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WPLYW OBROBKI KRIOGENICZNEJ
PO HARTOWANIU NA PRZEMIANY ZACHODZACE
PODCZAS ODPUSZCZANIA WYBRANYCH
STALI NARZEDZIOWYCH.
BADANIA DYLATOMETRYCZNE | DTA

Streszczenie

W pracy poréwnano zmiany zachodzace podczas izochronicznego odpuszczania stali NC10, NC11LV i SW7M zaraz po
hartowaniu oraz po hartowaniu i obrébce kriogenicznej. Zmiany badano metoda dylatometryczng i DTA. Stwierdzono, ze obréb-
ka kriogeniczna powoduje wyrazne obnizenie temperatury poczatku wydzielania weglikéw a ilos¢ wydzielonych weglikow jest
wigksza. Wzrost zawartosci weglikow jest wiekszy niz to wynika z podwyzszonej wskutek obrdbki kriogenicznej zawartosci

martenzytu .
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1. Wstep

Obrébka podzerowa zwieksza wielo-
krotnie trwatos¢ narzedzi zuzywajacych sie
wskutek Scierania, co zostato potwierdzone
w wielu publikacjach [5-11]. Narzedzia
poddawane sg przed ostatecznym ksztat-
towaniem hartowaniu i odpuszczaniu. Ob-
robke w temperaturach nizszych od zera
przeprowadza sie zaraz po hartowaniu,
pierwotnym jej celem bylo zmniejszenie
ilosci miekkiej fazy — austenitu szczatko-
wego , znaczna jego czes¢ podczas wy-
mrazania przemienia sie w twardy marten-
zyt [1-4]. Ostatnie badania stali narzedzio-
wych po obrébce kriogenicznej zaraz po
hartowaniu, wskazujg na wystepowanie
podczas niskiego odpuszczania weglika n
zamiast identyfikowanego dotychczas we-
glika € [11]. Badania dyspersji i zawartosci
procentowe] weglika n wykazaly, ze jest
jego wiecej niz weglika €, a wydzielenia sg
drobniejsze [11]. Autorzy uwazajg to za
gtébwng przyczyne wzrostu trwatosci narze-

dzi [11]. Uzyskane wyniki nie zostaty po-
twierdzone innymi niz metalografia iloscio-
wa metodami.

Poniewaz wydzielanie weglikbw z mar-
tenzytu powoduje skurcz prébki oraz obni-
zenie energii swobodnej uktadu zwigzane
z egzotermicznym efektem cieplnym, roz-
nice w przebiegu odpuszczania stali wy-
mrazanych po hartowaniu i nie wymraza-
nych powinny by¢ widoczne podczas ba-
dan dylatometrycznych i DTA .

2. Metodyka badan

Badania dylatometryczne wykonano na
dylatometrze LKO02 Adamel — Lhomargy
w Instytucie Inzynierii Materiatowej Poli-
techniki Poznanskiej. Walcowe probki
(2mm x 13 mm ) umieszczono w kwarco-
wym uchwycie dylatometru. Wydtuzenie
probki mierzono czujnikiem indukcyjnym.
Zmiany wymiarow przekazywat kwarcowy
popychacz. Prébki umieszczone we wspol-
nym ognisku dwoch elips nagrzewano
w pionowym piecu radiacyjnym i hartowano



strumieniem sprezonego helu, a potem
wymrazano w temperaturze ciektego azotu
i odpuszczano. Temperature mierzono
termoparg Ni - CrNi, przygrzang do prze-
ciwlegtych bokéw prébki. Wyniki zapisy-
wano cyfrowo w pamieci komputera, prze-
bieg doswiadczenia byt widoczny na ekra-
nie monitora.

Badania DTA (termordznicowe) walco-
wych probek (& 6mm x 10 mm z otworem
@3 gtebokim na 5 mm) wykonano na De-
rivatographie w Instytucie Fizyki Molekular-
nej PAN w Poznaniu. Przed badaniem DTA
probki hartowano i wymrazano w tempera-
turze ciekltego azotu. Rdznice temperatury
miedzy prébka a wzorcem (badany mate-
riat bez obrébki cieplnej) mierzono termo-
parg Ni-Cr Ni. Wyniki zapisywano na reje-
stratorze optycznym w uktadzie czas tem-
peratura i czas krzywa termoréznicowa.
Probke i wzorzec o takiej samej masie
i wymiarach umieszczano w gtowicy urza-
dzenia i nagrzewano izochronicznie w pie-
Cu oporowym.

Badano trzy wysokostopowe stale na-
rzedziowe (NC10, NC11LV i SW7M). Skfad
stali podano w tablicy 1.

Wykonano dwie serie prébek. Pierwsza
zblizona do konwencjonalnej obrobki ciepl-

nej, w ktorej prébki po austenityzowaniu
hartowano w oleju i odpuszczano izochro-
nicznie w DTA. Temperatury austenityzo-
wania wynosity: 1000 °C — NC10, 1025°C —
NC11LV, stal SW7M byta austenityzowana
poczatkowo w 900°C, a potem w 1200°C.
Czasy austenityzowania dobrano odpo-
wiednio do przekroju probek (krotszy czas
dla prébek dylatometrycznych, dtuzszy dla
prébek do DTA). Druga seria byta austeni-
tyzowania i hartowana tak jak pierwsza
i dodatkowo zaraz po hartowaniu wytrzy-
mywana w temperaturze ciektego azotu
(obrébka kriogeniczna ).

Obrobke cieplng probek dylatometrycz-
nych (nagrzewanie, austenityzowanie, har-
towanie, obrébka kriogeniczna i odpusz-
czanie) wykonano w dylatometrze LKO02
Adamel — Lhomargy.

3. Omoéwienie wynikéw

W prébkach hartowanych i chtodzonych
w dylatometrze do temperatur rzedu
-190 °C zauwazono drugg przemiane au-
stenitu szczatkowego w martenzyt (wi-
doczny wzrost wydtuzenia prébki) w tempe-
raturach rzedu -15 do -25 °C. Przyktad
takiego wykresu przedstawia rys. 1.

Tablica 1
Sklad stali
Gatunek stali % C %Mn % Si %P %S %Cr W Mo V
NC10 1,57 0,45 0,19 0,021 0,024 10,7
NC11LV 1,65 0,30 0,27 0,029 0,025 11,9 0 0,9 0,71
SW7M 0,86 0,27 0,31 0,03 0,03 4,08 6,5 4,86 2,05
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Rys. 1. Wykres zmian wydtuzenia podczas obrobki kriogenicznej zahartowanej stali NC 10.
Linia przerywana to zmiany temperatury, linia ciqgta to zmiany wydtuzenia




Badania przebiegu izochronicznego
odpuszczania w dylatometrze wykazaty
istotne rdznice pomiedzy probkami obra-
bianymi tradycyjnie i obrabianymi krioge-
nicznie po hartowaniu.

Wyniki przedstawiono na rysunkach 2
(temperatury poczatku i konca pierwszego
skurczu podczas odpuszczania) i 3 (tem-
peratury poczatku i konca drugiego skur-
czu podczas odpuszczania ).

Temperatury pierwszego skurczu podczas
odpuszczania, p- poczatek skurczu,
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Rys. 2. Temperatury poczatku i konca
pierwszego skurczu podczas odpuszczania
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Rys. 3. Temperatury poczatku i korica drugiego
skurczu podczas odpuszczania

Podczas odpuszczania probek obra-
bianych kriogenicznie zaraz po hartowaniu,
pierwszy skurcz pojawia sie w nizszych
temperaturach (rys.2) w kazdej z bada-
nych stali.

Temperatury konca tego etapu odpusz-
czania dla prébek ze stali NC10 i NC11LV
obrabianych kriogenicznie (rys. 2) sg row-
niez nizsze. Dla probek ze stali SW7M po

obrébce kriogenicznej i tradycyjnej, tempe-
ratury konca pierwszego etapu odpuszcza-
nia sg takie same (rys. 2). Rdznice tempe-
ratur sg w tym przypadku znacznie mniej-
sze.

Roznice temperatur poczatku i konca
drugiego skurczu odpuszczania sg znacz-
nie mniejsze niz w poprzednim przypadku
i sg inne dla kazdej z badanych stali
(rys. 3).

Na podstawie krzywych dylatometrycz-
nych odpuszczania okreslono dla kazdej
stali zmiany wartosci skurczu, wykorzystu-
jac podany na rys. 4 schemat. Stwierdzo-
no, ze skurcz podczas odpuszczania za-
hartowanych i obrabianych kriogenicznie
probek byt wyraznie wiekszy. Réznice
przedstawiono na rys. 5.

Wydtuzenie
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Rys. 4. Schemat okres$lania skurczu podczas
odpuszczania (réznica wydtuzenia pomiedzy
prostg 1i krzywg 2)

Najwiekszg rbéznice stwierdzono po-
miedzy probkami ze stali NC10, mniejsze
roznice wystepowaty w stali NC11LV
i SW7M. Obie stale zawierajg Mo i V, ktére
spowalniajg przemiany zachodzace pod-
czas odpuszczania [1-4] i skurcz jest witedy
mniejszy. Wiekszy skurcz podczas od-
puszczania po obrébce kriogenicznej wy-
nika ze zwiekszonej zawartosci martenzytu
we wszystkich stalach.
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Wptyw obrébki krigenicznej na wzrost skurczu
podczas odpuszczania stali narzedziowych.Ser.1-
SW7M ,
ser.3 - NC11LV, ser.4-NC10
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Rys. 5. Wplyw obrobki kriogenicznej na wzrost skurczu podczas odpuszczania. Rdznica skurczu
podczas odpuszczania pomiedzy probkami zahartowanymi oraz zahartowanymi i obrabianymi
kriogenicznie

Zawartosci austenitu szczatkowego odpo-
wiadajgce zastosowanym warunkom au-
stenityzowania i hartowania (bez obrébki
kriogenicznej) wynosity: ok. 20% dla stali
NC10, ok. 15% dla stali SW7M stali oraz
ok. 10%, dla NC11LV. Zawartosci austenitu
szczatkowego w prébkach dylatometrycz-
nych okreslono metodg magnetyczng. Tak
wiec przedstawione na rys. 5 zmiany zale-
zg od zawartosci austenitu szczatkowego
po hartowaniu. Uzyskane wartosci skurczu
sg jednak znacznie wieksze (ok. dwukrot-
nie), niz to wynika ze zwiekszonej kosztem
przemiany austenitu szczatkowego zawar-
tosci martenzytu.

Woptyw obrébki kriogenicznej na prze-
bieg odpuszczania zahartowanych prébek
badano réwniez metodg DTA. Badania
te wykazaty wyrazne roznice ksztattu krzy-
wych probek hartowanych i obrabianych
kriogenicznie oraz tylko hartowanych. Dla
przyktadu podano krzywe DTA izochro-
nicznego odpuszczania stali NC11LV.
Na rys. 6 przedstawiono krzywa odpusz-
czania stali NC11LV uprzednio hartowanej
w oleju.

Na rys. 7 podano krzywg tej samej stali
hartowanej i obrabianej kriogenicznie przez
30 min a na rys. 8 krzywa po obrdbce krio-
genicznej przez 4,5 godz.

Rys. 6. Krzywa DTA odpuszczania stali
NC11LV hartowanej z 1000 °C do oleju

Na rys. 6 jest widoczny wyraznie tylko
jeden egzotermiczny pik spowodowany
przemiang austenitu szczatkowego w tem-
peraturze ok. 450 °C.



Rys. 7. Krzywa DTA odpuszczania stali
NC11LV hartowanej z 1000 °C do oleju
i obrabianej kriogenicznie przez 0,5 h

Na rys. 7 duzy pik w temperaturze

ok. 490 °C poprzedzany jest przez trzy ma-
te ale wyrazne piki egzotermiczne.

Rys. 8. Krzywa DTA odpuszczania stali
NC11LV hartowanej z 1000 °C do oleju
i obrabianej kriogenicznie przez 4,5 h

Na rys. 8 poprzednio widoczne piki sg
wyrazniejsze i nieco wieksze a dodatkowo
pojawia sie pik egzotermiczny w tempera-
turze ok. 550 °C. Podobne zmiany byty
widoczne w stali NC10 i SW7M.

Piki poprzedzajace duzy pik egzoter-
miczny sg spowodowane obnizeniem
energii swobodnej ukfadu wskutek proce-
s6w wydzieleniowych podczas pierwszego
i drugiego etapu odpuszczania. We wszyst-
kich stalach po obrébce kriogenicznej wy-
stepujg dwie temperatury Ms, i odpowiada-
jace im dwa rodzaje martenzytu. Dlatego
tez przemiany podczas odpuszczania kaz-
dego z nich mogq zachodzi¢ w nieco in-
nych zakresach temperatur. Piaty pik
(ok. 550 °C) widoczny na rys. 8 moze by¢

spowodowany przez wydzielanie weglikow
stopowych lub rekrystalizacjg osnowy. Du-
zy egzotermiczny pik wystepujacy w tem-
peraturze ok. 490 °C moze byé wynikiem
naktadania sie dwoch proceséw, inten-
sywnego wydzielania weglikdw i przemiany
niewielkiej ilosci austenitu szczatkowego
(pozostatej po obrébce kriogenicznej).

Przyczyng obnizenia temperatur po-
czatku procesdw wydzieleniowych i wiek-
szej ilosci wydzieleh w czasie odpuszcza-
nia po obrébce kriogenicznej moze by¢
inny rodzaj wydzielen (weglik n zamiast €)
[11] oraz dodatkowo nieznane jeszcze
czynniki utatwiajgce migracje wegla i za-
rodkowanie weglika n w osnowie martenzy-
tycznej. Wieksza zawartos¢ wydzielonych
po obrobce kriogenicznej i odpuszczaniu
weglikbw moze tlumaczy¢ stwierdzony
w innych badaniach wzrost zywotnosci
narzedzi obrabianych kriogenicznie po har-
towaniu [5-11].

4. Wnioski

1. Po hartowaniu i obrobce kriogenicznej
procesy wydzieleniowe podczas od-
puszczania zaczynajg sie¢ we wszyst-
kich badanych stalach w nizszych
temperaturach.

2. llos¢ wydzielen po hartowaniu i obrébce
kriogenicznej jest wieksza i zalezy od
zawartosci austenitu szczatkowego po
hartowaniu. Uzyskane wartosci sg jed-
nak wyraznie wieksze niz to wynika ze
zwigkszonej kosztem przemiany auste-
nitu szczatkowego zawartosci marten-
zytu.

Literatura

1. L.M. Dobrzanski ,Metaloznawstwo
z podstawami nauki o materiatach”
WNT Warszawa 1998.

2. J.D. Verhovern ,Fundamentals of Phy-
sical Metallurgy” John Wiley & Sons,
Inc 1975

3. Alloying. Edited by John L. Walter,
Melvin R. Jackson, Chester T. Sims.
ASM International Metals Park, Ohio
44073, 1988

4. D.A. Porter, K.E. Easterling. Phase
Transformations in Metals and Alloys.



Van Nostrand Reinhold Company, New 11. F.Meng , K. Tagashira, R. Azuma

York, 1981 and H.Sohma: ISIJ International 34

5.  P.Paulin: Cutting Tool Engineering, (1994) s.205

August 1992 s.62 12. L. Berkowski ,Analiza umocnienia
6. P.Paulin: Industrial Heating, August cieplno-plastycznego na  strukture

1992 s.24 i wtasnosci wyciskanych na goraco
7. R.B. Reasbeck: Metalurgia , 56, 1986 stali narzedziowych” INOP - Poznan

s.178 1981.
8. T.P. Seeney: Heat Treating, Feb. 13. ,Podstawy technologii wytwarzania

1986 s.24 narzedzi z wykorzystaniem dyfuzji
9. L.Yu and E. Feng: Metal Heat treat- azotu w odksztatconych wysoko-

ment , Feb.1986 s.24 chromowych stalach ledeburytycz-
10. M. Yamanaka, E. Tsunazawa and nych” INOP- Poznan 1999.

K. Yamanaka : Heat Treatment 31,

1991, s.331

Prace zrealizowano w ramach dziatalno$ci statutowej finansowanej przez Komitet Badan
Naukowych:

Praca DB 901 58 000 — Wptyw obrobki podzerowej na struktury i wtasnosci mechaniczne
stali narzedziowych NC10 i SW7M po obrobce ciepinej
Etap 001 — Badania dylatometryczne probek ze stali NC10 i SW7M
(praca zostata poszerzona o badanie stali NC11LV oraz badania DSC i DTA)

THE INFLUENCE OF CRYOGENIC TREATMENT AFTER QUENCHING
ON TRANSFORMATIONS DURING TEMPERING SELECTED TOOL STEELS.
DILATOMETRIC AND DTA STUDIES

Abstract

On the basis of results of dilatometric and DTA studies of isochronal tempering of quenched and quenched and cryogenic
treated tool steels (NC10, NC11LV, SW7M) it was found that cryogenic treatment accelerate the tempering processes and
increases accompanying them contraction. The contraction is much bigger then that resulting from the amount of martensite
increase because of residual austenite transformation during cryogenic treatment. The DTA analysis supports obtained results.

Key words: isochronal tempering, cryogenic treatment, precipitation of € and n carbides,
dilatometer, DTA..




