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1. WSTEP

Stal, bedac gtéwnym tworzywem konstrukcyjnym wspédczesnej techniki,
jest nadal przedmiotem licznych prac badawczych, stanowiacych zazwyczaj
podstawe nowych opracowan technologicznych. Poprawe badz zmiane whasnosci
stali mozna uzyska¢ zaréwno poprzez modernizacje skdadu chemicznego jak i
technologii wytwarzania. Czynniki te oddziatywuja na whasnosci ghoéwnie
przez zmiane struktury.

WSrod materiatow stosowanych do wyrobu odpowiedzialnych czesSci maszyn
i przyrzadéw wazne miejsce zajmuja druty sprezynowe, ktére powinny cecho-
waé¢ sie wysokimi wkasnosciami wytrzymatosSciowymi, a takze plastycznymi.Po-
nadto, ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia duzej wytrzymatosci na zme-
czenie technologia drutéw sprezynowych musi zapewni¢ ich gltadka powierzch-
chnie bez odweglenia 1 utlenienia. Znacznie bardziej czute na wady po-
wierzchniowe sa druty ulepszane cieplnie niz patentowane. Dodatkowg wade
drutéw ze stali weglowych ulepszanych cieplnie jest ich maka 'odpornos¢™
na odpuszczanie, zwigzana z nadmiernym rozrostem skoagulowanych weglikow
w temperaturach powyzej 400°C. Dlatego tez przy nagrzewaniu konwencjonal-
nym wzrost temperatury odpuszczania powoduje znaczne obnizenie wkasnosci
wytrzymatosciowych i sprezystych drutu. Z kolei w drutach patentowanych i
ciggnionych duzg role odgrywa problem rozwarstwien powierzchniowych przy
skrecaniu. Oako$¢ drutéow sprezynowych wykonanych z walcowki bez wad hut-
niczych zalezy wiec od poziomu stosowanych technologii; drutu ulepszonego
cieplnie od technologii obrébki cieplnej, zas patentowego gddwnie od tech-
nologii ciagnienia. Dlatego tez zagadnienie modernizacji technologii wy-
twarzania drutéw sprezynowych jest nadal aktualne.

Przystepujac do rozwigzania zagadnienia przyjeto teze, ze efektywnym
sposobem podwyzszenia whasnosci stali jest optymalne zespolenie cieplnego
i mechanicznego oddziatywania. Dla racjonalnego rozwigzania tego zagadnie-
nia okazato sie konieczne przyjecie odpowiedniego programu zabiegéw tech-
nologicznych, g#éwnie hartowania i odpuszczania z wykorzystaniem duzych
szybkosci nagrzewania, podaczonych z odksztatceniem plastycznym w aspekcie
oddzielnego oraz zespolonego oddziatywania tych czynnikéw na umocnienie
stali sprezynowej weglowej o zawartosci 0,6% C. Dobor zabiegéw technolo-
gicznych byt podyktowany z jednej strony mozliwoscia ich wykorzystania w
warunkach przemystowych, z drugiej za$ strony daznoscig do mozliwie pedne-
go ujawnienia 1 poznania zmian strukturalnych im towarzyszacych.Celem roz-
wigzania zagadnienia przyjeto odpowiedni program badan i1 préb mechanicz-
nych i technologicznych, a takze ukierunkowanych poznawczych badan struk-
turalnych.






2. ODDZIALYWANIE WAD SIECI KRYSTALICZNEJ I ATOMOW WEGLA
W PROCESIE ODPUSZCZANIA MARTENZYTU

Kinetyka rozpadu metastabilneJ struktury stali zahartowanych jest uwa-

runkowana morfologia martenzytu, stopniem jego przesycenia weglem, gesto-
Sci? i rozmieszczeniem wad sieciowych oraz warunkami cieplnymi jego roz-
padu w . Istotnym czynnikiem wpdywajacym na rozpad martenzytu w procesie
odpuszczania jest wzajemne oddziaktywanie wad sieci krystalicznej i atoméw
wegla. Poczatkowe zmiany strukturalne przy odpuszczaniu sa zwigzane z roz-
lokowaniem atoméw wegla w sieci martenzytu. Juz podczas chdodzenia poni-
zej temperatury Mg nastepuje rozmieszczenie atoméw wegla w wyniku wspot-
dziatania z wadami sieciowymi austenitu, decydujace o segregacji wegla na
dyslokacjach w utworzonym martenzycie oraz Jego tetragonalnosci [2-6].-
W miare obnizania temperatury ruchliwos¢ dymlokacji maleje w wyniku segre-
gowania do nich atoméw wegla [8, 9] . Atomy wegla podczas chfodzenia segre-
guja przede wszystkim na dyslokacjach Srubowych, gdyz znajdujg tam dogod-
ne luki oktaedryczne [I, 5]. Procesy segregacji wegla przyspiesza obecnos¢
wakanséw zgrupowanych w temperaturze pokojowej po hartowaniu zazwyczaj na
dyslokacjach oraz czesciowo na granicach ziarn [lo]. Obecno$s¢ wakanséw u-
+atwia migracje atoméw wegla do dyslokacji, zwiekszajac segregacje tego
pierwiastka na dyslokacjach.

Wady budowy sieci krystalicznej zmieniaja kinetyke rozpadu martenzytu
w zakresie od okoto -50 do 130°C [11-14]. Przy gestosci dyslokacji wyno-
szacej 10 _cm ™ okoto 90% atoméw wegla zajmuje pozycje w polu odksztat-
cen dyslokacji [15] - Znaczne nagromadzenie skupien dyslokacji np.w marten-
zycie niskoweglowym zawierajacym do 0,2% C powoduje, ze okoto 85% atoméw
wegla jest zwigzane z dyslokacjami [II, 2, 5]. 1los¢ atoméw wegla zwigza-
na z dyslokacjami w martenzycie stali zawierajacych do 0,5% C wynosi oko-
+o 75% [2, 5]. Jezeli w strukturze obok martenzytu p¥ytkowego wystepuje
martenzyt zblizniaczony, wéwczas udziat wegla zwigzanego =z dyslokacjami
zmniejsza sie, gdyz w obszarach martenzytu zblizZniaczonego,wystepujaca ge-
stos¢ dyslokacji jest poréwnywalna z gestoscia dyslokacji stali w stanie
wyzarzonym [14]. Przy zawartosci wegla 0,8% C, w strukturze stali zaharto-
wanej wystepuje okoto 35% martenzytu zblizZniaczonego i okoto 65% wegla se-
greguje do dyslokacji [14] . W stalach wysokoweglowych gestos$¢ dyslokacji
nie wystarcza do catkowitego zwigzania rozpuszczonego wegla w roztworze
stalym. Dlatego w martenzycie tych stali obserwuje sie tworzenie stref
bliskiego uporzadkowania wzbogaconych w wegiel wzddfuz okreslonych pta-
szczyzn krystalograficznych. Strefy te powstajg w martenzycie pytkowym
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wzdduz piaszczyzn {loo}. a w zblizniaczonym w plaszczyznach bliZzniskowa-

nia [IIP) [I, 16, 17].

W procesie niskotemperaturowego odpuszczania martenzytu stali weglo-
wych tworze sie zazwyczaj wegliki 6 1y oraz niskotemperaturowy Fe C
[18-34] . 3

Weglik 6 tworzy sie w momencie,
dzyweztowych w polu odksztatcen dyslokacji Jest zajetych przez
gla. Energia wigzania atoméw wegla z dyslokacjami Jest wieksza anizeli ato-
méw wegla i zelaza w wegliku 1 [35]. Dlatego w stalach ponizej 0,2%C prak-
tycznie caty wegiel pozostaje wobrebie pola naprezen dyslokacji az do u-
tworzenia Fe3C [14]. Odpuszczanie stali weglowych o zawartosci wegla po-
wyzej 0.2% w zakresie od okoto 150 do 230°C prowadzi do tworzenia weglika

£ [2i. 29], ktérego sktad zawiera sieodFe”~C doFe,, 4C a nawet do Fe.C.
parametrach®:a =0,273 nm. c= 0,433 nm

kiedy od okoto 70 do 77% pozycji mie-
atomy we-

Weglik £ o sieci heksagonalnej i
wykazuje wzgledem osnowy orientacje [36, 20, 30]:

(ooo1)e Il (011)M
(0011)E I/ (O10)M;
[1120~  [loo]M = 5°.

tworzy sie niewielka ilo$¢ niskotemperaturo-

W martenzyciezbliZniaczonym
a =0,403 nm b =

wego Fe3C[37, 32, 2] osieci rombowej 1 parametrach:
= 0,495 nm, ¢ = 0,705 nm.

W stalach zawierajecych powyzej 0,8% C odpuszczonych w zakresie od 120
do 150 c stwierdzono, ze faze wydzielaja si? z martenzytu w pierwszej
kolejnosci Jest weglik V - Fe2C o sieci romboedrycznej [33. 34] i naste-
pujecych parametrach: a = 0,285 nm. b = 0.471 nm, ¢ = 0,432 nm. wykazuje-

cy orientacje wzgledem osnowy:

(001~ 1 (0OLIM
[100]~ 1l [ioo]M
(oill~ =2,5°

Odpuszczanie w zakresie temperatur 250 do okoto360ac powoduje wydziela-

Fe3C. Komérka elementarna cementytu o sieci rombowej wyka-
a = 0,4519 nip, b= 0,5079 nm, c¢ =0.6730 nm.
wzgledem osnowy orientacjeusta-

w pracach [29,

nie cementytu
zuje nastepujece parametry:
WydzielenieFe3C wykazujenajczesciej
JOne przez Bagarjackiego [38] , potwierdzong miedzy innymi
39-41], a mianowicie:

W FexC n o1l

[P1lO] Ferc 1 [lii]

(001) perc 1 (211),



Po odpuszczaniu w wymienionych zakresach temperatur pozostata czes¢ wegla
wydziela sie w procesie niezaleznego zarodkowania. Sumaryczna ilos¢ wegla
uczestniczaca w niezaleznym zarodkowaniu wynosi od 0,2 do 0,3% og6lnej za-
wartosci wegla w stali [42, 5, 14]. Roéwnoczesnie z niezaleznym zarodkowa-
niem nastepuje przemiana "in situ” weglika « w Fe3C, co jest mozliwe dzie-
ki matej energii aktywacji przemiany rzedu 6000 kcal/mol [20, 43j .

Opisanym procesom towarzyszy spadek koncentracji wegla w roztworze sta-
+ym do stanu réwnowagi termodynamicznej ferrytu [147]. Podwyzszenie tempe-
ratury odpuszczania do zakresu 350 do 400°C sprzyja koagulacji cementytu
w stalach weglowych. Powyzej 550°C w stalach weglowych czastki cementytu
maje ksztatt sferoldéw, a ich wielkos¢ zwieksza sie wraz z temperature i
uptywem czasu odpuszczania [44].

Przemiany podczas odpuszczania martenzytu sg determinowane procesami
dyfuzyjnymi. Oznacza to, ze kinetyka rozpadu produktéw hartowania stali
uzalezniona jest zaréwno od wad sieci krystalicznej martenzytu jak i ciepl-
nych warunkéw jego rozpadu.

Wzrost gestosci wad sieci w martenzycie mozna wywodaé¢ réznymi sposoba-
mi. Oednym ze sposobéw jest zespolone oddziatywanie odksztakcenia plastycz-
nego w temperaturze pokojowej przed hartowaniem oraz duzych szybkosci na-
grzewania w procesie austenityzacji. W wyniku obserwuje sie zjawisko prze-
kazania pewnej ilosci wad sieci krystalicznej z nagrzewanej struktury sta-
1i do austenitu [50, 51]. Uzyskanie maksymalnego efektu sprowadza sie w
pierwszej kolejnosci do doboru warunkéw odksztakcenia plastycznego stali,
zapewniajecych utworzenie komorkowej struktury dyslokacyjnej lub podziarn;
mozliwe jest to do osiaggniecia w przedmiotach o niewielkich przekrojach i
jest zwigzane z intensywnie przebiegajecym procesem zdrowienia dynamicz-
nego w czasie gniotu na zimno. Nastepnie warunki austenityzowania,tj,szyb-
kos¢ nagrzewania oraz temperatura powinny umozliwié¢ odziedziczenie i za-
chowanie wad sieci krystalicznej nagrzewanej stali. W wynika nastepnej
przemiany martenzytycznej nastepuje dziedziczenie podstruktury austenitu
przez martenzyt [52] , Sumaryczna gestos$¢ dyslokacji obecnych w martenzy—
cie zalezy wiec od podstruktury austenitu oraz od gestosci dyslokacji do-
datkowo utworzonych podczas przemiany y — of . Warunki cieplne procesoéw
zachodzacych podczas odpuszczania stali zahartowanej mozna zmienié, stosu-
jac szybkie nagrzewanie [47, 48, 43]. W wyniku wzrostu szybkosci nagrzewa-
nia w procesie odpuszczania martenzytu stali weglowych obserwuje sie prze-
suniecie zakresow wydzielania weglikéw w obszar wyzszych temperatur od o-
koto 50 do 100°C w poréwnaniu z nagrzewaniem konwencjonalnym [47, 48, 43],
bowiem szybkos¢ nagrzewania stali jest za duza, aby umozliwi¢ przebiega-
nie réwnowaznych proceséw limitowanych dyfuzje w tych samych temperatu-
rach co przy nagrzewaniu z konwencjonalnie stosowanymi szybkoSciami .

Zgromadzony, w literaturze materiat doswiadczalny oraz przestanki natu-
ry teoretycznej [45-49] pozwalaja wnioskowa¢, ze obecno$¢ wiekszej gesto-
Sci dyslokacji w martenzycie anizeli zazwyczaj uzyskiwanej w procesie kon-
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wencjonalnie prowadzonego hartowania przy wspédudziale wpdywu szybkosci
nagrzewania w czasie odpuszczania noge dodatkowo zmienié¢ kinetyke rozpadu
martenzytu. W wyniku oczekiwanych zmian w procesach towarzyszacych odpu-
szczaniu martenzytu mozna: spodziewa¢ sie uzyskania korzystnych zaréwno pod

wzgledem morfologicznym jak i whkasnosci struktur w stali poddanej tej nie-
konwencjonalnej obrébce cieplnej.



3. WPLYW GRANIC ZIARN ORAZ PODSTRUKTURY NA UMOCNIENIE STALI
W OBECNOSCI WYDZIELENI FAZY WTORNEJ

W zaleznosci od stosowanych technologii stale osiaggajga roézny poziom u-
mocnienia, o ktérym decyduje ich stan strukturalny. Zjawisko umocnienia
stali zawierajacych dyspersyjne wydzielenie fazy wtérnej skupia sie wokod
dwéch zasadniczych probleméw. Pierwszy z nich dotyczy podstawowych mecha-
nizméw umocnienia roztworéw statych analizowanych w oparciu o zjawiska od-
dziatywania dyslokacji z wydzieleniami fazy wtérnej. Natomiast drugi pro-
blem wieze sie z uzupekniajacymi mechanizmami umocnienia roztworéw sta-
#ych przez granice ziarn i podstrukture w obecnosci wydzielen fazy wtér-
nej. W opracowaniu bedzie omawiany g¥béwnie drugi z wymienionych probleméw.

Wptyw wielkosci ziarna na granice plastycznosci 6 daje opisac sie
réwnaniem [53, 54] n

i

6y =60 * kV * d ? M)

gdzie:
d - Srednia S$rednica ziarna plaskiego;
ky - stata.

Réwnanie (1) Hnlla-Petcha zostato wprowadzone i stwierdzone poczatko-
wo dla zelaza oc 1 dla metali krystalizujacych w sieci A2. Nastepnie to
podstawowe réwnanie zostato przeksztatcone w ten sposéb, aby uwzglednié
wpdyw i. innych czynnikéw poza wielkoscig ziarna na granice plastycznosci.
E. Hornbogen i H. Warlimont [55] podaja, ze granica plastycznosci czyste-
go metalu wynosi

6y = 60 + A6S* AbQz

gdzie:

60 “ opory tarcia, ktorymi sie¢ poszczegdolnych ziarn przeciwdziata ru-
chowi dyslokacji. Naprezenie to w temperaturze pokojowej wnosi
niewielki udziat w catkowita wytrzymatosé¢ stali Jednofazowych.Na-
tomiast w stalach zawierajacych dyspersyjne wydzielenia faz wtér-
nych nalezy sie liczy¢ ze zwiekszeniem 6 w stosunku do stali
nie zawierajacych ich [55] ;
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Aog - przyrost granicy plastycznosci w wyniku wzrostu gestosci dyslo-
kacji; 1

AcSgz - przyrost granicy plastycznosci wywodany obecnoscia granic ziarn.

Obecnos¢ w stali faz wtérnych wpkywa na przyrost granicy plastyczno-
Sci spowodowany granicami ziarn wzglednie podstrukturg. udziat w umocnie-
niu stali wydz~len fazy wtérnej oraz granic ziarn nalezy rozpatrywa¢ dacz-

nie L56j. Przyrost granicy plastycznosci d mozna wyrazi¢ jako sume u-
i granice ziarn A¢é -wiel-

mocnienia wniesionego przez wydzielenia Ad
kos¢ ta wynosi: w gz

3

Ady =Adw+Adgz -aow » ky =d ? (©)

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zaleznos¢ (3) jestspedniona dla
poczatkowych stadiéw procesu umocnienia wydzieleniowego oraz dla stanu
przestarzonego [56]. Wpiyw wydzielen fazy wtérnej i granic ziarn na gra-
nice plastycznosci materiatu odzwierciedla wartos¢ statej ky [67, 58]-
Dla roztworu statego z koherentnymi wydzieleniami fazy wtérnej o Srednicy

stata ky - Ikgmax, przy czym udziat wniesiony w umocnienie
przez wydzielenia fazy wtérnej i granice ziarn jest addytywny. Przy Sred-
nicy wydzielen fazy wtérnej 2r > 15 nm, ky = 0, wéwczas granice ziarn
nie wnosza mierzalnego udziatu w umocnienie roztworu statego. W przypadku
kiedy Srednica czgstek fazy wtdornej osigga wartos¢ w zakresie 5 nm < 2rF
<15 mm, ky zawiera sie w przedziale O0< ky < kymax i jest furcjg wiel-
kosci ziarna oraz Srednicy wydzielen fazy wtdérnej; roéwnanie (3) nie jest
wtedy spednione.

Powszechnie uwaza sie, ze Zzréddem dyslokacji w roztworach stakych, za-
wierajacych koherentne wzgledem osnowy wydzielenie faz wtérnych, sg gra-
nice ziarn [59, 60, 57]. Oezeki warunek ten jest spedniony, mozna przy-
ja¢ ze swobodna droga dyslokacji s jest proporcjonalna wzglednie réwna
Srednicy ziarna d i wéwczas otrzymuje sie zaleznos¢, ze

gdzie: c - wspoétczynnik proporcjonalnosci.

Gdy relacja (4) wystepuje, naprezenie wywolujace okreslone odksztakcenie

plastyczne i w zaleznosci od wielkosci ziarn mozna wyznaczy¢, wykorzystu
jac powigzanie miedzy poczatkiem odksztakcenia plastycznego 1 gestoscig
dyslokacji

£ " b* 98 ®
i jezeli
AT =0.. G . b .g



gdzie;
b - wektor Burgersa,
g - gestos¢ dyslokacji,
G - modut sprezystosci postaciowej,
® - stala,

At - krytyczne naprezenie wywodujace poslizg w stopie,

wéwczas otrzymuje sie

1 1
ACgz = .6 .b(E)? .d 2 (@)

Wyznaczona w ten sposob wartos¢ ky =of . G(b .8 ) obowigzuje dla o-
kreslonego stopnia odksztakcenia £ , dopdki dyslokacje posiadaja swobodng
droge pomiedzy granicami ziarn. W przypadku obecnosci wewngtrz ziarn nie-
koherentnych wydzielehn fazy wtérnej o wielkosci przekraczajacej pewnag kry-
tyczng wartos¢ Zrc> wydzielenia moga stac¢ sie zroddem dyslokacji, przy
tych naprezeniach co i granice ziarn. Wywoduje to dodatkowe odksztatcenie
plastyczne uzaleznione od zageszczania wydzielehn o $rednicy 2r > 2rc
W wyniku tego, przy tych samych wartosciach naprezenia, stopy zawierajace
wydzielenia o wymienionych Srednicach doznajg dodatkowego odksztakcenia w
poréwnaniu ze stopem bez wydzieleh. Woéwczas zmienia sie g i s w réwna-
niu (6) przy okreslonym stopniu odksztakcenia plastycznego i zaleznos¢ (7)
wtedy nie obowigzuje. Dla zakresu przejsciowego, kiedy tylko czesé¢ wydzie-
len fazy wtéornej poeiada Srednice 2r > 2rc< nie zostata dotychczas opra-
cowana w spos6b zadowalajacy zaleznos¢ pozwalajgca na okreslenie przyro-
stu granicy plastycznosci, wywodanego wtedy zaréwno granicami ziarn jak i
podstrukturg [58] -

W przypadku wyksztakconej podstruktury nalezy uwzgledni¢ jej wkdad w
umocnienie. Wpdyw podstruktury na granice plastycznosci moze by¢ oceniony
poprzez zmodyfikowane réwnanie (1) [61-64].

1
By =<0 + KY™ 2 (8)

jezeli: ky’s Kk’A"p
A - Sredni wymiar podziarn;
p - jest wielkoscig w granicach 1 p<
m=p*

wéwczas réwnanie (8) przechodzi w zaleznosé

®
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Wyktadnik potegowy m w réwnaniu (9) przyjmuje wartosSci w granicach od
j do 1. Wartosci m se w zgodzie zardowno z rezultatami uzyskanymi przez
Langforda i Cohena [65], badajacych podstruktury utworzone w procesie od-
ksztatcania plastycznego oraz Oounga i Sherby’ego [66}, okreslonych dla
stali utwardzonych wydzieleniowo. Wpdyw podstruktury na umocnienie okre-
Slaje dwa parametry: budowa podgranic i ich ket dezorientacji» Wspodczyn-
nik k przyjmuje coraz wieksze wartosci, kiedy Sredni wymiar podziarna
maleje, a wzrasta ket ich, dezorientacji oraz gestos¢ dyslokacji w podgra-
nicach [64]. Przy ketach dezorientacji sasiadujacych podziarn w zakresie
(1t3 )< 0 < 10 granica plastycznosci jak réwniez przejSciowa tempere-
tura kruchosci se zdeterminowane Srednig Srednica podziarna [67]. Podgra-
nice typu komérkowego przy katach dezorientacji powyzej 10° zblizajg sie
swoim oddziatywaniem do granic ziarn duzego kata [67]-

Przyrost umocnienia w stopie zawierajacym wydzielenia fazy wtérnej o
okreslonej dyspersji i zageszczeniu, wywodany powierzchniami granic ziarn
lub podziarn nie jest dominujacy, a wpiyw podgranic jest mniejszy niz gra-
nic ziarn [64]. Oednak nie ten czynnik zadecydowat o tym, ze dazy sie za-
zwyczaj do otrzymania struktur drobnoziarnistych lub z wyksztatcong pod-
struktura.

Wzrost granicy plastycznosci, wywodany obecnoscig wydzielen faz wtér-
nych, powoduje na ogét obnizenie wkasnosci plastycznych stali oraz zwiek-
sza jej sk#onnos¢ do kruchego pekania. Do czynnikéw strukturalnych powo-
dujacych wzrost umocnienia stali, a réwnoczesnie zapewniajacych zadawala-
jaca plastycznos¢ 1 obnizajacych przejsciowa temperature kruchosci, zali-
cza sie duza powierzchnie granic ziarn oraz podgranic. W wyniku zostaja
podwyzszone podstawowe whasnosci konstrukcyjne stall. Jak wytrzymatos$é na
rozcigganie przy statycznych i cyklicznych obcigzeniach i odpornosé¢ na
kruche pekanie w poréwnaniu doé stali nie wykazujacych drobnego ziarna lub
wyksztatconej podstruktury [68-70].

Celem sprostania oméwionym wymogom dotyczacym whasnosci stali nalezy
w obrebie tego samego sktadu procentowego modyfikowa¢ technologie obrdébki
cieplnej i odksztakcenia plastycznego w ten spos6b, aby uzyskaé¢ strukture
0 duzej dyspersji i zageszczeniu wydzielen fazy wtérnej, drobnym ziarnie
1 podziemie.

Odpowiedzi na pytanie czy zatozenia odnosnie modernizacji technologii
wytwarzania drutéw sprezynowych ze stali weglowej poprzez wykorzystania pa-
rametru szybkosci nagrzewania w procesach hartowania i odpuszczania, aw
dalszej kolejnosci odksztatcania plastycznego se stuszne, miaty dostar-
czy¢ badania, ktérych wyniki przedstawiono w nastepnym rozdziale.



4. BADANIA WEASNE

4.1. Cell i przebieg bedan

Podstawowym calem pracy byto wykazanie wspétzaleznosci zjawisk struk-
turalnych wywotanych szybkim nagrzewaniem w procesach hartowania 1 odpu-
szczania oraz odksztatceniem plastycznym i ich oddziatywania na proces
umocnienia stali sprezynowej weglowej o zawartosci 0,6% C.Dla rozwigzania
tego zagadnienia okazato sie konieczne zbadanie zjawisk strukturalnych za-
chodzacych w procesie odksztatcenia plastycznego w temperaturze pokojowej,
poprzedzajacego obrébke cieplng prowadzong w zmiennych warunkach szybko-
Sci nagrzewania i temperatury oraz nastepnego odksztakcania plastycznego,
a takze okreslenie ich wpkywu na whasnosci stali. W aspekcie praktycznym
badania zmierzaty do rozszerzenia teoretycznych podstaw modernizacji tech-
nologii drutéw sprezynowych, a w konsekwencji do optymalizacji technolo-
gicznych sposobéw uzyskania stanu strukturalnego, zapewniajgcego najko-
rzystniejsze zespolenie whkasnosci uzytkowych zaréwno po szybkim odpuszcza-
niu jak 1 nastepnym odksztatceniu plastycznym.

Badnia przeprowadzono na wytopie stali konstrukcyjnej weglowej, stoso-
wanej na sprezyny o nastepujacym skdadzie chemicznym: 0,60% C, 0,55% Mn,
0,23% Si, 0,016% P, 0,018% S, 0,10% Ni, 0,08% Cr, 0,1% Cu. Stal =zostata
dostarczona w postaci drutéw o Srednicy 1,5 mm, ktére wykonano z poétwyro-
bu o Srednicy 3,8 mm patentowanego a nastepnie odksztakconego plastycznie
m zimno z sumarycznym gniotem wynoezgcym ok. 80%,

Catos¢ badan zostata przeprowadzona na prébkach poddanych obrébce ciepl-
nej oraz odksztakceniu plastycznemu na zimno.

Obrébka cieplna obejmowata hartowanie a nastepnie odpuszczenie. Nagrze-
wanie zaréwno od temperatury austenityzacji jak i odpuszczania prowadzo-
no metoda ciagtego nagrzewania indukcyjnego z szybkosSciami nagrzewania wy-
noszacymi  okoto 60, 150, 500 i 1000°C/s. Hartowanie prowadzono z tempe-
ratur 820, 840, 880, 920°C z chiodzeniem w oleju, a nastepne odpuszcza-
nie w temperaturach od 200 do 700°C ze stopniowaniem co 50°C. Zmiany tem-
peratury Ac” w zaleznosci od szybkosci nagrzewania wyznaczano w opar-
ciu o krzywe termiczne zarejestrowane na oscylografie petlicowym typu EMO-
62 firmy YOKOGAWA ELECTRIC WORKS (Oaponla).

Ciagte nagrzewanie indukcyjne prowadzono na stanowisku obejmujacym ge-
nerator wysokiej czestotliwosci typu GIS-10, firmy WAREL (Polsko), o cze-
stotliwosci 406,% kHz oraz urzadzenie transportujaco-chtodzace,wyposazo-
ne w podajnik pozwalajacy na ciagla regulacje szybkosci przesuwu.
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Pomiaru temperatury dokonano urzadzeniem termowizyjnym eystemu 68<yiO2 B
firmy AGA (Szwecja). Urzadzenie oparte na zasadzie promieniowania podczer-
wonego w zakresie dbugosci fal 2-5,6 ~»m umozliwido pomiar temperatury
od 30 do 880°C, a po zastosowaniu odpowiednich Ffiltréow do 2000°C [21].
Pomiary absolutnej temperatury prowadzono poréwnujac na obrazie termicz-
nym temperatury badanych drutéw z wzorcowa temperaturg ciala czarnego,be-
dacego wzorcem. Temperature wzorca mierzono termoelementem ptaszczowym Ni-
NiCr z dokdadnoscig + 2,2°C do temperatury 300°C i + 0,75% powyzej 300°C
oraz termoelementem piaszczowym Pt-PtRh-10 =z doktadnoscig + 2,8°C do
500°C i1 0,5% powyzej 500°C..

Odksztatceniu plastycznemu poddano druty po odpuszczaniu w temperatu-
rach 500, 600 i 700°C, nagrzewane z szybkoscig 500°C/s. Odksztakcenie rea-
lizowano na ciggarce do drutéw z szybkoscig przeciaggania 2,35 m/s. Oako
Srodk8 smarujgacego uzyto stearynianu wapnia. Zastosowano ukdad ciggéw o
18 gniotach pojedycznych, wynoszacych okoto 12%.

Doboru metod badawczych dokonano, biorac pod uwage uzyskanie mozliwie
wyczerpujacych danych o strukturze i wkasnosciach stali poddanej okreslo-
nym cyklom stosowanych badan technologicznych, a takze mozliwos¢ wzajemne-
go uzupekniania sie poszczegélnych metod.

Badania mechaniczne, przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej typu
TT-DML firmy INSTRON (Szwajcaria), o zakresie obcigzen do 500 KG (490N),
obejmowaty oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie, umownej granicy pla-
stycznosci - RQ 2 i umownej granicy sprezystosci RQ Q2.

Pomiary twardosci przeprowadzono metoda Vickersa na twardosciomierzu
firmy HAUSER (Szwajcaria) przy obcigzeniu 5 KG (49N).

Préby technologiczne przeginania wykonano na przeginarce firmy AMSLER
(Szwajcaria) a skrecania na skrecarce wymienionej Tfirmy.

Badania powierzchni przetoméw po technologicznej proébie skrecania pro-
wadzono przy uzyciu mikroskopu skaningowego 3SM-SI firmy OEOL (Daponia),
przy napieciu 20 kv, stosujac powiekszenia od 100 do 3000x.

Dla oceny zmian strukturalnych wywokanych okreslonymi zabiegami tech-
nologicznymi przeprowadzono:

- badania technika folii, przy zastosowaniu mikroskopoéw elektronowych:
OEM—6A 1 3EM-200A firmy 3EOL (Oaponia) przy napieciu przyspieszajacym
100 i 200 kV;

- pomiary oporu elektrycznego wkasciwego na ukkadzie mostkowym Thomsona
typu WH-45 firmy WAREL (Polska) o czudosci 10-8%;

- pomiary widm mossbauerowskich technika transmisyjng w temperaturze oto-

czenia na proébkach o grubosci ok. 30 i powierzchni 1 cm2.
Zrodkem mossbauerowskich kwantéw f o energii 14,4 eV byd izotop pro-
mieniotwérczy Co osadzony w matrycy Pt. Aktywnos¢ zrodda wynosi w

czasie pomiaréw okoto 10 m Ci. Widma mierzono za pomoca spektrometru e—
fektu Mo3sbauera, pracujgcego w systemie stalego przyspieszenia, ktory
wspotpracowat z wielokanatowym analizatorem impulséw Al - 1024 przy wy-



- 15 -

korzystaniu 256 kanatéw. Pomiary prowadzono uzyskujac dla wiekszosci
widm statystyke 8 . 106 impulséw/kana+x). Problem przetwarzania danych
sprowadzit sie do dopasowania metoda najmniejszych kwadratéw widma eks-
perymetalnego do krzywej teoretycznej. Poniewaz widmo bydo superpozycja
kilku spektréw, dopasowania dokonano przy uzyciu komputera, majac do

dyspozycji odpowiedni program.

Xx~Pomiary wykonano w Instytucie Fizyki i Chemii Metali Uniwersyteru $la-
skiego.



5. WYNIKI 1 ANALIZA BADAN

Przeprowadzone badania pozwolidy na ocene wpdywu odksztakcenia plastycz-
nego przed i po obrobce cieplnej na wkasnosci mechaniczne i technologicz-
ne drutu ze stali sprezynowej weglowej o zawartosci 0,6% C. Postawiona te-
za pracy, zgodnie z ktérg odksztakcenie plastyczne na zimno, poprzedzaja-
ce proces hartowania i odpuszczania oraz zmiana szybkosci nagrzewania, a
takze odksztatcenie stali po wysokim odpuszczaniu umozliwig uzyskanie struk-
tur zapewniajacych optymalne whkasnosci uzytkowe stali.zostata potwierdzo-
na.

Wyniki badann uzyskane w danym eksperymencie pozwolity w pierwszej
lejnosci odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb sg uzaleznione od siebie
temperatura przemiany ce-»" , szybko$s¢ nagrzewania i struktura stalUlNzrost
szybkosci nagrzewania od okoto 60 do 1000°C/s powoduje podwyzszenie tem-
peratury przemiany fazowej Acl stali o badanych strukturach (rys. 1).

ko-

Rys. 1i. Wpdyw szybkosci nagrzewania i struktury wyjsciowej na zmiane Ac
w stali weglowej o zawartosci 0,6% C

Wzrost temperatury Acl stali wraz z szybko$ciag nagrzewania limituje
szybkos¢ dyfuzji wegla i atoméw sieci. Obnizenie temperatury A” stali od-
ksztatconej plastycznie na zimno po patentowaniu w stosunku do stali wy-
+acznie po patentowaniu dla tych samych szybkosci nagrzewania jest spowo-
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dowane zwiekszonag gestoscig wad sieciowych materiatu odksztatconego pla-
stycznie na zimno, udtatwiajacych proces dyfuzji jak i zarodkowanie auste-
nitu [48] .

G¥ownym czynnikiem decydujacym o strukturze uzyskanej w wyniku przemia-
ny martenzytycznej jest austenit, wykazujacy znaczng niejednorodnos¢ struk-
turalng 1 chemiczng., W wyniku przemiany martenzytycznej otrzymano marten-
zyt ptytkowy (rys. 2-6) oraz austenit szczatkowy ujawniony na  widmach
mossbauerowskich (rys. 7a).

Pytki martenzytu wykazujg duzg gestos¢ dyslokacji (rys. 4),bedaca wy-
nikiem dziedziczenia wad budowy sieci krystalicznej stali odksztalconej pla-
stycznie na zimno przez austenit jak i wad odziedziczonych i utworzonych
podczas przemiany martenzytycznej [50-52, 8] . W wyniku utworzenia w auste-
nicie w miejscach bytego cementytu koncentracyjnych stref o podwyzszonej
zawartosci wegla, a wiec i1 wiekszej EBU, powstat po hartowaniu martenzyt
ptytkowy zblizZzniaczony (rys. 6a-6d) czesciowo z wydzieleniami cementytu w
granicach blizniaczych (rys. 5a-5c), co wskazuje, ze juz w procesie chto-
dzenia wystgpito samoodpuszczanie martenzytu. Struktury martenzytu po szyb-
kim nagrzewaniu do austenityzacji cechuje drobnoziarnistos¢ wynikajaca z
duzej powierzchni granic ziarn austenitu, obecno$¢ Scianek komérek dyslo-
kacyjnych, a takze niejednorodnosci strukturalnej i chemicznej; stwarza
to korzystne warunki zarodkowania a w slad za tym wystgpienie drobnoptyt-
kowego martenzytu.

Badania oporu elektrycznego whkasciwego stali, wykazaty, ze zwieksze-
nie szybkosci nagrzewania powoduje jego zmniejszenie, Swiadczy to o male-
jJacym przesyceniu martenzytu weglem prawdopodobnie zaréwno w wyniku wzro-
stu ilosci wegla segregujacego na dyslokacjach jak i zwiekszenia oddziaty-
wania procesu samoodpuszczania (rys. 8).

W wyniku zjawisk strukturalnych, ktére miaty miejsce w procesie harto-
wania, przedomy przybraty charakter +tupliwy o rozwinietej powierzchni z
licznymi uskokami na granicach ziarn, ze $ladami odksztatcenia plastycz-
nego, a takze z peknieciami (rys. 9-12).

Obecnos¢ licznych uskokéw na granicach ziarn swiadczy o duzej energii
absorbowanej podczas pekania, charakteryzujac zarazem materiat pod wzgle-
dem odpornosci na kruche pekanie Jak i wkasnosci wytrzymatosciowych stali[73]-
Wielkos¢ elementarnych powierzchni rozdziatu jest proporcjonalna do wiel-
kosci jednostkowej ziarn. Rozdrobnienie pierwotnego ziarna austenitu i
zwigzane z nim zwiekszenie eumarycznej powierzchni granic wpdywa nawzrost
energii potrzebnej do rozprzestrzeniania sie przetomu w wyniku réznic o-
rientacji ziarn i powstawanie uskokéw na granicach ziarn i innych wadach
budowy krystalicznej. Szczegélnie wyrazne mikropekniecia wystagpidy na prze-
domach prébek nagrzewanych =z szybkoscia okoto 1000 C/s do temperatury
austenityzacji 920°C i chdodzonych w oleju (ry3. 12). Mikropekniecia sa
wynikiem znacznego umocnienia materiatu orsz wspétudziatu niejednorodno-
Sci strukturalnej i chemicznej. Wzrost szybkosci nagrzewania przy hartowa-
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Rys. 7. Widma mdéssbauerowskie stall weglowej o zawartosci 0,6% C poddanej
hartowaniu i odpuszczaniu

a - hartowanie 920°C/olej - szybkos$¢ nagrzewania ok. 1000°C/s

b - hartowanie 820°C/olej; odpuszczanie 450°C - szybko$¢ nagrzewania oko-
4o 60°C/s

c - hartowanie 920°C/olej; odpuszczanie 450°C - szybko$¢ nagrzewania oko-
4o 1000°C/s

d - hartowanie 920°C/olej; odpuszczanie 500°C - szybko$¢ nagrzewania oko-
4o 1000°C/s



lemperatura [°C]

Rys. 8. Zmiana oporu elektrycznego wtasciwego stali o zawartosci 0,6% C
hartowanej 1 odpuszczonej w zaleznosci od temperatury i1 szybkosci nagrze-
wania

niu decyduje o pewnym rozdrobnieniu elementarnych ptaszczyzn rozdziatu, a
takze o bardziej rozwinietej powierzchni przedomu, zmniejszeniu nieznacz-
nego powierzchniowego odksztatcenia plastycznego oraz wystgpieniu mikro-
pekniec.

W wyniku przemiany martenzytycznej powstaje struktura o duzej twardo-
Sci od okoto 700 do 820 Hv, stosownie do wzrostu szybkosci nagrzewania od
okoto 60 do 1000°C/s w procesie nagrzewania do hartowania (rys. 13). Zja-
wisko to wywoduje kilka wspétzaleznych czynnikoéw, ktoérych indywidualny
wpdtyw moze by¢é oceniony tylko czesciowo. Wysoka twardo$¢ zahartowanej sta-
li jest przede wszystkim spowodowana segregacja atoméw miedzywezdtowych i



Temperatura [°C]

Rys. 13. Wpdyw temperatury i szybkosci nagrzewania na twardos¢ stali o za-
wartosci 0,6% C poddanej hartowaniu i odpuszczaniu

dyspersyjnych weglikéw obecnych w granicach bliZzniaczych,przesyceniem roz-
powierzchnig granic pierwotnego ziarna

tworu statego weglem, a takze duza
m dru-

Oddziatywanie austenitu szczatkowego na twardos¢ stali
ilos¢ tej fazy w strukturze stali.
rozpadu m~rten-

austenitu.
gorzedne znaczenie z uwagi na mata
Szybko$¢ nagrzewania i temperatura determinuja warunki

zytu w procesie odpuszczania. Niezaleznie od stosowanych szybko$ci nagrze-

wania podczas odpuszczania w temperaturze 200°C nie zauwazono zmian w struk-
chociaz spadek oporu elektrycznego wkasciwego $Swiadczy
Pod wpdtywem wzrostu temperatu-

turze martenzytu,
o wydzielaniu wegla z martenzytu (rys. 9).

ry nastepuje proces wydzielania cementytu zardéwno po granicach Jak 1 we-
wnatrz ptytek martenzytu (rys. 14-19). Zgodnie z informacjami literaturo-
hartowa-

[14] nieobecno$é weglika metastabilnego W badanej stali po
ze gestos¢ dyslokacji w martenzycie osiagne-
wartos¢ ener-

wymi
niu 1 odpuszczaniu wskazuje,
+a wartos¢ rzedu 1013 na cm2. Zjawisko to tdumaczy wieksza
ktéra wynosi okodo 0,4 do 1,0 eV,

gii wigzania atoméw wegla z dyslokacjanmi,
Selaza w

podczas gdy energia wigzania atoméw tego pierwiastka z atomami

wegliku £ Jest réwna 0,27 eV [sj. Wydzielanie cementytu W procesie odpu-

szczania stali zahartowanej ulega zakonczeniu W temperaturze oko4o 450°C,
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niezaleznie od szybkos$ci nagrzewania, co ilustruje przebieg zmian oporu
elektrycznego wtasciwego w zaleznos$ci od temperatury (rys. 9). Przy tych

samych temperaturach odpuszczania o intensywno$ci wydzielania cementytu

z przesyconego roztworu statego decyduje wzrost szybkos$ci nagrzewania. Na-
tomiast wydzielanie cementytu kosztem wegla zwigazanego pierwotnie z dyslo-
kacjami limituje w pierwszej kolejnosci temperatura; dopiero jej wzrost,

zmniejszajac wspotdziatanie dyslokacji z atomami miedzywezdowymi, energe-
tycznie umozliwia proces wydzielania cementytu.

Czynnikami decydujacymi o przmianie austenitu szczgatkowego w danym eks-
perymencie sa szybko$¢ nagrzewania i temperatura. W pracy ustalono zakres
temperatur rozpadu austenitu szczatkowego, stosujac technike spektrometrii
mossbauerowskiej. Przemiana austenitu szczgtkowego nastapita w zakresie od
450 do 500°C dla stali w catym zakresie stosowanych szybko$ci nagrzewania
w procesie odpuszczania. Mianowicie w tym zakresie temperatur dla odpu-
szczonych prébek obserwowano zanik supermagnetycznej linii w okolicy v =0,
a pochodzgcej od austenitu szczatkowego (rys. 7). Tak wysoka temperatura
odpuszczania pozwala przypuszczaé¢, ze czesciowy rozpad austenitu nastepu-
je w czasie nagrzewania, natomiast pozostata czes¢ doznaje przemiany przy
chtodzeniu.

Odpuszczanie w temperaturach wyzszych od 600°C wywotuje przebudowe po-
staci ptytkowej cementytu w ziarnista (rys. 26, 27, 36). Poczatkowym eta-
pem sferoidyzacji Jjest fragmentacja ptytkowego cementytu (rys.22-25); cza-
stki cementytu sg zro6znicowane pod wzgledem ksztattu i wielkosci. Nastep-
nie przebiega koagulacja powstatych w procesie fragmentacji czastek.IV tem-
peraturze 700°C proces sferoidyzacji jest zakonczony dla wszystkich szyb-
kosci nagrzewania stali. Wydzielenia cementytu posiadaja wielko$¢ od oko-
40 6 do 2 nm, stosowanie do wzrostu szybkos$ci nagrzewania od okoto 60 do
1000°C/s. Wegliki niezaleznie od stosowanej szybkosci nagrzewania W pro-
cesie odpuszczania obserwuje sie gtéwnie w granicach ziarn i podziarn.

W zakresie temperatur od 450°C do 700°C nastagpit proces zdrowienia i
rekrystalizacji osnowy stali (rys. 28-37). W procesie zdrowienia powstaje
komérkowa struktura dyslokacyjna, a takze podziarna o do$¢ dobrze wyksztak-
conych granicach niskokgtowych (rys. 28-31). Drobne czastki cementytu ,blo-
kujac granice i granice niskokatowe, zwiekszajg 1ich cieplng stabilnosc¢
(rys. 30, 31) i stanowiag bariery w dyfuzyjnym ruchu granic w procesie re-
krystalizacji. Ze wzrostem temperatury komérki dyslokacyjne zanikaja dzie-
ki wspinaniu dyslokacji w obrebie sScianek. W wyniku oddziatywania miedzy
granicami fazy og 1 granicami nowo utworzonych podzisrn a wydzieleniami
cementytu przebiega rekrystalizacja w spos6b ciaggty, dajaca strukture o
bardzo drobnym ziarnie ferrytu (rys. 34 do 37).

Przedstawione zmiany struktury stali w procesie odpuszczania 2z duzymi
szybkosciami decyduja o wkasnosciach wytrzymatosciowych, plastycznych i
technologicznych (rys. 8, 38-43). Zwraca uwage wyrazny wzrost wytrzymato-
dci na rozcigganie w stali odpuszczanej do temperatury 300°C, zwigazany z
procesem wydzielania cementytu. Przesuniecie wzrostu umownej granicy pla-
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Rys. 39. Zaleznos$¢ twardosci stali o zawartosci 0,6% C od szybkosci na-
grzewania dla jednakowych temperatur odpuszczania
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Rys. 40. Wp4yw temperatury i szybkosci nagrzewania na liczbe skrecen odpu-
szczonej stali weglowej o zawartos$ci 0,6% C
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stycznosci i sprezystosci do wyzszych temperatur odpuszczania w poréwna-
niu z wytrzymatoscia na rozcigganie (rys. 38) nalezy przypisac przede
wszystkim sprezystemu blokowaniu dyslokacji zwigzanemu z tworzeniem woké4
rozpuszczonych atoméw wegla pdol naprezen [77]. Nastepnie w miare wzrostu
temperatury obserwuje sie obnizenie wkasnos$ci wytrzymatosciowych wywotane
procesami wzrostu wydzielen cementytu i jego nastepna sferoidyzacje oraz
rekrystalizacje osnowy. Obserwuje sie w przyblizeniu liniowy wzrost wkas-
nosci mechanicznych stali w miare wzrostu szybkos$ci nagrzewania dla jedna-
kowych temperatur odpuszczania, co ilustruje przyktadowo rys. 39. Jedno-
czesnie ze wzrostem temperatury odpuszczania nastepuje polepszenie Zzarodw«
no wkasnosci plastycznych (rys. 42) jak i technologicznych stali (rys.40,
41). Decydujacy wptyw na zadowalajace wkasnosci plastyczne stali ma duza
powierzchnia granic ziarn i podstruktura osnowy. Oméwione =zjawiska ilu-

struja wskazniki wytrzymatosciowe stali RQ 2/Rn 1 Ro ,02/Rm (rYS- 435%*

Rys. 43. Wp4yw temperatury odpuszczania na wskazniki wytrzymatosciowe sta-
li weglowej o zawartosci 0,6% C



Dokonana klasyfikacja przetoméw po prébie skrecania badanej stali ulep-
szonej cieplnie a nastepnie odpuszczonej stwarza podstawe do oceny czyn-
nikéw strukturalnych, determinujacych mechanizm pekania w tej probie tech-
W przedziale temperatur odpuszczania stali od 200 do 700°C wysta-
przy pomocy

nologicznej.
pity przetomy makroskopowe poslizgowe poprzeczne. Obserwacje
mikroskopu skaningowego ujawnity przedomy transkrystaliczne z udziatem pek-
nie¢ dtupliwych oraz ciagliwych. Odpuszczanie do temperatury 450°C nie wy-
wotato istotnych zmian w charakterze przetoméw, jednakze wraz z tempera-
turg odpuszczania wzrastat udziat powierzchni wykazujacej pekanie ciagli-
we; pozostata czes¢ zajmowaty gltadkie obszary bez $ladéw odksztatcenia pla-
stycznego (rys. 44, 45). Zmiana morfologii przetomu mikroskopowego nasta-
pita gtéwnie w wyniku przebudowy substruktury fazy oe. Po odpuszczaniu w
500°C obserwuje sie przedtom transkrystaliczny z nieznacznym,powierzchnio-
wym odksztakceniem plastycznym przy réwnoczesnym zageszczeniu siatki usko-
kéw i nieciggtosci powierzchni rozdziatu (rys. 46). W temperaturach wyz-
szych od oko%o 500°C przedomy stali przybraty posta¢ ciagliwa o znacznej
nieréwnosci powierzchni rozdziatu (rys. 47). Cechowata je duza plastycz-
nos¢ z udziatem poslizgéw i ich hamowania w catej objetosci stali. Prze-

+omy byty jakosciowo poréwnywalne dla stosowanych szybkosci nagrzewania w

procesie odpuszczania. Przeprowadzone poréwnawcze badania postaci przedo-
méw mikroskopowych oraz struktury pozwalaja stwierdzié¢, ze mechanizm peka-
nia stali po hartowaniu i odpuszczaniu w technologicznej proébie skrecania
zalezy gtdéwnie od struktury fazy a, a w mniejszym stopniu od wielkosci i
zageszczenia drobnych wydzielen cementytu w osnowie.

Odksztatcenie plastyczne, jako jeden ze sposobéw umocnienia stali,jest
szeroko stosowane w procesie produkcji drutéw sprezynowych o duzej wytrzy™-
matosci [78]. Stad postanowiono zbada¢ wptyw odksztaktcenia plastycznego na
wkasnosci drutu ze stali uprzednio odpuszczonej z duzymi szybkoSciami na-
grzewania. Struktura stali po odksztatceniu plastycznym na zimno zalezy od
morfologii 1 rozlokowania cementytu w osnowie i stopnia gniotu. Dlatego

tez do odksztatcenia plastycznego w celach poréwnawczych wybrano stal
w przypadku struktur sta-

Za-

réwno z cementytem piytkowym Jak i ziarnistym,
li uzyskanych po odpuszczaniu w temperaturze 500 i 600°C, a zawierajacych
cementyt pdiytkowy, pod wpitywem wzrastajacego stopnia gniotu nastepuje
dyslokacji i ksztakttowanie sie komérkowej struktury dyslo-
w poblizu granic miedzyfazo-
Zgodnie z danymi

wzrost gestosci
kacyjnej w procesie zdrowienia dynamicznego;
wych obserwuje sie spietrzenia dyslokacji (rys. 48, 52).
literaturowymi powinno wéwczas nastepowac¢ rowniez odksztatcenie plastycz-
ne cementytu [76, 79-86] . Przy dostatecznie duzym stopniu gniotu okoto 80%
nastagpita w danym eksperymencie fragmentacja ptytkowych wydzielen cemen-
tytu, wywodana lokalnym spietrzeniem naprezen (rys. 54a i 54b). Réwnoczes$-
nie obserwowano dalsze zmniejszenie komérek dyslokacyjnych i wzrost katéw
ich dezorientacji, a takze wzrost gestosci dyslokacji w osnowie stali (rys.
54a do 56). Podobng strukture dyslokacyjna w stanie odksztatconym plastycz-
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nie posiada stal wykazujgca po ulepszeniu cieplnym cementyt sferoidalny
(rys. 57-60). Ze wzrostem gniotu nastepuje tworzenie struktury komérkowej
o réwnomiernym w przyblizeniu rozlokowaniu dyslokacji. Jedynie w poblizu
sferoidalnych wydzielen obserwuje sie czesSciowo spietrzenie przemieszcza-
jacych sie dyslokacji (rys. 57, 58). Wielkos¢ komoérek dyslokacyjnych
zmniejsza sie wraz ze stopniem odksztakcenia. Roztozenie i gestos¢ dyslo-
kacji zalezy od hamujgcego dziatania wydzielen cementytu i stopnia odksztat-
cenia.

Przedstawiony przebieg zjawisk odzwierciedla w pewnej mierze zmiana o-
poru elektrycznego wkasciwego (rys. 61). Malenie oporu elektrycznego wka-
Sciwego w poczatkowej fazie odksztaltcenia jest zwigzane 2z doorientowywa-
nlem wydzielen cementytu do kierunku ciagnienia drutu [86]. W zakresie
stopnia odksztatcenia od okoto 30 do 40% stwierdzono pik na krzywej oporu
elektrycznego wkasciwego, spowodowany najprawdopodobniej zjawiskiem cze-
Sciowego rozpuszczania cementytu. Potwierdzaja to wyniki uzyskane techni-
ka mossbauerowska. Widma mossbauarowskie o strukturze nadsubtelnej, poja-
wiajace sie w wyniku rozszczepienia kwadrupolowego, $wiadcza, ze zrodiem
gradientu pola elektrycznego sa atomy wegla, tworzace sie¢ o eymetrii niz-
szej anizeli regularna. Z powodu szybkiej relaksacji elektronowej 1 wyso-
kiej symetrii lokalnej rozszczepienie kwadrupolowe Jest w stali zazwyczaj
bardzo mate [87]. Niemniej uzyskane widma (rys. 62, 63) i obliczone war-
toéci (tablica 1) $wiadcza o lokalnej symetrii sieci zelaza of . Zarysowu-

Szybkos¢ [m/s]

a)
100 W,.v-
V.V
b)
0.50-
?!
5js
* £ o.com

Rys. 63. Widma mossbauerowskie stali o zawartos$ci 0,6% C poddanej odpu-
szczaniu 1 odksztatceniu plastycznemu na zimno

a - odpuszczanie 700°C; szybkos¢ nagrzewania ok. 500°C/s
b - odpuszczanie 700°Cj szybkos$¢ nagrzewania ok. 500°C/s; stopi>n gniotu

okoto 80%



Tablica 1

Wyniki widm mossbauerowskich zmierzonych dla stali weglowej

o zawartosci 0,6% C po odpuszczaniu
i Przesu-
Obrébka Stopien Pole niecie
cieplna gniotu efektywne izome-
ryczne
Hef¢ 1S
Odpuszczanie
- 331,55 0,0427
w 500°C;
szybko&é na- 30% 331,09 0,0417
grzewania 60% 331,10 0,0420
okoto 500°C/s
88% 331,20 0,0429
Odpuszczanie
w 700°C; - 331,10 0,0416
szybko$¢ na-
grzewanta 80% 330,85 0,0410

okoto 500°C/s

jJacy sie dublet kwadrupolowy pochodzi od
oktaedrycznej, tworzacych z weglem dipol (rys.62,63A)

wegla w koordynacji

i odksztatceniu plastycznym

Szerokos¢ potowkowa

linii Rozszcze-
o pienie
numer linii kwadrupolowe
1 6 Qs
5,4230 5,0586 0,0031
5,6003 5,1679 0,0043
5,6732 5,1679 0,0066
6,1243 5,5973 0,0091
5,3852 5,0503 0,0030
6,0146 5,5979 0,0062

atoméw zelaza posiadajacych atom

jak i w znacznie mniejszej mierze od atoméw tego pierwiastka, zajmujacego
luke tetraedryczna [88, 89]. Zjawisko to nasila sie wraz ze stopniem gnio-

tu w stali.

Zgodnie z danymi

cementytu moze ulec rozpuszczeniu,

wisko fragmentacji pdytkowego cementytu.

literaturowymi [90]

dzielen cementytu w obecnosci

gla z dyslokacjami

mentycie.

po gniocie okodo 90% nawet 50%

a moze mu roéwnoczesnie towarzyszy¢ zja-

Przyczyna rozpuszczania sie wy-

niezablokowanych dyslokacji powstajacych w

procesie odksztatcenia plastycznego jest mniejsza energia wigzan atoméw we-

Przedstawione zmiany struktury stali
szeniu cieplnym oddziatywuja na Jej whasnosci mechaniczne i technologicz-
w poczatkowej fazie odksztatcenia plastycznego stali od-

ne (rys. 64-67)
puszczonej w 500

anizeli wigzan tego pierwiastka z atomami zelaza w ce-

odksztatconej plastycznie po ule(>-

i 600°C o umocnieniu decyduja zaréwno whasnosci odksztak-

cajacego sie cementytu jak i struktura dyslokacyjna ferrytu.Nastepny nie-
wielki wzrost wkasnoéci az do stopnia odksztaktcenia okoto 70% jest zwig-

zany z przebiegiem silnego

zdrowienia dynamicznego osnowy stali.Dopiero przy

stopniach gniotu powyzej 70% nastepuje wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych,
a zwigzany z dalszym zmniejszaniem wielkos$ci komérek podstruktury oraz wzr”

stu ich katéw dezorientacji,

prawdopodobnie réwniez z fragmentecja cemen-

tytu 1 zjawiskiem starzenia po odksztatceniu plastycznym na zimno, beda-



Rys. 64. Wptyw temperatury odpuszczania i stopnia gniotu na wskazniki wy-
trzymatosciowe stali weglowej o zawartosci 0,6% C

cego efektem rozpuszczania cementytu. Umocnienie drutu w czasie ciagnie-
nia nie pociaga za soba spadku wkasnosci technologicznych (rys. 65, 66)
ani plastycznych poza wydduzeniem, ktére maleje do okoto 3%.Zwigzane jest
to z obecnoscig komérkowej struktury dyslokacyjnej. Z przytoczonych dany*
wynika, ze najefektywniejsze polepszenie wkasnosci stali uzyskuje sie w
wyniku ciggnienia drutu odpuszczonego w 500°C a w nhastepnej kolejnosci w
600°C. Znacznie mniej efektywnie umacnia sie stal z cementytem sferoidal-
nym (rys. 67).

0gbélna ocene zachowania drutéw ulepszanych cieplnie w temperaturach
500, 600 i1 700°C, a nastepnie odksztatconych plastycznie w probie skreca-
nia, dokonano w oparciu o analize charakteru powierzchni przetoméw.Prawie
w catym zakresie stosowanych gniotéw po proébie skrecania wystapit przetom
makroskopowy - poslizgowo poprzeczny. Po gniotach powyzej okodo 80% wy-
stagpito odstepstwo od obserwowanej prawiddowosci w postaci przetoméw. Wy-
stgpit przedtom poslizgowy poprzeczny ze spiralnymi rozwarstwieniami drutu.



Rys. 65. Wp4yw stopnia gniotu na wkasnosci wytrzymatosciowe i1 technologiczne stali o zawartosci 0,6% C
odpuszczonej w temperaturze 500°C z szybkos$ciag nagrzewania okodo 500°C/s



Rys. 66. Wpiyw stopnia gniotu na wkasnosci wytrzymatosciowe i technologiczne stali o zawartosci 0,6% C
odpuszczonej w temperaturze 600°C z szybkoscig nagrzewania okod#o 500°C/s



Rys. 67. Wpdtyw stopnia gniotu na wkasnosci wytrzymatosciowe i technologiczne stali o zawartosci 0,6% C
odpuszczonej w temperaturze 700°C z szybkos$cia nagrzewania okoto 500°C/s
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bedacy oznake szczegélnego przypadku kruchego pekania [90].Dodatkowych in-
formacji o przetomach do8tarczyty badania fraktograficzne mikroskopowe.Na
rysunkach od 68 do 73 se widoczne przetomy prostopadte oraz réwnolegte do
osi drutu. W wyniku technologicznej proéby skrecania powstaje przetomy mie-
szane plastycznie - kruche, o charakterze wkéknistym. Whoéknisty charakter
przetomu, bedacy odzwierciedleniem duzej anizotropiil struktury,wzrasta ze
stopniem gniotu szczegdélnie wyraznie dla stali odpuszczonej w 500 i 600°C.
Przy matym stopniu gniotu na przekroju prostopaddtym do osi drutu przedomy
maje jednorodna posta¢ z nieznacznym odksztakceniem plastycznym (rys. 68).
W miare wzrostu stopnia odksztatcenia pojawia sie tendencja do rozwar-
stwien (rys. 69-71). Na przekrojach poprzecznych towarzyszy temu zwiekszo-
ne hamowanie poslizgéw (rye. 72), a w koncowej fazie pojawiajag sie juz mi-
kroszczeliny (rys. 73). Rozwarstwienie jest zwigzane $cisle ze zdolnoscia
akomodacyjna ferrytu i cementytu. Powstaje wéwczas, jezeli utworzone w wy-
niku niecatkowitej akomodacji mikropekniecie rozprzestrzenia sie przy mi-
nimalnym absorbowaniu energii pekania. Do czynnikéw szczegélnie sprzyjaja-
cych mikropekaniu nalezy w danym eksperymencie zaliczyc zjawisko fragmen-
tacji cementytu pdytkowego przy wspétudziale zjawiska starzenia po od-
ksztatceniu na zimno jak i1 duzej anizotropii struktury.

Oméwione zmiany struktury i whasnosci stali sa wynikiem natozenia sie
w przedstawionym procesie technologicznym kilku proceséw czastkowych. Ze
wzgledu na z4ozonos$¢ procesu, a takze z powodu wspoéddziatania szeregu czyn-
nikéw decydujacych o umocnieniu stali, okreslenie ich udziatu w ogdélnym
umocnieniu stali jest utrudnione. Podsumowujac wyniki przeprowadzonych ba-
dan nalezy stwierdzi¢, ze istotnym czynnikiem decydujacym o zmianach struk-
tury stali a w $lad za tym i wkasnoséci Jest zastosowanie duzych szybkosci
nagrzewania we wspoddziataniu z odksztatceniem plastycznym na zimno. Wzrost
szybko$ci nagrzewania w zakresie od 60 do 1000°0/s w poroéwnaniu z szybko-
Sciag nagrzewania stosowang w procesie konwencjonalnym zmienia charakter
przemian fazowych i1 strukturalnych podczas hartowania 1 odpuszczania sta-
li, Wigze sie to przede wszystkim z odmiennym wpdywem wzrostu szybkosci na-
grzewania na kinetyke procesow dyfuzji pierwiastkow miedzywezdowych i sa-
modyfuzji atoméw sieci osnowy stali. W zwiazku z tym, ze o szybkos$ci prze-
biegu procesu z4ozonego z kilku proceséw czastkowych decyduje najwolniej-
szy etap, whasnosci uzytkowe odpuszczonej stali sprezynowej determinuje
rekrystalizacja osnowy i sferoidyzacja cementytu. W rezultacie zastosowa-
nia szybkiego nagrzewania w procesie odpuszczania rekrystalizacja osnowy
stali jest opézniona w stosunku do procesu wydzielania cementytu oraz prze-
miany austenitu szczgtkowego, a naktada 3ie z procesem sferoidyzacji we-
glikoéw. Dzieki przebiegajacym w ten sposéb zjawiskom uzyskano po odpu-
szczaniu w zakresie 500 do 600°C korzystno pod wzgledem morfologii i dys-
persji struktury. Jak wykazaty badania, otrzymane struktury warunkuja dla
badanej stali optymalne wkasnos$ci mechaniczne i technologiczne. Réwnoczes$-
nie stal o takiej strukturze jest odpowiednim materiatem do przerébki pla-
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stycznej na zimno. Zastosowanie duzych szybkosci nagrzewania okazato sie

wiec korzystne zarowno z punktu polepszenia wkasnosci uzytkowych stali od-
puszczonej jak 1 uzyskania dogodnych struktur do odksztatcenia plastyczne-
go na zimno i zastgpienie w ten sposéb tradycyjnie stosowansgo patentowa-

nia.

Przedstawiona technologia wytwarzania drutéw ze stali sprezynowej we-
glowej stwarza w aspekcie przeprowadzonych badan mozliwos¢ optymalizacji
zespotu whasnoséci mechanicznych i technologicznych. Procesy odksztatcenia
plastycznego na zimno i obrdébki cieplnej moge by¢ realizowane zupednie nie-
zaleznie, wzglednie w ciegtyro procesie wytwarzania drutu, co zapewnia du-
z3 technologiczno$¢ tej metody w zastosowaniu przemysdowym. Wprowadzenie
do procesu obroébki cieplnej szybkiego nagrzewania pozwala na znaczne skroé-
cenie czasu operacji technologicznych. Réwnoczes$nie korzystnym efektem za-
stosowania zwiekszonej szybkosci nagrzewania jest unikniecie zjawiska od-
weglenia 1 utlenienia powierzchniowego drutu. Proponowana metoda umozli-
wia wiec zmodernizowanie dotychczasowego procesu technologicznego wytwarza-
nia drutu sprezynowego ze stali weglowej.



6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynikaja wnioski o0 znaczeniu poznawczym jak
i technologicznym.

Zmiana warunkéw austenityzowania stali o zawartos$ci wegla 0,6%, spowo-
dowana odksztatceniem plastycznym w temperaturze pokojowej, poprzedzaja-
cym obrébke cieplna oraz duzg szybkoscia nagrzewania, zapewnia uzyskanie
martenzytu drobnoptytkowego o duzej gestosci dyslokacji, bedacej wynikiem
dziedziczenia wad budowy sieci przez austenit; a takze martenzytu ptyt-
kowego zblizniaczonego, czesciowo samoodpuszczonego oraz niewielkiej ilo-
Sci austenitu szczatkowego. Stal po takiej obrébce posiada wysoka twar-
do$¢ od okodto 700 do 820 HV, stosownie do wzrostu szybkosci nagrzewania od
60 do 1000°C/s.

Szybkie nagrzewanie przy wspétudziale duzej gestosci wad sieci marten-
zytu powoduje zmiane zakreséw przemian zachodzgcych podczae odpuszczania
stali w stosunku do procesu prowadzonego konwencjonalnie, a mianowicie:

- rozpad martenzytu odbywa sie z pominieciem wydzielenia weglika metasta-
bilnego;

- wydzielania cementytu z przesyconego roztworu statego limituje g#éwnie
temperatura odpuszczania; proces ten konczy-sie w temperaturze okodo
450°C, a podwyzszenie temperatury odpuszczania do okoto 600°C powoduje
wzrost pdytkowych wydzielen cementytu; poczawszy od temperatury okoto
600°C, tj. o okoto 200°C wyzej niz przy odpuszczaniu konwencjonelnym za-

chodzi eferoidyzacja cementytu;

- austenit szczgtkowy zanika po odpuszczeniu stall w zakresie od okoto
450 do 500°C, t>i, w temperaturze o okodo 250°C wyzszej niz przy obrébce
konwencjonalnej; cze$¢ austenitu ezczatkowego doznaje rozpadu w czasie
nagrzewania, natomiaet pozostata Jego czes¢ ulega przemianie martenzy-
tycznej przy chtodzeniu;

- w zakresie temperatur 450 do 700°C zachodzi zdrowienie 1 rekryetallza-
cja "in situ", prowadzaca do utworzenia wybitnie drobnoziarnistej struk-
tury stali.

Odkeztatcenle plastyczne stali uprzednio ulepszonej cieplnie powoduje:

- tworzenie w oenowle stall komdérkowej struktury dyslokacyjnej w procesie
zdrowienia dynamicznego, a przy duzych stopniach gniotu fragmentacje
ptytkowych wydzielen cementytu; przy odksztatceniach wiekszych od 30%

nastepuje czesciowe rozpuszczenie cementytu.
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Analiza morfologii przetoméw po prébie skrecania stali hartowanej, od-
puszczonej oraz odksztatconej plastycznie wykazata nastepujacy przebieg

pekania:

- stal odksztatcona plastycznie na zimno i zahartowana wykazuje przedomy
transkrystaliczne +upliwe z nieznacznym odksztatcaniem plastycznym po-
wierzchni - charakterystyczne dla struktur o znacznym stopniu umocnienia;
odpuszczanie powoduje zmniejszenie udziatu przetomu +Hupliwego a wzrost
ciggliwego. W temperaturach odpuszczania wyzszych od 500°C stwierdzono
przetomy transkrystaliczne o postaci ciggliwej;

- stal odksztatcona plastycznie na zimno po odpuszczaniu wykazuje po ma-
+ych stopniach gniotu morfologie przetomu podobng jak po obrébce ciepl-
nej. W miare wzrostu stopnia gniotu przetomy przybieraja charakter whok-
nisty! powyzej okoto 80% gniotu zwieksza sie sk#onnos¢ drutéw do roz-
warstwien powierzchniowych, spowodowana wspétdziataniem duzej anizotro-
pii struktury, starzenia zgniotowego, a takze fragmentacji cementytu

ptytkowego.

W wyniku zmiany zakreséw przemian zachodzacych w czasie odpuszczania z
duzymi szybkosciami nagrzewania stal przy tej samej temperaturze odpuszcza-
nia wykazuje wyzsze whasnosci od stali zahartowanej i odpuszczonej konwen-
cjonalnie. Pozwala to stosowa¢ temperatury odpuszczania o okodto 100°C wyz-
sze anizeli przy obrébce konwencjonalnej, co sprzyja podwyzszeniu wkasno-
Sci plastycznych i technologicznych przy zachowaniu wysokich wkasnosci wy-
trzymatosciowych, przy czym w miare wzrostu szybkosci nagrzewania nastepu-
je w przyblizeniu liniowy wzrost wkasnosci stali dla Jednakowych tempera-
tur odpuszczania. Optymalny zssp6+ whasnosci uzytkowych zapewnia odpuszcza-
nis w zakresie od 500 do 550°C z szybkos$cig nagrzewania od 60 do 1000°C/s.

a mianowicie: dla temperatury 500°C - R = 1580 do 1760 ﬁﬁrl R =1450
m J 02

r N1
d° 1600 b?] " R°*02 = 1130 d° 1280 pjkly Al9® =5 d0 7 [%] Z = 15 do
0,2 n P
20 [*1" Ns = 20 do 24" Np = 6 do 9, R—:— ~ 0,9, -P."22 gt 0.72; natomiast
m m
dla temperatury 5509% - Rm = 1380 do> 1580 1=l 4RO 2 - 1280 do 1400
mm J Lr'n‘ﬁl]

R0,02 = 1060 do 1160 [~?]" AlOO = 6 do 8 [BIT], z = 17 do 25[%] , N8 = 24

R R
do 28, N =7 do 10, —p-"2~ 0/9, ?2f02 S 0,76 stosownie do wzrostu
m m

szybkosci nagrzewania.

Najkorzystnlejszs zespolenie wkasnosci uzytkowych stali po ulepszaniu
cieplnym w zakresie temperatur od 500 do 700°C z szybkoscia nagrzswanis
okoto 500°c/8 i odksztatceniu plastycznym zapewnia odpuszczanie w tem-
peraturze 500°C, a nastepnie odksztatcenie ze stopnism gniotu okodo 30% i



okoto 85%, a mianowicie: dla gniotu oko4030% - Rm =1900 I—5 ImRg 2 =
J .

Lmm
- 1170 LAd 3 RO,02 - 1300 LAt s Ne =35-NP = 13- Hy S °"95"
~g 0,68) natomiast dla gniotu okoto 85% “ Rm = 2530 I--jrj RO 2
m Lmm J ’
2080 \JqQ. R 02 = 1550 [ fiJ_. N8 = 80, ~ 0,80, ~p~r2.55 0,60
LnmJ LnmJ m

Wysokie whasnosci wytrzymatosciowe, plastyczne a takze technologiczne,
znaczna technologiczno$¢ procesu, unikniecie zjawiska odweglania i utle-
nienia powierzchniowego stali umozliwiajg wykorzystanie tych metod w zmo-
dernizowaniu technologii wytwarzania drutéw ze stali weglowych.

Uzyskane wyniki badan moge stanowi¢ podstawe do kontynuowania ukierun-
kowanych badan dotyczacych wpdywu parametréw szybkos$ci nagrzewanie i stop-
nia odksztatcenia na strukture oraz wkasnos$ci uzytkowe drutéw stalowych.
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ODDZIALYWANIE ODPUSZCZANIA Z DUZYMI SZYBKOSCIAMI NAGRZEWANIA
I ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO NA UMOCNIENIE STALI SPREZYNOWEO WEGLOWE3

Streszczenia

Praca obejmuje badania wpdywu szybkosci nagrzewania w procesie harto-
wania 1 odpuszczania stali weglowej sprezynowej oraz odksztatcenia pla-
stycznego na zimno na strukture i wkasnosci stali. Oméwiono oddziatywanie
wad sieci krystalicznej i atoméw wegla w procesie odpuszczania martenzytu.
Przedstawiono wpdyw granic ziarn oraz podstruktury na umocnienie stali w
obecnosci wydzielsn fazy wtérnej.

W celu okreslenia wpdywu obrébki cieplnej i odksztatcenia plastycznego
na zimno na strukture i wkasnosci stali przeprowadzono: badania na mikro-
skopie elektronowym metode Tfolii, pomiary oporu elektrycznego wkasciwego,
pomiary widm mossbauerowskich technike transmisyjne, badania na mikrosko-
pie skaningowym, a takze badania mechaniczne i technologiczne.

W wyniku dziedziczenia wad budowy sieci krystalicznej stali odksztat-
conej na zimno przez austenit oraz oddziedziczonych 1 utworzonych podczas
przemiany martenzytycznej uzyskano martenzyt wybitnie drobnoptytkowy o du-
zej gestosci dyslokacji, cechujecy sie duze twardosci?.

Szybkie nagrzewanie przy wspétudziale duzej gestosci wad sieci marten-
zytu powoduje zmiane zakresow przemian zachodzacych podczas odpuszczania
stali w stosunku do procesu prowadzonego konwencjonalnie, a mianowicie:
rozpad martenzytu odbywa sie z pominieciem wydzislania weglika metastabil-

nego; proces wydzielania cementytu korficzy sie w temperaturze okoto 450°C;

austenit szczatkowy zanika w zakresie od okoto 450°C do 500°C; poczewszy
od temperatury okoto 600°C zachodzi sfsroidyzacja cementytu; w zakresie
temperatur 450 do 700°C przebiega zdrowienie i rekrystalizacja “in situ”

osnowy. Uzyskane w procesie odpuszczania struktury cechuje duza dyspersja.

W wyniku zmian zachodzecych w czasie odpuszczania z duzymi szybkos$cia-
mi nagrzewania stal przy tej samsj temperaturze odpuszczania wykazuje pod-
wyzszenie whasnosci plastycznych i technologicznych przy zachowaniu wyso-
kich wkasnos$ci wytrzymatosciowych w poréwnaniu do stali po obrébce ciepl-
nej konwencjonalnej.

Odksztatcenie plastyczne na zimno stali uprzednio ulepszonej cieplnie
powoduje tworzenie w osnowie stali komérkowaj struktury dyslokacyjnej w
procesie zdrowienia dynamicznego, a przy duzych stopniach gniotu fragmen-
tacje ptytkowych wydzielen cementytu. Przy odksztakceniach wiekszych od
30% nastepuje czesciowe rozpuszczanie cementytu. Najkorzystniejsze zespo-
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lenie wktasnosci uzytkowych stali po ulepszaniu cieplnym zapewnia odpu-
szczanie w temperaturze 500°C, a nastepnie odksztalcenie ze stopniem gnio-

tw okoto 30% i okoto 85%.



BOSOEVICTBV/E OTTIYCKAH/A O BO/BLLVMA CKOPOCTAMA HAIPEBAHVIA
U MACTUHECKOA OFPOPMALIA HA YIPOUHEHVIE YTJIEPOAVICTON TPY)X/HHOA CTAN

Pe3wme

PaboTa oxBaTblBaeT WUCCnefoBaHUS BAUSHWS CKOPOCTW Harpeea B rpouecce 3a-
Kaku N OTrnycKa yrnepoaucToin MpYyXWHHOM CTany a Takke nnacTuyeckoin gedopma-
UMM B XONMOAHOM COCTOSIHUM Ha CTPYKTYpYy U cBOMWCTBa cTanun. OnucbiBaeTcs BO3Ael-
CTBME MOPOKOB KPUCTA/VIMYECKOM PeLETKM M aTOMOB yriepoga B rMpouecce OTrycKa-
HMA MapTeHcuTa. lMpeacTaBneHo BAVAHME rpaHuL, 38pH M MOACTPYKTYPbl Ha YrpouHe-
HWe cTanun B MNPUCYTCTBUM BblOENEHUIA BTOPUYHON asbl.

Ons onpeneneHns BANSAHUS TEPMUYECKON 06pabOTKM M MaacTUYecKow aAedopmaun
B XO/IO4HOM COCTOSIHUM Ha CTPYKTYpy U CBOMWCTBa CTain 6biM MpoBedeHbl: uccnepo-
BaHMA Ha 3M1EKTPOHHOM MUKPOCKOMe Mo mMetody ¢honbru, 3amepbl yAenNbHOro 3neKTpu-
4eCcKOro conpoTuBAEHUS, 3amMepbl MeocbayepoOBCKUX CMEKTPOB MPY MOMOLLY TPalHMUC—
CUN, uccnefoBaHMA Ha CKaHMHIOBOM MUWKPOCKOME, a Takoke MexaHWYecKne Un TexXHo-
nornyeckme McnNbITaHUS.

B pe3synbTaTe HacneACTBEHHOCTU MOPOKOB CTPOEHUSI KPUCTAVIMYECKON  PeLLETKM
XonogHoAehopMUPOBaHHOM CTann ayCTEHUTOM U MOMyYeHHbIX B pe3dynbTaTe Hacnepc-
TBEHHOCTU WM BO3HUKAIOLLWMX MPU MapTEHCUTHOM MPEeBpPaLLEHNN MOPOKOB -  Obll MOMy4YeH
MapTeHCUT OCOOEHHO MENKOMVINTOUHbIA C 6OMbLUOM ryCTOTOWM AUCIOKauumn, XapakTepu-
3yroLpmiicss 6onbLLIOW TBEPAOCTbIO.

BbiCTpblA HarpeB npuv cogencTBuU 60/MbLUIOK MIOTHOCTU MOPOKOB MAapPTEHCUTHOW CceT-
K/ BbI3bIBaeT M3MEHEHVE AMana3oHOB MNPEBPALLEHUI MPOUCXOAALLMX BO BpemMsi OTrycKa-
HWA CTan B CPaBHEHUW O MNPOLLECCOM BeAEHHbIM 00bMHbM MYTEM, a MMEHHO: pacnag
MapTeHCcUTa MAET C MNPOMyLLUEHHOM BblAeneHns meTacTabunbHOro kKapbéwupga, npouecc Bbk
[eneHnsa ueMeHTUTa 3aBepLuaeTca Mpu TemnepaType oOkKono 450°C| ocTaTouHblli aycTe-
HUT ncuyesaeT B npegenax o okono 450°clno 500°C[1 HaudmHas € TemMnepaTtypbl OKOM0
600 C npoucxoauT cdiepomamsauns LeMeHTUTa} B npegenax Temnepatypbl 450 no
700 C nogéTt BO3BpaT M peKpucTtamsauns "MH CUTY" OCHOBbl. [lonyyeHHble B npo-
uecce OTMNYCKaHUA CTPYKTYPbl XapaKTepu3yroTCcsa O60MbLUOA Aucrepcuei.

B pe3ynbTaTe W3MEHEHWIA MNPOMCXOOALLMX BO BPeMsi OTMYCKaHUSA MpU BbICOKUX CKO-
pPOCTSAX HarpeBa CcTa/lb, MPU MOCTOSIHHOW TemrepaTtype OTMNYCKaHUS MNPOSBNsSieT pPoCcT
nnacTUYeCcKUX U TEeXHONOMMYEeCKMX CBOMCTB MPU COXPaHEHUUN BbICOKMX MeXaHU4eCcKnx
CBOMCTB B CpaBHEHMM CO CTalbio MoasepraemMoil 0bbIiHHOM TepmMoobpaboTke.

MnacTtnyeckaa pedopmauysi cTann B XONOAHOM COCTOSIHUW, ecny  3Ta cTanb 6bla
[0 3TOro TepMUYECKU ynyullleHa, Bbi3biBaeT o0b6pas3oBaHMe B OCHOBE CTaln AYencTown
ANCNOKaLMOHHOW CTPYKTYpbl B MpoLecce AMHaMUYecKoro BoO3BpaTa, a npuv  6onbLumx
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o06KaTUAX - IparMeHTaumMio MIUTOYHbIX LEMEHTUTHbIX BblaeNneHWA. Mpn  gecopmaumsax
cebLle 30% HacTynaeT 4acTUYHOe pacTBOpeHue uemeHTuUTa. Camoe 61aronpmuAaTHOE Co-
CyLLIeCTBOBaHMEe 3KCM/yaTauMOHHbIX CBOWCTB CTaau fnocne TepmMoobpaboTku obeene-
YaeT OTMyCcK Mpu TemnepaType 500°C a 3aTem gecopmMaumss ¢ obkaTusmm okono 50%

" oKono 8596.



THE EFFECT OF HIGH HEATING RATE TEMPERING AND
PLASTIC DEFORMATION ON THE STRENGHTENING OF
THE CARBON SPRING STEEL

Summary

investigations of the influence of heating rate
as the plastic deforma-
of the carbon

The work comprises the
on the quenching an tempering processes as well
tion at room temperature on the strukture and properties
There was considered the interactions of crystallattice de-
The effect of

thepresence of

spring steel.
fects with carbon atoms during the martensite tempering.
grain boundries and substructure on the strengthening in
secondary phase precipitates was estabilished.

influence of heat treatment and room temperature pla-
there were per-

To determine the
stic deformation on the structure and properties of steel

formed the tests comprising: thin foils technique electron microscopy,

electric resistivity measurements,
the scanning microscopy investigations and the mechanical

spectrum analysis transsmision techni-

que Mossbaures,
and technological tests.

As the result of the inherence of the crystal lattice defects in auste-

nite of cold deformed steel as well as the "defects inhered and formed du-

ring the martensite deformation there was obtained. The ultra-fine plate-

like martensite, showing high hardness.

The rapid heating complementary with high density of the lattice de-

cause the change of transformation ranges during tem-
the martensite

fects in martensite,
pering in comparison with the conventional process, 1i.e:
decomposition takes place without precipitation of metastable carbides,the
cementite precipitation process finishes at temperature of 450°C,starting
from the temperature of 600°C, the spheridization of cementite takes pla-
ce; retained austenite disappears in the range of about 450 to 500°C; the

recovery and recrystallization "in situ” of ferrite matrix occur iIn tem-

peratures from 450° to 700°C.
proccesses showing high dispersion.

As the result of the changes occurlng during the rapid
the steel at the same temperature of tempering showes the increase
properties, with retaining of high mechani-
after convencional heat treat-

The structures obtained during tempering

heating tempe-

ring,
of plastic and technological
cal properties in comparis on with the steel
ment .
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The room temperature plastic deformation of the previously high tempe-
red steel, causes the formation of the cellular dislocation structure in
the steel matrix during dynamic recovery process. At deformation ratios
over 30% takes place the partial dissolving of cementite. The most advan-
tageous assembly of use properties of the steel after quenching and high
tempering were obtained after tempering at 500°C and then 30% and 85% cold

deformation.



Rys. 2a. Martenzyt pdtytkowy stali
hartowanej z temperatury 820°Q/olej

szybko$¢ nagrzewania okodo 150°C/s
Pow. 25.000x

Rys , 2C.

Rys.
wo zblizZniaczony.

hartowanej z temperatury
lej; szybkos¢ nagrzewania

500°C/s. Pow. 60.000x

3. Martenzyt p+ytkowy czescio-
Struktura stali

880°C/o0-
okoto

Wskaznikowanie

Rys. 2b. Dyfraktogram do rys. 2a

dyfraktogramu do rys, 2b

Rys. 4. Fragment rys. 3; w Srodko-

wej czesci rysunku widoczna czesé

ptytki martenzytu o duzej gestosci
dyslokacji. Pow. 180.000x



Rys. ba. Martenzyt zblizniaczony z wydzieleniami cementytu.Obrobka ciepl-

na - hartowanie 920°C/olej; szybkos¢ nagrzewania okodto 1000°C/s. Pow.
110.000x

Rys. bb. Dyfraktogram do rys. b5a
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Rys. bc. Wskaznikowanie dyfraktogramu do rys. 5b



Rys. 6a. Martenzyt zblizniaczony. Struktura uzyskana w wyniku harto-

wania z temperatury 880°C/olej; szybkos¢ nagrzewania okoto 500°C/s. Pow.
180.000x

Rys. 6b. Obraz 6a w ciemnym polu Rys.6¢c. Dyfraktogram do rysunku 6a
widzenia w refleksie (1101w

bltzaioki

Rys. 6d. Wskaznikowanie dyfraktogramu do rys. 6c



Rys. 9. Przetom 4upliwy z licznymi Rys. 10. Przetom jak na rys. 17.
uskokami na granicach ziarn; miej- Obroébka cieplna - hartowanie

scami slady odksztatcenia plastycz- 840°C/olej; szybkosé nagrzewania
nego. Obrébka cieplna - hartowanie okoko 150°C/s. Pow. 100x

820°C/olej; szybkos¢ nagrzewania
okoto 60°C/s. Pow. 1000x

Rys. 11. Przedtom transkrystaliczny; Rys. 12. Przedom +upliwy z uskoka-
miejscami  Slady peknie¢. Obroébka mi na granicach ziarn; miejscami
cieplna - hartowanie 880°C/olej; widoczne wyrazne pekniecia.Obroébka
szybko$é nagrzewania okodo 500 C/s cieplna - hartowanie 920°C/olejj

Pow. 1000x szybkos¢ nagrzewania oko4o 1000 C/s

Pow. 1000x



Rys. 1l4a. Wewngtrz 1 na granicach Rys. 14b. Dyfraktogram do rys. 1l4a
ptytek martenzytu odpuszczonego
wydzielenia cementytu. Obrdébka

cieplna - hartowanie 820°C/olej,
odpuszczanie 250°C; szybkos¢ na-
grzewania okoto 60°C/s.Pow.35.000x

Rys. 15. Wydzielenia cementytu w martenzycie zbliZzniaczonym.Obrdobka ciepl-
na - hartowanie 880°C/olej, odpuszczanie 250°C, szybkos¢ nagrzewania oko-

40 500°C/s. Pow. 100.000x



Rys. 16a. Martenzyt odpuszczony
z wydzieleniami cementytu w ukda-
dzie pasmowym. Obrdébka cieplna -

hartowanie 920°C/olej oraz odpu-
szczanie 300°C; szybkos¢ nagrze-
wania okoto 1000°C/s.Pow.70.000x

Rys.

16b. Dyfraktogram do rys. 16a

Rys. 16c. Rozwigzanie dyfraktogramu do rys. 16b

Rys. 17.

Martenzyt odpuszczony z wydzieleniami cementytu. Obrdébka cieplna

- hartowanie 840 C/olej oraz odpuszczanie 350°C; szybkos¢ nagrzewania oko-

40 150°C/s.

Pow.

40.000x



Rys. 18a. PH#ytkowe wydzielenia ce- Rys. 18b. Obraz 18a w ciemniejszym
mentytu w martenzycie odpuszczonym polu widzenia w refleksie (020)
0 znacznej gestosci dyslokacji.Ob- osnowy.Pow. 100.000x
robka cieplna - hartowanie 880°C/
olej, odpuszczanie 400°C; szybkosc
nagrzewania oko4o 500°C/s.
Pow. 1002000X

Rys. 19a. Pasmowe uk#ady cementytu Rys. 19b. Dyfraktogram do rys. 19a
biegnece od granicy pd4ytki marten-
zytu. Obrébka cieplna - hartowanie
880°C/olej, odpuszczanie 450 C;

szybkos¢ nagrzewania okoto 500 C/s.
Pow. 80.000x
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Rys. 19c. Wskaznikowanie dyfraktogramu do rys. 19b



Rys. 20. Cementyt pasmowy w osnowie fazy oe . Obrobka cieplna - hartowanie

880°C/olej oraz odpuszczanie 500°C; szybkos¢ nagrzewania okoto 500°C/s.
Pow. 105.000x

Rys. 2la. W osnowie fazy o2 pasmo- Rys. 21b. Pole ciemne obrazu struk-
we uktady cementytu. Obrobka ciepl- tury przedstawionej na rys. 2la

na - hartowanie 880°C/olej, odpu- uzyskane w refleksie (002)Fe e.

szczanie 600°C; szybkos¢ nagrzewa- Pow. 75.000x n

nia oko*o 500°C/s. Pow. 75.000x

Rys. 22. W osnowie Tazy oe czesciowo sfragmentowane pd#ytki cementytu. Ob
robka cieplna - hartowanie 820°C/olej; odpuszczanie 650°Cj szybkos¢ na
grzewania okoto 60°C/s. Pow. 50.000x



Rys. 23. W osnowie fazy oe czescio-
wo rozpuszczone pdytki cementytu.
Obrébka cieplna - hartowanie 820°C/
olej, odpuszczanie 650°C; szybkosc
nagrzewania okoto 500°C/s .PowJ.60.000x

Rys. 25. Obraz struktury z rys. 24
przedstawiony przy mniejszym po-
wiekszeniu. Pow. 25.000x

Rys. 27. Sferoidalne wydzielenia
cementytu na tle spoligonizowanej
siatki dyslokacji. Obrdébka cieplna
- hartowanie 880°C/olej; odpuszcza-
nie 700°C; szybkos¢ nagrzewania
okoto 500°C/s. Pow. 100.000x

Rys. 24. W osnowie fazy oe widocz-
ny cementyt czesciowo sfragmentowa-
ny w procesie sferoidyzacji. Ob-
rébka cieplna - 920°C/olej; odpu-
szczanie 650°C, szybkos¢ nagrzewa-
nia okoto 1000°C/s. Pow. 48.000x

Rys. 26. Sferoidalny cementyt w o0s-
nowie zrekrystalizowanej fazy oe .
Obrébka cieplna - hartowanie 820°C/
olej; odpuszczanie 700 C; szybkoscé
nagrzewania okoto 60°C/s.Pow.45.000x

Rys. 28. Komdérkowa struktura dys-

lokacyjna ferrytu. Obrobka cieplna

- hartowanie 820°C/olej; odpu-

szczanie 600°C; szybkos¢ nagrzewa-
nia okoto 60 C/s.Pow.55.000x



Rys. 29. Komdérkowa struktura dyslo-
kacyjna ferrytu. Obrdébka cieplna -
hartowanie 880°C/olejj odpuszcza-
nie 600°C; szybkos¢ nagrzewania
okoto 500°C/s. Pow. 100.000x

Rys. 31. Hamowanie migracji grani-
cy szerokokatowej przez wydziele-
nia cementytu oraz wydzielenia od-
dziatujace z dyslokacjami. Obrdébka
cieplna - hartowanie 920°C/olej.od-
puszczanie 550°C; szybkos¢ nagrze-
wania oko4o 1000 C/s. Pow. 40.000x

Rys. 33. Czesciowo zrekrystalizowa-
na osnowa Tferrytu oraz siatkowe u-
k+ady dyslokacyjne. Obrébka ciepl-
na - hartowanie 880 C/olej; odpu-
szczanie 650°C; szybkos¢é nagrzewa-
nia okoto 500°C/s. Pow. 50.000x

Rys. 30. W obrebie bydych phytek
martenzytu widoczne podziarna. Ob-
robka cieplna - hartowanie 920°C/

olej; odpuszczanie 600°C; szybkosé
nagrzewania oko4o 1000°C/s.Pow.40.000x

Rys. 32. Czesciowo zrekrystalizowa-

na osnowa stali. Obrobka cieplna -

hartowanie 920°C/olej; odpuszcza-

nie 650°C; szybkos¢ nagrzewania o-
koto 1000°C/s. Pow.80.000x

Rys. 34. W zrekrystalizowanym cze-

Ssciowo Ferrycie siatkowe uktady dys-

lokacji. Obrdébka cieplna - hartowa-

nie 840°C/olej; odpuszczanie 650°C;

szybkos¢ nagrzewania okodo 150°C/s.
Pow. 50.000x



Rys. 35. W zrekrystalizowanym ferrycie fragmenty siatek dyslokacyjnych.Ob-

rébka cieplna - hartowanie 880°C/olej: odpuszczanie 700°C; szybkos¢ na-
grzewania okoto 500°C/s. Pow. 100.000x

Rys. 36. W zrekrystalizowanej osnowie ferrytu zachowane dyslokacyjne pod-
granice; widoczny sferoidalny cementyt. Obrobka cieplna hartowanie 820°C/
olej ; odpuszczanie 700°C; szybkos¢ nagrzewania okoto 60°C/s. Pow.90.000x

Rys. 37. W zrekrystalizowanym Tferrycie, zachowane dyslokacje granic pod-
ziarn. Obrébka cieplna - hartowanie 920°C/olej; odpuszczanie 700°C; szyb-

koS¢ nagrzewania oko4o 1000°C/s. Pow. 50.000x



Rys. 44. Przedtom transkrystaliczny

z udziatem peknie¢ +upliwych oraz
ciegliwych. Obrébka cieplna - har-

towanie 880°C/olej
nie 300°C;
40 500 C/s. Pow.

oraz odpuszcza-

100x

Rys. 46. Przedom transkrystaliczny
ciegliwy o nieznacznym odksztatce-
niu plastycznym. Obrobka cieplna -

hartowanie 880°C/olej, odpuszczanie
500°C, szybkos¢ nagrzewania okoto
500°C/s. Pow. 1000x

szybkos¢ nagrzewania oko-

Rys. 45. Przedtom transkrystaliczny
+upliwy oraz ciegliwy.Obrdébka ciepl-
na - hartowanie 800°C/olej,odpusz-
czanie 400°C, szybkos¢ nagrzewania
okot+o 500 C/s. Pow. 300x

Rys. 47. Przedom transkrystaliczny

o postaci ciegliwej 1 znacznej nie-

réwnosci powierzchni rozdziatu.Ob-

rébka cieplna - hartowanie 880°C/

olej, odpuszczanie 700°C, szyb-

kos¢ nagrzewania okoto 500°C/s.
Pow. 1000x



Rys. 48. Dyslokacyjna struktura komérkowa ferrytu. Obrébka cieplna 1 od-
ksztatcanie plastyczne - hartowanie 880°C/olej; odpuszczanie 500°C; szyb-

koS¢ nagrzewania okoto 500°C/s, stopien gniotu 6,5%. Pow. 95.000x
Rys. 49. Dyslokacyjna struktura ko-  Rys. 50. Dyslokacyjna struktura ko-
morkowa ferrytu miedzy ptatkami ce-  porkowa ferrytu miedzy piytkami ce-
mentytu. Obrobka cieplna jak na rys. mentytu. Obrobka cieplna i odksztak-
48; stopien  gniotu okoto  14%. cenie plastyczne - hartowanie 88070/

Pow. 57.000x olej; odpuszczanie 600°C; szybkosc¢

nagrzewania okoto 500°C/s; stopien
gniotu okoto 14%. Pow. 86.000x

Rys. 51. Struktura i obrobka ciepl- Rys. 52. Komérkowa podstruktura fer-
na jak na rys. 48, stopien gniotu rytu. Obrébka cieplna jak na rys.
okoto 30%. Pow. 55.000x 51? stopien gniotu okoto 25%.

Pow. 95.000x



Rys. 53. Struktura i obroébka cieplna jak na rys. 48; stopien gniotu okodo

50%.

Rys.54a. Sfragmentowane p4ytki ce-
mentytu w osnowie ferrytu o komér-
kowej strukturze dyslokacyjnej.Ob-
robka cieplna jak na rys.48; sto-
pien gniotu okoto 85%.Pow.65.000x

Rys. 55. Komdérkowa podstruktura

ferrytu. Obrobka cieplna jak na

rys. 50; stopien gniotu 80%. Pow.
90.000x

65.000x

Rys. 54b. Obraz 54a w ciemnym polu
widzenia w rafleksie (020)Fe e.

Pow. 65.000x N

Rys. 56. Podstruktura ferrytu o du-

zej gestosci dyslokacji. Obroébka

cieplna jak na rys. 50;stopien gnio-
tu okoto 88%. Pow. 65.000x



Rys. 57. W poblizu sferoidalnych wydzielen cementytu struktura dyslokacyj-

na z zarysowujacymi sie uktadami komérkowymi. Obrébka cieplna i1 odksztat-

cenie plastyczne - hartowanie 880°C/olej; odpuszczanie 700°C; szybkos¢ na-
grzewania okoto 500°C/s; stopien gniotu okoto 6,5%. Pow.85.000x

Rys. 58. Komérkowa struktura dyslokacyjna ferrytu; spietrzenia dyslokacji
w poblizu sferoidalnych wydzielen cementytu. Obrdébka cieplna jak na rys.
57} stopien gniotu okodo 14%. Pow. 50.000x

Rys. 59. Skupienia dyslokacji two- Rys. 60. Struktura i obroébka ciepl-
rzace granice podziarn; miejscami na jak na rys. 57; stopien gniotu
o0 stosunkowo duzych katach dezorien- okoto 75%. Pow. 75.000x

tacji. Obrobka cieplna jak na rys.
57; stopien gniotu okoto 30%. Pow.
66.000x



Rys. 68. Przetom ciegliwy o charak- Rys. 69. Przedom mieszany plastycz-

terze whéknistym. Obrébka cieplna, nie kruchy o charakterze wioékni-
odksztatcenie plastyczne - harto- stym. Obrobka cieplna, odksztatce-
wanie 880°C/olej; odpuszczanie 500X nie plastyczne - hartowanie 880 C/
szybkos¢ nagrzewania okod4o 500°C, olej; odpuszczanie 600°C; szybkoscé
gniot okoto 14%. Pow.3000x nagrzewania okoto 500°C/s;gniot o-

ko+o 50%. Pow. 1000x

Rys. 70. Przedom mieszany plastycz- Rys. 71. Przetom mieszany plastycz-
nie kruchy. Obrébka cieplna .odksztat- nie kruchy. Obrébka cieplna, od-
cenie plastyczne - hartowanie 880°C/ ksztatcenie plastyczne - hartowa-
olej; odpuszczanie 500°C; szybkosc nie 880 C/olej;odpuszczanie 500°C;

nagrzewania okot+o 500°C; gniot oko- szybkos¢ nagrzewania oko4o 500°C/s:,

40 88%. Pow. 1000x gniot okoto 88%. Pow.3000x

Rys. 72. Przedtom mieszany plastycz- Rys. 73. Przetom plastycznie kruchy
nie kruchy o charakterze  wkékni- z mikropeknieciami. Obrobka cieplna,
stym, wywodany duzg anizotropie odksztatcenie plastyczne - hartowa-

struktury. Obrobka cieplna .odksztal- nie 880°C/olej, odpuszczanie 700qC;

cenie plastyczne -hartowanie 880°C/ szybkos¢ nagrzewania okoto 500 C,

olej, odpuszczanie 600°C; szybkosc gniot 82%. Pow. 3000x

nagrzewania oko4o 500°C/s,gniot o-
koto 85%. Pow. 3000x
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