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WPROWADZENIE

Opracowywanie i wdranie nowoczesnych technologii determinuje dynamnyiczn
rozwoj ranych gatzi przemystu, co wize st ze wzrostem zapotrzebowania na stale
konstrukcyjne  charakteryzige s¢  wysokimi  wilasnéciami  mechanicznymi
i technologicznymi. Ju na etapie projektowania zwracag sszczeglla uwag na
zapewnienie wysokiej wytrzymaioi, dobrej spawalriei oraz jak najwyszej odporngci
na gkanie

Tendencp w rozwoju stali przeznaczonych na silnie abone i odpowiedzialne
konstrukcje spawane jest podnoszenie granicy mastyci przy zachowaniu odpordci
na gkanie na statym wysokim poziomie. Konieczé@apewnienia odpowiednie] jako
pofaczen spawanych wymusza ograniczenie zaw@itwegla, ktéra w stalach spawalnych
nie powinna przekracza,2%, a obecnie istnieje tendencja do ebnia jego zawartai
nawet do 0,02%. Niska zawaftopodstawowego pierwiastka powogcggo umocnienie
wymusza zastosowanie innych mechanizmow poditygsh wlasnéci wytrzymatgciowe
jak rozdrobnienie ziarna, umocnienie wydzielenioo@ weglikdw i weglikoazotkow,
umocnienie roztworowe lub wykorzystanie niskotenap@owych produktow przemiany
austenitu.

Specyficza grum spawalnych materiatdw konstrukcyjnych stale przeznaczone
na blachy grube, wykorzystywane na konstrukcje kiers Ich cechami
charakterystycznymi as wysoka wytrzymat& (550 N/mnf< Ry,< 900 N/mn),
niska temperatura przeja plastyczno-kruchegopd oraz bardzo dobra spawasdoprzy
grubaciach blachy powsej 50 mm. Ze wzgldu na wysokie wymagania, jakim mugsz
sprosté, ich sklad chemiczny oraz procesy technologiczne trakcie produkcji
I przetwarzania podlegajscistej kontroli. W tej grupie wyrinia sk dwa podstawowe
gatunki stali ULCB (Ultra Low Carbon Bainitic) i H®% (High Strength Low
Alloy) [1-13].

Stale ULCB posiadajbardzo nisk zawartdé¢ wegla poniej 0,06%, a ich sktad
chemiczny i procesy technologiczne zostaly tak dobrby uzyskawymagane wiasrigi
mechaniczne bezpeednio po walcowaniu i przyspieszonym chtodzentaleSte posiadaj
struktue niskoweglowego bainitu na tle silnie zdeformowanego ziabyéego austenitu,
uzyskupc granig plastyczneéci Ry do 900 N/mrf przy zachowaniu wysokiej odpor§u
na gkanie [3-5, 9].



Innym podejciem metalurgicznym, unitiwiajacym uzyskanie stali o wysokiej
wytrzymaitaci i ciagliwosci przy bardzo niskiej zawado wegla, jest wykorzystanie
mechanizmu umocnienia wydzieleniowego od fazu w stalach HSLA. W przypadku
tych stali straf umocnienia roztworowego odegla mana zastpi¢ przez dodatek miedzi
w ilosci do 2%, wykorzystujc zjawisko zmiennej rozpuszczakoo w ukladzie Fe-Cu.
W procesie odpuszczania stali, po hartowaniu gpyge zjawisko wydzielania si
drobnodyspersyjnej bogatej w miethzy € Cu, powodujcej wzrost wytrzymaltci przy
relatywnie niewielkiej stracie ggliwosci. Obecnie stale te produkuje¢siv dwdch
odmianach wytrzymakziowych: HSLA 80 (min. R 2= 80 ksi) o minimalnej granicy
plastycznéci Ryo2= 550 N/mni oraz HSLA 100 (100 ksi) o minimalnej wytrzymééd
Rpo2 =690 N/mni przy zachowaniu minimalnej pracy tamania 81J w peraturze
-84 °C, co regulajnormy wojskowe [14].

Literatura bardzo obszernie opisuje mechanizmyalksgice wiasnéci tej grupy
stali oraz wplyw obrobki cieplno-plastycznej (OCR) cieplnej na parametry
wytrzymatagiciowe. Niewiele jest jednak publikacji porusgajch problematyk
podniesienia wytrzymakei Ry powyzej 890 N/mni (130 ksi) przy zachowaniu
ciagliwosci na tym samym poziomie [1]. Podejmowane w pragadiby [1, 2] pokazaty,
ze maliwe jest uzyskanie takiego poziomu granicy plastysci, lecz kosztem znacznego
spadku udarn@i ponizej dopuszczalnej waroi. Pomimo tego faktu natg zauwayc¢, ze
wyniki tych prac § bardzo cenne i wskazugwentualne kierunki dalszego rozwoju tej
grupy stali.

W ponigszej pracy po@o proke oceny mdliwosci uzyskania stali w klasie
Rpo,2min= 890 N/mn? poprzez: modyfikagj sktadu chemicznego takimi pierwiastkami jak
Cu, Ni i Mo, przy zawartéci wegla nieprzekraczajcej 0,03% oraz zmignparametrow
obrébki cieplnej polegajcej na hartowaniu z nagpnym odpuszczaniem w szerokim
zakresie temperatur.

Celem cesci eksperymentalnej byto okskenie optymalnych parametrow obrobki
cieplnej dla analizowanych wytopow laboratoryjnyciv celu uzyskania granicy
plastycznéci Ry2 > 890 N/mnf i minimalnej pracy tamania w temperaturze -84°C
wynoszcej 81J [14].



Analiza stanu zagadnienia

1. ROZWOJ NISKOWEGLOWYCH STALI KONSTRUKCYJNYCH

Masowe wykorzystanie stali jako materialu konstyjkego rozpocgo sic
w drugiej potowie XIX wieku wraz z opracowaniem hedk jej wytapiania, pozwalagych
na uzyskanie stali stosunkowo niskim kosztem. Brmein w produkcji stali byto
opracowanie i opatentowanie w roku 1856 priEenryka Bessemenarocesu wytapiania
stali w konwerterze tlenowym [15, 16]. Byt to imputo rozwoju kolejnych metod
produkcyjnych.Martin i Karol Siemensozwirgli proces martenowski, naginie William
Siemenspracowat elektryczny piec tukowy, co akszyto maliwosci produkcyjne stali
konstrukcyjnych [16-18]. Dzisiaj stale produkuje¢ sw zasadowych konwerterach
tlenowych lub w przypadku ksztattownikéw ze stabinktrukcyjnej w piecach tukowych
z ciagtym odlewaniem stali. Produkcja blach ulegta zraan systemu konwertorowego
BOF (Basic Oxygen Furnaces) na przetapianie w pledakowych EAF (Electric Arc
Furnace) z agtym odlewaniem. Pozwala to uzyskigvavyroby prawie bezodpadowe,
a sam proces charakteryzuje duza wydajnccia i mal energochtonngia, co sprzyja
ochroniesrodowiska [19, 20].

Dynamiczny rozw6j nowych gatunkoéw stali konstrukoygh spowodowany byt
problemami wysipujacymi podczas spawania tradycyjnych stali ferrytyezn
perlitycznych. Problem ten ujawnitesiw trakcie Il wojny swiatowej, gdy na skale
przemystowa do masowej produkcji etdw zastosowano proces spawania.sBpawanie
jest podstawowtechnilgy taczenia wszelkiego rodzaju konstrukcji pawszy od drobnych
elementow stosowanych w motoryzacji po wielkogatmamg konstrukcje, takie jak
kadtuby statkow, konstrukcje stalowe budynkow i.tego wzgédu przy doborze
materialu na konstrukcje, oprécz parametrow wytraipdtiowych, naley uwzgkdniat
parametry technologiczne. Zastosowanie materiafretgcznie dr@szego mee by
bardziej ekonomicznie optacalne po uverglieniu kosztéw proceséw spawania takich jak
wskpne podgrzewanie czy koniecZhostosowania specjalnych elektrod i technik
spawania, ktére asniezlgdne przy materiatach charakterygmych seé skionndcia do
wystepowania tzw. pkni¢¢ zimnych w spoinie i strefie wptywu ciepta.

Wysoka jakéc polaczen spawanych patzona z wysok wytrzymatccia byta maliwa do
uzyskania jedynie przez odpowiegniinzynieric skiadu chemicznego oraz dobor

parametrow procesow przetwarzania stali.



1.1. Spawalngé¢ stali konstrukcyjnych

Wazna cechly technologicza materialu przeznaczonego na wielkogabarytowe
I wysokowytrzymate elementy konstrukcyjne jest sjrawalné¢. Mozna p zdefiniowa
jako zdolnd¢ do tworzenia trwatego pgdzenia o wtasniiach chemicznych, fizycznych
I wytrzymatasciowych zblzonych do materiatlu rodzimego. Utworzone gqoakenie musi
by¢ zdolne do przenoszenia ofpgn oraz charakteryzowa sic odporndcia na
powstawanie ¢knig¢ w trakcie i po zakaczeniu spawania. @gtym zjawiskiem
dyskwalifikujacym pohczenie jest wygpowanie w spoinie i w strefie wptywu ciepta
(SWC) tzw. gknig¢ zimnych. Literatura obszernie opisuje ten problerego przyktadem
jest pracaGraville’a [21], w ktorej przedstawit podated stali do tworzenia ¢knigc¢
spawalniczych SWC w zailrosci od rownowanika wegla G, zawartdci wegla w stali

oraz sposobu spawania, rys.1.

0.2~ Strefa Il
ZALEZNA OD Strefa Ill
o WARUNKOW
"(6 SPAWANIA WYSOKA WE WSZYSTKICH
> ZLACZACH SPAWANYCH
g
O
8
2 01
©
2
N Strefa |
BEZPIECZNE i HSLA 100
ZLACZA SPAWANE ULCB - Mn
ULCB - Ni
0 | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Réwnowaznik wegla

Rys. 1. Podatn@ stali do powstawaniaginie¢ w strefie wptywu ciepta [22]

Na wykresie mgna wyr@ni¢ trzy obszary |, Il i lll, ktére okrdaja wrazliwosé
spoiny i SWC na ¢kniecia w zalenosci od warunkdéw i parametrOw spawania, oraz
grubaici blachy. Najmniejsz wrazliwos¢ wykazup materiaty znajdujce s¢ w obszarze |,
natomiast obszar Il jest silnie uzateony od metody i parametrOw spawania oraz od

temperatury wspnego podgrzewaniadzonych blach.



Wysokie temperatury wygbujace podczas spawania powagsjliny rozrost ziarna
austenitu, prowadz do powstawania gruboziarnistej mikrostruktury, miekorzystnie
wplywa na wihasngci mechaniczne spoiny i SWC. O wiasaach spoiny decyduje
tworzaca sé w wyniku chtodzenia mikrostruktura, ktéra zaleod wielu czynnikow m.in.
sktadu chemicznego, metody spawania, oddziatyweiej@nego podczas naktadania kilku
sciegbw oraz pydkosci chtodzenia po spawaniu. Stosunkowo krotkie czazgbywania
stali powye] Acz podczas spawania powodujduwze niejednorodnici w skiladzie
chemicznym powstagego austenitu, co w efekciedanwym réwnie rzutuje na tworaca
si¢ mikrostruktue w spoinie i SWC zcza podczas chtodzenia [23].

Sklonna¢ stali do powstawaniacgkni¢é zimnych okrélana jest na podstawie
rownowanika wegla G, ktérego warté jest uzaleniona od sktadu chemicznego i heo
by¢ okreslana z wzoru zaproponowanego przez Internationstitine of Welding [24]

podanego zafaoscia:

C. :C_I_M]:(CH Mo+V) _ (Cu+Ni) % W
6 5 15

Zauway¢ mazna,  decydujcy wptyw na spawalni@ stali ma zawart® wegla, dlatego
konieczne jest jego ograniczanie. Przedstawionezzad¢ stuzy do oceny spawaloi
stali SSPW (stale spawalne o podsgonej wytrzymatéci), charakteryzujcych se niska
zawartdcia wegla (do 0,2%) i dodatkdw stopowych. Autorzy prac 28] zaobserwowali,
ze stosowanie zataosci (1) w przypadku stali HSLA 100 i ULCB, w ktoryawickszono
ilosci dodatkéw stopowych takich jak Ni, Cu, Mo przgip@czesnym znacznym oleniu
zawartdci wegla, mae prowadzt do bkdnych wnioskéw z uwagi na wysokie waito
wspotczynnika G Lis w swojej monografii [1] zaproponowat stosowanygrDet Norske
Veritas rownowanik wegla Cg, ktory dokiladniej oddaje rzeczywistskionnag¢ do
powstawania gknie¢ zimnych podczas spawania stali o niskiej zawartaegla:

CE:C+§+(Mn+Cu+Cr)+&+m+x+SB % @)
30 20 60 15 10

Oprocz zawarteei wegla na kruch& SWC ma wplyw zawartgé wodoru, stan
napezen pozostajcych w zhczu oraz tworzenie sigruboziarnistej struktury, colacej

nastpstwem oddziatywania cyklu cieplnego spawania. Bstowi ziarna w SWC zt€za



mozna zapobiegaprzez zmniejszenie szybda@ chtodzenia SWC w zakresie temperatury
najmniejszej trwalfci austenitu oraz poprzez dodanie pierwiastkbw ozyiiu
powinowactwie do wgla, np.: Ti, Nb, V, ktére tworr trudnotopliwe wgliki

I weglikoazotki hamuj rozrost ziaren [25].
1.2. Stale ferrytyczno-perlityczne

Rozwoj wysokowytrzymatych gaeco walcowanych stali pod koniec XIX wieku
opieral s¢ na podnoszeniu wytrzymdld poprzez zwgkszanie zawartmi wegla
w strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Specyfikastasowa tych materiatéw, niski stan
wiedzy na temat mechanizméw ksztadtyjch ich wiasnéci oraz brak maliwosci
technologicznych sprawityze nie przywazywano uwagi do takich parametrow jak
spawalné¢é, odksztatcaln& czy odporné na gkanie [26]. Przyktladem magby¢
stosowane w USA stale na mosty - A7 i na budynkiA9 wg ASTM, ktore
charakteryzowaly gigranie plastycznéci na poziomie 220 + 240 N/mfimStale te zostaty
zastosowane do budowy pierwszego stalowego mostls Ba St. Louis w latach
1867 — 1874 o konstrukcji nitowanej. #xdejsze prace konserwacyjne z wykorzystaniem
techniki spawania ujawnity bardzo niskakaos¢ tych stali. Problemem okazatag stbyt
dwza zawarté¢ wegla, ktora jak wiadomo silnie obia spawalné stali [18, 27-29]. Przed
Il wojna swiatowa wytrzymata¢ stali konstrukcyjnych podnoszono zkszapc zawartéc
perlitu poprzez dodatek agla w ilosci do 0,3% [29]. W Anglii wedtug zaledez 1934
roku podstawow stah konstrukcyjma byta stal o zawartei wegla 0,27% i manganu 1,5%,
charakteryzujca st grani@ plastycznéci 350 N/mnf w blachach o grubei 30 mm,
ktore okrglano nazw High Tensile Strength (HTS) [26, 31].

Idea zasipienia nitowania elementow konstrukcyjnych procesampawania
elektrycznego pojawita sijuz pod koniec XIX wieku w zwizku z maliwoscia znacznego
obnizenia kosztoéw produkcji [15] Pierwszy most o konktjuspawanej powstat w Polsce
w 1928 roku nad rzekStudwi w okolicy Lowicza wg projektu in Stefana BrytyJednak
dwa zawarté¢ wegla w owczénie produkowanych stalach konstrukcyjnych byta
powodem wielu awarii, niejednokrotnie prowadygch do katastrof. Zastosowanie technik
spawania na szergkskak podczas Il wojnyswiatowej, szczegblnie w konstrukcjach
morskich, doprowadzita do wielu awarii statkdw spartowych typu Victory i Liberty. W
przypadku tych ostatnich w latach 1943+4&aluch ilgs¢ zatorta w skutek kruchego
pekania kadtubow i jak podano [30] 12 z nich ulegl@gdamaniu. Z powodu znacznych



strat podgto préby wyj@nienia przyczyn awarii. Przeprowadzone badania wghka ze
podstawow przyczyrmy dekohezji byta niska jaké metalurgiczna stali, spowodowana
wysokim stzeniem takich pierwiastkow jak P, S i N, g udziatem wydhaonych
siarczkbw MnS oraz tworzeniem ¢siw spoinie i strefie wplywu ciepta SWC
gruboziarnistych struktur iglastych silnie zkszapcych kruchdé¢ i podwyzszapcych
temperatug przegcia plastyczno-kruchegopd [15, 30-33]. Jak podano w pracy [15]
pierwsze proby rozwoju stali spawalnych (HSLA — Higtrenght Low Alloy) rozpoego
juz w latach 40 ubiegtego wieku, rys. 2. Jednak stesmwvprocesy metalurgiczne oraz
problemy z uzyskaniem wystarczegj wytrzymaitdci przy ograniczeniu zawagda wegla
byty powodem niewielkiego zainteresowania tego tgfalami.

W latach 50 ubiegtego wieku, dwoch badaczy E. Al Hd. J. Patch przedstawili
w swoich pracach [34-36] korzystny wptyw rozdrobmg ziarna na wytrzymasoé
i ciagliwos$¢ stali. Zastosowanie w stalach HSLA dodatkoéw w aoisél i N w pohczeniu
z normalizowaniem pozwolito na uzyskanie drobnazite] stali charakteryzagej sk
wytrzymaldicia na poziomie 300 N/mfroraz dobg spawalnécia i niska temperatug Tok
[26, 37].

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
1 [ ] 1 1

Kryzys naftowy Srodowisko

Odkrycie [ ] ¢ ¢
Wprowadzenie [

Rozwoéj
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Kontrola ksztattu wydzielen I

Odsiarczanie

Struktury iglaste

Stale Dual Phase
Przyspieszone chtodzenie
TiN

Stale IF

Stale BH

+

Rozwéj i wprowadzane
nowoczesnych metod spawania

Rys. 2. Rozwoj stali z grupy HSLA [15]
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Rys. 3. Wpltyw mikrododatkow na przyrost granicysiylezngci [38]

Dalszy wzrost wytrzymakei przy zachowaniu na wysokim poziomie wia&rio
plastycznych, uzyskano poprzez zastosowanie mikla#fow w postaci Nb, V i Ti.
Pierwiastki te dodane w doi nie wiekszej ni 0,1% twora w austenicie oraz w ferrycie
wegliki i weglikoazotki o daym stopniu dyspersji powodig, zgodnie z teod
Asby’ego-Orowana [39, 40], przyrost granicy plagtygci. Najkorzystniejszy okazat i
dodatek Nb, ktory przy niewielkiej ifoi powoduje znaczny przyrost granicy
plastycznéci, rys. 3 [38, 41-43].

Podstawowym mechanizmem umacatgm w pocatkowym okresie wytwarzania
ferrytyczno-perlitycznych stali konstrukcyjnych bybmocnienie roztworu statego [37].
Jednak wzrost granicy plastyczoo przy tym mechanizmie jest stosunkowo niewielki
i uzalezniony od ilagci i rodzaju zastosowanego dodatku stopowego, 4yd., 26, 37].
Przyrost wartéci granicy plastyczriei przez umocnienie ferrytu naa zapisé w postaci
zaleznosci [37]:

Ao, =k oY (c)"? 3)
gdzie:

Ao — przyrost granicy plastyczsa

ki — stata materiatlowa

&2 — parametr niedopasowania pamky osnowa a atomami pierwiastka rozpuszczonego

Ci — skzenie i-tego pierwiastka w roztworze statym
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Rys. 4 Wptyw zawarfoi pierwiastkow w roztworze statym na przyrost
granicy plastycznai [37]

Wprowadzenie do stali mikrododatkébw w postaci Nb, I&b Ti powoduje

umocnienie wydzieleniowe od twai@ych sé weglikow i weglikoazotkow wg zalenosci
[37]:

Ao —a'Gb\/V_V

= (4)
.

gdzie:
Aoy, — przyrost granicy plastyczsc

a — stata

G — wspotczynnik spiystaici postaciowe;j
b — dluga¢ wektora Burgersa dyslokacji
Vy — utamek olgtosciowy wydziele

r — sredni promie wydzielenia

Zastosowanie mikrododatkbw w pokeniu z OCP pozwala na znaczne

rozdrobnienie mikrostruktury, co zgodnie z tedralla-Patcha [34-36] powoduje wzrost
granicy plastyczniei, zgodnie z zaleoscia:

o, =0, +kdV? (5)
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Po uwzgédnieniu wszystkich mechanizméw Morrison [44] zmokgfvat rownanie
Halla-Patcha, ktére dla stali ferrytyczno-perlitpggzh o zawartéci perlitu

nieprzekraczagej 20% przyjmuje posta

o,=0 +k,d +Ac, +Aoy +A0, + A0, (6)
gdzie

oy — granica plastycznai

g; — opor sieci dla ruchu dyslokacji

k, — stata (wspotczynnik blokowania dyslokacji prgeemice ziaren)

d —sredniasrednica ziarna

Aos— umocnienie roztworu statego

Aoy — umocnienie dyslokacyjne

A, — umocnienie wydzieleniowe

Aoy — umocnienie tekstuyr

Wiasnagci mechaniczne stali ferrytyczno-perlitycznycla funkcja ich skiadu
chemicznego (przede wszystkim zawéeto wegla), wielkasci ziarna ferrytu oraz
umocnienia od wglikow i weglikoazotkow.

Podstawowym  czynnikiem  decydoym o przydatnéci stali  na
wysokowytrzymate elementy konstrukcyjne pracej pod diym obchzeniem, jest
granica plastyczrioi. Z tego wzgtdu podgto wiele préb majcych na celu znalezienie
korelacji pomedzy grania plastycznéci stali ferrytyczno-perlitycznych a ich sktadem
chemicznym i wielkécia ziarna. Przykladem nie by zaleznosci podana przez
Pickeringa [26]:

R, =154 [35+ 2(%Mn) + 54(%Si) + 23(%N, ) + 113(d ™?)] 7)

gdzie:
N; — zawart@¢ azotu rozpuszczonego w ferrycie

d —sredniasrednica ziarna ferrytu
Podstawowe kryterium doboru stali konstrukcyjnycfgkim jest granica

plastycznéci, nie pozwala ocefi odporndci na pgkanie w zakresie obionej

temperatury. Wskanikiem daacym ogolny pogid o odpornéci na gkanie materiatu
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w obnionej temperaturze jest prgeje plastyczno-kruche pE Czynnikiem silnie
wptywajacym na temperategr Ty w stali ferrytyczno-perlitycznej jest zawastowegla
[26]. Wpyniki licznych opracow& metaloznawczych potwierdzaj ze wszystkie
mechanizmy powoduage umocnienie, za wytkiem rozdrobnienia ziarna, podwszajp
temperatug Tpk, rys. 5 [1, 26, 45]. Istniej zaleznosci matematyczne pozwaige
oszacowd temperatuf Tpx na podstawie skiadu chemicznego i wiéltkoziarna, czego

przyktadem mee by réwnanie podane przez Pickeringa [26]:
T, [°C] = —19+ 44(%Si) + 7T00(%N ;) + 2,2(% perlitu) —115(d 2y (8)

Zastosowanie procesu regulowanego walcowania pedpradukcji stali zawieragej
mikrododatki pozwolito na znaczne rozdrobnienie mgtruktury i w padczeniu
z umocnieniem wydzieleniowym od ¢glikow i weglikoazotkbw uzyskano w stalach
ferrytyczno-perlitycznych granicplastycznéci na poziomie 550 N/mfmprzy Tok 0koto
-70°C [46, 47]. Dalsze podnoszenie granicy plastgga w stalach ferrytyczno-
perlitycznych byto utrudnione i ekonomicznie niesgdlne. Z tego wzgtlu zaczto coraz
wigcej uwagi przywiazywat do przemian fazowych podczas chiodzenia austergtu

szczegolnym uwzgtnieniem przemiany bainityczne;.

o

Zmiana temperatury przejscia plastyczno-kruchegow C

Zawartos¢
wegla

/ Umocnienie

dyspersyjne
//// Umocnienie

T wydzieleniowe

-5
\ Rozdrobnienie

ziarna

4 6 ) 8 10 12
Wzrost R, w N/mm

o
N

Rys. 5. Wptyw czynnikow strukturalnych na tempeeggttzefcia plastyczno-kruchego
w niskoweglowych stalach konstrukcyjnych [45]
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1.3. Stale bainityczne

Od 1950 roku, obok stali o strukturze ferrytyczrexlpycznej pod¢to badania nad
niskoweglowymi stalami bainitycznymi [48, 49]. Zawierahne od 0,1 do 0,15% egla
oraz podwyszone zawartmi pierwiastkbw stopowych zapewniag otrzymywanie
struktury bainitycznej podczas chtodzenia na pawiet elementdw o znacznych
grubaciach. W zalenosci od zawartéci wegla i temperatury przemiany austenitu
uzyskiwano granigplastycznéci w zakresie 450 do 900 N/nfrf26].

Do podstawowych kierunkdw rozwoju niskeglowych stali bainitycznych
zaliczamy [49]:

» Otrzymanie struktury bainitycznej w trakcie chtodizena powietrzu, co pozwala
zrezygnowa z zabiegOw hartowania i odpuszczania,

» Uzyskanie dobrej spawalé@ i zdolngci do odksztatce plastycznych na zimno,
poprzez ograniczenie zawaitd wegla i zmniejszenie warfoi rownowanika
wegla,

> Zapewnienie odpowiedniej wytrzyméto na rozciganie od 600 do 1200 N/nfm
i granicy plastycznéi w zakresie 450 do 900 N/nfm

» Zapewnienie wysokiej ggliwosci dla danego poziomu wytrzymato.

W celu spetnienia tych wymagakonieczne jest odpowiednie dobranie sktadu
chemicznego tak, aby stal spetniata gasgce warunki [26, 37]:
» Przemiana ferrytyczna musi bgp&niona w stosunku do przemiany bainitycznej,
» Przemiana bainityczna nie powinna ¢bypd&niona, aby bainit powstawat
w szerokim zakresie temperatur chtodzenia bez mmbezéstwa tworzenia si
struktury martenzytycznej,
» Krzywa pocatku przemiany bainitycznej powinna bytaska, aby temperatura

przemiany nie zmieniatage szybkdcia chtodzenia.

15



A '_"""""""""":;:; ____________________
///
Ay f------------ /7 Efekt boru Ferryt
g [ 5
® Austenit o
g \\\\ 1
N =~-
S Bg [ttt =
= |
Y Krzywa poczatku :
3 \ Przemiany bainitycznej !
© = |
) 1
MS : 1
. I
|
Mata hartownosé Duza hartownos$¢
martenzytyczna bainityczna
).

Czas

Rys. 6. Wykres CTPi dla niskeglowej stali z dodatkiem boru i 0,5% Mo [26]

Przyktadowo wymagania te zostaty spetnione przakzstwieragca 0,1+0,15% C,
0,5% Mo i 0,002% B, rys. 6 [26]. Da stabilné¢ przechtodzonego austenitu w obszarze
przemiany ferrytycznej, spowodowana dodatkiem nugiiu i boru, umdiwita
uzyskiwanie struktury bainitycznej w trakcie chtedm na powietrzu w ptach osrednicy
od 0,5 do 50 cm [26, 37].

Wytrzymata¢ na rozcaganie stali bainitycznej wzrasta liniowo wraz zedem
temperatury przemiany w stalach o zawaitavegla od 0,05 do 0,20%, co potwierdzaj
wyniki bada zamieszczone na rys. 7 [26]. Okmie temperatury przemiany powoduje
powstanie drobniejszej i bardziej iglastej mikra&tury. Dodatkowo pouej temperatury
550 °C obserwuje sizmiarg struktury z bainitu gérnego na bainit dolny.

Obnizenie temperatury pogtku przemiany bainitycznej Bw celu otrzymania
struktury banitu dolnego, ktory charakteryzuje saréwno wysok wytrzymatccia jak
I dobra ciagliwoscia, mazna uzyské przez odpowiednie sterowanie skladem chemicznym.
Steven i Haynes [50] wykazalte temperatura Bjest funkcy skladu chemicznego stali

zgodnie z zaliaoscia (9), a temperatury 48+i Bf zaleza od temperatury B

B,[°C] = 830~ 270(%C) — 90(%Mn) — 83%Mo) — 70(%Cr) - 37(%Ni) 9)

B,,[°C] = B, -60 B,[°C] = B, -120
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Rys. 7. Wplyw temperatury przemiany bainitycznggamom wytrzymaiai
odpowiadagcej 50% przemiany [26]

Uzyskanie temperatury koa przemiany bainitycznejsBia wymaganym poziomie moa
osiagm¢ poprzez sterowanie skiadem chemicznym. Najsilmyejaiptyw ma dodatek
wegla, jednak z przyczyn oczywistych jego zawsitmie mae przekracza 0,2%.
Najbardziej korzystny ze wzglu na cagliwos¢ stali bainitycznych jest dodatek niklu,
jednak wymagane as znaczne jego Iikxi, co jest niekorzystne ze wazdbw
ekonomicznych. Rownie dobre rezultaty jak wynikebada [51, 52] uzyskano przy
zastosowaniu takich pierwiastkéw jak chrom i mangan

Na podstawie bada stwierdzono, ze istnieje zalenos¢ pomkdzy skiadem
chemicznym a temperatuBs, co pozwala, jak wykazat Pickering [26] na wyzraae
zaleenosci wytrzymataci na rozciganie R, od skiadu chemicznego dla stali

bainitycznych:

R [N/mn?] =154[16+125%C) + 25%V + %Ti) +15%Mn + %Cr)

. (10)
+12(%Mo) + 8(%Ni) + 6(%W) + 4(%Cu)]
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Wiasnagci wytrzymatagciowe stali o mikrostrukturze bainitycznej zajeod czterech
czynnikéw [49, 53-55]:
» Umocnienia ferrytu  bainitycznego pierwiastkami  dyhgyjnymi  jak
I miedzyweztowymi,
» Wielkosci pakietow i szerokgi listew bainitycznych, ktorych rozdrobnienie
powoduje przyrost granicy plastyczeozgodnie z zalmoscia N. J. Petcha,
» Umocnienia dyspersyjnymi wydzieleniamgglikow i weglikoazotkow,

» Woysokiej g:stasci dyslokacji.

Mechanizmy te zwkszap intensywn@¢ umocnienia wraz ze spadkiem temperatugy B
[26]. Honeycombe i Pickering [54] przedstawili zales¢ granicy plastyczrii od

parametrow mikrostruktury:

R [N/mnf] =-191+17,2(d %) +149(n"*) (11)

p0,2

gdzie:
d —srednia wielk@¢ ziarna ferrytu bainitycznego

n — liczba wglikéw przypadajcych na 1mm

Empiryczna natura tego rOwnania przedstawiona wagosijemnej statej wskazujee
istnieje pewien prég, poiej ktérego wgliki nie wpltywaja na umocnienie. Dlatego
w niskoweglowym bainicie gornym wgliki wystepujace na granicach ferrytu
bainitycznego nie wptywaj na umocnienie, poniewaodlegtgci pomidzy nimi s
wicksze nk szeroké¢ listew. Tylko w niskowglowym bainicie dolnym gliki
wystepujace wewntrz listew powoduj umocnienie, jak przedstawiono na rys. 8, co
zostato potwierdzone w pracach [55, 56].

Stale bainityczne oprécz wysokiej wytrzymgp i dobrej spawalnici, musza
charakteryzowé& si¢ wysoky odporndcia na kanie i nisly temperatug Ty
Praca famania w stalach bainitycznych jest fupkoawartdci wegla, wytrzymatdci,
temperatury Bs, wiellkq@i pierwotnego ziarna austenitu i skladu chemiceneg
Ponadto znaezy wptyw na temperatdr Tpx ma rodzaj struktury bainityczne;.
Bainit gorny charakteryzuje ginizsza udarndcia niz bainit dolny. Wraz ze wzrostem

wytrzymatcci w bainicie gornym w wyniku obgania temperatury Bs temperaturge T
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rosnie. Jednak przy wytrzymaioi okoto 900 N/mmf, ktéra odpowiada zmianie struktury
z bainitu gornego na bainit dolny obserwuje rsagty spadek temperaturyJrys. 9 [26].
Takie zachowanie jest spowodowane dwoma czynniké&®is2]:
» Wegliki o duzych rozmiarach lub obszary wysokeglowego martenzytu
w bainicie gérnym gkaja tworzac nadkrytycza wad:, dla ktérej niskoktowe
granice mgdzy listwami ferrytu bainitycznego nie przeszkod,
» Drobne wegliki i duza gzstas¢ dyslokacji w bainicie dolnym wygpujace wewnatrz
listew ferrytu bainitycznego stanawviprzeszkod dla rozprzestrzeniggego st

peknigcia tupliwego.

Liczba weglikow

(n™), mm

0 10 20 30 40
1 1

1000 ¢ I 1 1
€ Obserwacje
E 800F eksperymentalne % Rozproszenie
8Z czastek
C 1
© 3 .
= Odstep miedzy
?E 600} czasteczkami Y_
c 3 \A
e
o cC . L .
= 8 400 | Wielkosc ziarna |_|n|e“ Wielkosé
- "<7'>a‘ \ ~ regresji Jiarna
% /\ -
200} ‘/ - v
// — = Wielkosc Umocnienie
0 / _ - ziarna roztworowe

0 5 10 15 20 25

Wielko$¢ ziarna bainitu ferrytycznego (d™), mm™
Rys. 8. Mechanizmy umacnije¢ w niskowglowym bainicie [26]

Ze wzgkdu na charakter przemiany bainitycznej, ktdra zdeh@rzez proces
scinania w austenicie [57-59], na temperatli, bedzie wptywa wielkos¢ ziarna bytego
austenitu [60-62] i rozmiar pakietébw ferrytu baymitnego, gdy ich granice s
efektywnymi barierami dla propaggego gknigcia tupliwego [37]. Temperatgr

przegcia w stan kruchy stali bainitycznej o strukturzetwowej mana oszacowa na
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podstawie wielkéci pakietow [ i sredniej szerokei listew g [63] zgodnie
z zalendoscia:

Tec[°Cl = kln(Dsls)llz (12)
gdzie:

k - stata

Skutecznym sposobem na aoiemnie temperatury pk jest zmniejszenie wielléoi
ziarna bylego austenitu [56, 62], coawe Sk ze zmniejszeniem wielkoi pakietow
I szerokdci listew. Dawiadczalne dane wptywu wielkoi ziarna bytego austenitu na
temperatug T,k przedstawiono na rys. 10 [64]. Wyniki tych badanazna zapisé
w postaci réwnania liniowego [37]:

To[°Cl=a - Ad, ™ (13)
gdzie:
ai [— stale

d, —sredniasrednica ziarna bytego austenitu

A
80 |-
© 60 |-
_
<
©
S 40|
© L/(
(]
o
GE) 20 @
= Bainit : Bainit
gorny <:| l |:> dolny
0 i
| | | L | [

300 450 600 750 900 1050 1200

Wytrzymatos¢ na rozcigganie N/mm’

Rys. 9. Zalgnas¢ temperatury przégia plastyczno-kruchegg,dod poziomu
wytrzymaitgci w niskowgglowej stali bainitycznej o zawarto wegla od 0,05 do 0,15%
[26]
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Rys. 10. Wptyw wielKoi ziarna na temperatgrprzegcia plastyczno-kruchega,d[64]

\\ 4

Uzyskanie stali bainitycznej o wymaganym poziomigytraymatasci i udarndgci

w pofaczeniu z dohky spawalnécia wymaga otrzymania drobnoziarnistej mikrostruktury
niskoweglowego bainitu dolnego. Mtiwe jest to do uzyskania poprzez zastosowanie
odpowiedniej imynierii skladu chemicznego p@mizonej z regulowan obréblg
cieplno-mechaniczp czego przyktadem mady¢ niskoweglowe stale bainityczne ULCB
[3] charakteryzujce st& bardzo nisk zawartdcia wegla, ponkej 0,03% i granig

plastycznéci na poziomie 900 N/mfprzy zachowaniu wysokiejagliwosci osnowy.
1.4. Rozwdj stali konstrukcyjnych na blachy grube

Specyficzma grum materialtdbw g stale przeznaczone na spawalne blachy grube
wykorzystywane w konstrukcjach morskich [1, 2, 23fale konstrukcyjne przeznaczone
do budowy okgtow marynarki wojennej, takich jak lotniskowce, zigyciele czy okity
podwodne, muszspetnid rygorystyczne wymagania. Podczas projektowaniaglaginia
si¢ sity wewretrzne i zewrtrzne dziatagce na kadtub oktu. Rownie nalery brat pod
uwag; takie czynniki jak s# fali, stan morza, uderzenia dziobem o fale, wifgac¥nice
cieplne, tadunek, wyporgé, obciazenia spowodowanadowaniem i startem samolotéw,

obciazenia wys¢pujace przy nagtych zanurzeniach i wynurzeniachettkw podwodnych,
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oraz skutki zmczenia materiatu, gkania korozyjnego itp. [65-67]. Konstrukcje morskie

operupce w obszarach arktycznych navae g na dziatanie bardzo niskich temperatur, co

powoduje konieczni@ stosowania materiatow o niskiejl[68].

Przez kilka dekad podstawowym materialem na wysokaymate konstrukcje

morskie byty ferrytyczno-perlityczne stale HTS (Higensile Steels) oparte na C-Mn.

Z powodu niskiej spawaldoi oraz niskiej granicy plastyczéa stali HTS,
nieprzekraczagej 350 N/mm (52ksi), rozpocgo po Il wojnie $wiatowej prace nad
rozwojem nowej generacji stali, przeznaczonej maiesiobchzone konstrukcje morskie.
Efektem tych prac bylo opracowanie stali o minineglgranicy plastyczniai 550 N/mnf
(80 ksi) oznaczonej symbolem HY-80. Byla to pieravstal, ktéra uzyskiwala wgze
wilasnaci wytrzymatagciowe od stali HTS z zachowaniem wysokieagtiwosci [69].
Kompozycja sktadu chemicznego stali HY-80 byla tgara stali opracowanej w roku
1894 przez zaktadKruppa [68], ktéra zmodyfikowano przez podwigzenie zawarkei
niklu i chromu. W tabeli 1 przedstawiono poréwnasldadu chemicznego stali HY-80,
HY-100, HY-130 i HTS. Podstayksztatltowania wiasrioi stali HY-80 byto hartowanie
i odpuszczanie, co gwarantowalo uzyskanie wytrzgidal ciagliwos¢ na wysokim

poziomie [69].

Tabela 1. Skiady chemiczne wybranych stali koneyjukch (podano zawarfoi
maksymalne)

_ Re Sktad chemiczny w [%)]
Materiat \
INmMmT | Cc [ Mn] P S Si| Cr| Ni] Mo|] cul N Ti vV
HTS? 350 0,18/ 1,6/ 0,04/ 0,04 050 0,25 040 0/08 0,3550,0 - 0,10
HY-80 2 550 02| 0,45 0,02, 002 038 1,86 3,32 063 0,25 |-,020Q 0,03
HSLA-80 3 550 0,07| 0,7| 0,025 001 oO0# O0Op 10 025 1,3 0,001
HSLA-100* 690 0,06/ 1,05 0,015 0,006 04 0,5 3|65 0,65 1,796p

1 _169],” — MIL-S-16216/1987° — MIL-S-24645/1990; — MIL-S-24645A/1991

Wytrzymaltai¢ tej stali jest uzalmiona od zawartwi wegla, ktéra nie powinna
przekracza 0,2%. Dodatek Mn ma na celu modyfikowamarczkédw, a Mo zmniejszenie
wrazliwosci stali na kruch& odpuszczania. Podusgzone zawartg Ni, Mo i Cr
zwigkszap hartownd¢ i zapewniag po ulepszaniu cieplnym strukturmartenzytu
odpuszczonego w blachach o znacznych giboh [70]. Po raz pierwszy stal HY-80
zastosowano w latach 1951-52 na poszycie kadtubkmtéw USS Albacorei USS

Forrestal Jednak ja w roku 1958 wysipity problemy zwizane z pojawianiem i
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peknig¢ w strefie spoiny [71]. Przeprowadzone badania ojgw problemy ze
spawalnécia tej stali, wynikajce z wysokiej zawartai wegla i dodatkéw stopowych
zwigkszapcych hartownéc i wartas¢ rownowanika wegla G [31]. Kolejnym problemem
byla wysoka podatr$é na kruche gkanie spowodowana wikwoscia struktury na
pekanie wodorowe w SWC [31]. W celu poprawy spawétnoi wyeliminowania
probleméw z rozprzestrzenianiene skodoru w spoinie i SWC, proces spawania byt
poddawanycistej kontroli, polegajcej na stosowaniu specjalnych elektrod, podgrzewani
wstepnym, oraz sterowaniu temperatuwarstw pdrednich, co wymagato wysokich
kwalifikacji 1 umiejetnosci operatora, podnosz w ten sposdb znacznie koszty
wytwarzanych konstrukcji [31, 69, 71].

Kryzys naftowy w 70-tych latach ubiegtego wieku, pdovadzit do wzrostu
zapotrzebowania na wysokowytrzymate stale spawalpezeznaczeniem na konstrukcje
morskie pracujce w obnionych temperaturach [69, 72, 73]. Koniecghopracowania
nowych gatunkéw stali, magych sprosta rosmmcym wymaganiom, spowodowato
dynamiczny rozwoj przemystu stalowniczego. W rolR81 Naval Sea Systems Command
(NAVSEA) zainicjowat program badawczy, may na celu opracowanie
wysokowytrzymatych stali [69]. Podstawowym zaaiem programu byto opracowanie
materiatdbw charakteryzagych se wysoky wytrzymatdcia i ciagliwoscia oraz dobg
spawalnécia, przeznaczonych do budowy etaw i konstrukcji morskich w postaci blach
grubych. Program uwzglniat wprowadzenie i rozpowszechnienie technologii
regulowanej obrobki cieplno-plastycznej [4, 74],ppone jakosci metalurgicznej oraz
wykorzystanie produktéw przemiany austenitu, podcpazyspieszonego chiodzenia.
Prace te zaowocowaty powstaniem nowych gatunkoly skdasyfikowanych w literaturze
anglogzycznej w dwoch grupach: ULCB [4, 5] i HSLA+Cu [€,174, 75].

Stale ULCB nalga do nowej generacji materiatow, w ktorydiistej kontroli
podlega sktad chemiczny, wymagana jest wysoka og&yshetalurgiczna oraz poddawane
Ssa one niskotemperaturowej obrobce cieplno-plastyiczRemimo niskiej zawartei
wegla (0,02-0,06%) w stalach tych uzyskujeegsgranie@ plastycznéci na poziomie
600-890 N/mnf oraz wysok odpornéé¢ na mkanie zaréwno w temperaturze otoczenia
jak i w temperaturze obimnej. Dodatek takich pierwiastkéw jak Mo, Cr i B izksza
hartownd¢ tych stali i umacnia roztwér staty. Wskutek rozzemia przemiany
bainitycznej [26] uzyskuje sibezpdrednio po obrdbce cieplno-plastycznej struktur

ferrytyczno-bainityczs, badz bainityczra, nawet w trakcie chtodzenia na powietrzu.

23



Wplyw na wytrzymaté¢ tych stali ma temperatura przemiany bainityczmgtomiast
ciagliwos¢ zalezy od stopnia rozdrobnienia ziarna i czysianetalurgicznej [9, 10].

Stale HSLA+Cu naleice do drugiej grupy, rowniecharakteryzu si¢ bardzo
niska zawartdcia wegla, nieprzekraczaga 0,08%, granig plastycznéci w przedziale
552-890 N/mnf i temperatug Tpk okoto -100°C [69]. Spadek umocnienia odgha jest
rekompensowany dodatkiem miedzi wsito 1+1,7%, ktéra w wyniku obrobki cieplnej,
polegajcej na hartowaniu i odpuszczaniu wydziela wi postaci fazye Cu, powodujc
wzrost wytrzymatéci [1, 2, 6-8, 10-13]. Zasadniczym celem progranainizjowanego
przez NAVSEA bylo zmniejszenie kosztéw budowy géawv poprzez popragvprocesow
spawalniczych, polepszenie jd&ko metalurgicznej, wytrzymakai i ciagliwosci stali
przeznaczonych na kadtuby statkow. Jako piegwepracowano stal o oznaczeniu
HSLA 80, ktéra wg normy ASTM A710, a pdiej amerykaskiej normy wojskowej
MIIL-S24645 [14] charakteryzowataesgrania plastycznéci od 552 N/mm (80 ksi) do
690 N/mnf (100 ksi) i prag tamania w temperaturze —84 °C (-120 °F) rgv@1J [60].
Zostata ona opracowana przez International Nickem@any na bazie stalNicuage
0 sktadzie chemicznym 0,06% C, 1% Ni, 0,5% Mn, 1,C4 0,02% Nb [76, 77] i po
pomysinych testach i certyfikacji w lutym 1984 roku dasizono pierwsg parte blach,
ktore wykorzystano do budowySS Ticonderog9].

Kolejnym etapem w rozwoju tych stali bylo podniesee wytrzymatdci przy
zachowaniu cigliwosci na niezmienionym poziomie. Badania nad modyfiikaskiadu
chemicznego stali HSLA 80 prowadzono w 3fodkach badawczych [78]. Efektem tych
prac byta stal o oznaczeniu HSLA 100, ktéra w rdl@90 zostata znormalizowana [14]
i dopuszczona do zastosawa budowie okgtéw. W stalach tych podwgzono zawarta
niklu i miedzi, poprawigc jednoczénie jaka&¢ metalurgicza poprzez obrienie
zawartdci siarki i fosforu [1]. Zgodnie z noranwojskowy [14] stale te powinny osgac
granie plastycznéci w zakresie od 690 N/mm(100 ksi) do 890 N/mf (130 ksi)

I energie tamania na poziomie 81J w temperaturzZe°€ W chwili obecnej jest to
podstawowa stal konstrukcyjna stosowana na poszyc@dpowiedzialne elementy
konstrukcyjne okgtéw podwodnych, niszczycieli, lotniskowcow, jak ndez platform
wiertniczych pracujcych w warunkach obaonej temperatury.

Znaczna ilé¢ prac badawczych skupiagsina charakteryzowaniu wlasith
mechanicznych w funkcji obrobki cieplnej [81-88]bluzmiany parametrow procesu
cieplno-mechanicznego [89-95]. Prace te jednoznacamskazuy, iz przekroczenie

granicy plastyczn@i powyzej 890 N/mmi jest maliwe jedynie kosztem znacznego
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spadku cigliwosci. Dlatego wydaje si ze dalszy rozwdj tej grupy stali muskspiera

na modyfikacji sktadu chemicznego. Wyniki badarzedstawione w pracach [1, 2]
wskazujy, iz podwyzszenie zawarkei miedzi do okoto 2% wptywa korzystnie na wzrost
poziomu granicy plastyczoi. Nalezy jednak zaznacZy ze w przypadku pracy [2]
poziom granicy plastyczoi powyzej 890 N/mmi przy zachowaniu warunku minimalnej
pracy tamania 81J w temperaturze -84 °C, uzyskauynie w blachach o grubo
19 mm natomiast w przypadku blachy o grédddc1l mm obydwa warunki jednoczee
nie zostalty spetnione. W celu poprawy poziomu wyimatosci i ciagliwosci, oprocz
podwyzszenia zawartei Cu, naley réwnoczénie podwyszy zawartd¢ Ni. Sugery to
badania [1, 91, 96] prowadzone na niskglewych wysokowytrzymatych stalach do
pracy w obntonych temperaturach, w ktérych zawaétaiklu podwyzszono do 5%.
Niewiele danych w literaturze dotyczy Mo [95, 98] %torego dodatek nie przekracza na
0got 1%, za wyjtkiem publikacji [99], gdzie M0>3%. Wyniki jednozcenie wskazuj na
korzystny wptyw tego pierwiastka na poziom wytrzyasai po hartowaniu, jednak
w literaturze brakuje informacji dotyazej wptywu Mo>1% na mikrostrukten wtasngci

stali HSLA modyfikowanej Cu, poddanejaym wariantom obrobki cieplnej.

2. Obrdbka cieplno-plastyczna nisk@glowych stali konstrukcyjnych

Obrobka cieplno-plastyczna najedo podstawowego procesu przetwarzania stal
i jest stosowana od wielu wiekow. Jej rozwoj jestdrednio zwizany z wyjdnianiem
zjawisk zachodxych w strukturze w wyniku oddziatywania tempergtuodksztatcenia
plastycznego, ktére zagtp badé dopiero na pocgku XX wieku. Przyktadem mae by
praca doktorska&. Jeffriesaz roku 1918 [100]. Poznawanie i rozumienie mechadw
zachodacych w trakcie obrobki cieplno-plastycznej pozwalaha coraz lepsze
wykorzystanie tego procesu do ksztattowania wydolitasnéci mechanicznych stali.

Rozwdj konwencjonalnych technik obrobki cieplnogtiaznej oraz stosowanej
obecnie regulowanej obrébki cieplno-plastycznegpstawiono na rys. 11 [101]. Jeszcze
sto lat temu podstawawtechnilky przetwarzania stali bylo walcowanie na qgur
z nasgpnym normalizowaniem stosowanym w celu rozdrobmienstruktury
ferrytyczno-perlitycznej rys. 12. W roku 1935 zasiwano pierwszy raz proces
ponownego nagrzewania i hartowania RQ (Reheat Qumeg)coraz proces ponownego
hartowania z odpuszczaniem RQ-T (Reheat Quenchiigmpered) uzyskag w ten

sposOb stal o wysokiej wytrzymato i ciagliwosci [101]. Technikk przyspieszonego
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chtodzenia AcC (Accelerated Cooling) zastosowarervwszy raz w Wielkiej Brytanii
w roku 1962 w procesie walcowanidrana gogco [102].

Przetlomem w rozwoju obrobki cieplno-plastycznej @Cbylo zastosowanie
mikrododatkow w postaci Nb, V, Ti i Al. Pierwiastke wptywaj na przebieg procesu
OCP, jednak ich wptyw jest ztdicowany, zaley od ich powinowactwa do C i N oraz
zwiazam z tym rozpuszczalroia ich weglikdw i weglikoazotkéw. Podstawowym
zadaniem mikrododatkOow jest apoenie rekrystalizacji austenitu, rys. 13, oraz
ograniczenie rozrostu ziarna austenitu, rys.14 [10&, 108]. Ma to zasadnicze znaczenie
podczas realizacji procesu kontrolowanego walcowa@R (Controled Rolled), ktére
pozwala na uzyskanie drobnego ziarna austenitiefekcie silne rozdrobnienie struktury
ferrytycznej. Regulowana OCP okl@na w literaturze angielskiej skrotem TMCP
(Thermo-Mechanical Control Process), podczas kt&tejuje s temperatuy wsadu,
stopniem odksztatcenia oraz szyb&a chtodzenia, pozwolita na wdtenie do produkcji
nowoczesnych stali mikroskopowych [105-107]. Procesgulowanej OCP jest
pofaczeniem dwoch technik (CR+AcC), a po raz pierwsagtat zastosowany na skal

przemystovq do produkcji blach w Japonii w roku 1980, rys. [I®1].
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Rys. 11. Rozwdj konwencjonalnej i regulowanej okiréleplno-plastycznej [101]
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Rys. 15. Schemat regulowanej obrdbki cieplno-ptastgj [104]

Podstawowym zadaniem regulowanej OCP jest otrzyenamobnoziarnistego ferrytu,

ktory mazna uzysk& z drobnoziarnistego zrekrystalizowanego austenitib
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drobnoziarnistego silnie odksztatlconego niezrelaty®twanego austenitu [37]. 6t
rozr&enia st dwa podstawowe rodzaje regulowanej OCP: rekrystpia obroble
cieplno-plastycza (ROCP), przeprowadzan powyzej temperatury rekrystalizacji
austenitu, okrdana w literaturze anglegzycznej jako Recrystalization Controlled Rolling
(RCR), oraz konwencjonain obréble cieplno-plastycza (KOCP), przeprowadzan
ponizej temperatury rekrystalizacji austenitu i oznaazan literaturze angielskiej jako
Conventional Controlled Rolling (CCR) [108-112].

Proces ROCP polega na prowadzeniu odksztatceniatypiaego zgniotem
wyzszym od krytycznego w temperaturze zapewvuowj rekrystalizag austenitu. Po
kazdym przeptcie na walcowni zdeformowany austenit ulega relahzsdcji stopniowo
zmniejszajc wielkas¢ ziarna. Kdadicowa wielk@¢ ziarna jest funkg temperatury
I wartosci odksztatcenia w ostatnich przepustach [26]. dkdrapewnienie diego stopnia
zgniotu w kaicowym etapie ROCP jest niekorzystne z uwagi nakszienie obeizenia
walcéw i probleméw z zachowaniem tolerancji wymiaych wyrobu. Rozwizaniem tego
problemu jest zastosowanie niewielkiego stopniaatgnw pohczeniu z mikrododatkiem
Ti, ktory dziata hamujco na proces rekrystalizacji. Przy zgniocie nigsszym niz 10%
wydzielenia TiN mog catkowicie zahamowa proces rekrystalizacji, natomiast przy
wickszym stopniu odksztatcenia ich wplyw jest niewie[B7]. Oprocz hamowania
rekrystalizacji czstki TiN spetniaj dodatkowo zadanie barier ograniczsgich rozrost
ziarna austenitu po zakczeniu procesu walcowania, rys. 16 [37]. Granicanelkosé¢
koncowego ziarna ferrytu uzyskiwana tecrmROCP wynosi okoto 7pum [37].
Walcowanie w procesie KOCP wykonujeg sdwuetapowo. W pierwsze] kolejfm
prowadzi s¢ odksztatcenie wgpne, w zakresie rekrystalizacji austenitu, powady¢go
rozdrobnienie tak jak ma to miejsce w ROCP. hase walcowanie zostaje przerwane
w celu obnienia temperatury slaby paej temperatury rekrystalizacji (Ti wtedy
rozpoczyna si drugi etap obrobki plastycznej. Poprawne przepomgaie walcowania
w tym etapie wymaga doktadnej znajofoio temperatury T oraz zastosowania
mikrododatkow pozwalagych na rozszerzenie zakresu temperaturowego golamiT,

I Ars. Pierwiastkiem najskuteczniej podnasgm temperatur T,, a zatem zvwekszapcym

zakres bezpiecznego walcowania w drugim etapid\bstys. 13.
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Rys. 16. Wptyw dodatku Ti na rozrost ziarna austieniprocesie KOCP [37]

Podczas walcowania stali metodOCP nasfpuje wzrost powierzchni granic ziaren
austenitu, zwiksza st gestas¢ dyslokacji oraz pasm odksztatcenia i granigroaczych,
bedacych uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania féurypodczas przemiany.
Ponadto obecr$¢é obcych faz lub wydziele weglikbw i weglikoazotkbw dodatkowo
zwigksza liczle miejsc zarodkowania, prowagtzdo silnego rozdrobnienia ziarna ferrytu,
ktore po procesie KOCP me osaga wielkos¢ 2+3 pum [37]. Znacznie wiksze
rozdrobnienie struktury w procesie KOPC w poréwnanROCP zwjzane jest z vekszy
iloscia powstagcych zarodkow ferrytu w trakcie przemiany, jak gthowano to na rys.17
[37].
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y=a[37]

Istotnym czynnikiem podczas OCP jest stosowanietrkowanego chtodzenia
[113-115]. Przyspieszenie chtodzenia b&rpdnio po procesie walcowania pozwala na
obnizenie temperatury przemiany austenitu w ferryt, cow@duje dodatkowe
rozdrobnienie mikrostruktury, prowagtz do wzrostu wytrzymakd z jednoczesnym
obnizeniem temperatury ok [26]. Jednak proces ten wymaga odpowiednio dolg@ne
skladu chemicznego tak, aby w wyniku przyspieszonebtodzenia nie powstawaty
niskotemperaturowe produkty rozpadu austenitu padmapce temperatyr T Wptyw
obnizenia temperatury przemiany austenitu naagloivos¢ stali w obnkonych
temperaturach jest korzystny jedynie do pewnegoezaktemperatur, po czym obserwuje
Sig wzrost temperatury pk, rys. 18 [116]. Techniki przyspieszonego chtodaepio
procesie regulowanej OCP esto wykorzystywane g do  produkowania
w niskowgglowych stalach konstrukcyjnych struktur ferrytulagfego lub bainitu
niskoweglowego charakteryzagych s¢ wysoka wytrzymatacia z jednoczénie nisky
temperatuy przegcia w stan kruchy [26, 117]. Stale te uzyskgjanie plastycznéci na
poziomie 900 N/mrhi temperatug Tok ponizej -100 °C [26].
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W podsumowaniu naky podkréli¢, ze podstaw ksztattowania drobnoziarnistej

mikrostruktury podczas OCP jest rozdrobienie ziaaestenitu przed przemianktorego

wielkos¢ jest funkci:

>

Szybkaci rekrystalizacji, wzrastagej wraz ze wzrostem temperatury i stopniem

odksztalcenia, a opaianej przez substancje rozpuszczone oraz drobastkcz

I wydzielenia,

Szybkaci wzrostu ziaren, ktore rognwraz z podwyszaniem temperatury,

natomiast czstki wydzielén hamuj ich tempo wzrostu.
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Rys. 18. Wptyw temperatury/daa walcowania na poziom temperatury pszey

plastyczno-kruchego,l116]

Dodatkowo nalgy uwzgkdni¢ czynniki wptywapce bezpérednio na wielkéc tworzacego

si¢ ziarna ferrytu podczas przemiany, takie jak:

>

Y

Wiasciwy dobor

Temperatura przemiany — wraz z jej olamiem zmniejsza sirozmiar ziarna
ferrytu,

Wielko$¢ ziarna austenitu gdygranice ziarenagsmiejscami zarodkowania ferrytu,
Morfologia ziaren austenitu,

Deformacja podstruktury i wydzielenigdyce zarodkami ferrytu [117, 118].

sktadu chemicznego stali, odpowiedniesr@vanie procesami

regulowanej OCP oraz zastosowanie kontrolowanegmlzlnia ma zasadnicze znaczenie

w ksztatltowaniu mikrostruktury i wlasea mechanicznych stali konstrukcyjnych

charakteryzujcych s¢ wysoky ciagliwoscia i odporndcia na kruche gkanie.
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3. KSZTALTOWANIE WEASNGSCI NISKOWEGLOWYCH STALI
KONSTRUKCYJNYCH Z DODATKIEM MIEDZI

Rozw0j nowoczesnych gatunkow spawalnych stali koksyjnych o wysokiej
wytrzymaiaici i ciagliwosci, polaczonej z dobra spawaléma opiera s¢ na [1]:

» Systematycznym ograniczeniu zawacdionvegla,

» Ograniczeniu zawarfoi pierwiastkbw wptywajcych na jaké¢ metalurgicza, ze
szczegOlnym uwzgtinieniem siarki i fosforu,

» Wykorzystaniu dodatkow stopowych w postaci Mn, Mor, Ni, B w celu
uzyskiwania niskotemperaturowych produktow przemianstenitu,

» Zastosowaniu mikrododatkébw Nb, V i Ti do sterowaniaelkoscia ziarna
| temperatug rekrystalizacji austenitu,

» Zastosowaniu procesu kontrolowanej obrobki cieptastyczne;,

» Zastosowaniu ulepszania cieplnegoapabnego z procesami wydzieleniowymi.

Uzyskanie wysokich wiassoi mechanicznych w stalach o ograniczonej zawarto
wegla jest maliwe poprzez sprzenia odpowiednio dobranego skiadu chemicznego oraz
technologii przetwarzania. Przyktadami stali, wrtth powazano wysok wytrzymatc¢
z dobp ciagliwoscia sa niskoweglowe stale z dodatkiem 1+2% miedzi oznaczane
w literaturze angielskiej skrétami HSLA 80 i HSLAOQ [1-2, 4-13] ktorych sktady
chemiczne przedstawiono w tabeli 1. W stalach tgtbtnym czynnikiem wptywagcym
na uzyskiwane wiasioi jest ich jaké¢ metalurgiczna. Wysokie wymagania odnie
zapewnienia mdiwie duzej odporndéci na gkanie wymuszaj konieczngé¢ ograniczenia
domieszek szkodliwych. Ohbrenie zawartéci siarki do poziomu 0,001% oraz fosforu do
0,003% otrzymuje siw wyniku dodatkowych zabiegéw rafinacyjnych, papgych na
przedmuchiwaniu ciektej stali argonem z dodatki@pnikéw, kadz grzaniu cieklej stal
z dodatkiem topnikbw. Dodatkowe ograniczenie i kolgt ksztaltu wtacen
niemetalicznych powoduje dodanie zmkow wapnia oraz stopow metali ziem rzadkich
jak cer, lantan w procesie odlewaniazmowego [119]. Wptyw jakéci metalurgicznej na
wiasnagci niskoweglowych stali konstrukcyjnych jest opisany w litenze [10, 12].

Zastosowanie dodatkéw stopowych w postaci Ni, Co, MMn pozwala uzyska
niskotemperaturowe produkty przemiany austenituetgwzy niewielkich pgdkosciach
chtodzenia. Jest to istotne podczas wytwarzaniahbla duych grubdciach, gdy

uzyskanie jednorodnej mikrostruktury na catym progk elementu zapewnia jednolite
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wiasnaci wyrobu. Dodatek manganu, oproczarania siarki i umacniania ferrytu, ma za
zadanie ograniczytworzenie si wysokotemperaturowych przemian austenitu, takah |
ferryt i perlit [69]. Nikiel, chrom i molibden zapaiaja odpowiedrn hartownd¢ stali.
Jedyn, metody pozwalajca na podniesienie granicy plastycZooz jednoczesnym
wzrostem cigliwosci jest rozdrobnienie mikrostruktury stali. Dlategeiele uwagi
poswigca sg technikom przetwarzania stali pozwagim na zmniejszenie wielkoi
ziarna. Podstawoav metody ksztaltowania  drobnoziarnistej  mikrostruktury
w wysokowytrzymatych stalach, takich jak stale HSUAO, jest zastosowanie procesu
KOCP w pohczeniu z mikrododatkami Nb, Ti, Vi Al.
Dodatek miedzi w zakresie 1+2% pozwala wykorzystzgawisko zmiennej
rozpuszczalnai wyskpujacej w uktadzie Fe-Cu, rys. 19 [120]. Muwa zaobserwowa
pewry analogé z uktadem Fe-RE€ w obszarze bogatym welazo, przy czym zamiast
cementytu wysipuje tu fazee bedaca roztworem statymelaza w miedzi (okoto 96% Cu),
okreslana w literaturze jake_Cu [1, 2, 8, 120, 121]. Powstaje ona w wyniku prizay
perytektycznej w temperaturze 1094 °C peolay roztworem statym miedzi velaziey
o zawartéci okoto 8,5% Cu a cieazbogas w miedz [121]. Zmienna rozpuszczaléo
miedzi w ferrycie do 2,1% wagowych (1,8% at.) w paraturze 857 °C oraz przemiana
eutektoidalna w tej samejtemperaturze, stwarzalimosé¢ przeprowadzenia dwoch
rodzajow obrobek cieplnych [120-122]:
1. Przesycania z zakresu 800+850 °C oraz starzeniwweydzielenia z ferrytu fazy
e Cu.

2. Hartowania z temperatury austenitu w wyniku, czegryskuje s¢ struktue
martenzytu listwowego przesyconego miadz nasgpnym odpuszczaniem,
podczas ktérego nagtuje rozktad niskotemperaturowych produktéw przemia

austenitu paiczony z wydzieleniem sifazye_Cu.
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Rys. 19. Ukfad rownowagi fazowej Fe-Cu [120]

Po procesie OCP stali HSLA 100 uzyskuje lsliachy o strukturze bainitycznej na
tle silnie odksztalconego ziarna bylego austeniiiewielkie prdkosci chtodzenia
stosowane bezpmednio po walcowaniu zapobiegageformowaniu & blachy, lecz
jednoczénie uniemaliwiaja catkowite zatrzymanie miedzi w roztworze statymiego
wzgledu po procesie OCP stali o podwsyonej zawartei miedzi konieczne jest
zastosowanie dodatkowego zabiegu cieplnego paleggp na hartowaniu i odpuszczaniu,
CO wigze sk ze wzrostem kosztow wytwarzania omawianej gruai,shiemniej jednak
jest to jedyny sposéb uzyskania wysokich widsnmechanicznych. Hartowanie w stalach
z dodatkiem miedzi, w przeciwistwie do przesycania pozwala na:

1. Otrzymanie struktury niskoyglowego martenzytu listwowego przesyconego
miedzh charakteryzujcego st wysokimi wtasnéciami mechanicznymi,

2. Dodatkowe rozdrobnienie ziarna austenitu w wynikzemianyo—y,
Ze wzgkdu na dodatkowy zabieg cieplny po OCP konieczné gesbranie

odpowiedniej temperatury austenityzowania. Niskgewe stale konstrukcyjne

z mikrododatkami charakteryzujsic mah sklonngcia do rozrostu ziarna austenitu.
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Dotychczasowe opracowania naukowe wsk@zeg w stalach HSLA z dodatkiem Nb
nagrzewanie do temperatury 1000 °C powoduje tylleamaczny rozrost ziarna austenitu
rys. 20 [123]. Wielké¢ bytego ziarna austenitu po hartowaniu jest fupkemperatury,
czasu wygrzewania, skiadu chemicznego oraz wielkaiarna po OCP. Stosowanie
mikrododatkow w postaci Nb, V i Ti ogranicza rozragrna austenitu, zarowno w trakcie
OCP jak i w czasie powtdrnego nagrzewania podczaWwania. Jednak zbyt wysokie
nagrzanie powsej linii Az pomimo niewielkiego rozrostu ziarna wptywa niek@tnie na
wlasnaci wytrzymataciowe [124-129]. Dlatego w stalach HSLA z dodatkiemedzi,
austenityzowanie przeprowadzag sbkoto 50 °C powyej linii przemiany ferrytu
w austenit. Diugie czasy wygrzewania wyngsz 1 godzin pozwalaj na ujednorodnienie

sktadu chemicznego austenitu oraz rozpuszczenigstksezh wydzielé miedzi [2].
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Rys. 20. Wptyw temperatury i czasu wygrzewaniaiglk@¢ ziarna austenitu [123]
Po hartowaniu stal HSLA 100 charakteryzuje sitruktug niskoweglowego
martenzytu listwowego przesyconego miagdkitora w trakcie odpuszczania wydziela si

w postaci fazye Cu. Na rys. 21 przedstawiono typowy przebieg zmiandasndci

mechanicznych w funkcji temperatury odpuszczania stali HSLA 100 [1]. Zmiana
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mikrostruktury i wiasnéci w trakcie procesdéw odpuszczania jest wypadkdkilku
zachodzcych rownoczénie procesow [1]:
» Zdrowienia i rekrystalizacji osnowy martenzytyczej,
» Wydzielania s} fazye_Cu i weglikdw,
» Wystkpowania przemiany fazowej w trakcie odpuszczaniawpdzcej do
powstania mikrostruktury podwoéjnej (+ y) powyzej temperatury Aci tworzenie

si¢ austenittnawrotu[1].
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Rys. 21. Przebieg zmiany wiascianechanicznych w funkcji temperatury odpuszczania
dla stali HSLA 100 [1]

Wielkos¢, ksztalt i dyspersja wydzielgjej sk faz € Cu jest funkg temperatury
oraz czasu odpuszczania i ma silny wptyw na ksatathie wtasnéci mechanicznych stali
HSLA 100 [1, 11, 12]. Z tego wzglu wiele uwagi péwiecono procesowi wydzielaniaesi
fazy bogatej w miedw uktadach Fe-Cu [130-139, 147].

Pierwsze badania nage na celu oki&denie wplywu miedzi na wiasdoi stali
konstrukcyjnych przeprowadzili w 1933 roBmithi Palmer[140]. Zaobserwowali onie
maozna uzyské przesycony roztwor staty miedzi w ferrycie w temgiarze pokojowej
przy zastosowaniu dej szybkdci chtodzenia zbfionej do szybkéci podczas hartowania.

Ponadto odkryli,ze w stopach z nigk zawart@cia wegla (0,05+0,08%) zwkszona
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zawart@¢ miedzi do okoto 3% powodowata wzrost wytrzymigiow ulepszanej cieplnie
stali [140]. Brak zainteresowania stalami o z8%e] zawartéci miedzi wynikat

z problemow, ktore wyspowaty w trakcie ich przerébki plastycznej na qgar. Przy
zawartgciach powyej 0,4% Cu w temperaturze 1094 °C zachodzi przemian
perytektyczna, w wyniku, ktorej pojawiagsctiecz bogata w migd Wnikajac podczas
walcowania wzdta granic ziaren prowadzi do naderwania powierzchmad wyrobu.

W literaturze mana znale¢ szereg prac porusaaych problem negatywnego wptywu
podwyzszonej zawartei miedzi na wiasni stali [141-145]. W pracach [141, 145]
kruchas¢ niskoweglowej stali 4340 przeznaczonej na zbiornikn@éeniowe przepyzonych
reaktoréw atomowych, prébowano pawé¢ z procesem wydzielaniaesklastrow miedzi

w temperaturze 290 °C spowodowanego oddziatywamieymieniowania neutronowego.
Jednak wiksza¢ prac dotycacych badania procesow wydzieleniowych w stalach
0 podwyszone] zawartwi miedzi wskazuje na jej korzystny wpltyw na wiasrio
mechaniczne, zarbwno w stopach o niskiej zawairtwegla [132-135, 139, 140] jak

I w stalach nadeutektoidalnych [136, 138].

Problem wydzielania sifazy cieklej podczas walcowania stali o podsgonej
zawart@ci miedzi zostat wyeliminowany poprzez dodatek uikl/ ilosci wyzszej lub
rownej zawartéci miedzi. Nikiel tworzy z miedzi nieograniczony roztwor staty
podnoszac w ten sposéb temperaguprzemiany perytektycznej w wielosktadnikowym
stopie Fe-Ni-Cu-Cr-Mo [1]. Dodatek Cr i Mo wspomagicesy wydzieleniowe miedzi
oraz likwiduje proces samostarzenia [1, 69].

Zaobserwowanoze przy ilgci miedzi powyej 1,5% przemiana bainityczna
zostaje przesugia do dhiszych czasoOw inkubacji, polepszajhartowné¢ i kinetyke
przemiany martenzytycznej [146]. Pozwala to na kamge mikrostruktury
niskoweglowego martenzytu listwowego przesyconego migdprzy stosunkowo
niewielkich szybkéciach chtodzenia [1, 31, 146]. AustenityzowanielistdSLA 100
przeprowadza ei w temperaturze powgj 900 °C przez 1 godzn co zapewnia
rozpuszczenie catej zawadtd miedzi w roztworze statym [146]. Wiasiwd mechaniczne
stali HSLA 100 g uzalenione od temperatury i czasu odpuszczania. Jestytokiem
zmian zachodgych w wielkgci i ksztalcie wydzielanej fazye Cu oraz procesow
odpuszczania osnowy martenzytycznej. Liczne opraociavnaukowe, w ktérych badano
wplyw czasu opuszczania na procesy wydzieleniomdasngci mechaniczne sugenyj
ze maksymalny przyrost wytrzymalm uzyskuje si po okoto 1 godzinie wygrzewania
[1, 11, 84, 88, 89].
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Mikrostruktura stali po hartowaniu sktadag¢ st niskoweglowego martenzytu
listwowego o duej gestosci dyslokaciji przesyconego miedzjl, 2, 8, 11, 31, 84, 86].
Ponadto na niskakowych granicach listew martenzytu mogystpi¢ niewielkie ilcsci
austenitu szcgkowego [146]. Taka mikrostruktura zapewnia wysokigasngci
mechaniczne z jednoczee dobe ciagliwoscia. Zastosowanie odpuszczania po
hartowaniu umgliwia wzrost wytrzymatéci przy zachowaniu ggliwosci na
niezmienionym poziomie. Na podstawie przebiegu myiavtasndci stali HSLA 100
w zaleznosci od temperatury odpuszczania ima wyr@ni¢ kilka etapow. W pierwszym
stadium odpuszczania ngstije szybki wzrost twardei i wytrzymatagci kosztem
obnizenia cagliwosci, oshgajac szczyt wytrzymatéci w zakresie temperatur 450+500 °C
[1, 2 146]. Mikrostruktura w tym zakresie temperahadal sklada siz listwowego
martenzytu z nieznacznie tylko mniejsgstdscia dyslokacji. Rbwnoczmie rozpoczynaj
sig procesy wydzieleniowe fazy bogatej w mied®ilny wzrost wytrzymaieci i spadek
ciagliwosci we wczesnym okresie odpuszczania, jest spowodpwaowstawaniem
trudnych do bezpwedniego zaobserwowania, tzvklasterow miedziowych o sieci
regularnej przestrzennie centrowanej, z ktoryctigpase tworz si¢ koherentne z osnaw
sferyczne wydzielenia o tej samej sieci przestregfih30, 147]. Pomimo licznych prac
badawczych prowadzonych na uktadach Fe-Cu lub FeHCU30, 132, 134, 135, 145,
147], jak rownie na stopach wielosktadnikowych [1, 131, 136, 138 wyjasniono
zadawalajco zjawisk powoduicych tak silne umocnienie w patkowym okresie
wydzielania fazy bogatej w miedBadania przeprowadzone za pomd&dM (Field-lon
Microscope) wykazatyze pocatkowo klastery zawieraj znaczne iléci zelaza (okoto
50% at.) i ma maty parametr niedopasowania z osa¢ly 130, 146, 148]. Wielks tych
klasterow sktad chemiczny oraz wptyw na wtasobsugeruje,1 sa to w istociestrefy
Guiniera-Prestona (GP) [149-151]. Istnienie tych koherentnydklasterow mozna
potwierdze posrednio za pomactechniki Mohry [1, 11, 31]. Mechanizm powoday tak
gwaltowny wzrost wytrzymakzi pomimo wielu opracowawciaz jest problematyczny
i nadal jest tematem wielu badaPowstato kilka teorii magych wyja&ni¢ natue tego
zjawiska. Obliczenia przeprowadzone przebrnbogenawykazatly, ze odksztatcenie
osnowy wywotane koherentnyrkiasteramijest zbyt mate, aby znagzo ograniczy ruch
dyslokacji, co jak przypuszczano bylo powodem wirosytrzymatdci. Zaproponowat
on, ze powodem hamowania dyslokacji w szczycie wytrzys@tmog by¢ powstagce
wakancje [152, 153]. Inne badania sugerowaly gpmivanie mechanizmWrowana

[2, 147], jednak nie zostato to potwierdzorfeusselli Brown zaproponowali model
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opierajcy sk na r&nych modutach spgystasci pomiedzy osnowa a twoszymi Sk
klasterami[154]. Obecnie zakladacsize w szczycie wytrzymakai wspoétistniej ze soh
klastery miedziowe i koherentne ggtki Cu jednolicie rozmieszczone w oshowie
[1, 11, 146]. Przypuszczaesize najwekszy wktad w umocnienie mgjmate koherentne
wydzielenia o wielkéci od 1 do 20 nm, dla ktérych przesgamechanizm umocnienia
Fleishera-Friedela[155, 156]. Mechanizm ten opiera Sia zjawisku przecinania przez
dyslokacje bardzo drobnych koherentnych wyd#iele przypadku, gdy posiadajone
uprzywilejowar orientacg krystalograficza z osnovg stopu [150, 151, 157].

W pracach [1, 11, 146, 147] réwnistwierdzonoze najwekszy wptyw na wzrost
wytrzymatagici map bardzo drobne, koherentne z ospnowydzieleniae Cu o sieci
regularnej przestrzennie centrowanej, ktérych vaglkie przekracza 10 nm.

Nagly spadek agliwosci w szczycie wytrzymakei w stalach z dodatkiem miedzi
byt przedmiotem wielu prac badawczych [1, 8, 1589]1 Przypuszcza §ize przyczya
takiego stanu rzeczy $ardzo drobne koherentne wydzielenia, ktGréasnvo przecinane
przez ruchome dyslokacje, co prowadzi do koncejtrposlizgu w nielicznych
ptaszczyznach pgbzgu [160, 161]. Ta lokalizacja odksztatcenia jeptzyczyr
wczesniejszego inicjowania gknigcia 1 spadku eaigliwosci. Wraz ze wzrostem
temperatury odpuszczania zachodrxéwnoczénie procesy zdrowienia listwowego
martenzytu i wzrostu wydziele co odpowiada drugiemu stadium, w ktorym gpsje
spadek wytrzymakei i wzrost cagliwosci [1, 31].

Rosmce wydzielenias Cu staj sic potkoherentne i przy wielksi powyzej 50+60 A
przebudowuj siet przestrzenm z A2 na Al (RCP na RCS) [1]. Za pomobada
magnetycznego i niskatowego neutronowego rozpraszania (SANA) [145, 162]
stwierdzono,ze castki o wielkdci 56 A g jeszcze koherentne, a pawey 150 A traq
koherenat z osnovd. Wraz ze wzrostem ggteke Cu zmienia si ich sklad chemiczny.
Zaobserwowanoze czstki koherentne o sieci RCP zawieragd 30 do 70% at. Cu,
podczas gdy citki niekoherentne o sieci RCS okoto 96% at. Culf48]. Wzrostowi
czastek Cu towarzyszy zwkszeniesredniej drogi swobodnej miedzy nimi, co przejawia
sig zmniejszeniem intensywBG umocnienia, a przyrost wytrzymat od wydzielé
zachodzi zgodnie z mechanizme@rowana [1]. Obecné¢ niekoheretnych cstek
znacznie poprawia ggliwosc, gdyz ;3 one fatwo omijane przez dyslokacje, co prowadzi
do jednorodnego odksztatcania i api@ zarodkowanie kruchegockania [160, 161].

W koncowym etapie Il stadium opuszczania obserwujenaidal struktuy listwowa, lecz
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0 znacznie mniejszejegtasci dyslokacji oraz die wydzielenia bogate w Cu. Dodatkowo
zaczynaj Si¢ pojawia mate wyspy nowo utworzonego austemfawrotu,ktory z powodu
wysokiej zawartéci dodatkow stopowych, takich jak Ni, Cu, Mn, Cststabilny nawet po
ochtodzeniu na powietrzu do temperatury otoczehjafi6]. Nowy austenit zarodkuje na
granicach listew, jak rowrniena wysokoktowych granicach ziaren bytego austenitu.
W pocatkowym etapie powstawania austemnitawrotunie obserwuje gijego znacgcego
wplywu na wihasnéci stali. Jednak wraz ze wzrostem temperatury armsia nowo
powstaly austenit staje ¢siubazszy w pierwiastki stopowe, jego stabifidotermiczna
zmniejsza s i po ochtodzeniu ulega przemianie na struktmartenzytycza Odpowiada
to Il stadium odpuszczania, podczas ktorego obgerwse wzrost wytrzymaitéci
spowodowany pojawieniemesstruktury martenzytyczeftevei Haynes[50] przedstawili

zaleznos¢ temperatury Ms austenitu w zahesci od sktadu chemicznego:

Ms [°C] =516-474%C) - 33%Mn) —17(%Ni) —17(%Cr) (14)

W IV stadium odpuszczania zgkiszapca st ilos¢ powstagcego austenitu
powoduje dalsze jego zubenie w pierwiastki stopowe, co prowadzi do powstaaa
podczas chiodzenia struktury bainitycznej i spadkytrzymataci z rOwnoczesnym
wzrostem cigliwosci. Na rys. 22 przedstawiono zméanutamka obgtosci nowo
utworzonego austenitu w funkcji temperatury staizeita stali HSLA 100 [146].

Tworzeniu s¢ wysp austenitycznych towarzyszy proces rozpusiazsi czastek
€ _Cu oraz dalszy wzrost wielka wydzielen w spoligonizowanej osnowie ferrytycznej
[146]. Pomimo niewielkiego spadku, udagtionadal utrzymuje si ona na wysokim
poziomie. Prawdopodobnie spowodowane jest to oldeenoowo utworzonego austenitu,
ktory hamuje rozwéj gkania kruchego poprzez [146]:

» Wchtanianie zanieczyszazewyskpujacych na granicach ziaren, zmniejszaj

w ten sposéb midiwos¢ wyskepowania przetomu mdzykrystalicznego [146, 163],

» Redukuje tworzenie i weglikow, ktére @ niepoadane w osnowie

martenzytycznej podczas odpuszczania [164, 165],

» Austenit jest sila barien dla pgkania tupliwego, gd¥ w strukturze RCS nie ma
ptaszczyzn tupliwéci,
» Austenit mae hamowa wzrost gkania kruchego poprzez mechanizm TRIP

(TRansformation Induce Plasticity),
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» Niskoweglowy martenzyt listwowy lub bainit powstaly z aesitu nawrotu po

ochtodzeniu jest silm barien dla pkania kruchego gdy wymusza zmiag

Kierunku rozprzestrzenigego s¢ pekniccia.

Twardosé HV

Krzywa odpuszczania

600 700 750
Udziat objetosciowy !
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Rys. 22. Zmiana utamka ebpsci austenitu nawrotu w funkcji temperatury odpuanéa

[146]

Istotny wptyw na przebieg procesOw odpuszczaniaonckwe wiasnéci stali

z dodatkiem Cu ma OCP. Siatka dyslokacji wprowadz@odczas KOCP opdia

przemiag martenzytu

listwowego w ferryt poligonalny. W paab [11, 148]

zaobserwowanaoze wraz ze wzrostem stopnia zgniotu w stopach FesiCaca si czas

potrzebny do uzyskania szczytu wytrzyntaimraz zweksza s¢ poziom twardéci.
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Miedz jako dodatek stopowy ma istotne znaczenie w kKsxtainiu wilasnéci
niskoweglowych stali konstrukcyjnych po procesie hartoveani odpuszczania. Na
podstawie licznych opracowanaukowych [1, 11, 12, 31, 84-89, 130, 146croliedzi
w ksztattowaniu wtasnei mechanicznych stali nzoa przedstawinastpujaco:

1. Miedz rozpuszczona w austenicie okbmtemperatur przemiany martenzytycznej

I bainitycznej, co prowadzi do podwszenia wytrzymakei we wszystkich

temperaturach odpuszczania,

N

. Poprawia hartowni stali, co ma istotne znaczenie podczas chtodzblazieh

0 znacznej grubi,

w

Podnosi wytrzymal& poprzez umocnienie wydzieleniowe, a maksymalny

przyrost wytrzymatéci obserwuje s w temperaturze okoto 450 °C,

IS

. Wydzielenia miedzi optniaja zdrowienie i rekrystalizagj struktury
martenzytycznej w procesie odpuszczania, co prowaldz podwyszenia
poziomu wytrzymaiéci,

o

Sprzyja tworzeniu giaustenittnawrotupoprzez obriienie temperatury Ac

Odpowiednie sterowanie sktadem chemicznym, ksztaitéoscia zanieczyszcae
zastosowanie technologii regulowanej obrébki cieghtastycznej oraz odpowiedni dobér
parametrow obrobki cieplnej, pozwala na uzyskanstematu o wysokich parametrach
technologicznych i wytrzymatoiowych, przeznaczonego na silnie afone

I odpowiedzialne elementy konstrukcyjne.
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4. PODSUMOWANIE STANU ZAGADNIENIA

Rozw0j nowoczesnych niskaglowych stali konstrukcyjnych charakteryzoych
sie wysoka wytrzymalacia i odporndcia na gkanie, przeznaczonych na blachy grube

opiera s¢ na kilku podstawowych zateniach:

Odpowiednim doborze sktadu chemicznego,
Zapewnieniu wysokiej jalkei metalurgicznej,

Rozdrobnieniu mikrostruktury,

0N PR

Zastosowaniu odpowiednich parametrow obrébki cigplin

Podstawowym problemem w projektowaniu nowoczesrstal jest takie dobranie
sktadu chemicznego, aby materiat w rpstwie kolejnych proceséw technologicznych
spetniat postawione przed nim zaémia. Stale przeznaczone na odpowiedzialne
konstrukcje pracace w ekstremalnych warunkach powinny charakteryzovei
wytrzymaitaicia na odpowiednio wysokim poziomie, wysplodporndcia na gkanie,
zwlaszcza w obubnej temperaturze oraz dabspawalnécia, umazliwiajaca otrzymanie
spoin o wiasn¢riach zblzonych do materiatu rodzimego. Gtéwtendenci w rozwoju tej
grupy stali jest ograniczenie zawaxdbwegla, gdy: jest to pierwiastek silnie pogarszey
jakos¢ uzyskiwanych pajczen spawanych. Spadek wytrzyméto powoduje koniecznid
zastosowania innych mechanizméw podrmogeh wytrzymatéé. Dodatki stopowe
w postaci Ni, Cr, Mo i Mn maj za zadanie poleps&yhartownd¢ stali, dzeki czemu
mozliwe jest uzyskanie struktury bainitycznej przywielkich szybkdciach chtodzenia
w blachach o znacznych gruetach. Dodatkowo zwkszap temperaturowy zakres
stabilngci przechtodzonego austenitu dpdajac przemiar ferrytyczra i perlityczm.
Przelomem w produkcji blach o wysokiej wytrzymado bylo zastosowanie
mikrododatkéw Nb, V i Ti. Pierwiastki te twarz wegliki i weglikoazotki odgrywag
wazna role w procesie regulowanej OCP, hagawjrozrost ziarna austenitu oraz
podwyzszapc temperatur rekrystalizacji austenitu, zekszapc w ten sposob zakres
bezpiecznego walcowania w procesie KOCP. Odpowiethtiér parametrow obrdbki
cieplno-mechanicznej oraz zastosowanie mikrododatkdzwala sterowa wielkoscia
ziarna i uzyskiwa finalnie drobnoziarnigt mikrostruktue. Oprécz wielkdci ziarna na
ciagliwos¢ w obnizonych temperaturach silnie wplywa jdko metalurgiczna stali.

Negatywny wptyw siarki, fosforu i tlenu naagliwos¢ stali jest dobrze znana. Dlatego
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w celu zapewnienia wysokiej agjliwosci, szczegblnie w obndnych temperaturach,
konieczne jest ograniczenie zawaddotych pierwiastkow. Poatkowo zmniejszanie
niekorzystnego wptywu wicen niemetalicznych opierato sha modyfikacji ich ksztattu
metalami ziem rzadkich, przez co ksztaltaoth po procesie OCP pozostawat sferoidalny.
Obecnie istnieje tendencja do ograniczenia zawartsiarki oraz tlenu w procesie
wytapiania stali oraz podczas obrobki pozapiecowgjolaczeniu z modyfikagj ksztattu
i odlewaniem préniowym. Wysoka jak&¢ metalurgiczna oraz rozdrobnienie
mikrostruktury w stalach konstrukcyjnychy odstawowymi metodami ksztattowania
wysokiej odpornéci na gkanie tej grupy stali.

Spadek wiasnmi wytrzymatgciowych spowodowany ograniczeniem zawsgto
wegla maze zostéd zrekompensowany poprzez rozdrobnienie mikrostrykiw polaczeniu
z przemian bainityczry, jak to ma miejsce w stalach ULCB lub poprzez asmivanie
dodatkowego zabiegu cieplnego w przypadku stali ASkz dodatkiem Cu.
Mechanizmy wykorzystane do ksztaltowania wysokigjraymataici w niskoweglowych
stalach bainitycznych typu ULCB umdawiaja otrzymanie wysokich wilasidoi
bezpdrednio po procesie OCP. W przypadku stali z doéatkiCu zastosowanie
dodatkowo obrébki cieplnej po procesie OCP pozwelgsk& wyzsz ciagliwosci przy
tym samym poziomie wytrzymatoi w poréwnaniu do stali ULCB. W trakcie
odpuszczania rownocgae przebiega kilka procesow meych wptyw na wiasnei stali.
Wraz ze wzrostem temperatury i czasu odpuszczarsepuja procesy wydzielania fazy
bogatej w mied oraz procesy dekompozycji osnowy martenzytycCAMsnaci tej grupy
stali g funkcja sktadu chemicznego oraz temperatury odpuszczhiuane opracowania
naukowe [1, 2, 11, 12, 84-89, 130] jednoznacznikazmsp, ze wzrost wytrzymakci w tej
grupie stali w wyniku proceséw OCP i obrébki ciegjlmaze nasipi¢ jedynie kosztem

spadku cigliwosci.
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5. TEZA PRACY

Na podstawie studiow literaturowych oraz ggstych bada wlasnych do analizy
wybrano p¢¢  wytopodw laboratoryjnych  niskoyglowych  spawalnych  stali
konstrukcyjnych charakteryzigych s¢ podwyzszory zawart@cia miedzi [1, 2 4-12].
Glownym kierunkiem prezentowanej rozprawy doktoegkjiest ocena wptywu skiadu
chemicznego, obrébki cieplnej na mikrostruktui wtasndgci mechaniczne stali

przeznaczonych na spawalne blachy grube.

Tez pracy sformutowano nagpbujgco:

Odpowiedni dobor sktadu chemicznego oraz parametohwobki cieplnegj
w niskoweglowych stalach konstrukcyjnych z dodatkiem miedmiogliwia
osiggnigcie poziomu wytrzymadei Ry, » powyej 890 N/mni, przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej odpafciana pekanie wyragonej prag

tamania w temperaturze -84 °C nie mniegsmiz 81 J.
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6. CEL PRACY | ZAKRES BADAV DOSWIADCZALNYCH

W czeséci daswiadczalnej pracy poglio proke okreslenia wptywu obrobki cieplnej
na relacg wytrzymatag¢ — ciagliwos¢ niskoweglowych stali konstrukcyjnych z dodatkiem
miedzi. Podstawowym celem rozprawy jest wyznaczenieharakterystyk
wytrzymatagciowych omawianej grupy stali w funkcji temperatuoglpuszczania oraz
okreslenie parametrow obrébki cieplnej, pozwat®] na uzyskanie wysokiej
wytrzymalaici (powyzej 890 N/mni) przy zachowaniu pracy tamania na poziomie nie
mniejszym ni 81 J w temperaturze -84 °C.

Do podstawowych celow ¢gci doswiadczalnej pracy naia:

1. Okreilenie na podstawie bafla dylatometrycznych, temperatury przemian
fazowych podczas nagrzewania; AA 3 oraz podczas chtodzeniag BBy,

2. Jakagciowa i ilosciowa ocena whcen niemetalicznych przy wykorzystaniu
mikroskopu metalograficznego i skaningowego mikogsk elektronowego oraz
ocena ich sktadu chemicznego,

3. Jakaciowa i ilosciowa ocena mikrostruktury po hartowaniu i odpusnia przy
wykorzystaniu mikroskopu metalograficznego, skaoimggo mikroskopu
elektronowego oraz transmisyjnego mikroskopu eteidwego,

4. Ocena wiasnei mechanicznych HV30, B2 Rm, As, Z, KV.20, KV.g4 W funkgciji
temperatury odpuszczania,

5. Okreslenie parametréw K, Jc, 6 charakteryzujcych odporné na gkanie
w wybranych temperaturach odpuszczania,

6. Badania fraktograficzne topografii przetoméw prohskarndciowych tamanych
w temperaturze +20 °C oraz -84 °C oraz analiza soiegprodkowania giniecia

w probkach z mechanikigkania.
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7. BADANIA DOSWIADCZALNE
7.1. Materiat do bada

W oparciu o przegl literaturowy wykonano pé wytopow laboratoryjnych, ktérych
sklady chemiczne przedstawiono w tabeli 2. Wytopy-W3 pochodzity z wlewkoéw
wytapianych w powietrzu o masie 50 kg. Ich skladmitzny charakteryzujeeszmienny
zawart@cia molibdenu w zakresie od 1+3%. Wytopy W4 i W5 otreno metod
wytapiania praniowego z wlewkéw o masie 220 kg, w ktorych podsgono zawaria
niklu do 5,8% i miedzi odpowiednio do 1,5% i do 2%Wlewki poddano regulowanej
obrébce cieplno-plastycznej wedtug schematu pragdshego na rys. 23.

Tabela 2. Skiad chemiczny badanych wytopow orazowidplapce im wartgci
rownowanikéw wegla

Nr C Mn Si Ni Mo Cu Ti Al c C
wytopu | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] © ;
W1 0,015 1,00 | 0,29| 3,53 1,02 150 0,02 0,00®,72| 0,28
W2 0,017, 0,89 | 0,27 3,55 188 151 0,02 0,009,838 | 0,33
W3 0,017 1,00 | 0,29| 3,53 294 150 0,02 0,004,11 | 0,41
w4 0,030{ 1,99 | 0,25| 582 096 151 0,1 0,024,13| 0,38
W5 0,028/ 1,97 | 0,24 580, 095 2,211 0,70 0,021,23| 0,43

P=0,005%, S=0,003%, Nb=0,05%, € wg zalenosci (1), G: — wg zaleénosci (2)

Etap |

1250 °C

1200 °C Etap Il
§ = 25-50%

1100 °C

950 °C
900 °C

0 =50-75%
775°C

Temperatura ['C]

Czas

Rys. 23. Schemat zastosowanej obrébki cieplnoyalase)
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W pierwszym etapie wlewki nagrzano do temperatur®501°C, a walcowanie
przeprowadzono w zakresie temperatur 1200+1100st@supc gniot catkowity rzdu
6=25% w wytopach W1+W3 $=50% w wytopach W4 i W5. Po walcowaniu washym
slaby chtodzono na powietrzu do temperatury otoezew drugim etapie walcowania
zastosowano technolegi konwencjonala (niskotemperaturowy obrébki cieplno-
plastycznej. Odksztaticone wphie wlewki nagrzano do temperatury 950 °C i walaow
stosujc gniot catkowity rzdu 6=50% w wytopach W1+W3 6=75% w wytopach W4

i W5, otrzymuac w ten sposéb ptaskowniki o gruded25mm.

7.2. Badania dylatometryczne

W celu wyznaczenia temperatury przemian fazowyckregrowadzono badania
z wykorzystaniem dylatometru firmy NETZSCH TASC 424Analiz przeprowadzono
w atmosferze wodoru na walcowych prébkachsrednicy @4 mm i dlugdci 25 mm
zorientowanych poprzecznie do kierunku walcowaRi@bki nagrzewano do temperatury
950 °C, adczny czas nagrzewania i wygrzewania wynosit 1 gadaAivykonano po trzy
analizy dla kadego z wytopow. Peiny przebieg analizy w postaeifigenej dla wytopu
W1 przedstawiono na czterech kolejnych rysunkach.r§¢. 24 przedstawiono przebieg
zmiany temperatury w funkcji czasu. Na podstawies. b, obrazurego zmiag
wydtuzenia probki w funkcji temperatury, wyznaczono tenapery przemian. Przyjo, ze
temperatug danej przemiany okéa moment, w ktorym wydtenie probki na wykresie
traci przebieg liniowy. W ten sposob oki@o temperatury & i Acs, niezlzdne do
poprawnego przeprowadzenia austenityzowania podbzawania oraz temperatury
Bs i B, wyznaczajce pocatek i koniec przemiany bainitycznej. Kolejny wyknes rys. 26
obrazuje zmiagwydtuzenia w funkcji czasu, a na rys. 27 przedstawion@mgszybkaci
nagrzewania i chtodzenia. Wykresy przebiegu wyehia w funkcji temperatury dla
prébek z pozostatych wytopow przedstawiono od B&.do rys. 31. Wartei srednie
uzyskanych temperatur zestawiono w tabeli3. Na.3%s36 przedstawiono
mikrostruktury bainitu powstatego podczas procestbdzenia prébek analizowanych

wytopow w dylatometrze.
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Tabela 3. Wartéci srednie temperatur przemian fazowych

Ac1 Acs Bs B:
Wytop [°C] [°C] [°C] [°C]
691 846 536 359
w1 725 709 847 851 533 535 367 362
710 860 535 360
737 876 503 361
W2 733 727 880 878 506 500 359 349
710 878 492 328
725 868 475 327
W3 725 723 854 854 477 473 331 315
718 840 467 287
676 810 376 257
W4 681 680 816 813 381 377 254 256
682 814 374 256
668 813 353 216
W5 665 667 820 814 352 355 219 217
669 809 361 215
1000
900 /‘ l\
800 / \
g 600
/ \
[}
£ 400 / \
}_
300 / \
v/ .
100
/ T
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Czas [min]

Rys. 24. Przebieg zmiany temperatury w trakcie ragania i chtodzenia podczas béda
dylatometrycznych dla wytopu W1
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Liniowa rozszerzalnosc¢ probki [%6]

Szybko$é nagrzewania i chtodzenia [°C/min]
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Rys. 25. Zmiana rozszerzafooliniowej probki w funkcji czasu dla wytopu W1
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. 26. Zmiana szyblad chtodzenia w trakcie nagrzewania i chtodzeniéhki w funkciji

temperatury dla wytopu W1
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Rys. 27. Przebieg liniowej rozszerzaiciqrobki dylatometrycznej w funkcji temperatury

dla wytopu W1
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Rys. 28. Przebieg liniowej rozszerzalciqrobki dylatometrycznej w funkcji temperatury
dla wytopu W2
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Rys. 29. Przebieg liniowej rozszerzalciqrobki dylatometrycznej w funkcji temperatury

dla wytopu W3
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Rys. 30. Przebieg liniowej rozszerzalciqrobki dylatometrycznej w funkcji temperatury
dla wytopu W4
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Rys. 31. Przebieg liniowej rozszerzalciqrobki dylatometrycznej w funkcji temperatury
dla wytopu W5

Rys. 32. Mikrostruktura bainitu w prébce z wytopli % chtodzeniu w dylatometrze
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L

Rys. 34. Mikrostruktura bainitu w prébce z wytop8 pé chtodzeniu w dylatometrze
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Rys. 36. Mikrostruktura bainitu w prébce z wytoph pé chtodzeniu w dylatometrze
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7.3. Obrébka cieplna

Na podstawie wynikow uzyskanych z baddylatometrycznych zamieszczonych
w tabeli 3 stwierdzonagze maksymalnarednia warté¢ temperatury A dotyczy wytopu
W2 i wynosi 880 °C. Na tej podstawie dla wszystkibladanych wytopow jako
temperatug austenityzowania przstio temperatuy o 40 °C wysza.

W celu wyznaczenia przebiegu zmiany wiasmavytrzymatgciowych badanych
wytopow przygotowano probki o wymiarach 25 mm xni@® i grubdci 10 mm, ktére
poddano hartowaniu i odpuszczaniu. Prébki nagrzentemperatury 920 °C, wygrzewano
przez 1 godzia@ i chtodzono w wodzie. Odpuszczanie przeprowadzenaakresie
temperatury od 400 °C do 800 °C, co 25 °C, wygrjesvarzez 1 godzini chtodzono
w wodzie.

Na tak obrobionych cieplnie probkach przeprowadzgumiary twardéci metod
VickersaHV30, a wyniki przedstawiono w postaci graficzmg rys. 37. Z uwagi na
zblizony przebieg wiciwosci wytrzymatagciowych Ry i Rm z przebiegiem zmiany
twardaci przyjeto, ze analiza wkasn@i mechanicznych i mikrostruktury po odpuszczaniu
zostanie przeprowadzona od temperatury odpowjaedipmaksymalnej wytrzymaioi do
temperatury 800 °C. Dla wytopow W1+W3 maksymalwytrzymatdé odnotowano
w temperaturze 500 °C, natomiast dla wytopow W45 Wiemperaturze 450 °C. Dlatego
do dalszych badajako zakres temperatury odpuszczania pteyjemperatuy od 500 °C
do 800 °C dla wytopow W1+W3 dla wytopéw W1+W3, maiast w przypadku wytopow
W4 i W5 od 450 °C do 800 °C.
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Rys. 37. Przebieg twargid HV w funkcji temperatury odpuszczania dla wytepd W1 do W5
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7.4. Badania metalograficzne

7.4.1. Analiza jak@ciowa wtigceir niemetalicznych

W celu identyfikacji wtgcen niemetalicznych (WN) wyspujacych w badanych
wytopach przeprowadzono obserwagowierzchni wzdhanej nietrawionych zgtadéw
metalograficznych pobranych z probek udaomwvych w poblzu miejsca pknigcia.
Wstepna ocere jakosciowa przeprowadzono przy zyciu optycznego mikroskopu
metalograficznegdNikon Eclipse ME 60 cyfrowym zapisem obrazu. Szczeg6iow
identyfikacg WN przeprowadzona na mikroskopie skaningowym fid@ELJISM5510LV
z przystawk do analizy energii promieniowania rentgenowskid®F System 500
Digital Processing Na podstawie przeprowadzonych badéwierdzonoze w wytopach
wystepuja dwa rodzaje WN riniagce st sktadem chemicznym i ksztattem. Do pierwszych
mozna zalicz¢ twarde i trudno odksztatcalne tlenki oraz azotkatomiast do drugie]
grupy plastyczne i wydione w kierunku walcowania siarczki.

W przypadku wytopéw W1+W3 otrzymanych mejodvytapiania bez ostony piai
dominowaty przede wszystkim twarde i kruche tlemkistepujace w postaci tacuszkow
rys. 38. Na podstawie analizy ich sktadu chemiceneg pomog przystawki EDS
zidentyfikowano je jako tlenki aluminium ADs, rys. 39. Wticenia o ksztalcie
widknistym zidentyfikowano jako siarczki manganypuayMnS, a drobne i sporadycznie
wystepujace wticenia o ksztalcie regularnym jako azotki tytanu ,Tis. 40. Wytopy
prozniowe W4 i W5 charakteryzowaly ¢siznacznie lepsg jakoscia metalurgicza.
Zaobserwowano niewielkie #oi wtracen siarczkowych typu MnS, natomiast wtenia
tlenkowe wystpowaty sporadycznie w postaci pojedynczychastegk o niewielkich
rozmiarach. W badanych wytopach stwierdzono réwrobecnéé WN o charakterze

ztozonym takie jak tlenko-siarczko-azotki, rys. 41+42.
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Rys. 38. Typowe wicenia tlenkowe a, c) #&uszek wicei tlenku aluminium w wytopie W1, obraz z mikroskoetalograficznego oraz SEM,
b, d) taicuszek wigcei tlenku aluminium w wytopie W3, obraz z mikroskmgtalograficznego oraz SEM
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5, 10, 3, 10,
Cursor=16,645keV 0cnt ID=Palb> Nb kal Cursor=17,045 keWV 0cnt ID=Np lbd Tlh5 T kb2
ert=4000 Window 0,005 - 40,955= 43929 cnt ert=3000 Window 0,005 - 40,955= 39754 cnt

b)

5 10
5, , ,
Cursor=16,525 ke 0 cot ID =Nb ka2 Pulb6 Cursor=17525 k¥ O oot ID=Np o5
£rt=3000 Window 0,005 - 40,955= 30634 cot ert=2646 Window 0,005 - 40,955= 32711 cnt

d)

Rys. 39. Analiza sktadu chemicznegayest niemetalicznych: a, b) widmo dla wte:
widocznych na rys. 38c wytop W1, c, d) widmo diaed: widocznych na rys. 38d wytop W3
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Tabela 4a. Sktad chemiczny wtenia z rys. 38a

Pierwiastek | Linia Intensywnosé Bh!.d Koncentracja | Jednostka
(cls) 2-sig
©) 133,29 3,265 48,323
Al Ko 492,45 6,276 36,047 wt.%
Fe 130,68 3,233 15,630
100,000 wt.%
Tabela 4b. Sktad chemiczny wdenia z rys. 38b
Pierwiastek | Linia JUETER.1 Bm.d Koncentracja | Jednostka
(cls) 2-sig
o] 107,42 2,931 45,415
Al Ko 457,55 6,050 37,840 wt.%
Fe 123,62 3,14% 16,745
100,000 wt.%
Tabela 4c. Sklad chemiczny wtenia z rys. 38c
Pierwiastek | Linia IMETEIIEE Bj'a.d Koncentracja | Jednostka
(cls) 2-sig
©) 68,93 2,348 50,022
Al Ko 410,71 5,732 47,145 wt.%
Fe 12,85 1,014 2,833
100,000 wt.%
Tabela 4d. Sktad chemiczny wdenia z rys. 38d
Pierwiastek | Linia IMETEIIEE Bj'a.d Koncentracja | Jednostka
(cls) 2-sig
©) 76,53 2,474 47,475
Al Ko 449,56 5,997 45,826 wt.%
Fe 35,56 1,687 6,698
100,000 wt.%
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Cursor=17,125%keV Ocnt ID= Cursor=18,125keV Oent ID=Cm b2
ei=2486 Window 0,003 - 40,955= 68474 ont

ert=3000 Window 0,003 - 40,955= 44364 ot

b)

Pier. | Linia In(tcelg)s ’ 5*3% Konc. | Jedn. Pier. | Linia In(tce/;\)s ’ 2‘:% Konc. | Jedn.
S 312,12| 4,021 33,27 N 37,91 | 1,639 39,76
Mn Ka 237,17| 3,508 38,76 | wt.% Ti Ka 492,72 | 5,908 54,06 | wt.%
Fe 146,35, 2,753 27,95 Fe 33,28 | 1,53¢ 6,16

100,0| wt.% 100,0| wt.%

Rys. 40. Wircenia niemetaliczne wyglujgce w wytopach W1+W3: a) wicenie typu MnS
wytop W1, b) analiza sktadu chemicznegazegnia MnS oraz udziat procentowy pierwiastkow,
c) wtrgcenie typu TiN wytop W3, d) analiza sktadu cheneigarwty;cenia TiN oraz udziat
procentowy pierwiastkow
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Rys. 41. Liniowy rozktad zawast pierwiastkbw w zkpnych wtrceniach
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2 4, 5, 8,

Cursor=12,005keV 11 cnt ID=Felg? Hg b= Frlal
ert=2000 Window 0,005 - 40,955= 66632 et

Rys 42. Zigone wticenie niemetaliczne z anajigktadu chemicznego
zaznaczonych strzatkami obszarow
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7.4.2. Analiza ilsciowa wtigcei niemetalicznych

W celu uzyskania zgtadow metalograficznych o wyspkjakosci probki
przeznaczone do analizy stereologicznej WN qud&no przez 8 godzin w temperaturze
950 °C i hartowano w wodzie. Probki polerowano r@atach diamentowych o gradacji
6 um, 1 um i % um. Zeggia wykonano za pomaanikroskopu metalograficznedggikon
Eclipse ME 600sprzzonego z kamer cyfrowa o0 rozdzielczéci 768x576 pixeli. Na
podstawie wsipnej oceny wielkéci WN ustalono nagpujace warunki:

- powiekszenie obiektywx50

- liczba analizowanych po6k00

- powierzchnia jednego analizowanego pd&59 mnf

- catkowite pole powierzchni pomiarowej, na zgtedaizdhinym: 5,9 mnt

- minimalna powierzchnia analizowanych gdes: 0,25 pnf, co odpowiada
powierzchn pix

Pomiary prowadzono wzdtupieciu rownolegtych torow wykonag w kazdym przejciu
20 zdg¢. Na otrzymanych obrazach przeprowadzono pomiagestogiczne WN przy
uzyciu oprogramowania do analizy obra&phelion, uzyskuac wartgci nasgpujacych

parametrow lokalnych:

A — powierzchnia przekroju wicenia, pm
a, — Wysokec¢ przekroju wtgcenia, pm

bi — dluga¢ przekroju wigcenia, um

Na ich podstawie obliczono parametry:

di — umownarednica przekroju wcenia pm

Ji —wspotczynnik ksztattu przekroju waenia okrglany jako iloraz ab;
Dodatkowo wyznaczono wasci parametrow globalnych charakteryaujch zbiory WN:
Na —srednia liczba wigcei na jednostk powierzchni zgtadu, mfm

2b —srednia sumaryczna diugé wtrgcei na jednostk powierzchni zgtadl um/mn

Vy —sredni utamek olgtosci wtrgcei w jednostkowej powierzchni zgtadu, %
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Wartasci srednie parametrow lokalnych i globalnych zeddami granicznymisredniej

arytmetyczneprzy poziomie istotnéi a=0,05 zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartéci srednie parametrow stereologicznych yde: niemetalicznych

Parametry Wytop
XX w1 W2 W3 W4 W5

Vy [%] 0,061+0,006] 0,067+0,007 0,061£0,006 0,027+0,004 18%0,003
Na [mm?] 210+14 | 275+30| 211+18| 111+11 93 + 10
Thum/mm? | 430£32 | 534+96| 42038 215+24 186 +25
A+AA [um? | 2,93+0,06| 2,36+026 3,08+031 239+03 W23
a+Aa [pum] 153+0,11| 1,43+008 1,61+007 1,38+0,07 6%D,07
b+A [um] 203+0,07| 1,93+011 206+011 1,94+012 9k®,17
d+A [um] 1,63+0,01| 153+008 170+0,07 1,54+0,08 114,07
A+ 081+0,01| 080+001 082+00L 0,78+002 5@0,03

7.4.3. Jakaiciowa ocena mikrostruktury stal

Badania mikrostruktury stali przeprowadzono w staddostawy oraz po obrébce
cieplnej, tj. po hartowaniu i odpuszczaniu w zaleeemperatur 456800°C. Analiz
przeprowadzono na wzdinych zgtadach metalograficznych trawionych 4% rartwmnm
kwasu azotowego w alkoholu etylenowym. Obserwagrowadzono za pomac
mikroskopu metalograficznegd\ikon Eclipse ME 600oraz przy wykorzystaniu
mikroskopu skaningowego JOELOSM5510LV W celu uzyskania dego kontrastu
podczas obserwacji za pomomikroskopu skaningowego prébki poddagizbokiemu
trawieniu

W stanie dostawy, tj. po obrébce cieplno-plasty¢avezystkie wytopy posiadaty
silnie odksztatcomw kierunku walcowania strukteimartenzytycza-bainityczn, rys. 43,
przy czym w wytopach WAW3 przewaata struktura bainityczna. W celu ujawnienia
granic bytego ziarna austenitu probki trawiono pyp®nym wodnym roztworem kwasu

pikrynowego z dodatkiem alkilosulfonianu sodowegtemperaturze 90 °C, rys 44.
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Mikrostruktura probek po hartowaniu wykazuje odnmiencechy morfologiczne
w poréwnaniu z mikrostruktgr zaobserwowan na probkach dylatometrycznych,
w przypadku, ktorych dominaga struktug byt bainit, rys. 32-36. Natomiast w probkach
po hartowaniu w wodzie przewata struktura iglasta, ktgrzidentyfikowano jako
martenzyt z niewielk iloscia bainitu w ksztatcie regularnych obszaréw wetkn ziaren
bytlego austenitu, rys. 45.

Badania metalograficzne probek po odpuszczaniu nifjgwnieznaczne rinice
w mikrostrukturze badanych wytopow w patkowym etapie odpuszczania rys. 46-47. Do
temperatury 650 °C w przypadku wytopéw YWE3 i 550 °C dla wytopdéw W4 i W5
probki wykazug zblizone cechy morfologiczne, w ktérych ma wyr&ni¢ obszary
martenzytu odpuszczonego i bainitu. Istotne zmiarstrukturze zaobserwowano dopiero
w chwili pojawienia s} przemianya—y, dla wytopow W W3 w temperaturze 675 °C,
a dla W4 i W5 w temperaturze 600 °C, rys.48. Weggranie stali w zakresie
migdzykrytycznyma+y z nasgpnym chtodzeniem w wodzie powodowato tworzenig Si
struktury dwufazowej (ferryt + martenzyt) z rasym udziatem olgjtosciowym nowo
utworzonej fazy. Do temperatury 750 °C nowo powstalza byt martenzyt, rys. 49c,
natomiast w temperaturze 800 °C zaobserwowano kiogatobszary bainitu, rys. 49d.
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e) f)

Rys. 43. Mikrostruktura stali w stanie dostawy mowieniu 4% azotalem. Obraz z mikroskopu
metalograficznego oraz SEM: a,b) wytop W1, ¢, dppy2, e, f) wytop W5
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Rys. 44. Mikrostruktura prébek trawionych pikralerdodatkiem alkilosulfonianu sodowego:
a, b) jasne i ciemne pole widzenia dla wytopu W) gasne i ciemne pole widzenia dla wytopu W5
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e) f)

Rys. 45. Mikrostruktura po hartowaniu w wodzie abzamikroskopu metalograficznego i SEM:
a, b) wytop W1, c, d) wytop W3, e, f) wytop W5
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e) f)

Rys. 46. Mikrostruktura prébek ze stali W1 po odpmaniu: a, b) 500 °C, c, d) 550 °C,
e, f) 600 °C — trawienie 4% azotalem obraz z nskopu metalograficznego oraz SEM
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e) f)

Rys. 47. Mikrostruktura prébek ze stali W5 po odpmaniu: a, b) 500 °C, c, d) 550 °C,
e, f) 600 °C — trawienie 4% azotalem obraz z ngkepu metalograficznego oraz SEM
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Rys. 48. Mikrostruktura stali po trawieniu 4% aZeta w pocztkowym etapie pojawienia¢si
przemianya — ypodczas odpuszczania. Obraz z mikroskopu metdlogmago oraz SEM:
a, b) wytop W1 po odpuszczaniu w temperaturze 678,°d) wytop W3 po odpuszczaniu

w temperaturze 675 °C, e, f) wytop W5 po odpusacxatemperaturze 600 °C
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h temperaturach z zakresu dwufazowegq dla

bek odpuszczanych wemgc

0
wytopu W1, obraz SEM: a) po odpuszczaniu w 700Y@o odpuszczaniu w 725°C, ¢) po odpuszczaniudtCZ®l) po odpuszczaniu w 800 °C

Rys. 49. Mikrostruktura stali po trawieniu 4% adeta pr
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7.4.4. Analiza mikrostruktury za pom@dtransmisyjnej mikroskopii elektronowej

Ocere mikrostruktury przeprowadzono rowaiena transmisyjnym mikroskopie
elektronowym Philips CM 20 z przystawkEDAX. Badania wykonano na cienkich foliach
pobranych wzdinie do kierunku walcowania. Wsgnie przygotowano plasterki
materialu 0 wymiarach 10x10 mm i gréieo 0,5 mm, ktore szlifowano mechanicznie do
uzyskania folii o grubgci 0,1 mm. Z tak przygotowanych probek watoi krazki
o srednicy 3 mm, ktére poddano procesowi trawieni&ktedditycznego na automatycznej
elektropolerce Struers TenuPol-5. Jako odczynniaijcego uyto 30% roztworu kwasu
azotowego w alkoholu metylowym. Do ba&darytypowano wytop W5 charakteryzgy
si¢ najlepszymi wiasriaiami mechanicznymi oraz wytop W3 w celu ofemia przyczyn
nagtego spadku udarém w temperaturze odpuszczania 575 °C. W przypadkopu W5
przygotowano probki dla temperatur odpuszczania 858, 625, 700 i 750 °C oraz po
hartowaniu w wodzie. ldentyfikagjposzczegolnych faz przeprowadzono na podstawie
dyfraktogramow. Odlegkei miedzyptaszczyznowe wyznaczono przy pomocy programu
ProcessDiffractiomastpnie okrélono typy ptaszczyzn, co pozwolito na identyfikataz.
Analiza mikrostruktury przeprowadzona za pomodransmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM) ujawnita znacznie avej szczegotow w budowie fazowej
analizowanych prébek. Po hartowaniu mikrostruktskiadata si z bainitu i martenzytu
listwowego z obszarami o dej gestasci dyslokacii, rys. 5653. Analiza dyfrakcyjna
wykazata obecnii austenitu szagkowego, rys. 54, ktérego niewielkie $li mazna
zaobserwowana granicach listew podczas obserwacji w ciemngia piidzenia, rys. 53.
Probka odpuszczana w temperaturze 450 °C, cgmhgic najwyzszy wytrzymaitacia
I bardzo niska practamania, nadal posiadata strukiuistwowa, lecz o nieznacznie
mniejszej gstasci dyslokacji, rys. 55. Po odpuszczaniu w temperalb75 °C struktura
w dalszym cigu sktada s z obszaréw o budowie listwowej oraz zaobserwowano
struktue spoligonizowanego ferrytu z wydzieleniami, rys:58, ktGre na podstawie
dyfrakcji zidentyfikowano jako cstki € Cu, rys 59. Wielk& obserwowanych gatek
wahata s w granicach 5+30 nm, przy czym wydzielenia o wadt{ do 20 nm miaty
ksztalt sferoidalny, a wksze ksztalt eliptyczny. Podopmikrostruktue zaobserwowano
w wytopie W3 po odpuszczaniu w temperaturze 575r§€., 6G-61. Listwowy charakter
struktury nadal jest zachowany, a ich szegokavynosi 200+500 nm, natomiast
wydzielenia fazye Cu, rys. 6362 miaty wielk@g¢ 5+15 nm. Dodatkowo zaobserwowano

czastki o wikszych rozmiarach 35+60 nm wygptjace na granicy fazowej, rys. 634.
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Analiza sktadu chemicznego astek ujawnita wysok zawart@¢ zelaza i molibdenu,
rys. 65. Przypuszczacgsize obecné tych wydzielé na granicy fazowej jest przyczyn
pekania medzykrystalicznego w wytopie W2 oraz W3 i naglegadipu udarnéci po
odpuszczaniu w 575 °C. Dyfrakcjod zaobserwowanych wydziéleprzedstawiono
narys. 66.

Wzrost temperatury odpuszczania do 625 °C, w ktdbserwuje s naglty wzrost
udarndci, powoduje pojawienie sina granicach listew martenzytu, austemawrotu
bogatego w dodatki stopowe, ktory nawet po chtodeze@nwodzie pozostat stabilny, co
spowodowane jest wysakkoncentragj pierwiastkow stopowych stabilizigych austenit
takich jak Ni i Cu, rys 6769. Rownoczénie obserwuje giwzrost wielkdci wydziele
bogatych w mied, ktérych wielka¢ miesci sie w przedziale 10+40 nm.

Odpuszczanie w temperaturze 700 °C prowadzi do zamrba austenitu
w pierwiastki stopowe, z ktérego podczas chtodzemiarz sig nowe pakiety martenzytu
listwowego o szerokwmi listew 100+200 nm, rys. #71. Nadal obserwuje giobszary
spoligonizowanego ferrytu z wydzieleniami miedzitéle w dalszym aigu rosn
uzyskupc rozmiary 10+50 nm, rys. #23. W mikrostrukturze po odpuszczaniu w 750 °C
zaobserwowano wzrost szergkplistew do 500 nm oraz lokalnie wypujace obszary
0 mniejszej gstaéci dyslokacji, rys. 7475. Zwickszony udziat olgjtosciowy tworzacego
sig¢ austenitunawrotu powoduje zubgenie go w pierwiastki stopowe przyczyni@j
sic w ten sposéb do powstawania po ochtodzeniu mi@sydistwowego martenzytu

I bainitu, rys. 76.
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A ALY
Rys. 50. Mikrostruktura o budowie listwowej w staWytopu W5 po hartowaniu w wodzie,
obraz TEM

Rys. 51. Mikrostruktura o budowie listwowej w staWytopu W5 po hartowaniu w wodzie,
obraz TEM
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Rys. 52. Mikrostruktura o budowie listwowej w staWytopu W5 po hartowaniu w wodzie,
obraz TEM jasne pole widzenia

Rys. 53. Mikrostruktura o budowie listwowej w staWytopu W5 po hartowaniu w wodzie,
obraz TEM ciemne pole widzenia
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Rys. 55. Mikrostruktura o budowie listwowej w stalwytopu W5 po odpuszczaniu
w temperaturze 450 °C, obraz TEM
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Rys. 56. Mikrostruktura o budowie listwowej w stalrytopu W5 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM
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Rys. 57. Wydzielenia fazyCu w stali z wytopu W5 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM jasne pole wideeni
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Rys. 58. Wydzielenia fazyCu w stali z wytopu W5 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM ciemne pole widzen

111¢ Cu 0226 Cu

111¢ Cu

[022]£_Cu

3 “llan

Rys. 59. Dyfrakcja od wydziéleniedzie_Cu w wytopie W5 po odpuszczaniu w 575 °C
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Rys. 60. Mikrostruktura o budowie listwowej w stalrytopu W3 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM

Rys. 61. Wydzielenia fazyCu w stali z wytopu W3 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM jasne pole wideeni
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Rys. 62. Dyfrakcja od wydzidleniedzie_Cu w wytopie W3 po odpuszczaniu w 575 °C
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Rys. 63. Wydzielenia na granicy fazowej w stalytopu W3 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM jasne pole widzeni
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Rys. 64. Wydzielenia na granicy fazowej w stalytopu W3 po odpuszczaniu
w temperaturze 575 °C, obraz TEM ciemne pole widzen

Mo

14.20

2.20 4.20 6.20 8.20 10.20 12.20

Thin Apx
Theoretical KAB, Elements, Model : Mott/Massey

Element Weight % Atomic %

C K 127 92.9
SiK 2.9 1.6
FeK 12.6 3.5
NiK 0.6 0.2
CuK 0.9 0.2
MoK 10.3 1.6
Total 100.0 100.0

Rys. 65. Jakaiowa i ilasciowa analiza sktadu chemicznego wydzielbserwowanych na
rys. 63 na podstawie widma charakterystycznego @amwania X z przystawki EDX
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Rys. 66. Dyfrakcja od wydzidle rys. 63 w wytopie W3 po odpuszczaniu w 575 °C

3 11y

Rys. 67. Mikrostruktura o budowie listwowej w stalwytopu W5 po odpuszczaniu
w temperaturze 625 °C, obraz TEM jasne pole widzeni
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Rys. 68. Mikrostruktura o budowie listwowej z wiogmi jasnymi obszarami wyspowego
austenitu nawrotu w stali z wytopu W5 po odpuszazariemperaturze 625 °C,
obraz TEM ciemne pole widzenia

3/

Rys. 69. Dyfrakcja stali z wytopu W5 po odpuszerant25 °C potwierdzaga obecngd
wyspowego austenitu nawrotu na rys. 68
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Rys. 70. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpaaniu w temperaturze 700 °C
widoczna budowa listwowa oAidej gestasci dyslokacji, obraz TEM

Rys. 71. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpmaniu w temperaturze 700 °C
widoczna budowa listwowa z wygstijgcymi miejscowo wydzieleniami, obraz TEM
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Rys. 72. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpaaniu w temperaturze 700 °C
widoczny ferryt poligonalny z wydzieleniamisteke Cu, obraz TEM jasne pole widzenia

Rys. 73. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpaaniu w temperaturze 700 °C
widoczny ferryt poligonalny z wydzieleniamgsteke Cu, obraz TEM ciemne pole
widzenia
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Rys. 74. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpmaniu w temperaturze 750 °C,
pakiety listwowego bainitu z matasicsciqg dyslokacji, obraz TEM jasne pole widzenia

Rys. 75. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpaaniu w temperaturze 750 °C,
pakiety listwowego bainitu z matasiascig dyslokacji, obraz TEM ciemne pole widzenia
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Rys. 76. Mikrostruktura stali z wytopu W5 po odpaaniu w temperaturze 750 °C,

widoczne pakiety listwowego martenzytu i bainitwg@tego z austenitu nawrotu,
obraz TEM
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7.4.5. llosciowa ocena mikrostruktury

Analiz¢ wielkosci ziarna bytego austenitu przeprowadzono na zgiada
wzdtwznych. W celu ujawnienia granic ziaren bylego austiemprobki na przemian
trawiono w temperaturze 90°C przesyconym wodnyntwoem kwasu pikrynowego
z dodatkiem alkilosulfonianu sodowego i polerowabaziatanie odczynnika polega na
silnym nadtrawianiu granic ziaren bylego austenfitzy niewielkim nadtrawianiu
powierzchni ziarna. Zegia struktur wykonano za pompmikroskopu metalograficznego
Nikon Eclipse ME 600W kazdym wytopie analizowano po 20 pdl widzenia stesuj
nastpujace warunki:

- powigkszenie obiektywx50
- powierzchnia jednego analizowanego pd&59 mnf
- catkowite pole powierzchni pomiarowejl mnf

- minimalna powierzchnia ziarnd: pnt

Pomiary stereologiczne wykonano za pomokomputerowego analizatora obrazu
wykorzystupcego oprogramowanie Aphelion 3.2. Analiza obejmewader powierzchni
oraz ceciw ziaren bytego austenitu na podstawie, ktorykhedano wielka¢ ziarna wg
skali ASTM. Ocer wielkosci ziarna przeprowadzono z uwgdhieniem tzw. ramki
bezpieczéstwa odrzucagcej ziarna przegte przez krawdz ramki zdgcia. Wartgci
srednie powierzchni oraz giwy wraz z wielkdcia ziarna wg ASTM zestawiono
w tabeli 6. Na rys. 77+78 przedstawiono rozktadwigwzchni ziarna bytego austenitu dla
wytopu W3, charakteryzagego s¢ ziarnem o najwikszejsredniej powierzchni, oraz dla

wytopu W5, charakteryzagego s¢ ziarnem o najmniejszéjedniej powierzchni.

Tabela 6. Wyniki pomiaru wielkoi ziarna bytego austenitu

Wytop Srednia powiegzchnia ziarnaSrednia cgciwa ziarna WielkOé.é ziama
[um?] [um] wg skali ASTM
Wi 236 + 10 12,3 9
W2 352 + 36 14,7 9
W3 388 + 27 15,4 8
w4 86 + 14 7,5 11
W5 7414 7 11
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Czestotliwo $¢ wzgl edna [%]

Czestotliwo $¢ wzgl edna [%)]

Wytop W3

45,0

Nr klasy powierzchnia

P OoOO~NOOTR,WNE

41,2
40,0
, u
36,5 1-260
35,0 1 260-520
520-780
30,0 1 780-1040
140-1300
2501 1300-1560
200 | 1560-1820
1820-2080
15,0 | 131 2080-2340
0 2340-2600
10,0 A
57
50 2.7
- 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,0 T
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10
Nr klasy powierzchni ziarna bytego austenitu

Rys.77. Rozktad powierzchni ziaren bytego austetéwytopu W3

Wytop W5
120,0
Nr klasy Powierzchnia
97,5 o
1000 1 1-260
2 260-520
3 520-780
80,0 | 4 780-1040
5 140-1300
6 1300-1560
60,0 -
7 1560-1820
8 1820-2080
200 | 9 2080-2340
10 2340-2600
20,0 +
2,4 0 1
0’0 i | —|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr klasy powierzchni ziarna bytego austenitu

Rys. 78. Rozktad powierzchni ziaren bytego austet# wytopu W5
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7.5. Wiasndci mechaniczne

Statyczm préobk; rozchgania przeprowadzono zgodnie z nerieN 10002-5:1991
w temperaturze pokojowej na probkach pobranych zemanie do kierunku walcowania.
Dla kazdej temperatury odpuszczania wykonano po dwie préliMcowe z gwintem
o srednicy @5 mm i dlugdci bazy pomiarowej §.=25 mm. Badania wykonano na
hydraulicznej maszynie wytrzymdlmowe] typu EU20 z wykorzystaniem
ekstensometrycznych czujnikbéw sity i przemieszcaamodiczonych do komputera
poprzez kakt pozyskiwania danych DAS 800. Badanie udacn@rzeprowadzono na
probkach poprzecznych typu Charpy V przyciu mtota udarngéciowego Alpha o energii
pocatkowej 300J. Wart&€ energii famania, analogicznie jak w probie statggo
rozciagania, okrélono na dwoch prébkach dla 2dej temperatury odpuszczania. Badania
przeprowadzono w temperaturze otoczenia + 20 °Cz oma temperaturze -84 °C.
Dodatkowo w obszarach o maksymalnej pracy tamaniatemperaturze -84 °C
wyznaczono temperatrTo. Dla wytopu W1 i W2 jako temperaturodpuszczania
przyjeto 700 °C, dla W3 — 725 °C, a dla W4 i W5 byta @mperatura 625 °C. Wykonano
pomiary energii tamania w zakresie temperatur o@® %2 (293K) do -196 °C (77K)
w nastpujacych temperaturach: +20, -20, -50, -84, -100, -15096 °C.
Wartasci srednie twardéci oraz wyznaczonych parametrow ze statycznej préby
rozciagania i pomiarOw energii tamania w temperaturze ®20i -84 °C zestawiono
w tabelach 7+11. Przebiegi zmian wiasrio mechanicznych, tj. umownej granicy
plastycznéci Ryo Wytrzymaicci na rozcyganie R, oraz pracy tamania w temperaturze
+20 °C i -84 °C dla poszczegolnych wytopow, przadsbno w postaci graficznej na
rys. 79-83. Na wykresach naniesiono liniami przeagymi temperatgrprzemiany ferrytu
w austenit gdzie:
Ac.in— temperatura przemiany ferrytu w austenit knea na podstawie mikrostruktury
Acip — temperatura przemiany ferrytu w austenit dlaea na podstawie bada
dylatometrycznych
W celach poroéwnawczych zestawiono w formie wykresawniki poszczegdlnych
wiasnaci mechanicznych dla badanych wytopow, ktére zanemsno na rys. 84+90.
Temperatug przegcia plastyczno-kruchego dla poszczegoinych wytopd@naczono na
podstawie kryterium minimalnej udasw KCV=60 J/cri oraz KCV=100 J/cfh
[1, 22]. Wartdci srednie dla poszczegdllnych wytopow i temperatur gs@aviono

w tabeli 12 oraz w postaci graficznej, rys. 91.
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Tabela 7. Zestawienie wynikdw pomiaru twaidp statycznej proby rozgjania oraz
pracy tamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dlatepu W1 w stanie dostawy oraz po

hartowaniu i odpuszczaniu w zakresie od 500 + 800 °

R R A 7 Praca | Praca
Stan HY | 707 m E . | tamania| famania
materiatu | 30 N Roo:zRm [GPa] &z +20°C | -84°C
[N/mm°] [%0]
[J]
Dostawa 268 737 865 0,85 2066 1381,5| 1,687 127 12
Hartowanie| 283 773 898§ 0,86 202,1 1869,4| 1,184 132 44
500 344 944| 1008 0,94 2001 15,90,2| 1,211 88 19
525 329| 903] 973 0,93 2019 16,Z1,5| 1,255 109 41
550 320 870] 935 0,93 2034 16,94,9| 1,383 117 49
5y 575 308| 862| 920 0,94 2016 17,46,5| 1,447 131 44
g
S 600 293| 835| 883 0,95 208/0 11,67,0| 1,470 137 44
S
3| 625 | 283| 780 830| 094 212/6 18,27,1| 1,474 138 | 45
S
©
§ 650 265| 711 775 0,92 205,9 18,Z7,3| 1,484 153 68
S
2
= 675 251| 653] 722 0,90 2022 18,97,5| 1,492 173 132
2
700 237 609| 719 0,85 2092 19,88,0| 1,514 175 146
725 247| 613] 750 0,82 213/4 18,¥8,4| 1,531 153 126
750 260 656| 780 0,84 2066 171,48,2| 1,523 144 105
800 269| 759| 867 0,88 210,9 16,95,3| 1,398 148 50

1. odksztatcenie rzeczywiste w szyjce w momencie dekjire,,=In(So/S)
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Tabela 8. Zestawienie wynikOw pomiaru twaiap statycznej proby rozggania oraz
pracy tamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dlatepu W2 w stanie dostawy oraz po

hartowaniu i odpuszczaniu w zakresie od 500 +80D0 °

R0z R, A 7 Pracq Pracq
Stan HV R E , | tamania| tamania
materiatu | 30 | ReaRm | [Gpg] € | +20°C | -84°C
[N/mmn] [%0]
[J]
Dostawa 283| 779 912 0,85 202,2 12/388,1| 1,519 71 8
Hartowanie| 293| 829 957 0,87 2015 1664,4| 1,034 105 36
500 364 | 968 1066 0,91 213|2 14,65,3| 1,058 50 9
525 344 | 933 1031 0,90 2019 14,87,8| 1,133 75 13
550 328 | 897 987 0,91 203,3 14,70,0| 1,204 90 28
) 575 305| 888 959 0,93 204,5 14,93,2| 1,317 72 21
<
S 600 275| 830] 891 0,93 201,2 15,45,1| 1,390 54 15
O
0
2 625 256 | 719 792 0,91 215,6 18,¥5,5| 1,406 77 20
S
©
§ 650 237 | 670 738 0,91 204,2 19,45,8| 1,418 138 42
@
2
= 675 226 | 615 700 0,88 218)9 20,27,2| 1,478 148 103
S
700 220| 573| 678 0,85 2075 20,67,8| 1,503 156 121
725 223 | 545 677 0,81 208,2 21,78,8| 1,551 159 93
750 237 | 594| 716 0,83 212,8 18,67,6| 1,496 166 85
800 266 679 809 0,84 203,1 11,055| 1,406 155 55

L. odksztatcenie rzeczywiste w szyjce w momencie dekpte,,=In(So/S)
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Tabela 9. Zestawienie wynikOw pomiaru twaiap statycznej proby rozggania oraz
pracy tamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dlatepu W3 w stanie dostawy oraz po

hartowaniu i odpuszczaniu w zakresie od 500 +80D0 °

R0z R, A 7 Pracg Pracg
Stan HV E , | tamania| famania
materiatu | 30 Roo:zRm [GPa] & | +20°C | -84°C
[N/mm?] [%6]
[J]
Dostawa 307 8574 1015 0,84 207,3 12,8,7| 1,455 62 10
Hartowanie| 315 83§ 991 0,84 206,3 14@63,3| 1,003 110 15
500 366| 977/ 1098 0,89 207{1 14,68,6| 1,158 39 7
525 353| 958| 105% 0,91 205/8 15,69,4| 1,184 52 7
550 331| 925 1010 0,92 217)7 15,80,0| 1,204 74 11
) 575 312 | 885 950 0,93 200,6 16,02,0| 1,273 37 8
<
S 600 276 | 773 844 0,92 205,2 11,3,1| 1,312 43 9
O
0
3| 625 261 | 703] 777 0,90 208,8 19,93,4| 1,323 117 11
3
©
§ 650 242 | 665 744 0,89 206,7 20,74,2| 1,355 153 27
©
2
e 675 236| 625 723 0,86 205,6 20,96,0| 1,427 160 38
S
700 230| 587 705 0,83 201,3 20,87,2| 1,478 168 50
725 225| 566/ 698 0,81 202,1 18,87,7| 1,501 174 56
750 233| 599 717 0,84 208,6 11,28,1| 1,519 171 42
800 253| 659| 779 0,85 2049 14,954 | 1,402 160 26

1. odksztatcenie rzeczywiste w szyjce w momencie dekjire,,=In(So/S)
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Tabela 10Zestawienie wynikéw pomiaru twaridg statycznej proby rozggania oraz
pracy tamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dlaepu W4 w stanie dostawy oraz po
hartowaniu i odpuszczaniu w zakresie od 450 + 800 °

Reoz | Rm A 7 Praca | Praca

Stan HV R E , | tamania| tamania

materiatu | 30 po.2Rm [GPa] & | +20°C| -84°C
[N/mm?] (%] ]

Dostawa | 333 957, 1097 0,87 206,8) 9| 68,2 1,14p 118 58

Hartowanie| 330 918 1060 0,87 210,6| 12,4 75,6| 1,411 126 78

450 | 378| 1067 1141 0,94 204,1| 14,457,5| 0,855 45 13
500 | 365| 1051 110y 0,95 206,3| 15,2 65,1| 1,052 52 24
525 | 350 1032 1076 0,96 200,5| 16,867,0| 1,107 89 31

550 | 337| 1003 1040 0,96 199,7| 17,968,8| 1,164 133 46

575 | 324 978| 996 0,98 203,9 18,B9,7| 1,192 158 62

600 | 311, 924 950 0,97 200/4 18,71,3| 1,248 178 82

625 | 295 844 923 0,91 209/7 19,71,2| 1,244 189 168

650 | 281 783 905 0,87 205/4 18,92,1| 1,278 173 153

Temperatura odpuszczania [°C]

675 | 300 800, 966 0,83 202,8 18,31,2| 1,245 147 138

700 | 326 891| 1021 0,87 203,5| 17,6 66,8| 1,101 131 118

725 | 336/ 950 1058 0,90 209,8| 17,2 65,3| 1,059 135 96

750 | 344| 962| 1066 0,90 | 206,4| 17,566,0| 1,080 129 76

800 | 344 937| 1070 0,88 | 207,9] 17,766,3| 1,088 111 94

1. odksztatcenie rzeczywiste w szyjce w momencie dekjire,,=In(So/S)
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Tabela 11. Zestawienie wynikow pomiaru twaiiostatycznej proby rozgjania oraz
pracy tamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dlaepu W5 w stanie dostawy oraz po
hartowaniu i odpuszczaniu w zakresie od 450 +80D0 °

R0z R., A 7 Pracq Pracq
Stan HV E , | famania| tamania
materiatu | 30 Roo.2Rm [GPa] & | +20°C| -84°C
[N/mm] [%0]
[J]
Dostawa 333 934, 1089 0,86 200,8| 7,91 654 1,061 127 60
Hartowanie| 329 920, 1033 0,87 201,5| 12,5 75,0| 1,386 124 74
450 424| 1237 1310 0,94 219,8| 13,949,6| 0,685 10 6
500 379| 1093 1148 0,95 205,9| 14,6 63,4| 1,006 32 11
525 362| 1055 1100 0,96 208,1| 15,464,9| 1,046 81 25
550 347| 1024 1060 0,94 206,8| 15,9 65,3| 1,059 122 34
) 575 336| 1007 1029 0,98 209,3| 17,2 68,3| 1,148 150 40
©
S 600 323| 958| 980 0,98 202,4 18,30,2| 1,211 164 68
O
0
2 625 301| 858| 925 0,93 204,1 18,69,6| 1,190 185 163
S
§ 650 294| 785| 928 0,85 208,2 18,88,7| 1,163 172 149
©
2
c 675 311 803| 985 0,82 200,21 174,47,0| 1,108 149 131
o
700 339| 915| 1067 0,86 201,8| 17,165,4| 1,060 124 115
725 349| 957| 1102 0,87 206,3| 17,3 62,7| 0,987 119 92
750 345| 956| 1100 0,87 203,1| 17,8 66,3| 1,087 113 65
775 339| 948| 1092 0,87 204,5| 18,167,1| 1,112 114 89
800 337| 926| 1066 0,87 208,2| 18| 68,3 1,149 135 108

L. odksztatcenie rzeczywiste w szyjce w momencie dekpte,,=In(So/S)
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Rys. 79. Wplyw temperatury odpuszczania na wigsmg/trzymatdciowe oraz pragtamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dla wytat
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Rys. 80. Wplyw temperatury odpuszczania na wigsmg/trzymatdciowe oraz pragtamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dla wytapa
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Rys. 82. Wplyw temperatury odpuszczania na wigsmgtrzymatdciowe oraz pragtamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dla wytopd
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Rys. 83. Wplyw temperatury odpuszczania na wigsmg/trzymatdciowe oraz prag tamania w temperaturze +20 °C i -84 °C dla wytoe
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Rys. 84. Poréwnanie wptywu temperatury odpuszczamiamiag umownej granicy plastyczsm Ry .dla wytopéw od W1 do W5
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Rys. 85. Poréwnanie wptywu temperatury odpuszczamiemiag wytrzymatéci R,dla wytopow od W1 do W5
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Rys 86. Poréwnanie wptywu temperatury odpuszczamiamiag pracy tamania mierzonej w temperaturze +20dt€wytopéw od W1 do W5

107



180

160 -

140

120 - \ _\
=) ]
o 100 Wi
= \\ . |mw2
% ——W3
& —u—\W\5
a

60 -

v

40 PN
T~

20 A

O T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 800

Temperatura odpuszczania[ °C]

Rys. 87. Poréwnanie wptywu temperatury odpuszczsmiemiar pracy tamania mierzonej w temperaturze -84df&€wytopéw od W1 do W5
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Tabela 12. Wyniki pomiaru udarsm KCV [J/lcnf] w temperaturze od +20 °C
do -196 °C na prébkach poprzecznych dla wytopoWAgW5 (wartdci srednie z dwoch

pomiarow)
© .g ] Tpk °C (K)
2 © Temperatura proby [°C] (K) _
S |8 B Kryterium KCVpin
> |2 9
= GE_) 2 20 -20 -50 -84 | -100 | -130 | -196 | g0 J/cr? | 100 J/crd
= o |(293)] (253)| (223)| (189)| (173)| (143)| (77)
W1 | 700°C| 219| 205/ 193 183 109 69 19  -140 (13304 (169)
W2 | 700°C| 195| 184/ 166 151 76 43 10 -109 (16496 (177)
W3 | 725°C| 218 173 110 70 49 23 8 -92 (181) -58)215
W4 | 625°C| 236| 224 219 211 21p 110 74 - -138 (135)
W5 | 625°C| 231| 218 211 208 20p 113 70 - -142 (131)
/\//’)%:
/I
|
% / /// / ——\W1
‘0 —a—W2
g 120 WS
-200 —1‘50 —160 —L—';O . 0 50

Temperatura [ °C]

Rys. 91. Przebieg zmiany udasostali w funkcji temperatury badania
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7.6. Ocena odporngei na pekanie

Ocerk odporndci na pkanie przeprowadzono w zakresie najsazej
wytrzymaiaici, tj. dla wytopdw W1+W3 po odpuszczaniu w 500 &dla wytopow W4
I W5 po odpuszczaniu w 450 °C. Dla tego zakresuptmatury jako metad oceny
odporndci na pkanie wybrano procedegr wyznaczenia krytycznej wala
wspotczynnika intensywrsoi napezen K. Proby przeprowadzono w oparciu o n@rm
[170] oraz jej polski odpowiednik [171]. W zakresieiickszonej udarndi jako ocer
odporndci na gkanie przygto catie Rice’a &, ktérej procedura wyznaczania jest opisana
w normie [172] oraz [173]. W tym przypadku dla wytov W1+W3 badania
przeprowadzono w obszarach najkgizej udarnéci, a dla wytopu W4 i W5 dodatkowo
wybrano obszar speigjy zaréwno kryterium 130 ksi (890 N/mi)rjak i kryterium 81J
w temperaturze -84 °C. W przypadku trudtie wyznaczeniem wspoétczynnikgcKHub Je
jako miak odporndci na pgkanie zastosowano podeje krytycznego rozwarcia
wierzchotka szczeliny CTOD zgodnie z narrfii74]. Do bada przygotowano probki
zwarte typu CT pobrane poprzecznie do kierunku ewaémia. Wymiary i parametry
geometryczne wszystkich badanych prébek zestawiotabeli 13.

W pierwszej fazie wprowadzono we wszystkich prolbkazczelik zmgczeniovy
as, ktorej diugadc dla probek o grubmi B = 12 mm powinny migi¢ sic w zakresie
1,3+2,4 mm. Badania wytopdw W1+-W3 w zakresie nefszej udarngci
przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzy§wadove] Instron 8511.20 z gtowgc
20 kN. W pozostatych prébach zastosowano hydramdianaszyr wytrzymataciows
typu EU 20 z ekstensometrycznymi czujnikami sitgrzemieszczania pagiizonych do
komputera poprzez kartpozyskiwania danych DAS 800. Na podstawie uzyskany
przebiegdw w ukfadzie sita — rozwarcie szczeliny(W¥przyjeto odpowiednie procedury
postpowania w celu okidenia parametrow charakteryaaych odporné¢ na pkanie.
Dla wszystkich probek wyznaczono wspéltme maksymalnej wardoi sity P
i odpowiadajcej jej wartdci rozwarcia szczeliny V. Na tej podstawie ckampo wartdé
sktadowej odksztatcenia plastycznego Vp nigirtej do okrélenia wartdci parametruw
w procedurze CTOD. Procedurwyznaczenia catki Rice’a dla wytopéw WI1+W3
w obszarach najwkszej udarnéci pokazano na rys. 92+97. Przedstawiono krzywe
w ukfadzie sita — rozwarcie szczeliny oraz odpowjack im graficzne wyznaczenia

krytycznej wartéci catki Rice’a . Przebiegi dla pozostatych prébek zostaty
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zamieszczone waneksiel, a wyniki obliczé poszczegélnych parametréw przedstawiono
w tabeli 14.
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Rys 92. Wykres zailosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla probkigreecznej
z wytopu W1 po odpuszczaniu w temperaturze 700 °C
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Rys. 93. Wyznaczenie waitokrytycznej caitki d dla probki poprzecznej z wytopu W1
po odpuszczaniu w temperaturze 700 °C
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Rys. 94. Wykres zalgosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla probkigraecznej
z wytopu W2 po odpuszczaniu w temperaturze 750 °C
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Rys. 95. Wyznaczenie waitokrytycznej caitki d dla probki poprzecznej z wytopu W2

po odpuszczaniu w temperaturze 750 °C
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Tabela 13. Zestawienie parametrow geometrycznyttagimych do oksgenia wskanikow odpornéci na pekanie

Temperatura B w % % b /W)
Wytop odpuszczania [mm] /W J K, 5
c c

w1 500°C 11,98 24,1 12,7 1,92 11,4 0,52 - 10,4% 4910
w2 500°C 12,1 24,1 12,25 1,75 11,8% 0,50 - 9,81 819,
W3 500°C 12,1 24,1 13,02 1,95 11,08 0,54 - 10,98 ,98.0
W4 450°C 12,1 24,1 12,9 2,28 11,2 0,53 - 10,8 10,8
W5 450°C 12,1 24,1 12,62 1,52 11,48 0,52 10,45 4510
w1 700°C 11,99 24,1 12,64 1,84 11,46 0,52 2,255 - 10,42
w2 750°C 11,97 24,1 13,82 1,82 10,25 0,57 2,228 - 12,37
W3 725°C 11,97 24,1 12,8 1,66 11,3 0,53 2,239 - ,0281
w4 725°C 11,93 24,1 12,06 1,46 12,04 0,5 - - 9,66
W5 625°C 12,0 24,1 11,89 1,59 12,21 0,49 - - 9,45
W5 725°C 11,95 24,1 11,85 1,45 12,25 0,49 - - 9,4%

Ol
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Tabela 14. Zestawienie parametrow potrzebnych dioz# oraz wartgci poszczegoélnych wskakdéw odpornéci na pkanie

Kic CTOD
Wytop Temperaturg Re , oy E Po Vm Pm Vp Jie [MPa*m*?| 5 R
odpuszczanig [N/mm?] | [N/mm?] | [GPa] | [KN] [mm] [kN] [mm] | [N/mm] [um]
Ko Kie
w1 500°C 944 1952 | 200,01 19,5 061 255 0,161 (®7| 109 | 138y | 92 | 1,64
W2 500°C 968 2034 213,2 20,2 0,36 213 0,029 (35| 105 9%bi) 36 1,57
W3 500°C 977 2075 207,1 12,0 0,37 120 0,007 (b2 70 70 12 1,09
w4 450°C 1064 2205 204,1 18,8 0,41 20,3 0,034 39| 116 94on) 37 1,53
W5 450°C 1237 | 2547| 2198 65 011 67 0C| Sem 37 37 4 | 041
W1 700°C 609 1326 209,2 - 0,98 13, 0,63 145 kB2 188 -
w2 750°C 573 1251 212,8 - 1,04 11, 0,69 85 - ob4#Q 180 -
W3 725°C 566 1264 202,1 - 1,1% 14, 0,80 155 b6 235 -
W4 725°C 950 2008 209,8 - 0,59 23, 0,20 (36 - 1340 90 -
W5 625°C 858 1783 | 204,1 - 0,85 22, 045 @fl| - 17800y | 167 -
W5 725°C 957 2059 206,3 - 0,5% 23, 0,17  (o0f9 - 1340y 83 -

(obl) — wartd¢ okreslona na podstawie zaleosci (15) i (32)
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7.7. Badania fraktograficzne

Analizie fraktograficznej poddano prébki udasomwe tamane w temperaturze
+20°C i w -84 °C po odpuszczaniu w zakresie temoey od 500 °C do 800 °C dla
wytopow W1+W3 oraz od 450 °C do 800 °C dla wytopdw4 i W5. Dodatkowo
przeprowadzono obserwacje topografii zloméw probekciaganych, ktére zostaly
przedstawione waneksie 2oraz analiz faktograficzm miejsc zarodkowania¢gniecia
w prébkach z mechaniki¢gania. Badania przeprowadzono za pomskaningowego
mikroskopu elektronowego JOEISM5510LV

Zmiana pracy famania w funkcji temperatury odpuamnéa dla wszystkich
wytopow ma podobny przebieg z tego wziyl analiza topografii przetoméw zostanie
przeprowadzona na jednym wytopie W5. Przelomy wesik temperatur odpuszczania od
450 do 550 °C wykazuaj cechy pkania transkrystalicznego kruchego z obszarami
przetomu mgdzykrystalicznego kruchego, zarbwno w temperatuteczenia jak
i w -84 °C, rys. 98 a, b. Ze wzrostem temperatutpuszczania zmieniac¢scharakter
peckania. Po odpuszczaniu w temperaturze 575 °C przadayskany w temperaturze
otoczenia jest transkrystaliczny agliwy, natomiast w temperaturze -84 °C nadal
obserwuje s obszary pkania tupliwego, rys. 98 c, d. W temperaturze odpmania
625 °C zaobserwowano typowe cechy przetomu dla nmaieo duzej plastycznéci,

w ktorym wystpuja dwze pojedyncze kratery zarodkug na pojedynczych witeniach,
rys. 98 e, f. Po odpuszczaniu w 700 °C przetom hpedh cagliwy jednak zweksza st
ilos¢ drobnych mikropustek, ktére zarodkuprawdopodobnie na wydzieleniach fazy
e_Cu, rys.99 a, b. Przelom probki po odpuszczanidemperaturze 750 °C famanej
w -84 °C wykazuje mieszany charaktegk@gnia. Obserwuje siobszary pkania quasi
lupliwego z niewiellg iloscia pekania cagliwego, rys. 99 c, natomiast w temperaturze
otoczenia przetom ma cechyl@ania cagliwego, rys. 99 d. W 800 °C przetom wykazuje
cechy gkania cagliwego zaréwno w temperaturze otoczenia jak i w8, rys. 99 e i f.

Analiza przetoméw probek udarfmowych z wytopu W3 w obszarze nagtego
spadku pracy tamania, tj. po odpuszczaniu w 57500 € ujawnita nagt zmiarg
mechanizmu ¢kania. Po odpuszczaniu w zakresie 500+550 °C pmzehoa charakter
pekania transkrystalicznego tupliwego w ksztatameerby rzek z rosmcym udziatem
pekania transkrystalicznegoagliwego, zaréwno w temperaturze otoczenia jak Bd °C,

rys.100a i b. W temperaturze 575°C obserwuje gmiare typu pekania
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z transkrystalicznego kruchego nacdmykrystaliczny kruchy z niewielkim udziatem
pekania cagliwego, rys.100c i d. SposObekania ulega ponownie zmianie po
odpuszczaniu w 625 °C. W temperaturze otoczeniat@mz ma charakter mieszany,
obserwuje s zarowno obszarygikania tupliwego z widocznymi ptaszczyznami tupliéeo
oraz mikropustki z widocznymi wgceniami, co jest typowe dlagkania cagliwego,
rys. 100e. W temperaturze -84 °C dominuje przetapliwy i quasi-tupliwy z niewiell
iloscia przetomu cigliwego, rys.100f. Zarbwno w temperaturze otocazernak
I w temperaturze obmbnej po odpuszczaniu w 625 °C, przetom nie wykazywech

pekania medzykrystalicznego.

Badania fraktograficzne przetomow probek z mechagmikania wykazatyze przy
odpuszczaniu w zakresie szczytu wytrzyndatorozwoj pknigcia byt krytyczny.
Na rys. 101 przedstawiono topogegfirobki W5 po odpuszczaniu w temperaturze 450 °C.
W miejscu zarodkowania ¢Rnigcia w pobliu szczeliny zraczeniowe] przetom ma
charakter pkania transkrystalicznego kruchego z obszaragkapia medzykrystalicznego
kruchego z minimalkpiloscia przetomu cigliwego, rys. 101 a i b. Analizowany przetom
w odlegtagci 0,5 mm i 1 mm od czota szczeliny goaeniowej nadal wykazywat cechy
przetomu kruchego transkrystalicznego icdaykrystalicznego tym razem bez obszaréw
pekania cagliwego, rys. 101 ¢ i d. W przypadku przetomu pridakwytopu W5 po
odpuszczaniu w temperaturze 625 °C, zarowno miegm®dkowania ¢knigcia jak
I w odlegigci 0,5 mm i 1 mm od czota szczeliny goaeniowej, charakter ghania

wykazywat cechy przetomu transkrystaliczneggbiwego, rys. 102.
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Rys. 98. Topografia przetomow prébek KV dla wytdfiipo odpuszczaniu:
a, b) w450 °; ¢c,d) w575 °C; e, f) w625 °C
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Rys. 99. Topografia przetomow prébek KV dla wytdfiipo odpuszczaniu:
a, b) w700 °C; ¢, d) w 750 °C; e, f) w 800 °C
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Rys. 100. Topografia przetomoéw prébek KV dla wytéf8ipo odpuszczaniu:
a, b) w550 °C; ¢, d) w575 °C; e, f) w 625 °C
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Rys. 101. Fraktografia przetomu prébki idla wytopu W5 po odpuszczaniu w temperaturze @5@)°widok ogoélny przetomu
w pobltu pekniecia zneczeniowego, b) miejsce zarodkowanglirpecia przy wierzchotku szczeliny gzmeniowej,
c) topografia przetomu 0,5 mm od czota szczelirgczemiowej, d) topografia przetomu 1mm od czotaedimyzzngczeniowej
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ZBEL

I/

Rys. 102. Fraktografia przetomu prébki dla wytopu W5 po odpuszczaniu w temperaturze 62a)°widok ogolny przetomu
w pobliEu pekniecia zngczeniowego, b) miejsce zarodkowangirpecia przy wierzchotku szczeliny gtmeniowe),
c) topografia przetomu 0,5 mm od czota szczelirgczemiowej, d) topografia przetomu 1mm od czotaedirgzzngczeniowej
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8. DYSKUSJA | PODSUMOWANIE WYNIKOW BADA N

Do podstawowych celow rozprawy doktorskiej riale:
1. Zmodyfikowanie skfadu chemicznego niskaglowych stali konstrukcyjnych
z dodatkiem miedzi unitiwiajace uzyskanie na prébkach poprzecznych do
kierunku walcowania: R.2>890 N/mnf, przy jednoczesnym zachowaniu
KV>81J mierzonej w temperaturze -84 °C.
2. Zbadanie przebiegu zmiany wtasnbmechanicznych w funkcji temperatury
odpuszczania oraz oktenie parametréw obrobki cieplnej speta@jch

zatazone kryteria.

W tym celu przygotowano g wytopow laboratoryjnych charakteryaaych s¢
bardzo nisk zawartdcia wegla w zakresie 0,015+0,03%. Zaproponowano dwa Rigru
modyfikacji sktadu chemicznego. W wytopach W1+W3tpeaowano dodatek molibdenu
od okoto 1% do 3% przy zawasm wegla C<0,02%. Pozostate pierwiastki, utrzymano na
statym poziomie.

W kolejnych dwoch wytopach W4 i W5 zastosowanozszy zawartdé wegla
okoto 0,03% oraz podwgzono zawart@ manganu i niklu odpowiednio do okoto 2%
i 6%. W wytopie W5 dodatkowo zwkszono zawartd& miedzi do okoto 2%. We
wszystkich badanych wytopach ograniczono zawarteszkodliwych pierwiastkow:
S<0,003% i R0,005%. Pozostate pierwiastki takie jak Si, Ti, ANb byly na zblzonym
poziomie.

W celu otrzymania drobnej i silnie odksztatconejkrastruktury ziarna bytego
austenitu przeprowadzono obr@bkieplno-mechaniczn(technikhy KOCP). Potwierdzity
to badania metalograficzne, po trawieniu prébekbzaovowano wydtione w kierunku
walcowania granice ziarna bylego austenitu wraz/gtpujaca w ich wretrzu mieszania
bainitu i martenzytu listwowego, rys. 43+44.

Jak wynika z przeprowadzonych badpo obrébce cieplno-plastycznepden
z wytopow nie spehnit jednocgeie zaktadanych w tezie pracy kryteriow. W wytopach
W1+W3 umowna granica plastyczuo wyniosta odpowiednio g »= 737 N/mn3 dla W1,
Rpo2 =776 N/mni dla W2 i Ryo.=857 N/mmi dla W3. Systematyczny wzrost
wytrzymatgci nalery wiazat z rosnca zawartdcia molibdenu, co jest zgodne z danymi
literaturowymi [1, 95].Wzrostowi wytrzymaidoi towarzyszy spadek giliwosci wyrazony

rzeczywistym odksztatceniem w momencie dekohezbela 7+11. Rownocgeie
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obserwuje s tendenai spadkowy pracy tamania, ktéra w temperaturze otoczenia
wyniosta w wytopie W1: KV=127J, w wytopie W2: KV=71Li w W3: KV=62J. Pomimo
stosunkowo wysokiego poziomu udasoow temperaturze otoczenia obserwuje jsj
drastyczny spadek w temperaturach abnych, tabela 7+9.

Wymagany poziom umownej granicy plastycgcriauzyskano w wytopach W4 oraz
WS5 i wyniést on odpowiednio 957 N/nfm 934 N/mnf, natomiast wartei pracy tamania
mierzone w temperaturze -84 °C bylyzsie od zakladanego minimum i wyniosty
w wytopie W4: KV=58J, a w W5: KV=60J. Przyczymiskiego poziomu udargoi
w obnizonych temperaturach jest przypuszczalnie silniespt#tcona struktura w procesie
OCP, ktora powoduje wzrost egfosci dyslokacji oraz wprowadza teksgur co
w polaczeniu z obriona temperatwy ogranicza ruch dyslokacji, prowagz do
koncentracji naprzen ispadku odpornimi na gkanie. Kolejnym czynnikiem silnie
wpltywajacym na odporn& na kanie jest jaké&¢ metalurgiczna. Wytopy W1+W3
otrzymane technologi wytapiania konwencjonalnego charakteryzowaly sezykrotnie
wyzszym utamkiem olfosciowym wtrcen niemetalicznych YV = 0,061+0,067%
w porownaniu z wytopem W5, w ktorym\= 0,018 %. Najrisz jakos¢ metalurgicza
odnotowano w wytopie W2, gdzie A.Nf 275 mn¥, £b=534 pm/mm, natomiast w
przypadku wytopu W5 o najwgpzej jakdci otrzymano kolejno wartgi Na = 93 mn?,
*b=186 um/mm

Wyniki bada dylatometrycznych analizowanych wytopdw ujawnit@zirice
w temperaturze poszczegoélnych przemian. Dodatekboeu nieznacznie wptywat na
temperatug przemiany A; i Acs, hatomiast obserwujecsjego silny wptyw na temperatur
przemian B i B;, ktéra ulegta obrieniu wraz ze wzrostem zawaito tego pierwiastka,
tabela 3. W przypadku wytopow W4 i W5 odnotowanojniigze temperatury
analizowanych przemian, co nayewiazat ze znacznie Wysza zawartdcia dodatkdw
stopowych takich jak Mn, Ni, Cu. Najwgz temperatug Az zarejestrowano dla wytopu
W3 i wyniosta ona 878 °C i na tej podstawie jakenperatu¢ austenityzowania dla
wszystkich badanych wytopow prztp temperatuy o 40 °C wysz, tj. 920 °C.

Ponowne nagrzanie stali do 920 °C powodowalo daigsmaeiejszenie rozmiaru
ziarna bylego austenitu, co jest korzystne, zarowr® wzgédu na wlasngi
wytrzymataciowe, jak i odporn& na gkanie. W wytopach W1 i W2 po hartowaniu
zaobserwowano wyfay wzrost wytrzymatéci jak i pracy tamania w porownaniu z
prébkami po OCP. W wytopie W1 umowna granica plestgci Ry, wzrosta do 773
N/mmn?, natomiast praca tamania w temperaturze otoczemitmiosta si do 132J, a w -
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84 °C do 44J. Znacznie gkisze r@nice wyshpity w wytopie W2, gdzie R, oshgreta
wartasi¢ 829 N/mnf, a praca famania odpowiednio 1053 i  36J
w temperaturze otoczenia i w -84 °C. W pozostatyelgtopach zaobserwowano
nieznaczny spadek wytrzymat w poréwnaniu z probkami po OCP. Praca famania
w temperaturze otoczenia dla wytopu W3 wzrosta & @2 110J, natomiast w obionej
temperaturze odnotowano wzrost tylko o 5J. W wytbp&aVv4 i W5 zaobserwowano
niewielka tendencje wzrostoav nieprzekraczaga 20J. Podstawowym czynnikiem
decyduacym o poprawie wiasrgi jest mechanizm rozdrobnienia ziarna austenitu, ¢
prowadzi do rozdrobnienia mikrostruktury martenzytyej. W przypadku wytopow W4

I W5 po hartowanidrednia wielkd¢ ziarna bytego austenitu w skali ASTM wyniosta 11,
w wytopach W1 i W2 byla na poziomie 9, a w przypadkytopu W3 numer ziarna
wyniost 8. Zataona kaicowa grubé¢ blach 25 mm po OCP, przyadicach w masie
wlewkow, spowodowata aycie r&nych stopni przerobu, co w efekcie wpdm na
wielkos¢ ziarna austenitu w poszczegolnych wytopach. Mikubsura po hartowaniu byta
mieszanin niskoweglowego martenzytu listwowego, rys. 50+52, z nidkgeiloscia
austenitu szeatkowego obserwowanego na granicach listew, rys. da potwierdzita
analiza dyfrakcyjna, rys. 54.

Zmiany wiasnéci mechanicznych w funkcji temperatury odpuszczania
rys. 84+90, wykazuj zblizony przebieg dla wszystkich analizowanych wytop@ae,
sugeruje,ze procesy zachodee podczas odpuszczania we wszystkich wytopach maj
podobny charakter. Analizag wykresy zmiany wytrzymakai i pracy tamania w funkcji
temperatury odpuszczania, ama wyr&ni¢ charakterystyczne etapy w ich przebiegu.

W | etapie odpuszczania, tj. 450+500 °C, obsenrgigenaksimum wytrzymakeci
odpowiednio dla wytopow W1+W3 w 500 °C, a w wytopad/4 i W5 w 450 °C, co
jednoczénie odpowiada minimalnej pracy tamania. Przyrost owmej granicy
plastycznéci w stosunku do prébek po hartowaniu wahahsigranicach od 139 N/mm
w wytopie W2 do 317 N/mfw wytopie W5. Zaobserwowany wzrost wytrzyméiio jak
podaje literatura [1, 2, 11, 31], najewiazat z pocatkiem procesu wydzieleniowego fazy
bogatej w mied, ktéra w etapie zarodkowania tworzy kohererkiasterybedace strefami
Guiniera-Prestona(GP) o identycznej sieci przestrzennej jak osnowa. Zidgwanie
dyslokacji z powstacymi strefamiGP polega na ichécinaniu przez ling dyslokacyja
zgodnie z mechanizmem Friedela [155, 156]. W skiggk powstaje uskok w strefi@P,

CO wiaze Skt ze wzrostem energii powierzchni granicycdryfazowej i prowadzi do

umocnienia stopu z réwnoczesnym spadkiem odgerma gkanie. Weksze przesycenie
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roztworu statego miedziw wytopie W5 doprowadzito do zgkszenia il@ci tworzacych
si¢ stref GP skutkiem, czego nagiit najwigkszy wzrost wytrzymakxi. Bezpdrednia
obserwacja streGP jest utrudniona ze wzglu na dda gestas¢ dyslokacji i niewielki
kontrast napyzeniowy wokot tych obszarow [11, 12, 31, 146].

Znaczna rénica w poziomie wytrzymakei pomidzy wytopami W4 i W5 po
odpuszczaniu w 450 °C wynika zznej zawartéci miedzi. W wytopie W5 wygsza
koncentracja miedzi prowadzi do zkszenia intensywrigi procesu wydzieleniowego
stref GP powodujic przyrost wytrzymakci Ry, do 1237 N/mr Praca tamania
w wytopie W5 zmniejszyta sido poziomu 10J i 6J w temperaturze otoczenia 84v°C.
Niewielka opornd¢ na gkanie w tym zakresie temperatury odpuszczania gotzaj
rowniez badania metodami mechanikikania. Dla wytopu W5 krytyczny wspotczynnik
intensywnéci napezen K wynidst 37 MPa*nY2 Mikrostruktura po odpuszczaniu w tym
zakresie temperatur nadal posiadata strgklistwowa 0 nieznacznie mniejszegs$tasci
dyslokacii, rys. 55.

Wzrost temperatury odpuszczania w zakresie |l etgpwoduje spadek
wytrzymalaici z jednoczesnym wzrostem pracy tamania. W wytbpae i W5 obserwuje
si¢ stopniowy wzrost udardoi w temperaturze otoczenia, natomiast w przypadku
wytopow W2 i W3 wystpuje lokalne minimum w zakresie 575+600 °C. Mikraktura
po odpuszczaniu w 575 °C w wytopie W5 jest mieszaristwowego martenzytu
odpuszczonego, rys. 56, oraz poligonalnego ferrytewmtrz ktdrego widoczne as
skoagulowane wydzielenia, rys. 57+58. Na podstaivigakcji czstki zidentyfikowano
jako faz € Cu, rys. 59. Struktura w wytopie W3 po odpuszazam 575 °C,
charakteryzowata sizblizona budows jak w wytopie W5. Dodatkowo oprécz fazyCu,
rys. 61+62, zaobserwowano znacznieksize sferoidalne wydzielenia bogatezelazo
I molibden wys¢pujace na granicach fazowych, rys 63+65. Analiza dydy@ka nie data
jednoznacznej odpowiedzi, co do rodzaju tych wydsaieZ pracy [95, 168] wynikaze
stabilnymi weglikami molibdenu wysfpujacymi na granicy ziaren w niskaglowych
stalach z dodatkiem Nb i Moasizomorficzne (sz&iokatne) wegliki Mo,C. Jednak
obserwowane w wytopie W3 wydzielenia m&pgztalt sferoidalny, co sktania do sugestii,
ze @ to castki fazy Lavesa FMMo. Analiza uktadu réwnowagi fazowej Fe-Mo
przeprowadzona w pracy [166], wykazata aineos¢ wydzielania si fazy Lavesa typu
FeMo, rys. 103. Prowadzona w pracy [167] identyfikacwydziel&é w stali
13Cr6Ni2,5MoTi o zblionej zawartéci wegla i molibdenu z wytopem W3 ujawnita

wystepowanie intensywnych proceséw wydzieleniowych faayesa typu F&vio podczas
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odpuszczania w temperaturze 590 °C. Wystvanie tego typu fazy w stalach z dodatkiem
Mo potwierdzag rowniez inne opracowania naukowe [169]. Analiza topognafdetomow
probek udarngciowych tamanych zarbwno w temperaturze otoczealaijw -84 °C
ujawnita, ze pckanie ma charakter mdzykrystaliczny kruchy, rys. 100. Taki sposob

pekania jest charakterystyczny dla stopow, w ktérpoawia s¢ obca faza na granicach
ziaren obniajac ich spéjnéc.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2?00. I 1L L L 1L L 1 1 L §
E 2623 C
2500
23003
21003 L
O 1900
o 3
5 3
T 17003 M
o R 1611¢C (Mo)
g- { 1538¢C s
B 15003 o
11394 ¢c 1449 C 370
1300 (aFe) fi 1235 C
; :
1100 (vFe)
L
927 C

900 9127
iy
700 Jerrrfrrry e ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
F r .
¢ Zawartos¢ Mo, % ciezar. o

Rys. 103. Ukfad réwnowagi fazowej Fe-Mo,
faz Lavesa FeMo zaznaczono symbolenil20]

Wzrost pracy tamania w obtinych temperaturach zaobserwowano w chwili
pojawienia s w badanych stalach przemiamyy, rys. 48, co schematycznie zaznaczono
na wykresach lini przerywam Acin, rys. 79+83. Przyczyntego byt powstacy na
granicach listew martenzytu odpuszczonego, stabilngmperaturze otoczenia austenit,
rys. 67+68, stanowcy silma bariee dla rozprzestrzeniania ¢sipekania tupliwego.
Potwierdzity to badania udarém w obnizonej temperaturze, gdzie w wytopach W4 i W5
temperatura prz&gia plastyczno — kruchegopd wg kryterium 100 J/cfy wyniosta
-140 °C. Maksymalp prag ftamania dla wytopow W1+W3 w temperaturze -84 °C
odnotowano po odpuszczaniu w zakresie 700-725 °Cw awvytopach W4 i W5
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w temperaturze 625 °C. Nale zauway¢, ze temperatury te byty o 25+50 °C wgze od
temperatur, w ktérych zaobserwowano w mikrostrugéupojawienie si przemianyo—y,

rys. 48. Obserwowany systematyczny spadek wkasnaovytrzymatagciowych jest
spowodowany dekompozycjosnowy martenzytycznej oraz mniejszym umocnieniem
wynikajacym ze wzrostu wydzietei odlegtaci pomikdzy castkami fazye Cu.

Dalsze podnoszenie temperatury odpuszczania spavedolospadek udardoi
w temperaturze -84 °C, z jednoczesnym wzrostem netas wytrzymatagciowych, co
odpowiada etapowi Ill. Wraz ze wzrostem temperatadpuszczania wzrasta udziat
objetosciowy austenitinawrotu[1, 146] z rownoczesnym zmniejszeniem jego stakdn
termicznej spowodowanej zubeniem w pierwiastki stopowe. Wygrzewanie w zakresie
migdzykrytycznym o+y z nasgpnym przyspieszonym chiodzeniem spowodowato
powstawanie mieszaniny ferrytu poligonalnego z wiglgniami € Cu i nowo
utworzonego martenzytu listwowego, rys. 49. Efekteego byt nagly spadek pracy
tamania w temperaturze -84 °C gr#ony ze wzrostem wytrzymaia.

W wytopach W4 i W5 podczas odpuszczania w temperatid50 °C wysipito
kolejne minimum udarni@i w -84 °C. Obserwacje mikroskopowe prowadzone ey t
temperaturze ujawnity strukigifistwowa o raznej gestasci dyslokacji. Rozpuszczgie se
w austenicie cgstki fazye Cu oraz takie pierwiastki jak Ni, Mo zgkiszap lokalnie jego
niejednorodné&t, prowadac do powstawania mieszanej struktury bainitu i evaiytu
listwowego, rys. 74+76. Wzrost temperatury odpuan& powyej 750 °C prowadzi do
ujednorodnienia austenitu w efekcie, czego gpalstvzrost pracy tamania z nieznacznym
obnizeniem whasngci wytrzymataciowych, co odpowiada etapowi IV. Dodatkowo wzrost
wilasnagci mechanicznych w tym zakresie temperatur w stosudo wiasnéci po
hartowaniu nalgy wiazat z dodatkowym rozdrobnieniem mikrostruktury, ry&81
irys.132. W celach porownawczych w aneksie 2 qstaiono dla wytopu WS5,
w kazdym badanym stanie, zmiany mikrostruktury, frakedir przeloméw probek
udarndgciowych i ze statycznej proby rozagania oraz wiasrgi mechanicznych.

Zatozone w tezie pracy warunki zostaty spetnione jedymiprzypadku wytopow
W4 i W5. Niewielka ranica w skladzie chemicznym obu wytopoéw spowodowata
nieznaczne rfnice w ich whasnéciach mechanicznych. W catym zakresie temperatury
odpuszczania wytop W5 charakteryzowa} siyzsza wytrzymatGcia przy nieznacznie
nizszej pracy tamania. Wyfaa r@nica widoczna byta jedynie po odpuszczaniu w 450 °C

co wydaje si bylo spowodowane wksz iloscia tworzacych se stref GP wynikajacych
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Z podwyszonej zawart@i Cu. Wymagany poziom wilasém mechanicznych zostat
spetniony w kilku zakresach temperatury odpusz@aAnalizupc przebieg wiasnwi
mechanicznych, rys. 82 i 83, urma wyr&ni¢ waski zakres temperaturowy powngj
600 °C, w ktorym warunki zostaty spetnione. Jednakchnologicznego punktu widzenia
przeprowadzanie obrobki cieplnej w takaskim zakresie temperaturowym, zwitaszcza
w przypadku blach grubych, byloby mocno utrudnioneygcz niemaliwe do
zrealizowania.

Kolejny obszar spetniagy zatazenia tezy pracy wyspit w zakresie temperatury
odpuszczania 700+725°C. Obserwowana mikrostruktinga mieszani@ nowo
utworzonego niskowglowego martenzytu listwowego i obszaréw spoligomianego
ferrytu z wydzieleniami fazg_Cu, rys. 70+73. Powstaly z austenitawrotu martenzyt
listwowy charakteryzowat simniejsz szerokdcia listew wynoszaca 100+200 nm.

Analizujac przebieg poszczegolnych wiasoiow funkcji temperatury odpuszczania
na kolejnych rysunkach 84-90, widgednoznacznieze wytopy W1-W3 charakteryzaipic
nizszymi wiasnéciami mechanicznymi. Wagsze wiasnéci wytrzymatgciowe i twardaé
w wytopach W4 i W5 wynikaj zapewne z wiszej koncentracji wgla oraz dodatkéw
stopowych, jak réwnie ze znacznie drobniejszego ziarna bylego austedihacznie
wigksze rgnice w wartdciach udarnéci pomigdzy temperatur +20 °C a -84 °C,
obserwowane zwlaszcza w #zych temperaturach odpuszczania w wytopach W1+W3,
mog wynikat z ich nizszej jakdci metalurgicznej.

Granig lastycznéci powyzej 890 N/mni uzyskano we wszystkich analizowanych
wytopach. Jednak w przypadku stali W1+W3 przy takiaziomie granicy plastyczio
praca tamania w -84 °C byta na niskim poziomie, 88. W wytopach W4 i W5, przy
wytrzymaldici na poziomie 890 N/mmpraca tamania w ohionej temperaturze oscyluje

w granicach 90+100J, rys. 90.

Podsumowujc przebieg wiasn@i mechanicznych w funkcji temperatury
odpuszczania we wszystkich analizowanych wytopaplodwyzszonej zawartei miedzi
jest zblizony i mazna wyr&ni¢ na nim kilka charakterystycznych etapéw:

ETAP [I: Wyskpuje w zakresie temperatury 450+500 °C, co odpoaviad
maksymalnemu przyrostowi wilasimp wytrzymatgciowych i minimalnej pracy
tamania. Mikrostruktura jest mieszaamimiskoweglowego martenzytu listwowego

o duzej gestasci dyslokacii i stref GP ddlacych zarodkami fazg Cu.
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ETAP II: Wyskpuje w zalenosci od sktadu chemicznego w zakresie od
450+500 °C do 625+725 °C, w ktorym obserwuje siaksymalny wzrost pracy
tamania w temperaturze -84 °C. Wzrost opéonoa gkanie pohczony ze spadkiem
wytrzymaldci zwiazany jest z procesami formowaniag sbbszarow zigonych

z ferrytu poligonalnego z wydzieleniami fazyCu. Maksymalny poziom udarém
zZwiazany jest z pojawieniem istabilnego w temperaturze otoczenia austenitu
nawrotu

ETAP lll: Wyskpuje w zakresie maksymalnej waito pracy tamania do chwili
wystapienia lokalnego minimum. Obserwowany wzrost wytnzyosci pofaczony ze
spadkiem udarrigi jest wynikiem zmniejszenia stabikw austenitu nawrotu

I pojawieniem s po ochtodzeniu mieszaniny listwowego bainitu i teazytu.

ETAP IV: Obserwuje s ponowny wzrost pracy tamania w temperaturze -84 °C
Z nieznacznym spadkiem wytrzym&tg wynikajpcym z ujednorodnienia sktadu

chemicznego austenitu i tworzenig Bstwowego martenzytu po ochtodzeniu.
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WNIOSKI

1. Dodatek molibdenu w zakresie 1+3% poprawia wytrzigdtaniskoweglowych stali
stopowych po obrébce cieplno-plastycznej oraz patohaniu. W procesie
odpuszczania powyj temperatury 550 °C jego wptyw jest niekorzystagrowno na
witasnaci wytrzymataciowe, jak teé na odporné& na gkanie.

2. Nagly spadek udardgoi w stalach o zawargoi molibdenu w zakresie 2+3% po
odpuszczaniu w zakresie temperatury 575+600 °Cspgstvodowany wydzielaniemgsi
skoagulowanych estek fazy wtérnej bogatej w molibden o skladzieizilym do

fazy Lavesa typu RL#lo.

3. Dodatek miedzi w zakresie 1,5+2% wptywa korzystmewtasnéci mechaniczne stali.
W polaczeniu z podwyszory zawartdcia niklu do okoto 6% i manganu do 2%
umazliwia uzyskanie umownej granicy plastyczobpowyzej 890 N/mni po obrébce

cieplno-plastycznej.

4. Wzrost odporngci na gkanie w temperaturze -84 °C jest zmany z pojawieniem gi
na granicach listew martenzytu odpuszczonego, Is&jn austenittnawrotu, ktory
stanowi barief dla rozprzestrzenianiagspekania kruchego. W pogikowym zakresie
przemianyo—y, wysoka koncentracja pierwiastkbw stopowych w nawwworzonym
austenicie powoduje jego wyspgtabilng¢ termiczn.

5. Zastosowanie odpowiedniej obrobki cieplnej (hartoi@aw 920 °C i odpuszczania
w zakresie 700+725 °C) po obrébce cieplno-plastggzgtali pochodzcych z wytopow
W4 i W5 jest warunkiem wystarczgym do uzyskania umownej granicy plastycamno
powyzej 890 N/mmi z réwnoczesnym zapewnieniem minimalnej pracy fdman
KV=81J w temperaturze -84 °C.
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Propozycje dalszych bada:
Na podstawie otrzymanych wynikow badaytopdw laboratoryjnych stali z dodatkiem

miedzi jako tematy do padja dalszych eksperymentowima zaproponowa

» Analiza proceséw  wydzieleniowych  faz edaymetalicznych,  aglikow
i weglikoazotkow podczas odpuszczania.

» Analiza wczesnego stadium wydzielanifazy bogatej w mied

» Ocena odpornéi na pekanie metodami mechanikiel@nia w calym zakresie
temperatury odpuszczania.

» Badanie strefy wplywu ciepta z uwadhieniem analizy wtasdoi mechanicznych

i mikrostruktury strefy zicza spawanego.
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Aneks 1
METODY OCENY ODPORNO SCI NA PEKANIE

Waznym aspektem przy projektowaniu wszelkiego rodz&pnstrukcji jest
wyznaczenie parametrow wytrzymétoowych, okrélajacych wraliwos¢ konstrukcji na
zniszczenie. \Wod wszystkich rodzajéw dekohezji najbardziej nighieczne jest
niestabilne pkanie materiatlu, mage niejednokrotnie katastrofalne skutki. Z tego
wzgledu, oprécz wyznaczania tradycyjnych parametrow myyiratgciowych, konieczne
stato s¢ opracowanie metod badawczych pozwglggh oszacow@awskaniki opisupce
to niebezpieczne zjawisko. Najstaysznajprostsz metody oceny odporn&i na gkanie
jest préba udarrioi, polegajca na ztamaniu probki z karbem za pomoidota udarowego
i okresleniu energii pochtoriej przez badany materiat. Badanie to daje ogologlaol
o charakterzeg¢kania, jednak nie odzwierciedla zachowaninsateriatu w rzeczywistych
warunkach pracy. Dlatego opracowano inne metody zlimiajace opisanie w sposob
ilosciowy odporné¢ materiatu na ¢kanie. Zasadniczo rozinia st dwa rodzaje
mechaniki gkania w zalenosci od udziatlu odksztatée sprzystych i plastycznych
w procesie pkania: liniowo-spgzysta i nieliniowa mechanik pekania.

Liniowo-sprzysta mechanika gkania opisuje w sposéb #oiowy pekanie
materiatu, poprzez wyznaczenie krytycznego wspdto#ga intensywngci napezen K,
stanowicego kryterium niestabilnego rozwoju szczeliny. jBigo podstawie maemy, dla
danego materiatu, okile¢ wartags¢ napezenia powodujcego niestabilne gkanie, kdz
dopuszczalny rozmiarcgniecia dla danego nagrenia. Warté¢ K. zalezy od ksztaitu
I wymiarow probki. Ograniczeniem w zastosowaniu @spynnika K. jest konieczng
zachowania si materiatu liniowo — spzyscie & do momentu zniszczenia, co jest
mozliwe tylko w przypadku materiatow o dej kruchdgci lub przy zastosowaniu prébek
o dostatecznie chej grubdci. Wigkszas¢ materiatdw konstrukcyjnych nie spetnia tego
warunku, dlatego stworzono nieliniawnechanik pekania.

Dla materiatdbw o diej wytrzymaldci, gdzie zakres odksztalteplastycznych jest
wigkszy, do okrélenia odpornéci na gkanie stosuje simetoa catki Rice’a. W metodzie
tej ocenia si wartas¢ catki J, ktéra charakteryzuje zmiaenergii potencjalnej w zakresie
sprzysto-plastycznym w trakcie rozprzestrzeniania pgknigcia. W momencie, gdy
peknicciu towarzyszy znaczne odksztatcenie plastycznemailiwe jest wyznaczenie
energii w poblku wierzchotka szczeliny metadcatki J. Konieczne wtedy jest

zastosowanie kryterium CTOD (z ang. Crack Tip OpgnbDisplacement). Metadta

146



wyznacza & wartas¢ krytycznego rozwarcia szczelind, przy ktérej rozpoczyna i
niestabilny rozwagj gkniecia.
Procedury wyznaczania poszczegoélnych wigtko charakteryzujcych pocatek
niestabilnego gkania & znormalizowane i przedstawione w re@stiacych normach:
1. K\ — krytyczny wspotczynnik intensywsa napezen: ASTM E-399 — 89 [170],
PN-87/H-04335 [171]
2. Jc — krytyczna wart& catki Rice’a: ASTM E-813 — 89 [172], PN-87/H-043R& 3]
3. & — warta¢ krytycznego rozwarcia szczeliny: ASTM E-1290 {934]

Préba K¢

W celu wyznaczenia krytycznego wspétczynnika iny@mssci napezen K
nalezy znormalizowan problke z ostrym gknieciem zmeczeniowym o dlugeci a,,
obciazac monotonicznie ado zniszczenia, rejestagj sik P i odpowiadajce jej rozwarcie
szczeliny V. Na tej podstawie wyléta sk krzywa P=f(V), ktdrej podstawowe przebiegi
przedstawiono na rys. 104.

Z wykresu nalgy wyznaczy wartg¢ sity Pg, ktora okresla sk rysujpc styczm OA do
poczatkowego prostoliniowego odcinka wykresu. Ngstie kreli si¢ sieczra OPs, ktorej
tangens ta nachylenia jest mniejszy o0 5% od stycznej OAnki jej przecaicia z krzywa
P=f(V) okrela warté¢ obchzenia Ps. Wart® sity Py zalezy od przebiegu krzywej
P=f(V) i zgodnie z normami [170] i [171] mpa wyr&ni¢ dwa przypadki:

1. Wartcé¢ sity P rowna s¢ wartcci Ps, gdy sita P w kalym punkcie wykresu jest

mniejsza od warkei Ps,co odpowiada wykresowi |, rys. 104.

2. Wartas¢ sity Py jest rowna wartei Pmax, gdy na wykresie P=f(V) wyspuje

maksimum do punktu przecia z siecza OPs, co odpowiada wykresowi Il i 11l

rys. 104.
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Obcigzenie P, kN

/' Sieczna 95%

Typ Il

0 >

Rozwarcie szczeliny V, mm

Rys. 104. Podstawowe rodzaje wykresowgaiaciia probki P=f(V) stdgce do
wyznaczenia warkai obliczeniowej wskaika Kq

Obliczeniowg wartcs¢ odporngci na gkanie Ky dla prébek zwartych typu CT okta sk
na podstawie zak®osci:

— PQ a,
“o = grwe T (15)

& & - & 2 & 3 _ & 4
2+ (W )) 0J(0,886+ 4,64(W) 13,32(W) +14,72(W) 5,6(W)

f() = P (16)
W
gdzie:
f(al/W) — funkcja podatriai
Po — wartai¢ obcigzenia wyznaczonego z wykresu P=f(V), N
B — gruba¢ probki, mm
W — szerok@ prébki, mm
a, — pocztkowa diugaé ostrego pkniecia, mm
Jeli po podstawieniu obliczeniowej wasim Kq zostal spetnione warunki:
a, = (2,5&)2 B> (2,5&)2 (17)
R, R,

to przyjmuje st ze Ko = Kjc.
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W przypadku, gdy warunki (17) nie zostaly spetniomgnik z proby uznaje siza
niewazny. Naley wtedy zwekszye grubaé probki B lub zastosowametody pérednie,
takie jak CTOD i catka Rice’a. Polska norma [171i3ewiduje dla celow porownawczych
wyznaczenia wspoétczynnika wytrzymédo probki R, gdy nie ma nitiwosci powtdrzenia

préby, na podstawie zaleosci:

= % (18)
gdzieoy dla prébek zwartych CT:
2P . (2W + &,
o, = gz\X/\S—a )20) (19

Préba catki Rice’a

W przypadku materiatbw charakteryzoych sg¢ dwzym zapasem plastyczém
wyznaczenie wartei K, maze by problematyczne ze waglu na wymagan grubc¢
prébki. W takim przypadku stosujezgnetod catki Rice’a, w ktorej oblicza sikrytyczm
wartas¢ Jo okreslajaca pocatek niestabilnego rozwoju szczeliny. Poniewsstnieje
zaleznos¢ pomidzy krytycznym  wspotczynnikiem intensywdtd napezen K
a krytyczry wartascia catki Rice’a |, okreslona réwnaniem (20 a i b), dlatego ma &
metod; stosowa do okrdlania odpornéci na gkanie:

- dla ptaskiego stanu nagenia:

K 2
Jie = EIC (20a)
- dla ptaskiego stanu odksztatcenia:
1-v?)K 2
Jio = % (20b)

Obecnie stosowanpowszechnie metadokreslania krytycznej wartéci Jc jest metoda
podatndgci. Pozwala ona wyznacéywartas¢ J. przy pomocy jednej probki. Polega na

kilkukrotnym odciazaniu w trakcie odksztalcania znormalizowanej prolakiostrym
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nackciem o diugéci a,, w celu wyznaczenia zmianwyta pochylenia kolejnych odgien.
Odciazenia nie powinny by wigksze nk 10% aktualnej wartmi obchzenia, aby nie
doprowadzt do efektu domykania giszczeliny i zmian w wizarach niegknigtej jeszcze
probki. W trakcie proby rejestruje esiwartags¢ aktualnej sity P i odpowiadgje jej
rozwarcie szczeliny V, w rezultacie uzysitikrzywa jak przedstawiono na rys. 105atK
pochylenia kolejnych odgien jest mian podatnéci i zalezy od aktualnej diugai
szczeliny. Na podstawie zmianyatlk oblicza si podatné¢ w kolejnych krokach

n odchzenia z zalenosci:

AV,
C ="
"= Ap (21)

n

Na tej podstawie okt sk dilugas¢ przyrostu gkniccia Aa, w n-tym odchzeniu

Z nastpujacej zalenosci:

_b(C,-C,)

Aa,
2C

(22)

gdzie:
Co — pocatkowa spezysta podatng probki, mm/N

W celu déwiadczalnego wyznaczenia krytycznej wadoJ. naley wykresli¢ kolejny
wykres J=ff\a). Na podstawie punktéw pomiarowych {jp;....p} dla kolejnych odcizen
wyznacza & wspoétrzdne (J orazAa,), rys. 106. Stata odksztatcenia plastycznego chiki

w n-tym punkcie Jjest wyznaczana z zaleosci:

A&
o =15 TG (23)

gdzie:

A, — energia odksztalcenia plastycznego zgromadzonprdlce przy n-tym punkcie
pomiarowym, J

B — gruba¢ probki, mm

b — szerok&’ probki netto, b=W-a, mm

f(ao/W) — funkcja podatrsai okreslana na podstawie zaleasci (16)
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Nanoszc punkty pomiarowe (Ji Aa,) w ukiadzie J=ffa) dopasowuje sifunkcje

matematyczay o réwnaniu:

J =k,Aa* (24)
gdzie:

ki, ko — state materialowe

Kolejnym krokiem jest naniesienie na wykres tzwiiltepienia danej réwnaniem:
J =20 Aa (25)

Dodatkowo na wykresie nanosi¢siinie pomocnicze w punktach 0,15 mm i 1,5 mm
réwnolegte do funkcji (25), rys. 106. Punktyzdee poza obszarem wyznaczonym przez

linie pomocnicze nie uwzglinia s¢ podczas dopasowywania funkcji (24).

Krytyczng wartas¢ catki Rice’a ¢ wyznacza sirozwiazujac uktad rowna:

J =20 Aa
K (26)
J =k,Aa"™
gdzie:
oy — efektywna granica plastyczion N/mn? okreslana na podstawie zateasci:
g, =% ;Rm 27)

Rozwiazaniem ukfadu jest punk o wspdaidnych (4 i Aag) okrelajacy pocatek

niestabilnego gkniecia. Po spetnieniu warunkéw:
Jo _ Jo
B>25— i b=W-a, 225—~ (28)
R, R,

przyjmuje sg, ze warté¢ Jo=Je.

151



PR, V)

/ PPV

pn(R’\ I Vn)

AP,

Obcigzenie prébki - P, kN

Y )_

Rozwarcie szczeliny - V, mm

Rys. 105. Schemat przebiegu wykresu P=f(V) do wygenéa krytycznej warfoi catki
Rice’a metod podatngci
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Rys. 106. Graficzna interpretacja wyznaczenia kimgj wartdci catki
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Préba CTOD

Okreslenie odpornéci na gkanie materiatow charakteryagych s¢ duza plastycznécia
jest czsto problematyczne z uwagi na znaczne odksztatcplaistyczne wyspujace
w wierzchotku szczeliny. W takim przypadku jako miadporndci na gkanie mana
zastosowa prébke Crack-Tip Opening Displacement CTOD (krytyczne warcie
wierzchotka szczeliny). W modelu tym zaktadawysigpowanie w wierzchotku szczeliny
strefy odksztalcenia plastycznego, w ktorej twosdy mikropekniecie o dtuggci Ao,
rys.107. Gdy rozwarcie pordzy przeciwlegtymi krawdziami nie przekroczy krytycznej
wartaici 6. to strefa odksztatcenia plastycznego dziata nanaezeniemo, hamujc jej
rozwoj. Niestabilny rozwo0j ¢kniecia rozpoczyna s8i z chwik, gdy pod wpltywem
napkzeniac rozwarcie osignie wartéd¢ krytyczm oc.

Procedura wyznaczenia odpo¢oona gkanie w prébie CTOD, zgodnie z nogam
[174], polega na okéeniu krytycznej wartéci rozwarcia szczelinyg na podstawie

zaleznosci:

_KZ@-vh) | W-a),
2RE  r,W-a,)+a,

) (29)

gdzie:
K~=Kq — jest to obliczeniowa warfé odpornaci na pekanie
V, — sktadowa rozwarcia probki w zakresie plastycznym

o — wska&nik obrotu probki

Dla probek zwartych typu CT watidK. oblicza s¢ wg zalenosci (15).

Wartas¢ wskaznika obrotu probkig okresla zalenosé:

r, = 04+ B) (30)

Dla probek zwartych typu CT watidp okreslana jest na podstawie zatsci:

— ao 2 ao 1 _ & 1
ﬁ—Z\/[(F) +F+§} 2(b)+2) (31)
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Krytyczng wartas¢ rozwarcia gknigcia 6. mazna przeliczg na warté¢ J. wg zalenaosci:

J. =Ry, 05, (32)

Ic

a
R
X
>
o
\

Rys. 107. Schemat rozwojekpiecia ze straf odksztatcenia plastycznego: 1 ekpiecie,
2 — strefa odksztatcenia plastycznego [175]

Zgodnie z procedyrokreslona w normie [174] w probie CTOD w zaieosci od typu
wykresu uzyskanego podczas proby, do obficzarametrué wg zalenosci (29)
przyjmuje s¢ rozne sktadowe P i V, mianowicie:

1. Dla wykresow przestawionych na rys. 109a i 109kojaktadowe do obliczenia
wartcsci parametruds na podstawie zat@osci (29) przyjmuje si sile P. oraz
odpowiadajca jej wartas¢ rozwarcia \L. Okrelony w ten sposob parametr oznacza
si¢ jako .. Dodatkowo zaklada gize dtugaé przyrostu szczelinyha w badanej
prébce nie mge przekrocz§ 0,2 mm.

2. Dla wykresow przestawionych na rys. 109c i 109 jsktadowe do obliczenia
wartasci parametrudé na podstawie zat@osci (29) przyjmuje si Sike P, oraz

odpowiadajca jej wartcs¢ rozwarcia \. Okrelony w ten sposob parametr oznacza
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Obcigzenie P, kN

si¢ jako d,. Dodatkowo zaktada size dluga¢ przyrostu szczelinpha w badanej
prébce jest wikszy od 0,2 mm.

Dla wykresu przestawionego na rys. 109e, charakigggym sk stabilnym
przyrostem diuggei peknigcia Aa, jako sktadowe do obliczenia wastoparametru
d na podstawie zataosci (29) przyjmuje si sile Py oraz odpowiadaga jej

wartas¢ rozwarcia ;. Okrelony w ten sposob parametr oznaczgjako 6.

A

uskok  Pu py uskok  Fu

Pc Pc F
Vc Ve \Vu Vu Vm
a b c d e
E '
S L B W)
Rozwarcie czujnika V, mm

Rys. 108 Podstawowe rodzaje wykresow aheainia probki P=f(V)
do wyznaczenia parametéu
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Rys. 109. Wykres zatensci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla prébkigraecznej
z wytopu W1 po odpuszczaniu w temperaturze 500 °C
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Rys. 110. Wykres zateosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla probkigeecznej
z wytopu W2 po odpuszczaniu w temperaturze 500 °C
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Pm= 11,97 kN Po=11,97 kN Pmax=12,96 kN
Vm= 0,373 mm /'\
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Vp=0,0068 mm

0o ——— e o A
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Rozwarcie szczeliny - V [mm]

Sita - P [kN]
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Rys. 111. Wykres zatensci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla prébkigreecznej
z wytopu W3 po odpuszczaniu w temperaturze 500 °C
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Rys. 112. Wykres zateosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla probkigeecznej
z wytopu W4 po odpuszczaniu w temperaturze 450 °C
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Rys. 113. Wykres zatensci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla prébkigreecznej

z wytopu W5 po odpuszczaniu w temperaturze 450 °C
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Rys. 114. Wykres zateosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla probkigeecznej

z wytopu W4 po odpuszczaniu w temperaturze 725 °C
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Rys. 115. Wykres zateosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla prébkigraecznej
z wytopu W5 po odpuszczaniu w temperaturze 625 °C
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Rys. 116. Wykres zateosci sity w funkcji rozwarcia szczeliny dla probkigyeecznej
z wytopu W5 po odpuszczaniu w temperaturze 725 °C
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Aneks 2

Wiasndaci mechaniczne

Rys. 117. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne prébek w stanie
dostawy — wytop W5: a) mikrostruktura z mikroskopmialograficznego, b) mikrostruktura

HV 30 333
Rpo.2 [N/mm?] 934
R [N/mm?] 1089
Praca tamania +20 °C [J] 122
Praca tamania -84 °C [J] 60
A [%)] 7.9

Z [%] 65,4

f)

obraz SEM, c) topografia przetomu probki k¥, d) topografia przetomu probki Kdfec,

e) topografia przetomu prébki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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4

Wiasndaci mechaniczne

HV 30 329
Rpo.2 [N/mm?] 920
R [N/mm?] 1033

Praca tamania +20 °C [J]] 124
Praca tamania -84 °C [J] 96

A [%] 12,5
Z [%] 75,0
f)

Rys. 118. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
hartowaniu — wytop W5: a) mikrostruktura z mikrgslanetalograficznego, b) mikrostruktura
obraz SEM, c) topografia przetomu probki ¥, d) topografia przetomu probki Kad-c,
e) topografia przetomu prébki rozgianej, f) wkasnéci mechaniczne
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Wiasndaci mechaniczne

Rys. 119. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 450 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki K\i,0-c, d) topografia przetomu

HV 30 424
Rpo.2 [N/mm?’] 1237
R [N/mm?] 1310
Praca tamania +20 °C [J] 10
Praca tamania -84 °C [J] 6
A [%] 13,9
Z [%] 49,6
f)

prébki KVg4ec, €) topografia przetomu probki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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Wiasnaci mechaniczne

HV 30 379
Rpo.2 [N/mm’] 1093
R [N/mm?] 1148

Praca famania +20 °C [J]| 32
Praca tamania -84 °C [J] 11

A %] 14,6
Z [%] 63,4
f)

Rys. 120. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 500 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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Wiasnaci mechaniczne

Rys. 121. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 525 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 362

Rpo.2 [N/mm?] 1055
R [N/mm?] 1100
Praca famania +20 °C [J]] 81
Praca tamania -84 °C [J] 25
A [%] 15,4
Z [%] 64,9

f)




Wiasnaci mechaniczne

Rys. 122. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 550 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 347
Rpo.2 [N/mm?] 1024
R [N/mm?] 1060
Praca tamania +20 °C [J]| 122
Praca tamania -84 °C [J] 34
A [%] 15,9
Z [%] 65,3
f)
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Wiasnaci mechaniczne

Rys. 123. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 575 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 336
Rpo.2 [N/mm?] 1007
R [N/mm’] 1029
Praca tamania +20 °C [J]| 150
Praca tamania -84 °C [J] 40
A [%] 17,2
Z [%] 68,3
f)




HV 30
Rpo.2 [N/mm?] 958
R [N/mm?] 980
Praca famania +20 °C [J]| 164
Praca tamania -84 °C [J] 68

A [%] 18,0
Z [%] 70,2
e) )

Rys. 124. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 600 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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Wiasndaci mechaniczne

Rys. 125. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 625 °C — wytop W5: a) mikrostrukiunaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki K\i,0-c, d) topografia przetomu
prébki KVg4ec, €) topografia przetomu probki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 301
Rpo.2 [N/mm?] 858
R [N/mm?] 925
Praca tamania +20 °C [J]| 185
Praca tamania -84 °C [J] 163
A [%)] 18,6
Z [%] 69,6
f)




Rys. 126. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 650 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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Wiasnaci mechaniczne

HV 30 294
Rpo.2 [N/mm?] 785
R [N/mm?] 928
Praca tamania +20 °C [J]| 172
Praca tamania -84 °C [J] 149
A [%)] 18,2
Z [%] 68,7
f)




Wiasndaci mechaniczne

Rys. 127. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 675 °C — wytop W5: a) mikrostrukiunaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki K\i,o-c, d) topografia przetomu
prébki KVg4ec, €) topografia przetomu probki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 311
Rpo.2 [N/mm?] 803
R [N/mm?] 985
Praca tamania +20 °C [J]| 149
Praca tamania -84 °C [J] 131
A [%] 17,4
Z [%] 67,0
f)




Wiasndaci mechaniczne

Rys. 128. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 700 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki K\i,0-c, d) topografia przetomu
prébki KVg4ec, €) topografia przetomu probki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 339
Rpo.2 [N/mm?] 915
R [N/mm?] 1067
Praca famania +20 °C [J]] 124
Praca tamania -84 °C [J] 115
A [%)] 17,1
Z [%] 65,4
f)




Wiasndaci mechaniczne

Rys. 129. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 725 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki K\i,0-c, d) topografia przetomu
prébki KVg4ec, €) topografia przetomu probki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 349
Rpo.2 [N/mm?] 957
Rm [N/mn] 1102
Praca tamania +20 °C [J]| 119
Praca tamania -84 °C [J] 92
A [%)] 17,3
Z [%] 62,7
f)




Wiasndaci mechaniczne

Rys. 130. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 750 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki K\i,0-c, d) topografia przetomu
prébki KVg4ec, €) topografia przetomu probki rozgjanej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 345
Rpo.2 [N/mm?] 956
Rm [N/mn] 1100
Praca famania +20 °C [J]] 114
Praca tamania -84 °C [J] 65
A [%)] 17,8
Z [%] 66,3
f)




Wiasnaci mechaniczne

Rys. 131. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovéasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 775 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 339
Rpo.2 [N/mm?] 948
R [N/mm’] 1092
Praca tamania +20 °C [J]| 114
Praca tamania -84 °C [J] 89
A [%] 18,1
Z [%] 67,1
f)




Wiasnaci mechaniczne

Rys. 132. Mikrostruktura, topografia przetoméw ovdasnaci mechaniczne probek po
odpuszczaniu w 800 °C — wytop W5: a) mikrostrukinaikroskopu metalograficznego,
b) mikrostruktura obraz SEM, c) topografia przetoprobki KV o-c, d) topografia przetomu
probki KVg4ec, €) topografia przetomu prébki rozganej, f) wkasnéci mechaniczne
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HV 30 337
Rpo.2 [N/mm?] 926
R [N/mm?] 1066
Praca tamania +20 °C [J]| 135
Praca tamania -84 °C [J] 108
A [%)] 18,0
Z [%] 68,3
f)




