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ZASTOSOWANIA NANOSTRUKTURALNEJ STALI
BAINITYCZNO-AUSTENITYCZNEJ DO WYTWARZANIA
ODKUWEK MATRYCOWYCH

Artykul zawiera wyniki badarn odksztalcalnosci ultrawytrzymalej stali bainityczno-austenitycznej NANOS-BA®
w zakresie temperatury charakterystycznym dla kucia na gorqgco oraz wyniki pomiaréw witasciwosci mechanicznych
i obserwacji mikrostruktury tej stali po zastosowaniu réznych wariantéw obroébki cieplnej. Wykonano symulacje ku-
cia wybranego typu odkuwki matrycowej w urzqgdzeniu Gleeble 3800, stosujgc odksztalcanie w zakresie temperatury
800+1100°C i regulowane chiodzenie po odksztalceniu. Stwierdzono, ze maksymalne naprezenie na krzywych plynie-
cia o-¢ w kolejnych nastepujgcych po sobie gniotach w stalej temperaturze ulega niewielkim zmianom. Swiadczy to
o braku umacniania sie badanej stali w zastosowanych izotermicznych cyklach odksztatcania. Wraz z obnizaniem tem-
peratury odksztatcania probek w symulatorze Gleeble od 1100°C, przez 950°, do 800°C, nastepowal — zgodnie z ocze-
kiwaniami — wzrost maksymalnego naprezenia odksztatcenia. Testowano skutecznosé zastosowania obrébki cieplnej
GSIT (Grain Sectioning and Isothermal Transformation = podzial ziarn i przemiana izotermiczna) do zwiekszenia
udarnosci stali NANOS-BA®. Zastosowanie obrébki GSIT, polegajqcej na kontrolowanym chwilowym przechtodzeniu
ponizej Mg przed obrobkq izotermicznq, istotnie zwiekszyto udarnosé Charpy-V stali NANOS-BA® w calym zakresie
temperatury badania, od 20°C do -60°C. W wyniku wykonanych badar stwierdzono, ze stal NANOS-BA® moze zostaé
zastosowana do wytwarzania ultrawytrzymatych odkuwek matrycowych.

Stowa kluczowe: ultrawytrzymata stal nanobainityczna, odksztatcalnosé na gorgco, udarnosé

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF POSSIBLE APPLICATION
OF NANOSTRUCTURED BAINITE-AUSTENITE STEEL
FOR MANUFACTURING OF DROP FORGINGS

Results of deformability investigation of ultra-strength bainite-austenite steel NANOS-BA® in the temperature
range characteristic of hot forging, as well as results of measurements of mechanical properties and microstructure
observation of this steel subjected to various heat treatment procedures are reported in the paper. Simulations of for-
ging operation of a specific type of drop forging in a Gleeble simulator were carried out applying deformations in the
temperature range of 800-1100°C followed by controlled cooling. It was found that the maximum values of the stress
read out from the o-¢ flow curves of consecutive compressions at constant deformation temperature only little changed.
This is the evidence of lack of the work-hardening of the investigated steel in the consecutive isothermal compressions
at applied deformation temperatures of 1100°C, 950° and 800°C. Lowering temperature of deformation in the Gleeble
stmulator from 1100°C, through 950°, to 800°C, caused — as expected — an increase in the maximum deformation
stress. Effectiveness of the GSIT (Grain Sectioning and Isothermal Transformation) heat treatment to increase frac-
ture toughness of NANOS-BA® steel was tested. Application of GSIT heat treatment, consisting in short-time under-
cooling below Mg before isothermal transformation, substantially increased Charpy-V fracture toughness of NANOS-
BA® steel in the whole range of testing temperature, from 20°C to -60°C. Based on the obtained results of investigation
it was concluded that NANOS-BA® steel can be used for manufacturing of ultra-strength drop forgings.

Key words: ultra-strength nanoibainitic steel, hot deformability, fracture toughness

1. WPROWADZENIE

Nowa klasa ultrawytrzymatych stali konstrukeyj-
nych o strukturze skladajgcej sie z bezweglikowego
bainitu dolnego o wymiarze poprzecznym listew rze-
du 40+80 nm i nieprzemienionego austenitu w ilo$ci
20+35% objetosciowych, nazywanych stalami nanoba-
initycznymi, charakteryzuje sie wysoka wytrzymato-
$cig 1,9+2,2 GPa i jednocze$nie dobra plastycznoscia.
Pierwsze eksperymentalne gatunki nanostruktural-
nych stali bainitycznych oparto na sktadzie chemicz-

nym 0,8%C, 1,6%Si, 2,0%Mn, 0,2%Mo, 1,0%Cr, 1,5%Co
i/lub 1,0%Al. Po opublikowaniu w latach 2002—-2003
prac dotyczacych eksperymentalnych stali nanoba-
initycznych, rozpoczeto intensywne badania nanoba-
initu w wielu §wiatowych osrodkach uniwersyteckich
i przemystowych. Poza pracami poznawczymi, obecnie
realizowane sg projekty badawcze i aplikacyjne [1-3]
majgce na celu rozszerzenie zastosowan wyrobow ze
stali nanobainitycznych i wdrozenie ich do przemysto-
wej produkgji.
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W Instytucie Metalurgii Zelaza stale nanobainitycz-
ne sg przedmiotem badan od roku 2008 [4] w szerokim
zakresie zmienno$ci sktadu chemicznego (0,50+1,00%
C,1,50+2,50% Mn, 1,0+2,0% Si, 0+1,70% Co, 0,01+1,5%
Cr, 0,25+0,80% Mo, 0,08+0,12% V, 0+0,025% Ti oraz
0,01+0,8% Al) i parametréw obrébki cieplnej, w celu
opracowania zoptymalizowanych rozwigzarn do okre-
Slonych zastosowan. Uwzgledniajagc kompromisy
pomiedzy dazeniem do zmniejszania trudnoSci tech-
nologicznych, wystepujacych w procesie wytwarza-
nia, a wymaganymi do uzyskiwania jak najwyzszych
wlasciwosci uzytkowych, w wyniku prac wykonanych
w IMZ zaprojektowano nastepujacy sktad chemiczny
stali nanobainitycznej o znaku NAN 0S-BA®, przezna-
czonej na wyroby o grubo$ci przekroju poprzecznego do
ok. 20 mm: 0,55+0,60% C, 2,00+2,15% Mn, 1,75+1,95%
Si, 1,25+1,40% Cr, 0,70+0,85% Mo, 0,09+0,12% V,
0,006+0,009% Tii0,015+0,025% Al [5] i testowano pro-
ces technologiczny wytwarzania blach z tego gatunku.
Stal NANOS-BA® charakteryzuje sie bardzo korzyst-
nym potaczeniem wlasciwosci wytrzymalo$ciowych
i plastycznych, przy kosztach wytwarzania poréwny-
walnych z kosztami standardowych wyrobow ze stali
$redniostopowych ulepszanych cieplnie. Dotychczasowe
badania doprowadzily do osiggniecia wiasciwosci stali
NANOS-BA® (w postaci blach) na nastepujacym pozio-
mie: wytrzymato$é min. 1,8 GPa, granica plastycznosci
min. 1,3 GPa, wydtuzenie catkowite w statycznej prébie
rozciggania w przedziale 12+20%, twardos¢ (przy poda-
nych parametrach wytrzymato$ciowych i plastycznych)
w przedziale 550+650 HV10 oraz udarno$é KV (mierzo-
na na wyrobach o matym stopniu przerobu plastyczne-
go, wynoszacym 3,5+4,0) powyzej 10 J w temperaturze
minus 40°C, powyzej 12 J w temperaturze minus 20°C
i powyzej 15 J w temperaturze otoczenia.

Na podstawie wynikéw badan wtasnych [6] i donie-
sien literaturowych (np. [7, 8]) stwierdzono, ze stale
nanobainityczne moga znalezé zastosowanie do wy-
twarzania konstrukcyjnych czesci maszyn i urzadzen
o wymaganej duzej odporno$ci na zuzycie udarowe
i/lub zuzycie cierne oraz na zmiennie naprezenia. Ze
zgromadzonych danych eksperymentalnych wynikato,
ze osiaggniecie wymaganych pozioméw wytrzymaltosci
i plastycznosci statycznej (mierzonej np. wydtuzeniem
w probie rozciagania) odkuwek ze stali NANOS-BA®
z duzym prawdopodobienstwem jest mozliwe, nato-
miast nowym problemem badawczym jest uzyskanie
odpowiednio wysokiej udarnosci. Standardowa finalna
obrébka cieplna wyrobow ze stali NANOS-BA®, bezpo-
$rednio po zakoriczeniu odksztalcenia na gorgco lub po
powtérnym austenityzowaniu, polega na chtodzeniu
w powietrzu lub w sposéb przyspieszony do tempera-
tury przemiany izotermicznej T; (T; = Mg + 10+30°C
i wynosi typowo 210+250°C) i wytrzymaniu w tej tem-
peraturze w czasie 50+120 godzin. Warto$ci parame-
trow obrobki cieplnej zalezg od sktadu chemicznego
konkretnego wytopu i od wymaganych wlasciwosci
finalnych wyrobu. Z teorii mechanizmu pekania stali
o strukturze listwowej i z wykonanych wstepnych ba-
dan wynikato [6], ze podwyzszenie udarnosci wyrobéw
ze stali NANOS-BA® mozna uzyskaé zmniejszajac wy-
miary pakietéw listew bainitu. Aby to osiagnaé, nalezy
metodami obrébki cieplnej spowodowaé rozdrobnienie
lub podzial na mniejsze obszary wyjSciowego ziarna
austenitu. Efekt taki mozna uzyskaé stosujgc nowg
obrobke, nazwang GSIT (Grain Sectioning and Iso-

thermal Transformation = podziat ziarn i przemiana

izotermiczna) [9], ktéra w zalozeniu ma doprowadzi¢ do

rozdrobnienia pakietéw nanolistew bainitu i w konse-
kwencji spowodowaé zwiekszenie odpornosci na peka-
nie. Obrébka GSIT obejmuje:

— chlodzenie wyrobu z zakresu trwatos$ci austenitu do
temperatury Ty pomiedzy Mg a M,

— wyréwnanie temperatury na przekroju do wartosci
Ts, w wyniku czego powstaje odpowiadajaca tempe-
raturze Ty ilo§é martenzytu w postaci plytek lub li-
stew dzielgcych ziarna austenitu na subziarna,

— nagrzanie wyrobu do temperatury przemiany izoter-
micznej austenitu w bainit powyzej temperatury Mg
i przeprowadzenie przemiany okreslonej czesci au-
stenitu w bainit niskotemperaturowy.

W wyniku obrébki GSIT powstaje tréjfazowa nano-
struktura bainityczno-austenityczno-martenzytyczna
(struktura BAM), o korzystnej ze wzgledu na udarno$é
morfologii.

Artykul zawiera wyniki badan eksperymentalnych,
ktorych celem bylto ustalenie, czy ultrawytrzymata stal
nanobainityczna NANOS-BA® moze zostaé zastosowa-
na do wytwarzania odkuwek matrycowych cze$ci ma-
szyn o matej masie jednostkowej (o grubosci przekroju
poprzecznego nie wiekszej niz 50 mm), o wymaganej
wysokiej odpornosci na oddziatywania udarowe. Gtéw-
ny cel pracy, sprowadzajacy sie do opracowania cha-
rakterystyk materiatowych niezbednych do ustalenia
wstepnych parametréow technologii wytwarzania od-
kuwek matrycowych ze stali NANOS-BA®, osiagnieto
wykonujgc symulacje fizyczne odwzorowujace warunki
kucia i regulowanego chtodzenia wybranego typu od-
kuwki matrycowej z zastosowaniem symulatora Gle-
eble, pomiary wytrzymalo$ci, plastycznosci, udarnosci
i twardosci dla réznych rodzajow struktury wytworzo-
nej w wyniku obrébki standardowej i obrébki GSIT oraz
badania mikrostruktury i sktadu fazowego prébek.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

2.1. MATERIAL. BADAN

Wyjéciowym materiatem przeznaczonym do wykona-
nia prébek do badar byty blachy ze stali NANOS-BA®
o grubosci z zakresu 9+20 mm wytworzone w Instytu-
cie Metalurgii Zelaza z zastosowaniem urzadzen wcho-
dzacych w sklad linii do poétprzemystowej symulacji
proces6w wytwarzania stopéw metali i wyrobéw meta-
lowych (LPS) [10]. Blachy wykonano z dw6ch wytopow
oznaczonych P oraz L, ktérych sktady chemiczne poda-
no w tabeli 1. GI6wny materiat badan przygotowano z
wytopu P, a wytop L postuzyt do badan poré6wnawczych
majgcych na celu ustalenie wplywu réznej zawartosci
siarki na wlasciwo$ci mechaniczne, giéwnie na pla-
styczno$¢é mierzong wydtuzeniem w prébie rozciggania
i na udarno$é. W wytopie P zawartos¢ siarki wynosi
0,004%, natomiast wytop L zawiera 0,015% S. Odcinki
blach przeznaczone do wykonania prébek zmiekczo-
no metoda wygrzewania w temperaturze 695+700°C
w ciggu 5 godzin. Finalna obrébka cieplna prébek do
badanri wtasciwo$ci mechanicznych polegata na auste-
nityzowaniu przez 30 minut w temperaturze 950°C
w piecu elektrycznym z atmosferg ochronng, chtodze-
niu w spokojnym powietrzu do temperatury przemia-
ny izotermicznej wynoszacej 225°C (lub w przypadku
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Tabela 1. Sklady chemiczne badanych materialéw: przemyslowy wytop stali NANOS-BA® nr 860492 (P) oraz laboratoryjny

wytop stali NAN! 0S-BA®nr S274 (L), % masowe

Table 1. Chemical compositions of investigated materials: industrial heat of steel NANOS-BA® no 860492 (P) and laboratory

heat of steel NANOS-BA® no S274 (L), weight %

Oznaczgme C Mn Si P S Mo v Cu Ti Almet N o
stali ppm ppm
Materiat badati | 55 | 195 | 189 | 0011 | 0,004 | 1,29 | 0,72 | 0,095 | 0,12 | 0,009 | 0023 | 30 18
NANOS-BA®-P ’ ’ : ’ ’ ’ ’ ' ' ' '
Materiat badati | <7 | 940 | 187 | 0,015 | 0,015 | 1,36 | 0,75 | 0,10 | 0,025 | 0,008 | 0,016 | 22 10
NANOS-BA®-L, ’ ’ : ’ ’ ’ ’ ' ' i '

stosowania procedury GSIT do temperatury 7T) i wy-
grzewaniu w temperaturze przemiany izotermicznej w
ciggu 70 godzin w laboratoryjnym piecu elektrycznym
w atmosferze powietrza. Po zakoniczeniu obrébki prob-
ki chtodzono w spokojnym powietrzu. Temperature
probek chtodzonych w powietrzu po wyjeciu z pieca do
austenityzowania, mierzono pirometrem oraz kontro-
lowano pomiarem czasu stygniecia, korzystajac z wcze-
$niej sporzadzonych charakterystyk szybkosci stygnie-
cia probek o stosowanych ksztaltach i wymiarach. W
trakcie chlodzenia z temperatury austenityzowania do
temperatury przemiany izotermicznej lub temperatury
Ts, probki zachowaly jednofazowa strukture austeni-
tyczng. Zostato to zweryfikowane dla poszczegélnych
grubosci probek przez naniesienie rzeczywistej szybko-
$ci chlodzenia zmierzonej w §rodku prébki na wykres
CTPc badanej stali. Wartosci parametréw posredniej
obrébki cieplnej wchodzacej w sktad obrébki GSIT bytly
nastepujace: T = 160°C i czas wytrzymywania w tem-
peraturze Tg w laboratoryjnym piecu elektrycznym —
20 minut.

2.2. PROBA ROZCIAGANIA

Z wytworzonych w LPS blach o grubosci 9 mm z wy-
topow NAN 0OS-BA®-P i NANOS-BA®-L wycieto pasy
w kierunku réwnolegtym do kierunku walcowania,
z ktorych wykonano prébki do badarn wytrzymatoscio-
wych o geometrii i wymiarach podanych na rys. 1.

70

‘L’J 150

Rys. 1. Geometria i wymiary (w mm) probek ze stali NA-
NOS-BA®-P i NANOS-BA®-L do badan w statycznej prébie
rozciagania

Fig. 1. Shape and dimensions (in mm) of specimens from
NANOS-BA®-P and NANOS-BA®-L steels for static tensile
testing

Probki do badan wytrzymatosciowych poddano ob-
rébce cieplnej w piecach grzewczych, polegajacej na au-
stenityzowaniu w temperaturze 950°C przez 30 minut,
nastepnym chtodzeniu w powietrzu do temperatury
225°C 1 wygrzewaniu izotermicznym w temperaturze
225°C przez 70 godzin. Wiasciwosci wytrzymatoscio-
we stali NANOS-BA®-P i NANOS-BA®-L wyznaczono
w probie jednoosiowego rozciggania w temperaturze

otoczenia zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2009
za pomocg maszyny wytrzymato$ciowej Zwick 250 kN.
Predkosé odksztalcenia prébek wynosita 2:10° s

2.3. TESTY Z ZASTOSOWANIEM SYMULATORA
GLEEBLE 3800

Z blachy o wymiarach 670 mm x 200 mm x 20 mm
ze stali NANOS-BA®-P wycieto w kierunku réwnole-
gtym do kierunku walcowania pasy, z ktérych wyko-
nano probki prostopadioscienne o wymiarach 15 mm x
20 mm x 35 mm do Sciskania w warunkach ptaskiego
stanu odksztalcenia. Symulacje odksztalcania na gora-
co wykonano w Zaktadzie Symulacji Procesé6w Techno-
logicznych IMZ [11]. W trakcie préb rejestrowano tem-
perature za pomoca termopary zgrzanej z odksztatcang
czeScig probki oraz za pomocg termopary (¢ 1 mm) za-
montowanej w otworze w §rodkowej czesci probki. Dla
wszystkich odksztalcanych prébek rejestrowano warto-
$cinaprezeniaiodksztatcenia. Badania mikrostruktury
oraz pomiar twardos$ci HV10 wykonano dla wybranych
probek na przekrojach poprzecznych. Schematy wyko-
nanych w symulatorze Gleeble testéw zamieszczono na
rys. 2. Predkosé odksztalcenia we wszystkich opera-
cjach éciskania wynosila 10 s™'. Zaplanowane parame-
try cykli odksztatcenie — temperatura — czas odzwier-
ciedlaja rzeczywiste warunki odksztatcania w procesie
kucia matrycowego wybranego rodzaju odkuwki.

2.4. POMIAR UDARNOSCI

Z blach o grubosci 14 mm ze stali NANOS-BA®-L
i NANOS-BA®-P wycieto pasy przeznaczone na probki
do badan udarnosci. Z paséw wykonano prébki udarno-
$ciowe o wymiarach 10 mm x 10 mm x 55 mm z kar-
bem V, zgodnie z normg PN-EN 10045:1, w kierunku
réwnoleglym do kierunku walcowania, z karbem zo-
rientowanym prostopadle do powierzchni walcowania.
Prébki udarnosciowe poddano obrébce GSIT (Rys. 3a)
oraz standardowej obrébce cieplnej dla dwéch tempera-
tur austenityzowania: 950°C i 1100°C (Rys. 3b). Obro-
bione cieplnie prébki lamano w temperaturach: -60°C,
-40°C, -20°C, 0°C, 20°C, standardowo po 3 prébki na
kazdy wariant obrébki cieplnej. Na wybranych préb-
kach udarnosciowych wykonano badania mikrostruk-
tury, profilu pekania oraz morfologii przetoméw.

2.5. POMIAR TWARDOSCI

Pomiary twardo$ci wykonano metodg Vickersa na
wybranych prébkach wytrzymato$ciowych, na préb-
kach udarnosciowych i na prébkach Gleeble. Na kaz-
dej prébce na przekroju poprzecznym dokonano co
najmniej 6 pomiaréw HV10, a na wybranych prébkach
udarno$ciowych wykonano pomiar rozktadu twardosci
HV10 na przekroju (9 odciskéw na prébee).
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Rys. 2. Schematy eksperymentéw w symulatorze Gleeble oraz parametry obrébki probek bezposrednio po wyjeciu z komory

symulatora

Fig. 2. Schemes of the experiments in Gleeble simulator and parameters of specimens treatment directly after removing from

the simulator chamber

950°C lub 1100°C/20 minfargon

950°C/20 min/argon

S powietrze

225°C/T0 godz. 225°C{70godz

@ ®

Rys. 3. Schematy obrébek cieplnych préobek udarnoscio-
wych Charpy V ze stali NANOS-BA®: a) obrébka cieplna
GSIT, b) standardowa obrébka cieplna z temperatura au-
stenityzowania 950°C lub 1100°C

Fig. 3. Schemes of heat treatments of V-notched Charpy im-
pact specimens: a) GSIT heat treatment, b) standard heat
treatment with the austenitising temperature of 950°C or
1100°C

2.6. BADANIA MIKROSTRUKTURY

Badania mikrostruktury i drogi (profilu) pekania
probek udarnosciowych oraz mikrostruktury prébek
Gleeble wykonano za pomocg mikroskopu $wietlnego
(MS) z zastosowaniem powiekszeri 400x i 800x i metodg
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) z zasto-
sowaniem powiekszern 1000x, 2000x, 5000x i 10000x.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI TESTOW ROZCIAGANIA

W tabeli 2 podano wartoéci Ry, R,, i A; wyznaczone
w standardowej prébie rozciggania probek wytrzyma-
tosciowych ze stali NANOS-BA®-P i NANOS-BA®-L,
obrobionych cieplnie z zastosowaniem nastepujacych
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Tabela 2. Wyniki testéw rozciagania (wartosci R, 5, R,, oraz A;) dla prébek ze stali NAN 0S-BA®-P i NANOS-BA®-L

Table 2. Results of tensile tests (ultimate tensile strength, yield strength for the stress read out at 0.2% of plastic deformation
and the total percentage elongation of the specimen gage) of specimens from steels NANOS-BA®-P and NANOS-BA®.L

. . , . Ro,z Rm A5
Materialt Oznaczenie probki [MPal [MPal] [%]
® P 950/225/70/P1 1333 2014 13,7
Stal NANOS-BA™-P
P 950/225/70/P2 1383 2017 13,0
® L 950/225/70/L1 1337 1969 6,2
Stal NANOS-BA™-LL
L 950/225/70/L2 1278 1985 6,7
parametréw: austenityzowanie w temperaturze 950°C -500
przez 30 minut, bezpoSrednio po austenityzowaniu 450 4

chtodzenie w powietrzu do temperatury 225°C i wy-
grzewanie izotermiczne w temperaturze 225°C przez
70 godzin. Dla prébek ze stali NANOS-BA®-P o duzej
czystosci metalurgicznej (niskiej zawartoSci siarki wy-
noszgcej 0,004% — Tab. 1) otrzymano typowe dla sta-
li NANOS-BA®-P wartoéci parametréw rozciagania,
zblizone do uzyskiwanych we wczesniejszej pracy [6]
dla podobnego sktadu chemicznego. W przypadku stali
NANOS-BA®-L, o zawartosci siarki 0,015%, uzyskano
podobne wartosci Ry, i R, ale okolo dwa razy nizszg
warto$¢ wydtuzenia. Wynika z tego, ze w przypadku
stali ultrawytrzymatych zawarto§é wtracen niemeta-
licznych umozliwiajgca osiggniecie wysokiej plastycz-
nos$ci powinna byé znacznie nizsza od poziomu akcepto-
walnego dla klasycznych stali konstrukeyjnych.

3.2. ODKSZTALCALNOSC NA GORACO
STALI NANOS-BA®

3.2.1. Wyniki testow odksztalcania
w symulatorze Gleeble

Cykle odksztalcenie — temperatura — czas dla stali
NANOS-BA® - P zaplanowane do wykonania w symu-
latorze Gleeble, zamieszczone na rys. 2, opracowano
w spos6b odzwierciedlajacy rzeczywiste warunki od-
ksztalcania w procesie kucia matrycowego wybranego
rodzaju odkuwki. Przy doborze wartosci temperatury
nagrzewania przed testem i temperatury poszczegol-
nych gniotéw uwzgledniono temperatury przemian fa-
zowych badanej stali, podane w tabeli 3.

Tabela 3. Temperatury charakterystyczne przemian fa-
zowych wyznaczone metoda dylatometryczna dla stali
NANOS-BA®-P

Table 3. Characteristic temperatures of phase transforma-
tions for steel NANOS-BA®-P

Acl Acs M, s
Stal NANOS-BA®-P °C °C °C
747 874 204

Wyniki symulacji kucia metoda $ciskania w warun-
kach ptaskiego stanu odksztalcenia zarejestrowano
w formie wykreséw naprezenia w funkcji odksztatce-
nia, dla zadanych wartosci temperatury wygrzewania
przed testem, wielkoSci i predkosci odksztatcern w po-
szczegolnych gniotach w danej sekwencji oraz diugo-
$ci przerw pomiedzy gniotami. Odczytane z wykreséow
,haprezenie — odksztalcenie” wartosci naprezenia mak-
symalnego dla kolejnych odksztaltcen g w cyklu izoter-
micznym dla zastosowanych temperatur odksztalcenia
1100°C, 950°C i 800°C, zamieszczono na rys. 4. Dla
kazdej temperatury wykonano po dwa identyczne cykle
odksztatcen sktadajace sie z czterech kolejnych gniotéw
ijeden cykl sktadajacy sie z trzech kolejnych gniotow.

4 -— 15 ’___,__»:-——-——-———h————-______; 800°C
-400 - i ::)/
s K

]
o 3504
= 14
3 -300 4 -
'E. ——10 "’_,,f—_-‘_','.;::.-;___
Oy : T 950°C
UE 200
~—3 -
e -
W b g S .
g —a— 2
=100 + 4
50

SI 8? S‘ BI
Odksztalcenie rzeczywiste w cyklu, ¢
Rys. 4. Wykresy maksymalnych naprezen w kolejnych
gniotach g w cyklach odksztalcen w symulatorze Gleeble,
odczytanych z wykreséw ,naprezenie - odksztalcenie” dla
zastosowanych temperatur odksztalcenia 1100, 950 i 800°C.
Na rysunku podano numery cykli wg oznaczen na rys. 2

Fig. 4. Plots of the maximum stresses in consecutive com-
pressions g; in series of deformations in a Gleeble simula-
tor, read out from ”stress — strain” relationships for the
applied deformation temperatures 1100, 950 and 800°C.
Numbers of the series according to description in Fig. 2
are shown in the diagram

Z poréwnania zastosowanych temperatur odksztat-
cenia z temperaturami przemian fazowych badanej
stali (Tab. 3) wynika, ze odksztalcanie w temperatu-
rach 1100°C i 950°C zachodzi w zakresie trwatosci au-
stenitu, a odksztalcanie w 800°C zachodzitoby w zakre-
sie dwufazowym y + a, gdyby materiat znajdowat sie
w warunkach réwnowagowych lub bliskich réwnowagi.
W przypadku krétkich czaséw wytrzymania i odksztat-
cania materialu, w temperaturze 800°C moze zostaé
zachowany metastabilny austenit jako jedyna faza. We
wczesniejszej pracy stwierdzono [12], ze temperatura
rozpuszczania weglikow w stali NANOS-BA® wynosi
(w zalezno$ci od sktadu chemicznego konkretnego wyto-
pw) 930+950°C co oznacza, ze w temperaturze odksztal-
cenia 800°C dodatkowa faza moga byé stopowe wegliki.
Z analizy wykreséw ,naprezenie — odksztatcenie” w po-
szczegolnych sekwencjach gniotow w okreslonej tempe-
raturze wynika, ze zmiany maksymalnego naprezenia
w trakcie odksztatcania w kolejnych gniotach w statej
temperaturze sg niewielkie (Rys. 4). Drugi gniot (g,)
spowodowal niewielki wzrost naprezenia w stosunku
do pierwszego odksztalcenia (g;), naprezenie w trzecim
gniocie (g5) miato prawie te samg wartosc jak napreze-
nie w drugim gniocie, a naprezenie w gniocie czwartym
(e4) W niewielkim stopniu ulegto obnizeniu w stosunku
do naprezenia w gniocie poprzednim. Nalezy podkreslié
brak umacniania sie stali w kolejnych gniotach w sto-
sunkowo niskiej temperaturze odksztalcania 800°C.
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Temperatura odksztalcenia w badanym zakresie —
zgodnie z oczekiwaniami — istotnie wptywa na napre-
zenie plyniecia stali NANOS-BA®-P. Wartosci maksy-
malnego naprezenia w catym cyklu gniotéw g,— g,—
gs— &4 dla poszczegélnych warto$ci temperatury od-
ksztalcenia sg réwne:

— 169 MPa w temperaturze odksztalcenia 1100°C,
— 286 MPa w temperaturze odksztalcenia 950°C,
— 438 MPa w temperaturze odksztalcenia 800°C.

Generalnie, zalezno§é naprezenia od temperatury
odksztatcenia stali na gorgco ma charakter eksponen-
cjalny i zgodnie z przyjetym empirycznym modelem ma
postac [13, 14]:

B £exp @y ™ 1
o.=A "% .
gdzie:
0. —naprezenie ustalonego stanu odksztalcenia,
A, —parametr zalezny od wielkoSci wyjSciowego
ziarna austenitu oraz od skiadu chemicznego
austenitu,
T —temperatura odksztalcenia,
& —predko§é odksztalcenia,
@, —energia aktywacji procesu odksztalcenia,
R, q . — state
Dla warunkéw eksperymentéw wykonanych w ni-
niejszej pracy na prébkach ze stali NANOS-BA®-P,
ustalono przyblizong zalezno$ci naprezenia maksymal-
nego o, od temperatury odksztalcenia T; w zakresie
1100+800°C w postaci:

O [MPa] =1160 — 0,9 T, [°C] (2)

Prébki ze stali NANOS-BA®-P po wszystkich pré-
bach wykonanych w symulatorze Gleeble zgodnie ze
schematami zamieszczonymi na rys. 2 zachowaly cal-
kowita spdjnosé. Nie stwierdzono wystepowania zad-
nych peknieé¢ lub mikropeknieé powierzchniowych lub
wewnetrznych.

Probki odksztalcone w symulatorze Gleeble i bez-
posrednio po wyjeciu z komory symulatora poddane
obrébce izotermicznej w temperaturze 225°C w cia-
gu 70 godzin, powodujgcej powstanie nanostruktury
bainityczno-austenitycznej, charakteryzowaty sie nieco
wyzsza twardoscia (od ok. 1% do ok. 5%) od twardosci

Tabela 4. Wyniki pomiaru twardosci HV10 dla wybranych
proébek po odksztalcaniu w Gleeble i bezposredniej obréb-
ce na nanobainit

Table 4. Results of HV10 hardness measurements for cho-
sen specimens subjected to deformation in Gleeble and to
a direct heat treatment producing nanobainite

Oznaczenie probek Twardosé, Wartosé
Gleeble HV10 $§rednia, V10
. 606 606 606
Wariant 3 na rys. 2a 607

612 606 606

606 592 592
Wariant 5 na rys. 2b 594
592 592 592

606 599 599
Wariant 8 na rys. 2¢ 600
599 599 599

599 599 599
Wariant 10 na rys. 2d 599
599 599 599

620 620 620
Wariant 13 na rys. 2e 620
620 620 620

. 612 612 612
Wariant 15 na rys. 2f 609

606 606 606

probek poddanych standardowej obrébce cieplnej, z za-
stosowaniem identycznych parametréw wygrzewania
izotermicznego po austenityzowaniu w temperaturze
950°C. Twardosci prébek poddanych bezposredniej ob-
rébce cieplnej na nanobainit po sekwencji odksztatcen
w symulatorze Gleeble podano w tabeli 4.

3.2.2. Mikrostruktura probek ze stali
NANOS-BA®-P po cyklu odksztalcen
w symulatorze Gleeble

Obserwacje struktury prébek poddanych sekwencji
odksztatceni i obrébek cieplnych wedtug schematéw za-
mieszczonych na rys. 2 wykonano na powierzchni prze-
kroju poprzecznego w obszarze Srodkowym metodami
mikroskopii §wietlnej i skaningowej mikroskopii elek-
tronowej. Przykladowe fotografie mikrostruktury na
wytrawionej powierzchni prébek poddanych odksztat-
ceniom i bezposredniej obrébce cieplnej (wygrzewa-
nie izotermiczne w 225°C w ciggu 70 godzin) zgodnie
z wariantami z rys. 2, wykonane za pomoca mikrosko-
pu S$wietlnego zamieszczono na rys. 5, a skaningowe
obrazy na rys. 6 i 7. Préby ujawnienia granic ziarn
i innych charakterystycznych cech struktury bylego
austenitu na powierzchni probek szybko chtodzonych
z zakresu trwatoSci austenitu i z zakresu dwufazowego
v + o nie doprowadzily do uzyskania wyraznych obra-
z6w mikrostruktury, ktére pozwolityby na ich jedno-
znaczng interpretacje. Po cyklu odksztalcen w zakre-
sie trwato$ci austenitu w temperaturach 1100°C oraz
950°C i nastepnej bezposredniej obrébce izotermiczne;j
w temperaturze 225°C w ciggu 70 godzin (warianty 3,
5, 8 1 10 na rys. 2) powstata typowa struktura nano-
baintyczna, o cechach morfologicznych wyraznie za-
leznych od wielkosci i liczby pojedynczych odksztatcen
i od temperatury odksztalcania. Nizsza temperatura
odksztalcania i wieksze odksztatcenie sumaryczne po-
woduje wieksze rozdrobnienie struktury finalnej ob-
jawiajgce sie zmniejszeniem wielkoSci pakietéw. Dla
zrealizowanych obrébek wariant nr 8 (cztery kolejne
odksztalcenia w temperaturze 950°C) spowodowat naj-
wieksze rozdrobnienie struktury pakietowej (Rys. 5c
i 5d). Zmniejszenie wymiaréw pakietéw listew bainitu
powoduje zwiekszenie udarnosci stali.

Nagrzewanie przed odksztalceniem do temperatury
850°C powodujacym niepelng przemiane w austenit
i niecatkowite rozpuszczenie weglikow (jesli istnia-
ly przed przemiang), nastepne odksztalcanie prébek
w temperaturze 800°C i bezposrednia obrébka cieplna
izotermiczna w temperaturze 225°C w ciggu 70 godzin
(warianty 13 i 15 na rys. 2), spowodowalo wytworze-
nie struktury charakteryzujacej sie znacznym rozdrob-
nieniem, o morfologii trudnej do identyfikacji przy po-
wiekszeniach mozliwych do zastosowania w badaniach
z zastosowaniem mikroskopu $wietlnego (Rys. 5e i 5f).
Na obrazach otrzymanych za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego dla wariantéw z odksztalce-
niem w temperaturze 800°C stwierdzono wystepowa-
nie czgstek weglikow oraz pasmowosci strukturalnej,
Swiadczgcej o niepeinej rekrystalizacji osnowy przed
przemiang izotermiczna. Obrazy SEM mikrostruktury
prébek szybko chtodzonych z temperatury austenityzo-
wania 850°C (wariant 11 na rys. 2) oraz z temperatury
odksztatcenia 800°C (warianty 12 i 14 na rys. 2) jed-
noznacznie potwierdzajg brak pelnej rekrystalizacji po
odksztatceniach w temperaturze 800°C (Rys. 7a i 7b).
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= 2 Ay A
(a) 83 — numer cyklu na rys. 2, pow. 800x (b) 5 — numer cyklu na rys. 2, pow. 800x

i 2 %

(d) 10 — numer cyklu na rys. 2, pow. 800x (e) 13 — numer cyklu na rys. 2, pow. 800x

Rys. 5. Obrazy mikrostruktury na wytrawionej powierzchni przekroju poprzecznego préobek Gleeble po testach nr 3, 5, 8,
10, 13 i 15, uzyskane za pomoca mikroskopu swietlnego. Pod fotografiami podano numer wariantu wg schematéw na rys. 2
(pogrubiona czcionka)

Fig. 5. Optical micrographs of etched sections surfaces of Gleeble specimens subjected to tests no 3, 5, 8, 10, 13 and 15. Below
the micrographs numbers describing the tests according to schemes in Fig. 2 (bold characters) are given

Rys. 6. Obrazy mikrostruktury na wytra-
wionej powierzchni przekroju poprzecz-
nego probek Gleeble po testach 3i 8, uzy-
skane za pomoca skaningowego mikro-
skopu elektronowego. Pod fotografiami
podano numer wariantu wg schematow
narys. 2 (pogrubiona czcionka)

Fig. 6. SEM micrographs of etched sec-
tions surfaces of Gleeble specimens sub-
jected to tests no 3 and 8. Below the mi-
crographs numbers describing the tests
according to schemes in Fig. 2 (bold
(a) 3 — numer cyklu na rys. 2, pow. 5000x (b) 8 — numer cyklu na rys. 2, pow. 5000x  characters) are given

Rys. 7. Obrazy mikrostruktury na wytra-
wionej powierzchni przekroju poprzecz-
nego probek Gleeble po testach 12 i 14,
uzyskane za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego. Pod fotogra-
fiami podano numer wariantu wg sche-
matéw na rys. 2 (pogrubiona czcionka)

Fig. 7. SEM micrographs of etched sec-
tions surfaces of Gleeble specimens
subjected to tests no 12 and 14. Below
the micrographs numbers describing

A the tests according to schemes in Fig. 2
(b) 14 — numer cyklu na rys. 2, pow. 5000x  (bold characters) are given

(a) 12 — numer cyklu na rys. 2, pow. 5000x
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3.3. POMIAR UDARNOSCI STALI NANOS-BA®

Gléwnym celem badania udarnos$ci stali NANOS-
BA® byla weryfikacja skutecznosci obrébki GSIT
(Grain Sectioning and Isothermal Transformation =
podzial ziarn i przemiana izotermiczna) zastosowanej
w celu podwyzszenia udarno$ci stali nanobainitycznej.
Prébki udarnosciowe poddano obrébee GSIT zgodnie ze
schematem na rys. 3a oraz standardowej obrébce ciepl-
nej dla dwéch temperatur austenityzowania: 950°C
i 1100°C (Rys. 3b). Badania wykonano na materiale
NANOS-BA®-P oraz w ograniczonym zakresie na ma-
teriale NANOS-BA®-L (sktady chemiczne — Tab. 1). Na
wybranych prébkach udarnos$ciowych wykonano bada-
nia mikrostruktury oraz profilu pekania.

W wyniku obrébki standardowej i obrébki GSIT
wytworzono struktury o bardzo zblizonej twardosci
(Tab. 5). Oznaczenia préobek podane w tabeli 5 sklada-
ja sie z nastepujacych informacji w przypadku obrébki
standardowej: P — materiat NANOS-BA®-P, 950°C —
temperatura austenityzowania, 225°C — temperatura
obrébki izotermicznej, 20°C lub 0°C — temperatura ta-
mania probki udarno$ciowej oraz w przypadku obrébki
GSIT: P — materiat NANOS-BA®-P, 950°C — tempera-
tura austenityzowania, 160°C — temperatura T, 225°C
— temperatura obrébki izotermicznej, 20°C lub 0°C —
temperatura tamania prébki udarno$ciowe;.

Obrobione cieplnie prébki lamano w temperaturach:
-60°C, -40°C, -20°C, 0°C, 20°C. Wyniki badan w posta-
ci zmierzonej energii lamania podano na zbiorczym
diagramie na rys. 8. Typowy obraz mikrostruktury
prébek udarnosciowych na przekroju prostopadtym
do powierzchni przelomu po obrébee cieplnej zgodnie
z parametrami standardowymi (950°C/225°C/70 h) za-
mieszczono na rys. 9a, a po obrébce GSIT na rys. 9b.

(a) 950/225/70h/20/2/1/800x

34
2 . P/1100°C/225°CI70h b
304 « P/S0°CI160°C/225°CITON !
284 .« LI950°C/225°CITON ?
264 < P/950°CI225°C/70n

24 4
22 J
20 -
18 4
16 4
14 4
12 4
10 4
8
6 -
44
2 -
0+— e e, e———,eT I Ty T
J0 B0 50 40 90 20 A6 6 W W B»

Temperatura famania, °C

Rys. 8. Wykres zaleznos$ci energii lamania od temperatu-
ry testu dla prébek Charpy-V poddanych standardowej
obrébcee cieplnej: 950°C, 1100°C/225/70h i obrébce GSIT:
950°C/160/225/70h dla stali NANOS-BA®-P i NANOS-BA®-L

Fig. 8. Relationship between the fracture energy and tes-
ting temperature for Charpy-V specimens subjected to the
standard heat treatment: 950°C, 1100°C/225/70h and GSIT+:
treatment for steels NANOS-BA®-P and NANOS-BA®-L

Kv, J

Zastosowanie obrébki GSIT w sposéb istotny zwiekszy-
to udarnosé stali NANOS-BA®-P w catym zakresie tem-
peratury badania, $rednio o nastepujgce wartosci:
— dla tamania w temperaturze otoczenia, z wartoSci
17,8 J do 30,1 J (0 69%),
— dla temperatury tamania -60°C, z wartosci 8,2 J do
12,4 J (0 51%).
W wyniku zastosowania obrébki GSIT typowa na-
nostruktura bainityczno-austenityczna zostata zastg-
piona tréjfazowa struktura bainityczno-austenityczno-

Rys. 9. Mikrostruktury prébek Char-
py-V na przekroju prostopadlym
do powierzchni przelomu, obrobio-
nych cieplne zgodnie z parametrami:
(a) standardowymi 950°C/225°C/70h,
temperatura lamania 20°C; (b) GSIT
950°C/160°C/225°C/70h, temperatura la-
mania 20°C; PM - oznaczenie przykla-
dowych plytek martenzytu

Fig. 9.Optical micrographs of Charpy-V
specimens on section perpendicular
to the fracture surface, heat trea-
sted using parameters: (a) standard
950°C/225°C/70h, fractured at 20°C; (b)
GSIT 950°C/160°C/225°C/70h, fractured
at 20°C; PM - indication of exemplary
martensitic plates

Tabela 5. Wyniki pomiaru twardosci HV10 dla wybranych prébek udarnosciowych ze stali NANOS-BA-P

Table 5. Results of HV10 hardness measurements for chosen fracture toughness Charpy-V specimens

. . 2 Wartosé srednia Odchylenie
Oznaczenie probek Twardosé, HV10 HV10 standardowe HV10
P/950°C/225°C/20°C 606 612 612 606 612 609 39
Obrébka standardowa 606 606 612 606 ?
P/950°C/225°C/0°C 606 599 612 606 606 605 51
Obrébka standardowa 599 599 606 612 ’
P/950°C/160°C/225°C/20°C 606 606 612 606 606 606 a3
Obrébka GSIT 606 599 606 606 ’
P/950°C/160°C/225°C/0°C 606 606 599 606 592 599 61
Obrébka GSIT 592 592 599 599 ’
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martenzytyczng (strukturg BAM), zawierajgcg ptytki
martenzytu (widoczne na fotografii na rys. 9b), ktére
spowodowaly podziat ziarn austenitu przed przemia-
na na mniejsze obszary, co z kolei zmniejszyto wiel-
ko$é pakietow listew bainitu. Aby wykazaé iloSciowo
stusznosé sformutowanej hipotezy dotyczacej przyczyn
wzrostu udarnosci, nalezy opracowacé zwiazki iloSciowe
pomiedzy parametrami morfologii struktury powsta-
tej w wyniku obrébki standardowej oraz obrébki GSIT
a wlasciwosciami mechanicznymi stali nanobainitycz-
nej, co zaplanowano wykonaé w kolejnej pracy.

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
I WNIOSKI

W wyniku wykonanych badan stwierdzono, ze nano-
bainityczna stal NANOS-BA® moze zostaé zastosowana
do wytwarzania ultrawytrzymatych odkuwek matryco-
wych czesci maszyn o wymaganych wysokich wtasci-
wosciach eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki stanowig
baze danych do opracowania przemystowej technologii
wytwarzania odkuwek i ich obrébki cieplne;.

Podatnosé stali NANOS-BA® do odksztatcania na go-
rgco zbadano metodg symulacji w urzadzeniu Gleeble,
stosujgc parametry odksztatcania odzwierciedlajgce
rzeczywiste warunki kucia matrycowego wybranego
rodzaju odkuwki. Stwierdzono, ze zmiany maksymal-
nego naprezenia w trakcie odksztalcania w zakresie
temperatury 800+1100°C w kolejnych gniotach w sta-
lej temperaturze sg niewielkie. Nalezy podkreslié¢ brak
umacniania sie stali w kolejnych gniotach w stosunko-
wo niskiej temperaturze odksztatcania 800°C. Z wy-
konanych pomiaréw wynika, ze zmiana temperatury
odksztatcenia w badanym zakresie istotnie wptywa na
naprezenie plyniecia stali NANOS-BA®-P. Wartosci
naprezenia maksymalnego w cyklu kolejnych gniotéw
&1— &— &3— &, dla poszczegdlnych wartosci tempera-
tury odksztalcenia wynosza: 169 MPa w temperaturze

odksztatcenia 1100°C, 286 MPa w temperaturze od-
ksztatcenia 950°C i 438 MPa w temperaturze odksztal-
cenia 800°C. Ustalono, ze dla zastosowanych warun-
kow eksperymentu i zakresu zmienno$ci mierzonych
parametrow, wzrost wartoSci naprezenia maksymal-
nego o, dla stali NANOS-BA®-P nastepuje w przybli-
zeniu liniowo z obnizaniem temperatury odksztalcenia
Ty, zgodnie ze wzorem (2). Probki ze stali NANOS-
BA®-P po wszystkich testach wykonanych w symu-
latorze Gleeble zachowaly catkowita spgjnosé. Nie
stwierdzono wystepowania peknieé¢ lub mikropeknieé
powierzchniowych lub wewnetrznych.

Zweryfikowano skuteczno$é obrébki GSIT (Grain
Sectioning and Isothermal Transformation = podziat
ziarn i przemiana izotermiczna) zastosowanej w celu
podwyzszenia udarnosci stali NANOS-BA®. Obrobione
cieplnie prébki wedtug obrébki standardowej i obréb-
ki GSIT tamano w temperaturach: -60°C, -40°C, -20°C,
0°C1i20°C. W wyniku zastosowania obrébki GSIT typo-
wa nanostruktura bainityczno-austenityczna zostala
zastgpiona trdjfazowa struktura bainityczno-austeni-
tyczno-martenzytyczng (strukturg BAM), zawierajaca
plytki martenzytu, ktére spowodowaly podziat ziarn
austenitu przed przemianag na mniejsze obszary, co
z kolei zmniejszylo wielko§é pakietéw listew bainitu.
Stwierdzono, ze zastosowanie obrébki GSIT w sposéb
istotny zwiekszylo udarnosé stali NANOS-BA®-P w ca-
lym zakresie temperatury badania, $rednio o nastepu-
jace wartosci:

— dla lamania w temperaturze otoczenia, z wartoSci

17,8 J do 30,1 J (0 69%),

— dla temperatury tfamania -60°C, z wartosci 8,2 J do

12,4 J (0 51%).

Publikacja zawiera czesé wynikoéw badan wyko-
nanych w pracy statutowej Instytutu Metalurgii
Zelaza nr SO 0880 / 2014 pt.: ,Eksperymentalna
weryfikacja mozliwosci zastosowania nowej klasy
stali nanostrukturalnej na elementy konstrukcyyj-
ne maszyn i urzadzen”.
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