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WPLYW MIKROSTRUKTURY NA WYBRANE
WEASCIWOSCI NOWOCZESNYCH STALI
KONSTRUKCYJNYCH AHSS

Glownym celem pracy byto zbadanie wplywu morfologii bainitu na wybrane wiasciwosci stali AHSS, w tym odpor-
nosci na Scieranie. Motywacjq do podjecia pracy byta potrzeba zbadania przemiany bainitycznej zachodzqcej w ba-
danych stalach w warunkach izotermicznych, co ma szczegolne znaczenie w technologii wytwarzania np. stali TRIP.
Zbadano przebieg przemiany bainitycznej wybranych stali w warunkach izotermicznych. Na podstawie wynikow
badarn dylatometrycznych i mikrostruktury opracowano wykresy TTT dla przemiany bainitycznej. Przeprowadzone
badania Scieralnosci wykazaly, ze doswiadczalna, bainityczna stal na szyny charakteryzuje sie péttora raza wigkszq
odpornosciq na Scieranie w poréwnaniu do konwencjonalnej stali szynowej 900A. Zbadanie wysokotemperaturowych
wilasciwosci stali pozwolito okresli¢ sklonnosé do tworzenia peknigé, a tym samych okresli¢ podatnosé tych stali do
spawania.

Stowa kluczowe: stal bainityczna, przemiana fazowa, dylatometria, odpornosé na scieranie

INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE
ON SOME PROPERTIES OF AHSS STEELS

The main aim of the work was to investigate the influence of bainite morphology on some properties of AHSS steels,
including wear resistance. The motivation for the work was the need to study bainitic transformation under isother-
mal conditions, what is of particular importance in the manufacturing technology of e.g. TRIP steels. The bainitic
transformation in some steels under isothermal conditions was investigated. The data obtained from dilatometric
tests analysis and metallographic investigations were used to create TTT diagrams for bainitic transformation. The
performed wear resistance tests have shown that experimental bainitic rail steel has revealed one and a half better
wear resistance in comparison to conventional 900A steel for rails. Investigation of high temperature properties made

it possible to determine the steel’s tendency to cracking, i.e. their sensibility to welding.

Keywords: bainitc steel, phase transformation, dilatometry, wear resistance

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat w Instytucie realizowane byly prace,
w ktorych przedmiotem byly niskoweglowe stale ba-
inityczne réznigce sie skladem chemicznym, w tym
rodzajem i ilo§cig wprowadzonych mikrododatkéw (Ti,
Nb, V) odpowiedzialnych za proces utwardzania stali,
w zalezno$ci od ich zastosowania.

W dotychczasowych badaniach skupiano sie gléwnie
na opracowaniu matematycznych modeli przemian fa-
zowych, w tym opracowywano narzedzia pomocne w
analizie danych do§wiadczalnych i niezbedne do budo-
wy tych modeli [1, 2]. W ramach projektu ,,Bainhard”[3]
zdefiniowano pojecie i opracowano sposéb wyznaczania
,>hartownos$ci bainitycznej”. Synergiczne oddziatywanie
sktadu chemicznego na twardo$é w nowoczesnych sta-
lach bainitycznych badano miedzy innymi w pracy [4].

Badania przemian fazowych prowadzono gléwnie
w warunkach chlodzenia cigglego, natomiast technolo-
gia wytwarzania np. stali typu TRIP wymaga znajo-
mosci przebiegu przemiany bainitycznej rowniez w wa-
runkach izotermicznych. Ponadto podczas chlodzenia

ciggtego zaobserwowano tworzenie bainitu o réznej
morfologii, ktora z pewnoscig bedzie wplywata na wia-
$ciwos$ci mechaniczne i technologiczne stali.

O wdrozeniu nowoczesnych stali AHSS, w tej grupie
stali DP, TRIP, CP, a takze bainitycznych stali na szy-
ny decydujg ich wiasciwosci technologiczne. W szcze-
g6lnosci dotyczy to spajalnosci stali AHSS, a w przy-
padku stali bainitycznych na szyny réwniez odpornosci
na $cieranie.

Dlatego motywacja do podjecia pracy byta potrzeba
zbadania przemiany bainitycznej zachodzacej w ba-
danych stalach w warunkach izotermicznych, co ma
szczegolne znaczenie w technologii wytwarzania stali
TRIP, okreslenie wptywu morfologii bainitu na odpor-
no$¢ stali na $cieranie, a takze zbadanie podatnosci
stali AHSS do spawania.

Gléwnym celem pracy byto zbadanie wptywu mor-
fologii bainitu na wybrane wlasciwoséci stali AHSS,
w tym odpornoSci na Scieranie, a takze podatnosci tych
stali do spawania.

Zatem zakres prowadzonych prac obejmowat miedzy
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- przeprowadzenie badan przemiany bainitycznej
w warunkach izotermicznych;

- przeprowadzenie badan Scieralnosci dla wybranych
stali;

- badania parametrow charakteryzujacych wybrane
stale AHSS w wysokiej temperaturze (NST, NDT,
DRT, BTR);

2. MATERIALE I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan w niniejszej pracy byly trzy ga-
tunki stali. Sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1.

Badania przemiany bainitycznej w warunkach izo-
termicznych przeprowadzono za pomoca dylatometru
DIL805A/D, na prébkach rurkowych ¢4x¢p2x10 mm.
Nagrzewanie oraz wytrzymanie w zadanej tempera-
turze przeprowadzano w prézni. Pomiar temperatury
wykonywano za pomocg termoelementu typu S.

Badania metalograficzne wykonano na zgtadach me-
talograficznych trawionych w 3% roztworze nitalu. Ob-
serwacje mikrostruktury przeprowadzono za pomoca
mikroskopu $wietlnego firmy Olympus DSX500i (ob-
razy LOM). Dla wybranych prébek wykonano réwniez
badania mikrostruktury z wykorzystaniem wysokoroz-
dzielczego skaningowego mikroskopu elektronowego
Inspect F (firmy FEI, obrazy SEM).

Pomiary twardos$ci przeprowadzono za pomocg twar-
do$ciomierza Future-Tech FM-700, wgtebnikiem Vic-
kersa (HV), przy obcigzeniu 98N. Na kazdej prébce
wykonano po 4 odciski.

Badania odporno$ci na $cieranie przeprowadzono
zgodnie z normg PN-82/H-04332. Eksperymenty zu-
zycia tarciowego przeprowadzono na prototypowym
urzgdzeniu, ktérego zasada dziatania jest identyczna
jak trybometru Amslera. Przeciwprébke stanowil wa-
lec 0 promieniu 25 mm i wysoko$ci 20 mm wykonany
ze stali narzedziowej NC11 — obrobionej cieplnie na
twardosé 58 HRC.

Badania NST, NDT, DRT i BTR przeprowadzono za
pomocg symulatora Gleeble 3800, w oparciu o meto-
dyke opracowang na podstawie not aplikacyjnych DSI
Inc. i badania wlasne [5-9].

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI BADAN DYLATOMETRYCZNYCH
I METALOGRAFICZNYCH STALI
BAINITYCZNYCH W WARUNKACH
IZOTERMICZNYCH

Stal S369

Badania dylatometryczne przemiany bainitycznej
stali S369 w warunkach izotermicznych wskazujg, ze
przemiana ta rozpoczyna sie najszybciej przy tempe-
raturze 400°C (Rys. 1). Obrazy mikrostruktury zareje-

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych wytopéw,% mas.

Table 1. Chemical composition of steels in this study, wt%

strowane metodami mikroskopii §wietlnej i elektrono-
wej (SEM, Rys. 2) wskazujg, ze struktura prébki schio-
dzonej szybko z temperatury austenityzowania 950°C
(w czasie 900s) i wytrzymanej izotermicznie przy tem-
peraturze 400°C (30 min.) zlozona jest z bainitu (gtéw-
nie gornego) i austenitu szczatkowego. Podwyzszenie
temperatury wytrzymania izotermicznego do 450°C
i wyzej powoduje stabilizacje austenitu, ktory podczas
chtodzenia ulega przemianie w martenzyt (Rys. 3).
Morfologia bainitu zmienia sie z gérnego w ziarnisty.

Stal X81

Stale X81 i X83 byly wstepnie wybranymi gatunkami
doswiadczalnymi z przeznaczeniem do produkcji szyn
bainitycznych. Temperatura M, stali X81wyznaczo-
na podczas chlodzenia od temperatury 980°C wynosi
350°C. Przedstawiony na rys. 4 wykres pokazuje, ze
przemiana bainityczna rozpoczyna sie najszybciej przy
temperaturze 375°C.

Obrazy mikrostruktury zarejestrowane metodami
mikroskopii §wietlnej i elektronowej SEM (Rys. 5)
wskazujg, ze struktura probki schtodzonej szybko
z temperatury austenityzowania 950°C (w czasie 900 s)
i wytrzymanej izotermicznie przy temperaturze 375°C
(16 h) zlozona jest z bainitu (gtéwnie gérnego, miejsca-
mi dolnego) i austenitu szczatkowego. Czes¢ austenitu
podczas chlodzenia przemienia sie w martenzyt. Pod-
wyzszenie temperatury wytrzymania izotermicznego
do 450°C i wyzej powoduje stabilizacje austenitu, kto-
ry podczas chlodzenia ulega przemianie w martenzyt.
Morfologia bainitu zmienia sie z gérnego w ziarnisty.

Dalsze podwyzszenie temperatury wyzarzania izoter-
micznego do 500°C prowadzi do pojawienia sie produk-
tow przemiany perlitycznej, gléwnie po granicach ziarn
bytego austenitu (Rys. 6a). Udziat bainitu (ziarnistego)
jest niewielki, a w strukturze przewaza martenzyt po-
wstaly podczas chtodzenia do temperatury otoczenia.
Udzial perlitu staje sie dominujacy po wyzarzaniu przy
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Rys. 1. Wykres CTPi doswiadczalnej stali konstrukeyjnej
S369 w zakresie przemiany bainitycznej

Fig. 1. TTT diagram of the experimental structural steel
S369 in the range of bainitic transformation

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti B Al Cu N
max max
S369 0,23 | 0,98 | 1,52 0,01 0,14 1,51 0,07 0,14 - 0,01 0,009
X81 0,27 | 0,99 | 1,55 | 0,009 0,007 1,52 0,020 0,0025 0,021 0,005
X83 0,34 | 1,01 | 1,09 | 0,011 0,008 1,51 0,40 0,20 0,17 0,0023 0,42 0,30 0,006
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b) SEM, powiekszenie 4000x

Rys. 2. Struktura stali S369 po schlodzeniu i wyzarzaniu w warunkach izotermicznych przy temperaturze 400°C/30 min.

Fig. 2. Microstructure of S369 steel after cooling and isothermal annealing at the temperature of 400°C for 30 min
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Rys. 3. Struktura stali S369 po schlodzeniu i wyzarzaniu w warunkach izotermicznych przy temperaturze 450°C/30 min.

Fig. 3. Microstructure of S369 steel after cooling and isothermal annealing at the temperature of 450°C for 30 min.
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Rys. 4. Wykres CTP; doswiadczalnej stali konstrukcyjnej
X81 w zakresie przemiany bainitycznej
Fig. 4. TTT diagram of the experimental structural steel
X81 in the range of bainitic transformation

temperaturze 525°C i 550°C. Dlugi czas wyzarzania
prowadzi do fragmentacji ptytek cementytu w perlicie
(Rys. 6).

W tabeli 2 zestawiono temperature M, i M, wyzna-
czona podczas chlodzenia po zakonczeniu wyzarzania
izotermicznego stali X81 austenityzowanej przy tempe-
raturze 950°C w czasie 15 min. Z podwyzszeniem tem-
peratury wyzarzania izotermicznego, temperatura M,
i M;wzrastaja do momentu, gdy w strukturze zachodzi
intensywnie przemiana perlityczna (T;= 550°C).

Stal X83

Przedstawiony na rys. 7 wykres pokazuje, ze prze-
miana bainityczna stali X83 rozpoczyna sie najszybciej
przy temperaturze 375°C.

Badania mikrostruktury metodami mikroskopii
Swietlnej i elektronowej SEM (Rys. 8) wskazuja, ze
struktura probki schtodzonej szybko z temperatury au-
stenityzowania 950°C (w czasie 900 s) i wytrzymanej
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a) LOM, powiekszenie 1387x

b) SEM, powiekszenie 4000x

Rys. 5. Struktura stali X81 po schlodzeniu i wyzarzaniu w warunkach izotermicznych przy temperaturze 375°C/16 h

Fig. 5. Microstructure of X81 steel after cooling and isothermal annealing at the temperature of 375°C for 16 h

a) 500°C/42 h, LOM, powig¢kszenie 1387x

b) 550°C/24 h: SEM, powiekszenie 20000x

Rys. 6. Struktura stali X81 po schlodzeniu i wyzarzaniu w warunkach izotermicznych

Fig. 6. Microstructure of X81 steel after cooling and isothermal annealing

Tabela 2. Temperatura M, i M; wyznaczona podczas chlo-
dzenia po zakonczeniu wyzarzania izotermicznego

Table 2. Temperature M, and M; determined during cooling
from isothermal annealing temperature

T; M, M, Twardosé
[°C [°C] [°C] HV10
375 (16 h) 206 <RT 419
400 (16 h) 215 <RT 412
425 (16 h) 271 <RT 422
450 (16 h) 311 ~58 496
475 (24 h) 346 111 507
500 (42 h) 353 Bd 167
525 (64 h) 393 211 104
550 (24 h) 359 245 95
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Rys. 7. Wykres CTP; doswiadczalnej bainitycznej stali kon-
strukcyjnej X83 w zakresie przemiany bainitycznej

Fig. 7. TTT diagram of the experimental bainitic structural
steel X83 in the range of bainitic transformation
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b) SEM, powiekszenie 5000x

Rys. 8. Struktura stali X83 po schlodzeniu i wyzarzaniu w warunkach izotermicznych przy temperaturze 375°C/3 h

Fig. 8. Microstructure of X83 steel after cooling and isothermal annealing at the temperature of 375°C for 3 h

a) 350°C/3h: powiekszenie 5000x

b) 425°C/5h b) powiekszenie 5000x
Rys. 9. Struktura stali X83 po schlodzeniu i wyzarzaniu w warunkach izotermicznych. SEM

Fig. 9. Microstructure of S369 steel after cooling and isothermal annealing at the temperature of 400°C for 30 min

izotermicznie przy temperaturze 375°C (3 h) zlozona
jest z bainitu (gléwnie goérnego, miejscami dolnego)
i austenitu szczatkowego. Cze$¢ austenitu podczas
chlodzenia przemienia sie w martenzyt (Rys. 8b). Pod-
wyzszenie temperatury wytrzymania izotermiczne-
go do 400°C i wyzej powoduje stabilizacje austenitu,
ktory podczas chlodzenia ulega przemianie w marten-
zyt. Ogolnie morfologia bainitu zmienia sie z dolnego
(Rys. 9a) — przy temperaturze T} = 350°C, poprzez gor-
ny (Rys. 8b) w ziarnisty (Rys. 9b).

W tabeli 3 zestawiono temperature M, i M, wyzna-
czong podczas chlodzenia po zakonczeniu wyzarzania
izotermicznego stali X83 austenityzowanej przy tem-
peraturze 950°C w czasie 15 min. Z podwyzszeniem
temperatury wyzarzania izotermicznego temperatura
M, i M;wzrasta. Zwiekszenie czasu wyzarzania izoter-
micznego powoduje obnizenie temperatury M.

Tabela 3. Temperatura M, i M; wyznaczona podczas chlo-
dzenia po zakonczeniu wyzarzania izotermicznego stali
X83

Table 3. Temperature M, and M; determined during cooling
from isothermal annealing temperature

Temperatura poczatku
T, i konica przemian Twardosé
[°C] [°C]

M, M, HV10
500 (3 h) 337 57 570

325 35 567
450 @ h) 318 55 562
425 (5 h) 313 <RT 555
425 (63 h) 294 <RT 560
400 (3 h) 253 <RT 571
400 (22 h) 219 <RT 451
375 (3 h) 208 <RT 493
350 (3 h) 182 <RT 582
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3.2. WYNIKI BADAN TRYBOLOGICZNYCH

Wyniki badan trybologicznych stali X83 w porow-
naniu do konwencjonalnej stali szynowej zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki badan trybologicznych stali X83 i 900A
Table 4. Results of tribological tests of X53 and 900A steels

o q Ubytek masy Intensywnosé
L znaczenie Sbki o
p. robki probki zuzycia
1 igl [g/m]-10
1. 900A 0,0279 13,9
2. X83 0,0181 9

Doswiadczalna stal bainityczna na szyny X83 wyka-
zala sie lepsza odpornoscia na Scieranie. Ubytek masy
i intensywnos¢ Scierania byly okoto péttora raza mniej-
sze w poréwnaniu do konwencjonalnej (perlitycznej)
stali szynowej 900A.

3.3. WYNIKI BADAN PODATNOSCI STALI
BAINITYCZNYCH DO SPAJANIA

Zakres badan parametréw charakteryzujacych wy-
brane stale AHSS w wysokiej temperaturze obejmowat
wyznaczenie nastepujacych parametrow: NST, NDT,
DRT i BTR.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen tem-
peratura NST stali S369 wynosi 1410+10°C, a dla stali
X83 1398+30°C.

Znajomos¢ temperatury NST i NDT pozwala okresli¢
sktonnosé stali do pekania. Przyjmuje sie, ze przy spet-
nieniu warunku NST — NDT < 20°C pekniecia w sta-
lach, w zasadzie nie wystepuja. Dla stali S369 warunek
ten jest spelniony poniewaz temperatura NDT wynosi
1405°C, a zatem NST-NDT<20. W przypadku stali X83
NDT jest bliskie 1355°C stad NST-NDT>20 i stal ta
moze mie¢ sktonno§é do pekania podczas spawania czy
odlewania ciggtego.

DRT stali S369 wynosi ok. 1402°C, natomiast dla
stali X83 jej warto$¢ miesci sie w granicach 1346°C-
1450°C (wartos$¢ interpolowana 1349°C).

Na podstawie znajomos$ci temperatury NST i DRT
mozna okre§li¢ zakres temperatury kruchosci BTR
(BTR=NST-DRT). Zakres BRT dla stali S369 jest bar-
dzo waski i wynosi 8°C, tzn., ze stal ta nie powinna
sprawiaé klopotéw w procesach cigglego odlewania lub
spawania. Zakres BRT stali X83 wynosi ok. 49°C, zatem
stal ta ma wiekszo§é sktonnosé do tworzenia peknieé.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Osiggniecie zamierzonego celu pracy, tj. opracowanie
izotermicznych wykreséw przemian fazowych w baini-
tycznych stalach AHSS bylo mozliwe po przeprowadze-
niu badan dylatometrycznych oraz metalograficznych.
Zakres temperatury badania zawezono do przedzialu
temperatury odpowiadajgcemu przemianie bainitycz-
nej, bazujgc na wykresach CTP, badanych stali.

Analiza opracowanych wykreséw CTP; wskazuje, ze
w stali S369 minimalna trwato$é austenitu wystepuje
przy temperaturze 400°C (Rys. 1), poniewaz przemia-
na bainityczna rozpoczyna sie najszybciej. Obrazy mi-
krostruktury zarejestrowane metodami mikroskopii
Swietlnej i elektronowej (Rys. 2) wskazuja, ze struk-
tura probki wytrzymanej izotermicznie przy tempera-
turze 400°C (30 min.) ztozona jest z bainitu (gtéwnie
gornego) i austenitu szczagtkowego.

W przypadku stali X81 przemiana bainityczna rozpo-
czyna sie najszybciej przy temperaturze 375°C (Rys. 4).
Obrazy mikrostruktury zarejestrowane metodami mi-
kroskopii §wietlnej i elektronowej (Rys. 5 i 6) pokazujg,
ze struktura probki schtodzonej szybko z temperatury
austenityzowania 950°C (w czasie 900 s) i wytrzymane;j
izotermicznie przy temperaturze 375°C (16h) zlozona
jest z bainitu (gléwnie goérnego, miejscami dolnego)
i austenitu szczatkowego.

Stal X83 ma najbogatszy sktad chemiczny ze wszyst-
kich badanych w niniejszej pracy (Tab. 1).

Przedstawiony na rys. 7 wykres CTP; pokazuje, ze
przemiana bainityczna rozpoczyna sie najszybciej przy
temperaturze 375°C. Wynik dla temperatury 350°C
(Rys. 1) jest niepoprawny poniewaz uzyskana w tym
doswiadczeniu szybko$é chlodzenia byta niedostatecz-
na i przemiana bainityczna rozpoczela sie, przed osig-
gnieciem zadanej temperatury wyzarzania izotermicz-
nego. Badania mikrostruktury metodami mikroskopii
Swietlnej i elektronowej (Rys. 8 1 9) wskazujg, ze struk-
tura probki stali X83 wytrzymanej izotermicznie przy
temperaturze 375°C (3 h) ztoZona jest z bainitu (gtéw-
nie gérnego, miejscami dolnego) i austenitu szczgt-
kowego (Rys. 8). Czes$¢ austenitu podczas chlodzenia
przemienia sie w martenzyt (Rys. 9b).

Zmiany mikrostruktury badanych stali spowodowa-
ne podwyzszeniem temperatury wyzarzania izoter-
micznego sg zblizone. Zwykle nastepuje stabilizacja
austenitu, ktéry podczas chlodzenia ulega przemianie
w martenzyt (S369 — Rys. 21 3; X81 — Rys. 51 6; X83
—Rys. 819).

Morfologia bainitu wraz ze wzrostem temperatury
wyzarzania izotermicznego zmienia sie z dolnego (X83-
rys.3.9a); poprzez gorny (S369 — Rys. 21 3; X81 — Rys. 5
i 6; X83 — Rys. 8) w ziarnisty (X-83 — Rys. 9b).

Dalsze podwyzszenie temperatury wyzarzania izoter-
micznego stali X81 do 500°C (Rys. 6) prowadzi do poja-
wienia sie produktéw przemiany perlitycznej, gléwnie
po granicach ziarn bylego austenitu. Udzial bainitu
(ziarnistego) jest niewielki, a w strukturze przewaza
martenzyt powstaty podczas chlodzenia do temperatu-
ry otoczenia. Udziat perlitu staje sie dominujacy po wy-
zarzaniu przy temperaturze 525°C i 550°C. Dtugi czas
wyzarzania prowadzi do fragmentacji ptytek cementy-
tu w perlicie (Rys. 6b).

Analiza wynikéw badan dylatometrycznych tempera-
tury M, i M;wykazala, ze z podwyzszeniem temperatu-
ry wyzarzania izotermicznego temperatury te wzrasta-
ja (Tab. 2 i 3) do momentu, gdy w strukturze zachodzi
intensywnie przemiana perlityczna (T;= 550°C, Tab. 2).
Zjawisko to zwigzane jest z udzialem austenitu, ktéry
wzrasta z podwyzszeniem temperatury wyzarzania,
przy tym jednoczesnie Srednie stezenie wegla w auste-
nicie maleje, a to z kolei powoduje, ze podczas chtodze-
nia temperatura poczatku przemiany martenzytycznej
ro$nie. Zwiekszenie czasu wyzarzania izotermicznego
powoduje obnizenie temperatury M, (Tab. 3).

Przeprowadzone na prébkach dylatometrycznych po-
miary twardoSci, po wyzarzaniu izotermicznym wska-
zuja, ze w przypadku stali X81 i X83 z podwyzszeniem
temperatury wyzarzania izotermicznego twardo$¢ stali
wzrasta, o ile w strukturze nie pojawi sie perlit (X81).
Najprawdopodobniej zwigzane jest to ze zwiekszeniem
udzialu martenzytu powstatego podczas chlodzenia do
temperatury otoczenia.
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Stal X83 w poréwnaniu do konwencjonalne;j stali szy-
nowej 900A (stal perlityczna) wykazata we wstepnych
badaniach trybologicznych ok. 1,5-raza mniejszg podat-
no$é na Scieranie (Tab. 4). Poniewaz przebieg obrobki
cieplnej pretow, z ktérych wykonano prébki do badan
trybologicznych byt monitorowany, dlatego zostata ona
zasymulowana za pomocg dylatometru. Analiza dyla-
tograméw oraz badania mikrostruktury pokazaly, ze
struktura prébek stali X83 po symulowanej obrébce
cieplnej stanowi konglomerat bainitu (kilku rodzajéw),
martenzytu i austenitu nieprzemienionego i/lub MA.

Nowoczesne szyny lgczone sg metoda spawania, dla-
tego w pracy przeprowadzono wstepne badania podat-
nosci do spajania wybranych stali (S369 i X83). Okre-
$lono parametry wysokotemperaturowe stali, takie jak
temperature NST, NDT, DRT oraz zakres kruchosci
BTR.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen wy-
znaczono temperature NST, ktora dla stali S369 wyno-
si 1410+10°C, a dla stali X83 1398+30°C.

Znajomos¢ NST i NDT pozwala okresli¢ sktonnosé
stali do pekania. Przyjmuje sie, ze przy spetnieniu wa-
runku NST — NDT < 20°C pekniecia w stalach, w za-
sadzie nie wystepujg. Dla stali S369 warunek ten jest
spelniony poniewaz temperatura NDT wynosi 1405°C,
a zatem NST-NDT < 20.

W przypadku stali X83 temperatura NDT jest bliska
1355°C stad NST-NDT>20 i stal ta moze mieé¢ skton-
no$é do pekania podczas spawania lub ciagtego odle-
wania.

Wyznaczona temperatura odzysku plastycznosci
DRT stali S369 wynosi ok. 1402°C, natomiast dla stali
X83 jej wartosé interpolowana siega 1349°C. Na pod-
stawie znajomosSci temperatury NST i DRT wyznaczo-
no zakres temperatury kruchosci BTR, ktéry dla stali
S369 jest bardzo waski i wynosi 8°C, tzn., ze stal ta nie
powinna sprawiaé ktopotéw w procesach cigglego odle-
wania lub spawania. Zakres BRT stali X83 wynosi ok.
49°C, zatem stal ta ma wiekszg sktonnosé do tworzenia
peknieé.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano
wykresy przemiany bainitycznej w warunkach izoter-

micznych dla wybranych stali AHSS. Poréwnano od-

porno$¢ na Scieranie doSwiadczalnej stali bainitycznej

oraz konwencjonalnej stali szynowej. Wykonano wstep-
ne badania parametrow charakteryzujacych podatnosé
wybranych stali AHSS do spajania.

Na podstawie otrzymanych wyniké6w mozna stwier-
dzié, ze:

1. Ze wzrostem temperatury wyzarzania izotermicz-
nego morfologia bainitu zmienia sie ptynnie (wy-
stepuja fazy przej$ciowe) z dolnego poprzez gérny
w ziarnisty.

2. Podwyzszenie temperatury wyzarzania izotermicz-
nego prowadzi do stabilizacji austenitu (co przeja-
wia sie zwiekszeniem jego udzialu), ktory podczas
chlodzenia przemienia sie w martenzyt.

3. Zwiekszenie udziatu austenitu, czemu towarzyszy
zmniejszenie stezenia wegla w austenicie prowa-
dzi do podwyzszenia temperatury M i M; bada-
nych stali.

4. Zwiekszenie czasu wyzarzania izotermicznego po-
woduje obnizenie temperatury M..

5. Zwiekszenie udziatu martenzytu wigze sie z pod-
wyzszeniem twardos$ci stali, o ile w strukturze nie
pojawi sie perlit.

6. Stal X83 w poréwnaniu do konwencjonalnej sta-
li szynowej 900A (stal perlityczna) wykazata we
wstepnych badaniach trybologicznych ok. péttora
raza mniejsza podatno$¢ na $cieranie.

7. Wyznaczona temperatura NST stali S369 wynosi
1410+10°C, a stali X83 1398+30°C.

8. Temperatura NDT dla stali S369 wynosi 1405°C,
a stali X83 NDT jest bliska 1355°C.

9. W przypadku stali S369 temperatura DRT wynosi
ok. 1402°C, natomiast dla stali X83 jej wartos¢ in-
terpolowana siega 1349°C.

10. Zakres temperatury kruchosci BTR dla stali S369
jest bardzo waski i wynosi 8°C, tzn., ze stal ta nie
powinna sprawiaé¢ ktopotéw w procesach ciggtego
odlewania lub spawania, natomiast BRT stali X83
wynosi ok. 49°C, zatem stal ta ma wiekszg skton-
no$¢ do tworzenia pekniegé.

Artykut zawiera wyniki badan uzyskane w pra-
cy S0-0893 finansowanej z dotacji na dziatalnosé
statutowa w roku 2015.
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