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WYSOKOWYTRZYMALE NISKOSTOPOWE STALE NA
ODKUWKI MATRYCOWE CHLODZONE W SPOSOB
REGULOWANY BEZPOSREDNIO PO KUCIU

Artykut zawiera wyniki badan eksperymentalnych, ktérych celem byt dobor skltadu chemicznego stali i opracowa-
nie parametréw chiodzenia bezposrednio po kuciu, zapewniajgcych uzyskanie wysokiej wytrzymatosci oraz dobrej
plastycznosci i udarnosci odkuwek matrycowych o srednicy /grubosci do ok. 50 mm. Eksperymentalne stale poddano
badaniom hartownosci, opracowano diagramy przemian fazowych CTPc, wykonano symulacje obrobek cieplnopla-
stycznych, przeprowadzono badania mikrostrukturalne i dla wybranych wariantéw obrébki zmierzono wilasciwosci
mechaniczne. Wykazano, ze uzyskanie wysokiej udarnosci KV cyumpyv)+20:c na poziomie 170 J przy wytrzymatosci powy-
zej 1000 MPa umozliwia stal zawierajgca 0,1%C, 1,8%Mn, 0,4%Cr, o strukturze bainityczno-martenzytycznej sklada-
Jjacej sie z ok. 70% bainitu i ok. 30% martenzytu listwowego. Otrzymanie bardzo wysokiej wytrzymatosci powyzej 1400
MPa i udarnosci KV cpg,pyvi20:c minimum 60 J jest mozliwe dla stali zawierajgcej 0,2%C, 1,5%Mn, 0,4%Cr, 0,3%Mo,
o mikrostrukturze martenzytyczno-bainitycznej skladajqcej sie z 50% lub nieco wiekszej ilosci martenzytu listwowego
1 50% lub nieco mniejszej ilosci bainitu.

Stowa kluczowe: odkuwki matrycowe, stale wysokowytrzymale, regulowane chiodzenie po odksztalceniu na gorgco,
przemiany fazowe, wilasciwosci mechaniczne, mikrostruktura

HIGH STRENGTH LOW ALLOY STEELS FOR CLOSED DIE
FORGINGS SUBJECTED TO CONTROLLED COOLING DIRECTLY
AFTER FORGING PROCESS

The paper presents results of experimental investigation aimed at selection of chemical composition of steel and
development of parameters of cooling directly after forging allowing to obtain high strength and good plasticity and
impact toughness of closed die forgings with diameter/thickness up to 50 mm. The experimental steels were char-
acterised by assessment of the hardenability, developing of CCT phase diagrams, the effects of thermomechanical
treatments and — for chosen variants — measurements of mechanical properties and description of microstructure. It
was shown that high impact toughness KV cyqpyv00:c 0t the level of 170 J and strength over 1000 MPa are possible
to obtain for steel containing 0.1%C, 1.8%Mn, 0.4%Cr, with bainitic-martensitic microstructure comprising ca 70%
of bainite and ca 30% of lath martensite. A very high strength over 1400 MPa and impact toughness KV cyqpyv /.20
minimum of 60 J can be obtained for steel containing 0.2%C, 1.5%Mn, 0.4%Cr, 0.3%Mo, with martensitic-bainitic
microstructure comprising 50% or some more of lath martensite and 50% or little less of bainite.

Keywords: closed die forgings, high-strength steels, controlled cooling after hot deformation, phase transformations,

mechanical properties, microstructure

1. WSTEP

1.1. ROZWOJ GATUNKOW STALI NA ODKUWKI
MATRYCOWE OBRABIANE CIEPLNIE
Z ZASTOSOWANIEM REGULOWANEGO
CHLODZENIA BEZPOSREDNIO PO KUCIU

Standardowa technologia wytwarzania kutych ma-
trycowo stalowych czesci maszyn i innych elementéow
konstrukcyjnych o wysokich warto$ciach wytrzymato-
$ci 1 ciggliwos$ci polega na ulepszaniu cieplnym stali
$rednioweglowych niestopowych lub niskostopowych.
Cykl produkcyjny kutych matrycowo i tradycyjne ob-
rabianych cieplnie cze$ci maszyn obejmuje: 1 — nagrze-
wanie do kucia, 2 — kucie, 3 — niekontrolowane chto-
dzenie po kuciu, 4 — nagrzewanie przed hartowaniem,

5 —hartowanie, 6 — odpuszczanie, 7 — ewentualne pro-
stowanie, 8 — wygrzewanie odprezajace po prostowa-
niu, 9 — obrébke mechaniczng (skrawanie, szlifowanie)
i 10 — finalng obrébke powierzchniowa. Modyfikacja
gatunku stali oraz zastosowanie bezposredniego chlo-
dzenia po kuciu (swobodnego lub regulowanego) jako
jedynego zabiegu obroébki cieplnej, eliminuje operacje
4,51 6 (czesto takze 71 8), co prowadzi do zwiekszenia
wydajnosci i do obnizenia energochtonnosci procesu.
W wyniku badan prowadzonych w latach 1970-1980
ustalono, ze dla niektérych rodzajéw odkuwek wia-
Sciwosci zblizone do osigganych w wyniku ulepszania
cieplnego, mozna uzyskaé po swobodnym chtodzeniu
z temperatury kucia stali typu perlityczno-ferrytyczne-
go, zawierajgcych mikrododatek wanadu i/ lub niobu.
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Pierwszym komercyjnym gatunkiem do bezpo$redniej
obrobki cieplnej po kuciu byta stal 49MnVS3, zastoso-
wana do wytwarzania watéw korbowych [1]. Mecha-
nizmy i efekty wptywu mikrododatkéw V, Nb i Ti na
wlasciwosci stali perlityczno — ferrytycznych przedsta-
wiono szczegétowo w opracowaniu ,,Stale mikrostopowe
przeznaczone na wyroby kute” [2].

Specyfika budowy mikrostrukturalnej i mechani-
zmy umocnienia w trakcie odksztatcenia plastycznego
stali perlityczno-ferrytycznych, sa przyczyna nizszej
odporno$ci na pekanie w warunkach udarowych tych
stali w poréwnaniu ze stalami ulepszonymi cieplnie
o tej samej wytrzymaloSci. Poszukiwanie sposobow
podwyzszenia odpornos$ci na oddziatywania udarowe
mikrostopowych stali perlityczno-ferrytycznych stato
sie przedmiotem wielu prac badawczych, w wyniku
ktorych uzyskano wyrazny postep, ale do niektérych
zastosowan uzyskiwana udarnos$é tych stali jest niewy-
starczajgca. Podsumowanie stanu wiedzy dotyczacej
mikrostopowych stali perlityczno-ferrytycznych prze-
znaczonych do wytwarzania odkuwek uzyskujacych
finalne wtasciwo$ci mechaniczne po chtodzeniu bezpo-
$rednio po kuciu, zgromadzonej w gléwnej fazie rozwo-
ju tej klasy stali, ktorej zakoniczenie mozna przyjaé na
lata 1990-1995, zawieraja nastepujgce przyktadowe
materialy z tematycznych konferencji i artykuty prze-
gladowe: [2-6]. W kolejnych latach nastepowal pewien
postep w projektowaniu gatunkéw stali mikrostopo-
wych perlityczno-ferrytycznych (z udziatem niewielkiej
objetosci innych sktadnikéw strukturalnych — ferrytu
Widmanstéttena, bainitu i/ lub martenzytu) oraz tech-
nologii kucia i bezposredniej obrébki cieplnej po kuciu
matrycowym [7-14], co doprowadzilo do przesuniecia
granic osigganych podstawowych wila$ciwosci mecha-
nicznych, ktorymi sg udarnosé (zawsze nizsza niz stali
ulepszonych cieplnie o poréwnywalnej wytrzymaltosci)
oraz mozliwa do osiggniecia warto$é granicy plastycz-
nosci, wynoszaca obecnie 700+750 MPa. Dla zastoso-
wan, dla ktérych nie wystepuja obciazenia dynamicz-
ne o duzej predkosci odksztalcenia, udarnosé nie jest
decydujacym wskaznikiem przydatno$ci materiatu.
W wielu przypadkach bardziej adekwatnymi mierni-
kami przydatnos$ci materiatu sg odpornosé na pekanie
wyrazona parametrem Kj oraz wytrzymalo§é zmecze-
niowa i w takich przypadkach umacniane dyspersyjnie
stale perlitycznoferrytyczne nowej generacji wykazuja
poréwnywalng lub lepszg przydatnoscé od stali ulepszo-
nych cieplnie. Badania nad podwyzszeniem odporno-
$ci na pekanie mikrostopowych stali perlityczno-fer-
rytycznych doprowadzily do opracowania gatunkéw
z obnizong zawartoscia wegla. Przyktadem takiego
gatunku jest stal opracowana pod koniec lat 80. XX
wieku przez firme Thyssen o znaku 27MnSiVS6 zawie-
rajaca 0,25+0,30% C, 1,30+1,60% Mn, 0,50+0,80% Si,
0,030+0,050% S i 0,08+0,13% V.

Do zastosowan, dla ktérych wymagana jest wysoka
odporno$¢ na oddziatywania udarowe mogace genero-
waé odksztatcenia o duzej predkosci, w szczegélnoSci
w niskiej temperaturze, nalezy poszukiwaé alterna-
tywnych rozwigzan materiatowych i technologicznych
w stosunku do stali o duzej zawartosci perlitu. W wyni-
ku badan i testéw przemystowych stwierdzono, ze jed-
noczes$nie wysokie warto$ci wytrzymatosci i ciggliwosci
mozna uzyskaé w wyniku obrébki prowadzacej do wy-
tworzenia niektorych typéw bainitu lub mikrostruktu-
ry wielofazowej, np. ferrytyczno-bainityczno-matrenzy-

tycznej. Bezposrednia obrébka cieplna prowadzgca do
wytworzenia mikrostruktury bainitycznej najczeSciej
polega na ciaglym regulowanym chlodzeniu bezpo-
$rednio po kuciu, ale moze takze obejmowac wytrzy-
manie izotermiczne lub odpuszczanie po bezpo$rednim
hartowaniu [15]. Sklady chemiczne eksperymental-
nych stali bainitycznych na odkuwki zostaty oparte na
skladzie chemicznym zblizonym do klasycznych stali
mikrostopowych perlityczno-ferrytycznych i stali per-
lityczno-ferrytycznych o podwyzszonej ciagliwosci (np.
do gatunku 27MnSiVS6), uzupelnionym o dodatki mo-
libdenu lub chromu w ilosci 0,2+0,3% w celu podwyz-
szenia tzw. hartownosci bainitycznej, ewentualne mi-
krododatki tytanu w celu ograniczenia rozrostu ziarna
austenitu i w niektérych przypadkach podwyzszone za-
wartos$ci krzemu w celu uzyskania zwiekszonego utam-
ka austenitu resztkowego [16, 17]. W kolejnych fazach
rozwoju stali bainitycznych na odkuwki, przedmiotem
badan byly gatunki o obnizonej zawartos$ci wegla poni-
zej 0,2%, w celu dalszej poprawy ciagliwosci oraz spa-
walno$ci [18], a takze stale ze znacznym efektem TRIP
[19].

Za najbardziej zaawansowang technologicznie klase
stali na odkuwki matrycowe poddawane obrébce ciepl-
nej bezposrednio po kuciu, mozna uznaé stale dwufazo-
we ferrytyczno-bainityczne [20] oraz bainityczno-mar-
tenzytyczne [21] i stale wielofazowe [22], z mikrododat-
kami pierwiastkéow o silnym powinowactwie do wegla
i/ lub azotu: Ti, Nb, V. Efektywne wykorzystanie
mikrododatkéow Ti, Nb, V - lacznie lub pojedyn-
czo - uzaleznione jest od parametréw technologii
wytwarzania odkuwek na etapie nagrzewania do
kucia, operacji kucia oraz sposobu chlodzenia
po kuciu, a takze od skladu chemicznego stali —
glownie od zawartosci wegla i azotu. W celu wy-
tworzenia drobnoziarnistej mikrostruktury wielofazo-
wej zapewniajgcej jednoczeénie wysoka wytrzymatosc,
plastyczno$é i udarnosé, obrébka cieplna obejmuje za-
zwyczaj bezposrednie regulowane chlodzenie ciggte lub
chlodzenie etapowe (z réznymi szybkosciami chtodze-
nia w poszczeg6lnych etapach) i w niektérych przypad-
kach dodatkowg operacje odpuszczania, zwiekszajaca
efekt umacniania dyspersyjnego i stabilizujaca mikro-
strukture.

1.2. CEL I ZAKRES BADAN

Sktad chemiczny stali i parametry obrébki cieplnej
odkuwek matrycowych powinny zosta¢ tak zaprojek-
towane i dobrane do wielkoSci przekroju poprzecznego
obrabianej odkuwki, aby uzyska¢ wymagang mikro-
strukture i wlasciwo$ci mechaniczne oraz jednorodno$é
wlasciwosci na przekroju w skali mikro i makro. Ze-
staw koniecznych do spelnienia wymagan dotyczacych
wlasciwosci materiatu wsadowego i odkuwki finalnej
jest rézny w zaleznoSci od wymagan technologicznych
i eksploatacyjnych. Ponizej podano najczesciej wyma-
gane parametry i charakterystyki materiatowe, kto-
rych spelnienie warunkuje zastosowanie obrobionej
finalnie odkuwki jako silnie obcigzonego elementu
konstrukcyjnego:

» wlasciwosci technologiczne materiatu w procesie wy-
twarzania odkuwek

— mozliwo$é zastosowania jak najprostszej obrébki

cieplnej,
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— brak sklonno$ci do nadmiernego rozrostu ziarna
austenitu,

— odpowiednia hartowno$é, pozwalajaca uzyskaé w
srodku przekroju odkuwek wymagany typ mikro-
struktury,

— mozliwo$¢ uzyskania umocnienia dyspersyjnego,

— odpowiednia spawalnos§é,

— jak najlepsza skrawalnosé,

* wlasciwosci mechaniczne w trakcie eksploatacji od-
kuwek

— wysoka wytrzymalo§é na rozcigganie,

— wysoka wytrzymato$é zmeczeniowa,

— poziom odpornosci na pekanie dostosowany do wa-
runkéw uzytkowania,

— stabilno$é wlasciwosci w trakcie catego okresu eks-
ploatacji,

 jak najnizsze koszty wytwarzania.

Celem badan, ktérych wyniki zawiera niniejszy arty-
kut, byt dobor sktadu chemicznego stali i opracowanie
parametréw chlodzenia bezpos$rednio po zakoriczeniu
kucia, zapewniajacych uzyskanie jednocze$nie wyso-
kich wartosci wytrzymatosci, plastycznosci reprezen-
towanej przez wydluzenie w prébie rozciggania oraz
udarnosci dla odkuwek o $rednicy przekroju poprzecz-
nego do ok. 50 mm. Zalozono, ze zostanie opracowana
stal o mozliwe najnizszej stopowosci i parametry bez-
posredniego chtodzenia umozliwiajgce osiggniecie na-
stepujacych wtasciwo$ci mechanicznych dla odkuwek
o $rednicy przekroju poprzecznego do ok. 50 mm: grani-
cy plastyczno$ci minimum 800 MPa, wytrzymatosci na
rozcigganie minimum 1050 MPa, wydtuzenia catkowi-
tego w probie rozciggania A; minimum 15% i udarno$ci
Charpy Vw temperaturze otoczenia minimum 60 J/cm®.
Badania wykonano metodami symulacji fizycznych na
eksperymentalnych stalach wytworzonych w warun-
kach laboratoryjnych, w ramach projektu NCBR PBS2/
B5/29/2013 (TERMOTECH/01.10.2013-30.09.2016) pt.
»Opracowanie i przemystowa weryfikacja energoosz-
czednej obrébki termomechanicznej odkuwek matry-
cowych z zastosowaniem zaawansowanych gatunkow
stali oraz innowacyjnych metod sterowanego chiodze-
nia bezposrednio po kuciu na gorgco” realizowanego
przez konsorcjum: Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwi-
cach (lider konsorcjum), Akademia Gérniczo-Hutnicza
(wspotwykonawca) oraz Zaktady Mechaniczno-Kuzni-
cze WOSTAL Sp. z 0.0. w Wolbromiu (wspétwykonaw-
ca). Jednym z gléwnych wynikéw tego projektu jest
wykonanie eksperymentalnego wielofunkcyjnego urza-
dzenia do obrébki cieplnej odkuwek matrycowych bez-
posrednio po kuciu, z wykorzystaniem ciepta zawarte-
go w odkuwkach (Rys. 1), w ktérym mozna realizowaé
operacje regulowanego chtodzenia przedstawione w ni-
niejszym artykule.

Tabela 1. Zawartosci pierwiastkéw stopowych i domieszkowych w badanych stalach eksperymentalnych, % masowe”

wartosci B, O i N podano w jednostkach [ppm]

Rys. 1. Badawcze stanowisko przemystowe do regulowane-
go chlodzenia odkuwek bezposrednio po kuciu, wykona-
ne w kuzni WOSTAL w ramach projektu TERMOTECH /
NCBR-PBS2/B5/29/2013

Fig. 1. Industrial testing stand for controlled cooling of
closed die forgings directly after forging operation, con-
structed in forging shop of WOSTAL in project TERMO-
TECH / NCBR-PBS2/B5/29/2013

2. MATERIAL. DO BADAN
1 ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

2.1. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

W tabeli 1 zamieszczono sktady chemiczne ekspery-
mentalnych stali, ktére wytopiono w IMZ w prézniowym
piecu indukcyjnym VSG-100 o nominalnej pojemnosci
tygla 100 kg i odlano w atmosferze argonu do wlewni-
cy zeliwnej zbieznej ku dotowi, o przekroju kwadrato-
wym 0125/0135 mm i wysoko$ci 1090 mm. Stale eks-
perymentalne oznaczono skrétowo literami A, B1 i B2.
W tabeli 1 za znakiem stali w nawiasie podano numer
wytopu laboratoryjnego. Wszystkie wytopy odtleniono
krzemem i glinem, a zawarto§é catkowita azotu usta-
lono na poziomie typowym dla elektrycznego procesu
wytapiania stali, tj. 90+110 ppm. Wlewki walcowano
w LPS [23] na plaskowniki oraz na prety kwadratowe
o przekrojach wymaganych do badan. Odcinki pretow
i ptaskownikéw przeznaczone do wykonania probek
poddano normalizowaniu polegajacemu na austenity-
zowaniu w temperaturze Ac; + 50°C w ciggu 1 godziny
i nastepnym studzeniu w spokojnym powietrzu.

Eksperymentalne stale r6znig sie zawartoscig C i Mn
(stal A zawiera 0,1% C oraz ok. 1,8% Mn, a stale B1
i B2 zawierajg 0,2% C oraz ok. 1,5% Mn), zawarto$cia-
mi pierwiastk6w znacznie zwigkszajgcymi hartownos§é
Mo oraz B (przy tej samej zawartosci Cr ok. 0,4%) i mi-
krododatkami pierwiastkéw o duzym powinowactwie
do wegla i azotu (Ti, Nb, V). Sktady chemiczne zapro-

);v'd:za_

Table 1. Content of alloying and residual elements in the investigated steels, wt %; ** contents of B, O, and N are given in

[ppm]
Stal 2% C Mn Si P S Cr Mo Al A% Nb Ti B* | O* | N*
CA(:*%Q;G 2,8 | 0,10 | 1,78 | 0,26 | 0,011 0,006 | 0,43 | 0,32 | 0,024 0,066 - 0,010 - | 14 | 98
E—Y
gl_(‘g’;é 2,3 | 020 | 1,55 | 0,28 | 0,010 0,006 | 0,42 - 0,015 0,067 - 0,009 | 20 | 9 | 109
E— Y
61?2_(45’?5 25 | 020 | 1,51 | 0,25 | 0,010 0,006 | 0,42 | 0,32 | 0,022 0,066 | 0,04 - - 7 | 106
E—Y

*) w calym artykule zawartosci pierwiastkéw podano w % masy
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jektowano w taki sposéb, aby charakteryzowaly sie
zblizong warto$cig réwnowaznika wegla wyrazonego
wzorem (1):

Cg = %C + %Mn/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 +
+ (%Ni + %Cu)/15 (@8]

W tabeli 1 podano takze sumaryczng zawarto$cé
pierwiastkow stopowych %Mn+%Si+%Cr+%Mo (bez
uwzgledniania mikrododatkéw) oznaczonag jako X%.
Eksperymentalne stale zaprojektowano w celu wyko-
nania wielowariantowych obrébek w warunkach labo-
ratoryjnych. Zatozono, ze sklady chemiczne badanych
stali zostang zoptymalizowane pod wzgledem zawarto-
$ci mikrododatkéw V, Nb i Ti w aplikacyjnej czesci ba-
dari, majacej na celu ustalenie parametréw bezposred-
niej obrébki cieplnej dla wybranego typu odkuwek.

2.2. ZASTOSOWANE METODY BADAN

2.2.1. Ocena hartownosci

Badania hartownosci eksperymentalnych stali wy-
konano zgodnie ze znormalizowana procedurg okreslo-
na w normie PN-EN ISO 642:2002 — , Stal — Badanie
hartownosci metodq ozigbiania od czola (préba Jomi-
ny’ego)”. Wielko§é ziarna bytego austenitu okreslono
na zahartowanym odcinku prébek Jominy’ego i wy-
razono w skali ASTM oraz w postaci $redniej cieciwy
przekroju ziarna widocznego na zgladzie, zmierzonej
i obliczonej z zastosowaniem znormalizowanej metody.
Podstawowy wynik badan hartownos$ci stanowia krzy-
we w postaci zalezno$ci twardosci (HV30) od odlegtosSci
od chtodzonej powierzchni prébki Jominy’ego. Probki
Jominy’ego przed chlodzeniem austenityzowano w cia-
gu 30 minut w nastepujgcych temperaturach dla po-
szczegblnych stali: stal A: 920°C, 970°C, 1020°C; stal
B1: 890°C, 940°C, 990°C; stal B2: 890°C, 940°C, 990°C.

W celu iloSciowego poréwnania hartownosci bada-
nych stali obliczono wartosci idealnej srednicy krytycz-
nej, za pomoca zalezno$ci empirycznej podanej w for-
mie graficznej przez Grossmanna [24] (wyniki pracy
Grossmanna odnoszgce sie do tej zaleznosSci przedsta-
wiono w [25]), opisanej ponizszym wzorem przez Ad-
riana [26]:

D, = 4,59 +7,5131, — 0,184825571; +

+2,81420334-107> 1} —1,737657-107- 1} (2)
gdzie:
D; —jest idealng $rednicg krytyczng wg definicji
Grossmanna,

I, —jest odleglo$cia w mm od chtodzonej powierzch-
ni prébki Jominy’ego do przekroju o strukturze
zawierajacej 50% obj. martenzytu.

2.2.2. Badania dylatometryczne

Prébki do badan dylatometrycznych w postaci rurek
o Srednicy zewnetrznej 4 mm, Srednicy wewnetrznej 2
mm i dtugo$ci 10 mm, wykonano w wymaganej liczbie
z badanych materialéw z zachowaniem réwnolegltosci
osi rurki do kierunku walcowania ptaskownikéw. Ba-
dania dylatometryczne wykonano w Zaktadzie Symu-
lacji Proceséw Technologicznych IMZ, za pomoca dy-
latometréw DIL805 A/D i DIL805A/D/T. Wyznaczono
temperatury charakterystyczne badanych stali (A,
A, My) oraz opracowano fragmenty wykreséw CTPc.
Nagrzewanie oraz wytrzymanie w zadanej temperatu-

rze wykonywano w prézni < 5-10"* mbar. Wyznaczanie
temperatur krytycznych oraz zakreséw przemian fazo-
wych wykonano z zastosowaniem techniki przyktada-
nia stycznej do krzywej dylatacyjnej w poblizu poczat-
ku i korica przemiany fazowej [27, 28], a w przypad-
ku analizy przemian nierozdzielnych (wystepujacych
bezposrednio jedna po drugiej lub nakladajacych sie)
zastosowano roézniczkowanie numeryczne krzywych
dylatacyjnych. Do wyznaczania temperatur poczatku
i korica przemian fazowych o stabych efektach dylata-
cyjnych, wykorzystano metodyke opartg o transforma-
cje liniowg analizowanego odcinka krzywej dylatacyj-
nej [29]. Pomiary twardoSci przeprowadzono za pomocg
twardos$ciomierza Vickers HTM 1839 przy obcigzeniu
98 N. Na przekroju poprzecznym kazdej prébki dylato-
metrycznej wykonano minimum 4 pomiary twardosci.

2.2.3. Symulacje cykli odksztalceniowo-
temperaturowych w urzadzeniu
Gleeble 3800

Symulacje cykli odksztatceniowo-temperaturowych
eksperymentalnych stali wykonano w Zaktadzie Symu-
lacji Proceséw Technologicznych IMZ w symulatorze
proceséw metalurgicznych Gleeble 3800. Do symula-
¢ji wykonano prébki prostopadio$cienne o wymiarach:
(t =35 mm) x (A =15 mm) x 20 mm (Rys. 2) i zastoso-
wano kowadla o szerokos$ci w ré6wnej 10 mm.

F

A
i

4/

w
Ter

Ag

Rys. 2. Schemat $ciskania prébki w symulatorze Gleeble
z zachowaniem warunkow plaskiego stanu odksztalcenia;
Ter - miejsce zgrzania termopary z probka

Fig. 2. A scheme of compression of specimen in Gleeble
simulator under plane strain conditions; Ter - place where
thermocouple was welded to the specimen

W trakcie $ciskania zgodnie ze schematem na rys. 2,
w §rodkowej czesci probki wystepuje obszar, w ktérym
zachodzi odksztalcenie w przyblizeniu jednorodne i ta
objeto$¢ materialu zostala poddana badaniom mikro-
strukturalnym i mechanicznym, ktérych wyniki sko-
relowano z zarejestrowanymi parametrami cyklu tem-
peraturowo-odksztalceniowego. Rejestrowanymi para-
metrami w trakcie testu byly: temperatura mierzona
za pomocg termopary zgrzanej z odksztalcang czeScig
probki (Ter na Rys. 2) oraz wartos$¢ naprezenia w funk-
cji odksztalcenia w poszczegélnych cyklach Sciskania
prébki. Rzeczywista temperatura w Srodku przekro-
ju prébki jest wyzsza niz temperatura rejestrowana
w tym samym czasie na jej powierzchni — im wieksza
szybkos$¢ chtodzenia, tym wiekszy gradient tempe-
ratury na przekroju o okreslonym momencie procesu
chlodzenia. W analizie wynikéw niniejszych badan nie
uwzgledniano gradientu w rozkladzie temperatury na
przekroju chtodzonej probki Gleeble.
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Srednie odksztalcenie w $rodkowym obszarze prébki
reprezentowane jest przez odksztalcenie efektywne g,
zdefiniowane zaleznoScia:

2 hy
Eor = V3 ln( ho> ®
gdzie:

hy —wysoko§é probki przed odksztatceniem,

h,; —wysoko$é prébki po odksztatceniu nr 1.

Dla wszystkich wariantow predkosé¢ odksztalcenia
wynosita 10 s™.

2.2.4. Pomiary wlasciwosci mechanicznych

Probki wytrzymalo$ciowe do testéw rozciggania
o niestandardowych wymiarach (Rys. 3) wykonano
z odksztalconych czesci prébek Gleeble wzdtuz kie-
runku ,w” (Rys. 2). Z kazdej prébki Gleeble wykonano
jedna prébke wytrzymatosciowg. Préby jednoosiowego
rozciggania wykonywano w temperaturze otoczenia
za pomocg maszyny wytrzymaloSciowej Zwick 250 kN
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2009: ,Metale —
Préba rozciggania — Czesé 1: Metoda badania w tempe-
raturze pokojowej”, z zastosowaniem zmodyfikowanej
procedury uwzgledniajgcej niestandardowe wymiary
prébek. Predkosé odksztatcenia prébek wynosita 2:10°
s'. Dla wszystkich prébek rejestrowano naprezenie
umowne w funkcji wydluzenia bezwzglednego. Do wy-
znaczania wartosci granicy plastycznosci R 5, wytrzy-
matosci R, i procentowego wydtuzenia catkowitego A
stosowano rzeczywiste wymiary préobek.

Wymiar prébki Gleeble w kierunku w

q
< 1

&

Rys. 3. Ksztalt i wymiary niestandardowej probki do badan
wytrzymalo$ciowych metoda jednoosiowego rozciagania,
wykonanej z odksztalconej czesci probki Gleeble

Fig. 3. Shape and dimensions of a non-standard specimen
for unidirectional tensile testing, machined from deformed
part of the Gleeble specimen

Z podanych wymiaréw prébki (Rys. 3) wynika, ze
krotno§é mierzona stosunkiem poczatkowej dlugosci
pomiarowej L, do poczatkowej $rednicy d, wynosi 2
ijest mniejsza niz zalecana w normie krotnosé prébek,
ktéra wynosi 5. Tak wiec procentowe wydtuzenie catko-
wite w niniejszych badaniach wyznaczono dla prébek
o krotnoSci 2 i oznaczono A,. Zmierzone wydluzenie
calkowite dla prébek o mniejszej krotnosci jest wieksze
niz dla prébek o wiekszej krotnosci z tego samego ma-
terialu. Aby mozna poréwnaé¢ zmierzone w niniejszej
pracy warto$ci wydtuzenia A, ze standardowymi war-
toSciami Aj;, dokonano przeliczenia korzystajac z empi-
rycznej zalezno$ci bazujacej na formule Oliviera [30]
(zrédto cytowane w [31]), zapisanej wzorem (4):

A _[Ly /ﬁ]" )
AZ LOl S02

gdzie: indeksy 1 i 2 oznaczaja probki do rozciggania
z tego samego materialu o réznej geometrii, A jest

procentowym wydluzeniem catkowitym, L, oznacza
poczatkowa dlugo$é pomiarowg probki, S, jest polem
przekroju poczatkowego cze$ci pomiarowej prébki,
a warto§¢ wyktadnika potegowego n zalezy od mikro-
struktury materiatu. Na podstawie walidacji zalezno-
$ci (4) dla réznych mikrostruktur [31], w niniejszym
opracowaniu przyjeto dla dwufazowych i wielofazo-
wych mikrostruktur z przewazajacym udzialem ba-
initu listwowego i martenzytu listwowego, wartosé
n = 0,65. Wykorzystujac zalezno$é (4) ustalono naste-
pujacy wspétczynnik przeliczeniowy pomiedzy zmie-
rzong wartoScig wydluzenia catkowitego dla prébek
o krotnosci 2 (A,), a wydtuzeniem catkowitym, ktére
bytoby zmierzone na prébkach o krotnosci 5 (45) :

Az =0,55A, (5)

Twardo$é prébek po testach Gleeble mierzono meto-
da Vickersa pod obcigzeniem 30 kG w punktach prze-
kroju poprzecznego zaznaczonych na szkicu na rys. 4.

Rys. 4. Miejsca pomiaru twardos$ci HV30 na przekroju po-
przecznym probki odksztalconej w Gleeble

Fig. 4. Places of measurements of HV30 hardness on cross
- section of specimen deformed in Gleeble

Z odksztalconych czesci probek Gleeble wykonano
préobki o niestandardowych wymiarach do pomiaru
udarnosci, podobnie jak w przypadku probek wytrzy-
mato$ciowych wzdluz kierunku ,w” (Rys. 5). Zastoso-
wano subwymiarowe probki typu KLST, zgodnie z pro-
cedurg NIST — Special Publication 260-180 / July 2013
[32]. Dla testéw wykonanych w temperaturze otoczenia
na podstawie korelacji statystycznych ustalono naste-
pujaca zalezno§é pomiedzy wartoScig energii tamania
zmierzong na probce typu KLST a energia tamania

< 27 >

27

Rys. 5. Wymiary niestandardowej proébki typu KLST do
pomiaru udarnosci oraz spos6éb wycinana z odksztalconej
czesci probki Gleeble

Fig. 5. Dimensions of non-standard specimen of KLST type
for measurement of impact toughness and method of cut-
ting out the specimen from deformed part of the Gleeble
specimen
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zmierzong dla tego samego materialu na standardo-
wych probkach Charpy V o przekroju poza karbem
10 mm x 10 mm [32]:

KVChaI‘pyV = 9,448(KVKLST)1,3979 ©)

2.2.5. Badania mikrostrukturalne

Badania mikrostrukturalne wykonano na wytrawio-
nych zgladach poprzecznych wszystkich prébek dyla-
tometrycznych i prébek odksztaltconych w symulato-
rze Gleeble za pomocg mikroskopu $wietlnego (MS),
a wybrane prébki poddano badaniom z zastosowaniem
wiekszych powiekszen metoda skaningowej mikrosko-
pii elektronowej (SEM).

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI BADANIA HARTOWNOSCI
METODA CHELODZENIA OD CZOLA
(METODA JOMINY’EGO)

Oznaczenie prébek Jominy’ego z eksperymentalnych
stali, parametry austenityzowania, wielko$¢ ziarna
bylego austenitu okreslona na zahartowanym odcinku
probek Jominy’ego wyrazong w skali ASTM oraz w po-
staci §redniej cieciwy, maksymalng twardo§é zmierzo-
ng na probce Jominy’ego oraz wartos¢ idealnej §rednicy
krytycznej D; obliczona za pomoca zalezno$ci (2), poda-
no w tabeli 2. Dla kazdej temperatury austenityzowa-
na wykonano dwa testy Jominy’ego, a na kazdej prébce
zmierzono rozklady twardosci wzdluz dwoéch linii na
przeciwleglych stronach. Na rys. 6-8 zamieszczono
przykladowe krzywe hartownosci w postaci zalezno-
$ci twardosci (HV30) od odlegtosci od chtodzonej po-

Twardosé, HV30
8

o 4 8 12 16 20 24 W R ¥ 40 4 4 52 H 60 64 e 12 78 80

Odleglosé od czota prébki, mm

Rys. 6. Krzywe hartowno$ci sporzadzone na podstawie
pomiaréw twardos$ci wzdluz probki Jominy’ego ze stali
A(429) austenityzowanej w temperaturze 1020°C

Fig. 6. Hardenability curves based on measurements of
hardness along Jominy specimen of steel A(429) austeni-
tised at temperature of 1020°C

Twardosé, HV30
§_§§§§§§§§§§§§5§§£

O 4 8 2 1 W 24 2 ] % 40 44 48 52 % 60 4 e 12 78 8

Odlegtos¢ od czota prébki, mm

Rys. 7. Krzywe hartownosci sporzadzone na podstawie
pomiaréw twardosci wzdluz prébki Jominy’ego ze stali
B1(431) austenityzowanej w temperaturze 990°C

Fig. 7. Hardenability curves based on measurements of
hardness along Jominy specimen of steel B1(431) austeni-
tised at temperature of 990°C

Tabela 2. Oznaczenie prébek Jominy’ego, parametry austenityzowania, wielkosé ziarna bylego austenitu okreslona na zahar-
towanym odcinku préobek Jominy’ego oraz wartosci obliczonej z krzywych hartownosci $rednicy idealnej

Table 2. Markings of Jominy specimens, austenitising parameters, grain size of former austenite determined on hardened

part of Jominy specimens and values of ideal diameter calculated from Jominy curves

Temperatura Wl.elkosc WI.e L Maks. twardosé Odlegtlosé 50% Dy [mm],
Symbol . . ziarna ziarna s P wg
Stal 11.: | austenityzowania . . probki Jominy’ego, martenzytu,
probki [°C] austenitu - austenitu, HV 30 1, [mm] wzoru
cieciwa [pm] [ nr ASTM k (2)
A/l 920 20,7 8 srednia A/1,A/2 srednia A/1,A/2 40
A2 920 nm nm 395 5,5
A/3 970 21,5 8 srednia A/3,A/4 srednia A/3,A/4 8,0 54
A(429) 410
A/4 970 nm nm
A/5 1020 25,0 8 srednia A/5,A/6 Srednia A/5,A/6 66
A6 1020 nm nm 410 10,5
B1/1 890 17,7 9 $rednia B1/1, B1/2 Srednia B1/1, B1/2 51
B1/2 890 nm nm 535 7,5
B1/3 940 21,5 8 $rednia B1/3, B1/4 Srednia B1/3, B1/4 49
B1/4 940 nm nm >
B1/5 990 44,5 6 srednia B1/5, B1/6 srednia B1/5, B1/6 54
B1/6 990 nm nm 510 8,0
B2/1 890 9,3 10 Srednia B2/1, B2/2 $rednia B2/1, B2/2 59
B2/2 890 nm nm 510 9,0
B2/3 940 11,3 10 Srednia B2/3, B2/4 $rednia B2/3, B2/4 61
B2(434) 500 ’

B2/4 940 nm nm 9,5
B2/5 990 10,5 10 Srednia B2/5, B2/6 $rednia B2/5, B2/6 73
B2/6 990 nm nm 510 12,0

nm — nie mierzono




Prace Instytutu Metalurgii Zelaza 69 (4) (2017) 19-33

25

Twardoéé, HV30

Odleglosc od czota prébki, mm

Rys. 8. Krzywe hartownosci sporzadzone na podstawie po-
miaréw twardosci wzdluz prébki Jominy’ego ze stali B2
(434) austenityzowanej w temperaturze 990°C

Fig. 8. Hardenability curves based on measurements of
hardness along Jominy specimen of steel B2(434) austeni-
tised at temperature of 990°C

wierzchni prébki Jominy’ego, dla najwyzszych wartosSci

temperatury austenityzowania. Ustalenia wynikajace

z analizy wynikow badania hartownos$ci metoda Jomi-

ny’ego zamieszczonych w tabeli 2 oraz z poréwnania

z wynikami badan wstepnych [33], sa nastepujace:

— Stal A — dodatek 0,3% Mo i mikrododatek 0,07% V do
stali bazowej zawierajacej 0,1% C, 1,8% Mn i 0,4% Cr
spowodowaly okoto dwukrotny wzrost hartownosci
stali A (mierzonej D;) w por6wnaniu ze stalg bazowag
(hartownosé stali bazowej okreslono w ramach badan
wstepnych [33]).

— Stal B1 — dodatek boru w ilosci 20 ppm przy zawar-
tosci 109 ppm N, 0,009% Ti i 0,015% Al nie spowo-
dowal zwigkszenia hartownosci w stosunku do stali
bazowej o tym samym sktadzie bez dodatku boru, ze
wzgledu na zbyt niski stosunek zawarto$ci Ti oraz
Al do zawartosci azotu, jaki uzyskano w badanym
wytopie. We wstepnych badaniach ustalono [33], ze
wieksze zawartosci Al (0,026%) i B (30 ppm), przy za-
warto$ciach innych pierwiastkéw takich jak w stali
B1 powoduja zwiekszenie hartownosci o ok. 30%.

— Stal B2 — dodatek molibdenu w ilosci 0,32% Mo do
stali o bazowym sktadzie 0,20% C, 1,5% Mn, 0,4% Cr
10,07% V spowodowal wzrost hartownosci o ok. 30%.

3.2. WYKONANIE CYKLI ODKSZTALCENIOWO-
TEMPERATUROWYCH W SYMULATORZE
GLEEBLE I ICH WPLYW NA
MIKROSTRUKTURE BADANYCH STALI

Schemat, zgodnie z ktérym wykonano symulacje ob-
rébek cieplno-plastycznych na prébkach z badanych
stali w symulatorze Gleeble, zamieszczono na rys. 9.

Tasta

szybkie chlodzenie

szybkie chlodzenie, V),

Rys. 9. Schemat cykli obrébki cieplno-plastycznej zreali-
zowanych w symulatorze Gleeble na probkach z ekspery-
mentalnych stali

Fig. 9. Scheme of cycles of thermo-mechanical treatment
carried out in Gleeble simulator using specimens of the ex-
perimental steels

Na schemacie podano nastepujace oznaczenia:

— T, — temperatura austenityzowania,

— t, — czas austenityzowania;

— v; — szybko§é chtodzenia od temperatury austenity-
zowania do temperatury pierwszego odksztalcenia
i pomiedzy odksztalceniami;

— Tp; — warto$ci temperatury poszczegélnych odksztat-
cen;

— ¢ — wielkosci kolejnych odksztalcerr, wyrazonych
wzorem (3);

— At;— przerwy pomiedzy kolejnymi odksztalceniami;

— V. —regulowane chlodzenie;

— Vi, — szybkie chtodzenie (hartowanie) prébki kontro-
Inej;

- Py, P,, P; — prébki do badan po wybranych fazach cy-
klu.
Zadawane wartosci parametréw cykli obrébki ciepl-

no-plastycznej wykonanych w symulatorze Gleeble na

Tabela 3. Zestawienie nominalnych (zadanych) wartosci parametréw cykli obrébki cieplno-plastycznej wykonanych symula-
torze Gleeble na probkach z eksperymentalnych stali A, B1 i B2; Tk - temperatura po ostatnim odksztalceniu, T, - temperatu-
ra otoczenia; we wszystkich cyklach zastosowano nastepujace wartosci: £, = 180 s, v,= 3°C-s™, At,= 10 s, Ty= 1200°C

Table 3. Specification of nominal (set) values of parameters of thermo-mechanical cycles carried out in Gleeble simulator
using specimens of experimental steels A, Bl i B2; T — temperature after final deformation, T, - ambient temperature; in all
the cycles applied following values: ,= 180 s, v;= 3°C's™, Aty= 10 s, Ty= 1200°C

V, [°C-s]
Ozn. Wariant Ty, [°C]; Aty Ty, [°Cl; Aty Tps [°Cl; Aty Tp4 [°Cl;
stali € [s] £ [s] £ [s] £ od Tk od 400°C
do 400°C do T,
Aw2 1150; -0,80 5 1100; -0,58 - - - - 35 35
A (429) Awb 11505 -0,80 5 1100; -0,58 - - - - 35 1
AwS8 1150; -0,33 5 1150; -0,33 5 1100; -0,33 5 1100; -0,33 35 35
Awll 1150; -0,33 5 1150; -0,33 5 11005 -0,33 5 1100; -0,33 35 1
Blw2 1150; -0,80 5 1100; -0,58 - - - - 35 35
Blwb 11505 -0,80 5 1100; -0,58 - - - - 35 1
B1(431)
Biws8 1150; -0,33 5 1150; -0,33 5 1100; -0,33 5 1100; -0,33 35 35
Blwll 1150; -0,33 5 1150; -0,33 5 11005 -0,33 5 1100; -0,33 35 1
B2w2 1150; -0,80 5 1100; -0,568 - - - - 35 35
B2wb 11505 -0,80 5 1100; -0,58 - - - - 35 1
B2 (434)
B2w8 1150; -0,33 5 1150; -0,33 5 1100; -0,33 1100; -0,33 35 35
B2wl1l 1150; -0,33 5 1150; -0,33 5 1100;-0,33 1100; -0,33 35 1
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probkach z eksperymentalnych stali A, B1 i B2, po-
dane w tabeli 3, przyjeto z uwzglednieniem rzeczywi-
stych wartos$ci parametréw kucia wybranego rodzaju
odkuwki. Wartosci odksztalcenia ustalono na podsta-
wie symulacji numerycznych procesu kucia wybranego
rodzaju odkuwki. Po wykonaniu eksperymentéw w sy-
mulatorze Gleeble stwierdzono, ze rzeczywiste warto-
$ci zmierzone bytly bliskie warto§ciom zadanym.

Do analizy przemian fazowych zachodzacych w trak-
cie chlodzenia stali eksperymentalnych po ostatnim
odksztalceniu w symulatorze Gleeble, wykorzystano
opracowane dla badanych stali wykresy CTPec. Sciste
dane dotyczgce rodzaju, sekwencji i przedziatéw tempe-
raturowych przemian fazowych zachodzacych w trakcie
chlodzenia mozna uzyskac z analizy wykresu CTPc tyl-
ko dla przypadkéw, gdy badany element (lub prébka)
jest chlodzony w sposéb ciagly z temperatury austeni-
tyzowania ze stalg szybkoscig, tj. w sposéb, w jaki jest
sporzadzany standardowy wykres CTPc. Poniewaz
w badaniach, ktérych wyniki zawiera niniejszy
artykul prébki chlodzono z innych temperatur
niz standardowa temperatura austenityzowania
przy sporzadzaniu wykreséw CTPc, a chlodzenie
w ogolnosci nie przebiegalo ze stala szybkoscia,
analiza przebiegu przemian fazowych polegaja-
ca na nalozeniu rzeczywistej krzywej chlodzenia
na wykres CTPc, jest przyblizona.

Na rys. 10-12 zamieszczono wykresy CTPc bada-
nych stali z naniesionymi rzeczywistymi przebiegami
chlodzenia dla wariantéw zamieszczonych w tabeli 3.
W testach symulacyjnych w Gleeble wykonano dla kaz-
dego wariantu odksztalcern dwa rodzaje chtodzenia po
ostatnim odksztalceniu: ciggle chlodzenie z maksymal-

1000

ng szybkoscig mozliwg do zastosowania w warunkach
przemystowych dla zalozonej wielkosci odkuwek, row-
na 35°Cs™ oraz chlodzenie w sposéb dwustopniowy, ma-
jacy na celu zwiekszenie efektu odpuszczania powsta-
jacego martenzytu i bainitu: z szybkoscig 35°C-s™
temperatury 400°C i nastepnie z szybkoscig 1°C-s™? od
400°C do temperatury otoczenia. Szybko$é chtodzenia
zalozong do testéw w symulatorze Gleeble dobrano na
podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w osi walca
stalowego o $rednicy 50 mm, chlodzonego natryskiem
wodnym. Dla zastosowanych szybkosSci chlodzenia we
wszystkich wariantach jako pierwsza faza powstaje
ferryt przedeutektoidalny, a nastepnie kolejno rézne
typy bainitu oraz martenzyt listwowy (dyslokacyjny).

Mikrostrukture ujawniong metodg wytrawiania ni-
talem obserwowano za pomocg MS oraz SEM w §rodku
przekroju probek po testach w Gleeble. Zastosowano
nastepujace oznaczenia zidentyfikowanych fazowych
sktadnikéw mikrostruktury: Fp — ferryt przedeutekto-
idalny (ferryt poligonalny), Fy — ferryt Widmanstatte-
na (ferryt iglasty), Bg — bainit gérny, By — bainit dolny
(bainit listwowy), M;, — martenzyt listwowy. Rozr6z-
nienia pomiedzy typami bainitu i samoodpuszczonym
martenzytem listwowym mozna dokonaé na mikrofoto-
grafiach SEM m.in. na podstawie morfologii i rozmiesz-
czenia wydzielonych w trakcie przemiany i w procesie
odpuszczania czgstek cementytu. Z przebiegu zalezno-
$ci naprezenia ptyniecia od odksztalcenia zarejestro-
wanych w Gleeble oraz z analizy rodzaju otrzymanej
finalnej mikrostruktury wynika, ze bezposrednio przed
chlodzeniem po ostatnim odksztalceniu mikrostruktu-
ra wszystkich opisanych prébek byla w petni zrekry-
stalizowanym austenitem.
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Rys. 10. Schematy chlodzenia préobek z eksperymentalnej stali A(429) bezposrednio po ostatnim odksztalceniu w Gleeble we-
dlug wariantu Aw2/Aw8 - linia przerywana zaznaczona kolorem czarnym oraz wedlug wariantu Aw5/Awl11 - linia przerywa-
na zaznaczona kolorem czerwonym, naniesione na wykres CTPc stali A(429); parametry austenityzowania: 925°C, 10 minut

Fig. 10. Schemes of cooling of specimens of experimental steel A(429) directly after final deformation in Gleeble according to
variant Aw2/Aw8 - dashed black line, and according to variant Aw5/Aw11 - dashed red line, shown in CCT diagram of A(429)

steel; austenitising parameters: 925°C, 10 minutes
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Rys. 11. Schematy chlodzenia prébek z eksperymentalnej stali B1(431) bezposrednio po ostatnim odksztalceniu w symula-
torze Gleeble wedlug wariantu Blw2/B1w8 - linia przerywana zaznaczona kolorem czarnym oraz wedlug wariantu Bl1w5/
Blwll - linia przerywana zaznaczona kolorem czerwonym, naniesione na wykres CTPc stali B1(431); parametry austenity-
zowania: 925°C, 10 minut

Fig. 11. Schemes of cooling of specimens of experimental steel B1(431) directly after final deformation in Gleeble according

to variant Blw2/B1w8 - dashed black line, and according to variant Blw2/B1w8 - dashed red line, shown in CCT diagram of
B1(431) steel; austenitising parameters: 925°C, 10 minutes
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Rys. 12. Schematy chlodzenia probek z eksperymentalnej stali B2(434) bezposrednio po ostatnim odksztalceniu w symula-
torze Gleeble wedlug wariantu B2w2/B1w8 - linia przerywana zaznaczona kolorem czarnym oraz wedlug wariantu B2w5/
B2w11 - linia przerywana zaznaczona kolorem czerwonym, naniesione na wykres CTPc stali B2(434); parametry austenity-
zowania: 890°C, 10 minut

Fig. 12. Schemes of cooling of specimens of experimental steel B2(434) directly after final deformation in Gleeble according
to variant B2w2/B2w8 - dashed black line, and according to variant B2w2/B2w8 — dashed red line, shown in CCT diagram of
B2(434) steel; austenitising parameters: 890°C, 10 minutes
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W wyniku chlodzenia ciaglego z szybkoscia ok.
35°C-s™ po ostatnim odksztalceniu, w stali A(429) po-
wstata wielofazowa mieszanina skladnikéw z baini-
tem dolnym jako faza dominujaca, zawierajaca bainit
gorny, martenzyt listwowy i ferryt przedeutektoidalny
(Rys. 13). Na podstawie analizy dylatogramu ustalo-
no przyblizony sklad fazowy probki ze stali A(429) dla
szybkosci chlodzenia 20°C-s™, zblizonej do szybkosci
zastosowanej w eksperymentach Gleeble: 70% bainitu,
28% martenzytu i 2% ferrytu. Po chlodzeniu dwustop-
niowym w stali A(429) powstala podobna mikrostruk-
tura, jak po chlodzeniu ciggtym (Rys. 14). Przy zasto-
sowanych wielkoSciach powiekszen i metodach analizy
mikrostruktury, nie stwierdzono istotnych réznic dla
dwéch rodzajow zastosowanego chtodzenia po odksztal-
ceniu.

= mm

Ciagle chlodzenie stali B1(431) z szybkoscia ok.
35°C's™ spowodowalo powstanie mieszaniny struktur
bainitycznych, martenzytu listwowego, ferrytu iglaste-
go i ferrytu przedeutektoidalnego, z przewaga bainitu
dolnego (Rys. 15). Na podstawie analizy dylatogra-
mu ustalono przyblizony sklad fazowy prébki ze stali
B1(431) dla szybkosci chlodzenia 20°C's™: 56% bainitu,
34% martenzytu i 10% ferrytu. Po zastosowaniu chto-
dzenia dwustopniowego, wytworzona zostata podobna
mikrostruktura jak po chlodzeniu cigglym (Rys. 16).

W zakresie rozdzielczo$ci zastosowanych powiekszen
w SEM, obserwowana mikrostruktura stali B2(434)
niewiele rézni sie od mikrostruktury stali B1(431). Po
chlodzeniu cigglym powstala wielofazowa struktura
skladajaca sie z martenzytu listwowego, bainitu dol-

Rys. 13. Fotografie SEM mikrostruktury prébki po cyklu symulacji cieplno-plastycznej w Gleeble: stal A(429), chlodzenie

ciagle wedlug wariantu Aw2

Fig. 13. SEM micrographs of the specimen after simulation in Gleeble: steel A(429), continuous cooling according to variant

Aw2

Rys. 14. Fotografie SEM mikrostruktury préobki po cyklu symulacji cieplno-plastycznej w Gleeble: stal A(429), chlodzenie
dwuetapowe wedlug wariantu Awl1l

Fig. 14. SEM micrographs of the specimen after simulation in Gleeble: steel A(429), two-step cooling according to variant

Awll
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Rys. 15. Fotografie SEM mikrostruktury prébki po cyklu symulacji cieplno-plastycznej w Gleeble: stal B1(431), chlodzenie

ciagle wedlug wariantu Bl1w2

Fig. 15. SEM micrographs of the specimen after simulation in Gleeble: steel B1(431), continuous cooling according to variant

Blw2

Rys. 16. Fotografie SEM mikrostruktury prébki po cyklu symulacji cieplno-plastycznej w Gleeble: stal B1(431), chlodzenie
dwuetapowe wedlug wariantu Blwl11l

Fig. 16. SEM micrographs of the specimen after simulation in Gleeble: steel B1(431), two-step cooling according to variant

Blwll

nego i gérnego oraz niewielkiej iloSci ferrytu przedeu-
tektoidanego (Rys. 17). Z krzywej dylatometrycznej
dla szybkosci chtodzenia 20°C-s™ ustalono nastepujacy
sktad fazowy: 50% martenzytu 48% bainitu, i 2% fer-
rytu. Po zastosowaniu chtodzenia dwustopniowego,
powstata podobna mikrostruktura, jak po chtodzeniu
ciggltym (Rys. 18).

3.3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE PROBEK
PODDANYCH CYKLOM ODKSZTALCENIA
I REGULOWANEGO BEZPOSREDNIEGO
CHLODZENIA W SYMULATORZE GLEEBLE

Na podstawie analizy rodzaju, morfologii i udzia-
tu poszczegélnych skladnikéw mikrostrukturalnych
i twardosci prébek z badanych stali po testach tempe-

raturowo-odksztalceniowych wykonanych w symula-
torze Gleeble, wybrano warianty stwarzajace mozli-
wo$ci uzyskania jednocze$nie wysokiej wytrzymalo$ci
i udarnosci i dla tych wariantéw wykonano testy jed-
noosiowego rozciggania i udarnosci, z zastosowaniem
subwymiarowych prébek opisanych w pkt. 2.2.4. W ta-
beli 4 podano wartoSci: Sredniej twardo$ci HV30 dla
srodkowej czesci prébki Gleeble, umownej granicy pla-
stycznosci R 5, wytrzymalosci R, stosunku R, o/R,,,
procentowego wydluzenia catkowitego zmierzonego dla
zastosowanych wymiaréw prébek (tj. A,), wydluzenia
A; obliczonego wedtug procedury opisanej w pkt. 2.2.4,
zmierzonego przewezenia Z, zmierzonej udarnosci
na prébkach typu KLST ($rednia z trzech pomiaréw)
i udarnosci standardowej Charpy V obliczonej za po-
mocg wzoru (6) .
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Rys. 17. Fotografie SEM mikrostruktury prébki po cyklu symulacji cieplno-plastycznej w Gleeble: stal B2(434), chlodzenie

ciagle wedlug wariantu B2w2

Fig. 17. SEM micrographs of the specimen after simulation in Gleeble: steel B2(434), continuous cooling according to variant

B2w2

Rys. 18. Fotografie SEM mikrostruktury prébki po cyklu symulacji cieplno-plastycznej w Gleeble: stal B2(434), chlodzenie
dwuetapowe wedlug wariantu B2w11

Fig. 18. SEM micrographs of the specimen after simulation in Gleeble: steel B2(434), two-step cooling according to variant

B2wll

Stal A(429) o zawartosci wegla 0,1%, dla obydwu
wariantow zastosowanego chlodzenia charakteryzuje
sie znacznie lepszg udarno$cig, przy spetnionych za-
lozonych parametrach wytrzymatosciowych, niz stale
B1(431) i B2(434) o zawarto$ci wegla 0,2% (Tab. 2).
Przyktadowe obrazy morfologii przetomu prébek udar-
no$ciowych ze stali A(429) i B1(431) po wybranych
wariantach obrébki zamieszczono — odpowiednio — na
rys. 19 i 20. Przelom prébek ze stali A(429) ma cha-
rakter ciggliwy, natomiast morfologia powierzchni
przetomu prébek ze stali B1(431) ma charakter mie-
szany tupliwo-ciagliwy ze znaczng przewaga przetomu
tupliwego.

Z analizy poréwnawczej wartoSci parametréw wy-
trzymato$ciowych (Tab. 4) i parametréw obrébki
cieplnoplastycznej badanych stali (Tab. 3) wynika, ze

najlepsze wlasciwosci plastyczne i udarnosciowe uzy-
skano dla wariantéw obejmujgcych duze odksztatcenia
w pojedynczych gniotach i chlodzenie dwustopniowe,
stwarzajace warunki do odpuszczania. Sg to warian-
ty Awb, Blwb i B2wbh. Najwyzsza wytrzymalosé przy
akceptowalnych warto$ciach plastycznosci i udarnosci
uzyskano dla stali o najwyzszej hartownosci — B2(434),
po zastosowaniu chtodzenia ciggtego po ostatnim od-
ksztatceniu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1.Zaprojektowano sktady chemiczne niskostopowych
stali, umozliwiajgce uzyskanie w wyniku bezposred-
niego regulowanego chtodzenia odkuwek o §rednicy
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Tabela 4. Wlasciwos$ci mechaniczne prébek po cyklach odksztalcenia na goraco i bezposredniego regulowanego chlodzenia

wykonanych zgodnie ze parametrami podanymi w tabeli 3

Table 4. Mechanical properties of specimens subjected to hot deformation and direct controlled cooling carried out accord-
ing to parameters shown in table 3

A A KV, q KV, A
(s)tf:lli. Wariant | HV 30 [ﬁ%‘}; 1 [fo,“a] Byp pomziar obliscz. i p(l;Lnsxli‘:i? ¢ oblfcl:‘;!? ggzgﬁc)
m [%] [%] [%] [J1 [J1; ([J/em™])
Aw2 373 950 1160 0,82 31,9 17,5 64,8 6,0 116; (145)
A Awb 349 901 1087 0,83 33,5 18,4 71,4 8,0 173; (216)
(429) AwS8 368 964 1165 0,83 29,2 16,1 67,4 - -
Awll 351 921 1104 0,83 31,6 17,4 65,0 - -
Bilw2 440 1175 1398 0,84 24,5 13,5 50,2 3,4 52; (65)
B1 Blw5 366 921 1105 0,83 33,4 18,4 66,6 5,1 92; (115)
(431) Biws8 418 1070 1333 0,80 25,0 13,8 49,3 — —
Blwll 375 966 1190 0,81 31,5 17,3 64,2 - -
B2w2 442 1209 1465 0,83 27,2 15,0 54,4 4,1 68; (85)
B2 B2w5 415 1034 1309 0,79 26,7 14,7 64,0 5,1 92; (115)
(434) B2w8 448 1098 1460 0,75 28,4 15,6 54,2 - -
B2wl1l 428 1026 1328 0,77 29,4 16,2 64 - -

Rys. 19. Morfologia przeloméw préobek ze stali A(429) po testach udarnosci KVggr/,20-c; Obraz w srodku przetomu - SEM;

a) wariant Aw2, b) wariant Aw5

Fig. 19. Morphplogy of fracture surfice of specimens of A(429) steel after impact toughness KV gy/,20.c testing; SEM image of
the central area of the fracture; a) variant Aw2, b) variant Aw5

Rys. 20. Morfologia przeloméw prébek ze stali B1(431) po testach udarnosci KV gry.20ec3

a) wariant Blw2, b) wariant Blw5

obraz w $srodku przelomu - SEM;

Fig. 20. Morphplogy of fracture surfice of specimens of B1(431) steel after impact toughness KVy; gy/,20c testing; SEM image of
the central area of the fracture; a) variant Blw2, b) variant Blw5
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przekroju / grubo$ci do ok. 50 mm nastepujgcych
wladciwosci: wysokiej wytrzymato§ci w przedziale
1000+1400 MPa i jednoczes$nie dobrych wiasciwosci
plastycznych (A; = 15%) i udarnos$ciowych (w za-
leznosci od poziomu wytrzymaltoSci, wartosci KV, g9ec
z przedziatu 65+170 J). Wyzsze witasciwosci pla-
styczne i udarnoSciowe przy nizszej wytrzymaloSci
zapewnia stal zawierajgca 0,1%C, 1,8%Mn, 0,4%Cr
(oznaczona A), natomiast wysokg wytrzymatosé przy
nizszej udarno$ci mozna uzyskaé na odkuwkach ze
stali zawierajacej 0,2%C, 1,5%Mn, 0,4%Cr, 0,3%Mo
(oznaczona B2).

2.Najlepsze parametry plastyczne i udarnosciowe przy
wytrzymatosci powyzej 1050 MPa uzyskano dla stali
A chtodzonej bezposrednio po odksztalceniu w sposéb
dwuetapowy, prowadzacy do wytworzenia w przybli-
zeniu dwufazowej mikrostruktury skladajacej sie
z ok. 70% bainitu i ok. 30% martenzytu listwowego
(z niewielkim udziatem ferrytu). Dwuetapowa ob-
rébka obejmuje chlodzenie ciagle z szybkosScig ok.
35°C-s™ do temperatury 400°C, z dalszym wolnym
chlodzeniem do temperatury otoczenia z szybkosScig
ok. 1°C's™, umozliwiajacym zaj$cie proceséw odpusz-
czania. Dla podanych warunkéw otrzymano: R, =
901 MPa, R, = 1087 MPa, A5 = 18,4%, KV charpyvis20:c
=173 J.

3.Najwyzsza wytrzymalos¢ powyzej 1400 MPa, przy
akceptowalnych parametrach plastycznych i udar-
noSciowych, uzyskano dla stali B2 chtodzonej bezpo-
$rednio po odksztalceniu w sposéb ciagly do tempera-
tury otoczenia z szybkoscia ok. 35°C-s™, powodujacy
wytworzenie w przyblizeniu dwufazowej mikrostruk-
tury sktadajacej sie z ok. 50% martenzytu listwowe-
go i ok. 50% bainitu (z niewielkim udzialem ferry-
tu), charakteryzujacej sie matym stopniem odpusz-
czenia. Dla podanych warunkéw otrzymano: Ry, =

1209 MPa, R,, = 1465 MPa, A5 = 15,0%, KV cparpyvi20ec
=684.

4.Eksperymentalne stale zawierajg mikrododatki: V,
Nb, Ti. Efektywne wykorzystanie mikrododatkéw
V i Nb do umocnienia wydzieleniowego uzaleznione
jest od temperatury nagrzewania, parametréw ku-
cia oraz od sposobu chlodzenia po kuciu. Z analizy
opublikowanych rezultatéw badan wynika, ze opty-
malny zakres szybkosci chlodzenia ze wzgledu na
maksymalizacje umocnienia wydzieleniowego w sta-
lach mikrostopowych zawierajgcych V i Nb wynosi
5+15°C's™ w zakresie temperatury 700+500°C [2],
czyli jest istotnie mniejsza od szybkosci odpowia-
dajacej optymalnym wariantom w niniejszej pracy.
Z tego powodu, w celu opracowania ostatecznych
parametréw technologicznych procesu i sktadu stali,
nalezy sprawdzi¢ wptyw dodatkowego odpuszczania
na wielko§é efektu umocnienia wydzieleniowego lub
wyeliminowaé mikrododatki (wszystkie lub niektére)
ze sktadu proponowanych stali.

Artykult zawiera wyniki badan wykonanych
w projektcie dofinansowanym przez NCBR w ra-
mach Programu Badan Stosowanych PBS2/
B5/29/2013 (TERMOTECH) realizowanym w okre-
sie 1.10.2013 - 30.09.2016, pt. ,,Opracowanie i prze-
mystowa weryfikacja energooszczednej obrobki
termomechanicznej odkuwek matrycowych z za-
stosowaniem zaawansowanych gatunkow stali
oraz innowacyjnych metod sterowanego chlodze-
nia bezposrednio po kuciu na goraco”, przez kon-
sorcjum: Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach
(lider konsorcjum), Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie (wspélwykonawca), Zaktady Mecha-
niczno-Kuznicze WOSTAL Sp. z o.0. w Wolbromiu
(wspoétwykonawca).
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