziarna produktow rozpadu austenitu powgtggh podczas chtodzenia
od temperatury austenityzowania. Rozdrobnienie kosel ziarna zapewnia takim stalom
wysokie wiasnéci mechaniczne bez konieczod stosowania dodatkowej obrébki cieplnej.
W przypadku jednak, gdy wymagane wiasnanechaniczne magoy¢ osignicte tylko podczas
ulepszania cieplnego wmaa jest zarowno drobnoziarniséo austenitu jak i odpowiednia
hartownd¢ stali.

Hartowna¢ stali ksztattuje sktad chemiczny stali i wiedkaziarna austenitu. Jak wiadomo
zmniejszenie wielkéri ziarna austenitu olbia hartowné¢ stali. Dlatego te ujemny wptyw
wielkosci ziarna musi b§ niwelowany dodatkiem pierwiastkéw stopowych @kgizapcych
hartownd¢. Spardd tych dodatkéw najbardziej ekonomicznym jestatel boru, ktéry silnie
zwieksza hartown& przy zawartéciach nie przekraczagjych 0,003 %, a wt ilosciach, ktore
dla konwencjonalnych dodatkéw stangwizawartdci sladowe. Warunkiem wysokiej
hartowndci w stali z dodatkiem boru jest doboér sktadu chemmego, ktory zabezpiecza bor
przed zwjzaniem z azotem, do ktdérego bor wykazuje wysokigipowactwo chemiczne
I tworzy azotek BN. Wzrost hartowé@ stali zapewnia tylko bor rozpuszczony w austenic
i segreguicy do jego granic. Aby zapobiec zwaniu boru przez azot od dawna stosuje
sie odpowiednie dodatki takich pierwiastkow jak Ti il,Aktore wykazuy wysokie
powinowactwo do azotu i przez zwanie azotu stwarzajwarunki zapewniace uzyskanie
przyrostu hartowngi przez dodatek boru. Ujemnym efektem stosowamidatku boru jest
zwickszenie sklonngi stali do rozrostu ziarna austenitug $ktonn@¢ zmniejszaj dodatki
Ti, Al, ktorych wydzielenia hamagj ruch granic ziarn austenitu w podiggzonych

temperaturach. Zwkszenia efektywnai boru jako intensyfikatora hartowfm mozna
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sie spodziewa przez wprowadzenie innych mikrododatkbw o wysokmewinowactwie

chemicznym do azotu, takich jak Nb i V, ktére pomyrzwicksza ilos¢ boru rozpuszczonego
w austenicie podczas obrdébki cieplnej. Ponadto ogastanie Nb i V powinno sprzyja
wzrostowi wiasnéci mechanicznych stali wskutek umocnienia wydzigeego produktow

dyfuzyjnego rozpadu austenitu przez wydzielengglikoazotkow V(C, N) i Nb(C, N).

Celem badéd byta analiza mdiwosci podwyzszenia hartowriei | wilasngci
mechanicznych stali konstrukcyjnych do ulepszanieploego przez dodatek boru oraz
mikrododatkow Ti, Nb, V, Al zapewniggych drobnoziarnistg@ mikrostruktury stali obrobionej
cieplnie jak rownie zabezpieczafych bor przed zwizaniem przez azot i zapewrjeych
odpowiedny ilos¢ boru rozpuszczonego w austenicie, skutecznie hmegp szybké&t jego
rozpadu. Wyjénienia wymaga réwnie wptyw wanadu na efektywdé oddziatywania boru.
Publikowane danéwiadcz o stabym wptywie tego mikrododatku.

Do bada wybrano stal 34CrMo4 (30HM) jako typawstal do ulepszenia cieplnego.
Dodatek boru jest zazwyczaj stosowany w konstrukemf stalach wglowo-manganowych.
Zastosowanie boru w stali zawieyegj podwyszony dodatek Cr przy zapewnieniu warunkow
optymalnego oddziatywania boru na hartowhatwarza maliwos¢ podwyzszenia wiasnii
wytrzymataciowych i twarddci na wikszych przekrojach wyrobow stalowych poddawanych
obrébce cieplnej ze wzglu na dodatkowy efekt umocnienia wydzieleniowegodpktéw
dyfuzyjnego rozpadu przechtodzonego austenitu prazemzielenia wglikow chromu
[123+128].

1.2. Teza pracy

Woprowadzenie do stali mikrododatkow Ti, Nb, V i &licksza efektywn& boru jako
intensyfikatora hartowrsgi stali konstrukcyjnych i zapewnia uzyskanie wysbkwtasndci
mechanicznych po obrdbce cieplnej gménych z wysok hartowndcig stali jak rownie
z rozdrobnieniem wielk@i ziarna produktow rozpadu austenitu. Na wzrostaswci
mechanicznych stali powinien rownigvptywaé efekt umocnienia wydzieleniowego produktéw
dyfuzyjnego rozpadu austenitu przez wydzielenia e¢glikoazotkdw, szczegolnie
przy zwikszonym dodatku wanadu.

Dobor parametrow obrobki cieplnej zapewsigch odpowiedny hartowna¢ jest maliwy
przy zastosowaniu modelu termodynamicznego, pozaycago obliczy skiad chemiczny
austenitu przy danej temperaturze, jak rowrdawarté¢ wydzielea hamujcych rozrost ziarna
austenitu i wywotujcych efekt umocnienia wydzieleniowego produktowudyfnego rozpadu

austenitu.
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2. Zakres badan

Zakres bad@aobejmowat:
a) Badanie mikrostruktury i twardoi w stanie wyjciowym
b) Analiz¢ termodynamiczgsktadu chemicznego austenitu i zawsetovydzielea
c) Analize kinetyki rozrostu ziarna austenitu
d) Analize¢ hartowndci stali
e) Badanie kinetyki przemian fazowych mejatylatometryczn
f) Badanie wtasnii mechanicznych po obrébce cieplnej:
— préba rozcigania
— pomiary udarngci i okreslenie temperatury przgjia w stan kruchy
— wplyw sktadu chemicznego stali na odpuszczaino
g) Analize fraktograficzr powierzchni przetomow

h) Badania mikrostruktury stali przy wykorzystaniu mogkopiiswietinej i elektronowej
3. Materiat i metodyka badan

3.1. Materiat

Zasadniczy materiat do batatanowito 10 wytopéw laboratoryjnych ze stali 3M©#A
wykonanych w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie. Wyl przygotowano w elektrycznym
piecu indukcyjnym. Temperatura odlewania wynosiB0d+ 1620C. Masa pojedynczego
wytopu wynosita 20 kg. Wlewki miaty ksztalt sta@dw scietych o srednicach podstaw
80 i 90 mm oraz o wysokoi 400 mm. Wlewki nagrzewano do temperatury 1200 przekuto
na pety o przekroju kwadratowym 35 mm i diugd ok. 1850 mm. Przerdbkplastyczi
wykonano wedlug normy dla stali 40H, miotem 1 togow(masa cgci spadajcej miota
1000 kg). Temperatura kucia wynosita 1100 + 850 8Cprobki do kucia nagrzewane byty
w piecu gazowym komorowym, opalanym gazem koksomymt bez atmosfery ochronnej
i bez obrobki cieplnej.

Przeprowadzono wgbng analiz sktadu chemicznego wytopéw w Instytucie Odlewnactw
w Krakowie. Analiz potwierdzono metad spektroskopii emisyjnej (spektrometr firmy
SPECTRO Analytycal Jnotruments typ: Spectrolab M&) Zakladzie Chemii Ogolnej
i Analitycznej na Wydziale Odlewnictwa Akademii G@zo-Hutniczej. Poniewa analiza
chemiczna nie obejmowata boru i azotu, dodatkewaliz wykonano w Instytucie Metalurgii
Zelaza w Gliwicach metadspektrometryczn probek litych (w tym bor) oraz oznaczono azot
(wi6ra). Skiad chemiczny badanych wytopéw przedistatabela 3 wedlug analizy K1
Dla zweryfikowania dokladri@i analizy sktadu chemicznego, przeprowadzono dodat
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analiz przy wykorzystaniu spektrometru iskrowego Q4 Tasnfimmy BRUKER. Wyniki
analizy byly zbltone do wynikéw uzyskanych w Instytucie Metalurdielaza. Wytopy
zawieraly zrénicowary zawartd¢ boru oraz mikrododatkow V, Al, Ti, Nb. Wytop beadhtku
boru stanowit wytop bazowy wzglem, ktérego badano wptyw boru i mikrododatkow
na hartowné& i wilasndgci mechaniczne stali. Zawasto azotu miécita si w przedziale
od 0,0102 do 0,0153 %, natomiast zawsrtiooru — od 0 do 0,008 %. Zastosowano 3 poziomy
zawartéci wanadu: 0,08/0,09, 0,18/0,19 i 0,27 % oraz Zqoy Ti: 0,037/0,039 % i 0,065 %.
W trzech wytopach wprowadzono mikrododatek Nb wal@d 0,02 do 0,034 %.

W wigkszasci wytopow zawarté Al miescita se w przedziale od 0,011 do 0,042 %.
W jednym z wytopOow zastosowano zwézory zawartd¢ Al, rowng 0,063 %.

W oznaczeniach poszczegolinych wytopow zastosowgmbae gtownych mikrododatkow
przy ktorych ewentualnie znajdujeg¢sliczba odpowiadaga poziomowi zawartei danego
pierwiastka. J8i chodzi o zawartéci boru tylko w wytopie zawieragym 0,008 %B przy
symbolu B zamieszczono licgl2 wskazujca najwyzszz zawartd¢ B. Zastosowane wytopy
pozwolity zbadéd wptyw pojedynczego lub kompleksowego wprowadzemigrododatkow
na efektywné¢ boru jako intensyfikotora hartowsm. Zastosowanie zpdmicowanych
zawartéci mikrododatkow umgiwito petniejszz ocer ilosciowa wptywu mikrododatkow
na hartowné& iwlasngci mechaniczne badanej stali. Dotyczy to przede ystkim
mikrododatku wanadu, ktory ze wegdu na najwksz (w poréwnaniu z Ti i Nb)

rozpuszczaln@ w austenicie najsilniej spadd mikrododatkow wptywa na hartowstostali.

Tabela 3. Sktad chemiczny wytopow, % mas.

oznaczenie C Mn |Si |P S Cr | Ni Cu [Mo |V Al Ti Nb N B

Baza 0,35/0,72|0,39| 0,014| 0,026| 1,13| 0,088| 0,14| 0,26 | 0,016| 0,014 0,002| <0,005| 0,0118| 0

B-Al 0,32|0,64|0,27( 0,018/ 0,02 |1,19/0,29 |0,10|0,26(0,012|0,042| 0,005| 0,007|0,0153| 0,004
B-V1 0,34/0,50(|0,12| 0,010/ 0,011|0,96| 0,22 | 0,12/ 0,23|0,082| 0,012| 0,001 <0,005| 0,0103| 0,004
B-V2 0,33(0,78|0,35| 0,016/ 0,02 |0,88|0,059|0,11|0,22| 0,18 | 0,026| 0,004 <0,005| 0,0148| 0,002
B-V1-Til 0,35/0,52|0,12| 0,013 0,018| 0,98] 0,11 | 0,12/ 0,25|0,093| 0,011 0,037 <0,005| 0,0102| 0,004
B-V2-Til 0,32|0,67|0,26|0,014|0,012| 1,33| 0,054| 0,11| 0,23( 0,18 | 0,037|0,039| 0,006|0,0116| 0,003
B-V2-Nb 0,35/0,71|0,19|0,012| 0,019| 1,04| 0,055| 0,12 0,23| 0,18 | 0,035 0,002 0,030/ 0,0136| 0,005
B-V2-Ti2-Nb 0,33/0,71|0,23| 0,013| 0,024| 1,05| 0,054| 0,12| 0,24| 0,19 | 0,023| 0,065 0,034|0,0146| 0,004
B-V3-Til-Nb-Al |0,28|0,53|0,30|0,011{0,014|1,30| 0,066 0,11|0,18| 0,27 | 0,063 0,038| 0,020|0,0142| 0,001
B2-V2-Til 0,32|0,67|0,28| 0,014| 0,013| 1,34| 0,056| 0,12 | 0,24| 0,18 | 0,024| 0,038 0,006| 0,0119| 0,008

Wykonane wytopy umdiwiaty badanie wptywu pojedynczego mikrododatkul,(A/),
kompleksowo wprowadzonych dwu (V+Ti, V+NDb), trzeghtTi+Nb) i czterech (V+Ti+Nb+Al)

mikrododatkow na efektywrdé boru jako intensyfikatora hartowsm.
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Z materiatu po przerobce plastycznej pobrano prdokibadania mikrostruktury i twarto
w stanie wy§ciowym. Nasgpnie czs¢ materiatu zostata poddana iyzaniu normalizacemu.
Wyzarzanie przeprowadzono w elektrycznym piecu komgrowprzy temperaturze 870 °C

przez okres 1 h z ngpinym chtodzeniem na powietrzu.
3.2. Metodyka bada

3.2.1. Badania mikrostruktury i twardgci stali w stanie wyjciowym (po przekuciu

I po normalizowaniu)

Z badanych wytopow w stanie wgjowym i po normalizowaniu wykonano probki
o wymiarach 10 mm x 10 mm x 20 mm. Przygotowano h nzgtady metalograficzne,
a nasgpnie wytrawiono 3 % nitalem (3 ml kwasu azotowede®4 i 97 ml alkoholu etylowego)
i obserwowano na mikroskopie optycznym Leica proyigkszeniach do 1000x. Naphie
na kadej probce zostato wykonanych po 15 pomiaréw twaridmetod, Rockwella i dla kadej
prébki obliczono warté& sredni twarddaci i odchylenie standardowe.

3.2.2. Analiza kinetyki rozrostu ziarna austenitu

Wplyw temperatury na wielléé ziarna austenitu byt oceniany na serii prébek. dada
zastosowano probki w ksztalcie walca o wysakdh = 1,5 cm krednicy d =2 cm. Probki
poddano obrébce cieplnej poleg@ na austenityzowaniu w zakresie temperatur
od 850 do 1200 °C z ngphym ozebianiem w wodzie. Austenityzowanie prowadzono
w elektrycznym piecu rurowym w atmosferze argonabezpieczagej powierzchrg przed
zmianami sktadu chemicznego. Czas austenityzowapiesit 30 min od momentu agjniecia
przez prébk zalazonej temperatury wedlug wskazatermopary umieszczonej w piecu
w s3siedztwie probki. Po obrobce cieplnej przygotowagtady metalograficzne do analizy
wielkosci ziarna bytego austenitu. W tym celu na jedngtaskich powierzchni probek drgg
obrébki skrawaniem uswib warstwe o grubdci 1,5 mm. Przygotowane powierzchnie
szlifowano na papieraditiernych o gradacji od 150 do 1200, a paste polerowano na polerce
mechanicznej z zastosowaniem zawiesiny wodnefOAl Tak przygotowasm powierzchng
trawiono celem ujawnienia granic ziarn bylego aniste odczynnikiem sktadagym
sie z nasyconego wodnego roztworu kwasu pikrynowegag (Wwasu na 100 ml wody)
z dodatkiem srodka zmniejszapego napicie powierzchniowe 1 niewielk ilos¢ HCI.
Temperatura trawienia dla gkiszagci probek wynosita 20°C, e prébek trawiono
w podwyzszonej temperaturze ok. 50 = 70°C. Wytrawione dgta metalograficzne
obserwowano i zarejestrowano losowo obrazy ichkgiry na mikroskopie optycznym Leica.
Dokonano oceny ikriowej wielkdci ziarna austenitu za pomp@rogramu komputerowego
Sigma Scan Pro [129] w ten sposéé,na obrazie mikrostruktury z ujawnionym ziarneneby
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austenitu rysowano kilka siecznych tak, by nie pirzgy tych samych ziaren. Program mierzyt
diugcici cieciw ziarn austenitu na podstawie wskazanych migjgececia siecznej z granicami
ziarn. Diugdci cieciw analizowano przy wykorzystaniu programow Statess i MS Excel.

Liczba zmierzonych etiw na probce migita sk w zakresie od 1000 do 1053.

Dla wszystkich probek obliczondredni diugas¢ cieciw |, numer wielkdci ziarna

austenituGS, odchylenie standardovel), wspotczynnik zmienrigi v, ktory stanowit miag

niejednorodnéci wielkosci ziarn austenitu. Numer wielkei ziarna GS wyznaczono ze wzoru:

GS=16,54-2,880n(l) (18)
Wspétczynnik zmiennizi wyliczano ze wzoru:

_s()
T

Wykorzystupc program Statistica spadzono dla kadej probki rozktad diugi cieciw

(19)

ziarn austenitu. Przgfo stah liczbe klas réwm k = 15. Za wyjtkiem kilku przypadkow,
w ktérych wystpowaly trudnéci z okreleniem typu rozktadu diugoi cigciw. Szerokéé

przedziatlu klasowego obliczono ze WZOHlsiF(a—X, gdzie |, — dlugc¢ najwickszej ceciwy

ziarna. Za pomar programu komputerowego Statistica analizowano mgdd rozkladow
empirycznych dlugéci cieciw  ziarn  austenitu z rozkladami teoretycznymi —
logarytmo-normalnym i gamma.

Rozktad logarytmo-normalny opisany jest réwnaniem:

()= e ;{('“(') m’j (20)

gdzie
m - $rednia warté¢ In(l)

o - odchylenie standardowe waito In(l)

Rozktad gamma opisuje réwnanie:

| p-1 _-al 21
f)= r() e (21)

gdzie:

-1 —I

a, p - parametry rozktaddr (p) = J' |Ple

Do oceny zgodnei eksperymentalnych rozkladéw dhégo cigciw z rozkitadem

logarytmo-normalnym i gamma wykorzystano tgst Pearsona przedstawiony réwnaniem (22).
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2

)(2 = ZK:M (22)

gdzie:
n - empiryczna liczebrig w klasiei

n, - obliczona teoretyczna liczebitcklasy
k - liczba klas w szeregu rozdzielczym

n =N, N (23)
gdzie:

N. - czstas¢ teoretyczna

N - catkowita liczba zmierzonychegiw
Zaktadajc poziom istotnéci o odczytuje sj z tablic y* teoretyczg wartds¢ x> (wartsé

krytyczna), gdzieo jest prawdopodobfstwem popetnienia bllu odrzucenia prawdziwe]
hipotezy. Jeeli zostanie spetniona nieréwéio(24) hipoteza o zgoddoi rozkitadow zostaje

odrzucona.
ijl. 2 Xj/ (24)

3.2.3. Badanie hartowndci

Parametry hartowrgi badanych stali oceniano przy wykorzystaniu 3 adetproby
hartowania od czota, metody analitycznej Grossmawnaz na podstawie poréwnania
eksperymentalnych i obliczanych krzywych hartowanoTa ostatnia metoda w dalszegga
pracy ledzie nazywana alternatyynmetody oceny hartownai. Ponie] przedstawiono

szczegOtowo stosowane w poszczegoblnych metodaambiamceny hartowniei.
3.2.3.1 Préba Jominy’ego
Do bada przygotowano standardowe probki Jominy’ego zgodmerny [130].

Prélky hartowania od czota przeprowadzono stgsig temperatury hartowania: 870, 970
1 1070 °C. Zastosowanie zakresu temperatur augtemtinia miato na celu zbadanie wptywu
temperatury na efektywldé boru i mikrododatkéw, jako intensyfikatorow hartowci.

Austenityzowanie probek przeprowadzono w elektryoznpiecu rurowym z atmosfgr
ochroni (argon) majcg na celu zapobienie zmianom sktadu chemicznego warstwy
powierzchniowej probek. Czas austenityzowania wirgtsmin od momentu ogjniccia przez
prébke zatazonej temperatury wedlug wskdzatermopary umieszczonej w piecu

przy powierzchni prébki. Dla kalego wariantu obrobki cieplnej stosowano pedirobke
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z danego materiatu. Austenityzowane probki chtodzad czota w aparacie Jominy strumieniem
wody.

Po przeprowadzonej probie nazkaj prébce, drag obrobki skrawaniem usuwano dwie
rownoleglte do siebie i do osi probki warstwy nacbgkas¢ 0,5 mm. Nasfpnie
na przygotowanych powierzchniach dokonano pomiarémardaci metod, Rockwella
i obliczono wartéci srednie twardéci w tych samych odlegéoiach od czota probki.
Narysowano wykresy zataeosci twardaci w funkcji odlegiéci od czota. Uzyskane w ten
sposob krzywe hartowdo, HRC=f(l) wykorzystano do okéenia wartdci idealnejsrednicy
krytycznej, Oy, W tym celu na kadej probce poszukiwano odlegép od czota strefy
potmartenzytycznej, . Twardag¢ strefy potmartenzytycznej oldlano na podstawie jej
empirycznej zalenosci od zawartéci wegla, prezentowanej w pracy Hodege’a i Orehoskiego
[131]. Prezentowane w tej pracy dane przedstgwigptyw zawartdci wegla na twardeéc

struktur o ranej zawartéci martenzytu — rys. 30.

80
70
60 -
50
&)
& 40
30
: : : : : —&-HRC 95
p) | JE SE—— e beosennennies oo e b —+— HRC 90
—— HRC_80
10 e S P o P i —HRC_50
g g § § § —& HRC 50 N
0 f f f \ f | —
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

C, %

Rys. 30. Wptyw zawara wegla na twardd¢ struktur o rénej zawartéci martenzytu
wedtug Hodge i Orehoski [131] (50 +100%) oraz kkeyHRMJ wedtug danych [132]

Do okrelenia twardgci strefy potmartenzytycznej wykorzystano krzyWRC 50, rys. 30,
ktora charakteryzuje wplyw zawaétm wegla na twardéc strefy potmartenzytycznej stal
niskostopowych.

Na podstawie znalezionej wastd I, okrelono idealm srednig krytyczm
Di; wykorzystugc prezentowan przez Grossmanna zafes¢ funkcyjmg Diy=f(lx). Zaleznos¢

ta jest przedstawiona graficznie na rys. 31.
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Rys. 31. Zalnas¢ idealnej srednicy krytycznej, [P od odlegtdci strefy potmartenzytycznej
[133]

Aby wyodrebni¢ wptyw boru i mikrododatkdéw na hartowétobadanej stali usuwagg wptyw
rozrzutu zawartei pierwiastkow konwencjonalnych (C, Mn, Si, Cr, MGu) znajdujcych
sicw stali na hartowni& jak rowniez wplyw ewentualnego zidicowania wielkdci

ziarna austenitu konieczne byto przeprowadzeniesktgr uzyskanej wartei D,,. Korekta
polegata na przeliczaniu waftd D,, do standardowego skiadu chemicznego, ktory

reprezentowat wytop bazowy, i do statej wiglgioziarna austenitu rownej nr 8 wedtug skali
ASTM. Sposob przeprowadzenia korekdy, opisano w pracach Garbarza i Adriana [108,109].
Ponizej przedstawiono szczegoty tej metodyki.

Poniewa byta konieczna znajondé wielkosci ziarna austenitu badanych probek zde
prébki odceto odcinki o dtugéci 1 =20 mm mierzone od czota probki. Ngmiie z jednej
z ptaskich powierzchni uswio warstwe o grubdci 2mm i przygotowano zgtad
metalograficzny. Przygotowanie zgtadu i ocena wvagk ziarna bytego austenitu byto
analogiczne jak w przypadku prébek stosowanych aeny kinetyki rozrostu ziarna austenitu
(p. 3.2.2).

Przeprowadzono rownie korekt wartcgci D, dla wyeliminowania wptywu rénicy

temperatury austynityzowania na szylikahtodzenia probki, a w konsekwencji na wéito

D,,. W tym celu wykorzystano dane Jacksona i Chrsiaa pozwalafre skorygowé wartasé

I« uzyskag dla danej temperatury austenityzowania do wart@dpowiadajcej zal@onej

temperaturze [134].
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Zaleznoé¢ wspotczynnika korekcyjnedi,r 0d temperaturyf przedstawia rownanie:

f, = 64217+ 378010°T -0,2964T 2 (25)

Skorygowana odlegké strefy potmartenzytycznej, jest obliczana wedtug wzoru:

lc = lkr Bfkor(TZ)
fkor (T)

(26)

gdzie — T, — temperatura zatona, T — aktualna temperatura austenityzowania. Obie
temperatury s wyrazone w °C. Jako temperater zalarong przyjeto najnizsz stosowan
temperatug austenityzowania przy probie hartowoo (T =870°C). Na podstawie
skorygowanej odlegkui strefy potmartenzytycznej, obliczono warté D, wykorzystujc
zaleenosé przedstawiog na rys. 31.

Do skorygowania wplywu ehic zawartéci konwencjonalnych pierwiastkow
wystepujacych w stali oraz rinic wielkasci ziarna austenitu wykorzystano dane do obliczenia

D, metod, analityczm Grossmanna, prezentovean dalszej cgsci.
Sposéb przeprowadzenia korekty idealn&jednicy krytycznej D,., otrzymanej

na podstawielilustruje rownanie:

ob Danb DfSib |ijob DfCrb DfNib
Do Dan |:]':Si DfMo DfCr |:]':Ni

DiJkor = DiJc [P (27)

gdzie D, — oznaczasrednie podstawow zalena od zawartéci C i wielkosci ziarna
austenitu, wspotczynnikf, — wspotczynnik hartowrei pierwiastka X. W liczniku znajdaj
sie wspotczynniki odnosgee s¢ do wytopu bazowego, w mianownikuszado aktualnego.
3.2.3.2 Metoda analityczna Grossmanna

Metoda Grossmanna pozwala obli€zawartags¢ idealnej srednicy krytycznej,

D,, na podstawie znajonsa sktadu chemicznego stali i wield@ ziarna austenitu.
Wartc¢ D, jest opisana wzorem:
D, =D, Cf, OO, 0. [, (28)
gdzie: D, —srednica podstawowa, zalea od zawartei wegla i wielkdéci ziarna austenitu,
f. — wspotczynniki hartowni@i poszczegodlnych pierwiastkow stopowych. Publikoeva
w literaturze dane dotygze D, i f, wykazup znaczny rozrzut [135+140]. Zgod§to
uzyskanego wynikiD; z wartdcia okreslona eksperymentalnie na podstawie proby Jominy'ego
zalezy od przyptych do obliczé danych. Dlatego fedobor do obliczé D, danych dokonano

w oparciu o poréwnanie uzyskiwanych wadio D, i D, wytopu bazowego. Stwierdzono,
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ze najlepsz zgodnd¢ pomidzy D, i D, uzyskuje s przy zastosowaniu danych Kramera
i wsp. [137]. Zgodn& ta byla lepsza w poréwnaniu z zalecanymi przeazngaamerykaska
A255 [141] danymi do obliczeidealnychsrednic krytycznych stali z dodatkiem boru. Wynika
to maze z faktu ranicy w skladzie chemicznym badanych stali i stali idérych zazwyczaj

dodaje si bor dla podniesienia hartowsao.
3.2.3.3 Metoda alternatywna obliczania p

W oparciu o pétempiryczny model Boyda i Fielda [[L4Bliczania krzywej hartowriai,
mozna obliczy wartags¢ D,;. Metoda obliczania krzywej hartowsed wykorzystuje okréona
empirycznie tabelwspoétczynnikdéw okréajacych szybké¢ spadku twardii stali w zalenaosci
od odlegtdci od czota probki Jominy i od hartowsmd. Wartag¢ wspotczynnikak, jest opisana

wzorem:

= (29)
HRC

gdzie: HRC,, — tward@¢ martenzytu (zalma od zawartei C), HRG — twardd¢ probki
w odlegtéci |. Wartasci k, podawane $ w postaci tabeli, w ktére] wierszach znajduj
sig wspotczynniki kdla danej idealnggrednicy D, i dla odlegtdci | od 1,6 mm do 51 mm.

Wartcsci wspotczynnikow hartowriei 53 publikowane w pracach [141+144]. Wykaguj
one pewne rinice. Dlatego t&2 mazna je wykorzystywéa do obliczania krzywej hartowso
pod warunkiem sprawdzenia jej zgodoioz dostpng krzywa eksperymentaln Na podstawie
porownania eksperymentalnej krzywej hartowsiavytopu bazowego z krzywymi obliczonymi
wedtug danych z tnych zrodet stwierdzonoze najlepsz zgodnd¢ pomiedzy tymi krzywymi
uzyskuje st w przypadku zastosowania danych [145]. Porowndalech dwu krzywych

prezentowane jest na rys. 32.
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970C melt:1

65

HRC

Rys. 32. Eksperymentalna i obliczona krzywa hartseirstali 34CrMo4

Dysponujc odpowiednio dobranym do obliazezestawem danych moa zagadnienie
odwréck, sprowadzajc je do poszukiwania wado D, dla ktorej wysfpuje najlepsze
dopasowanie eksperymentalnej i obliczonej krzywegrtdwndci. Jako miag dobroci

dopasowania krzywych przyp parametrs obliczany wedtug wzoru:

3 (HRG, -HRC,)’

n

s= (30)

gdzie HRC, - twardd¢ obliczana w danej odlegio, HRC, - twardaé¢ eksperymentalna
w tej odlegtdci.

Po okrdleniu D; obliczono odpowiadaga jej li wykorzystugc zalenos¢ Dij = f(lk),
przedstawioa na rys.31. Dalszy gy korekty aktualnej idealnejsrednicy Kkrytycznej
do podstawowego sktadu chemicznego, statej wéelkniarna austenitu oraz statej temperatury
austenityzowania byt realizowany podobnie jak opisa p. 3.2.3.1.

Do obliczeér krzywej hartownéci na podstawie obliczonej metpdnalityczm Grossmanna
wartdsci idealnejsrednicy krytycznej Pkonieczna jest znajomdd@twarddci HRC,, , ktéra mae
by¢ okreslona na podstawie danych Hodge’a i Orechoskiegd ][ Justa [132]. Najwksz
doktadnad¢ obliczer uzyskuje si przy przygciu jako HRC,, twardcci w odlegiéei 2 mm

na empirycznej krzywej hartowsa.
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3.2.3.4 Ocena wptywu boru i mikrododatkow na hartowswostali

Do oceny sumarycznego wptywu boru i mikrododatkosv martowné¢ badanych stali

zastosowano dwa wspotczynniki; i f,, opisane wzorami:

fz = DiJkor (32)
DiJkor_b

gdzie D, - oznacza skorygowarsrednic; idealmy danego wytopuD . , - skorygowan

idealry srednig; wytopu bazowego. W tym ostatnim przypadku koreksatasci D,; ma na celu
jej sprowadzenie do statej wiel@ ziarna i stalej temperatury austenityzowaniaomaast
w przypadkuD,,, - sprowadzenie dodatkowo do sktadu chemicznegopubazowego.

Wspotczynnik f, moze by miara wptywu boru i mikrododatkéw na hartowstostali, gdy
przy obliczaniuD, nie uwzgédnia s¢ ich wptywu.

Dokfadniejsz miara wptywu boru i mikrododatkéw jest wspotczynnif .

Obliczanie parametréw hartow§w realizowano wykorzystgg program komputerowy
Quench [146]. Na rys. 33 przedstawiono okno wpraaadh danych programu.
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Rys. 33. Ekran wprowadzania danych oraz analizapeatrow hartowngci programu Quench
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3.2.4. Analiza szeregu hartowniczego

Wplyw temperatury na twardé po hartowaniu badano na prébkach, na ktorych aceni
kinetyke rozrostu ziarna austenitu (p. 3.2.2). Z probekygotowano zgtady metalograficzne,
wytrawiono 3 % nitalem. Obserwowano oraz zarejesrm wytrawione struktury
na mikroskopie optycznym Leica. Negshie przygotowano powierzchnipod pomiary
twardcci. Na kadej z prébek wykonano po 16 pomiarow twaaometody Rockwella

i obliczonosrednp wartas¢ twardaci.
3.2.5. Analiza odpuszczalni stal

Dla kazdego wytopu przygotowano serprobek o ksztalcie walca @ednicy d = 20 mm
i wysokasci h =15 mm. Temperatura hartowania wynosita 9D0Austenityzowanie probek
przeprowadzono w elektrycznym piecu rurowym z afiergsargonu. Czas austenityzowania
wynosit 30 min. Po austenityzowaniu ngeiwato chtodzenie w wodzie. Zahartowane probki
odpuszczano przez okres 1 h w zakresie temperatuR0® + 700 °C. Nagbnie na kadej
probce, drog obrobki skrawaniem, usuwano wargtwo grubdci 1,5 mm a uzyskan
powierzchng¢ szlifowano na papierzéciernym o numerze 600. Na 4dej probce dokonano
16 pomiaréw twardici na twardéciomierzu Rockwella oraz obliczono wa¥to sredni
i odchylenie standardowe. Po pomiarach twéedprzygotowano zgtady metalograficzne, ktore

trawiono nitalem. Ujawnionstruktug obserwowano na mikroskopiwietlinym Leica.
3.2.6. Badanie kinetyki rozpadu przechtodzonego austenitu

Do bada kinetyki rozpadu przechtodzonego austenitu metdgdatometryczg wybrano
4 wytopy: Baza (nie zawierggy boru i mikrododatkéw), B-V1 (0,004 %B + 0,082 %V
B-V2-Til (0,003 %B + 0,18 %V + 0,039 %Ti) oraz B2\il (0,008 %B + 0,18 %V
+ 0,038 %Ti).

Przed przysipieniem do bada okrelono temperatury krytyczne &y, i Acs. Badania
wykonano na probkach dylatometrycznych w stanie sewgyvym, a uzyskane wyniki

zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Temperaturych, i Acz dla badanych wytopow

oznaczenig Acip|Acs
Baza 745 | 795
B-V1 740 | 800
B-V2-Til |755 | 810
B2-V2-Til | 755 |805
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Na podstawie uzyskanych wynikow ustalono tempegaharmalizowania row#sn 850 °C
i przeprowadzono wepng obréble cieplms przed wiaciwym badaniem kinetyki rozpadu
przechtodzonego austenitu. Polegata ona naavzaniu zupetnym. Jej celem byto przywrdcenie
struktury jak najbardziej zkionej do stanu rownowagowego. Probki o wymiarach
35 mm x 35 mm x 50 mm poddano austenityzowaniu penyperaturze 850 °C w atmosferze
argonu przez okres 0,5h, a rpasie chtodzono z piecem. Odtw prébki o wymiarach
10 mm x 10 mm x 10 mm, usgto z nich warstw powierzchniow i na kadej wykonano
po 15 pomiaréw twardai metod Rockwella oraz obliczono wadd $rednie twardéci.
Nastpnie przygotowano zgtady metalograficzne i wytrawao3 % Nitalem. Ujawnion
struktue obserwowano na mikroskopie optycznym Leica.

Z materiatu poddanego warzaniu zupetnemu wykonano seprobek w ksztatcie walca
o srednicy d =4 mm i wysokiai h = 25 mm. Cgs¢ prébek miata dodatkowo nawiercony otwor
o srednicy 1 mm na catej diuga.

Analize kinetyki rozpadu przechtodzonego austenitu pragpozono przy zyciu
dylatometru optycznego LS-4. Umieszczone w dylatoneeprobki nagrzewano do temperatury
850 °C z szybkariag 3 °C/min i wygrzewano przez okres 20 min.nkowy etap stanowito
chtodzenie prébek z szybdmwami od 0,06 do 25,4 °C/s. Uzyskane krzywe dylaiopczne
postwyly do sporzdzenia wykreséw CTE Po zakéczeniu chtodzenia probki byty przecinane
w potowie diugdci, a nasfpnie zatopione w duracrylu. Przygotowane zgtadyatogtaficzne
trawiono nitalem i uzyskanmikrostruktug obserwowano przy pomocy mikroskofwietinego
Leica. Na kadej probce dokonano pomiaru twafdio metody Vickersa przy obaizeniu
wgtebnika rownym 10 kG (98 N).

3.2.7. Metodyka badania wiasn@i mechanicznych

Przeprowadzono badania wtasaomechanicznych (proba rozgania i badania udaria)

po obrébce cieplnej. Prélvozchgania i udarngci przeprowadzono na wybranych wytopach.
3.2.7.1 Préba rozcggania

Aby sprawdzé jak zachowuje si materiat z rang kombinacy mikrododatkéw i boru
pod wptywem obgizen wykonano préb rozchggania wedlug normy [147]. Badania
przeprowadzono dla 6 wytopow (Baza, B-V1, B-V1-Tgt\V2-Til, B-V2-Ti2-Nb i B2-V2-Til).
Prébki o dtugéci 11 cm i przekroju kwadratowym o boku 1,5 cm paaiol obrébce cieplnej:
| wariant normalizowanie (870 °C / 0,5 h / powiedz
Il wariant normalizowanie (870 °C / 0,5 h / powzety,

hartowanie (870 °C / 0,5 h / woda),
odpuszczanie (600 °C / 1 h / olej).

65



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

Na drodze obrdbki skrawaniem wykonanggobkrotne prébki csrednicy 5 mm, diugei

pomiarowej 25 mm i diugmi roboczej 30 mm. Proba rozgania zostata przeprowadzona
na maszynie wytrzymasciowej firmy MTS 810 wyposane] w mikrokomputer unmidiwiajacy
rejestracg} sity i zmiany diugéci (przebiegu rozgpania). Na podstawie krzywych rozgania
obliczono naspujace wiasnéci wytrzymatagciowe R, (wytrzymaldé na rozciganie)
i Re (granie plastycznéci). Zmiany wymiaréw probek po rozganiu wykorzystano
do obliczenia wtasri plastycznych Z (wydtenie), A (przewezenie). Na przygotowanych
zgtadach  metalograficznych  przeprowadzono  ag@alizmikrostruktury — materiatow
przy zastosowaniu mikroskopu optycznego Leica.

Obserwagj powierzchni przetoméw prébek po rogganiu przeprowadzono przy
wykorzystaniu mikroskopu skaningowego Hitachi. Ppgmocy sprgzonego z mikroskopem
mikroanalizatora Gatan analizowano skiad chemicanystepujagcych na powierzchni

przetoméw wydzielg.
3.2.7.2 Préba udarnaci i badanie temperatury przé&gia w stan kruchy

Badanie udarn@i przeprowadzono na 4 wytopach: bazowym, B-V1-TH-V2-Til,
B2-V2-Til. Prébki o wymiarach 60 mm x 15 mm x 15 mddano obrébce cieplnej. Obrgbk
prowadzono w elektrycznym piecu komorowym w atmideochronnej argonu. Polegata
ona na:
| wariant normalizowaniu (870 °C / 1 h / powietrze)

Il wariant hartowaniu (870 °C / 0,5 h / woda),
odpuszczaniu (600 °C / 1 h / olej);

[l wariant  hartowaniu (870 °C /0,5 h / woda),
odpuszczaniu (600 °C / 1 h / olej),
odpuszczaniu (650 °C / 2 h / olej).

Na drodze obrobki skrawaniem wykonano zgodnie mgdfi 48] probki Charpy z karbem
Vo wymiarach 10 mm x 10 mm x 55 mm. ¢@bkas¢ karbu 2 mm. Udarrsé probek
normalizowanych byta badana tylko przy temperatu?®eC. Natomiast prébki ulepszane
cieplnie poddano prébie udadwo w zakresie od -70 do 0°C, co uthwito okreslenie
temperatury przégia w stan kruchy. Pr@b udarndci w obnizonych temperaturach
przeprowadzono zgodnie z nagril49]. Prébki byly ochtadzane w mieszaninie cigkteazotu
I alkoholu etylowego przez co najmniej 15 min. Temgtura byta kontrolowana za pomoc
termometru z doktadsoig do +0,5°C. Probki uktadano, tak by byly podpasteobodnie
koncami na podporach mtota Charpy’ego i tamano miotesnergii 15 kGm (147,15 J). Czas

od wychgniecia prébki z érodka ochtadzapego, ustawieniu jej na podporach i ztamaniu
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nie przekraczat 5 sek. Wyznaczano tempeggttzegcia w stan kruchy na podstawie obserwacji
przetomu i ustaleniu temperatury, przy ktérej pawodnia przetomu skiadataesiz 50 %
przetomu plastycznego i 50 % przetomu kruchego. gibnu sposobem byto okikenie
na wykresie zalmosci KCV = f(T) udarndci, ponizej ktorej przetom zachodzit w sposob

kruchy i odpowiadajcej mu temperatury.
3.2.8. Analiza fraktograficzna powierzchni przetomow

Obserwagj powierzchni przelomu prowadzono na wybranych pagbkudarngciowych.
Odckto fragmenty probek zawierme przetom, ktére obserwowano na mikroskopie
STEREOSCAN 120 przy powkszeniach do 10000x. Pozwolito to na stwierdzengehc
charakterystycznych i rodzaju przetomu.

3.2.9. Analiza elektronomikroskopowa struktury i wydzidgle

Szczegotow analiz badania mikrostruktury i wydziele przeprowadzono na cienkich
foliach z prébek dylatometrycznych wytopow B-V1 i\R-Til, probkach B-V1, B-V2-Ti2-Nb
i B2-V2-Til z szeregu hartowniczego hartowanyctemperatury 900 °C oraz replice z prébki
B2-V2-Til na mikroskopie transmisyjnym firmy JegptJEM 200CX.

Cienkie folie przygotowano wycingg plastry o grubgci ok. 2 mm, ktorescieniano
na papierachiciernych o gradacji od 240 + 2400 do grétiook. 0,1 mm. Za pomacmatrycy
wycieto krazki o srednicy 3 mm. Nasgpnie za pomag dimplera firmy Gatan model 656
wykonano sferyczne zagdienie wsrodku kizka i polerowano elektrolitycznie. Polerowanie
przeprowadzono przy pomocy polerki firmy Struens Tenupol 3 w roztworze 10 ¢xi kwasu
octowego lodowatego i 1 ¢& 60 % kwasu nadchlorowego, przy temperaturze 10 p&zy
napkciu 58 V. Po zakiczeniu polerowania prébka zostata wyptukana w wediastylowanej
I odgiczona za pomachibuty.

Do wykonania dwustronnej repliki ekstrakcyjnej pgpyowano préb&tak jak przygotowuje
sic cienky foli¢, wytrawiono nitalem, a naginie obustronnie naparowano obydwie
powierzchnie prébki wglem o grubéci ok. 300 A. Rozpuszczono osnow 10 % roztworze
bromu w etanolu przez 2 h i ptukano repliw alkoholu etylowym, a nagtnie w 10 % HCI
w alkoholu etylowym przez 30 min. Koowe ptukanie przeprowadzono w mieszaninie

60 % alkoholu etylowego i 40 % wody destylowanej.
3.2.10. Analiza termodynamiczna skladu chemicznego austenit zawartGci
wydziel@ weglikoazotkdw i azotkdw
Wchodace w sktad stali mikrododatki V, Ti, Nb wykazupwysokie powinowactwo
chemiczne do azotu ig¢gla. Powstajce wydzielenia wglikow i azotkbw maj sie¢ regularn
sciennie centrowaf) co umadaliwia ich wzajemmn rozpuszczaln@ w rezultacie ktorej twokg
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sie weglikoazotki. Wysokie powinowactwo chemiczne do azetykazuje réwnie bor, ktory
z azotem tworzy zwzek BN o sieci heksagonalnej. Bor #eo rOwnie wystpowa
w wydzieleniach wglikoazotkow Fes(C,B)s 0 sieci regularnejciennie centrowanej. k¢ boru
rozpuszczonego W austenicie przy danej temperatyidae zaleata od zawartei azotu oraz
od zawartéci pierwiastkbw o diym powinowactwie chemicznym do azotu, ktére zapgédie
powstawaniu BN. Na rys. 34 przedstawiono wykrescaiyndéw rozpuszczaldoi weglikdw
i azotkéw tworzonych przez mikrododatki Ti, Nb idvaz azotkéw boru, BN i aluminium, AIN
w zakresie temperatur od 800 do 1300 W tabeli 5 podano wadai statych A i B iloczynéw

rozpuszczalni analizowanych zvazkow.

E :

2 ¢

2 i

- 1

E B e P .IA

=" |BN =-AIN| e o e
g 1l TN =-TiC| & & = i P~y
™ || -~ NBN —- NbC :
VT VN =vC [T resse——— T T

-10 i | - i | :

0,0006 0,00065 0,0007 0,00075 0,0008 0,00085 0,0009 0,00095

T, 1/K

Rys. 34. Warttri iloczynow rozpuszczalsm weglikbw i azotkbw w zakresie temperatur
od 800 +1300°C

Jak wid& spardéd rozpatrywanych mikrododatkéw tylko Ti ma #gge powinowactwo
chemiczne do azotu w poréwnaniu z borem.

Tabela 5. State iloczynow rozpuszczatmdég ([M]x[X])=B-A/T w eglikéw i azotkdw

MX |A B |Lit

BN [13970 | 5,24| [150]
AIN [7500 [1,48 |[151]
VN [7070 |2,27] [152]
VC [9500 [6,72 |[153]
NbN [10230 | 4,04| [154]
NbC 7900 [3,3 |[[155]
TiIN |15490 | 5,19| [156]
TiC [10745 [5,33 |[157]
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Przeprowadzono analiztermodynamiczp skladu chemicznego austenitu oraz skfadu
chemicznego i zawaroi wydzieler, ktére tworza wystpujace w stali mikrododatki oraz bor
dla r&nych wariantow zawarfsi mikrododatkbw. Do oblicze zastosowano model
termodynamiczny opracowany przez Adriana [99,198,1%akladajcy, ze powstajce
wydzielenia wglikoazotkow pierwiastkéw V, Nb, Ti oraz azotek bgrowstag niezalenie jako
oddzielne czstki. Istniep dane dotycgce ograniczonej rozpuszczadeo boru w azotku TiN
[45], brak jest jednak danych o rozpuszczétndoru w weglikach i azotkach wanadu i niobu.
Dlatego te do obliczé termodynamicznych przyto, ze azotek BN i wglikoazotek, M(C,N)
wydzielap sie niezalenie. Bor w stali mee rozpuszczasie w wegliku M»3Cs, Szczegolnie
w obecndci chromu, ktory tworzy tego typu zydek. W stalach nie zawiesalych chromu
obserwowano wydzieleniagglikoborku Fes(C,B)s [49,64,71,72,160]. Brak jest jednak danych
dotyczcych iloczynu rozpuszczalda tego zwijzku, dlatego te w obliczeniach pomigio
rozpuszczaln@ B w wegliku M23Ce.

Warunki réwnowagi termodynamicznej w uktadzie FeMI-M™-B-C-N s opisane

uktadem réwna nieliniowych [99]:

yln%ﬂl-y)m% y(a-y) ke = (33)

yln%ﬂl-y)ln% ya-y) ket =o (34)

vyin X (1-x-v)(1-y)ln(1'x'[KA),E]“/';&,NKM'"N+ .
“'”'”W y @yt =o

[Ba)iNL] = Ken (37)

Przedstawiony ukfad rownanieliniowych zawiera 9 niewiadomych opigeych skiad
chemiczny austenitu ([M]; [M"4], [M™4d], [C4dl, [N4], [B4]) oraz weglikoazotku (x,v,y). Dla jego
rozwigzania konieczne jest wykorzystanie dalszych réwnapisupcych prawo zachowania

masy podczas reakcji powstawanigglikoazotku:

M = 2f + (1)) (38)

M" =

M" %f +(1-F)[M"] (39)
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| N

M =26 +(1-F)[M2] (40)
C, =2 +(1-NIC,] (41)
N, =2 X0 (0 - f )N, 2)

f
B, =5 +(1- - fo B, (43)

gdzie f, fgn - utamek molowy wglikoazotku i azotku BN a symbole pierwiastkdw
bez nawiasOw oznacazagawartdci pierwiastkow w stali, w utamkach atomowych. Taicc
rownowaga termodynamiczna rozpatrywanego ukladusamgi jest ukiadem 11 rowha
z jedenastoma niewiadomymi. Dane $e@we do rozwgzania powyszego ukiadu stanowi
sktad chemiczny stali (zawaém pierwiastkow M, M";, M"™; C, Na By, temperatura
austenityzowania,T, iloczyny rozpuszczalioi Kyx zwigzkébw podwojnych, MX, parametr
oddziatywania pierwiastka M na roztwor C-NgN-=-4260 J/mol [161], stata gazovrRa Sktad
chemiczny wyraony jest w utamkach atomowych jak réwhidoczyny rozpuszczalrigi
przeliczone g na utamki atomowe odpowiednich pierwiastkéw. Pwniygkszych zawartéiach
rozpatrywanych pierwiastkow, dla uwzdhienia wptywu skladu chemicznego stali
na ich aktywné¢ chemiczig konieczna jest roOwnie znajoma@é parametréw oddziatywania

g; gdziej oznacza pierwiastek oddziadoy na aktywné& chemiczi pierwiastkai. Uktad

rownaa 33 + 43, opisyjcy rownowag termodynamiczp w uktadzie Fe-M'-M"-M™-B-C-N,
mozna przeksztal¢i w formy pozwalajce opiséa rownowag w uktadach zawieragych
1 lub 2 mikrododatki, wykazgge powinowactwo chemiczne zaréwno degla jak i do azotu,
w ktorych tworzy st weglikoazotek MGN1.yi M’y M"1,CyN1.y przy uwzgédnieniu zawarteci
B [162].

Dane do oblicz& termodynamicznych przedstawiong s tabelach 6 oraz 7 i 8.
W obliczeniach uwzglniono wptyw sktadu chemicznego stali na aktygéhahemiczia
pierwiastkow wchodgych w sktad wglikoazotku. Stosowano wspotczynniki aktywob

zamieszczone w tabeli 8.

Tabela 6. Masy atomowe pierwiastkow

Fe C N Al V | Ti | Nb B
55,85/12,01] 14,008 26,98/ 50,94( 47,9/ 92,90 10,811
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Tabela 7. @stasci weglikow i azotkdw

Fe |AIN| VC |VN |TIC | TiN | NbC | NbN | BN
7,85|3,26| 5,649 6,1|4,94|5,43|7,788| 7,3 | 2,2

Tabela 8. Parametry oddziatywania' na aktywne¢ chemiczn niektérych pierwiastkéw
rozpuszczonych w austenicie przy temperaturze T

Parametr Lit Parametr Lit
ec = 8892/T [163] | ex" = 6294/T [164]
ec’ = 5790/T [165]

e’ = -79150/T [166] | en''=-1,13xx16/T+483,86 [167]
ecP = -66257/T [168]

ec’ = -17781/T [169]

ec"" = -5070/T [170] | en""=-8336/T-27,8+3,652InT | [165]
ec> = 7370/T + 4,84 [170] | ex>'= 57700/T - 35 [171]
ecC'=-21880/T+7,02 [170] | en“'=-65150/T + 24,1 [165]
ecM°=-17870/T+3,86 [171] | enM°=2888/T-33,1 [171]
ec'=4600/T+0,69 [171] | eN'=5776/T [171]
eri'=13588/T [166] | enp\P=~-2 [171]

Prowadzono analgz sktadu chemicznego austenitu jak rowniskiadu i zawarteci
wydzielen BN, M(C,N) w stosowanych temperaturach austeniymma. W obliczeniach
uwzgledniono zawartéci boru i mikrododatkow: Ti, V, Nb natomiast ponmi@a zawarté¢
Al (wyjatek wytop B-Al). Przy stosowanych zawait@ch mikrododatkéw, zwlaszcza
w obecndci Ti, aluminium nie powinno tworzy AIN w austenicie ze wzgtlu na mniejsze
powinowactwo chemiczne do azotu. Dopiero podcz&sdeknia, przy mszych temperaturach
moze powstawa AlN, gdy czs$¢ azotu pozostanie niezawiana przez mikrododatki.

Aluminium spetnia wana rok ochrony mikrododatkbw przed tlenem ze weelgi
na wysokie powinowactwo chemiczne do tego pienkastDziki temu mana pomind
mozliwos¢ powstawania tlenkow mikrododatkbw a do obliczaezigé¢ catkowite zawartsri

mikrododatkow.
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4. Wyniki badan

4.1. Badanie mikrostruktury i twardéci w stanie wyjciowym

Przyktady mikrostruktur probek w stanie wgijowym (po odlaniu i przekuciu)
przedstawione asna rys. 35. Charakter mikrostruktur awany jest ze sktadem chemicznym
wytopow, ich hartownéria oraz szybkéciag chtodzenia po przekuciu. Obserwowane
mikrostruktury w wekszaci przypadkéw mialy charakter iglasty. Przexada iglasta struktura
bainitu (najprawdopodobniej gérnego), z jasnymiapal ferrytu. Struktura probki bazowej oraz
B-V1 jest bardziej gruboziarnista w poréwnaniu zzt¢ wytopoéw. W probce B-V2-Til
widoczne § obszary mieszane (bainityczne z ferrytyczno-pgdihymi), co mae by zwigzane
Z wysgpieniem segregacji skladu chemicznego w tym wytopi®bka B-V3-Til-Nb-Al ché
cechuje si wysolky hartowndciag ma struktug ferrytyczno-perlityczg. Ponadto w prébkach
zawierajcych tytan widoczne gs kanciaste pomafi@zowe wydzielenia 0 geometrycznym,
regularnym ksztalcie. §Sto najprawdopodobniej azotki tytanu. Wyniki pondar twarddgci
zebrano w tabeli 9. Wahatyesbne w granicach od 24 do 33,5 HRC i byhé@niskie.
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Rys. 35. Przyktady mikrostruktur probek w stanigsewpwym, wytopy: a) Baza, b) B-Al,
c) B-V1, d) B-V2, e)B-V1-Til, f) B-V2-Til, g) B-MB; h) B-V2-Ti2-Nb, i) B-V3-Til-Nb-Al,
j) B2-V2-Til

Tabela 9. Wyniki tward@i wytopow w stanie wggiowym

oznaczenig Baza| B-Al | B-V1 | B-V2 | B-V1-Til | B-V2-Til | B-V2-Nb | B-V2-Ti2-Nb | B-V3-Ti1-Nb-Al | B2-V2-Til

[HRC] 31,5| 27,7| 24,2 | 28,2 24 33,5 29,1 29,9 28,6 32,3
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4.2. Badanie mikrostruktury i twardéci po normalizowaniu

Probki ze wszystkich wytopow poddano normalizowanelem sprawdzenia twarg
i struktury w kontrolowanych warunkach obrébki diegj. Mikrostruktury po normalizowaniu
roznity si¢ od mikrostruktur w stanie w§giowym (rys. 36). Byt to bainit lub mieszanina biin
i drobnego perlitu. Podobnie jak w przypadku wytapd stanie wyjciowym w probkach
zawierajcych Ti zaobserwowano regularne, pomarmwe wydzielenia. Twardoi wahaty
sie w zakresie od 25,6 do 36,2 HRC i byly nieznacamgsze ni w stanie wyjciowym. Jest
to zwigzane z tymze wytopy po kuciu byty masywne igst mniejsza szybkd chtodzenia oraz
nizsza twardéc. Prébki po normalizowaniu mialy niewielkie rozmyjarStd chtodzenie
na powietrzu przebiegato z gliszg szybkdciag niz w przypadku prébek masywnych.

Na rys.37 zebrano wyniki pomiarow twakdd probek w stanie wygiowym

I po normalizowaniu.
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Rys. 36. Przyktady mikrostruktur probek normalizoyeh, wytopy: a) Baza, b) B-Al, c) B-V1,
d) B-V2, )B-V1-Ti1, f) B-V2-Til, g) B-V2-Nb, h}B-Ti2-Nb, i) B-V3-Ti1-Nb-Al, j) B2-V2-Til

Tabela 10. Wyniki twardci wytopow po normalizowaniu

Wytop

Baza

B-Al

B-V1

B-V2

B-V1-Til

B-V2-Til

B-V2-Nb

B-V2-Ti2-Nb

B-V3-Til-Nb-Al

B2-V2-Til

HRC

32

29,3

25,6

30,1

28,4

35

30,9

35

32,7

36,2
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Rys. 37. Wykres twargld wytopdw w stanie w§giowym i po normalizowaniu

4.3. Obserwacja wydzieiena mikroskopieswietinym

Na mikroskopie swietinym obserwowano liczne skupiska zgah wydzielé.
Najprawdopodobniej byty to wydzielenia azotkow tyiasiarczkow oraz wydzielenia tlenkowe.
Azotki tytanu obserwowano w wytopach, ktére zawierBombinacg wanadu z tytanem
(B-V1-Til, B-V2-Til, B-V2-Ti2-Nb, B-V3-Til-Nb-Al, B-V2-Til) rys. 38 c,d. W pozostatych
wytopach (Baza, B-Al, B-V1, B-V2, B-V2-Nb) takichydzieler nie obserwowano rys. 38 a,b.
Wielkos¢ wydzieler swiadczy o tymze zostaty utworzone w wysokich temperaturach. Wasok
temperatura wptywa na wattm wspotczynnikow dyfuzji pierwiastkow twogzych wydzielenia.
Zwigzane w duych wydzieleniach mikrododatki nie mpgvptywaé na hamowanie rozrostu
ziarna austenitu. Kontrolowawielkos¢ ziarna austenitu magylko drobne wydzielenia, ktore
powstag w nizszych temperaturach. Im zsza jest temperatura powstawania wydzielenia,
tym nizsze g wspotczynniki dyfuzji pierwiastkow twoszych te wydzielenia i tym mniejsze
Sa rozmiary wydzielé oraz weksza liczné¢ wzgledna wydzielé.
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Rys. 38. Przyktady dych skupisk wydzielew wytopach: a) bazowym, b) B-V1, c) B-V1-Til,
d) B-V2-Ti2-Nb

4.4. Analiza termodynamiczna wptywu mikrododatkbw na sido boru
rozpuszczonego w austenicie

Bor wykazuje wysokie powinowactwo chemiczne do azotrgla. Dla zwekszenia ildci
boru rozpuszczonego w austenicie przy danej terperdodawanegierwiastki o wysokim
powinowactwie chemicznym do azotu — tytan i alunnini Wysokie powinowactwo chemiczne
do azotu wykazuyj réwniez niob i wanad i ich dodatek powinien chrétior przed zwjzaniem
w azotek boru, BN.

Przeprowadzono obliczenia termodynamiczne zaéerbmru rozpuszczonego w austenicie
dla stali zawierajcej bor i mikrododatki Ti, Nb, V dla dwu zawastd azotu: 0,01 % i 0,015 %.
Do obliczer przyjeto stah zawarté¢ B i N w stali i analizowano wptyw edych zawartéci
mikrododatku M  (lub kombinacji mikrododatkbw M'+M") na zawart& boru
rozpuszczonego, [B] i wanadu, [V], w funkcji tematrry oraz na zawardé wydzielex azotku
boru BN i weglikoazotku M(C,N).

Wyniki obliczen przedstawionegsna rys. 39 + 42.

Wplyw zawartdci V na ilas¢ boru rozpuszczonego w stali zawigeagj 0,3 %C, 0,003 %B
przy dwu poziomach azotu przedstawia rys. 39. Jdleinze wzrostem zawadoi V przy danej
temperaturze austenityzowanigni@ ilos¢ boru rozpuszczonego i olaai st temperatura, przy
ktorej cata zawartt boru przechodzi do roztworu. Wzrost zawéetcazotu obnia ilos¢ boru
rozpuszczonego w austenicie przy danej temperaturze

Na rys. 40 zamieszczono wyniki wptywu kompleksowegarowadzenia mikrododatkow

V+Ti i V+Nb na ilos¢ boru rozpuszczonego przy statej zawaioV rownej 0,2 %.
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Z przedstawionych danych wynikaze dodatek Ti efektywnie zwksza ilg¢ boru
rozpuszczonego, natomiast dodatek Nb w matym stiopplywa na ilé¢ boru rozpuszczonego.

Rys. 41 przedstawia zaleos¢ wanadu rozpuszczonego w austenicie od temperatury,
przy r&nych kombinacjach sktadu chemicznego stali. Ze stero zawartaci wanadu w stali
rosnie zawart&¢ wanadu rozpuszczonego W austenicie. Przy danejpdeturze
austenityzowania na #6 wanadu rozpuszczonego wpltywa rowniedodatek innych
pierwiastkow wykazujcych powinowactwo chemiczne do azotugigha.

Na rys. 42 zamieszczono wyniki obligzeawartdci wydzielen azotku BN i wglikoazotku
M(C,N) w funkcji temperatury dla stali zawiegagj 0,1 %V i 0,003 %B przy dwu poziomach

azotu. Na zawartd wydziele i temperatury ich rozpuszczania silnie wptywa zdoég azotu.
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Rys. 39. Zalnaos¢é zawartaci boru rozpuszczonego w austenicie od temperajrfd,01 %N,
b) 0,015 %N
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Rys. 40. Wptyw kompleksowego wprowadzenia mikrakédaV+Ti i V+Nb na ilgé boru
rozpuszczonego w stali zawieregj 0,2 %V a) 0,01 %N, b) 0,015 %N
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Rys. 41. Wptyw temperatury i sktadu chemicznegtbsawanadu rozpuszczonego w austenicie,
a) 0,01 %N, b) 0,015 %N

0925 A H H H H . H
—0,015%N - M(C,N)
——0,015%N - BN
0,2 - R T - -+ -0,01%N - M(C,N) |-
i ——0,01%N - BN
0,15 |- e o e ‘ - oo
2 .
=
-
i
0,05 oo R B s e
0 T T
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

T,C

Rys. 42. Wptyw temperatury i zawaitbazotu na udziat objosciowy wydziele BN i M(C,N)
w stali zawierajcej 0,1 %V i 0,003 %B

Wyniki obliczen termodynamicznych wskazj ze dodatek mniejszej zawaitn
V nie zabezpiecza skutecznie B przed gaaniem z azotem szczegOlnie przyckezej
zawartéci N. Jak wynika z prezentowanych na rys. 40 danygbardéd rozpatrywanych
kombinacji wprowadzenia kompleksowego dwu mikrodkda (V+Ti i V+Nb) do stali
zawierajcej 0,003 %B najkorzystniejszy wptyw na zawaéétboru rozpuszczonego w austenicie
wywiera jednoczesny dodatek V+Ti, dgdyrzy tej kombinacji silnie wzrasta #6 boru
rozpuszczonego. Natomiast kombinacja jednoczesnegprowadzenia V+Nb mae
by¢ nieskuteczna dla ochrony boru przed azotem, zwe#aszprzy niskich temperaturach
austenityzowania.
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4.4.1.
1.

PODSUMOWANIE:

Wanad przy zawartsi 0,1 % nie zapobiega wyaaniu boru przez azot przy
zazwyczaj stosowanych temperaturach hartowania

Dla zabezpieczenia boru przed zmaniem przez azot konieczny jest dodatek okoto
0,2 %V

Kompleksowy dodatek V+Ti skutecznie chroni B przegvigzaniem przez
N, w mniejszym zastopniu — dodatek V+Nb

Zawartagci zwigzkow BN i V(C, N) oraz ich temperatury rozpuszczamiales

od zawartéci azotu w stali i majistotny wptyw na wielké¢ ziarna austenitu
Obliczone zawartei boru rozpuszczonego Ww austenicie badanej stali
sa prawdopodobnie zawgne ze wzgldu na maliwos¢ powstawania wydziefe
M3(C,B)s. Dotyczy to niszych temperatur austenityzowania
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4.5. Analiza kinetyki rozrostu ziarna austenitu

4.5.1. Wplyw temperatury na wielki@ ziarna

Na rys. 43 + 47 przedstawiono przyktady mikrostaukiadanych wytopéw laboratoryjnych
Z ujawnionymi granicami ziarn bytego austenitu pirzgch temperaturach: 850, 1050 i 12G0
Wyniki pomiarow wielkdci ziarna austenitu dla wszystkich temperatur auitgtBowania
zamieszczono w tabeli 11. Dane zawarte w tabeblddjmup wartcici srednie, |, odchylenia
standardowe, s(l), wspotczynniki zmiedonodtugasci cieciw, v, ziarn oraz obliczony numer
wielkosci ziarna austenitu, GS. Wplyw temperaturysredng dtugasé cieciw ziarn przedstawia

rys.48. Na rys.48a) zamieszczono charakterystyke f(T)  wszystkich  wytopow

laboratoryjnych, natomiast na rys. 48b i 48c - aestnie charakterystyk wytopéw ozsiej
(rys. 48b) i wyszej (rys. 48c) zawartoi V. Jak wid&, badane wytopy tia sic wielkoscig
ziarna przy poszczegoélnych temperaturach oraz teatyse pocztku rozrostu ziarna. Przy
temperaturze 858 wartg¢ $rednia diugéci cieciw ziarn austenitu mégita s w przedziale
od 7,12 do 13,82um. Najmniejsa wielkos¢ ziarna przy tej temperaturze wykazywat wytop
B-V3-Til-Nb-Al o najwikszej sumarycznej zawagt mikrododatkow, najwiksz za — wytop
B-V1-Til, zawierajcy 0,093 %V i 0,004 %B. Przy temperaturze 120Grednia dtugéé cieciw
Ziarn austenitu méeita si w przedziale od 53,46 (wytop B2-V2-Til) do 83,88 (wytop
B-Al). W tabeli 12 zamieszczono waéth temperatur pociku rozrostu ziarna austenitu, TPRZ,
poszczegdlnych wytopéw. Odpowiadaty one temperaturgowyej ktérych nastpowat
znacacy wzrost wartéci wspotczynnika zmienrigi v. Tak okrélone wartdci TPRZ midcity
sie w przedziale 900 + 105T. Na uwag zastuguje faktze wytop B-Al miat najwysz
wartgsé temperatury pocgku rozrostu ziarn austenitu, TPRZ, réwri050°C. Wysok
temperatuy TPRZ charakteryzowat gim.in. wytop B-V3-Til-Nb-Al (1000C). Zasadnicza
réznica pomédzy tymi wytopami przejawiata sitym , ze po przekroczeniu 105C nasgpowat
szybki rozrost ziarna austenitu wraz ze wzrostemptratury w wytopie B-Al (od 11,6dm

przy 1050°C do 73,69um przy 1100°C), natomiast wielk& ziarna wytopu B-V3-Til-Nb-Al
po przekroczeniu 1000 + 105G wzrastata znacznie wolnie;.

Analizujac zestawienie zakaosci | =f(T) dla wytopdw z niszy zawartdcig V (rys. 48b)
mozna zauway¢ podobiéstwo charakterystyk | = f(T) wytopow B-V1 i B-V1-Til.
W wytopach tych powsej 950°C i ponizej 1200°C ziarno austenitu jest gkisze w poréwnaniu
Z ziarnem wytopu bazowego. Dodatek 0,037 %Ti dib zaavierapcej 0,004 %B i 0,08/0,09 %V
nie wptywa znacgco na wielk@¢ ziarna austenitu. Natomiast analiza zestawieraaadtterystyk

| =f(T) dla stali zawieracych wyzszy dodatek V (rys. 48c) pozwala stwieddpodobigéstwo
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charakterystyk| =f(T) wytopéw B2-V2-Til i B-V2-Ti2-Nb. W wytopach tych bserwuje

sie znaczny wzrost wielki ziarna austenitu po przekroczeniu 980i spowolnienie wzrostu

w temperaturach powgj 1000°C. Znacacy wzrost TPRZ w stosunku do wytopu bazowego

obserwuje s rowniez w wytopach B-V2-Nb i B-V3-Til-Nb-Al. Zmiany wielk&i ziarna

badanych wytopow pod wplywem temperatury Bsiewgtpliwie zwigzane ze zmianami

zawartdci zwigzkdéw ktérych wydzielenia hamajrozrost ziarn. Zwjzek pomédzy wielkascig

Ziarna austenitu a obliczonymi zawddiami wydzieléd azotkow i weglikoazotkdéw jest

analizowany w dalszej ¢gci pracy.

Tabela 11. Wyniki analizy dtugd cieciw wytopdw (szereg hartowniczy)

o Baza B-Al
T[°C]
Ilum] | GS s(l) Y n | l[um]l | GS s(l) n
850| 11,98| 9,39| 6,064 0,506| 1003 11,82 9,43 6,917 0,58818
900| 16,49| 8,47| 7,628 0,463| 1018 14,22 8,90 6,646 046021
950| 23,10| 7,50| 17,815  0,771| 1029 10,53 9,76 5176  0,49D11
1000| 35,14| 6,29| 21,8077 0,621| 1004 10,66 9,72 5002  0,46909
1050| 53,50 | 5,08| 32,172 0,601| 1014 11,67 9,46 5042  0,43D06
1100| 65,96 | 4,48| 34413 0522| 1001 73,69 4,16 56,493 70,76000
1200| 77,28| 4,02| 41500 0537| 1000 8393 378 51,663 6061000
o B-V1 B-V2
el Ifum] | GS s(l) Y n | l[um]l | GS s(l) n
850| 13,51| 9,04| 7,065 0,523| 1012 7,26 10,83 3,686 0,50811
900| 17,23| 8,34| 8,192 0,475| 1097 854 10,86 3,957 046316
950| 27,46| 7,00 15996 0,5583| 1011 10,74 9,70 5247  0,48906
1000| 54,09| 505| 29,866 0552| 1005 2587 7,17 16,055 1062001
1050| 66,62 | 4,45| 35854 0538| 1011 32,87 648 19,339 8058006
1100| 80,02| 3,92| 40,208 0,502| 1015 47,82 540 24683 6051014
1200| 79,56 | 3,94| 42,130 0,530| 1008 72,09 4,22 37,684 3052004
o B-V1-Til B-V2-Til
T Miml | es i
um s(l) Y n [um] | GS s(l) n
850| 13,82| 8,98| 7,361 0,532| 1097 924 10,13 5266  0,57M07
900| 15,92| 857| 7,370 0,463| 1090 13,79 8,98 6,499  0,47D08
o50| 21,43| 7,71| 18,783 0,877| 10%3 16,99 8,38 8,240 048804
1000| 63,44| 459| 48370 0,762| 1012 3348 643 31,696 7094003
1050| 62,06 | 4,65| 41,652 0,671| 1006 56,21 4,94 47,441 4084004
1100| 77,87| 4,00| 59979 0,770| 1016 62,05 465 47,759 00,772,008
1200| 78,28| 3,98| 52,08 0,665/ 1002 6514 451 42,891 8065018
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o B-V2-Nb B-V2-Ti2-Nb
T°Cl I
[um] | GS s(l) Y n | I[um] | GS s(l) \ n
850| 9,79 | 9,97 | 5,961 0,609| 1006 9,31 10,11 4962  0,53917]
900| 10,95| 9,65| 5,787 0,528 1094 9,18 10,17 4,856  0,53D01
950/ 11,97| 9,39| 6,134 0,513| 1092 1245 928 5789 046012
1000| 13,19| 9,11| 6,342 0,481| 1097 4572 553 45897 1,00004
1050| 24,55| 7,32| 36,942 1505/ 1005 47,11 544 38821 4082018
1100| 58,83 | 4,80| 42,618 0,724| 1007 5259 513 38437 10,73004
1200| 78,93| 3,96| 44,091 0559 1007 6556 4,49 36,949 40,5010
o B-V3-Til-Nb-Al B2-V2-Til
e Mmi T 6s |
um s(l) \ n [llum] | GS s(l) Vv n
850/ 7,12 | 10,89 3,822 0,537| 1014 10,45 9,70 6,403  0,59007
900| 7,31 | 10,81| 3,687 0,504 10Q9 13,65 9,01 7,065  0,51009
950| 10,57| 9,75| 5,133 0,486| 1006 1456 8,83 7,577  0,52D03
1000| 11,58 | 9,49| 5,780 0,499| 1013 47,02 545 32,613 0,pa13
1050| 14,04| 893| 21,712 1547 1010 4973 529 30,468 3061009
1100| 22,33| 7,60| 30,704 1,375/ 1015 5471 501 29986 80,54007
1200| 58,42 | 4,83| 56,474 0967| 1021 5346 508 25692 1048019

Tabela 12. Wart@i temperatur pocegku rozrostu ziarna austenitu, TPRZ

Wytop TPRZ, °C |Wytop TPRZ, °C
Baza 900 B-V2-Nb 1000
B-Al 1050 B-V2-Ti2-Nb 950
B-V1 900 B-V3-Til-Nb-Al 1000
B-V1-Til 900 B2-V2-Til 950
B-V2 950

B-V2-Til 950
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d) Ta = 850°C
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Rys. 43. Przyktady mikrostruktur prébek z ujawnionygranicami ziarn austenitu (szereg
hartowniczy) wytopéw: a-c) bazowego, d-f) B-Al
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d) TA:850)C

b) Ta=105C e) Ta=1050C

Rys. 44. Przyktady mikrostruktur prébek z ujawnionygranicami ziarn austenitu (szereg
hartowniczy) wytopéw: a-c) B-V1, d-f) B-V2
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d) TA:850)C
(o ST
N

2 i

b) TA=1050C

Rys. 45. Przyktady mikrostruktur prébek z ujawnionygranicami ziarn austenitu (szereg
hartowniczy) wytopéw: a-c) B-V1-Til, d-f) B-V2-Til
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a) TA:850)C d) TA:850)C

e ..:‘g- =7
e

Rys. 46. Przyktady mikrostruktur prébek z ujawniohygranicami ziarn austenitu (szereg
hartowniczy) wytopow: a-c) B-V2-Nb, d-f) B-V2-TiB-N
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a) TA:850)C
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Rys. 47. Przyktady mikrostruktur prébek z ujawnionygranicami ziarn austenitu (szereg
hartowniczy) wytopéw: a-c) B-V3-Til-Nb-Al, d-f) B2-Til

89



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

1 {pm]

1[pm]

[ [um]

,,,,,,,, g e BV2TIl

-5~ BV2ZNb

—&— BV2-Ti2-Nb
—o— B-V3 Til Nb-Al
i i : —+ B2V2-Til

T T T T

800 900 1000 1100 1200

—— B-V1-Til

800 9200 1000 1100 1200

Y]

Baza

—+— B V2
R A AL —s— B-V2Til

—=— B-V2-Nb

—&— BV2Ti2Nb
___________ e == f —&— B-V3-Til-Nb-Al

—— B2-V2-Til

800 200 1000 1100 1200

Rys. 48. Wptyw temperatury na wiglkaiarna wytopow (szereg hartowniczy)
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4.5.2. Analiza wpltywu nierozpuszczonych wydzrelaveglikbw na rozrost ziarna

austenitu

Do analizy wptywu nierozpuszczonych wydziel@zotkow BN, AIN i wglikoazotku
M(C,N) na rozrost ziarna austenitu zastosowano inedeodynamiczny Adriana [99,158,159].
Na rys. 49 przedstawiono zafesci sredniej dtugdci cigciw ziarn austenitu oraz utamkéw
objetosciowych wydzielé azotku i weglikoazotkow od temperatury. Przedstawienie nayetun
rysunku obu rodzajow zaleosci — I=f(T) i V(MX)=f(T) pozwala stwierdzi, jaki wptyw
na wielkg¢ ziarna austenitu wywiergjzjawiska zwgzane z rozpuszczanieme sivydzielea
blokujacych rozrost ziarn i czy wygbuje bezpéredni zwigzek pomedzy zmianami zawarkoi
wydzieler a zmianami wielkéci ziarna austenitu.

Wyniki obliczer wskazug, ze w wickszaci wytopdw w stosowanym zakresie temperatur
austenityzowania wygpuja dwa rodzaje wydziete azotek boru, BN oraz gglikoazotek
M(C,N). BN nie wystpuje tylko w wytopie B-V3-Til-Nb-Al, natomiast ¢glikoazotek
nie wystpuje w wytopie B-Al. W tym ostatnim oprécz azotkarb, BN obecny jest réwnie
azotek aluminium, AIN. Azotek boru BN mazei temperatuy rozpuszczania w poréwnaniu
z weglikoazotkiem M(C,N) jak réwnie azotkiem AIN. W cgsci wytopow (B-V1-Til,
B-V2-Ti2-Nb, B2-V2-Til) temperatura rozpuszczanidl gst zblzona do temperatury pogtku
rozrostu ziarna austenitu, co wskazywatoby nazéowydzielenia azotkow boru BN (pomimo
ich znacznie riszej zawartéci w poréwnaniu z wglikoazotkiem) réwnie hamuj rozrost ziarn
austenitu przy mnszych temperaturach austenityzowania. Porownaniezregci [=f(T)

I Vy(M(C,N))=f(T) wskazuje jednakze zasadnicgzrole w hamowaniu rozrostu ziarna austenitu
odgrywap weglikoazotki M(C,N), ktérych zawarté przy temperaturze 85T migci
sie w przedziale od 0,14 do 0,8 %.

Krzywa zalenosci V,(M(C,N))=f(T) charakteryzuje gidas¢ szybkim spadkiem zawait
V, ze wzrostem temperatury (wzezym zakresie temperatur, pagi temperatury poagtku
rozrostu ziarna, TPRZ). Powsj temperatury TPRZ zawakto V,(M(C,N)) maleje znacznie
wolniej. W wytopach zawierggych jednoczesny dodatek V+Ti (B-V1-Til, B-V2-Til,
B-V2-Ti2-Nb, B2-V2-Til) mana zaobserwowadwa zakresy temperaturowe, w ktorych ziarno
austenitu zmienia siw niewielkim stopniu: 850 + 950 i 1100 + 1280. W zakresie temperatur:
950 + 1100°C obserwuje si stopniowy wzrost wielkéci ziarna austenitu. Wygtowanie dwu
zakresOw temperaturowych stabilnej widlgio ziarna austenitu nioa wyjani¢ zmianami
pod wptywem zar6wno zawadi wydzielen weglikoazotku M(C,N), jak i jego skfadu
chemicznego. Ze wzrostem temperatury sktad chemierglikoazotku TiV1.,CyN1., zmienia

sie od wydzielé bogatych w V i C do wydzietebogatych w Ti i N, zblionych do azotku TiN.

91



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

llustruje to rys. 49j na ktorym przedstawiono zmgissktadu utamka atomowego V, Ti i N
w weglikoazotku TiV1xCyNi.y ze wzrostem temperatury, obliczomlla wytopu B-V2-Til.
Na podstawie zalmosci V(M,(C,N))=f(T) i I=f(T) mozna wnioskowd, ze w dolnym zakresie
temperatur stabilnego ziarna austenitu, wiglk@iarna austenitu kontrolj wydzielenia
weglikoazotku M(C,N) bogatego w wanad wspomagane vejeziami azotku boru, BN. Wzrost
temperatury austenityzowania powoduje rozpuszczaRidBN oraz cgsciowe rozpuszczanie
I koagulacg M(C,N), co powoduje rozrost ziarna austenitu. Trearost jest zahamowany
powyzej 1000°C przez wydzielenia M(C,N) bogate w Ti, ktére mdjiz wiekszy rozmiar,
ale wolniej s¢ rozpuszczaji koagulup. Przy braku Ti (wytopy B-V1, B-V2, B-V2-Nb) rozrbs
ziarna powyej TPRZ nasfpuje stopniowo ze wzrostem T. W przypadku wytopuAlB-
temperatura TPRZ jest asza zarébwno od temperatury rozpuszczania BN jak. iVydaje
Sie wiec, ze w tym wytopie rozrost ziarna powgj 1050°C nas¢puje w wyniku rozpuszczania
sie BN i koagulacji czstek AIN.

Zadowalagca zgodné& pomkdzy obliczonymi temperaturami rozpuszczania BN REZP
swiadcz o poprawnéci zastosowanego modelu termodynamicznego do @nliazzawarteci
wydzielen azotku BN i wglikoazotku M(C,N). Dodatkowego dowodéwiadczcego
o0 obecnéci dwu rodzajow wydziele hamugcych rozrost ziarna austenitu dostargzaj
obserwacje mikrostruktury probek austenityzowanychemperaturze bezp@dnio wyszej
od TPRZ. Na obrazach mikrostruktur (rys.50) obsgewst anormalny rozrost ziarn,
swiadczcy o rozpuszczaniu gijednego typu wydziefekontrolugcych wzrost wielkéci ziarn
(BN) przy pozostawianiu drugiego rodzajue@likoazotku), ktorego efektywrdé blokowania

granic ziarn maleje ze wzglu na stopniowe rozpuszczanie,zmiare sktadu chemicznego
I postpujaca koagulacs.
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B-V3-Til-Nb-Al
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Rys. 49. Wptyw temperatury austenityzowania nalkedé ziarna austenitu oraz zawas®

nierozpuszczonych zygkéw, azotkow BN (VBN) i weglikoazotkbw M(C,N) (¥ M(C,N)) -

(a-1), sktad chemiczny gglikoazotku (Ti,V)(C,N) -j); na rysunkach (a-i) ral| zaznaczona
temperatura poegku rozrostu ziarna austenitu, TPRZ
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a) TA:1100JC b) T/_\:950)C
— B £ e T e

L
n‘ . e ‘i@"w s -,
c) Ta=1000C d) Ta=1000C
. -' ,.* Q:‘\' (- !Wl,ﬁ"‘ .‘?,\ L

e) Ta=1000C

Rys. 50. Przyktady mikrostruktur z anormalnym ret@m ziarn austenitu wytopéw: a) B-Al,
b) B-V1-Til, c) B-V2-Til, d) B-V2-Ti2-Nb, e) B2-V@-
Wptyw obliczonych zawarkei nierozpuszczonych wydziéle V,(BN), V,(M(C,N))
i V(BN+M(C,N)) na wielkd¢ ziarna austenitu przedstawia rys. 51. Wyniki paoval = f(V,)
I mieszca sig w pamie, charakteryzgrym st pewnym rozrzutem. Szerod® pasma maleje
ze wzrostem wartgi V,. Poza pasmem znajdujsic punkty odpowiadage wytopowi
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B-V2-Ti2-Nb. W tym wytopie o najwikszej zawartéci Ti, wysktpuja dwze wydzielenia
Ti(C,N), ktore nie g efektywne w hamowaniu rozrostu ziarna austenitu.

90

80 -
70 -
60
= 50
ER
~ 40

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
V(BN+M(C,N)), %

Rys. 51. Wptyw obliczonych zawddib nierozpuszczonych wydziele V,(BN+M(C,N))
na wielk@¢ ziarna austenitu

4.5.3. Analiza rozkladow dtuggci cigciw ziarn austenitu

Rozktady dtugéci cieciw ziarn austenitu charakteryzowaty sasymetrycznym ksztattem
ze zwekszory licznoécig cieciw w przedziatach o mniejszej diugd. Wyniki analizy

poréwnawczej z rozktadami teoretycznymi: logarytnmmalnym i gamma zamieszczone

s3 w tabeli 13. Dla wikszaici przypadkéw obliczone wedtug wzory :Zk: (n-n)° 2 5 nizsze
i N

1
t

od wartdgci 2 dla jednego z rozpatrywanych rozktadéw teoretychnglas stopni swobody,

co bylo podstaw przyjecia hipotezy o zgodrci rozktadu z danym rozkiadem teoretycznym.
Zastosowana liczba klas diugo cicciw w rozktadach empirycznych w przexegacej ilosci
histograméw wynosita 15. W e&i przypadkow, liczba klas byla zva od 15, gdy przy
15 klasach nie mma bylo wyznaczy jednoznacznie rozktadu teoretycznego, zgodnego
z rozktadem empirycznym. Stwierdzonge na 70 analizowanych rozktadow dtdgocicciw
51 rozkladéw byto zgodnych z rozktadem logarytmopmalnym i 15 — z rozktadem gamma.
Dla4 przypadkow zaden z rozpatrywanych rozktadow teoretycznych nig bgodny

z rozktadem empirycznym. Dotyczyto to rozktadow Wesci ziarna austenitu dla temperatur,
przy ktérych wysipit rozrost ziarn i w mikrostrukturze oprécz agh ziarn, wysipowaty
rowniez ziarna drobne. Na uwagzastuguje faktze w wytopie B-Al weksza¢ rozktadow
empirycznych (4 spodd 7) byta zgodna z rozktadem gamma.
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Tabela 13. Tes}?> dopasowania eksperymentalnych rozktadow dicigteciw ziarn austenitu

wytop s | TPc] |« dlalognormal |42 dla gamma | xoes lepiej dopasowany
12 850 19,33876 12,45872 21,02607 gamma
12 900 38,32794 14,38768 21,02607 gamma
10 950 17,17618 144,23143 18,30704 lognormal
Baza 12 1000 10,77854 74,7601 21,02607 lognormal
12 1050 4,54182 32,71564 21,02607 lognormal
12 1100 13,89398 44,12211 21,02607 lognormal
10 1200 29,49943 17,60034 18,30704 gamma
22 850 33,52174 44,53218 33,92444 lognormal
14 900 27,3696 21,3357 23,68479 gamma
12 950 23,46248 15,34805 21,02607 gamma
B-Al 12 1000 30,063 17,791 21,02607 gamma
12 1050 19,94244 9,49945 21,02607 gamma
18 1100 23,40282 58,5767 28,8693 lognormal
16 1200 25,43839 33,60536 26,29623 lognormal
12 850 18,80286 31,35443 21,02607 lognormal
12 900 15,24168 21,69757 21,02607 lognormal
12 950 17,2655 144,682272 21,02607 lognormal
B-V1 12 1000 20,76995 36,08694 21,02607 lognormal
12 1050 24,80828§ 19,90307 21,02607 gamma
12 1100 18,97787 23,53123 21,02607 lognormal
12 1200 15,9813 16,75673 21,02607 lognormal
12 850 16,08795 262,95591 21,02607 lognormal
12 900 20,89257 45,47003 21,02607 lognormal
12 950 8,64261 40,57663 21,02607 lognormal
B-v2 12 1000 12,30582 98,96908 21,02607 lognormal
12 1050 8,5627 55,61145 21,02607 lognormal
12 1100 18,2815 85,4592 21,02607 lognormal
12 1200 25,60553 16,02475 21,02607 gamma
12 850 20,31327 11,7823 21,02607 gamma
12 900 29,80784 16,08359 21,02607 gamma
12 950 18,61719 57,86236 21,02607 lognormal
B-V1-Til 12 1000 10,51964 28,04775 21,02607 lognormal
12 1050 41,31232 123,6797§ 21,02607 zaden
12 1100 20,02854 414,65459 21,02607 lognormal
12 1200 16,87338 46,1913 21,02607 lognormal
12 850 13,95509 57,01291 21,02607 lognormal
12 900 16,33268 19,85388 21,02607 lognormal
12 950 13,59545 26,33922 21,02607 lognormal
B-V2-Til 12 1000 16,7606 121,66764 21,02607 lognormal
12 1050 45,49834 211,07907 21,02607 zaden
12 1100 17,24437 261,7728 21,02607 lognormal
12 1200 16,39191 76,2624 21,02607 lognormal
12 850 14,82887 56,53092 21,02607 lognormal
10 900 14,47006 55,67806 18,30704 lognormal
12 950 14,76 45,94498 21,02607 lognormal
B-V2-Nb 12 1000 19,8262 25,74662 21,02607 lognormal
35 1050 43,11503 106,11049 43,77297 | lognormal
12 1100 19,44385 64,26017 21,02607 lognormal
12 1200 36,46738§ 13,07447 21,02607 gamma
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22 850 33,1872 76,67805 33,92444 lognormal
12 900 14,83422 53,26663 21,02607 lognormal
12 950 11,27282 22,6139 21,02607 lognormal
B-V2-Ti2-Nb 12 1000 14,11482 311,43517 21,02607 lognormal
10 1050 26,88191 191,95506 18,30704 zaden
12 1100 16,69122 71,92069 21,02607 lognormal
12 1200 18,6522 33,80568 21,02607 lognormal
12 850 12,43024 147,77125 21,02607 lognormal
14 900 31,22013 22,8254 23,68479 gamma
12 950 14,24165 16,34898 21,02607 lognormal
B-V3-Til-Nb-Al | 12 1000 8,84267 88,23794 21,02607 lognormal
12 1050 17,41208 50,52803 21,02607 lognormal
24 1100 27,83819 66,0801 36,41503 lognormal
12 1200 40,5747 872,349327 21,02607 zaden
12 850 12,94138 60,80143 21,02607 lognormal
12 900 14,41879 49,10045 21,02607 lognormal
12 950 17,35162 101,37004 21,02607 lognormal
B2-V2-Til 12 1000 11,29714 38,2289 21,02607 lognormal
12 1050 18,09407 18,01434 21,02607 gamma
12 1100 15,77455 34,00414 21,02607 lognormal
12 1200 20,65633 7,75175 21,02607 gamma

Przykiady rozktadéw diugmi cigciw ziarn austenitu dla dwu temperatur austenityetia
(850 i 1200°C) wybranych wytopdw przedstawiong s rys. 52 i 53. Na rys. 54 przedstawiono
rozktady dtugéci cieciw, dla przypadkow braku ich zgodsmd z rozpatrywanymi rozktadami
teoretycznymi.

Na rys. 55 + 57 przedstawiono dystrybuanty rozkiadidziatow liniowych dtugéci cigciw
ziarn austenitu dla trzech temperatur: 850, 1000200°C. Na podstawie poréwnania
dystrybuant mana wnioskowé o wptywie boru i mikrododatkéw na wielkéziarna austenitu.

Przy temperaturze 85C wzrost zawart&i wanadu silnie zmniejsza wielikod ziarna
austenitu. W wytopach o aszej zawartéci V rozktady dtugdci cieciw s3 zblizone (rys. 55a)
a 70 % ziarn ma dtugé cieciwy wickszz od 10um. Wigksze zranicowanie wielkdci ziarna
austenitu obserwuje esiw wytopach o wyszej zawartéci V (rys. 55b). Zauway¢é maozna,
ze przy tej temperaturze niemal identyczny rozkiddgokci cigciw map wytopy B-V2
i B-V3-Til-Nb-Al. W przypadku tych dwu wytopéw ok25 % ziarn ma diugg cieciwy
powyzej 10 um. Pozostate wytopy majwicksze ziarno austenitu i udziat ziarn o digjo
cieciw powyzej 10 um miesci sie w przedziale od 50 do 60 %. Przy temperaturze 2G00
wystepuje znaczne zidicowanie rozkladéw dludgei cicciw ziarn austenitu zaréwno
w wytopach o mniejszej zawakt V (rys. 56a) jak i wgkszej (rys. 56b). Na uwagzastuguje
bardzo drobne ziarno austenitu w wytopie B-Al onazvytopach B-V2-Nb i B-V3-Til-Nb-Al.
W tym ostatnim przypadku rozktady diugm cieciw s3 prawie identyczne.
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Przy temperaturze 120C najdrobniejsze ziarno austenitu wykazuje wytop-\VE22Til
0 najwyzszej zawartéci B, w ktorym udziat ziarn o dtugoi cieciwy powyzej 100um
nie przekracza 10 %. W pozostatych wytopach udeiatmigci sic w przedziatach 35 + 50 %
(wytopy z nizszg zawartdcia V rys. 57a) lub 30 + 40 % (wytopy z w§zg zawartdciag wanadu —
rys. 57b). Na podké&enie zastuguje faktze najwyszy udziat daych ziarn wysipuje
w wytopie B-V3-Til-Nb-Al. Rozkiad diugi cieciw tego wytopu wskazuje na anormalny

rozkitad ziarn przy tej temperaturze.

Histogram 1 baza T=850 Histogram B-V1-Til T=850
baza: N = 1003; Srednia = 11,9829; Odch.std. = 6,0638; Maks = 43,1696; Min = 1,3437 B-V1-Til: N =1007; Srednia = 13,8237; Odch.std. = 7,3607; Maks = 45,0309; Min = 1,9003
baza = 1003*3*gamma(x/2,9212; 4,1021)/2,9212 B-V1-Til = 1007*4*lognorm(x; 2,4837; 0,5508)
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Histogram B-V2 T=850 Histogram B-V2-Til T=850
B-V2: N =1011; Srednia = 7,2551; Odch.std. = 3,686; Maks = 34,5145; Min = 1 B-V2-Til: N =1007; Srednia = 9,2444; Odch.std. = 5,2657; Maks = 36,3333; Min = 1,5092
B-V2 = 1011*3*lognorm(x; 1,8652; 0,4841) B-V2-Til = 1007*3*lognorm(x; 2,076; 0,5463)
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Histogram B-V3-Til-Nb-Al T=850 Histogram B2-V2-Til T=850
B-V3-Til-Nb-Al: N = 1014; Srednia = 7,123; Odch.std. = 3,8219; Maks = 34,8337; Min = 1 B2-V2-Til: N =1007; Srednia = 10,7456; Odch.std. = 6,4029; Maks = 41,8347; Min = 1,3437
B-V3-Ti1-Nb-Al = 1014*3*lognorm(x; 1,8333; 0,511) B2-V2-Til = 1007*3*lognorm(x; 2,2148; 0,5694)
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Rys. 52. Przyktady rozktadoéw dhsgo cieciw ziarna austenitu dla wytopdw z zswy
zawartgcig V
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Histogram 1 baza T=1200 Histogram 2 B-Al T=1200
1baza: N =1000; Srednia = 77,2785; Odch.std. = 41,4999; Maks = 285,1754; Min = 9,1667 B-Al: N =1000; $rednia = 83,9302; Odch.std. = 51,663; Maks = 307,5011; Min = 8,3333
1 baza = 1000*18*gamma(x/21,0555; 3,6702)/21,0555 2 B-Al = 1000*12*lognorm(x; 4,2426; 0,6298)
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Histogram 6 B-V1 T=1200 Histogram 9 B2-V2-Til T=1200
6B-V1: N =1008; Srednia = 79,5617; Odch.std. = 42,1301; Maks = 265,8346; Min = 9,3169 9B2-V2-Til: N = 1019; Srednia = 53,46; Odch.std. = 25,6923; Maks = 177,5704; Min = 8,3333
6 B-V1 = 1008*18*lognorm(x; 4,2401; 0,534) 9 B2-V2-Til = 1019*12*lognorm(x; 3,8636; 0,4934)
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Rys. 53. Przyktady rozkiadow dhigo cieciw ziarna austenitu dla wytopow z 8y
zawartagcig V

Histogram 4 B-V1-Til Histogram 8 B-V2-Til
4 B-V1-Til: N =1006; Srednia = 62,0576; Odch.std. = 41,6523; Maks = 280,8445; Min = 8,3749 8 B-V2-Til: N =1004; Srednia = 56,21; Odch.std. = 47,441; Maks = 372,7097; Min = 5
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Histogram 7 B-V2-Ti2-Nb Histogram 9 B2-V2-Til T=1200
7 B-V2-Ti2-Nb: N = 1018; Srednia = 47,108; Odch.std. = 38,8214; Maks = 294,1667; Min = 5,8333 10 B-V3-Til-Nb-Al: N = 1021; Srednia = 58,4178; Odch.std. = 56,4741; Maks = 488,27; Min = 8,333
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Rys. 54. Przyktady rozktadow diugocieciw ziarna austenitu dla wytopdw z brakiem zgadno
Z rozpatrywanym rozktadem teoretycznym
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Rys. 55. Dystrybuanty empiryczne udziatéw liniowsiebiw ziarn austenitu dla T=85%C
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—&— B-V2 1200
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Rys. 57. Dystrybuanty empiryczne udziatéw liniowsiebiw ziarn austenitu dla T=120tC

4.5.4. PODSUMOWANIE:

1. Wielkos¢ ziarna austenitu przy zdzych temperaturach kontradujwydzielenia
weglikoazotku bogatego w V, wspomagane wydzielenigi

2. Temperatura pogtku rozrostu ziarna austenitu w eézi badanych wytopdéw byta
zblizona do temperatury rozpuszczania BN

3. Przy najniszych zawartéciach V (do 0,1 %) bor zmniejsza efektywtowydzielea
zwigzkow V jako inhibitorow rozrostu ziarna austenitu

4. Przy braku mikrododatkéw (V, Ti, Nb) w obecigo dodatku Al wydzielenia AIN
skutecznie hamuyj rozrost ziarn do temperatury 10%D, powyej ktérej zaczynaj
koagulowa

5. Catkowitemu rozpuszczeniu BN w@zi wytopow towarzyszyt anormalny rozrost ziarn
austenitu

6. Ze wzrostem zawarfoi nierozpuszczonych wydziéleBN i M(C,N) maleje wielkéc¢
ziarna austenitu

7. Rozkiad diugéci cieciw ziarn austenitu w wytopach zawieg@ych bor i mikrododatki
byt zblizony do rozktadu logarytmo-normalnego

8. Dodatek 0,18 %V i 0,04 %Ti skutecznie hamuje wzres¢lkosci ziarna austenitu

do temperatury 958C
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4.6. Badanie wptywu B i mikrododatkéw na hartowsé

Rysunki 58a, 59a i 60a przedstawippasma hartowrsgi dla poszczegolnych wytopow przy
temperaturach hartowania 870, 970 i 1620 Pasma hartowioi charakteryzuj sie znaczi
szerokdcia, swiadczca 0 znacznym zrnicowaniu hartownsci badanych wytopdw. Szerod®o
pasma jest najwksza przy temperaturze 870. Wystpuje rownig pewien rozrzut twardai
w pierwszym punkcie krzywych, zgdany z rénicami zawartéci wegla w badanych wytopach,
ktGra migci sie w przedziale 0,28 + 0,35 %C. Jak wiadomo, zawaérigegla jest gtdwnym
czynnikiem wplywajgcym na twardé¢ martenzytu. Rozrzut twardo w pierwszym punkcie
krzywej wynosi odpowiednio dla: 87C (50,5 + 54,5 HRC), 97%C (48 + 55 HRC), 1076C
(48 + 54 HRC). Rozrzut twardoi byt rowniez obserwowany w odlegéci powyzej 50 mm
od czota prébki, w strefie struktur powstatych z ziadem dyfuzyjnych przemian
przechtodzonego austenitu, gdzie twatdorobek pozostawata w przybdiniu stata.

Pasma hartownsci na rysunkach 58 + 60 b i ¢ zostaty podzielonalwe grupy, 0 niszej
(<0,1%) i o wyszej £0,1 %) zawartéci wanadu. Takie zestawienie wynikow utatwia
jakosciowg ocerr wptywu boru, wanadu oraz pozostatych mikrododatk@awvhartownéc stali.
Na wykresach prezenygych krzywe hartowrkei obu grup wytopow dla poszczegolnych
temperatur zamieszczono krzywmartowndci wytopu bazowego. Przy najsizej temperaturze
hartowania (876C) krzywe hartownéci wytopéw zawierajcych Ti i wyzszy poziom wanadu
(B-V2-Til, B2-V2-Til, B-V2-Ti2-Nb) leag na prawo od krzywej hartowkd wytopu
bazowego, co oznaczae wytopy te ma wyzszg hartownd¢. Krzywe wytopow B-V1-Til,
B-V3-Til-Nb-Al leza w poblizu krzywej wytopu bazowego. Znaga r&nica pomgdzy
krzywymi hartowndci obu wytopéw wysipuje w odlegtéci powyzej 50 mm — wytop
o wigckszej zawartéci V (B-V3-Til-Nb-Al) ma wyzsz twarda¢ w poréwnaniu z wytopem
bazowym, natomiast wytop o mniejszej zawssid/ (B-V1-Til) — ma nisz twardaé¢. Krzywe
hartowndci wytopéw B-V1, B-Al, B-V2 i B-V2-Nb leg po lewej stronie krzywej hartowsa
wytopu bazowego, céwiadczy o ich niszej hartownéci. Na uwag zastuguje rownie fakt
ze wytopy te maj nizsz twarda¢ w poréwnaniu z wytopem bazowym w odlegliach
powyzej 50 mm a wgc w odlegtdciach w ktérych wystpuje struktura ferrytyczno-perlityczna.
Wskazuje to na brak efektu umocnienia wydzielengovderrytu czastkami weglikoazotku
wanadu w tych wytopach. Natomiast efekt ten wysfe w wytopach B-V2-Til,
B-V3-Til-Nb-Al, B2-V2-Til i B-V2-Ti2-Nb. Na podkrédenie zastuguje fakt,ze przy
temperaturze 87%C prébka o hartowrioi jednego z wytopow B-V2-Til miata na prawie catej
diugdsci twardad¢ wyzszy od twarddci strefy potmartenzytycznej (HRE= 40) okrélonej
wedtug zalenosci Hodge'a 1 Orehoskiego (rys.30) Przy igyych temperaturach
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97 i 1070°C)
bor i mikrododatki lea po lewej stronie krzywej hartowa wytopu bazowego co oznacza,
(rys. 58 = 60b,c)

austenityzowania krzywe wszystkich wytopow zawiegajych

ze podwyszenie temperatury hartowania oy ich hartowné¢

w porownaniu z wytopem bazowym.
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Rys. 58. Krzywe hartowsa wytopdw przy temperaturze 870

106



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

60

50 -

30

HRC

—=—B-Al

—i—B-V1

——B-V2

—+— B-V1-Til

—— B-V2-Til

—&—B-V2-Nb

—4— B-V2-Ti2-Nb

—&— B-V3-Til-Nb-Al
—+— B2-V2-Til

0 T

20 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 [mm]

60
50
40
&)
& 30
20
—+ BV1
10 - ,,,,,”,””»,”,””””»””””,,”i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
—+— B-VI-Til
0 T T T T i T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
1 [mm]
60
50 2
40
@]
& 30 A
= —+BV2
90 4 CBVETL
= BV2NL
10 4 —-BV2T2-NE i
—&— B-V3-Til-Nb-Al
—« B2-V2-Til : : : : - i
0 T T i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
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Rys. 60. Krzywe hartowsa wytopow przy temperaturze 1070

Jak wid& na prezentowanych dlaadych temperatur hartowania pasmach hart@eino

w cze$ci wytopow, w odlegtéciach powyej 50 mm od czota probki, twargto prébek

zawieragcych bor i mikrododatki jest asza lub zbltona do twardéci wytopu bazowego.
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Poniewa badane wytopy ity si¢ zawartdcig wegla, ktory wptywa zarowno na twargto
martenzytu jak i struktur ferrytyczno perlityczny@maliz poréwnawcz zmian twardéci
struktur wysgpujacych w odlegtéci powyzej 50 mm zwazanych z obecrigia mikrododatkow
obliczano w ten sposolie do wartéci sredniej twardéci, obliczonej na podstawie danych
w punktach odlegtych od czota probki w zakresie=3D mm dodawano poprawkrowng
réznicy twarddaci préobki danego wytopu i wytopu bazowego w odlégic2 mm od czota
probki. Tak okrélone wartéci AHRC, prezentuce wpltyw wydzielé@ weglikoazotkdw

na twardé¢ dyfuzyjnych sktadnikéw strukturalnych zamieszczepe tabeli 14 i na rys. 61.

Tabela 14. Wartéci réznic twardaoci struktur w odlegtéciach powyej 50 mm od czota prébki
Jominy w stosunku do wytopu bazowego

Th | Oznaczenie HRC 50 popr HRC.5 AHRC
Baza 35,3 35,3 0
B-Al 30,7 33,2 -2,1
B-V1 27,4 27,9 -7,4
B-V2 31,8 34,3 -1

870 B-V1-Til 32,1 32,6 2,7
B-V2-Til 41,8 43,8 8,5
B-V2-Nb 32,6 34,1 -1,2
B-V2-Ti2-Nb 37,7 39,7 4.4
B-V3-Til-Nb-Al 38 42 6,7
B2-V2-Til 40 43 7,7
Baza 36,2 36,2 0
B-Al 35,4 36,4 0,2
B-V1 24,4 29,4 -6,8
B-V2 34,5 35,5 -0,7

970 B-V1-Til 26,6 29,1 7,1
B-V2-Til 36 40 3,8
B-V2-Nb 30,7 34,7 -1,5
B-V2-Ti2-Nb 33,9 38,9 2,7
B-V3-Til-Nb-Al 35,2 42,2 6
B2-V2-Til 34,3 38,3 2,1
Baza 35 35 0
B-Al 30,8 33,8 -1,2
B-V1 26,3 28,3 -6,7
B-V2 30,7 33,7 -1,3
B-V1-Til 28,1 29,6 -5,4

1070 B-V2-Til 36,3 39,3 4,3
B-V2-Nb 31,5 33,5 -1,5
B-V2-Ti2-Nb 33,8 35,8 0,8
B-V3-Til-Nb-Al 34,8 40,8 5,8
B2-V2-Til 35,7 38,2 3,2
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Rys. 61. Warttri roznic twardaci probek Jominy w odlegtoiach powyej 50 mm od czota
prébki, mierzone w stosunku do wytopu bazowego

Jak wid# na rys. 61, tylko w wytopach o podwszonej zawartai wanadu i mikrododatku
Ti wystepuje efekt umocnienia wydzieleniowego struktur yarezno-perlitycznych przez
czastki weglikoazotkow.

Na rysunku 62 przedstawiono zestawienie krzywyatiolanasci poszczegolnych wytopow
przy r&nych temperaturach hartowania. llusirupne jakdéciowo wpltyw temperatury
hartowania na hartowdé badanych wytopow. Zauvgt mazna, ze w wytopach Baza, B-V1
i B-V3-Til-Nb-Al temperatura hartowania w stosunkowatym stopniu wptywa na patenie
krzywych hartownéci w odlegigciach poniej 40 mm od czota probki. Natomiast
w pozostatych wytopach obserwuje znaczny wpltyw temperatury hartowania na hartaéno
ocenian na podstawie zmian patenia krzywych hartowrii.

W dwu wytopach (B-Al i B-V2) wzrost temperatury tawania od 870 do 97 powoduje
podwyzszenie hartowni stali z nasipnym obnieniem przy temperaturze 1070.

W wytopach B-V1-Til, B-V2-Til, B-V2-Ti2-Nb i B2-VZFil wzrost temperatury hartowania
powoduje stopniowy spadek hartowsnp stali. Odmienny efekt obserwujegsw wytopie

B-V2-Nb, w ktérym wzrost temperatury przesuwa kreylartowneéci w prawo.

110



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

=870

—-B-AIT

=970

—A—B-AlT:

=1070

—=-B-AlT:

10

=870

—4-BazaT

=970

—A-BazaT

=1070

—=-BazaT

10

90

80

70

60

20

10

90

80

70

60

50

40

30

20

10

| [mm]

I [mm]

=870

—-B-V2 T:

=970

—A-B-V2 T

1070

—-=-B-V2 T

10

=870

—-B-V1T:

=970

—A-B-V1T

1070

—E-B-V1T:

10

90

80

70

60

20

10

90

80

70

60

20

10

| [mm]

| [mm]

=870

—-B-V2-Til T:

=970

—A—B-V2-Til T:

1070

—=-B-V2-Til T:

30 - -
20

OYH

10

=870

- B-VI-TiL T

=970

—A-B-VI-Til T

1070

—&-B-V1-Til T:

10

90

80

70

60

20 30

10

90

80

70

60

20 30

10

| [mm]

| [mm]

=870

——B-V2-Ti2-Nb T:

=970

1070

—&-B-V2-Ti2-Nb T:

O4dH

10 7] &= B-V2-Ti2-Nb T

=870

—4-B-V2-Nb T

=970 |—

=1070|

—H-B-V2-Nb T

O4dH

10 7|—&-B-V2-Nb T

20 30 40 50 60 70 80 90
I [mm]

10

20 30 40 50 60 70 80 90
I [mm]

10

111



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

—4—B2-V2-Til T=870

—4—B-V3-Til-Nb-Al T=870

10 | A= B-V3-Til-ND-AIT=970 [~ =~ — ===~~~ =~~~ ~~ 10 | —&-B2V2TiLT=970 |- - - - -~-— - - -1~~~

| |
-5~ B-V3-Til-Nb-A T=1070| | -5~ B2-V2-Til T=1070 |
0 - T T T | 0 T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 62. Wptyw temperatury na krzywe hartai@hbadanych wytopow

4.7. Analiza parametrow hartownszi

Analiz¢ parametrow hartowroi na podstawie eksperymentalnych krzywych hartéesino
przeprowadzono dwoma metodami: metodradycyjra (p. 3.2.3.1) oraz alternatywn
(p. 3.2.3.3). W przypadku standardowej (tradycyjnejetody Jominy’ego na doktadito
okreslenia wartdci idealnej srednicy krytycznej wplywa warté twarddci strefy
poétmartenzytycznej HR&. W stali zawierajcej chrom oraz mikrododatki V, Nb i Ti trudno jest
doktadnie wyznaczytwardag¢ HRGso wedtug danych Hodge’a i Orehoskiego [131], gdgne
te uwzgédniaj tylko wpltyw zawartdci wegla na twardeéc strefy potmartenzytycznej, natomiast
nie uwzgkdniajg wptywu wydzielé weglikdw i azotkdw na twardi@ ferrytu, wysepujacego
w strefie pétmartenzytycznej. Wydaje ¢si ze przy dobrym dopasowaniu obliczonej
I eksperymentalnej krzywej hartowdm wartas¢ idealnejsrednicy krytycznej odpowiadgga
obliczanej krzywej hartowrici jest mniej narzona na fluktuacje zwrane ze zmiennym
efektem umocnienia wydzieleniowego strefy potmarygycznej. Na rys. 63 przedstawiono
przyktadowo dla jednego z badanych wytopow ekspentairy i obliczory krzywa hartowndci

z zaznaczonymi odlegtoiami strefy potmartenzytycznej, oktenymi réznymi metodami.
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Rys. 63. Poréwnanie obliczonej i eksperymentalmzywkej hartowngci wytopu B-V2-Til
z zaznaczanodlegtaicig strefy pétmartenzytycznej

Dlatego te do oceny wptywu zawar§oi boru i mikrododatkow na hartowfio badanych
wytopow wykorzystano warksi D;; uzyskane przy wykorzystaniu metody alternatywnej.
Rys. 64 przedstawia poréwnanie wynikéw idealnyérednic krytycznych, uzyskanych

za pomog dwu wyzej wspomnianych metod wraz z wynikami analizy regre
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[ Dy kor = 1,0813* Dy gr - 33,793 ,
i R’=0.9181 .
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Rys. 64. Analiza poréwnawcza waitd idealnych srednic krytycznych okstonych metod
standardow i alternatywry a) wartagci Dj; bez korekty standaryzigej, b) wartdci D,
po korekcie do warunkow standardowychiaDor — Oznacza idealn srednice Krytyczmy
uzyskap metod alternatywnmy

Jak wid& na prezentowanym rysunku, wystije bardzo dobra zgodito pomicdzy
wartasciami idealnychsrednic krytycznych okrdonych dwoma metodami. Zauwg rowniez
mozna z réwnania regresjize wartéci idealnych srednic krytycznych okrdone metod
tradycyjrg s3 troche wicksze od wartsci okreslonych metod alternatywn.

Efektywna¢ boru i mikrododatkéw jako intensyfikatorbw hartawéoi oceniano
na podstawie obliczonych wspoétczynnikdw hartowand, i f,. Zaleznosci korelacyjne pongidzy
wspotczynnikami {f i f, dla stosowanych temperatur hartowania przedstawioa rys. 65.
Jak wid& istnieje bardzo dobra zgoditopomidzy obu wspéiczynnikami, o czyswiadczy
wysoka warté¢ wspétczynnika korelacji,’r mieszcaca sé w przedziale 0,9992 + 0,9999.
Swiadczy to o poprawrigi obliczer parametréw hartowroi i wiasciwym doborze danych
do obliczé wartasci D; jak rowniez do korekty wartéci Dj; do skladu chemicznego wytopu
bazowego, jednakowej wielkci ziarna austenitu i temperatury hartowania. Pongyc
wartasci  wspoétczynnikow kierunkowych zateosci f; = f(f,) zauwayé mazna, ze przy
temperaturze 87%C, wartéci f; 53 ok. 9 % wysze w poréwnaniu z,fnatomiast przy
temperaturze 107 ok. 5% nisze. Najlepsza zgodfo pomidzy wartgciami

f1 i f, wystpuje przy temperaturze 97G.
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Rys. 65. Wyniki analizy regresjiiff;

Wyniki obliczen parametréw hartowrnci badanych wytopédw wraz z parametrami
charakteryzujcymi wielkas¢ ziarna austenitu zamieszczonenstabeli 15.

Przy temperaturze 87C wartdci D;; okreslone na podstawie krzywych hartovéco
wynosity 88 + 172 mm, przy 97 95 + 155 mm, przy temperaturze 10620 96 + 148 mm
odpowiednio. Po przeprowadzeniu korekty wgtoDj; do statej temperatury hartowania
(870°C), sktadu chemicznego i wielkd ziarna, wartéci skorygowanych idealnyckrednic
krytycznych mieszez sie w zakresie 191 + 239 mm dla temperatury 820 120 + 248 mm
dla970°C oraz 92+208 mm dla 107G. Wartgci wspodiczynnika hartowrigi
fo, charakteryzujcego wptyw boru i mikrododatkbw na hartowdo stali mieszcz
sie w przedziatach od 0,78 + 1,81, 0,98 + 2,04 i G;7468 dla temperatur hartowania 870, 970
i 1070°C odpowiednio.

115



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

Tabela 15. Parametry hartowsm i wielkasci ziarna austenitu

T, | Oznaczenie HRCsp| I, mm| I, mm| Di;, mm| Dije, mm| Dijor, Mm| D;, mm fq fa] HRCsq opi| lkr_ony mm| s, HRC GS| I, um
Baza 42,28 26,85 31,1 127,79 127,9 131,65 1143 1,11 1 39,72 31,1 2,7 8,68/ 15,32
B-Al 40,73 14,26 21| 103,49 103,54 102,85 118,43 0,87 0,78 35,49 21 2,98 9| 13,69
B-V1 41,77 11,36] 16,09 88,09 88,22 125,87] 82,45 1,06 0,95 35,95 16,09 3,07 8,4| 16,88
B-V2 41,25 13,79 22,3 107,09 107,13 161,68 77,95 1,37 1,22 36,34 22,3 3,23| 10,28 8,77
870 B-V1-Til 42,28 26,21 31,8| 129,29 129,36 171,85] 88,56 1,45 1,3 39,5 31,8 2,91 8,19| 18,11
B-V2-Til 40,73 83,81 56,7| 171,79 171,91 206,25 98,06| 1,75 1,56 42,82 56,7 2,6 9,17 12,88
B-V2-Nb 42,28 13,37 22,2 106,79 106,86 145,66 86,31 1,23|] 1,1 36,89 22,2 3,31 9,63| 10,97
B-V2-Ti2-Nb 41,25 40,96 453 154,09 154,12 209,62 86,5 1,78 1,59 40,34 45,3 2,69 9,41| 11,88
B-V3-Til-Nb-Al 38,59 47,6 40,8] 146,29 146,47 239,02 72,09| 2,02| 1,81 40,09 40,8 2,54 10,1 9,33
B2-V2-Til 40,73 52,63 48,5 159,09 159,18 191,41 97,99 1,62 1,45 41 48,5 2,71 9,71 10,71
Baza 42,28 29,37 37,95 132,79 141,35 121,42 136,96 0,96 1 40,74 33,5 2,77 5,68| 43,34
B-Al 40,73 21,26] 30,93] 119,39 127,56 132,32 113,41 1,05 1,08 38,32 27,3 3,33 9,65/ 10,91
B-V1 41,77 12,62 20,62 94,89 102,46 119,86 100,57 0,94 0,98 35,34 18,2 291| 5,14 52,21
B-V2 41,25 19,24| 28,21 113,79 121,65 164,48 87,01 1,3 1,35 38,5 24,9 3,04 8,6| 15,75
970 B-V1-Til 42,28 15,8| 24,47] 105,09 112,79 130,77 101,47 1,03 1,07 36,29 21,6 2,8 5,9| 40,09
B-V2-Til 40,73 31,52| 45,89 145,79 155,09 159,47 114,41 1,27| 1,31 39,74 40,5 2,6/ 6,69 30,57
B-V2-Nb 42,28 15,37 27,87 112,89 120,88 156,59 90,82 1,24 1,28 35,34 24,6 2,74 8,85| 14,41
B-V2-Ti2-Nb 41,25 28,96| 43,62 142,19 151,35 184,11 96,71 1,47 1,51 38,24 38,5 2,46| 7,64 21,97
B-V3-Til-Nb-Al 38,59 41,8] 52,23|] 155,29 164,62 248,19 78,03| 1,99| 2,04 37,97 46,1 2,4 8,95 13,91
B2-V2-Til 40,73 27,68 40,9 137,79 146,66 138,42 124,65 1,1| 1,14 38 36,1 2,56| 5,79 41,71
Baza 42,28 30,71 44,27] 135,99 152,43 123,75 144,91 0,93 1 39,89 35,2 2,75 4,82| 58,35
B-Al 40,73 16,63| 31,44 113,89 128,62 92,33 163,88/ 0,69| 0,74 36,49 25 2,79 3,79 83,51
B-V1 41,77 12,3 23,39 96,29 110,03 121,31 106,71y 0,9 0,98 35 18,6 2,711 4,26] 70,95
B-V2 41,25 13,65 27,67| 106,19 120,42 134,77 105,12 1,01 1,08 35,49 22 2,84 5,48| 46,47
1070 B-V1-Til 42,28 16,28 29,8 110,79 125,16 139,3 105,7| 1,04| 1,12 36,64 23,7 2,69 5,29| 49,66
B-V2-Til 40,73 35,01| 49,55 143,79 160,76 147,11y 128,57 1,11| 1,18 39,35 39,4 2,55| 4,79 59,07
B-V2-Nb 42,28 18,57 34,08 118,99 133,96 143,99 109,45 1,08 1,16 36,17 27,1 2,71 5,76 42,16
B-V2-Ti2-Nb 41,25 23,48 39,11 127,79 143,46 147,43 114,71 1,11 1,18 38,44 31,1 2,62| 4,85 57,81
B-V3-Til-Nb-Al 38,59 35,6| 52,44 147,99 165 208,28 93,2| 1,58| 1,68 37,14 41,7 2,37| 5,99| 38,95
B2-V2-Til 40,73 30,52| 46,03 138,79 155,31 138,25 132,17 1,05| 1,11 39 36,6 2,55 49| 56,87
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Wielkos¢ ziarna austenitu przy kolejnych temperaturach (870 i 1070°C) mieicita
si¢ zakresie 8,77 + 18,1im, 10,91 +52,2lum oraz 38,95 + 83,5um. Wraz ze wzrostem
temperatury austenityzowania rgiwat rozrost ziarna. Jedynie wytopy B-Al, B-V2\V2-Nb
i B-V3-Til-Nb-Al miaty das¢ drobne ziarno przy temperaturze 920

Wplyw temperatury na skorygowarsrednic; krytyczmg Dior pOSzczegOlnych wytopow
przedstawiono na rys. 66a+j. Na rysunkach tych eamtizono réwniezmianysredniej dtugdci

cieciw ziarn austenitu pod wptywem temperatury.
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Rys. 66. Wptyw temperatury austenityzowania naokart¢ (Do, f2) 1 wielkasé ziarna,
wytopy: a,b) Baza i B-Al, c,d) B-V1 i B-V2, e[f)VB-Til i B-V2-Til, g,h) B-V2-Nb

i B-V2-Ti2-Nb, i,j) B2-V2-Til i B-V3-Ti1-Nb-Al
Z powyzszych rysunkow wynika,ze zmiana wielkéci ziarna austenitu ma wplyw

na wartd¢ idealnejsrednicy krytycznej Ryor i Wspotczynnik §.
W tabeli 16 zamieszczono wyniki obligze zawartéci boru
[V] rozpuszczonych w austenicie oraz zawseiaierozpuszczonych wydziéleBN i M(C,N)

[B] i wanadu

przy zastosowaniu modelu termodynamicznego Adra@d58,159].
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Tabela 16. Wyniki

analizy

termodynamicznej

pierwiastkow ([B], [V], [N]) oraz nierozpuszczonyebydzielé BN i M(C,N).

zaw@arto rozpuszczonych w austenicie

Th |Oznaczenie [B], Mm% |[V],m.% |V (BN), % |V, (M(C,N)),% [[N], m.%
B-Al 0,00040 0,029 0,065 0,00135
B-V1 0,00011 | 0,052 0,063 0,113 0,00145
B-V2 0,00018 0,067 0,029 0,407 0,00082
B-V1-Til 0,00164 | 0,065 0,038 0,248 0,00010

870 | B-V2-Til 0,00126 0,087 0,028 0,479 0,00014
B-V2-Nb 0,00031 | 0,072 0,076 0,422 0,00016
B-V2-Ti2-Nb 0,00162 0,072 0,710 0,707 0,00010
B-V3-Til-Nb-Al | 0,00092 | 0,100 0,001 0,761 0,00018
B2-V2-Til 0,00278 0,088 0,084 0,474 0,00006
B-Al 0,00131 0,022 0,056 0,00385
B-V1 0,00034 0,077 0,059 0,026 0,00413
B-V2 0,00051 | 0,131 0,024 0,190 0,00266
B-V1-Til 0,00384 0,088 0,003 0,161 0,00037

970 | B-V2-Til 0,00300 | 0,166 0,000 0,202 0,00040
B-V2-Nb 0,00077 0,141 0,068 0,189 0,00047
B-V2-Ti2-Nb 0,00401 | 0,154 0,429 0,416 0,00022
B-V3-Til-Nb-Al | 0,00100 0,223 0,000 0,340 0,00043
B2-V2-Til 0,00622 | 0,168 0,029 0,192 0,00025
B-Al 0,00378 0,002 0,042 0,00900
B-V1 0,00141 | 0,081 0,042 0,005 0,00654
B-V2 0,00125 0,158 0,012 0,095 0,00711
B-V1-Til 0,00400 | 0,090 0,000 0,146 0,00078

1070/ B-V2-Ti1 0,00300 0,174 0,000 0,166 0,00086
B-V2-Nb 0,00179 | 0,166 0,052 0,093 0,00150
B-V2-Ti2-Nb 0,00401 0,180 0,314 0,328 0,00038
B-V3-Til-Nb-Al | 0,00100 | 0,254 0,000 0,212 0,00112
B2-V2-Til 0,00801 0,173 0,000 0,166 0,00101

Wplyw obliczonych zawartei boru, [B], wanadu, [V], i azotu, [N], rozpuszerah
w austenicie oraz sumy utamkow etgsciowych nierozpuszczonych wydziéleazotku
BN i weglikoazotku M(C,N) na parametry hartowigo przedstawiony jest na rys. 67 + 69.
Narys. 70171 przedstawiono wptyw obliczone] zew&i rozpuszczonego w austenicie

wanadu na hartowré.
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Rys. 67. Wplyw obliczonej zawaito boru rozpuszczonego w austenicie na hartgwrstali,
a) zalenaos¢ f, = f([B], b) zaleznasé Digkor = f([B])
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Rys. 68. Wptyw obliczonej zawaito rozpuszczonego azotu na hartowhetali, a) zalénosé¢

f, = f(IN]), b) zalenas¢ Digeor = F(N])
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Rys. 69. Wptyw catkowitej zawaftd nierozpuszczonych wydziele(BN, M(C,N)), AIN)
na hartownd¢ stali, a) zalénas¢ f, = f(V,), b) zalénasé Diykor = f(Vy)

124



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

2.5

f2
.
*

300

250

200

Dilkor, mm
[y
h
=
|

100 o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
[V], m.%

Rys. 70. Wplyw obliczonej zawaitowanadu rozpuszczonego w austenicie na hartesvstali,
a) zalenasé f, = f(V]), b) zaleénasé Dijkor = f([V])
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Rys. 71. Wptyw  obliczonej  zawaito wanadu  rozpuszczonego W  austenicie,

[V] na wspdtczynnik hartownai, f,, przy temperaturach hartowania: a) 870, b) 970°C,
c) 1070°C
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Prezentowane na rys 67 + 69 zaleci charakteryzuy sic pewnym rozrzutem waroi
parametru hartowrdgi przy tych samych wargoiach zmiennej niezataej wynikapcych
ze ztwonego wptywu poszczegolnych czynnikdw na hartosérssali.

Na rys. 67, przedstawigym wptyw boru rozpuszczonego [B] na parametry dwvansci
mozna zauway¢ wzrost hartowngci stali ze wzrostem zawakm [B] do okoto 0,002 %
a nasgpnie powolny spadek hartowdw ze zwekszaniem s ilosci [B]. Powyzej pasma
znajdup sie parametry hartowrigi wytopu B-V3-Til-Nb-Al, w ktéorym podwyszona zawarta
wanadu odgrywa decydigy wptyw na hartown& stali. Poniej pasma lgy jeden w wynikow
parametrow hartowrdoi wytopu B-Al. Wplyw zawartéci rozpuszczonego azotu [N]
na hartowné¢ stali prezentowany jest na rys. 68. Podobnie jakzypadku [B], wyniki
parametrow hartowrsgi leza w das¢ szerokim pémie na podstawie ktérego zauwya mozna,
ze ze wzrostem [N] hartowsé stali maleje.

Wplyw sumarycznej zawaroi wydzielewm BN i M(C,N) na hartowng badanej stali
przedstawiony jest na rysunku 69. Jak Wjdae wzrostem zawado wydzielea hartownd¢
stali wzrasta. Jest to tendencja odwrotha do zrmaneglywu zawartéci wtragcen
niemetalicznych na hartowgostali. Jak wiadomo, wzrost zawaito wtragcen niemetalicznych
powoduje spadek hartowsw stali.

Wplyw obliczonej zawartxi rozpuszczonego w austenicie wanadu, [V] na arts¢ stali
przedstawia rys. 70. Zestawienie wynikow uzyskangltdh wszystkich temperatur hartowania
nie ujawnia zadnej tendencji wptywu [V]. Dopiero podziat wynikdwa poszczegoélne
temperatury hartowania (rys. 71) pozwala zaobsewatal@sciowy wptyw [V] na hartowné¢
stali, mierzonej wspoétczynnikiem. f

Przy temperaturze hartowania 810 zauway¢ mozna, ze wplyw rozpuszczonego wanadu
na hartowné¢ stali zaley od zawartéci Ti. Dodatek Ti wyranie zwkksza wptyw wanadu
na wspotczynnik £ Przy wyszych temperaturach hartowania wyra wptyw wanadu jako
pierwiastka podnogzego hartown& stali zanika (rys. 71b,c). Zaumg& natomiast mzna
wzrost wartéci wspotczynnika f ze wzrostem [V]. Dodatni wptyw Ti na waktof, jako funkcji
zawartdci [V] przy temperaturze 87C maze wynik& z faktu, ze dodatek Ti wijze azot
i skutecznie chroni B przed zyganiem. Wspotczynnik hartowsd f, ujmuje wplyw
wszystkich rozpuszczonych mikrododatkéw i boru ratdwnaé. Przy temperaturze 87C
wyzsza efektywn& wanadu w stali z dodatkiem Ti ma prawdopodobnieszek z weksz
zawart@cig rozpuszczonego w austenicie boru, ktéry segeegnp granicach ziarn austenitu
podnosi hartownd. Przy wyszych temperaturach austenityzowania efekt boruikaan

ze wzgkdu na rozpraszanie termiczne segregacji boru.
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4.7.1.
1.

10.

PODSUMOWANIE:

Najwyzszg hartownd¢ uzyskat wytop zawieragy 0,003 %B, 0,18 %V i 0,04 %Ti
(B-V2-Til)

Przy temperaturze 87C najnizsz hartowndé, oceniag potazeniem krzywej
hartowndci w stosunku do wytopu bazowego wykazywaly wytopy
nie zawierajce Ti

Hartowna¢ badanych stali ulegata zmianie ze wzrostem tenwogrdnartowania.
Wzrost temperatury hartowania (970 i 10%) powodowat przesugiie w lewo
krzywych hartownéci wszystkich wytopéw w stosunku do wytopu bazowego
Spadkowi efektywngci boru i mikrododatkow jako intensyfikatorow hastioosci,
mierzonej wspoétczynnikiem ,f zazwyczaj towarzyszyt wzrost wielkd ziarna
austenitu

Na hartowné¢ przy 870°C wplywaly rozpuszczone w austenicie bor i wanad
Wzrost temperatury austenityzowania paejy 870°C powodowat spadek
efektywndci boru, prawdopodobnie zwgdany z rozproszeniem termicznym boru
segregujcego na granicach ziarn austenitu

W wyzszych temperaturach efektywnie ziszat hartown& wanad rozpuszczony
w austenicie

Wzrost zawartéci azotu rozpuszczonego w austenicie gainihartownd¢ stali

Wzrost zawartéci nierozpuszczonych wydziélgBN+M(C,N)) powodowat wzrost
hartowndci stali zwgzany prawdopodobnie z hamowaniem ruchu granic nezez
czastki wydziele, co sprzyjato segregacji boru do granic ziarn

Warunkiem uzyskania wysokiej hartowigo badanej stali jest dodatek 0,003 %B,
0,2 %V i 0,04 %Ti
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4.8. Badania dylatometryczne

Ocere wptywu B i mikrododatkbw na kinetgk przemian fazowych przechtodzonego
austenitu przeprowadzono na podstawie wykresow QA& czterech wytopow: Baza, B-V1,
B-V2-Til i B2-V2-Til. Prébki uyte do bada po wyzarzaniu zupetnym miaty nagtujace
twardcici: 92,7, 86,9, 89,3 oraz 90,5 HRB dla wytopow BaBavl, B-V2-Til i B2-V2-Til.
Struktury probek byly zhione do stanu réwnowagi termodynamicznej i skiadaty
sie z mieszaniny ferrytu i perlitu. Olilene przy nagrzewaniu temperatury krytyczne

poszczegolnych materiatdow zamieszczane sabeli 17.

Tabela 17. Temperatury krytyczne przy nagrzewaniu

oznaczenie AClp Acik|Acs
Baza 750 | 775 80(
B-V1 750 | 775 | 815
B-V2-Til |760 | 790| 82%
B2-V2-Til | 775 | 795 | 825

Opracowane wykresy CEP  poszczegolnych wytopow przedstawione
sagnarys. 72,774,761 78. Mikrostruktury probek odpadapce stosowanym szybkciom
chtodzenia w dylatometrze przedstawionena rys. 73, 75, 77 i 79. Na podstawie wykresow
okreslono wartdgci temperatury i czaséw najmniejszej trwéio przechtodzonego austenitu
w zakresie wyspowania przemian: austenit-ferryt, austenit-perbtustenit-bainit i oznaczono

je symbolami: & tp, ts | T, T,, T5. Zestawienie tych parametrow oraz wéciotemperatur

Bsi Ms zamieszczone jest w tabeli 18.

Tabela 18. Parametry charakterystyczne przemiaovigizh

parametr wytop .
Baza| B-V1 | B-V2-Til | B2-V2-Ti1
t e [°C] 690 | 650 680 680
e [9] 160 | 130 540 500
tp[°C] 640 | 620 610 620
Tp [8] 180 | 150 800 640
tg [°C] 480 | 480 350 360
Tg [S] 36 | 20 58 62
Bs 525 | 567 546 557
Ms 300 | 285 290 310
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Jak wid& z wykresow CTR przemiany dyfuzyjnegsoddzielone od przemiany bainitycznej
zakresem trwakei austenitu, co jest charakterystygziechy wykresow CTP stali zawiergjych
pierwiastki weglikotworcze. Ponadto przemiany dyfuzyjng znacznie przesugte w prawo,
co odstania zakres przemiany bainitycznej, podolmiew stalach bainitycznych. Zauwmya
maozna réwnig znaczne przeswtie w lewo linii pocatku przemiany bainitycznej w wytopie
B-V1, co utrudniato dokfadniejsze wyznaczenie lipocztku przemiany bainitycznej tego
wytopu w temperaturze pomij 480°C. Jak wynika z danych zamieszczonych
w tabeli 18 w wytopach B-V1 i B-V2-Til bor i mikrodatki spowodowaty obaenie
temperatury M natomiast w wytopie z najwgzz zawartdcig B (B2-V2-Til) wystpit efekt
odwrotny. Stosowane mikrododatki i bor spowodowalydniesienie temperatury patikzu
przemiany bainitycznej 8 w stosunku do wytopu bazowego.

Oceniajc hartowné¢ stali na podstawie czasur, mazna rownie stwierdze,
ze najmniejsz hartownd¢ wykazuje wytop B-V1 i jest ona #8za od hartown@i wytopu
bazowego.

Najwyzsza hartownd¢ wykazywat wytop B-V2-Til, a wartd czasut. jest ponad 3 razy

wigksza w poréwnaniu z bazowym.

130



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

B Skiad cheimi o C[(Mn|Si| P| S |AI|Cr|Ni|[Cu|Mo| V| Ti|Nb To= 850 °C

e aza ad chemiczny % 535707072 | 0.39 | 0.014] 0.026| 0.014| 1.13 | 0.09 | 0.14 | 0.26 | 0.016 | 0.002 |<0.005 0.0118| ta= 20 min
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Rys. 72. Wykres CERvykonany metaddylatometryczp dla wytopu bazowego
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(Martenzyt) (Bainit + Ferryt+ Perlit)
V=20,79C/s] 335,00 HV10 V=0,86C/s]
AT G A e R €

(Bainit + Martenzyt)

388,33 HV10 V=6 {C/s] 262,00 HV10 V=0,229C/s]
S HV10 V=eIC/s] Vet

s

(Bainit+ Martenzyt ) (Ferryt + Perlit)
372,00 HV10 V=2,81C/s] 187,67 HV10 V=0,069C/s]
= A B s R . = N TR

-

Rys. 73. Mikrostruktury prébek dylatometrycznycha diytopu bazowego po chiodzeniu
Z r&nymi szybkfciami

132



Praca doktorska, Marta Pelczar, W IMilP AGH

B-VA Skiad cheimi o C|Mn|Si|P| S |AI|[Cr|[Ni|Cu[Mo| V| Ti[Nb| B | N |[T,=865°C
1100 - ad Srieinic2ny: o 0.34 | 0.50 | 0.12 | 0.01 | 0.011]0.012| 0.96 | 0.12 | 0.12 | 0.23 | 0.082|0.001 |<0.005| 0.004 [0.0103| t,= 20 min
1000
900 ! . L4 { ! ! { { .
——— e I Acz =815°C
: T e T , 1 — 1 =t T e 3 = ==
800 ——i E S ! H — ] Actk = 775°C
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O 600 ! | {11 \ N
0- , > - |
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Rys. 74. Wykres CERvykonany metaddylatometryczi dla wytopu B-V1
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(Bainit + Martenzyt ) (Ferryt + Perlit + Bainit)
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-
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-
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L
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Rys. 75. Mikrostruktury prébek dylatometrycznych diytopu B-V1 po chtodzeniu zzngmi
szybkeciami
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i ) o C|Mn|{Si|{P|S|AI|Cr|Ni|Cu[Mo|V | Ti|[Nb| B | N |T,=875°C
B-V2-Ti Sktad chemiczny % _ .
1100 0.32 | 0.67 | 0.26 [ 0.014] 0.012[0.035] 1.33 [0.054] 0.11 | 0.23 [0.18 [0.039 [0.006 | 0.003]0.0116 t4= 20 min
1000
900
e = = Acs =825°C—
800 Acty = 790°CH
o0 ~J AN T — Actp = 760°C
A \ > %
s\
O 600 AN P
[+] ™\,
= 500 V., 800-500 [°C/s] ] 254_ 65 | | | N\27 | — S 0.88 0.21 q\‘ 0.06
B \ \
400 \\/(\ \
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200 M, = 290°C Ll —x— =
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100 M T X o A~ }“ . X\
EEE 1519 418 B9 351132371189 i B i
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0 | 1] LT |
100 101 102 10° 10* 10° 106
t,s

Rys. 76. Wykres CERvykonany metaddylatometryczap dla wytopu B-V2-Til
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(Martenzyt) (Bainit + Martenzyt)
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(Martenzyt + Bainit) (Ferryt + Perlit)
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L o W o
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Rys. 77. Mikrostruktury prébek dylatometrycznychwilytopu B-V2-Til po chtodzeniu zngmi
szybkeciami
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. . C|Mn|Si|P|S|AI|[Cr|[Ni|Cu|Mo| V| Ti[Nb| B | N |T,=875°C
B2-v2-Ti1 Skiad chemiczny % 0.32 | 0.67 | 0.28 | 0.014| 0.013[0.024] 1.34 |0 012 | 0.24 | 0.18 [0.038 0.0119 tA— 20 mi
1100 . ] . ) . ! . 056/ 0. ) ) .038 | 0.006 | 0.008 0. A= 20 min
1000
900
| [T —— ——— Acs = 825°C—-
800 m = Acik = 795°C—
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700 I - LU ! — |
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Rys. 78. Wykres CERvykonany metaddylatometryczp dla wytopu B2-V2-Til
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(Martenzyt) (Bainit + Perlit)
504,67 HV10 V=25,09C/s]

{I RN RETS,, o, (e

kit L o AR

(Martenzyt + Bainit) (Bainit + Perlit + Ferryt)
411,67 HV10 V=6,5C/s] 331,00 HV10 V=0,23C/s]
R RN i B T T 4

ol s K 3

(Martenzyt + Bainit) (Ferryt + Perlit)
387,00 HV10 V=2.81C/s] 187,00 HV10 V=007C/s]

Rys. 79. Mikrostruktury probek dylatometrycznycta diytopu B2-V2-Til po chtodzeniu
Z r&nymi szybkfciami
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4.9. Badanie wptywu B i mikrododatkéw na wiasgit mechaniczne
4.9.1. Préba rozcggania
4.9.1.1 Mikrostruktura i twardosé

Przyktady mikrostruktur prébek wykorzystanych dozwgczenia wtasrioi mechanicznych
przy pomocy proby rozggania po dwu wariantach obrobki cieplnej przedstaei
sa narys. 80 i 81. Po normalizowaniu mikrostruktprébek stanowi mieszanina bainitu, perlitu
i ferrytu. Mozna zauway¢, ze struktura wytopu B-V1 jest bardziej gruboziaraigt poréwnaniu
ze struktug pozostatych wytopow. Po ulepszaniu cieplnym mikktddure prébek stanowit
martenzyt odpuszczony (rys.81). Na obrazie mikobstiry wytopdéw zawieragych
Tiwidoczne g§ sporadycznie wyspujace czstki o regularnym geometrycznym ksztaicie
zblizonym do kwadratu mage kolor pomangczowy.

Twardasci probek w stanie normalizowanym rkgdy sic w przedziale od 25 HRC
do 39,75 HRC. Najisz twardgé¢ w stanie normalizowanym wykazywat wytop B-V1-Til,
najwyzszy zaé — wytop B-V2-Til. Ulepszanie cieplne spowodowalarest twardéci probek
Z wyjatkiem wytopu B-V2-Til, ktorego twardé nie ulegta zmianie w stosunku do stanu
normalizowanego. Po ulepszaniu cieplnym twacdo badanych materiatow nfieity
sie w przedziale 36,38 do 39,75 HRC. Podobnie jak wanist normalizowanym najwgz
twarda¢ wykazywat wytop B-V2-Til. Najiiszz twardagé posiadat wytop bazowy. Wyniki

pomiarow twardéci zamieszczonegsw tabeli 19.
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Rys. 80. Przyktady mikrostruktur probek po nornmdianiu, wytopy: a) Baza, b) B-V1-Til,
c) B-V1, d) B-V2-Ti2-Nb, e) B-V2-Ti1, f) B2-V2-Til
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Rys. 81. Przyktady mikrostruktur probek po ulepsrareplnym, wytopy: a) Baza, b) B-V1-Til,
c) B-V1, d) B-V2-Ti2-Nb, e) B-V2-Ti1, f) B2-V2-Til
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4.9.2. Wiasnaici wytrzymatgciowe i plastyczne

Krzywe rozcigania badanych wytopow przedstawiogena rys. 82 i 83. Ksztatt krzywych
rozciggania probek po normalizowaniu jest typowy dla matéw umocnionych (rys. 82)
bez wyranej granicy plastyczrgi. Po normalizowaniu wyspuje znaczna thica wkasnéci
wytrzymatagciowych badanych wytopdéw. Rlica maksymalnych nagpten, odpowiadajcych
wytrzymaldgci na rozciganie, R, przekracza 300 MPa. Ulepszanie cieplne badanych
materiatbw spowodowato zmianksztattu krzywych rozgpania (rys. 83) oraz zmniejszyto
réznice wartdci maksymalnych napzen poszczegoélnych wytopéw. Na krzywych raggania
pojawity sk ptaskie odcinki, w zakresie ktérych odksztatcenastpuje przy stale] wartei
napgzenia. Mana je interpretow@ jako wyr&ng granie plastycznéci, chocia ksztat
krzywych rozcijgania rani sie od typowych krzywych z wytang grani@ plastycznéci,
na ktorych znaczne wyditenie wysgpuje przy oscylacji warkei napezen miedzy maksimum
i minimum. Rozsfp wartgci napezen maksymalnych na krzywych rozgania prébek
ulepszonych cieplnie nie przekracza 100 MPa.

Wartcsci parametréw wytrzymakeiowych i plastycznych okéeone na podstawie proby
rozciggania badanych wytopow po obrébce cieplnej zamisre § w tabeli 19. Dla prébek
ulepszanych cieplnie podano dwie waciagranicy plastyczniwi, R.. Jedna z nich odpowiadata
wartasci trwatego odksztatcenia rownego 0,2 % drugd wartagici napezenia na ptaskim
odcinku krzywej rozeigania. Jak wynika z danych zamieszczonych w talbro#i2aj obrobki
cieplnej wptywat zarbwno na wiasém wytrzymatagciowe (przede wszystkim na gragic
plastycznéci Re) jak rOwniez na wlasnéci plastyczne — A Z. Ulepszanie cieplne wywotato
mate zmiany whasn@i plastycznych wytopu bazowego, dla ktérego w&rtd jest zblzona
dla stanu po normalizowaniu i ulepszaniu cieplnym.

Wzrost wartéci As i Z w stosunku do stanu normalizowanego wystw wytopach B-V1,
B-V2-Til, B2-V2-Til. Natomiast w pozostatych wytaga ulepszanie cieplne spowodowato

WZzrost przewzenia, Z, przy pewnym obieniu wartdci As.
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Tabela 19. Wyniki badania wtasfutd mechanicznych

: - Re(0,2) Rm As | Z

wytop Obrobka cieplna IMPa] IMPa] | %] | [%] HRC
Baza 669 1105,1712,8 39.16| 33,25
B-V1 640 88617|12.8 51 |25.25
B-V1-Til . | 712 977.85 1244816 25

B-V2-Til Normalizowanie 749 1263,05 10,8/ 42,24/ 39,75
B-V2-Ti2-Nb 703 1125,5413,639,16 33,5
B2-V2-Til 755 1161,19 11,2 42,24 36 13
Baza 960, 1056% 140,82 9.6 | 39,16 36,38
B-V1 978, 10984 1181,57 15.2/59,04] 37,75
B-V1-Til e 1014, 10854 1161,19 11,6|53,76| 37,88
BvaTil | epszanie Clepine— o 1607 1230.97 11.6/56.44] 39 75
B-V2-Ti2-Nb 1040, 11524121212 11,2|53,76) 37

B2-V2-Til 1052, 11151118309 12,456 44 39

* - wartos¢ odczytana z wykresu jako wyir@a granica plastyczhol

W stanie po normalizowaniu wastm Ry, miescity si¢ w przedziale od 640 do 755 MPa,
Rmod 886,17 do 1263,05 MPa,sAd 10,8 do 13,6 %, Z od 39,16 do 51 %. Po ulepgzan
cieplnym wartéci parametrow migity sie w przedziatach R od 960 do 1058 MPa,
Rm od 1140,8 do 1230,97 MPag Ad 9,6 do 15,2 %, Z od 39,16 do 59,04 %. Po narnoahniu
najwyzsza wytrzymatcé wykazuje wytop B-V2-Til, a najgszz B-V1. Po ulepszaniu cieplnym
najwyzsz wartas¢ Ry, wykazuje rownie wytop B-V2-Til, najnisz za - wytop bazowy.

1400
1200 -
1000 -
= 800 -
o
£
© 600 -
& i 5 : ; ; | baza
400 T T T CTT . — — B-V1
: : : : : | oooBvaTE
200 . B-V2-Ti
T L P A T T C — — -B-V2-Ti2-Nb |~
y . . . . . . — - —B2-V2-Ti1
0-f i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

€ [%]

Rys. 82. Zalnas¢é naprezenia od odksztatcenia wytopow Baza, B-V1-Til, BBAY2-Ti2-Nb,
B-V2-Til i B2-V2-Til po normalizowaniu
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Rys. 83. Zalnaos¢ naprezenia od odksztatcenia wytopdéw Baza, B-V1-Til, BBAY/2-Ti2-Nb,
B-V2-Til i B2-V2-Til po ulepszaniu cieplnym

4.9.3. Analiza fraktograficzna powierzchni przeloméw

Na rys. 84+89 zamieszczono przykiady typowych poxgeni przetoméw badanych probek
poddanych prébie rozmania, obserwowanych przyamych powikszeniach. Na podstawie
obserwacji ména stwierdzt, ze powierzchnie przelomdéw naajcharakter plastyczny
Z typowymi dla tych przetoméw ,doteczkami” powsteymi podczas proby rozgania wokot
wtragcen niemetalicznych siarczkow, tlenkéw, azotkdéw oragghkoazotkow. Przy mniejszym
powigckszeniu (500x) na powierzchniach przelomoéw zmeo zauway¢ wystpowanie
.doteczkow” o wikszych wymiarach, w ktérych znajdupic duze czstki. Ksztalt czstek,
obserwowanych przy wkszym powgkszeniu, jest zrnicowany. Cgzs¢ wyskpujacych
wydzielen ma regularny ksztalt geometryczny zbhy do szécianu (rys. 85e, 88e). Analiza
widma promieniowania rentgenowskiego wzbudzonegoolhgzarze wydzielenia wykazatla,
ze w wydzieleniach tych wygbuje Ti. § to prawdopodobnie wydzielenia ¢glikoazotku
Ti(C,N). Wigkszas¢ wyskpujacych na powierzchniach przetoméw wydzieleniata ksztait
nieregularny (rys. 85e, 87c, 88e,f, 89c). Jak wgkazanaliza rentgenowska tych wydzigle
zawieray one takie pierwiastki jak Mn lub Al.g30 prawdopodobnie wydzielenia siarczku MnS
oraz azotku AIN. Na powierzchniach przeloméw wpsie bardzo dia ilos¢ ,doteczkow”

o matych wymiarach, ktore powstaly podczas prokgciggania wokot drobnodyspersyjnych

czastek weglikow i weglikoazotkéw. Maty wymiar takich gstek uniemaliwiat analiz

ich sktadu chemicznego przy pomocy stosowanego aailalizatora. Jak wspomniano,
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powierzchnie przetoméw mialy charakter plastycznydazym rozwinkgciu powierzchni.

Sporadycznie spotykano na niektorych probkach feaggnpowierzchni o charakterze kruchym.
Przyktad takiego obrazu w materiale B2-V2-Til pitasviony jest na rys. 89d.
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Rys. 84. Przyktady powierzchni przetoméw prébekomyt bazowego po normalizowaniu
(a, c, e, g) oraz po ulepszaniu cieplnym (b, dz fivynikami analizy rentgenowskiej sktadu
chemicznego wydzieleMnS wysipujgcych na obrazie g). P1 i P2 oznacgzamiejsce
wzbudzenia promieniowania rentgenowskiego na wigaie
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500, 900,
Al
Ti
C C
a] a]
u u
n n
t t 0
5 N g Fe
Ti
Fe S : Fe
0 L 0 L_A. T.l 'T M
0.000 kel 10.240 0.000 kel 10.240

Rys. 85. Przyktady powierzchni przetlomow préobelopryB-V1-Til po normalizowaniu (a, c, €)
oraz po ulepszaniu cieplnym (b, d) z wynikami ayalientgenowskiej skiadu chemicznego
wydzielé weglikoazotku Ti(C,N) i azotku AIN, widocznych naaate e)
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Rys. 86. Przyktady powierzchni przetoméw prébekomytB-V1 po normalizowaniu (a,
oraz po ulepszaniu cieplnym (b, d)
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Rys. 87. Przyktady powierzchni przetomoéw préobelomytB-V2-Til po normalizowaniu (a,
oraz po ulepszaniu cieplnym (b, d)
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Rys. 88. Przyktady powierzchni przetoméw probekopuytB-V2-Ti2-Nb po normalizowaniu
(a, ¢) oraz po ulepszaniu cieplnym (b, d) z wynikamalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego
wydzielé weglikoazotku Ti(C,N) i siarczku MnS widocznych naaale e) oraz azotkéw AIN,
widocznych na obrazie f)

a)
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Rys. 89. Przyktady powierzchni przetomow probelopryB2-V2-Til po normalizowaniu (a, c)
oraz po ulepszaniu cieplnym (b, d)

4.9.4. Badanie udarngci

4.9.4.1 Mikrostruktura i twardaos¢é

Na rys. 90, 91 i 92 przedstawiono przyktady miknaistur po normalizowaniu, ulepszaniu
cieplnym i podwdjnym odpuszczaniu prébek do badamdarndci. Probki wytopow Baza,
B-V1-Til i B-V2-Til po normalizowaniu miaty strukt¢l iglast sktadagca sie z bainitu
i martenzytu. Probka B-V2-Ti2-Nb po normalizowanma struktug sktadajca sie z bainitu
i drobnego perlitu. Po ulepszaniu cieplnym i podwéj odpuszczaniu probki miaty strukgur
martenzytu odpuszczonego. Na obrazach mikrostruktuwvytopéw  zawierajcych
Ti sporadycznie wyspuja wydzielenia o regularnym, geometrycznym Kksztaicie,
prawdopodobnie Ti(C,N).
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Rys. 90. Przyktady mikrostruktur probek po nornmlianiu, wytopy: a) Baza, b) B-V1-Til,
c) B-V2-Til, d) B-V2-Ti2-Nb

Rys. 91. Przyktady mikrostruktur probek po uleparareplnym, wytopy: a) Baza, b) B-V1-Til,
c) B-V2-Til, d) B-V2-Ti2-Nb
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Rys. 92. Przyktady mikrostruktur po podwojnym odpmaniu, wytopy: a) Baza, b) B-V1-Til,
c) B-V2-Ti1, d) B-V2-Ti2-Nb

Wyniki  pomiaréw twardéci probek po obrébce cieplnej zamieszczone
s3 w tabeli 20. W stanie normalizowanym twafélo probek miécita sk w przedziale
od 36 do 39,25 HRC. Po hartowaniu i odpuszczaniy pgmperaturze 60 twardgé probek
miescita sk w przedziale od 36,81 do 38,97 HRC. Powtérne odmanie probek przy
temperaturze 658 spowodowato spadek twardd materiatow, ktéra migita sic w przedziale
od 30,45 do 31,28 HRC.

Tabela 20. Wyniki badatwardasci po r&nych wariantach obrébki cieplnej, HRC

oznaczenie |wariant | |wariant Il |wariant Il

Baza 36,00 36,94 30,46
B-V1-Til 36,25 36,81 30,62
B-V2-Til 37,75 38,97 30,90

B-V2-Ti2-Nb| 39,25 38,44 31,28
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4.9.5. Wplyw temperatury na udarn@

Wyniki bada udarndci po r&nych wariantach obrébki cieplnej dla wszystkich pematur
pomiaréw udarnci zostaty zebrane w tabeli 21. Graficzne przedstai® zalenosci udarndci
od temperatury pomiaru prébek hartowanych i odpzeszgch zamieszczone jest na rys. 93.

Na rysunku zaznaczono rownievartaici udarndci poszczegolnych materialtbw w stanie
normalizowanym, zmierzone przy temperaturze®@0 Stanowd one punkty odniesienia
wzgledem ktérych ména ocenia wptyw ulepszania cieplnego na udaifidadanych stali.
W stanie normalizowanym udarfo miescita si w przedziale od 9,81 do 22,69 Jicm
Najwyzsza udarnd¢ wykazywat wytop Baza, najisz za — B-V1-Til. Na uwag zastuguje
udarnéé wytopu B-V2-Til, ktéra jest tylko o ok. 2,5 J/émmizsza od udarri@i wytopu
bazowego. Udarrsé w stanie normalizowanym wszystkich badanych wytegiyta jednak
nizsza od udarni prébek ulepszanych cieplnie ocenianych przy inagych stosowanych
temperaturach tamania.

Jak wid& na rys. 93, po ulepszaniu cieplnym (wariant Iljwyasz udarnd¢ w catym
zakresie temperatur famania wykazywat wytop Bazgnirszy za — B-V2-Ti2-Nb. Udarnéci
tych wytopéw miécilty siec w przedziatach od 50,89 do 67,14 i od 25,75 dalB8/cm
odpowiednio. Ze wzrostem temperatury tamanimie udarné¢ badanych wytopow. Powtérne
odpuszczanie przy temperaturze 660 materiatow ulepszanych cieplnie (wariant II)
spowodowato wzrost udaré@ w catym stosowanym zakresie temperatur tamaxégwickszy
przyrost udarngci wystpit w materiale B-V2-Til, ktérego udarfozblizyta sie do udarnéci
wytopu bazowego.

Udarndci tych materiatow w zakresie temperatur od -7®%2miescity sie w przedziatach
71,43 + 85,22 J/ctn (Baza) i 54,87 + 90,13 J/ém(B-V2-Til). Najnizsza udarnéé po tym
wariancie obrébki cieplnej wykazywat wytop B-V2-Tib (podobnie jak przy wariancie Il
obrébki cieplnej). Udarni@ tego wytopu migcita sic w przedziale od 33,72 do 76,03 Jfcm

Tabela 21. Wyniki bada udarncici, KCV, po obrébce cieplnej, KCV, przy zngch
temperaturach, J/ctn

ozn wariant | wariant |l wariant lll
' 20°C -60°C | -42°C | -25°C | 20°C |-69,5°C| -63°C | -40°C | -20°C | 20°C
Baza 22,69 50,89 57,63 63,76 67,14 71,43 74,80/ 80,63 80,63 85,22
B-V1-Til 9,81 28,82 39,85 41,08 62,23 41,69 44,45 61,93 69,28 84,61
B-V2-Til 20,23 31,27/ 33,11 36,79 63,46/ 54,87 73,58 71| 84,92 90,13
B-V2-Ti2-Nb 11,65 25,75 25,75 30,66 36,17| 33,72 41,69 42,61 60,70 76,03
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Rys. 93. Zalnosé udarngici od temperatury pomiaru po dych wariantach obrébki cieplnej

4.9.6. Analiza fraktograficzna powierzchni przeloméw

Powierzchnie przetomow prébek udasoiowych poddano obserwacji na elektronowym
mikroskopie skaningowym Stereoscan S120. PrzyklatbyazoOw powierzchni przetomow
badanych prébek poznych wariantach obrobki cieplnej przedstawion@a rys. 94 + 101.

Na rys. 94 i 95 przedstawiono przyklady typowychwmzchni przetoméw prébek
normalizowanych. Powierzchnie przeloméw meharakter kruchy, chociavystpuja na nich
fragmenty obszarow plastycznych (rys. 94b). Przgkeaym powgkszeniu widé na obrazach
powierzchni ptaskich charakterystyczne dla przetd&muchego linie ,dorzeczy’.

Przyktady powierzchni przetomow prébek ulepszangigplnie (wariant 1) uzyskane przy
temperaturach tamania (-60 i +2D) przedstawionegsna rys. 96 + 99.

Przy temperaturze tamania 2D powierzchnie przetoméw probek majcharakter
plastyczny. Na powierzchniach przetomow probeki stalvierajcej Ti spotykane g czastki
wydzielehn o regularnym geometrycznym ksztaicie (rys. 98p,@fawdopodobnie wydzielenia
Ti(C,N). Powierzchnie przetoméw prébek poddanycmadaiu przy temperaturze -6 map
charakter quasikruchy, cechoy sk wigkszym udzialem odksztatcenia plastycznego
w porOwnaniu ze stanem normalizowanym (rys. 96d)97Na niektorych fragmentach
powierzchni przeloméw spotykano ziwydzielenia o regularnym, geometrycznym ksztatcie

ktore ulegty gknicciu podczas préby tamania (rys. 98f).
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Przyktady powierzchni przetoméw probek podwojnie pasizczanych (wariant |II)
przedstawiono na rys. 100 + 101.

Przy temperaturze tamania réwnej +2D powierzchnie przetoméw mialy charakter
plastyczny (rys. 100). Natomiast probki poddane adaim przy temperaturze -?G miaty
powierzchnie przetomow o charakterze quasikruchyms. (L01).

Podgto prole oceny temperatury praeja w stan kruchy badanych wytopow po wariancie
[l obrébki cieplnej na podstawie obserwacji poveni przelomow okiem nieuzbrojonym

I oceny udziatu przetomu kruchego. Wyniki oceny mzsnczonesw tabeli 22.

Na ich podstawie przyldono wartdci temperatur przégia w stan kruchy, J wynosz:
Baza — T<-70°C, B-V1-Til — T L[-40°C, B-V2-Til — T L-60°C, B-V2-Ti2-Nb —
Tkr['ZOOC.

Rys. 94. Przyklady powierzchni przelomoéw probek pormalizowaniu (wariant 1),
wytop bazowy
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Rys. 95. Przyktady powierzchni przetoméw prébek pormalizowaniu (wariant 1),
wytop B-V2-Til
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Rys. 96. Przyktady powierzchni przetoméw probelulepszaniu cieplnym (wariant 1), wytop
bazowy, a), b) — T=28C, ¢), d) — T=-60C

_7 . L -
o

= -
o

Rys. 97. Przyktady powierzchni przetomow probek ypepszaniu cieplnym (wariant 1),
wytop B-V1-Til, a), b) — T=2%C, c¢), d) — T=-60°C
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Rys. 98. Przyktady powierzchni przetoméw probek ydepszaniu cieplnym (wariant 1),
wytop B-V2-Til, a), b), ¢c) - T=2, d), e), f) - T=-60C
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Rys. 99. Przyktady powierzchni przetloméw probek ydepszaniu cieplnym (wariant 1),
wytop B-V2-Ti2-Nb, a), b) - T=AC, c), d) — T=-60°C

Rys. 100. Przyktady powierzchni przetomow probelp@dwvéjnym odpuszczaniu (wariant 111),
a) wytop bazowy, T=2%C, b) wytop B-V2-Ti1, T=20C
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Rys. 101. Przyktady powierzchni przetomow probelpgidwojnym odpuszczaniu (wariant 1),

a) wytop B-V1-Til, T=-76C, b) wytop B-V2-Til, T=-78C, c) wytop B-V2-Ti2-Nb, T=-7{C

Tabela 22. Charakter powierzchni przetoméw prébek @brobce cieplnej (wariant |ll)
obserwowanych okiem nieuzbrojonym

Oznaczenie charakter przetomu

wytopow -69,5°C -63°C -40°C -20°C 20°C

Baza Plastyczny Plastyczny| Plastyczny Plastyczny | astigzny
60 + 70 % 50+60% |40 +50 %

B-V1-Til przetomu przetomu przetomu Plastyczny Plastyczny
kruchego kruchego kruchego
60 + 70 % 20+30% (30 +40% 30 +40 %

B-V2-Til przetomu przetomu przetomu przetomu Plastyczny
kruchego kruchego kruchego kruchego
80 + 90 % 80 % 60 + 70 % 40 + 50 %

B-V2-Ti2-Nb | przetomu przetomu przetomu Przetomu Plastyczny
kruchego kruchego kruchego kruchego
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4.9.7. Wptyw sktadu chemicznego stali na odpuszczd&iho

Wyniki badania odpuszczalém stali zostaty zamieszczone w tabeli 23. W o$tftn
kolumnie obliczono rinice w twarddci poszczegoélinych wytopdéw w temperaturach przy
odpuszczaniu 500i 60C (AHRC). Na rys. 102 przedstawiono wplyw temperatury
odpuszczania (w czasie 1h) na twdrfda podziatem na wytopy zawiegag nisky i wysoky
zawartd¢ wanadu.

Za wyjatkiem wytopéw bazowego oraz B-Al w zakresie 500008C nasgpito
zahamowanie spadku twakdo wraz z temperatgr odpuszczania. Wadé AHRC mae
by¢ traktowana jako miara efektu twakdo wtornej, wywotanej zarodkagymi niezalenie
wydzieleniami wglikoazotku V(C,N). Im nisza warté¢ AHRC, tym silniejszy efekt twardoi
wtérnej (mniejszy spadek twargn przy rosmcej temperaturze odpuszczania). Narys. 102
widoczne jest zahamowanie spadku twacidav zakresie temperatur 500 i 680 tylko w
wytopach zawieragych wanad. Brak jest tego efektu w wytopie bazowyBrAl, co swiadczy
o tym, ze zahamowanie spadku twaédo jest wywotane przez wydzielenia M(C,N).
Najmniejsz wartas¢ AHRC wykazuy wytopy B-V2-Nb i B-V3-Til-Nb-Al.

Uzyskane wynikgwiadcz o tym,ze bor oraz bor z dodatkiem tylko Al nieznacznie ywa
na twardé¢ stali po odpuszczaniu. Natomiast wprowadzenie od@&datkow do stali z borem
spowodowato zahamowanie spadku twaciev zakresie wysokiego odpuszczania stali zaréwno

dla nizszej (rys. 102b) jak i waszej zawartéci wanadu (rys. 102c).

Tabela 23. Wyniki twardoi po hartowaniu i odpuszczaniu stali oraz spadekartasci
w zakresie 500 +60C — AHRC

Temperatura odpuszczania

Oznaczenie 0°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C
[HRC] AHRC

Baza 56/ 52,94 49,69 45,31 41,19] 36,69 27,060 4,5
B-Al 51| 49,88 47,06) 43,63 39,5 33,19 24,19 6,31
B-V1 53| 51,56 46,94 43,94 39,19] 37,13 27,56 2,1
B-V2 53| 51,69 47,81 44,5 40,56] 38,75 2894 1,8
B-V1-Til 53| 51,44 46,63 43,19 39,38 36,88 26,63 25
B-V2-Til 53| 51,69 47,31 4475 41,06/ 39,31 29,94 1,75
B-V2-Nb 53 51,5 47,44 44,38 40,44 3925 30,19 1,2
B-V2-Ti2-Nb 52| 51,38 47,25 44,56 40,56 38,56 30,06 2
B-V3-Til-Nb-Al 50 49,5| 4594 43,56 40,19 38,94 28,75 1,25
B2-V2-Til 52 51 47| 44,56 41,19 39,56) 30,38 1,6
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Rys. 102. Wykres zatesci twardasci od temperatury odpuszczania a) zbiorczy, b) pyto
Z nEsz; zawart@cig wanadu, c)wytopy z gz zawartacig wanadu
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4.9.8.
1.

PODSUMOWANIE:

W stanie normalizowanym najwigze wilasnéci wytrzymatgciowe wykazywat
wytop B-V2-Til, najnisze z& wytop B-V1. Wartéci R. i Ry, migscity
Si¢ w przedziatach 640 + 755 [ 886 + 1263 MPa przy  teéarach
Asi Z w przedziatach 10,8 + 13,6 i 39,2 + 51 % odExmio

Ulepszanie cieplne podvgzato wtasnéci wytrzymatagciowe (R, Rn) wytopow
zawierajcych B i mikrododatki. Uzyskane wafm R. i R, miescity
sic w przedziatach 960 + 1058 i 1141+ 1231 MPa  przy artaéciach
As i Z w przedziatach 9,6 + 15,2 i 39 + 59 % odpowied

W stanie normalizowanym najisizg udarnd¢ wykazywat wytop B-V1-Til,
najwyzsz zas — wytop bazowy, nie zawietgly boru i mikrododatkéw

W stanie ulepszonym cieplnie najsr udarnd¢ wykazywat wytop B-V2-Ti2-Nb.
Wysoks udarnd¢ po normalizowaniu i po hartowaniu oraz pojedynczym
i podwoéjnym odpuszczaniu wykazywat wytop B-V2-Til

Badania wykazalyze hartowné¢ i wtasnagci mechaniczne niskostopowej stali
srednioweglowej mazna znacznie podwgzy¢ przez dodatek 0,003 %B, 0,18 %V
i 0,04 %Ti. Weksza zawart@ Ti 0,065 % wptywa niekorzystnie na udasacstali

po ulepszaniu cieplnym
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4.10. Badanie mikrostruktury za pomacmikroskopu elektronowego (wybrane

wytopy)

Badania przeprowadzone za pomdEM na cienkich foliach pozwolity przeanalizogva
mikrostruktue badanej stali.

Mikrostruktura probki dylatometrycznej wytopu B-Vfiszy szybkéci chtodzenia 6,1C/s
obserwowana na cienkiej folii sktada g mieszaniny bainitu gérnego z niewigiloscia bainitu
dolnego (rys. 103a). W mikrostrukturze wymsija rowniez niewielkie obszary (wyspy M+A)
martenzytu listwowego z austenitem sgkeawym (rys. 103b,c). Przyktady morfologii
cementytu w bainicie gérnym pokazano na rysunk@3d ke f,i.

Przy szybkéci chiodzenia 6,5C/s w prébce dylatometrycznej wytopu B-V2-Til
obserwuje i mieszanig bainitu dolnego (rys. 104b) z niewielkiloscig bainitu gornego
i martenzytu (rys. 104d). Przy zZigch powekszeniach wewdtrz listew oprocz wydziele Fe;C

widoczne g sferoidalne cgstki (prawdopodobnie nierozpuszczonych podczasaitgzowania
weglikoazotki Nb i V) — (rys. 104e).
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e)

[101] FeyC

Rys. 103. Mikrostruktura wytopu B-V1 (probka dyha&tryczna); a) mieszanina bainitu gérnego
Z bainitem dolnym; b,c) wyspy M-A; d) ptytki cengantv osnowie ferrytycznej d) jasne pole e)
ciemne pole z refleksi) .. ; f) dyfraktogram elektronowy; g) mikrostruktura ibdyczna

z wysp M-A; h) dyfraktogram elektronowy z obszaru zazoamego na rys. g; i) bainit gorny,
TEM
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Rys. 104. Mikrostruktura wytopu B-V2-Til (prébkdatlymetryczna) a, b, c, d) bainit dolny
z niewiell iloscig bainitu gérnego i martenzytu, e) sferoidalne wgliziia (MX)

Analiza elektromikroskopowa wybranych wytopéw patbaaniu z temperatury 110C
wykazata martenzytyczny charakter struktury. W ywwoB-V1 obserwowano mikrostruktur
ztozong z martenzytu listwowego z austenitem gzkawym, martenzytu listwowego ¢fciowo
zblizniaczonego (rys. 105a,b) oraz martenzytu samoodpasego / bainitu dolnego (rys. 105c).
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Mikrostruktura probki B-V2-Ti2-Nb jest podobna douktury prébki B-V1. Przy matych
powiekszeniach zachowana jest morfologia martenzytwdistego z austenitem szgkowym
po graniach listew (rys. 106a). Przyc¢kszych powgkszeniach widoczneggednak wewntrz
listew, liczne wydzielenia ptytkowych gglikow w ukitadzie Widmanstattena, caviadczy
0 znacznie zaawansowanym procesie dyfuzji w przemidazowej (rys. 106b,c). Widoczne
sa rébwniez  sferoidalne wydzielenia, ktére rama na podstawie danych literaturowych
zidentyfikowa jako wydzielenia typu BN [55].

W probce B2-V2-Til obserwowano mikrostrukiumartenzytu (rys. 107a). W listwach
martenzytu niejednokrotnie widoczne byly mikrébiaki (rys. 107b). Przy wkszych
powigkszeniach wewstrz dwych (szerokich) listew martenzytu obserwowano wgtEziia
weglikow w uktadzie Widmanstattena lub rownolegte mgone pod digym katem do osi listwy
(rys. 107c,d).Swiadczy to o udziale martenzytu samoodpuszczonedd bainitu dolnego
w mikrostrukturze. Na granicach ziarn bylego austeabserwowano wydzielenia (rys. 107e),

ktore mana na podstawie dyfrakcji elektronowej zidentyfikdwjako wydzielenia R
(rys. 107f,g,h).

Rys. 105. Mikrostruktura probki B-V1 (szereg hanmay)
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Rys. 107. Mikrostruktura prébki B2-V2-Til (szeregtbwniczy) a) mikrostruktura martenzytu,
b) mikrobliéniaki w martenzycie, c) wydzielenigglikow wewitrz dych listew martenzytu,
d) granice ziarn bylego austenitu; wydzielenia margcy ziarn bytego austenitu, f) jasne pole
e) ciemne pole z refleksu (011)xEeQg) dyfraktogram elektronowy

Na replikach ekstrakcyjnych wykonanych z materipgiabki B2-V2-Til przeprowadzono

badania morfologii wydziefe
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Obserwowano die, pierwotne wydzielenia TIiN (rys.108a) oraz sidgatne

prawdopodobnie typu BN (rys. 103b). Opréczytth wydzielé widoczne byly mate sferoidalne

czastki (rys. 108e).

Rys. 108. Mikrostruktura probki B2-V2-Til (szeregtbwniczy) replika

Wyekstrahowane cie czstki o ksztatcie geometrycznym oraz globularne mfdyt grube
aby uzyské na nich dyfrakgj elektronow. Z danych literaturowych [55] gma przypuszcza

ze 9 to azotki tytanu (geometryczne) oraz boru (sfalmid). Oprocz tego obserwowano
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wydzielenia, ktére zidentyfikowano za pomgodyfrakcji elektronowej jako RE€ (rys. 108c,d)
oraz drobnodyspersyjnegstki sferoidalne.

Dyfraktogram punktowy na rys. 108f wykonany z oliszgpokazanego na rys. 108e
nie pozwala na jednoznaczne dlkeaie typu sieci krystalicznej analizowanych wydee
Pozwala jednak na stwierdzenie zzgm prawdopodobigstwem na podstawie pomiaru
odlegidci  poszczegllnych  gztow  sieci  odwrotnej na  okékenie  odlegtéci
migdzyptaszczyznowych g i poréwnanie ich z danymi teoretycznymi. Zestawden
dn odczytanych dla poszczegolnych refleksow z dangltai NbC, VC i BN zamieszczono
w tabeli nr 24. Ze wzgHu na doby zgodnd¢ danych tablicowych @) i pomierzonych
z dyfraktogramu, mma gdzi¢, ze BN jest obecny w badanej stali.

Zidentyfikowany azotek boru ma sieheksagonam (P63mc) o parametrach sieci
a=2550Aic=4215A.

Tabela 24. Zestawienigglodczytanych oraz danych dla BN, NbC i VC

dhd | dhg BN | dhg NbC | dp VC
2,212 2,208 2,235

1,952 1,956

1,524 1,524 1,580

1,266 1,275 1,254
0,984 0,978

0,960

0,952 0,954
0,928 0,912 0,930
0,866 0,868 0,860

0,793 0,790

0,698 0,707 0,693
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5. Dyskusja wynikow badan

5.1. Analiza termodynamiczna zawalo pierwiastkbw rozpuszczonych
W austenicie

Wyniki analizy termodynamicznej wplywu zawaito wanadu na il& boru
rozpuszczonego w austenicie pozwolity stwieédze przy zawartéci w stali 0,01 % azotu,
dodatek 0,1 % V nie zabezpiecza skutecznie boredpravazaniem z azotem przy stosowanych
zazwyczaj temperaturach austenityzowania. Przy éeatprze austenityzowania réwnej S8D
w stali zawierajcej 0,3 %C, 0,003 %B, 0,1 %V i 0,01 %N &o boru rozpuszczonego
w austenicie jest réwna okoto 1 ppm, a przy zawartd,015 %N, [B] = 0,5 ppm. Zawako®
nierozpuszczonych wydzig¢le azotku boru, BN i wglikoazotku, M(C,N) jest réwna
0,05i0,2+0,24 %. W takich warunkach ina spodziewa sic spadku hartowriei stali
zwigzanego z nisk zawartdcig pierwiastkOw rozpuszczonych w austenicie (zavdart]
miesci si¢ w przedziale 0,03 + 0,04 %) i podwszory zawartdcig wydzieler, na ktérych mog
zarodkowa produkty dyfuzyjnego rozpadu austenitu podczasdzdnia. Wzrost zawadoi
Vdo 0,2% zwiksza przy temperaturze 880 iloé¢ boru rozpuszczonego do 2+ 3 ppm
(dla 0,01 i 0,015 %N) a przy 8?C — [B] = 2,5+ 5 ppm, a wt do ilcci, przy ktérej mae
wystapic¢ przyrost hartownsei.

Na zawarté¢ boru rozpuszczonego w austenicie w stali zawgeeqjbor i wanad wpltywaj
rowniez inne pierwiastki o diym powinowactwie do azotu — Ti i Nb. SzczegOlnigzZkstnie
wptywa dodatek Ti, ktéry wykazuje wysokie powinowso chemiczne do azotu i zgkisza
efektywnie zaréwno il& boru jak i wanadu rozpuszczonego w austenicieomist dodatek
niobu jest mniej efektywny, gdypierwiastek ten wykazuje mniejsze powinowactwongiczne
do azotu. Jak widana rys. 40 dodatek 0,03 %Nb do stali zawigrejj 0,003 % B i 0,2 %V
prawie nie wptywa na zawad® boru rozpuszczonego podczas gdy dodatek 0,03 #&ldznie
podnosi zawart@ [B]. Ponadto wzrost zawado weglikoazotku zwizany z dodatkiem
Nb maze roéwnie obniza¢ hartownd¢ stali. Wydzielenia zwazkow weglikoazotku M(C,N)

I - w mniejszym stopniu — azotku boru, BN, kontjgluozrost ziarna austenitu i w ten sposob
rowniez wptywajg na wtasnéci mechaniczne stali po obrébce cieplnej. Ich gfekibs¢ bedzie
zalezala od skionnéci do koagulacji. W przypadku eglikoazotku M(C,N) skionng

do koagulacji wydziele zalezy od zawartéci w austenicie pierwiastkOw substytucyjnych,
wchodzcych w skiad wglikoazotku. Dodatek boru wiacego czs¢ azotu w postaci wydziete
BN maze wplywa& na wzrost wielkéci wydzielen M(C,N) przez zwikszenie zawartwi

rozpuszczonych w austenicie mikrododatkéw.
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Przeprowadzona analiza termodynamiczna w ukladzaelifNb-V-B-C-N pozwalajca
oblicza¢ sktad chemiczny austenitu i zawddo wydzielee BN i M(C,N) jest analiz
przyblizong, gdyz nie uwzgédnia maliwos¢ wydzielania s weglikoborku M3(C,B)s
wigzgcego cz$¢ boru wystpujacego w stali. Pomigcie wydzielania wglikoborku byto
zZwigzane z brakiem danych termodynamicznych daeiypzh tego zwjzku. Uzyskane wyniki
z wykorzystaniem przybionej analizy termodynamicznejag spomocne przy interpretacji
uzyskanych wynikobw bada hartowndci i kinetyki rozrostu ziarna austenitu. Pozwalaj
wyjasni¢ publikowane w literaturze informacje o matym wptgwvanadu na efektywidé boru
jako intensyfikatora hartowsoi. Dla zabezpieczenia boru przed azotem (przy epygicych

zazwyczaj zawarteiach N) konieczny jest wkszy dodatek wanadu.
5.2. Kinetyka rozrostu ziarna austenitu

Uzyskane wyniki badapozwalaj stwierdzé, ze stosowane w badanej stali mikrododatki
Ti, V, Nb i Al skutecznie hamugjrozrost ziarna austenitu nawet przy podsaonej zawarkei
boru do 0,008%. Wielkd ziarna austenitu w zakresie stosowanych tempeaatstenityzowania
850 + 1200C, okr&glona numerem wielk®i ziarna GS wedlug skali ASTM ndieita
sie w przedziale od nr 11 do nr 3,8. Nalezaznacz§, ze przy temperaturze 126G tylko
w stali B-Al, nie zawierajcej mikrododatkow V, Ti, Nb, wielkid ziarna byta znagro wicksza
w poréwnaniu z wytopem bazowym, nie zawigegjm boru. Przy tej temperaturze najmniejsze
ziarno austenitu posiadat wytop z najkszy zawartdcig boru (B2-V2-Til) oraz dodatkiem
0,18 %V i 0,038 %Ti. Mana wic stwierdz¢, ze w stali 34CrMo4 z mikrododatkami V, Ti, Nb
dodatek boru nie zwksza sktonnéci do rozrostu ziarna. W hamowaniu rozrostu ziarna
austenitu odgrywaj role zaréwno wydzielenia wgglikoazotku M(C,N), lub azotku, AIN,
jak réwniez wydzielenia azotku boru, BN. Na uwagastuguje faktze w czsci wytopow
zawierajcych bor temperatura pagtku rozrostu ziarna austenitu byta zbina do obliczonej
temperatury rozpuszczania azotku BNadStnazna wnioskowd, ze wydzielenia BN rownie
hamup rozrost ziarna austenitu. Zazna€zjednak naley, ze obserwowany efekt me
czesciowo by réwniez zwigzany z oddzialywaniem nierozpuszczonych wydaiele
weglikoborku (Fe,Crs(C,B)s, nie uwzgtdnianych w obliczeniach termodynamicznych.
Wydzielenia te maj prawdopodobnie wnsz temperatuf rozpuszczania w poréwnaniu
z azotkiem BN, ale przy mszych temperaturach austenityzowania gnetektywnie wplywa
na wielkég¢ ziarna austenitu. W e¢gci wytopow przy temperaturach posej temperatury
rozpuszczania azotku BN obserwowano anormalny sbzzarna austenitu. Jest tospedni
dowdd potwierdzacy poprawnéé obliczen termodynamicznych. Przy rozpuszczaniu
sie jednego rodzaju wydzialeblokujgcych granice ziarn, ziarno austenitu zaczygar@zrasta
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do poziomu okrdonego parametrami M) wydzieler weglikoazotku trudniej rozpuszczalnego,
lecz ulegajcego koagulacji w podwgzonych temperaturach. Analiza Zzaleici $redniej
diugdsci  cieciw ziarn austenitu oraz zawadtd wydzielen weglikoazotkbw M(C,N)
od temperatury pozwala stwierdzize w hamowaniu rozrostu ziarna austenitu zasagniulz
odgrywap wydzielenia wglikoazotkéw. Przy miszych temperaturach austenityzowania
weglikoazotki M(C,N) g§ bogate w wanad. Rozpuszczanie sikoagulacja tych wydziefe
powoduje rozrost ziarna austenitu. W wytopach zeajeych kompleksowy dodatek V + Ti
rozrost ziarna jest zahamowany przyzagych temperaturach przez wydzielenigglikoazotku
M(C,N) bogatego w Ti i N. Podwgzony do 0,008 % dodatek B nie wplywa zracz
na sktonné¢ do rozrostu ziarna austenitu w stali zawigrej 0,18 %V i 0,038 %Ti. Rozktady
dlugcsci cieciw ziarna austenitu badanych wytopow byly zblie do rozkiadu
logarytmo-normalnego. Tylko w wytopie B-Al, nie z@nagcym mikrododatkow
przy wiekszaci stosowanych temperaturach austenityzowania eemiy rozkiad dlugéci

cigciw byt zblizony do rozktadu gamma.
5.3. Wplyw boru i mikrododatkéw na hartownd

Badane wytopy zawieraty dodatek boru wsdood 0,001 do 0,008 % i mikrododatki
V, Nb, Ti i Al wprowadzane pojedynczo lub kompleksn Na hartowné& stali wptywaty
W znacacym stopniu rozpuszczone w austenicie B i V. Zawéartwanadu migcita
sie w przedziale od 0,082 do 0,27 % podczas gdy zawéarnpozostatych mikrododatkéw
byla znacznie mniejsza i ich beZpedni wptyw — ilgci rozpuszczonego w austenicie
pierwiastka — ze wzgtlu na mate wartei byt pomijany.

Wptyw Ti, Nb i Al na hartowné w stali jest zwazany przede wszystkim z zapobieganiem
Zwigzaniu B przez azot i tym samym zkszaniem iléci boru rozpuszczonego, efektywnie
hamupcego szybk& rozpadu przechtodzonego austenitu jak rownie ich wptywem
na zawarté¢ rozpuszczonego w austenicie wanadu.

Badane wytopy charakteryzowatye stnacznymi ranicami hartownéci w stosowanym
zakresie temperatur austenityzowania.

W niektorych wytopach uzyskano bardzo wysdlartownad¢ a wartdci idealnychsrednic
krytycznych okrélonych na podstawie préby Jominy 4qgily poziom 170 mm.
Po skorygowaniu tnic w zawartéci pierwiastkbw konwencjonalnych i wielkd ziarna
austenitu wartei Djyxor przekraczaty 200 mm a wspotczynnik efektydeio boru
i mikrododatkéw na hartowré f, przekraczat warkg 2.

W niektérych wytopach obserwowano spadek hart@ainav stosunku do wytopu
bazowego. Efektywnd wptywu boru i mikrododatkbw na hartow§to mierzona
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wspotczynnikiem £ zmieniata sj z temperaty austenityzowania: w niektérych wytopach
wartas¢ f, zmniejszata gize wzrostem temperatury, w innychs zepgata warté¢ maksymalyg
przy temperaturze 97T i zmniejszata siprzy wzrgcie temperatury austenityzowania. Spadek
wartasci  f, nastpowat przy znacxym wzrgcie wielkaci ziarna austenitu. Ohirenie
efektywnaci boru i mikrododatkbw na hartowfio wystpowato tylko w dwu wytopach:
B-Ali B-V1. Nalezy jednak zaznaczy ze w wytopie B-Al wspoéiczynnik fprzy temperaturze
970°C przekraczat wartg 1, natomiast w wytopie B-V1, zawiegaym 0,004 %B i 0,082 %V
wspotczynnik § byt nizszy od 1 w calym stosowanym zakresie temperatuteairgzowania,
czyli w tym wytopie wysipowat spadek hartowso stali w odniesieniu do wytopu bazowego.
Mozna wic stwierdz¢, ze dodatek 0,082 %V przy zawaitn 0,0103 %N nie zabezpieczat boru
przed azotem a spadek hartodeio byt zwigzany z wydzieleniami azotku boru,
BN, i weglikoazotku V(C,N).

Istnieje  réwnie¢ teoretyczna m@iwo$¢  rozpuszczania pewnej fo boru
w weglikoazotkach bogatych w wanad, podobnie jak w paziku weglikoazotkow Nb(B,C,N)
czy (Ti,Nb)(B,C,N) [58], co mze wplym¢ na nisz zawartd¢ rozpuszczonego boru,
niz ta obliczona przy zakeniu braku rozpuszczania B wglikoazotkach.

Wzrost zawartéci V do 0,18 % (wytop B-V2) spowodowat wzrost wadowspoétczynnika
f, w calym zakresie temperatur austenityzowania. Bgloniewgtpliwie zwigzane zar6wno
ze wzrostem iléci boru rozpuszczanego w austenicie jak i rozpumzego wanadu. A zatem
mozna stwierdzi, ze dodatek 0,18 %V skutecznie zabezpieczat bor pazetem zapewniag
ilos¢ boru w roztworze wystarczgp do skutecznego hamowania szyfo rozpadu
przechtodzonego austenitu. Wspétczynnikelgo wytopu migcit sic w zakresie od 1,35 do 1,08.
Zblizony zakres warkei f, wystpowat take w wytopie B-V2-Nb. Jak wida dodatek
0,03 %Nb do stali zawiergjej 0,005 %B i 0,18 %V nie spowodowat znacznych ami
hartowngci.

Znaczny przyrost hartowsao stali zawierajcej B i V powodowat dodatek Ti, szczegolnie
przy wyzszym poziomie wanadu. Przy zawadio0,18 %V i dodatku Ti wartg wspotczynnika
f, przekraczata 1,5, za wykiem wytopu z najwyszy zawartdciag B (B2-V2-Til), w ktorym
maksymalna wartg wspotczynnika £ wynosita 1,45. A zatem wyniki baflaswiadcz
o tymze hartowné¢ stali 34CrMo4 mena znaczco zwikszy wprowadzajc bor na poziomie
0,003 % zjednoczesnym dodatkiem wanadu i tytana pbdkrélenie zastuguje fakt,
ze najwyzszy hartowndgé oceniag tylko na podstawie krzywej hartow§w uzyskano w wytopie
B-V2-Til przy temperaturze hartowania rownej 8@) zawierajcym 0,039 %Ti, 0,18 %V
i 0,003 %B. Krzywa hartowrsgi tego wytopu byta zhtona do krzywej hartowrici wytopu
przemystowego stali zawiesme] 0,3 %C, 1,17 %Mn, 0,76 %Cr, 0,047 %Ti, 0,053 %V
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10,0008 %B [113] wykazypego wysol hartowndé. Porownanie krzywych hartowfa
wytopu B-V2-Til i [113] przedstawia rys. 109. Pomwane stale wykazgjbardzo wysok
hartownd¢, na krzywej hartownii, do odlegtéci od czota wyszej od 60 mm, twardé jest

wyzsza od twardei strefy potmartenzytyczne.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 [mm]

Rys. 109. Poréwnanie krzywych hartowtiavytopu B2-V2-Til i wytopu 18 [113]

Wicksza zawart@ Ti (0,065 %) przy miszej temperaturze austenityzowania nie wptywa
znacaco na hartowng stali zawierajcej B+V.

Zaleznos¢ parametrow hartowrsoi od obliczonej iléci boru [B] rozpuszczonego
w austenicie, przedstawiona na rys. 67 wykazujeczma rozrzut wartéci wspoétczynnikow
hartowndci przy tych samych zawaciach [B]. Swiadczy to o ztaonym wplywie ré&nych
czynnikbw (zawartéci rozpuszczonych mikrododatkdéw, nierozpuszczonyelydzielea
zwigzkow, wielkaci ziarna austenitu) na hartowagcstali. Wyniki bada uktadaj sic w pamie,
ktdrego przyblona warté¢ maksymalna ey w przedziale od 0,001 do 0,003 %[B]. Poza
pasmem — powsej — znajdy Sic parametry hartowrsai wytopu B-V3-Til-Nb-Al, coswiadczy
o tym, ze gtdbwnym czynnikiem wptywagym na hartown& tego wytopu jest il& wanadu
rozpuszczonego. Ciekawych informacji dotyoych wpltywu rozpuszczonych w austenicie
pierwiastkow na hartowdé stali dostarcza rys. 71, przedstawigj zalenos¢ pomkdzy
f, i zawart@cia rozpuszczonego wanadu. Przy temperaturze°@7®artgci wspotczynnika
fo lezag na dwu poziomach zaleych od zawartei Ti w stali — wyej potazong linig zaznaczono
poziom hartowngéci stali z dodatkiem Ti, natomiast wokotzaj potlazonej prostej oscylyj
parametry hartowrsai stali nie zawierajcych Ti.

Przy wyzszych temperaturach austenityzowania parametryolwadsci w funkcji ilosci
wanadu rozpuszczonego, [V], oscylujokét jednej krzywej, wskazagej wzrost hartowrkei

ze wzrostem zawar§oi wanadu rozpuszczonego.
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Prezentowane na rys.71 danaviadcz o tym, ze przy niszej temperaturze
austenityzowania na hartowdtow sposoéb znagey wpltywa bor rozpuszczony w austenicie
I segregujcy do jego granic. W stali z dodatkiem Tidboboru rozpuszczonego jestqksza
w porownaniu ze stalami nie zawigyggymi Ti. Przy wzrdcie temperatury austenityzowania
zmniejsza s koncentracja segregigego na granicach ziarn austenitu boru rozpuszgmone
wskutek rozproszenia termicznego zgodnie z rowmahkeLeana [172]:

_ g
T 1-c+c expl2) (44)

gdzie: g, ¢ — koncentracja domieszki (boru) na granicaenz+ i w austenicie, Q — energia
wigzania domieszki z graricR, T, — stata gazowa i temperatura bezgagh.

Wzrost hartowngci stali ze wzrostem zawadm wanadu rozpuszczonego przy asygych
temperaturach jest zatem awany z wptywem [V] na energswobodrl osnowy ziarn austenitu.

Przedstawiona na rys. 68 zates¢ parametrow hartowroi od ilosci rozpuszczonego azotu
jest charakteryzowana pasmem o pewnej széobkoNykazuje ona tendencjspadku
hartowndci stali przy wzrdcie ilosci azotu rozpuszczonego w austenicie.

Na rys.69 przedstawiono zate$¢ parametrow hartowdoi od zawartéci
nierozpuszczonych wydzig¢leazotku BN i wglikoazotku M(C,N). Jak widg ze wzrostem
zawartdci wydzieler hartownd¢ stali ragnie co wydaje si zaskakujce, gdy generalnie panuje
poghd, ze nierozpuszczone wydzielenia zmniejgzhartownd¢, ich granice maog utatwia
zarodkowanie produktow dyfuzyjnego rozpadu przethdmego austenitu. Obserwowan
na rysunku 69 tendenrcjwzrostu parametrow hartow§w ze wzrostem zawaroi wydzielen
maozna wyja&ni¢ w oparciu o hipotez Garbarza i Pickeringa [93] o wptywie blokowaniaagjc
Ziarn austenitu przez nierozpuszczone wydzieleraa pnocesy segregacji rozpuszczonych
pierwiastkbw do granic ziarn. Przy stabilnych, o@romych granicach ziarn istnjej
korzystniejsze warunki do segregacji na granicattmew pierwiastkbw rozpuszczonych
w austenicie. Jak wiadomo, bor jest pierwiastkiempmmjgcym w sieci austenitu pozycje
micdzyweztowe (luki oktaedryczne). Stosunkowo zgupromier atomu boru jest przyczygn
segregowania boru na granicach ziarn austenituz gdgnice ziarn $ miejscami 0 mniejsze]
gestasci upakowania atoméw a zatem segregacja atomow dorgranic ziarn zmniejsza stan
napkgzen wewretrznych towarzysgych atomom boru rozmieszczonym w lukach sieci
austenitu. Segregigy na granicach ziarn bor obai energi granic co utrudnia zarodkowanie
heterogeniczne ferrytu podczas chtodzenia od temyosr austenityzowania. Zatem dane
przedstawione na rys. 69 oma traktowd jako dowdod péredni potwierdzajcy stusznécé
hipotezy Garbarza i Pickeringa. Uzyskane wynikidhaartowndci stali 34CrMo4 zawierggej

bor i mikrododatkiswiadcz o tym, ze pierwiastki te mogznacznie podni jej hartowndgc.
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Warunkiem uzyskania wysokiej hartowisd stali jest zawart@ 0,003 %B, podwiszona
zawartd¢ wanadu (okoto 0,2 %) i dodatek Ti (okoto 0,04 ¥a podkrélenie zastuguje fakt,
ze wyniki bada wptywu boru i mikrododatkow V, Ti na hartowdtostali, ocenias za pomog
proby hartowania od czota wykazujardzo dobra zgod&éz wynikami uzyskanymi za pomgc
bada dylatometrycznych przemian przechtodzonego austehVyniki tych bada wykazaty
rowniez, ze stosowane mikrododatki podngsztemperatuy pocatku przemiany
bainitycznej B. Najmniejszy przyrost § w stosunku do wytopu bazowego obserwowano
w wytopie B-V2-Til.

Na uwag zastuguje wptyw boru i mikrododatkéw na efekt umienia wydzieleniowego
produktéw rozpadu przechtodzonego austenitu przggtikd weglikoazotkow. Wyniki bada
twardasici prébek hartowniai w odlegigciach przekraczagych 50 mm od czota probki
wykazaty, ze w stali z dodatkiem boru zawiege¢j mikrododatek V lub V+Nb przy braku
mikrododatku  Ti  nie  wyspuje efekt umocnienia  dyspersyjnego  struktur
ferrytyczno-perlitycznych. Mee to by zwigzane z wptywem boru na aktywstochemiczi
pierwiastkdw wchodgeych w skiad wglikoazotku i wzrost wymiaréw powstgjych wydziel@.
Natomiast w stali zawierggej Ti ipodwyszory zawartd¢ V efekt umocnienia
wydzieleniowego produktow przemian dyfuzyjnych augiu wystpuje. Wzrost twardkei stal
w zakresie mniejszych szybda chlodzenia moe by zwigzany réwnie z jej wicksz
hartowndcia i wigkszym udziatem bainitu w powssagj w tych warunkach strukturze stali.

Przy niskiej zawartai wanadu i braku dodatku Ti me wystpi¢ obnizenie hartowngci
stali zawierajcej bor. Przy dodatku wanadu i tytanu stal 34CrN&st mniej wraliwa na zbyt
wysoki dodatek boru. Jak wiadomo, przekroczenieaztmici boru powyej 0,003 % powoduje
spadek hartowrigi zwigzany z ujemnym wpltywem nadmiernej §td powstagcych zwizkow
boru. W badanej stali obserwowano wysdkartowngé stali zawierajcej 0,008 %B (wytop
B2-V2-Til).

5.4. Wplyw B i mikrododatkéw na wtasioi mechaniczne

Wyniki bada préby rozcigania wybranych wytopow laboratoryjnych stali 34@eM
zawierajcych bor i mikrododatki V, Ti, Nb wykazywatye wprowadzone pierwiastki znacznie
wplywaja na wtasnéci mechaniczne stali zarowno w stanie normalizowajgk i po ulepszaniu
cieplnym. W stanie normalizowanym wiasopwytrzymatagciowe (R, Ry) stali B-V1 byty
nizsze w poréwnaniu z wytopem bazowym. Wytop ten wyka# mniejsz hartownd¢
i dlatego po normalizowaniu w strukturze stali wypstwat wigkszy udziat ferrytu co wptywato
na twardé¢ i wkasnagci wytrzymatagciowe. Najwysze wtasnéci wytrzymatgciowe w stanie

normalizowanym wykazywat wytop B-V2-Til. Wako R, tego wytopu réwna 749 MPa byla
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nieco nisza w poréwnaniu z wytopem B2-V2-Til (755 MPa) algrzymata¢ na rozcyganie
wytopu B-V2-Til, R, rowna 1263 MPa byta wgza o 100 MPa.

Ulepszanie cieplne spowodowato wzrost widgsnowytrzymatgciowych wszystkich
wytopow. Podkréi¢ rowniez nalezy, ze wytopy zawierajce bor i mikrododatki miaty wisze
wartasci Re i Ry w poréwnaniu z wytopem bazowym. Najggye wilasnéci wytrzymalaciowe
wykazywat wytop B-V2-Til. Z kolei wysze wiasnéci plastyczne wykazywat wytop B-V1.
Na podkrélenie zastuguje faktze wytop o najwgkszej zawartéci boru (B2-V2-Til) miat
granig; plastycznéci Re zblizong do R wytopu B-V2-Til.

W stanie normalizowanym stale zawiarg bor i mikrododatki miaty udargé® nizszy w
poréwnaniu z wytopem bazowym. Najmnigjszznice udarndci w odniesieniu do wytopu
bazowego wykazywat wytop B-V2-Til.

Po ulepszaniu cieplnym wedtug wariantu 1l (hartoigar jednokrotne odpuszczanie)
udarnd¢ badanych stali wzrosta. Zausyg jednak mana, ze w zakresie temperatur tamania
od -60 do 20C udarné¢ wytopow z mikrododatkami byta #8za w poréwnaniu z wytopem
bazowym. Najniszz udarnd¢ wykazywat wytop B-V2-Ti2-Nb o najwkszej zawartéci Ti.

Ponowne odpuszczanie przy temperaturze °65@powodowato wzrost udarém stali
w badanym zakresie temperatur -70 <°20 Na uwag zastuguje faktze udarné wytopu
bazowego byla najwgza w stosowanym zakresie temperatur. Mamiudarng¢ w badanym
zakresie temperatur tamania wykazywat wytop B-V2-Nb.

Nizsz udarnd¢ stali z podwyszory zawartdcia Ti (wytop B-V2-Ti2-Nb) mana wyjani¢
ujemnym wptywem diych wydzielé weglikoazotkow Ti(C,N) na proceseckania. Wysza
zawart@¢ Ti przy da¢ wysokiej zawartéci azotu podwysza temperatgrpoczatku wydzielania
weglikoazotku Ti(C,N) co wptywa na wzrost ich wymiard Takie duie wydzielenia mog
utatwiat pckanie materiatu w warunkach zlmnego stanu nagten, jesli ich wymiar przekracza
wielkos¢  krytyczrg szczelin, konieczn do rozprzestrzenienia ¢knigcia kruchego.
Na powierzchniach przetoméw prébek udd&eiowych obserwowano pekane wydzielenia
weglikoazotku Ti(C,N). Wprowadzone mikrododatki (Vj, TNb) hamuy spadek twardwi
podczas odpuszczania w zakresie temperatur 500 2G50

Wyniki badan wlasngci mechanicznych powalgjstwierdzé, ze odpowiedni dodatek
B, ViTi zapewniaggcy wysoky hartowndé stali korzystnie wplywa na jej wiasém

mechaniczne.
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6. Podsumowanie

Bor jest dodatkiem stopowym silnie zkszahcym hartowné¢ stali niskovgglowych.
Stosowany jest réwniew stalach do ulepszania cieplnego ocksiej zawartéci wegla,

w przedziale 0,3 + 0,4 %C. Stale te zazwyczaj zeagel + 1,5 %Mn i 0,2 + 0,6 %Cr [173].
Brak jest informacji o stosowaniu dodatku boru wuc@odwyzszenia hartownai stali

Z wigkszg zawartdcig Cr, rowry 1 %. Jest to prawdopodobnie zwmane z faktemze wzrost
zawartgci chromu zwgksza zawart@ weglika (Fe,Cr)sCs, w ktérym mae sk rozpuszcza
bor, co mae niwelow& jego wptyw na hartowni, gdyz wzrost hartownsgci wywotuje tylko
bor rozpuszczony w austenicie i segrggyjdo jego granic. Przeprowadzone w niniejszejyrac
badania wptywu dodatku boru i mikrododatkow V, Nb do stali 34CrMo4, zawiergjej
1+1,3%Cr pozwolity stwierdzj ze bor mae efektywnie zwiksz& hartownd¢ tej stali

w obecndci odpowiedniej zawartei V i Ti. Zawartagci te wynosz 0,2 %V i 0,04 %Ti. Przy
nizszej temperaturze hartowania, rownej 8Z0wzrost hartownsi stali wywotup zaréwno
rozpuszczony bor jak i wanad. ldealdaednica krytyczna oceniana za pomoproby
Jominy’ego przekracza wowczas wdttol70 mm, a krzywa hartowdd na catej diugeci
probki lezy powyzej twarddci strefy potmartenzytycznej. Jest to bardzo wysbkaowndé,
osiggana stosunkowo niskim kosztem zmanym z dodatkami stopowymi. Ponadto stal cechuje
sie drobnym ziarnem austenitu i wysokimi wiasa@ami mechanicznymi w stanie ulepszonym
cieplnie. Wytrzymalé¢ na rozciganie przekracza woéwczas 1200 MPa. Zastosowanieslonod
termodynamicznego do analizy skiadu chemicznegdenits pozwolito wykazé ze wzrost
hartowndci wywotany dodatkiem boru wygtuje tylko przy wyszej temperaturze hartowania
a dodatkowym warunkiem wygiowania tego efektu w badanej stali jest obéefow sktadzie
chemicznym stali.

Analiza termodynamiczna skfadu chemicznego austepiizwolita réwnie wyjasnic,
dlaczego wanad w matym stopniu wpltywa na efektydgndooru jako intensyfikatora
hartowndci. Taki efekt wysipuje tylko przy stosunkowo matym dodatku V, do @1 jesli
zawartd¢ azotu w stali przekracza 0,01 %. Aby wanad (wpdeaay pojedynczo) zwkszat
efektywnad¢ boru musi by stosowany w wikszej ilagsci, ok. 0,2 %, gdy wanad wykazuje
o wiele nisze — w poréwnaniu z borem — powinowactwo do azalopiero odpowiednia jego

zawartd¢ moze zwizat azot, zapewniaf odpowiedny ilos¢ boru w roztworze.
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7. Whnioski

Z przeprowadzonych bafiavynikaja przedstawione pongj wnioski:

Wptyw boru i mikrododatkéw na wiellsg ziarna austenitu

1. Ze wzrostem zawarfoi wydzielea BN i M(C,N) maleje wielké¢ ziarna austenitu

2. W hamowaniu rozrostu ziarna austenitu decydujrole odgrywaj wydzielenia
weglikoazotku, M(C,N)

3. Dodatek 0,18 %V i 0,04 %Ti skutecznie hamuje wzmeslkosci ziarna austenitu
do temperatury 958C

4, Wzrost zawartéci boru do 0,008 % nie wptywa znacp na skionng do rozrostu

ziarna austenitu stali zawiegagj 0,18 %V i 0,04 %Ti

Wplyw sktadu chemicznego na #é boru rozpuszczonego

1. Wanad przy zawartgi 0,1 % nie zapobiega wdaniu boru przez azot
przy zazwyczaj stosowanych temperaturach hartowania

2. Dla zabezpieczenia boru przed zmaniem przez azot konieczny jest dodatek
okoto 0,2 %V

3. Kompleksowy dodatek V+Ti skutecznie chroni B przewigzaniem przez N,
w mniejszym z&stopniu — dodatek V+Nb
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Wptyw boru i mikrododatkéw na hartowrsé stali

1. Najwyzszy hartownd¢ uzyskat wytop zawieragy 0,003 %B, 0,18 %V i 0,03 %Ti
(B-V2-Til)

2. Wzrost temperatury austenityzowania paejy 870°C powodowat spadek
efektywndci boru, prawdopodobnie zwgdany z rozproszeniem termicznym boru
segregujcego na granicach ziarn austenitu

3. Wozrost zawartéci nierozpuszczonych wydziélgBN+M(C,N)) powodowat wzrost
hartowndci stali zwgzany prawdopodobnie z hamowaniem ruchu granic ziezez
czastki wydziele, co sprzyjato segregacji boru do granic ziarn

4, Warunkiem uzyskania wysokiej hartow#to badanej stali jest dodatek 0,003 %B,
0,2 %V i 0,04 %Ti

Wiasnasci mechaniczne stali

1. Badania wykazalyze hartowné¢ i wtasnagci mechaniczne niskostopowej stali
srednioweglowej mazna znacznie podwgzy przez dodatek 0,003 %B, 0,18 %V
10,04 %Ti. Weksza zawart@ Ti wplywa niekorzystnie na udarfio stali
po ulepszaniu cieplnym

2. Po ulepszaniu cieplnym w badanej stali 30CrMo4 kage wysokie wlasriai
mechaniczne — wardoi Re i Ry miescity sie w przedziatach 960 + 1058
11141 + 1231 MPa. Zastosowanie dodatku 0,003 %B18 &%V 0,04 %Ti
spowodowato wzrost R R, 0 ok. 100 MPa

3. Po ulepszaniu cieplnym stali 34CrMo4 zawigcaj B i mikrododatki V + Ti granica
plastycznéci, Re, byla wyzsza o ok. 100 MPa, a praca tamania przy tempegturz
20°C o ok. 15J w poréwnaniu Zgednimi wiasnéciami mechanicznymi tej stali
[174].
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D;, mm

HRCso
[, mm
Di;, mm
lc, mm
Dijc, mm

DiJkor, mm

Diskor b

lr_obt, MM
HRCsg onl

Disait_kor, MM

f1

TPRZ, °C
[X]

Vy, %
fx

fkor

idealna srednica krytyczna obliczona metpdanalityczm Grossmanna
(na podstawie znajordoi sktadu chemicznego stali i wielk@ ziarna
austenitu)

twarda¢ strefy pétmartenzytycznej

odlegta¢ strefy pétmartenzytycznej od czota probki

idealnasrednica krytyczna ok&ona na podstawiel

odlegtai¢ strefy potmartenzytycznej skorygowana do stalejeratury
idealnasrednica krytyczna okééona na podstawie |

idealna srednica krytyczna skorygowana do statej wigtio ziarna,
temperatury austenityzowania i sktadu chemiczzmwegopu bazowego
idealnasrednica wytopu bazowego skorygowana do o statekadei ziarna
| statej temperatury austenityzowania)

obliczona odlegt& strefy pétmartenzytycznej

obliczona twardée strefy pétmartenzytycznej

idealna srednica krytyczna obliczona metpdalternatywn, skorygowana
do statej wielkéci ziarna, temperatury i sktadu chemicznego autteni
wspotczynnik  hartownosci, miara wplywu boru i midomatkow
na hartownéc stali obliczana stosunkiem[D;

wpotczynnik hartowngéci, doktadniejsza ri f; miara wplywu boru

I mikrododatkow obliczana stosunkienyladDiskor b

srednia dtugéc cigciw ziarna austenitu

numer wielkdci ziarna austenitu

wspotczynnik zmienrgei, stanowacy miag niejednorodngéci wielkosci ziarn
austenitu

temperatura pogtku rozrostu ziarna austenitu

zawart@¢ pierwiastka X, rozpuszczonego w austenicie

promien wydzielex

utamek obgtosciowy wydziela

wspotczynnik hartownii pierwiastka X

wspoitczynnik  korekcyjny do  skorygowania wplywu  tesngtury
austenityzowania na odlegtostrefy potmartenzytycznej
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Ocena parametréw hartowndci metodami:

analityczna

standardowg
alternatywnga

obliczanieD; metod, analitycza Grossmanna na podstawie znajémaekiadu
chemicznego stali i wielkoi ziarna austenitu

wyznaczanidj; z proby hartowania od czota i zatesci Di;=f(l )
wyznaczanieD;; poprzez znalezienie takiej obliczonej krzywej bemcici,
ktéra bytaby bardzo dobrze dopasowana do krzywejpekymentalnej,
wyznaczenie dla nigg,, a nastepnie znalezieridg; z zalenosci Diy=f(l k)
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