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1. WSTEP

Rozwéj nowych tworzyw metalicznych o specjalnych wkasnosciach uzytko-
wych stwarza koniecznos¢ zweryfikowania zasadnosci stosowania niektérych
pierwiastkéw w dotychczas wytwarzanych stopach. Dotyczy to w duzej mierze
stali stopowych stanowiacych obecnie podstawowe tworzywo konstrukcyjne na
elementy pracujace w trudnych warunkach eksploatacyjnych (wysokie napreze-
nia, podwyzszone temperatury, agresywne $rodowisko korozyjne). Wydaje sie,
ze istnieje pilna potrzeba znalezienia ekonomicznych zamiennikéw tych
sktadnikéw stopowych, ktére winny by¢é stosowane przede wszystkim do wytwa-
rzania stopéw specjalnych, a ograniczone zasoby surowcowe i wzgledy eko-
nomiczne stanowig o koniecznosci ich racjonalnego wykorzystania.

W wielu przypadkach dla uzyskania okreslonego zespotu wkasnosci fizyko-
chemicznych stali nie wystarczy prosta zamiana jednego skdadnika drugim,
lecz konieczne jest opracowanie nowych kompozycji skdadu chemicznego sto-
péw oraz w konsekwencji nowych technologii ich wytwarzania i ulepszania.

W ostatnich latach obserwuje sie w wielu krajach, a g¥éwnie w Zwigzku
Radzieckim, HRD, Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i RFH duze za-
interesowanie stopami zelaza zawierajacymi do kilkudziesieciu procent man-
ganu. Celowos¢ prowadzenia prac naukowo-badawczych nad tymi stopami uza-
sadniaja zaréwno bogate zasoby surowcowe manganu w Swiecie, jak réwniez
specyficzne wkasciwosci austenitu manganowego, umozliwiajace, przy odpo-
wiednim doborze skdtadu chemicznego i1 technologii, uzyskanie stopu o bar-
dzo interesujacym zespole wkasnosci uzytkowych. Prowadzone badania, obej-
mujace zaréwno zagadnienia dotyczgce poznania zjawisk strukturalnych za-
chodzacych w stopach Fe-Mn i wyjasnienia ich wpdywu na wkasnosci, jak row-
niez problemy technologiczne wytwarzania i przetwarzania tych stopéw do-
prowadzidy np. w Instytucie Metalurgii im. A.A. Bajkowa w Moskwie [I,2]do
opracowania nowych gatunkéw stali wysokomanganowych.

W kraju mangan stosowany jest dotychczas g#déwnie jako tani sktadnik
stopowy stali konstrukcyjnych i narzedziowych, wprowadzany w ilosci do 2%
gltéwnie celem p prawy hartownosci. Istnieja réwniez dwa gatunki tzw. sta-
li oszczednosciowych, stanowigcych zamiennik stali typu 18-8, w ktérych
czes¢ niklu zastapiona zostata manganem. Jedynym gatunkiem stali wysoko-
manganowej jest opracowana przed prawie stu laty i nadal udoskonalana tzw.
stal Hadfielda (11G12), ktdrej specyficznych wkasnosci nie udato sie uzys-
ka¢ w innych stopach.

W kraju nie prowadzono dotychczas prac badawczych, ktérych wyniki stwo-
rzytyby naukowe podstawy do opracowania nowych gatunkéw stali wysokomanga-



nowych. Zagadnienie to podjete zostato przez Instytut Inzynierii Materia-
Yowej Politechniki Slaskiej przy wspétudziale niektérych placéwek badaw-
czych hutnictwa, w ramach realizowanego problemu badan podstawowych PAN-
MNSzWIT 1-22 pt.s "Materiaty na urzadzenia energetyczne i technologiczne,
pracujace w podwyzszonych temperaturach'. Uzyskane wyniki wskazuja zarow-
no na celowos¢ wprowadzenia do produkcji nowych stali wysokomanganowych o
specjalnych wkasnosciach jak réwniez na mozliwos$¢ technicznego ich wytwa-
rzania przez hutnictwo.

Niniejsza praca obejmuje niektdére zagadnienia badawcze oraz technolo-
giczne dotyczace nowej, wysokomanganowo-aluminiowej stali 60G30J9, okres-
lanej jako K5HMAHAL.

/ -



2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

2.1. Charakterystyka strukturalna stopéw Fe-Mn-Al
\

Zakres wystepowania faz w stopach Fe-Mn ilustruje uk#ad réwnowagi przed-
stawiony na rys. 1. Szczegétowg jego analize podano w pracach[3,4«5,6,7]-
Wpdyw aluminium na strukture stopéw Fe-Mn mozna przesledzi¢ na podstawie
politermicznych ukd#adéw réwnowagi faz w stopach Fe-Mn-Al (rys. 2), zawie-y

rajacych: 4,7 i 10% Al oraz C - w ilosciach do 0,04% [8j-
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Rys. 1. Wykres réwnowagi stopéw Fe-Mn [5)
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Rys. 2. Politermiozne przekroje”uktadu Ffazowego Fe-Mn-Al przy stalej za-
wartosci aluminium [8]«

a - 4% Al; b - 7% Alj C - 10% Al

Zasadnicze oddziatywanie aluminium sprowadza sie do stabilizacji Tfazy
oe . W warunkach réwnowagi termodynamicznej jednorodny roztwdr oe wystepuje
do okoto 5% manganu dla zawartosci 4% aluminium (rys. 2a). Przy tej kon-
centracji aluminium nie obserwuje sie istotnego wpitywu temperatury na za-
kres wystepowania roztworu oe¢. Natomiast przy wyzszych stezeniach alumi-
nium temperatura wpkywa na rozszerzenie zakresu roztworu o¢ . Przy zawar-
tosciach okoto 10% aluminium faza ta wystepuje do okoto 10% Mn w tempera-
turze 700 °C 1 do okoto 40% manganu w temperaturze 1100 °C (rys. 2c). W
stopach zawierajacych okoto 7% aluminium obserwuje sie bardzo szeroki za-
kres dwufazowy oge+ f (od okodo 5% Mn do 35% Mn w temperaturze 700 °C i
od okoto 18% Mn do 42% Mn w temperaturze 1100 °C (rys. 2b)"«"

Aluminium intensywnie ogranicza zakres istnienia jednorodnego roztworu
$, ktory w stopach zawierajacych okoto 7% aluminium wystepuje do tempe-
ratury okoto 550 C, a w stopach zawierajacych 10% aluminium - do tempe-
ratury 300 °0. W obydwu analizowanych przypadkach ilos¢ manganu wynosita
okoto 35%. Aluminium przesuwa réwniez do nizszych koncentracji manganu ob-
szar wystepowania - @manganu, ktéry w stopach Fe-Mh tworzy sie w tempera-
turze okoto 700 °C przy koncentracji okoto 66% Mn (rys. 1).
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Zgodnie z uktadami przedstawionymi na rys. 2 -Jimangan “"wystepuje w tej
temperaturze juz przy zawartosci okoto 42% Mn dla stopow z 4% aluminium i
przy okoto 22% Mn w stopach o koncentracji 10% aluminium. W tym ostatnim
przypadku stopy zawierajace ponad 20% Mn moga posiada¢ wielofazowg struk-
ture: cg + f +jbmangan. Stopy Fe-Mn, zawierajgce okoto 10% aluminium, w
zaleznosci od koncentracji manganu i temperatury moga posiada¢ nastepuja-
ce struktury: aft of+U", °f+t+ mangan,f + mangan, jb mangan oraz
p mangan (rys. 2c).

Ze wzgledu na istotny wpdyw temperatury na zakres wystepowania poszcze-
goélnych faz w stopach Fe-Mn-Al duze znaczenie posiadaja izotermiczne prze-
kroje ukdadu réwnowagi tych stopéw, przedstawione na rys. 3« Wykresy te

a Cc
Fe 10 20 30 40 50 Mn*. Fe 10 20 30 40 50 Mn*/,
b d

Fe 10 20 30 40 50* Mn*. Fc 10 20 30 40 50 Mn*.

Rys. 3* lzotermiczne przekroje wykresu réwnowagi Fe-Mn-Al przy temperatu-
rach [8]:

a - 650 °C, b - 75ft°Cj c - 8570} d - 1000°C i1 1150 °C

zostaty skomtruowane na podstawie ukdadéw politermicznych (rys. 2) oraz

na podstawie badan przemian fazowych stopéw Fe-Mn-Al [8, 9, 10, 11].W tem-
peraturze 650 °C stopy Fe-Mn-Al, zawierajace okoto 10% aluminium, moga -
w zaleznosci od koncentracji manganu - posiada¢ nastepujace struktury:

o (do ok. 8% Mn), ce+ f (do ok. 25% Mn), e + ft+ (“mangan (do 30% Mn),

oe +Ffcmangan (do 35% Mn) i ftmangan (powyzej 35% Mn) - rys. 3a. Natomiast

w temperaturze 1150 °C wystepuja jedynie obszary O oraz & + T (przy za-
wartosci 10% aluminium) - rys. 3d.
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2.2. Przemiany fazowe w stopach wysokomanganowych

2.2.1. Przemiany fazowe zachodzgce podozas chtodzenia wysokomanganowych
stopéw zelaza

W warunkach rzeczywistych, w wyniku zmian temperatury w czasie, struk-
tury stopéw Fe-Mn oraz Fe-Mn-Al odbiegaja od przedstawionych w rozdzia-
le 1.

Szczegbtowe oméwienie oddziatywania manganu na temperature Mg oraz za-
kres wystepowania poszczegélnych przemian zawieraja prace [4, 12, 13, 14,
15]. Wynika z nich generalny wniosek, Zze mangan obniza temperatury poczat-
ku przemiany martenzytyoznej (rys. 4).

0O * 8 12 1 2
Zawartott Mn*/.

Rys. 4. Przemiany rzeczywiste w stopach Fe-Mn [4]

Zgodnie z metastabilnym ukta-
dem réwnowagi stopéw Fe-Mn (rys.
5) moga zachodzi¢ w nich, w za-
leznosci od zawartosci manganu,
nastepujgoe przemiany fazowej
T— <&» V~~>* 1 fi— °f' Me™
chanizm przebudowy sieci T w
wyniku tych przemian przedstawio-
no na rys. 6. Przemiana $ 0e
zachodzi podczas chtodzenia sto-
pow zawierajacych do 10% Mn.Przy-
blizong wartos¢ energii napedo-
wej tej przemiany przedstawiono
na rys. 7.

Faza cf, zbudowana w tych sta-
lach z réwnolegtych wiazek listwo-
wych ziam o duzej gestosci dys-

Rys. 5. Wykres metastabilnego uktadu lokacji, okreslana jest mianem
Fe-Mn (opracowanego na podstawie da-
nych eksperymentalnych) [18]
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D

+W

Rys. 6. Mechanizm przebudowy siecis [16, 1tJ

a -f w sie ¢/ przy przemianie b -Kw sie¢ g przy przemianie
o -Kw sie¢ og przy przemianie oe
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martenzytu listwowego. Obszerng cha-
rakterystyke martenzytu listwowego
podano w pracach [13, 14, 15, 16].
W stopach zawierajacych powyzej
10% Mn zachodzi przemiana f —-€ ,
przy czym do zawartosci okoto 15%
Mn faza 6 ulega dalszej przemianie
w faze o [17, 18]. Pojawienie sie
martenzytu £ w czasie przemiany
n (Jako stanu posredniego) spo-
wodowane jest jego niska BBI3 oraz
wymagana mniejszg energia napedowag
przemiany.
Przemiana 9f~ 6 w stopach Fe-Mn
rozpoczyna sie w zakresie tempera-
Rys. 7. Zmiana enagrgii napedowej tur 110-80 °C i konczy ponizej tem-
przemian austenitycznych [19] peratury 0 C. Charakterystyczng ce-
cha tej przemiany jest zmniejszenie
objetosci wkasciwej stopu (odwrotnie niz podczas przemiany op) [20,
21] . Przebudowa sieci krystalicznej ptaskocentrycznej roztworu w heksago-
nalng, gesto upakowang sie¢ martenzytu 6 nastepuje w wyniku przesuniecia
wzgledem siebie kolejnych par ptaszczyzn®atomowych (111) o odlegtosci ~

w kierunku krystalograficznym [112}. [2Li]~ lub [121]~ .

W rezultacie tego kolejnos¢ utoze-
nia ptaszczyzn najgesciej upakowanych
ulega zmianie z ABCABC na ABABAB [22,
23, 24], a parametr sieci z a=3,582 A
dla f na a=2,531 A 1 c * 4*059
dla £ , przy zawartosci 10% manganu.
Y/raz z podwyzszeniem zawartosci manga-
nu w stopie parametry elementarnej ko-
mérki fazy 6 ulegaja zmianie (rys.8)
[25, 26, 27] = Zaleznosci te zostaly
ujete przy pomocy wzordéw empirycznych
[25]:

a = 2,351 + 0,00059 at M 1

(9]
1

4,059 + 0,00108 at MM A

Parametr sieci austenitu takze ulega
zmianiet
Rys. 8. Wptyw zawartosci manganu

na parametr sieci krystalicznej a = 3,582 + 0,00072 (&t «*) A
martenzytu [25]
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Tetragonalno$¢ martenzytu 6 wynosi & = 1,604 = const i jest niezalez-
na od zawartosci manganu. Eetomiast wzajemng orientacje faz ~ i fi mozna
wyrazi¢ nastepujaco! [28]

(111)? || (0001 )E
[101]v I [2110]®

W wyniku przesunie¢ plaszczyzn sieciowych na powierzchni zgtadu obser-
wuje sie relief martenzytu € w postaci réownolegtych linii.W pojedynczych
ziarnach linie te uktadaja sie w postaci pakietéow w jednym lub w paru kie-
runkach. Po wytrawieniu powstaje charakterystyczna struktura widmannstS-
ttenowska [13, 29].

Rys. 9* Wpkyw zawartosci manganu na ilos¢ fazy 6 [4]
1 - wg Erszewoja, Szklaraj 2 - wg Bogaczewaj 3 - wg Trojewe i Mc Guira

Przeprowadzone na mikroskopie elektronowym badania wykazaty, 2ze marten-
zyt 6 nie ma budowy jednorodnej, lecz skkada sie z oddzielnych pty-
tek, ktdére zbudowane sg z jeszcze cienszych warstewek o grubosci okoto
40 A [30] - Wewnatrz krysztaktdéw oartensytu fi zauwaza sie anaozttif» wiekazag
ilos¢ btedéw utozenia niz w austenicie. Maksymalng ilos¢ martenzytu i u-
zyskuje sie w stopach zawierajacych okoto 17% Mn (rys. 9). przy 12, aMn po-
nizej temperatury 110 °C nastepuje przemiana martenzytu fi w faze e, ktoé-
ra ztozona jest z réwnoleghych, dhugich pasm z wyrazng struktura blokowg
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[25]- Przemiana f — i przy ochtadzaniu do temperatury otoczenia nie do-

chodzi do konica. Austenityczna osnowa
rakteryzuje sie duzg gestoscig btedow
graficznych (111)y [25]-

Obszar dwufazowy +¢ wystepuje w
wierajace powyzej 25% Mn posiadaja do
stenityczng [31, 32, 33]*

200
100
6 0
VA
-100
-200
0

pomiedzy ptytkami martenzytu £cha-
utozenia w ptaszczyznach krysta

zakresieod 15 do 2S% Mn. Stopy =za-
temperatury otoczenia strukture au-

0,25 0J50 0,75 10 125 */.C

Rys. 10. Wpdyw wegla na temperature MO stali manganowych [34]

Wprowadzenie do stopéw Fe-Jin wegla powo-

i duje dalsze obnizenie temperatury Mg (rys.10)
" 1 [34, 35] ., ktora moze by¢ okreslona empirycz-
Vi nie nastepujaca zaleznosciag [36] :
wooo\
\"iA f Ma = 561 - 474 (4C) - 33(%Mn)

r*

Uktad rownowagi metastabilnej stopow Fe-
Mn-C przedstawiono na rys. 11.
Noo% Ze wzrostem zawartosci wegla w stopach

Fe-Mn zmniejsza sie w strukturze ilo$6é mar-
T4 s 9 i> -t tenzytu t [37] = Przyktadowo, w stali zawiera-
jJjacej 22% Mn ilos¢ fazy fi wynosi okoto 30%

Rys. 11. Wykres martenzy-
tycznych przemian w sto-

przy zawartosci wegla 0,04%»okoto 10% przy

pach Fe-Mn-C [37] 0,09% C i okoto 1% przy 0,18% C. Przy koncen-
- 0,02% C tracji wegla 0,37% temperatura Mg wynosi oko-

1
2 -0,25% C
3 -0,5% C

4o - 120°, stop w temperaturze otoczenia po-

siada jednofazowg strukture roztworu statego

TFe

Zakres wystepowania poszczegdélnych faz w stopach Fe-Mn-C, w zaleznos$-

ci od temperatury i skfadu chemicznego,

mozna przedstawi¢ za pomoca prze-

strzennego wykresu (rys. 12) [38, 39, 40, 41] -



Rys. 12. Wykres fazowy stopéw Fe-Mn-C [41]

Wprowadzenie dO wysokomanganowych stali okodo 9% Al bardzo silnie obni-
Za temperature M . W temperaturze - 190 °C nie stwierdzono jeszcze obec-
noéci martenzytu af lub E [42]. Po chdodzeniu z réznymi szybkos$ciami w
gtopacb Fe-Hn-Al-C, W zaleznos$ci Od sk#adu chemicznego, uzyskano nastepu-
jJace struktury: oe, of + =}, @+ Pmangan, q3+f +Ww, &, 'f+ W [43,44,45].

2.2.2. Wptyw s-B, ;MO -stopowych 1 technologii na kinetyke przemiany au-
stenitu w stopach Fe-Mn

Przeprowadzone badania stopéw Fe-Mn-Me (Me - sk#adnik stopowy) wykaza-
4y zblizony charakter przemian fazowych do ujawnionych w stopach dwuskdad-
nikowych [4].

Zasadniczy "wphyw sktadnikédw stopowych sprowadza sie do obnizenia tempe-~
ratury poczatku przemiany — ¢ (rys. 13)« Konsekwencja tego oddziakywa-
nia jest stabilizacja roztworu (rys. 13b).Jedyny wyjatek stanowi Kkrzem,
ktory zwieksza ilos¢ martenzytu fiw strukturze [4, 46].

Odksztatcenie plastyczne na zimno zmniejsza stabilno$¢ austenitu w sta-
lach Fe-Mn, utatwiajac przemiang —-fi I f —-c¢ (rys. 14). Przemiana

6 zachodzi intensywnie przy matych gniotach (do 10%), przy czym wprowa-
dzenie do stopu Fe-Mn wolframu lub molibdenu zmniejsza ilos¢ fazy E (rys.
14a), natomiast pierwiastki te przyspieszaja przemiane of (rys. 14b"
szczeg6lnie przy sridtacb nowytej-1S* [M., 471.
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Rys. 13. Wpkyw skdadnikéw stopowych na potozenie temperatury M i ilos-
ci fazy ¢ [4]

afoplori erl?SH C% 7

Rys. 14. Wpkyw stopnia gniotu na zwartos¢ fazy fi (rys. a) i fazy ot (rys.
b) w stopach z dodatkiem wolframu i molibdenu [4]

1 - G19s 2 - G19ws 3 - G1oMm; 4 - Gl9w4} 5 - Glom4

Rys. 15. Wp4yw odksztalcenia (w temperaturach podwyzszonych) stopu 320 na
zawartos¢ fazy fi [47]

1 - walcowanie w temperaturze 300 °C i chtodzenie na powietrzu, 2 - walco-
wanie w temperaturze 300 °C i chdtodzenie do -100 °C, 3 - walcowanie w tem-
peraturze 490 °C z chtodzeniem na powietrzu
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Martenzyt ¢ , powstaty w stopach Fe-Hn-Me poddanych odksztatceniu pla-
stycznemu na zimno, jest rozdrobniony i1 znieksztalcony oraz =zorientowany
w stosunku do kierunkudziatania naprezen rozciagajacych [4].

Znacznywptyw na stabilizacje austenitu wywiera odksztatcenie pla-
styczne w temperaturze 300 - 450 °C (rys. 15)* 1 tak po odksztakceniu sto-
pu G20 matymi gniotami (do 3%) w "temperaturze 300 °C podczas nastepnego
chtodzenia stwierdzono znaczny wzrost ilosci martenzytu 6 [47] = Przy wyz-
szych gniotach zaobserwowano intensywny proces stabilizacji austenitu. Od-
ksztakcenie gniotami powyzej 30M doprowadzido do calkowitego =zaniku mar-
tenzytu 6 w strukturze stopu G20.

Wptyw odksztatcenia plastycznego na przemiany martenzytyczne w stopach
Fe-SIn zwiazany jest z procesami zachodzacymi w obszarach roztworu statego
f , tj. powstawaniem naprezen, rozdrobnieniem ziarn i blokéw mozaiki .
Wzrost naprezensprzyja przyspieszeniu przemiany K— 6 , natomiast rozdrob-
nienie ziamorazblokéw mozaiki stabilizuje faze f , hamujac wzrost ko-
herentnych krysztatéw fazy 6 [4].

Sk#ad fazowy stopéw Fe-Mn mozna
zmieni¢ za pomocag cyklicznej obroébki
cieplnej, polegajacej na wielokrot-
nej realizacji przemiany ) ~ B [4,
47, 48] (rys. 16). Jak wynika z wy-
kresu przedstawionego na rys. 16
wzrost udziatu martenzytu w struktu-
rze zachodzi juz przy matej ilosci
cykli obrébki cieplnej (do 3); przy
wiekszej ilosci cykli (powyzej 7) na-
stepowata stabilizacja austenitu [47].

& oM Fazomch Z przedstawionych danych wynika,

Rys. 16. Zmiana ilosci fazjr h sto- ze w stopach Fe-Mn-Me stabilizacji
pu G20 w zaleznosci od ilosci cyk- austenitu sprzyjas

1 przebiegow fazowych [4, 47] - wprowadzanie sk#adnikéw stopowych
(wyjatek stanowi krzem)j
- odksztatcenie plastyczne w zakresie temperatur 300-450 °C z zastosowa-
niem duzych gniotéw,
- przeprowadzenie wielokrotnej cyklicznej obrébki cieplnej,

Natomiast najsilniej zmniejsza stabilnos¢ austenitu w stalach wysokomanga-
nowych odksztatcenie plastyczne na zimno.

2.7.3* Przemiany fazowe zachodzgce podczas nagrzewania wysokomangancwych
stali typu FERMANAL

Mato jest dotychczas danych literaturowych obejmujacych cato$¢ zagad-
nien zwigzanych z kinetyka przemian fazowych stali typu FERMAMI w trak-
cie ich obrébki cieplnej. W pracy [49] oméwiono przemiany fazowe zachodzag-
ce podczas nagrzewania i wygrzewania stali typu 9G28J9MWB, z mikrododat-
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kiem Nb. Po przesycaniu z temperatury 1050 °C stal ta posiadata strukture
austenitu z weglikami NbC.

Rozpad austenitu w czasie nagrzewania zachodzit w dwéch stadiach. W
pierwszym stadium z austenitu w obszarze ziam wydzielata sie koherentna
faza weglikowa "W' z osnowg, ktéra posiadata uporzadkowanag ptaskocentrycz-
na strukture. Wraz z podwyzszeniem temperatury wygrzewania zwiekszaty sie
rozmiary czastek fazy "W', a og6lna jej ilos¢, malata. Nastapito przy tym
zerwanie koherencji pomiedzy fazg 'W" i osnhowa, co objawito sie m.in. po-
Jjawieniem wtémych petli dyslokacji wokéd czastek fazy '"W'. Oprécz lego w
czasie wygrzewania powyzej 650 °C stwierdzono powstawanie skoagulowanych
wydzielen fazy "W" na granicach ziarn.

Podwyzszenie zawartosci aluminium i wegla zwieksza ilos¢ wydzielen na
granicach ziarnj tworza one grubg siatke powodujaca kruchos¢ stali. Nale-
zy zauwazy¢, ze wydzielenia fazy "W" po granicach wystepuja do znacznie
wyzszych temperatur nagrzewania (750 i 850 °C) niz wydzielenia w obrebie
ziarn, co prawdopodobnie zwigzane jest z podwyzszeniem zawartosci alumi-
nium na granicach ziarn. Wraz ze zwiekszeniem zawartosci aluminium zwiek-
sza sie ilos¢ fazy "W'. Podczas wygrzewania w temperaturze 450 °C wydzie-
lenie fazy weglikowej rozpoczyna sie po 2 godzinach i nie konczy sie na-
wet po czasie 500 godzinj w temperaturze 550 °C w czasie pierwszych 5 go-
dzin intensywnie wzrasta ilos¢ fazy "W' oraz rozmiar jej czastek. Podczas
dalszego wygrzewania w czasie 16*100 godzin ilos¢ fazy W' wynosi okoto
30/. W temperaturze 650 °C proces wydzielania fazy "W' kohczy sie po updy-
wie 30 minut, a w temperaturze 750 °0 po 1 minucie. Wraz z przedduzaniem
czasu wygrzewania zmienia sie mechanizm rozpadu austenitu i wydzielaja
sie nowe fazy. Zmiana mechanizmu rozpadu austenitu uwarunkowana jest zna-
cznymi zmianami skdadu chemicznego osnowy w czasie wydzielania fazy "W'.

W pierwszym stadium rozpadu austenitu w temperaturach nizszych od 700"3
wydzielajgca sie faza "W', o zawartosci aluminium ok. 13,3% oraz wegla
ok. 3,5% 1 niskiej koncentracji manganu, prowadzi do zubozenia osnhowy Ww
aluminium i wegiel i wzbogacenia jej w mangan.

Po wydzieleniu 25+30% fazy 'W' praktycznie cata zawartos¢ wegla prze-
chodzi z austenitu do fazy "W'. Zawartos¢ aluminium w austenicie obniza
sie do 7,5-8%, a zawartos¢ manganu wzrasta do 35+40%. Przy dostatecznie
dtugim czasie wygrzewania zachodzi drugie stadium rozpadu, polegajace na
wydzielaniu fazy na osnowie jb- manganu i przebudowie osnowy o sieci T w
® . Pierwsze stadium rozpadu mozna przedstawi¢ schematycznie.

*0 — x4 *0
gdziei

wyjsciowy i koncowy austenit,
W - faza FeJAIC*_



Schemat drugiej fazy rozpadu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

“f"— - of + @ mangan

Réwnoczesnie faza "W'" zostaje wzbogacona w mangan i wegiel, o czym Swiad-
czy obnizenie punktu Curie do 220+240 °C i powiekszenie parametru sieci
fazy "W" do 3,79-3,81 A.

Analiza chemiczna fazy "W"', wydzielonej po ddfugim wygrzewaniu w tempe-
raturze 650+750 °C, wykazata, ze stezenie manganu w fazie "W' o takim pa-
rametrze sieci wynosi 15-25%. Rozpad przesyconego roztworu statego w sta-
i FERMAHAL mozna przedstawi¢ za pomocag nastepujacego schematu:

vo— T + WQ— o2+ pmangan + W~

gdzie:

W®- faza (Fe, Mn)3AICx

Jezeli rozpad jest niepedny, to w stali jednoczesnie moga wystepowac
produkty rozpadu utworzone w czasie pierwszego i drugiego stadium, czyli:

To’ i'* Wo» w> I* -mangan

Wydzielenie @manganu prowadzi do rzeczywistego zubozenia osnowy w man-
gan? zachodzi przebudowa sieci z f woe, a nadmiar wegla moze przejs¢ do
fazy "W'.

Punkt Curie fazy @, powstatej przy rozpadzie a> of+ jb-mangan, wynosi
430+480 °C, co wynika prawdopodobnie z niskiej zawartosci sktadnikéw sto-
powych, tj. aluminium I manganu.

Dla temperatur nagrzewania 750-850 °C w pierwszym stadium rozpadu wy-
dziela sie faza "W*' (Fe,Mn)yU.Cx przewaznie na granicach ziarn, a w dru-
gim stadium p-mangan nie wydziela sie, co moze by¢ zwigzane ze znacznag
rozpuszczalnoscig manganu w austenicie w temperaturze powyzej 750 °C. Roz-
padowi austenitu w drugim stadium przy temperaturze 750 °C towarzyszy wy-
dzielanie fazy "W" - (Fe,Mn)-jAICx oraz ferrytu, prawdopodobnie o wiekszej
zawartosci aluminium i manganu, $wiadczy o tym niska temperatura punktu
Curie w granicach 160+180 °C.

2.3« Podstawowe czynniki wptywajace na wkasnosci mechaniczne stopu Fe-Un

2.3.1. Oddziatywanie manganu i wegla

Whasnosci mechaniczne stopéw Fe-Hn zwigzane sg z ich 3kkadem fazowym
oraz morfologia wystepujacych faz, w szczegélnosci ich strukturg dyeloka-
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cyjna. Decydujace oddziatywanie na wkasnosci tych stopéw wywiera stabil-
nos$¢ austenitu pod wpkywem zmian temperatury i zewnetrznych naprezen. Ros-
pad roztworu statego prowadzi w zasadzie do podwyzszenia wkasnosci wytrzy-
matosciowych oraz obnizenia plastycznosci. Tak jak stwierdzono juzw rozdz.
2.1, w stopach Fe-Mn, w zaleznos$ci od zawartosci manganu, rozpad austeni-
tu mozna przedstawi¢ wedtug nastepujgcego ogdlnego schematui

— dyslokacje —— btedy utozenia —- i — PF

Nalezy jednak podkresli¢, ze w stopach Fe-Mn zmiany skdadu fazowego sa
gtéwnym, ale nie jedynym czynnikiem decydujacym o umocnieniu.

Wp4yw manganu na wkasnosci mechaniczne 3topéw Fe-Hn ilustruje rys. 17.

Przy zawartosci 7,5% Mn strukture za-

hartowanego stepu stanowi martenzyt of.

Wykazuje on wysokie wkasnosci wytrzyma-

+osciowe (Rju = 115 kG/mm™; Ro 2 = 75

kG/mm”) i niskie wkasnosci plastyczne

Z = 20%; Aj = 4%) [4]- Mozna wiec

stwierdzié, ze wzrost zawartosci manga-

nu sprzyja umocnieniu fazy @, natomiast

obniza jej whasnosci plastyczne. Dalszy

wzrost zawartosci manganu prowadzi do
wystagpienia w strukturze austenitu szczgt-

Rys. 17« Wphyw zawartosci man- kowego oraz zapoczatkowania przemiany
ganu na wkasnosci stopéw Fe-Mn [4, 33] = Przy zawartosci ok. 10%
Mn w strukturze stopu, obok martenzytu

of znajduje sie 7% fazy f 1 17% fazy 6 , aw stopie Fe - 14% Mn, 17% fazy

i 49% fazy fi. Zmniejszenie zawartosci fazy ce prowadzi do znacznego ob-
nizenia wkasnosci wytrzymatoSciowych bez wyraznych zmian plastycznosci -
Niskie wkasnosci plastyczne stopow o tej koncentracji manganu thumaczyc¢
mozna kruchoscig faz of i f [50].

Przy zwiekszeniu zawartosci manganu od 14 do 17,7% wzrasta zaréwno wy-
trzymatos¢ jak i plastycznos¢ stopu. W tym obszarze stezenia manganu ob-
serwuje sie znaczne zmniejszenie skdonnosci austenitu do tworzenia fazy
oe . Jezeli w strukturze zahartowanego stopu, zawierajacego 14,1% Mn, znaj-
dowato sie ok. 34% martenzytu ce , to w stopie z 17,7% Mn przemiana f ®
nastepuje dopiero po ochfodzeniu do temperatury - 196 °C, natomiast w tem-
peraturze otoczenie struktura sktada sie w 46% z fazy % i1 ok. 54% marten-
zytu £ [4]. Znajduje wiec tu potwierdzenie fakt, ze skifad fazowy nie jest
jedynym czynnikiem warunkujacym wkasnosci stopéw Fe-Mn (przy zmniejszeniu
ilosci martenzytu of nastagpit wzrost wkasnosci wytrzymatosSciowych). Zaréw-
no struktura krystaliczna austenitu (sie¢ Al) jak réwniez martenzytu fi
(sie¢ A3) wykazuja znacznie mniejszy opér odksztakcenia plastycznego niz
sie¢ A2 fazy oe .
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Dalszy wzrost zawartosci manganu do 20,5% nie powoduje istotnych zmian
w strukturze stopu po obrébce cieplnej, natomiast stabilizuje austenit
(przemiana «F ce ) w procesie odksztatcenia. Potwierdzaja to wyniki ilos-
ciowej oceny faz w prdébkach poddanych statycznej .prébie rozciggania. Stwifl3>
dzono mianowicie, ze w stopach Fe-17,7% Mn w miejscu rozerwania proébki
znajdowato sie 33% austenitu, 29% martenzytu ( 1 38% martenzytu oce , nato-
miast w prébce ze stopu Fe - 20,5% Mn stwierdzono w tym samym miejscu 3t%
fazy j , 60% fazy fi i 10% fazy ce [4j-

Stabilizacja austenitu podczas przemiany f zar6wno po hartowaniu
jak i1 odksztatceniu nastepuje z dalszym zwiekszeniem koncentracji manganu.
I tak w zahartowanym stopie Fe - 23% Mn znajduje sie 26% fazy fi, a w ob-
szarze rozerwania probki ok. 40% tej fazy. Natomiast nie ujawniono marten-
zytu 0? . Niezaleznie od znacznego podwyzszenia stabilizacji austenitu, w
tym zakresie koncentracji manganu nie zaobserwowano istotnych zmian wkas-
nosci wytrzymatosciowych i plastycznych.

Jeszcze wiekszy wzrost koncentracji manganu, tj. powyzej 2;% ,prowadzi
dc obnizenia granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie, przy
jednoczesnym wzroscie plastycznosci.

Sk#onnos$¢ do umocnieni, na zimno stopéw Fe-Mn podczas statycznej proby
rozciaggania przeanalizowa¢ mozna na podstawie zmian wspétczynnika umocnie-
nia stopéw o réznej koncentracji manganu, w zaleznosci od stopnia od-
ksztatcenia (rys. 18 i 19) [4]. Najsilniejszy wzrost naprezenia nastepuje
przy niewielkich (do 5%) odksztakceniach. Proces ten zalezy jednak od za-
wartosci manganu (rys. 18). Wzrost stezenia manganu do 10% prowadzi do
zwiekszenia wspotczynnika umocnienia, co thumaczy sie zwiekszeniem gestos-

e a to a o
Mirr] 0 " * loHnX
Rys. 18. Wykres naprezen rzeczywi- Rys. 19. Zaleznos$¢ wspoédczynnika u-
stych dla stopow Fe-Mn z roznym mocnienia od zawartosci manganu i
stezeniem nsamganu  (zaw.wegla 0,04t odksztatcenia [4]

0
0,06%) [ a-0,2%, b -0,5% c- 1%
ci dyslokacji martenzytu o?. Stopy zawierajgce ok. 14% Mn posiadaja juz
mniejsza skfonnos¢ do umocnienia na zimno, co moze by¢ wyjasnione oméwio-
nymi wczes$niej zmianami skdadu fazowego. Zwiekszenie zawartosci manganu
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powyzej 17% prowadzi do ponownego podwyzszenia (max. przy 20% Mn) i na-
stepnie nieznacznego obnizenia wspétczynnika umocnienia. Zmiany te trudno
wyjasnic¢ jedynie sktadem fazowym stopu.

Stopy zawierajace 17,7 i 20,5% manganu nieznacznie réznig sie zawartos-
cig martenzytu 6 , natomiast w stopie z 23,2% manganu ilo$¢ martenzytu i
jest okoto 2,5 razy mniejsza. Wspdédczynnik umocnienia stopu G20 w stosun-
ku do stopéw G17 i G23, ktére wykazuja w przyblizeniu jednakowe umocnie-
nie, jest wiekszy o 9 kG/mm" . Niezaleznie od tego, przy wzroscie odksztat-
cenia do 10% nastepuje intensywny wzrost w strukturze ilosci heksagonal-
nej fazy 6 j wspéiczynnik umocnienia obniza sie, szczegélnie dla stopu
G20.

Zaobserwowane rozbieznosci pomiedzy sktadem fazowym, a wkasnosciami sto-
péw Fe-Mn tdumaczone sg m.in. antyferromagnetycznym uporzadkowaniem auste-

nitu [50, 52, 53].
Wptyw wegla

Oddziatywanie wegla na wkasnosci mechaniczne stopéw Fe-Mn przedstawio-
no na rys.20. Obserwuje sie wyrazne roéznice charakteru krzywych dla stopéw
zawierajacych 0,4% C (rys. 20a) i 0,9%C (rys. 20b). W stopach zawieraja-

Rys. 20. Wptyw wegla na whkasnosci mechaniczne stopéow Fe-Mn [4]
a-0,4%C, b-0,9%C

cych 0,9% C wkasnosci mechaniczne w analizowanym zakresie koncentracji man-
ganu sg wyzsze niz w stopach z 0,4% C - granica plastycznosci zwigksza sie

dwukrotnie. Przy zawartosciach wegla 0,4% i 0,9% - mangan nieznacznie wpty-
wa na zmiane granicy plastycznosci i wytrzymatosSci na rozcigganie, nato-

miast poprawia plastyczno$¢, szczegélnie do zawartosci 22% tego pierwiast-
ka.

Dla stopéw Fe-Mn, zawierajacych 0,9% C, obserwuje sie liniowg zalez-
no$¢ pomiedzy rzeczywistymi naprezeniami i odksztalceniem (rys. 21). Jed-
noczesnie ze wzrostem koncentracji manganu zmniejsza sie kat nachylenia
prostych do osi odksztakcenia, co Swiadczy o malejacej sk#onnosci  tych

stopéw do umocnienia. Chociaz przy odksztaltceniu stopéw 90G8 i 90G1l3 two-



Rys. 21. Wp4yw wegla i manganu

na umocnienie stopow Fe-Mn-C
[4, 541

1 - 90G8, 2 - 90G13, 3 - 90G35,

4 - 40613, 5 - 30G20, 6 - 40G35

Mniejsza sk#onnos¢ do umocnienia stopu 40G20 w pordéwnaniu ze
40G13 wynika z wiekszej stabilnosci austenitu,
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rza sie fazy fi iof, na wykresie rze-
czywistych naprezen nie wystepuje wy-
razne odchylenie od zaleznosci linio-
wej -

Obnizenie zawartosci wegla do 0,4%
powoduje wyraznag zmiane charakteru Kkrzy-
wych naprezen rzeczywistych [54]. W sto-
pie 40G13 naprezenia narastaja inten-
sywniej w pordéwnaniu ze stopami o wiek-
szej zawartosci manganu. Jednoczesnie
w tych stopach zachodzi intensywne u-
mocnienie przy matych odksztatceniach.
Umacnianie stopéw 40G13 moze by¢ zwiag-
zane z tworzeniem sie podczas odksztat-
cenia martenzytu @i ¢, jak réwniez z
umocnieniem deformacyjnym faz wystepu-
jJjacych w strukturze.
stopami
szczegllnie dla przemiany

- 0e = W stopach z wiekszg zawartoscig manganu (30-r45%)martenzyt nie two-

rzy sie, a umocnienie zwigzane jest z odksztakceniem austenitu.

poéw 120G13, 80G20 i 90G35,

zalezno$¢ rzeczywistych naprezen od odksztakcenia,

Dla sto-
stabilnych w catym przedziale odksztatcenia,
jest liniowa i sk#on-

nos¢ tych stopéw do umocnienia nie zalezy od zawartosci manganu.

Wegiel w stopach Fe-Mn w sposéb istotny zwieksza mozliwos¢ wystepowa-

nia bteddéw utozenia w austenicie.
centracji wegla w stopie G20 prowadzi do

wzrost kon-
EBU z 3

Jak wykazano w pracy [55]
zwiekszenia

(30 erg/cm™) dla stopu G20, do 6 jjJ/cw (60 erg/cm”) dla stopu 60G20,przy

czym ostatni stop jest stopem stabilnym. Sprzyja to powstawaniu
ktéra w miare wzrostu

wej struktury dyslokacyjnej,

komoérko-
zawartosci wegla two-

rzy sie przy mniejszych stopniach odksztakcenia.

2.3.2. Wptyw sktadnikéw stopowych i technologii na wkasnosci stopow wyso-

komanganowych

Pierwiastki stopowe w istotny sposéb wplywaja na zmiane sktadu fazowe-

go stopu Fe-Mn zaréwno po obrébce cieplnej jak i po

odksztatceniu pla-

stycznym. Wiekszo$¢ z nich obniza temperature przemiany austenitycznej,co
prowadzi do stabilizacji austenitu oraz zmniejszenia w strukturze ilosci
faz martenzytycznych @ i 6 . Obok skdadu fazowego na whkasnosci mechanicz-
ne silnie wpkywa umocnienie austenitu powodowane odksztakceniem plastycz-

nym na zimno.

Stwierdzono [4, 47],

ze jest ono zalezne od wielkosci EBU;

im mniejsza jest EBU roztworu y , tym wieksza jest sk#onnos¢ do umocnie-

nia.
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Wptyw skdadnikéw stopowych oraz odksztatcenia plastycznego na zimno na
whasnosci stopéw Fe-Mn przesledzi¢ mozna na podstawie wynikéw badan stopa
G20 z dodatkiem Mi, Cr i Si (tabl. 1) [4]«

Tablica 1

Wptyw odksztakcenia plastycznego na zimno na wkasnosci mechaniczne stopu
G20 z dodatkiem chromu i niklu [4]

Wielkos¢ z
ﬁg&u— odksztat- RO,2 Rm A5 %
cen MN/m2 MN/m2 % ’
% (kG/mm2) (kG/mm2)
7 840(84) 990(99) 4,0 15,0
G20 16 930(93) 1050(105) 3,0 13,0
22 980(98) - 1,0 -
7 730 (73) 1000(100) 17,0 30,0
G20H2 16 950(95) 1070(107) 3,5 27,6
22 1100(110) 1300 (130) 2,0 15,8
7,2 720 (72) 960(96) 18,0 30,0
G20H6 16,4 950(95) 1090(109) 3,5 27,0
22 1060 (106) 1300(130) 2,0 15,8
7 620(62) 900(90) 28,0 60,0
G20H12 15 940(94) 1070(107) 5,5 55,0
23 1020(102) 1200(120) 3,5 48,0
6,7 720(72) 1000(100) 17,4 34,0
G20N2 16,7 1000(100) 1160(116) 5,0 29,0
24 1120(112) 1270(127) 3,0 18,0
8,8 580(58) 1000(100) 17,4 34,0
G20N6 16,7 1000(100) 1160(116) 5,0 29,0
24 1120(112) 1270(127) 3,0° 18,0
10 560(56) 730(73) 38,0 54,0
G20N10 18 770 (77) 830(83) 5,0 51,0
32 850(85) 1000(100) 4,0 31,0
G20S2
dla poréw- 9,5 895(89,5) 1060(106) 14,0 20,0
nania

Najsilniejszy wzrost granicy plastycznosci uzyskano w tych badaniach
przy odksztatceniu gniotami do 10%. W stopach o wiekszej stabilnosci au-
stenitu proces ten przesuwa sie natomiast do 20% gniotu. Wraz ze wzrostem

stopnia odksztakcenia plastycznego nastepuje obnizenie whkasnosci plastycz-



nych badanych stopéw, w miaire wzrostu zawartosci skdadnikéw stopowych, w
wyniku zwiekszenia stabilnosci- austenitu, przy tym samym stopniu wstepne-
go odksztakcenia osiaga sie zawsze nizszg wartos¢ granicy plastycznosci.
Wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych stopéw Fe-Mn-C mozna
uzyska¢ przez zastosowanie odksztalcania plastycznego na zimno (tabl. 2)

Tablica 2

Whasnosci mechaniczne 3tali manganowych po umocnieniu zgniotem na zimno
dla dwéch pozioméw granicy plastycznosci [4]

(Fadunek Wielkos¢ od- A5 z

stali ksztatcen
[is) MN/m2  (kG/mm2) % %
Ro.2 = 900 MH/m~ (90 kG/mm2)

40G13 17,5 960(96" 4,0 4,0
65613 20,5 1100(110) 15,5 13,0
90G13 22,0 1280(128) 40,0 34,0
120613 21,0 1240(124) 32,5 28,0

G20 15,0 - 1000(100) 5,0 15,0
40G20 23,5 1175(117) 25,0 24,0
55G20 23,0 1240(124) 33,0 30,0
80G20 22,5 1285(123) 44,0 33,07
40G30 35,5 1050(105) 20,0 21,0
90G30 24,0 1140(114) 42,5 39,5
40G35 36,0 1040(104) 20,0 21,5
40G13 24,5 1135(118) 42,5 39,0
40G13H10 18,5 990(99) 7,5 7,5

RO 2 = 1200 MN/m2 (120 kG/mm2)

65G13 33,0 1220(122) 2,0 2,0
90G13 36,5 1350(135) 24,0 24,0
120G13 36,5 1340(134) 20,0 14,5
40620 34,0 1310(131) 15,0 15,0
55G20 35,0 1360(136) 25,5 25,0
80G20 35,0 1380(138) 33,0 31,5
90G30 41,5 1325(132) 25,5 25,5
40G35 - - 25,5 25,5
40613 42 132(132) 25 25,5

lub odksztatcenia w temperaturach powyzej Mg (tabl. 3). Badanie wkasnosci
mechanicznych po odksztatceniu w temperaturze 300 C, kiedy to stopy po-
siadaja jednofazowg strukture austenityczng, wykazaty, ze zmiany zawar-
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Tablica 3

Wptyw sposobu wykonania zgniotu na wkasnosci mechaniczne stopu Fe-Mn [4]

Rodzaj
stopu

40G13

40G13H10

55G20

IMVITFi

Rys.

Rodzaj zgniotu

Odksztakcenie
w 25 °C - 17,5%

Odksztatcenie

w 300°C - 17,5%
Jak wyzej

w 25°C - 10,0%

Odksztatcenie

w 25°C - 18,5%
Odksztatcenie

w 300°C - 18,5%
Jak wyzej

w 25°C - 8,5%

Odksztatcenie
w 25°C - 23%
Odksztatcenie
w 300°C - 23%
Odksztatcenie
w 300°C - 15%
+ odksztakcenie
w 25°C - 13%

@V1.,7.1

22. Umocnienie réznych
b'e-Mn-C po odksztakceniu w tempera-
turze 300°C 14]

RO,2
MN/m2

900(90)

550(55)

900(90)

900(90)

650 (65,0)

900(90)

900(90)

670(67)

900(90)

Rm A5
MH/m2 %
960(96) 4

1115(111 ,5) 25

1150(115,0) 14

990(99) 7.5
1170(117) 29,5
1200(120) 20,0
1240(124) 33,0
1100(110) 39,0

1210(121) 24

z

%

25,5

14

7,5

20

30

40

25

tosci manganu praktycznie nie wpty-
waja na umocnienie roztworu statego

(rys.

22).

Natomiast w miare zwiek-

szania koncentracji wegla podwyzsza
sie sktonno$¢ austenitu do umocnie-

nia,

niach odksztatcenia.
Wpdyw temperatury odksztakcenia
na umowng granice praktycznosci sta-

11 wysokomanganowych
23» Podobnie jak w poprzednio

szczeg6lnie przy wyzszych stop-

ilustruje rys.

ana- m

lizowanym przypadku decydujacy wpdyw

stopow

wywiera wegiel™, szczegélnie przy od-
ksztatceniach w temperaturach powy-
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6
a
tep. acksztafoenia \Y;
Rys. 23. Zalezno$¢ granicy plastycz- Rys. 24. Wptyw obrobki cieplnej
nosci od temperatury odksztatcenia (400=sr20°C; na umocnienie stali
ony 4] G19

1 - przesycanie z 1150°C, 2 - jw.
+ 5 cykli, 3 - jw. + 15 cykli [4]

zej 200°C. Obroébka cieplna cykliczna stopéw Fe-Mn, polegajaca na wielo-
krotnym przeprowadzaniu przemiany f ~ 6, pozwala na znaczne podwyzszenie
granicy plastycznosci bez obnizenia pozostatych wkasnosci .stopu [4je Prze-
prowadzone badania na stali G19, poddanej cyklicznym zmianom temperatury
w zakresie 20-400°C, przedstawiono na rys. 24. Wkasnosci mechaniczne bar
danego stopu podano w tablicy 4.

Tablica 4
Wptyw obrébki cieplnej na wkasnosci mechaniczne [4]
R z
Rodzaje obrob- RO,2 m AS K1 K2
ki cieplnej MH/m2 MN/m2 AR MN/m2
(kG/mm2) (kG/mm2) % % (kG/mm2)  (kG/mm2)
Przesycanie 370 780 20 27 150 20,0
1150°C (37,0) (78,0) (15,0) (2,00)
Jw. + 3 cykle 430 850 21 28 160 21,0
400 — 20°C (43,0) (85,0) (16,0) (2,10)
Jw. + 5 cykli 350 850 26 30 180 22,0
400 — 20°C (35,0) (85,0) " (18,0) (2,20)
Jw. + 10 cykli 280 860 30 32 - -
400 — 20°C (28,0) (86,0) - -
Jw. +15 cykli : 210 860 32 35 < 200 24,0

400 — 20°C (21,0) (86,0) (20,0) (2.40)
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Stabilizacja austenitu w sto-
pach Fe-Mn poddanych cyklicznej ob-
rébce cieplnej zalezy réwniez od
zawartosci manganu (rys. 25). Ob-
szerniejsze oméwienie wpdywu cy-
klicznej obroébki cieplnej na skkad
fazowy stopu oraz strukture roztwo-
ru i martenzytu £ przeprowadzono
w pracach [4, 25, 56, 57, 58, 59].
Stwierdzono tam, Zze powstanie ble-
déw udozenia w austenicie powodo7/a~
ne jest przede wszystkim napreze-
niami wywodanymi przemiang marten-
zytyczng (W mniejszym stopniu na-
prezeniami cieplnymi). Wzrost za-
wartosci manganu i wegla w stopie
zmniejsza ilos¢ btedéw utozenia w

Rys. 25. Wpdyw cykli obrébki ciepl- austenicie, spowodowanych wielo-
nej na stabilizacje austenitu w sto- krot - $ p
pach Fe-JIn o réznej zawartosci man- rotng przemiang c.

ganu [4] Jak stwierdzono juz wyzej, prze-

miana fazowa % ¢ oraz odksztak-
cenie plastyczne na zimno maja decydujacy wpiyw na wkasnosci mechaniczne
stopéw Fe-Mn. Jednakze w tym drugim przypadku umocnieniu towarzyszy obni-
zenie whasnosci plastycznych. Natomiast réwnoczesne podwyzszenie wytrzy-
matosci i1 plastycznosci stopéw Fe-Mn stato sie mozliwe przez potaczenie
odksztatcenia plastycznego z cykliczng obrébka cieplna. Uzyskane zmiany
whasnosci sa wynikiem odpowiedniego uksztaktowania struktury stopu, m.in.
zdefektowania roztworéw tF i i . W tablicy 5 i 6 przedstawiono wptyw od-
ksztatcenia plastycznego i cyklicznej obrébki cieplnej na wkasnosci sto-
péw G19 i G20S2. Odksztakcenie plastyczne gniotami 4rS% w pokaczeniu z
cykliczng obrébka cieplng zapewnito znaczne podwyzszenie wytrzymatosci za-
hartowanego stopu G19 (Rq 2 wzrasta 2 razy; Rj 1,5 razy), przy jednoczes-
nym, prawie dwukrotnym, wzroscie wkasnosci plastycznych (wydtuzenia i
przewezenia) w stosunku do uzyskanych po hartowaniu. Jezeli konhcowag opera-
cja jest cykliczna obrébka cieplna (przemiana fazowa 32 6 ), woéwczas uzy-
skuje sie przede wszystkim wzrost wkasnosci plastycznych_Natomiast w przy-
padku, kiedy koncowa®" operacja je3t odksztakcenie plastyczne, wéwczas wy-
stepuje maksymalne umocnienie 3topu.

Wprowadzenie do stopu G20 ok. 2% Si zwieksza jego skdonnos¢ do umocnie-
nia podczas odksztakcenia na zimno i cyklicznej obrébki cieplnej. Naleiy
przy tym zaznaczy¢, ze najbardziej wyrazny wzrost granicy plastycznosci
uzyskuje sie po pierwszych trzech operacjach odksztatcenia plastycznego i
przemiany fazowej (poréwnanie obrobki 5 i 6 z tabl. 5). Odksztatcenie pla-
styczne zwieksza, a cykliczna obrébka cieplna (yar¢) zmniejsza ilos¢ fa-

liczba cykli
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Tablica 5
Wptyw mechanicznego i fazowego zgniotu na wkasnosci wytrzymatosciowe sto-
pu G19 A1
z
Ob- Warunki RO’Z_ Rm AS
rébka obrobki mn /hi2 MN/m2
(kG/mm~) (kG/mm2) % %
1 Przesycanie z 1050°C 380(38) 710(71) 18 22
2 4,5+ C+ 4+ C n70(47) 930(93) 32. 46
3 4,5+ C+ 3+ C+ 4,5 10(79) 180(98) 29 43
4 6,7+ C+ 5,7+ C «0(52) 950(95) 28 40
5 6,7 + C+ 5,7 + C+ 5 850(85) 1000(100) 26 37
6 7+C+3,6+C+5+C+5+C+5 -00(50) 1000(100) 1 47
7 HC+6+C+4+C+4 ,2+C+5 860(86) 1060(106) 26 39
Cyfry oznaczaja stopien odksztakcenia a litera "C' - cykl obrébki ciepl-
nej 400 20°C
Tablica 6

Wptyw mechanicznego i1 fazowego zgniotu na wkasnosci wytrzymatosSciowe sto-
pu G2032 [4]

RO,2 Rm A5
8gk;ka Warunki obrobki MN/m2 MN/m2
(kG/mm2) (kG/mm2) %
1 "'"rzesycanie z 10509C 550(55) 920(92) 20
2 Przesycanie + 9,5%
“ksztatcenia 895(89,5) 1060Q@06) 14
3 + 10 + C+ 5 1025(102,5) 1210(121) 29
4 + 10 + C 630(63) 905(90,5) 30
5 -5+3+C+6+C+6+C+6+C+10 1110(111) 1260(126) 6,4
6 C+8+C+3+C+C+C+9+C 760(76) 1230(123) 28
Cyfry oznaczaja stopien odksztakcenia a litera "C" - cykl obrébki ciepl-

nej 400 — 20°C

zy E w strukturze stopu Fe-Mn. Zmniejszenie ilosci martenzytu E wynika
ze stabilizacji austenitu wywotanej przemiang ~ 6 w podgczeniu z od-
ksztatceniem plastycznym. Dlatego podwyzszenie wytrzymatosci nie jest zwig-
zane ze zwiekszeniem ilosci fazy martenzytycznej o sieci heksagonalnej, a
wynika z umocnienia faz wystepujacych w strukturze.
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Podczas kombinowanej obrébki zaréwno w wyniku zwiekszenia ilosci cykli
przemiany tf* £ jak i sumarycznego gnio tu podczas odksztakcenia plastycz-
nego w poczgtkowym stadium nas-tepuje nagromadzenie defektéw struktury za-
réwno w fazie £ jak i f . Po osiagnieciu dostatecznie wysokiej gestos-
ci dyslokacji, przemiany fazowe, nastepujace po odksztatceniu plastycznym,
prowadza do zmniejszenia stopnia zdefektowania struktury (rosng bloki i
zmniejszaja sie naprezenia Il rodzaju fazy £ ; zmniejszaja sie réwniez na-
prezenia Il rodzaju oraz ilos¢ btedéw utozenia w fazie $ ). Towarzyszy te-
mu obnizenie granicy plastycznosci (operacje 5 i 6 w tabl. 5).Dlatego tez
celem uzyskania optymalnych wkasnosci mechanicznych stopéw Fe-Mn niecele-
we jest prowadzenie duzej ilosci cykli, przemiana fazowa ~ 8- odksztat-
cenie plastyczne.

Wprowadzenie.do stopéw Fe-Mn-C skdadnikéw stopowych o duzym powinowact-
wie do wegla (np. V, Cr, Mo, W) umozliwia uzyskanie wysokich wkasnosci me-
chanicznych w wyniku przeprowadzenia zabiegéw przesycenia i starzenia.Pro-
ces wydzielania far, dyspersyjnych zalezny jest od sk#adu chemicznego roz-
tworu f . Jest to zwigzane ze zmianami wspétczynnikéw dyfuzji  skdadnikoéw
rozpuszczonych w przesyconym austenicie, zmianami powierzchniowych napre-
zen przy zarodkowaniu faz dyspersyjnych oraz zmianami dyslokacyjnej struk-
tury roztworu statego. Efekt umocnienia zalezy od rodzaju, wielkosci,
ksztattu 1 dyspersji wydzielonych faz. Zagadnienie to zostato szeroko o-
méwione w licznych pracach dotyczacych mechanizmu umocnienia roztworéw
statych [60, 61, 62].

i W pracy [2] badano wpiyw skkadnikéw stopowych: Hi, Mn, Al, Si i Cr na
whasnosci mechaniczne stali typu 40G14F2, poddanej procesowi utwardzania
dyspersyjnego, w wyniku wydzielania weglikéw. VC. Przesycanie prowadzono
z temperatury 1150°C w wodzie; starzenie w temperaturze 650°C.Na rys. 26
przedstawiono zaleznosci wzglednego przyrostu granicy plastycznosci

,.St pprzes.
0.2 7 0.2
0,2 = ~V,Y "J « 10055
0,2

gdzie:
St - - -
J - umowna granica plastycznosci po starzeniu,
umowna granica plastycznosci po przesycaniu.

W zaleznosci od koncentracji Hi w stali 40G14F2, Mn w stali 40H7F2 i
Cr w stali 40G14H7F2 stwierdzono, ze nikiel w matym stopniu wpitywa na ana-
lizowang wielko$¢; chrom przy zawartosci powyzej A% powoduje jej zmniej-
szenie, za$ mangan podwyzsza wzgledny przyrost granicy plastycznosci. Ob-
nizenie efektywnego umocnienia podczas starzenia stali z dodatkiem chro-
mu zwigzane jest z tworzeniem pewnej ilosci grubych weglikoéw "r2j a6 1
zmniejszeniem w nastepstwie tego objetosciowego udziatu fazy TC, wystepu-



Rys.

12 16 20
*/» dodatku stopowego

26.-Wzgledna zmiana granicy plastycznosci w wyniku starzenia w tem-

peraturze 650°C austenitycznych stali, w zaleznosci od sktadu chemicznego

2]
2 - Mn (stal 40H7F2),

1 - Hi (stal 40G14F2),

Rys. 27. Przyrost granicy plastycz-
nosci po starzeniu w temperaturze
650°C austenitycznych stali w zalez-

nosci 6d:
1 - Al, 2 - Si (stal 40G14K7P2), 3 -
Ti(stal  40G14N9), 4 -V2 (stal

40H15G14B9) [2]

3 - Cr (stal 40G15M7F2)

jacsj w stali w postaci drobnodys-
persyjnych czastek(150+200 A).Wp2yw
manganu na »/zrost granicy pla-
stycznosci mozna wyjasni¢ zmniej-
szeniem termodynamicznej aktywnos$-
ci wegla, w nastepstwie tego
zmianami warunkéw zarodkowania i
wzrostu czastek weglikéw VC. Zwiek-
szenie koncentracji aluminium w ba-
danym przedziale (do 3,2%) powodu-
je niewielki przyrost ARQ 2 (rys.
27), co thumaczy sie rozdrobnieniem
i bardziej réwnomiernym roztoze-
niem czastek fazy weglikowej
zmniejszeniem wielkosci

oraz
ziarna o0s-
nowy”™ Krzywa przedstawiajaca zalez-
nos¢ HRO g °d zawartosci krzemu
posiada maksimum przy ok. 1,5% Si.
Krzem obniza rozpuszczalnos¢ wegla
, zwiekszajac w tem-
peraturze starzenia stopien prze-
sycania austenitu weglem, a takze

w roztworze
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zwieksza  termodynamiczng aktywnos$é
wegla [2, 63]. W nastepstwie tego
przyspiesza sie proces tworzenia weg-
likéw. Dodatek krzemu sprzyja oproécz
tego tworzeniu sie skupisk wydzielen
weglikéw na granicach ziarn i bliznia-
kéw. Zjawisko to thumaczy sie wypycha-
niem atoméw wegla przez krzem w obsza-
ry sieci krystalicznej o duzym zdefek-
towaniu [63] - Najwyrazniej zmienia sie
wartos¢ ARO 2 w zaleznosci od kon-
centracji wegla 1 wanadu, warunkuja-
cych udziat objetosciowy fazy dysper-
syjnej VC (rys. 28). Po przekroczeniu
zawartosci obydwu tych pierwiastkow
Rys. 28. Wpkyw wegla na przyrost ponad stezenie niezbedne do utworze-
granicy plastycznosci stali nia weglikéw VC, efektywnos¢ ich od-
Eﬁ?ggFilggogarEOgigige\giSewpgé’;: dziatywania na przyrost wartosci 4, 2
peraturze 650°C/16 h [2] zmniejsza sie. Réwniez zawartos¢ chro-
mu oddziatywuje na skutecznos¢ umoc-
nienia wydzieleniami VC stali wysokomanganowych, przy koncentracji 2% V w
stali 40pGl4N9 ARQ,. wynosita ok. 62 kG/mm2, a w stali 4Wi5G14N9 - Ry ,
42 kG/mm .

Pierwiastki stopowe w znacznym stopniu wpdywaja réwniez na plastycz-
no$¢ stali 40G14P2 (rys. 29, 30), poddanej utwardzaniu dyspersyjnemu. O-
cene oddziatywania sktadnika stopowego na plastyczno$¢ przeprowadzono za
pomoca nastepujacej zaleznosci»

A @RS 100) _ 100

gdzies

AAp - wydtuzenie wzgledne po przesycaniu,
AAS - wydtuzenie wzgledne po starzeniu,
%Dg - procentowa zawarto$¢ dodatku stopowego,

ktéra charakteryzuje réznice wydtuzenia wzglednego "A"™ po starzeniu, po-
miedzy stalag nie zawierajaca pierwiastkéw stopowych a stalg z n% dodatku
stopowego. Zmniejszenie wartosci A (J” . 100) wskazuje na korzystny wpiyw
danego pierwiastka stopowego na wkasnoici plastyczne stopu po starzeniu.
Jezeli analizowany parametr przyjmuje wartos¢ ujemng, oznacza to, ze stal
po starzeniu posiada wyzsza plastyczno$¢, niz w stanie przesyconym.



dodatek stopony
Rys. 29. Wptyw zawartosci 1) - ni- Rys. 30. Wptyw zawartosci 1) - alu-
klu i 2) - chromu na wartos¢ wyddu- minium, 2) - icrzemu w stali
zenia wzglednego dla stali 40G14F2 40G14H7F2 oraz 3) - wanadu w stali
starzonej w temperaturze 650 °C [2] 40G14H7 na rartosc¢ wydduzenia

wzglednego po starzeniu w tempera-
turze 650°C

Spoérég.analizowanych w pracy [2] skdadnikéw stopowych najsilniej zwiek-
szaja A(niga wanad i1 krzem, w mniejszym stopniu chrom, bardzo stabo alu-
P

\ Sk3
minium, natomiast nikiel zmniejsza warto$¢ A (jj—) az do uzyskania ujem-

nych wartosci. THumaczy sie to nie tylko oddziatywaniem niklu na poprawe
rownomiernosci rozmieszczenia dyspersyjnych wydzielen VC w osnowie auste-
nitycznej (brak duzych skupisk dyspersyjnych faz w stalach z niklem jest
korzystnym czynnikiem hamujacym powstawanie i rozprzestrzenianie sie mi-
kropeknie¢ [64] ), ale réwniez wzrostem EBU roztworu [2].

Wpdyw aluminium na whkasnosci stali wysokomanganowych

W stalach wysokomanganowych, zawierajacych d. 10% Al, mozliwe jest u-
zyskanie korzystnych wkasnosci mechanicznych zaréwno po przerébce pla-
stycznej jak i po utwardzeniu dyspersyjnym. Podstawowe whkasnosci mecha-
niczne stali zaliczonych do grupy FERMANAL w zaleznosci od skfadu cnemicz-
nego podano w tabl. 7« Natomiast oddziaktywanie proceséw technologicznych
na wkasnosci tych stali przesledzi¢ mozna na podstawie wynikéw zawartych
w tabl. 8.

Znaczny przyrost wkasnosci wytrzymatosciowych stali PERMANAL uzyskac
mozna po przeprowadzeniu zabiegu utwardzania dyspersyjnego. Temperatura
przesycania w zaleznosci od sk#adu chemicznego tych stali zawiera sie w
dos¢ szerokim zakresie od 950°C [44] do 1150°C [45]» natomiast zalecona



Tablica 7
Sk#ad chemiczny i wkasnosci mechaniczne stali typu FERMANAL [45]

Srednia zawartos¢ sktadnikow w % RM Ro2 R02/Rm A5 Z KU HB

C Mn Al Si P S MPa MPa - % % -
~np2

0,01 28,7 9,6 0,07 0,05 0,05 894 601 0,67 29,3 44,5 16.1.105 282
0,10 33,74 4,07 0,34 0,04 0,03 650 325 0,49 32,0 63,0 - 207
0,16 31,45 9,35 0,36 0,02 0,01 905 622 0,69 32,2 46,1 - 268
0,25 31,6 9,0 0,51 0,02 0,02 947 680 0,72 32,1 50,0 14,3.105 262
0,31 21,6 5,0 0,13 0,02 0,017 619 303 0,49 46,8 67,3 13.7-105 629
0,40 21,9 3,19 0,40 0,03 0,019 980 667 0,68 23,4 48,0 - 320
0,50 33,41 3,82 0,36 0,037 0,02 729 415 0,56 26,3 52,0 - 292

0,55 30,55 9,0 0,49 0,02 0,018 956 647 0,68 43,1 62,6 13.1.105 262



Tempera- WHasnosci
tura ba-
Stan dania Em Re A z
W-WMCA.
°C kG/nnn %

Przesycanie

1050°C/woda 20 150 140 10 -
(blacha grub.

1,5 nm 400 110 100 11 -
50% gniot) 500 100 95 9,5 -
Hartowanie

1050°C/olej 20 120 105 35 55
Starzenie

550°C/16h 400 90 80 30 55
(pret goraco

walcowany) 500 80 75 25 55
Przesycanie

1150°C
Starzenie

550°C/16h 20 90-95 80-85 10-20 15-3C
(stal 8-10%Al.

25-30% Mn,%0%C)
Stal Fermanal
przesycanie 20 84 57 72 k 70
przesycanie
+ starzenie

540°C 20 118 107 25 45
Jw. wolne
studzenie 20 109 94 16 16
Stal Permanal "
przesycanie -
1150°C 20 71 y 49 60 50
przesycanie i

starzenie
475@C-16h 20 78 65 30 a7
500°C-16h 20 95 89 20 43
525°G-16h 20 96 92 9,8 29

550°C-16h 20 85 83 1,8 2,4

Tablica 8

WEasnosci mechaniczne stali typu FERMANAI [9, 11, 67]

E100

kGm/cm2 kG/mm2

- 110
- 70
8 -
>" - -
- 70
@
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Temperaturo starzenia CC]

Rys. 31. Zmiana udaraosci i twardosci oraz ilosci fazy dyspersyjnej stali
9G28Ju9MWB w zaleznosci od temperatury starzenia (czas starzenia 8 go-
dzin) [65J

i
temperatura starzenia wynosi okoto
550°C przy czasach od 10 do 20godz.
[66, 67J. Umocnienie stopu uzysku-
(B i je sie w wyniku wydzielania dysper-
syjnych czastek fazy (FelbOjAIC,
ktérych optymalna ilos¢ powinna wy-
nosi¢ od 15 do 20% (rys. 31). Dal-
sze podwyzszenie temperatury sta-
rzenia prowadzi do koagulacji wy-
dzielen [11, 65], a po przekrocze-
niu temperatury 650°C do ich cat-
kowitego rozpuszczenia w osnowie.
Rys. 32. Zaleznos¢ wkasnosci mecha- Zmiany wasnosci mechanicznych
nicznyoh stali 9G28Ju9MWB od ilosci stali FERVAWILL w zaleznos$ci  od
fazy dyspersyjnej  [66] ilosci fazy dyspersyjnej ilustruje
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wykres przedstawiony na ry3. 32, natomiast wpdyw temperatury starzenia na
whasnosci przesledzi¢ mozna na podstawie rys. 33»

100

IkG/mm‘l
80
A.Z

M
60

0 iSO 500 550

Rys. 33. Zaleznos$¢ whkasnosci mechanicznych stopu zawierajacego 27,5% Mn;
9,1% Al} 0,92%"C od temperatury starzenia w czasie 16 godzin [11]

ItC

to

A[%] *
jtoptri *gno/u CTbJ

Rys. 34« Zaleznos¢ whasnosci mechanicznych blach ze stali 9G28Ju9MWB przy
temperaturach badania 20 1 500°C od stopnia zgniotu przy walcowaniu na
zimno [65]

W przypadku pojawienia sie w strukturze ferrytu 6 (przy zawartosci a-
luminium powyzej 11%) wytrzymatos¢ na rozciaganie mozna zwiekszy¢ do oK.
170 kGr/mm2 (po odksztakceniu na zimno gniotem 50%), przy jednoczesnym ob-
nizeniu wkasnosci plastycznych.

Wptyw odksztatcenia plastycznego na zimno na wkasnosci stali 9G28J9MW8
ilustruje rys. 34, z ktorego wynika, ze zastosowane odksztakcenie na zim-
no pozwala uzyska¢ prawie dwukrotny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie
przy wydduzeniu ok. 7%«



3. ZALOZENIA 1 TEZA PRACY,

Z przedstawionej w przegladzie pismiennictwa analizy aktualnego stanu
wiedzy-o wysokomanganowyoh stopach zelaza wynika, ze tworzywa te charak-
teryzuja sie duza podatnoscig na zmiany, strukturalne pod wpdywem procesoéw
odksztatcen plastycznych i obroébki cieplnej, co umozliwia uzyskiwanie two-
rzyw o bardzo réznorodnych wikasnosciach.

Niska energia btedéw utozenia austenitu manganowego pozwala na odpo-
wiednie ksztattowanie struktury dyslokacyjnej roztworu , zapewniajacej
wysokie whasnosci wytrzymatosciowe przy zachowaniu dobrej plastycznosci
stopu. Na podkreslenie zastuguje fakt znacznie wyzszego stosunku Rq g "o
Rji austenitu manganowego w poréwnaniu z austenitem niklowym.

Przemiany martenzytyczne = « 1 mysrfcw stopach Fe-Mn pozwalajag uzy-
ska¢ dwufazowa strukture stopu, co umozliwia otrzymanie okreslonych wkas-
nosci. Wadg stopéw wysokomanganowyoh jest ich niska odporno$¢ na korozje
gazowg w temperaturach podwyzszonych, co znacznie ogranicza mozliwos¢ ich
wykorzystania jako tworzywa konstrukcyjnego, przeznaczonego na elementy
pracujace w podwyzszonych temperaturach. Dla zwiekszenia odpornosci koro-
zyjnej stopéw Fe-Mn wprowadzano do nich chrom, dazac do uzyskania ekono-
micznego zamiennika stali typu 18-8. Pomimo tego, ze stale Cr-Mn znacznie
przewyzszaja wkasnosciami mechanicznymi stale 18-8, to jednak ich odpor-
nos$¢ korozyjna jest nizsza i nie mozna ich uzna¢ za pednowartosciowy za-
miennik austenitycznych stali chromowo-niklowych.

W niniejszej pracy zaktada sie, ze wzrost zaroodpomos$ci stali wysoko-
manganowych mozna uzyskaé¢ przez wprowadzenie dodatku aluminium. Pierwia-
stek ten bowiem korzystnie oddziatywuje na zwiekszenie przyczepnosci zto-
zonych warstw tlenkowych powstatych na stalach wysokomangancwych. Jedno-
czesnie, jak juz stwierdzono w rozdz. 2, znacznie obniza on temperature
poczatku przemiany martenzytycznej austenitu, stabilizujgc zaréwno roz-
twér gl jak i ». W celu dalszej stabilizacji austenitu zakdada sie wpro-
wadzenie dodatku wegla do stopu Ee-Mn-Al. Obecnos¢ tego pierwiastka powin-
na bowiem umozliwi¢ umocnienie stopu poprzez wydzielenie faz dyspersyj-
nych typu (Fe, Mn)jAICH.

Na podstawie przestanek literaturowych mozna sformudowac nastepujaca
teze niniejszej pracy* w stalach wysokomanganowych przez odpowiedni dobor
sk#adu chemicznego, tj. wprowadzanie Al i C oraz dobor technologii mozli-
vc jest uzyskanie stabilnej dwufazowej struktury f + <% Struktura dwufa-
-ov.-3 sktadajaca sie z plastycznej osnowy fasy f , w ktdérej wystepowacé be-
da waski ==, rownolegte pasma ferrytu c wysokich wkasnosciach  wytrzymato-
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Sciowych, winna zagwarantowa¢ wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe i pla-
styczne stali w szerokim przedziale temperatur.

Celem udowodnienia tej tezy w pracy skoncentrowano sie nad ustaleniem
odpowiedniego sktadu chemicznego stopu, dokdadnym poznaniu jego Struktu-
ry i wyjasnieniu jej wpdywu na uzyskane whkasnosci. Szczeg6lng uwage zwroé-
cono na zagadnienie stabilnosci fazy oraz kinetyke tworzenia sie I wy-
dzielania faz dyspersyjnych, poniewaz obydwa te czynniki powinny decydo-
wa¢ o wkasnosciach stopu.



4. BADANIA WELASNE

4.1. Cel i program badan

Dla potwierdzenia tezy pracy podjeto i zrealizowano badania, ktére mia-
4y na celu opracowanie racjonalnych podstaw wytwarzania wyrobéw hutni-
czych ze stali FERMANAL typu 60G30J9.

W szczegélnosci chodzito o*

- okreslenie wptywu sktadnikédw stopowych na strukture i wkasnosci wysoko-
manganowych stopéw zelazaj

- przesledzenie i wyjasnienie zjawisk atrukturalnych zachodzacych podczas
nagrzewania i wygrzewania badanej stali;

- wykazanie technicznych mozliwosci uzyskiwania stali 60&30J9 w warunkach
przemystowych.

Prace realizowano w dwéch etapach; w pierwszy» analizowane oddziatywa-
nie wegla w zakresie 0,01 do 0,9%, manganu od 20 do 35% i aluminium 6d 4
do 15% [43, 44, 45j = Okreslono zakresy stezen poszczeg6lnych skdadnikéw
pozwalajacych na uzyskanie struktury ferrytycznej, ferrytyczno-austeni-
tycznej i austenitycznej. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wkasnos-
ci mechanicznych, wykorzystujgac metode najwiekszego spadku [44], wytypowa-
no optymalny skdad chemiczny stali, ktdra posiadata najkorzystniejszy ze-
spot whasnosci mechanicznych.

W drugim etapie przeprowadzono badania struktury i wkasnosci mecha-
nicznych stali 60G30J9, poddanej réznym zabiegom przerébki plastycznej i
obrébki cieplnej. Szczegblng uwage zwracano na stabilnos$¢ roztworu vy, za-
kres wystepowania fazy typu ¢ mangan oraz weglikéw i powigzania tych
zjawisk z wkasnosciami mechanicznymi.

Na podstawie uzyskanych wynikéw podjeto prébe stworzenia modelu zmian
strukturalnych zachodzacych w proeesie obrdébki cieplnej stali 60G30J9 o-
raz podano podstawowe zalecenia dla proceséw technologicznych otrzymywa-
nia wyrobéw hutniczych z tej stali.

4.2. Materiat do badan

4.2.1. Proces metalurgiczny wytwarzania stali FERMANAL

Opanowania procesu wytwarzania wlewkéw ze stali FERMANAL dokonano w
trzech kolejnych etapach w MIKROHUCIE oraz w Hucie '"Baildenn.
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a
0,04
0,03
0,01
0,02
0,05
0,17
0,24
0,27
0,57
0,32
0,58
0,88
0,93
0,87
0,87
0,31
0,29
0,10
0,10
9,03
0,03
0,04

Wpdyw akdadu chemicznego® na podatnos¢ do przerdbki plastycznej

Sk¥ad chemiczny %

14, 1
9,2
9,2
9,0
9,0
9,0

12,7
11,5
13,3
9,2
9,3
9,4
5,0
5,0
15,0
15,0
10,0
10,3
10,1

Mn

4
28,5
28,0
28,0
32,6
30,5
31,1
31,1
31,1
30,3
30,6
28,0
30,0
28,3
27,8
26,9
21,6
28,2
25,0
35,0
30,7
31,0
31,1

Inne

0,14
0,14
0,07
0,10
0,06
0,11
0,08
0,11
0,11
0,12
0,58
0,11
0,062
0,063
0,061
1,02
1,17

1,0
0,67
0,94

Struktura

T U U M Mo

P+A
P+A
P+A
P+A

T U U U U >» > > > >

Przerébka plastyczna na goraco

Podatnos¢ do
przerobki pla-
stycznej przez
kucie

7
dobra

dobra
dobra
dobra
zha
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dos¢ dobra
zta
zta
zta
dobra
dobra
zka
zta
zta
zta
zta

Uzysk
wlewek/
kes *

S
72,8

64,0
81,5
84,9
0
80,0
77,0
81,5
87,0
82,0
81,7
62,5

80,3
73,3

O o o o

Podatnos$¢ do
przerobki pla-
stycznej przez
walcowanie

it
dobra

dostateczna
dobra

dobra

dobra

dobra

dobra

zta
dostateczna
dobra

dobra
dobra

Tablica 9

Uzysk
kes/wal -
cowka

» 16

82,0

75,8
77,5

80,0
82,7
85,2
80,0
50,0
96,0

68,5
68,5



23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

0,50
0,50
0,10
0,10
0,4

0,48
0,55
0,64
0,10
0,29
0,10
0,50
0,50
0,62
0,49
0,82
0,69
0,78
0,77
0,66
0,63

15,0

15,0
8,67
8,25
8,19

10,0
9,4
9,0
4,5
5,4
5,0
5,0
5,0
9,4
7.5
8,0
9,10
9,15
9,05
8,97
8,52

25,0
35,0
22,76
34,92
21,99
33,1
30,5
28,9
24,0
22,2
35,0
25,0
35,0
29,7
28,9
29,1
29,95
29,95
30,25
31,15
27,7

0,021 P

0,005 B
0,15 Mo
0,04 Mo
0,07 Mo
0,09 Cu
0,1 Cu
0,07 Cu
0,04 Mo

P+A
P+A

F+A
F+A
F+A
F+A
F+A

> > >» > >

F+A
F+A
F+A
P+A
F+A
F+A
F+A
F+A

z4a
zta
dobra
dobra
dobra
z4a
dobra
dobra
dobra
dobra
.dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra

dobra

13,5
62,5
64,5

80,3
74,0
55,5
55,5
74,0

3},5

dobra
dobra

dobra

dobra
dobra
dobra

dobra

dobra

od. tablicy 9
10

60,0
68,5
63,0

68,5

90
100,0
100,0

70

86,5
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W etapie 1 wykonano 17 wytopdéw o zroéznicowanym skdadzie chemicznym
(tabl. 9). Wsad do poszczeg6lnych wytopéw zestawiono 2z nastepujacych ma-
teriatéw* zelazo armco w gatunku EO5A, mangan metaliczny, molibden meta-
liczny, aluminium hutnicze, nikiel katodowy, tytan metaliczny a ponadto
zelazostopy FeSiZr i FeB. Do tygla pieca indukcyjnego tadowano wsad pod-
stawowy (zelazo armco, molibden, nikiel). Pozostaje skkadniki, dobrane od-
powiednio do zaplanowanych gatunkéw stali, umieszczono w zasobniku. Topie-
nie wsadu prowadzono przy zakaczonych pompach prézniowych, a po jego roz-
topieniu kapiel odgazowywano w prézni przez 5 do 10 minut przy cisnieniu
2 . 10"4 Tr. Nastepnie wprowadzono do komory pieca argon do cisnienia ok.
150*200 Tr, po czym dodano do kapieli sktadniki stopowe umieszczone w za-
sobniku nad kapiela. Po roztopieniu wsadu oraz przemieszaniu kapieli przy-
stgpiono do spustu. Temperatura spustu* 1673*1853 K (1400*158C0C). Stal od-
lewano bezposrednio z tygla do suchych wlewnic gduchodennych typu Q 60
wzglednie A 30. Odlane wlewki o masie oA 25 do 60 kg przekazywano badZz to
na gorgaco, badZ tez w stanie zimnym do prasowni.

W etapie 11 wykonano 14 wytopéw w piecu Balzersa w atmosferze powie-
trza (tabl. 9 - wytopy 18 do 31) i uzyskano podobng jakos¢ wlewkéw jak w
przypadku stosowania proézni. Stwierdzono, ze wlewki z wytopéw zawieraja-
cych od 0,5 do 1% Ti pekaty w czasie stygniecia po wyjeciu z wlewnicy za-
réwno w wytopach pierwszego jak i drugiego etapu (wytop 20*22). Natomiast
wlewki zawierajace 15% Al pekaty podczas kucia (wytopy 18, 19, 23 i1 24).

W etapie 111 wykonano wytopy ze stali 60G30J9 w piecu indukcyjnym o po-
jJjemnosci tygla 250 kg w atmosferze powietrza.

Zatozono nastepujacy skdad chemiczny* G 0,56*0,64%; Mn 28,5*30,5%} Si
do 0,40%} Mo 0,15*0,25% oraz Al 8,0*9,0%; P max. 0,02% i S max 0,02%.

Wsad stanowido zelazo armco, mangan metaliczny oraz FeSiAl. Przed spu-
stem do ciektej kapieli wprowadzono dodatek miszmetalu w ilosci 2 kg/tone
oraz zelazo-bor w ilosci zapewniajacej uzyskanie w stali 0,001% B  (wyto-
py 29 i 30). Temperatura odlewania, okreslona na podstawie pierwszego i
drugiego etapu, wynosita 1853 * 1873 K. Stal zalewano z goéry do wlewnic
Q 125 i Q 250. Zastosowana technologia odlewania z gory nie zapewniata
jJednak odpowiedniej jakosci powierzchni wlewkéw; miejscami stwierdzono wy-
stepowanie #usek, zafatdowan i1 odpryskoéw.

W niniejszej pracy dokonano réwniez proby ciagltego odlewania stali ty-
pu 60G30J9 na prototypowym urzadzeniu w Hucie '"Baildon'. Stal te wytapia-
no zgodnie z opisang poprzednio technologig w piecu indukcyjnym typu Efko.
Wstepnie ustalono temperature metalu przed spustem na poziomie 1883 K;
Srednice wylewéw kadzi przyjeto rézne (w kadzi bezposredniej 30 mm, a w
kadzi posredniej 12 mm).

1 tak.w trakcie préb zmieniano temperature spustu oraz Srednice wylewu
zmniejszano w kadzi posredniej - co byto podyktowane z jednej stroiy krzep-
nieciem stali w wylewach jak i brakiem krzepniecia kesa w krystalizato-
rze z drugiej.
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W pierwszym prébnym odlewie (wytop 37 - tabl. 9) ze wzgledu na duzg
szybkos¢ odlewania jak i przypuszczalnie bardzo niskie przewodnicko ciepl-
ne stali FERMANAL w stanie pdynnym nie uzyskano zjawiska krzepniecia wlew-
ka ciagtego.

W kolejnym wytopie (wytop 38 - tabl. 9) przy tej samej temperaturze
spustu (1883K) zastosowano w kadzi posredniej wylew o mniejszej Srednicy
- 10,5 ma. Réwniez w tym przypadku pozytywnego efektu aie osiggniete ze
wzgledu na "marzniecie" wylewdéw zaréwno w kadzi odlewniczej jak i posred-
nioj.

Stad w nastepnym wytopie (wytop 39 - tabl. 9), stosujac ten sam wymiar
wylewu (p 10,5 mm), zastosowano wyzsza temperature spustu - 1923K. W przy-
padku tym nie obserwowano zjawiska "marzniecia" wylewdéw, jednak nadal
szybkos¢ odlewania byta za duza i nie osiagnieto zakrzepniecia wlewka
ciagtego.

W kolejnym wytopie (wytop 40 - tabl. 9), stosujgc te samg temperature
spustu 1923K, zabudowano wylew w kadzi posredniej o jeszeze mniejszej
Srednicy, roéwnej 8,7 mm, a dojconujac na poczatku odlewania przerwy, Spowo-
dowano zakrzepniecie stopy wlewka ciggltego kesa. Metoda ta jak rowniez
stosowane parametry okazaty sie wkasciwe - uzyskano kes o masie 150 kg.

Celem unikniecia przerwy w odlewaniu w nastepnym wytopie (wytop 41
tabl. 9), prowadzonym przy tych samych parametrach, wprowadzono do krysta-
lizatora odcinki pretéw (swego rodzaju ochdadzalniki), celem przyspiesze-
nia krzepniecia. Metoda ta jednak nie data pozytywnych wynikéw (nie osiag-
nieto bowiem pednego zakrzepniecia kesa) i stal w trybie awaryjnym odlano
do wlewkéw typu C.

Ostatecznie kes ciaggly o masie 280 kg uzyskano po odlaniu z temperatu-
ry 1923 K przy S$rednicy wylewu kadzi posredniej- wynoszacej 8,7 mm, stosu-
jac przerwe w laniu oraz wprowadzajac prety do krystalizatora - (wytop 42
tabl. 9). Jakos$¢ powierzchni keséw uzyskanych metodg COS nie byta jednak
zadowalajaca.

4.2.2. Przerdébka plastyczna na goraco stali FBRMAKAL

W celu przeprowadzenia przerobki plastycznej uzyskane w etapie I i Il
wlewki nagrzewano wielostopniowo w stanie surowym (bez aparatury) w piecu
komorowym gazowym. Wiekszos¢ wlewkédw wystudzonych po zakrzepnieciu do tem-
peratury otoczenia 4adowano najpierw do pieoa o temperaturze 773 K, wy -
trzymywano tam przez 2 godziny, a nastepnie przektadano do komory o tempe-
raturze 1173 K 1 po wygrzewaniu przez 1 godzine dogrzewano do temperatury
1373*1393 K.

Czes¢ wlewkéw przekazanych ze stalowni na prasownie do przerébki na go-
raco podgrzewano wstepnie w temperaturze 1173 K w czasie 2 godz.,a nastep-
nie wygrzewano przez 1 godz. w temperaturze 1323-U373 K.

Wlewki przekuwano w MIKROHUCIE na prasie szybkobieznej 630T na kesy
kwadratowe o wymiarach od 60 do 77 mm. Przerébke plastyczng kohnczono w
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temperaturze ok. 1123 K. Uzysk przy kuciu wlewek-kes wynosit od 63 do 87%
Kesy kute walcowano nastepnie na prety o $rednicy 14,5 oraz 7 mm, stosu-
jac te same co dla wlewkéw temperatury nagrzewania. Na powierzchni wal-
cowki stwierdzono wystepowanie Htusek. Wynikato to z braku apertury po-
wierzchni tej grupy wlewkéw i keséw. Uzysk przy walcowaniu kesisk na pre-
ty wynosit od 58 do 100%.

Wlewki Q 125 i Q 250 ze stali 60G30J9 przekazywano na goraco do pieca
grzewczego o temperaturze ok. 1373 K z szybkoscia 25*30 K/godz. i wygrze-
wano przez 1,5 godz. Wlewki te kuto nastepnie na prasie 630 T gniotami nie
przekraczajacymi 10%, przy czym wlewki Q 125 wstepnie przekuwano na kowad
le profilowym na kesisko o Srednicy ok. 155 mm, a nastepnie na kowadle
ptaskim na kwadrat 125 mm. Stosowano miedzyoperacyjne szlifowanie na go-
ragco. Po kolejnym dogrzaniu kesiska kuto na kesy o wymiarach 100 x 100 x
780 mm oraz 105 i 85 i 920 mm. Réwniez wlewek Q 250 przekuto na kowadle
profilowym na kesisko tal80 mm, a nastepnie, po dogrzaniu, kuto go na ko-
wadtach ptaskich na kesisko o wymiarach 160 x 160 x 950 mm i szlifowano
na goraco.

W dalszym ciggu przerébki plastycznej kesiska przekuwano na  wymiar:
225 x (45*50) x 1070 mm, uzyskujac tzw. blachéwke, ktérag walcowano z tem-
peratury 1393 K na blache o grub. 4 mm w trzech kolejnych operacjach!

- blachao grub.7,2 nra;
- blachao grub._5-mm?
- blachao grub.4 mm.

Stosowano przy tym gnioty od 6 do 12%. Temperatura konca walcowania blach
wynosida od 1073 do 973 K. Nagrzewanie miedzyoperacyjne w tym przypadku
réwniez prowadzono w komorowym piecu gazowym.

Przeprowadzone badania struktury oraz analiza danych technologicznych
pozwalaja okreslié wptyw podstawowych skdadnikéw stopowych na zachowanie
sie stali FEBMANAL w procesach przerébki plastycznej na goraco. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabl. 9« Wida¢ z niej, ze ze wzrostem zawartosci
aluminium, manganu i wegla obniza sie podatno$¢ do przerébki plastycznej
na goraco stali FERMANAL. Najsilniej w badanym zakresie oddziatywaje alu-
minium. Po przekroczeniu 10% aluminium, stal FERMANAL bardzo trudno od-
ksztatca sie plastycznie na gorgco. Niekorzystnie wpktywa réwniez fosfor w
ilosci przekraczajacej 0,04%.

Dla sprawdzenia jednorodnosci skdadu chemicznego wyrobéw przeprowadzo-
no analize chemiczny prébek pobranych z siedmiu miejsc na szerokosci arku
sza blachy (odpowiadajacej wysokosci wlewka) w odstepach co 120 mm. Wyni-
ki zamieszczone w tabl. 10 Swiadcza o duzej jednorodnosci skdadu chemicz-
nego badanej stali.



Tablica 10

Sk¥ad chemiczny na szerokosci arkusza blachy 4 ua z wytopu 9, pobierany
w odstepach co 120 mm

Zawartos¢ sktadnikéw %

Humer

probki C Mn Al Mo Ti
1 0,60 29,40 8,80 0,20 0,02
2 0,61 29,50 8,70 0,21 sl
3 0,61 29,70 8,75 0,21 0,03
4 0,61 29,40 8,75 0,20 0,02
5 0,61 30,00 8,85 0,19 0,01
6 0,60 29,70 8,75 0,21 0,02
7 0,60 29,40 8,70 0,20 0,02

4._.3» Metodyka badan

Dla rozwigzania podjetego zagadnienia przeprowadzono*

- badania mikrostruktury na mikroskopie s$wietlnym,

- badania substruktury na mikroskopie elektronowym technika cienkich fo-
hii,

- rentgenowskg analize fazowa,

- mikroanalize rentgenowska,

- pomiar dekrementu tdumienia,

- statyczng prébe rozciggania metali w temperaturze otoczenia i w tempe-
raturach podwyzszonych,

- pomiary twardosci.

Obserwac]j e metalograficzne prowadzono na zgktadach trawio-
nych w 10% nitalu na mikroskopie MeP-2, firmy Reichert. Okreslenia zawar-
tosci ferrytu w badanych mikrostrukturach dokonano dwoma metodami :

1 - na urzadzeniu Ferrigemaltmesser 1053,
2- za pomocag metody siatkowej [68]-

W metodzie siatkowej zatozono, ze udziat objetosciowy Vv fazy of jest
réwny w przyblizeniu udziatowi powierzchniowemu [69].
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gdzie:
n ~ - ilos¢ weztbéw siatki przypadajaca na faze o , w i-tym potozeniu
siatki,

k - krotnos¢ przytozenia siatki,
z - ilos¢ weztow siatki.

Tak wiec procentowa zawartos¢ fazy oc
vv S 100 . P* (z,k) [%]

gdzie:
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t - wartos¢ funkcji rozkdadu normalnego dla przyjetego poziomu ufnosci,
f - bkad bezwzgledny (okreslony szacunkowo),
k - liczba koniecznych przytozen siatki.

B+ad bezwzgledny.

wariancja
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Wielkos¢ ziarna stali FERMAHAL po przesycaniu z réznych temperatur o-
kreslano metoda liniowa, wyznaczajac Srednig cieciwe [70j. Pomiar ten prze-
prowadzono na matéwce mikroskopu sSwietlnego przy powiekszeniu 500x. Dla
kazdej probki przeanalizowano ok. 300 ziarn austenitu.

Badania substruktuiy wykonano na mikroskopie elektronowym przy napie-
ciu 100 kv, metoda cienkich folii. Wstepne Scienianie badanego materiatu
(z grub. 2 mm) przeprowadzono metoda chemiczng w odczynniku o skdadzie:
30 ml HKO™, 15 ml HC1, 10 ml HF, 45 ml H20. Dalsze $cienianie odbywato
sie elektrolitycznie przy nastepujacych parametrach:

- napiecie 21-24 V}
- natezanie 15-20 mA,
- sktad elektrolitu 87 ml CHMCOOH, 13 ml NCIOM



- temperatura 273 K lub
- w odczynniku 133 ml CHjCOOH, 25 g CRO™ wzglednie 90 ml butyloglikolu
10 ml HC104

Rentgenowska analize fazowg oraz pomiar stalych sieciowych wykonano
przy pomocy dyfraktometru typu JDX - 7S firmy JEOL (Japonia), ktéry posia-
da pionowy ukdad ogniskowania oraz podwéjny ukdad szczelin Sollera. Zréd-
4em promieniowania byta anoda kobaltowa z filtrem zelaznym. Detekcji pro-
mieniowania dokonano za pomoca licznika scentylacyjnego zasilanego pradem
1050V. Geometrie ukkadu, warunki pradowo-napieciowe oraz warunki pracy
elektronicznej czesci ukdtadu pomiarowego dobierano kazdorazowo tak, aby
otrzymywane dyfraktogramy charakteryzowaty sie maksymalnym wyodrebnieniem
refleksow dyfrakcyjnych z tha. Najczesciej powtarzajacymi sie warunkami
aparaturowymi bydy: napiecie anodowe 40 kV, prad anodowy 20 mA, zakres in-
tegratora 4 . 10~ “, stata czasowa 1s, predkos¢ obrotu licznika 2°/min.
(2,8), szybkosci wysuwu tasmy 20 m/min. Fazy intensyfikowano metoda Hana-
walta, polegajgca na wykonaniu dyfraktogramu, a nastepnie zestawieniu u-
zyskanych wartosci odlegtosci miedzyptaszczyznowych 1 natezen refleksow
dyfrakcyjnych z dyfraktogramami wzorcowymi zamieszczonymi w kartotece
ASTM.

Do wyznaczania staltych sieciowych austenitu wykorzystano metode $rod-
kéw ciezkosci [71] = Wyznaczono podozenie $Srodkéw ciezkosci nastepujacych
reflekséw: 111; 200; 311; 222 i 400. Intensywno$¢ mierzono w zakresie trzy-
krotnie wiekszym od szerokosci linii w celu prawidtowego okreslenia po-
ziomu tha. Goniometr regulowano metodg Tournariego, ktéra pozwolita na u-
stawienie pozycji zerowej z dokkadnoscig 0,003° (20). Dla kazdej probki
wykonano po 3 pomiary z kazdorazowym wyjmowaniem proébki z.uchwytu dyfrak-
tometru i ponownym jej zakkadaniu. W celu zabezpieczenia statej temperatu-
ry, probki umieszczano pod ptaszczem wodnym, co gwarantowato stabilizacje
temperaturowg i 0,5 K. Po obliczeniu potozen dla poszczegélnych refleksoéw
dyfrakcyjnych wartosci te ekstrapolowano na kat £ = 90° wedtug funkcji
cos“0, przy czym w celu uzyskania powtarzalnoéci wynikéw ekstrapolacje te
prowadzono metoda Cohena.

Dla wybranych struktur po obrébce cieplnej przeprowadzono analize ilos-
ciowa, analize pétiiosciowa i analize jakosciowa skfadu chemicznego bada-
nych stali (oznaczono Fe, Mn, Al 1 C). Badania wykonano na mikroanalizato-
rze rentgenowskim JXJI-50A firmy JEOL (Japonia) o zdolnosci rozdzielczej
150 A, przy napieciu przyspieszajacym 25 kV.

Badania zmian objetosci wkasciwej wykonano na dylatometrze roéznicowym
typu EBU f. leitz (Austria), stosujac przedozenia 200 : 1 na prébkach z
tasm o dbug. 50 mm i szer. 4 mm. Celem zapobiezenia utleniania sie prébek
badania te przeprowadzono w atmosferze argonu. Szybko$¢ nagrzewania wyno-
sita 8°C/min., za6 chtodzenie prowadzono wraz z piecem. Wyniki tych badan
rejestrowano na papierze sSwiatdoczutym.
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Pomiary tdumienia drgan mechanicznych w funkcji temperatury prowadzono
przy pomeoy urzgdzenia typu ELASTOMAT 1024 fe Forster (RFN) o zakresie
czestotliwosci pracy od 0,5 do 100 kHz, z mozliwoscig wzbudzania drgan
przetwornikami magnetycznymi i piezoelektrycznymi. Dla przeprowadzenia po-
miaréw tdumienia drgan w zakresie temperatur od 293 do 973 K skonstruowa-
no odpowiednio przystawke do ww.urzadzenia, z#ozong z piecyka i ukdadu
pomiaru temperatury. Stosowano- prébki o wymiarach O 10 x 100 mm. Z uwagi
na charakter mierzonych wielkosci fizycznych szczegélng uwage zwrdécono na
zachowanie identycznych wymiaréw i symetrii proébek. Fizykalng charaktery-
styke mierzonych wielkosci podaje stosunkowo obszerna literatura przedmio-
tu [72, 73, 74].

Statyczng probe rozciagania przeprowadzono na maszynie wytrzymatoscio-
wej ZD 10/90 f. VEB Werkstoffprtifmaschinen (NRD),zgodnie z normg PN-71/H-
04310.

Pomiary whkasnosci mechanicznych W temperaturach podwyzszonych przepro-
wadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu TTD 1115 f. Instron (Anglia) z
zainstalowanym piecykiem grzewczym, przy szybkosci rozciaggania 3 i 5
mm/min.

Pomiary twardosci przeprowadzono na twardosciomierzu typu HPO 250 f.
WerkstoffPrufmaschinen (HHD) przy obcigzeniu 80 k6.



5. WYNIKI BADAN

5.1 Badania struktury stali FERMANAL typu 60G30J9

Po odlaniu stal 60G30J9 posiadata dwufazowg struktue austenityczno-fer-
rytyczng. Na rys. 35 i 36 przedstawiono strukture ujawniong na proébce pi-
lotowej o S$rednicy 10 mm, odlanej do kokili metalowej. Widoczne sa deadry-
ty ferrytu o osnowie austenitycznej.

Rys. 35. Struktura tworzywa 2z wy- Rys. 36. Struktura jak na rys. 35
topu 9 po odlaniu. W osnowie auste-
nitu dendryty ferrytu

Dwufazowa struktura w + df zachowana zostaje po przerébce plastycznej
na goraco} ziarna ferrytu ulegaja sptaszczeniu, tworzac waskie pakiety,
réwnolegte do plaszczyzny przerébki plastycznej (rys. 37). Objetocoiowy
udziat ziarn fazy of wynosi ok. 6% dla wytopu 43 i 14% dla wytopu 9; $red-
nia cieciwa ziarna austenitu wynosi ok. 12 pm.

W osnowie sktadajacej sie z fazy stwierdzono duzg gestos¢ dysloka-
cji (rys. 38 i 39), natomiast w obszarach feri”tu gestos¢ dyslokacji jest
mniejsza (rys. 40, 41). W austenicie ujawniono réwniez duze sferoidalne
wydzielenia weglikéw typu MnMAIC (rys. 42).

Odksztatcenie plastyczne na zimno doprowadzi4o do rozbicia pakietowych
obszaréw,ferrytu (rye. 43) i do powstania miejscowo struktury komérkowej
(rys. 44 i 45).

Zmiany struktury stali 60G30J9, zachodzace w wyniku przesycania, zilu-
strowano na rys. od 46 do 54. Dotycza one gldwnie:

- zwiekszenia wielkosci ziarna fazy $ (rys. 55)}



Rys. 37» Struktura przestrzenna tworzywa z Wytopu 9« Widoczne pakietowe
wydzielenia ferrytu

Rys. 3S. Struktura po goracym wal- Rys. 39. Struktura po goracym walco-
cowaniu. Austenit o duzej gestosci waniu. Austenit z granicami ziara i
dyslokacji z blizniakami rekrysta- podziarn oraz z uszeregowanymi dys-

lizacji lokacjami



Rys. 40. Struktura po goracym wal-
cowaniu. Ferryt =z niskokatowymi
granicami ziarn. W osnowie widocz-
ne liniowe dyslokacje tworzace
miejscami ukdad komérkowy

Rys. 42. Struktura po goracym wal-
cowaniu. Wydzielenie weglika Mn,”

A1C z pojedynczymi dyslokacjami w
austenicie

Rys. 43« Struktura po 90% gniocie.
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Rys. 41. Struktura po goracym walco-

waniu. Ferryt z pojedynczymi dyslo-

kacjami oraz granicami niskokatowy-
mi

mjooTjthiMSr ' 'f

&[N

Rya. 42a. Obraz dyfrakcyjny osnowy
i wydaielenia przedstawionego na
rys. 42

Silnie odksztatcony austenit w Kierun-

ku walcowania



Rys. 44. Struktura po 90% gniocie.
Austenit o duzej gestosci dysloka-
cji

Rys. 46« Struktura agustenityczno-
ferrytyczna o Sredniej cieciwie
ziarna austenitu 11,8 Nin  oraz
ilosci 12% ferrytu. Temperatura
przesycania 1073 K/0,5 godz.-woda

Rys. 48. Struktura austenityczno-

feriytyczna o Sredniej “cieciwie

ziarna austenitu 15,8 pm oraz

ilosci 14,8% ferrytu. Temperatura

przesycania 1173 K/0,5 godz.
woda

Rys. 45« Struktura po 90% gniocie.
Austenit o duzej gestosci dyslékacji
i stabo zaznaczonej komérkowej struk-

turze

Rys. 47* Struktura austenityczno-fer-

rytyczna o Sredniej cieciwie ziarna

austenitu 12,7 fim oraz ilosci ferry-

tu 12,5%. Temperatura przesycania
1123 K/0,5 godz. - woda

Rys. 49. Struktura austenityczno-fer-
rytyczna o Sredniej cieciwie ziarna

austenitu 17,9 £im oraz ilosci 14,9%
ferrytu. Temperatura przesycania
1223 K/0,5 godz. - woda



Rys. 50. Struktura austenityczno*

ferrytyczna o $redniej cieciwie

ziarna austenitu 23,1 iim oraz

ilosci 15% ferrytu. Temperatura

przesycania 1273 K/0,5 godz. - we
a

Rya. 52. Struktura auetenityczno-

ferrytyczna o Sredniej cieciwie

ziarna austenitu 29 /im oraz 22,6%

ferrytu. Temperatura przesycania
1373 K/0,5 godz. - woda

Rys. 54. Struktura austenityczno-ferrytyczna o Sredniej

austenitu 29,2

Rys. 51. Struktura austenityczno-

ferrytyczna o Sredniej cieciwie

ziarna austenitu 30 {im oraz i1losci

15,5% ferrytu. Temperatura przesyca-
nia 1323 K/0,5 godz. - woda

Rys. 53- Struktura austenityczno-

ferrytyczna o Sredniej cieciwie ziar-

na austenitu 28,3 fim oraz 25,0% fer-

rytu. Temperatura przesycania 1423
K/0,5 godz. - woda

cieciwie ziarna

oraz ilosci 38% ferrytu. Temperatura przesycania 1473
K/0,5 godz.

- woda
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Rys. 55. Wpdyw temperatury przesycania na S$rednig wielkos¢ ziarna (wy-
top 9)

Rys. 56. Wykres zaleznosci zawartosci ferrytu od temperatury wygrzewania
w czasie 15 godz. (wytop 9)

- przyrostu ilosci ferrytu (rys. 56) oraz czesciowego zaniku jego pasmowe-
go rozkdadu (rys. 52, 53, 54)}
- zmniejszenia gestosci dyslokacji w osnowie (rys. 57, 58).

Rozrost ziarna austenitu od ok. 12 {im do 30 [im nastepuje w przedziale
temperatur przesycania od 1073 do 1323 K, przy czym rozrézniono dwa etapy
tego procesu, rozgraniczone temperaturg 1223 K, przy ktérej Srednia Sred-
nica wynosida ok. 18

W etapie pierwszym ziarno fazy ~ rozrastato sie wolniej w stosunku do
drugiego o zwiekszonej predkosci rozrostu tego ziarna. W przedziale tempe-
ratur od 1323 K do 1473 K zmiany wielkosci ziarna austenitu sg mato istot-



Rys. 57» Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. -

woda.. Granica waskokatowa w auste-
nicie

Rys. 59. Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. -

woda. W obszarze austenitu pojedyn-

cze ziarno ferrytu o soczewkowym
ksztatcie

Rys. 58. Struktura po przesycaniu z
temperatury 1223 K/0,5 godz.- woda.
Spietrzenie dyslokacji w przygra-
nicznych strefach ziam austenitu

Rys. 59a. Obraz dyfrakcyjny struktu-

ry przedstawionej na rys. 59

Rys. 59b. Pole ciemne z refleksu A



Rys. 60. Strujctura po starzeniu w Rys. 61. Struktura po starzeniu w
temperaturze 723 K/50 godz. temperaturze 723 K/150 godz.

Rys. 64. Struktura po starzeniu w temperaturze 773 K/50 godz.
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Rys. 65« Struktura po starzeniu w temperaturze 773 K/150 godz.

Rys. 66. Struktura po starzeniu w temperaturze 773 K/300 godz.

Rys. 67. Struktura po starzeniu w temperaturze 773 K/500 godz.

ne (rys. 55). Jednoczesnie w tym zakresie temperatur nastepuje wyrazny
przyrost ilosci fazy o - od okoto 15% po przesycaniu z temperatury 1323 K,
do okoto 38% - po przesycaniu z temperatury 1473 K (rys. 56). Po przesyca-
niu ujawniono wyrazne zmniejszenie gestosci dyslokacji osnowy w stosunku
do stanu po walcowaniu na goraco, przy czym dyslokacje grupowaty sie ghoéw-
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nie w obszarach granic ziarn i btedéw utozenia (rys. 57 i 58). Przy gra-
nicach ziarn austenitu obserwowano pojedyncze ziarna ferrytu (rys. 59).

Zmiany struktury, wywodtane starzeniem badanej stali, uzaleznione sa od
stanu wyjsciowego materiatu (rys. 68*32). 1 tak w prdbkach starzonych bez-
posrednio po walcowaniu na gorgco, po przekroczeniu temperatury 723 R u-
jJjawniono - po granicach ziam austenitu - wzdduz ptaszczyzn poslizgu drob-
ne punktowe wydzielenia (rys. 60t63). Po starzeniu w tejze temperaturze
przez ponad 300 godz., na granicy faz @ i of pojawiaja sie wydzielenia
roztworu statego wtdérnego FeMn™ typu fimangan, ktorych ilos¢ rosnie w mia-
re przedtuzenia sie czasu starzenia (rys. 62, 63). Faza typu mangan
powstaje szczegblnie intensywnie po starzeniu w temperaturze 773 E. W
pierwszym etapie mangan tworzy sie w obszarach przylegtych do ferrytu
(rys. 64), a nastepnie, w miare dalszego przedtuzania sie czasu tego za-
biegu, rozrasta sie kosztem ziarn austenitu (lys. 65, 66,"67). ,

Podobny jest mechanizm powstawania Jmanganu w temperaturze 823 K (rys.
68F71), przy czym ilos¢ tej fazy jest mniejsza niz po starzeniu w tempera-
turze 773 K. Po starzeniu w temperaturach 873 K i wyzszych nie ujawniono
fazy prmanganu! w austenitycznej osnowie wystepowaly jedynie ziarna fer-
rytu i drobne wydzielenia po granicach ziam (rys. 72*75)?

Badania przeprowadzone na transmisyjnym mikroskopie elektronowym ujaw-
nidy w prébkach starzonych w temperaturze 873 K w czasie 15 godz. wieksze
zdefektowanie ziarn fazy ~ od fazy ¢ (rys. 76, 77). W austenicie zaobser-
wowano efekty wskazujace na wydzielanie sie faz miedzymetalicznych na dys-
lokacjach (rys. 77)« W obszarze przygranicznym ujawniono duze wydzielenia
weglika Mn~AIC (rys. 76). Stwierdzono je réwniez po starzeniu w temperatu-
rze 1023 i 1123K w czasie 15 godz.

Przebieg zmian strukturalnych podczas starzenia prébek odksztatconych
na zimno okazat sie podobny do tych zmian w materiale uzyskanym podczas
starzenia prébek odksztakconych na goraco. 1 tak na przykkad w prébkach
starzonych w temperaturze 673 X po uprzednim 90% gniocie na zimno stwier-
dzono znaczne zroéznicowanie zdefektowania osnowy; obok obszaréw o duzej
gestosci dyslokacji ujawniono bowiem miejsca o znacznie mniejszej gestos-
ci dyslokacji (rys. 83). Proces rekrystalizacji osnowy tego materiatu roz-
poczyna sie w temperaturze 723 K. Jednoczes$nie pojawity sie wydzielenia
zidentyfikowane metoda dyfrakcji elektronowej jako faza “mangan(rys.34)e
Austenit ulegt prawie catkowitej rekrystalizacji po starzeniu w "temperatu-
rze 923 K (rys. 85-83). Zwiekszong gestosé dyslokacji stwierdzono wckO£
wydzielen weglikow Mn~AIC.zidentyfikowanych metoda dyfrakcji elektronowej
(rys. 87). W strukturze prébek przesyconych z temperatury 1223 K i starzo-

dalszej czesci pracy roztwér staty wtérny Fel}»,, faze
J mangan.
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Bya. 68. Struktura po starzeniu w Rys. 69« Struktura po starzeniu w
temperaturze 823 K/50 godz. temperaturze 823 K/150 godz.
i
Rys. 70» Struktura po starzeniu w Rys. 71* Struktura po starzeniu w

temperaturze 823 K/300- godz. temperaturze 823 K/500 godz.



Rys. 74« Struktura po starzeniu w Rys. 75. Struktura po starzeniu w
temperaturze 873 K/300 godz. temperaturze 873 K/500 godz.
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Rys. 76. Struktura po starzeniu w Rys. 76a. Obraz dyfrakcyjny s .wydzie-
temperaturze 873 K/15 godz. Duze lenia i osnowy przedstawiony na rys.
wydzielenie Sn~AIC na granicy 76
ziarna ferrytu z pojedynczymi dys-

lokacjami

Rys.®" 77. Struktura po starzeniu w Rys. 78. Struktura po starzeniu w tem-

temperaturze 873 K/15 godz. Uk#a- peraturze 1023 K/15 godz. Konfigura-

dy dyslokacji w austenicie cja dyslokacji przy granicy niskokato-
wej austenitu



Rys. 79. Struktura po starzeniu w Rys. 79a. Obraz dyfrakcyjny wydziele-

temperaturze 1023 K/15 godz. Wy- nia I osnowy przedstawionej na rys.
dzielenia na granicy bliZniaczej 79
austenitu

Rys. 80. Struktura po starzeniu w Rys. 80a. Obraz dyfrakcyjny struktu-
temperaturze 1123 K/15 godz. Sze- ry przedstawionej na rys. 80
rokokgtowa granica ziarn austeni-

tu z dyslokacjami



Rys.

Rys.
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81. Struktura po starzeniu w temperaturze 1123 K/15 godz. Wydziele-
nia ferrytu w osnowie austenitu

Rys. 8la. Obraz dyfrakcyjny struktury przedstawionej na rys. 8l

82. Struktura po starzeniu w temperaturze 1123 K/15 godz. Austenit z
z blizniakami rekrystalizacji i wydzieleniami weglikow
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Rys. 83« Struktura po starzsniu w temperaturze 673 K/5 godz. Po 90% gnio-
cie. Austenit o wyksztatconej komorkowej strukturze dyslokacyjnej

Rys. 84. Struktura po 90% gniocie i starzeniu w temperaturze 723 K/5 godz.
W czesciowo zrekrystalizowanym ziarnie austenitu wydzielenia roztworu sta-
+ego wtérnego o strukturze manganu

%YS' 84a. Obraz dyfrakcyjny wydzielen i osnowy p(gedstawionej na rys. 84
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Rys.85«Struktura po 90%-owym gnio- Rys. 86. Struktura po 90%-owym gnio-

cie 1 starzeniu w temperaturze 823 cie i1 staTzeniu w temperaturze 823"

K/5 godz. Uktady dyslokacji w zre- K/5 godz. W zbliZniaczonym austeni-
krystalizowanym austenicie cie widoczne uktady dyslokacji

Rys.87« Struktura po 90%-owym gnio- Rys. 87a. Obraz dyfrakcyjny wydziele-
cie 1 starzeniu w temperaturze 823 nia i osnowy struktury przedstawio-
K/5 godz. W austenicie o czeSciowo nej na rys. 87
uporzadkowanych uktadach dyslokacji

wydzielania weglika (FeMn),AlIC

Rys. 88. Struktura po 90%-owym gniocie i starzeniu w temperaturze 923
Z/15 godz. Uk*ady dyslokacji i granica bliZzniacza w austenicie
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Rys. 89. Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. i

nastepnym starzeniu w temperaturze
723 K/50 godz.

Rys. 91. Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. i

nastepnym starzeniu w temperaturze
723 K/300 godz.

Rys. 93- Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. i

nastepnym starzeniu w temperaturze
773 K/50 godz.

«s0-'" CS§ t35> CV \  *f
w > - . / A 7/
eSsoP. mc* ‘éc'/] "V
"/ r \ /"
- / ﬂk * <
ji— e N Al/um /

Rys. 90. Struktura po przesycaniu z
temperatury 1223 K/0,5 godz. i na-
stepnym starzeniu w  temperaturze

723 K/150 godz.

Rys. 92. Struktura po przesycaniu z

temperatury 1223 K/0,5 godz. i na-

stepnym starzeniu w temperaturze
723 K/500 godz.

Rys. 94- Struktura po przesycaniu z

temperatury 1223 K/o0,5 godz. i na-

stepnym starzeniu w temperaturze
773 K/150 godz.
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Rys. 95. Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. i nastep-
nym starzeniu w temperaturze 773 K/300 godz.

Rys. 96. Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz.i nastep-
nym starzeniu w temperaturze 773 K/500 godz.

Rys. 97« Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. i nastep-
nym starzeniu w temperaturze 823 K/50 godz.
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Rys. 98. Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. i nastep-
nym starzeniu w temperaturze 823 X/150 godz.

Rys. 99« Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. i nastep-
nym starzeniu w temperaturze 823 K/300 godz.

Rys.100. Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. 1 nastep-
nym starzeniu w temperaturze 823 K/500 godz.
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Rys. 101. Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. i

nastepnym starzeniu w temperaturze
873 K/50 godz.

Rys. 103* Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. i

nastepnym starzeniu w temperaturze
873 K/300 godz.

Rys.

rzeniu w temperaturze 873 K/15 godz.

105. Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz.

Rys. 102. Struktura po przesycaniu

z temperatury 1223 K/0,5 godz. i na~

stepnym starzeniu w temperaturze
823 K/150 godz.

104* Struktura po przesycaniu

Rys.
z temperatury 1223 K/0,5 godz. i
nastepnym starzeniu w temperaturze

873 K/500 godz.

i sta-

Na granicy ziarna ferrytu wydzie-

lenia weglika
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Rys. 106. Struktura po przesycaniu Rys. 107* Struktura po przesycaniu
z temperatury 1223 K/0,5 godz. i z temperatury 1223 K/0,5 godz. i
starzeniu w temperaturze 873 K/15 starzeniu w temperaturze 873 K/15
godz. Blokowanie dyslokacji na wy- godz. Plaskie uktady dyslokacji w
dzieleniach austenicie z widocznymi liniowymi
uktadami drobnych wydzielen na dys-

lokacjach
i
Rys. 108. Struktura po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. i1 sta-
rzeniu w temperaturze 873 K/15 godz. Na granicy ziarna austenitu i ferry-
tu niezidentyfikowane wydzielenia. Austenit z uporzadkowanymi uk¥adami

dyslokacji
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Rys. 108a. Obraz dyfrakcyjny struk- "Rys. 109* Struktura po przesycaniu
tury przedstawionej na rys. 108 z temperatury 1323 K/0,5 godz. i
starzeniu w temperaturze 873 K/1}
godz. Wydzielenie weglika Mn,AIC w

austenicie n

Rys. 109a. Obraz dyfrakcyjny wydzielenia i osnowy przedstawionej na rys.
109

Rys. 110. Struktura po przesyceniu z temperatury 1323 K/0,5 godz. i sta-
rzeniu w temperaturze 873 K/15 godz. Spietrzenie dyslokacji sugerujace two-
rzenie blizniakéw
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nych w temperaturze 723 K ujawniono wystepowanie drobnych, punktowych wy-
dzielen zaréwno w fazie og jak i $ (rys. 89*92). Wydzielanie sieg man-
ganu zachodzido w ziarnach ferrytu podczas starzenia w temperaturze 773 K
i 823 K (rys. 93*100), przy czym proces ten przebiegat znacznie wolniej
niz w stalach starzonych bezposrednio po walcowaniu. Intensywniej nato-
miast powstawaty w tym zakresie temperatur drobne wydzielenia punktowe po
granicach ziarn i w obszarze austenitu (rys. 97, 98, 99). Proces ten za-
chodzit réwniez podczas wygrzewania w temperaturze 873 K (rys. 101*104),
przy czym po starzeniu w czasie 300 i 500 godz. w strukturze pojawity sie
iglaste wydzielenia ferrytu (rys. 103 i1 104). Za pomoca dyfrakcji elektro-
nowej stwierdzono, ze parametry tych drobnych wydzielen po granicach ziarn
i w obszarze austenitu najbardziej zblizone sg do fazy typu Mn~AIC (rys.
109). W strukturze zidentyfikowano réwniez obecno$¢ wydzielen weglikéw
M23°6 “Yys* *05)* »®

Te oba rodzaje wydzielen stanowig przeszkode dla ruchu dyslokacji, powo-
dujac ieh lokalne spietrzenie (rys. 106, 107, 110).

Po starzeniu w temperaturze 873 K w czasie 15 godz. zaobserwowano po
granicach ziarn austenitu bardzo drobne wydzielenia (rys. 108), ktorych
jednak nie udato sie zidentyfikowa¢ metodami dyfrakcji elektronowej.

Podwyzszenie temperatury przesycania do 1323 K nie miato istolnegowpty-
wu na charakter zmian mikrostruktury po starzeniu (rys. 105*110).

Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej przedstawiono w tabl. 11.

W probkach po walcowaniu na goraco oraz przesyconych z temperatury od
1073 K do 1473 K ujawniono obecnos$¢ austenitu i ferrytu. Dla roztworu $ ,
stanowigcego podstawowg faze w strukturze badanej stali, wyznaczono para-
metr eieci krystalicznej.

Uzyskano nastepujace wyniki*

- po walcowaniu na goraco*

a = (3,67805 - 0,00018) A
- po przesycaniu z temperatury 1223 X w wodzie*

a - (3,67293 * 0,00018) A.

W strukturze proébek starzonych przez 500 h po walcowaniu na goraco
stwierdzono wystepowanie w zakresie temperatur od 723 do 873 K obok auste-
nitu 1 ferrytu faze manganu. Ta ostatnia wystepowata w probkach starzo-
nych przez 500 godz. po przesycaniu z temperatury 1223 K w zakresie tem-
peratur 773 do 873 K. Natomiast faza typu mangan wystepowata w przypad-
ku starzenia po gniocie na zimno w tym samym zakresie temperatur starze-
nia jak po walcowaniu na gorgoo.

Obserwacje przeprowadzone w komorze wysokotemperaturowej wykazaty, ze
podczas nagrzewania prébek po walcowaniu na gorgco zwieksza sie w struk-
turze udziat roztworu cf (rys. 56). Najbardziej intensywny wzrost wystepo-
wat w przedziale temperatur 873 - 973 K. Powyzej temperatury 973 K zaob-
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Tablica 11
Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej
Stan d [A] Faza a [i] Wskazniki
obroébki obliczone z tablic (McCl1)
1 2 3 i 5
Stan wyjsciowy 2,1244 austenit 2,1235 111
1,8391 austenit 1,839 200
1,3018 austenit 1,30037 0,22
2,1244 austenit 2,1235 111
1,84 austenit 1,839 200
1223 K/0,5h 1,2970 austenit 1,30037 220
*+ 723 K/500 h 1,1897 ferryt 1,18392 112
1,1098 austenit 1,10896 113
2,1284 austenit 2,1235 111
2,1107 FeMn™ 2,09 300
2,0588 ferryt 2,05061 110
1,990 FeMnﬂ 1,99 3io
1223 K/0,5 h 1,8306 austenit 1,839 200
+ 773 K/500 h 1,6512 FeMn~ 1,68 31
1,45 ferryt 1,45 200
1,3030 austenit 1,30037 220
1,1105 ferryt 1,10896 113
1,0629 austenit 1,0617 222
2,126 austenit 2,1235 111
2,1046 FeMn” 2,09 300
2,0551 ferryt 2,05061 110
1,9976 FeMn™ 1,99 310
1223 K/0,5 h 1,84 austenit 1,839 200
823 K/500 h 1,453 ferryt 1,45 200
1,4137 FetInm 1,40 420
1,3018 austenit 1,30037 220
1,186 ferryt 1,18392 112
1,1702 FeMn” 1,17 520 *
2,1244 austenit 2,1235 111
2,1007 FeMn”™ 2,09 221 300
2,0514 ferryt 2,05061 110
1,9907 FeMn . 1,99 310
1223 K/0,5 h 1,8420 austenit 1,839 200
+873 K/500 h 1,4496 ferryt 1,45 200
1,3006 austenit 1,30037 220
1,1843 ferryt 1,18392 112
1,109 austenit 1,10896 113

1,0623 austenit 1,0617 222



1223 K/0,5 b

+ 923 K/500 b

723 K/S00 h

773 K/500 b

823 K/500 b

2,1244
2,0514
1,842

1,3018
1,1852
1,1105
1,062

2,1244
2,102
2,0588
1,9942
1,899
1,4610
1,346
1,2994

2,1248
2,0969
2,0514
1,9907
1,8959
1,8392

1,4496
1,2994
1,2351
1,1852
1,107

2,098
2,0514
1,992
1,899
1,682
1,4828
1,4485
1,235
1,184
1,1698

2,1244
2,1007
2,0514
1,9907
1,8990

austenit
ferryt

austenit
austenit
ferryt

austenit
austenit

austenit
FeMn4
ferryt
FeMn4
PeMn™
ferryt
FeMn™
austenit

austenit
PeMn4
ferryt
PeMn4
PeMn4
austenit

ferryt
austenit
J?eVnd
ferryt
austenit

PeMn4
ferryt
PeMn4
PeMn4
PeMn4
PeMn4
ferryt
Peldird
ferryt
PeMn4

austenit
PeMn4
ferryt
PeMn4
PeMn4

2,1235
2,05061
1,839
1,30037
1,18392
1,10892
1,0617

2,1235
2,09
2,05061
1,99
1,89
1,45
1,34
1,30037

2,1235
2,09
2,05061
1,99
1,89
1,839

1,45
1,30037
1,23
1,18392
1,10896

2,09
2,05061
1799
1,89
1,68
1,48
1,45
1,23
1,18392
1,17
2,1235
2,09
2,05061
1,99
1,89

cd. tablicy

.---5

111

110
200
220
112
113
222

111
300
110
310
311
200
332
220

111
300
110
310
311
200

200
220
510
112
113

221
011
310
311
321
330
002
510
112
520

111
300
110
310
31-

221

300

111

131

132

n



873 K/500 h

923 K/500 h

90% gniotu
+ 573 K/45 b

90% gniotu
+ 673 K/45 b

90% gniotu
+ 723 K/45 h

90% gniotu
+ 773 K/45 h

1,8363
1,448

1,3006
1,1843
1,1559
1,1312
1,1091

2,126
2,055
1,839
1,448
1,299
1,185
1,107

2,1244
1,8394
1,3018

2,1252
2,0695
1,8503
1,3010
1,1848
1,1099
1,0609

2,1244
2,09
2,08
1,98
1,89
1,68
1,45
1,3017
1,23
1,18
1,17
2,2149
2,1110
2,001
1,9049
1,6850
1,4355

austenit
ferryt
austenit
ferryt
FeMn”™

austenit

austenit
ferryt
austenit
ferryt
austenit
ferryt
austenit

austenit
austenit
austenit

austenit
ferryt

austenit
austenit
ferryt

austenit
austenit

austenit
FeMn”
ferryt
PeMn”
Fean,r
Rmh,4
ferryt
austenit
FeMn”?
ferryt
FeMn”?

austenit
FeMn”
FeMn”?
FeMn”?
ferryt

—_— 4" L
1,839
1,45
1,30037
1,18392
1,15

1,10896

2,1235
2,05061
1,839
1,45
1,30037
1,18392
1,10896

2,1235
1,839
1,30037

2,1235
2,05061
1,839
1,30037
1,18392
1,10896
1,0617

2,1235
2,10
2,05061
2,00
1,90
1,68
1,45
1,30037
1,237
1,18392
1,170

2,1235
2,00
1,89
1,68
1,45

cd.

tablicy 11
"5
200
200
220
112
521

113

111
011
002
002
022
112
113

111
200
022

111
011
002
022
112

113
222

111
221
011
310
311
321
002
022
510
112
520

111
310
311
321
002
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cd. tablicy 11

1 2 3 4 I 5

1,4104 Feldm 1,41 420

1,3479 - - -

905 gniotu 1,2346 FeMn”™ 1,23 510
+ 773 K/45 h 1,1835 ferryt , 1,18392 112
1,1705 FeMn™ 1,17 520

1,0497 ferryt 1,0253 022

2,1204 austenit 2,1235 111

2,0517 ferryt 2,05061 011

1,9376 FeMn” 2,00 310

1,9011 ?eMn4 1,90 311

1,6765 FeMn”™ 1,68- 321

1,4474 ferryt 1,45 002

90% gniotu 1,2858 austenit 1,30037 022
+ 823 K/45 h 1,2332 FeMn”™ 1,237 510
1,2109 FeMn4 1,21 511

1,1848 ferryt 1,18392 112

1,1670 FeMn” 1,180 S20

1,1336 Fefim 1,15 521

1,1098 austenit 1,10896 113

1,0601 austenit 1,0617 222

2,1244 austenit 2,1235 111

2,0588 ferryt 2,05061 011

1,8508 austenit 1,839 002

90% gniotu 1,457 ferryt 1,45 002
+ 873 K/45 h 1,3018 austenit 1,30037 022
1,1887 ferryt 1,18392 112

1,1091 austenit 1,10896 113

1,0195 ferryt 1,0253 022

serwowano zmniejszenie ilosci ferrytu, natomiast po przekroczeniu tempera-
tury 1073 K - ponowny jej wzrost.

5.2. Whkasnosci mechaniczne

Whasnosci mechaniczne stali 60G30J9 po walcowaniu na gorgco zestawio-
no w tabl. 12.

Rozrzut badanych wkasnosci w podanych zakresach wynika z réznic sk#adu
chemicznego stali z poszczeg6lnych wytopéw (chodzi g¥déwnie o aluminium,
wegiel i mangan), zréznicowania koncowych parametréw procesu przerébki
plastycznej oraz zalezy od rodzaju wyrobu hutniczego, z ktérego pobierano

nr<éby h fr>T*ety, blachy).
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Tablica 12
WEasnosci mechaniczne stali 60G30J9
RO.2 AS Z HV KM KV ~40
MPa MPa % % MJ/m2 MJI/m2  MJI/m2

850*1100 650*900 3*"H 40%60  200*320 ok. 1,3 0k.0,78 o0k.0,76

Whasnosci mechaniczne stali 60G30J9 (wytop 9) W temperaturach podwyz-
szonych przedstawiono na rys. 111.

&

Pys. 111. Wpdyw temperatury na wkasnosci mechaniczne stopu 60G30J9 (wy-
top 9)

r
Whasnosci stali 60G30J9 po przesycaniu z réznych temperatur okreslono
na prébkach pobranych z blach o grubosci 2 mm (wytop 43) 1 przedstawiono
na rys. 112. Nie stwierdza sie istotnych zmian wytrzymatosci na rozciaga-
nie i umownej granicy plastycznosci w catym analizowanym zakresie temgera-
tnr przesycania oraz L.wardosci 1 wydduzenia wzglednego po przesycaniu z
temperatur od 1073 do 1373 K. Srednie warto$ci tych wkasnosci wynosity*

Rm = ""60 M?aj RO 2 =450 M?a? A5 "™ ~ 1 ok* 200 87~
Przes.yenrde z temperatur od 1373 do 1473 K powoduje wzrost twardosci
.200 do 0 H? oraz spadek wydtuzenia wzglednego od 45 do 30%. Wpdyw
ot. ».i .ilaanosci mechaniczne stali 60030J9 analizowano na prébkach po-
€ litch x dHiis« (wytop 9° -iBc. blach (wytop 43).
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eys. 112. Wpdyw temperatury przesycania stali z wytopu 43 na jej wkasnosci mechaniczne



Rys. 113« Wpdyw gniotu na wkasnoscé5 wytrzymatoscio- Rys. 114- Wpkyw gniotu walcowania na whkasnosci
we drutu ze stali FERMAUAL - wytop 9 stali FERMANAL - wytop 43



——————— Przesycanie K>73KI"Ahlwoda
———————— Przesycanie 1223KIHhlIwoda
———————— Przesycanie 1373K[¥h]woda

po przesycaniu 573 723 773 823 673 923 973 1023 1073 1z K/15h

Rys. 115. Rozk#ad twardosci po przesycaniu i starzeniu stali 60G30J9 (wytop 43)
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Rys. 116. Wpdtyw temperatury starzenia po przesycaniu z temperatury 1223
K/0,5 godz. na wkasaosci mechaniczne (wytop 9)



Ne 50 150 300 500 15 50 150 300 500 550 10 300 500 15 50 150 300 500 1550 150 300 500
Ihl Ihl Ihi Ihl * Ihl
1.50°C 500¢C 550" C 600°¢c 650'C

Rys. 117. Wpiyw temperatury i czasu starzenia po przesycaniu z temperatury 1223 K/0,5 godz. na whkasnosci
mechaniczne (wytop 9)
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Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 113 i 114«

Stwierdzono znaczny przyrost wkasnosci wytrzymatosciowych - dla dru-
tow zwieksza sie od ok. 900 MPa po przesycaniu z temperatury 1223 K do
ok. 1700 MPa po przecigganiu sumarycznym gniotem 78% < Rq g zmienia sie
odpowiednio od 600 MPa do 1650 MPa. Na prdébkach pobranych z blach zimno-
walcowanych wytrzymato$¢ na rozcigganie po gniocie 60% wynosida ok. 1500
MPa a umowna granica plastycznosci 1450 MPa. Jednoczes$nie stwierdzono szyb-
ki spadek wydtuzenia wzglednego od 31% po przesycaniu, do 3% po walcowa-
niu na zimno sumarycznym gniotem ;S0h

Zmiany wkasnosci stali 60G30J9, spowodowane procesami starzenia po
przesycaniu, ilustrujg rys. 115t117.

W pierwszej fazie tych badan przeanalizowano wptyw temperatury przesy-
cania na twardos$¢ proébek™ starzonych w zakresie temperatur od 673 K do
1123 K w czasie 15 godz. (rys. 115). Okazato sie, iz najwyzszag twardosc¢
270 HV mozna.uzyska¢ na prébkach przesyconych z temperatury 1073 K i sta-
rzonych w temperaturach 773 i 823 K. Po starzeniu w temperaturach 400 i
450 K oraz 773 i 823 K twardo$¢ wynosita ok. 230 H? i byda zblizona do
twardosci bezposrednio po przesycaniu. Podobny charakter zmian twardosci
stwierdzono na prébkach starzonych po przesycaniu z temperatur 1223 i
1373 K. Uzyskane wartosci liczbowe okazaty sie o 20 jednostek nizsze od
wartosci wspomnianych uprzednio. Statyczng prébe rozciggania metali prze-
prowadzono na prébkach przesycanych z temperatury 1223 K oraz starzonych
w zakresie temperatur od 673 do 1123 K w czasie 15 godz. Najwyzsze whkas-
nosci wytrzymatosciowe R™ ok. 850 MPa, RQ 2 ok. 660 MPa oraz HV ok. 220
uzyskano po starzeniu w temperaturach 773 i1 823 K. Dla pozostatych tempe-
ratur starzenia wartosci liczbowe analizowanych wkasnosci zblizone byty
do wkasnosci dla stanu przesyconego, za wyjatkiem Rg 2, ktére jest wyz-
sze 0 ok. 150 MPa w temperaturze powyzej 823 K. Minimalng wartos¢ wyd+u-
zenia wzglednego wynoszaca 44% uzyskano po starzeniu w temperaturze 823 K.

Zmiany whkasnosci mechanicznych w zaleznosci od czasu starzenia ilustru-
je rys. 117, z ktérego wynika, ze po starzeniu w temperaturze 723 K przez
15 godz. nie stwierdzono istotnych zmian wytrzymatosci na rozcigganie, wy-
dtuzenie i twardo$¢ w stosunku do wartosci po przesycaniu. Przedtuzenie
czasu starzenia w tej temperaturze do 50 godz. spowodowato wzrost wytrzy-
matosci na rozcigganie o 120 MPa, twardosci o 50 HV oraz spadek wydtuze-
nia wzglednego o ok. 10%. Dalsze wydtuzenie czasu starzenia do 300 godz.
nie spowodowato wyraznych zmian wytrzymatosSci na rozciagganie i wydtuze-
nia wzglednego, natomiast twardo$¢ rosnie do ok. 285 BV. Dalsze starze-
nie w czasie 500 godz. prowadzido do obnizenia wszystkich omawianych wkas-
nosci (Rm = 650 MPa, Ae = 30% (rys. 117a))»

Podczas starzenia w temperaturach 773 i 823 K stwierdzono po 15 godz.
w stosunku do stanu przesyconego wzrost wytrzymatosci na rozcigganie o
ok. 70 MPa oraz twardos¢ o ok. 30 H? i nieznaczny spadek wyddtuzenia wzgled-
nego. Zmiany twardosci zalezg od temperatury starzenia? dla obydwu oma-



Rys. 118. Wpiyw temperatury i czasu starzenia na wlkasnosci stali FERMANAL
wytopu 43, po 10#-owym gniocie
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Rys. 119. Wpdyw temperatury starzenia na wlkasnosci mechaniczne stali FER-
MANAL (wytop 9)
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nych temperatur najwyzsze wartosci uzyskano po 500 godz. wygrzewania(rys.
117 b 1 c). Po starzeniu w temperaturach 873 i 923 K charakter zmian whas-
nosci mechanicznych jest podobny do oméwionego uprzednio, lecz jednak réz-
nice poszczeg6lnych wartasci w zaleznosci od czasu zabiegu sa mniej wyraz-
ne (rys. 117 d i e).

Dla proébek przesyconych z temperatury 1223 K najwyzszg wytrzymatos¢ na
rozcigganie Rfl ok. 900 MPa uzyskano po starzeniu w temperaturze 723 K w
czasie 50 i1 150 godz., przy wydtuzeniu wzglednym Ae ok. 36% (rys. 117a).

Zmiany wkasnosci mechanicznych»j»rébek starzonych po walcowaniu na zim-
no oméwione zostanag na przyktadzie blach odksztakconych gniotem 10% (rys.
118). Starzenie w temperaturach 673 1 723 K w ozasie 5, 15 i 50 godz. nie
spowodowato wyraznych zmian wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydduzenia
wzglednego w stosunku do stanu po walcowaniu. Jednocze$nie stwiei-dzono
niewielki przyrost twardosci. Po starzeniu w temperaturze 773 K na préb-
kach wygrzewanych przez 50 godz. uzyskano wzrost wytrzymatosci na rozciag-
ganie o ok. 120 MPa, twardosci o ok. 5® HV oraz spadek wydduzenia do 22%.
Natomiast na prébkach wygrzewanych przez 5 i 15 godz. oméwiono zmiany
whasnosci zaobserwowane po zabiegu starzenia w temperaturze 823 K, przy
czym wzgledne wartosci liczbowe wytrzymatosci na rozciaganie oraz twar-
dosci sa nizsze niz w poprzednim przypadku (rys. 118).

Na prébkach po walcowaniu na goraco przyrost wkasnosci wytrzymatoscio-
wych w stasunku do stanu wyjsciowego nastgpit po starzeniu w temperatu-
rach od 673 do 823 K (rys. 119), przy czym maksymalne wartosci Rm = 1080
MPa, Rq 2 = 950 MPa 1 H7 365 uzyskano po starzeniu w temperaturze 823 K.
W zakresie temperatur starzenia od 673 do 923 K nie zaobserwowano istot-
nych zmian wydduzenia wzglednego. Wyrazny przyrost wkasnosci plastycznych
nastgpit po starzeniu w temperaturach od 1023 do 1123 E. We wszystkich o-
mawianych przypadkach czas starzenia wynosit+ 15 godz. Przedtuzenie czasu
starzenia ponad 15 godz. spowodowato obnizenie wartosci wydtuzenia wzgled-
nego szczegllnie intensywne byto to obnizenie dla temperatur 773 do
823 K.

Wpdyw czasu starzenia po wgfi.cowaniu na gorgco na whkasnosci mechaniczne
stali 60G30J9 (wytop 43) ilustruje rys. 120. Jak wynika z tego rysunku wy-
razny spadek wytrzymatosci na rozciaganie nastapit w przypadku proébek sta-
rzonych w temperaturze 723 R przez 300 i 500 godz., a dla temperatury sta-
rzenia 773 K przez 150 godz. i diuzej, dla temperatur 823 E po czasie 50
godz. i dduzszym. W ostatnim przypadku obserwowane zmiany bydy niewielkie.
Wytrzymatos¢ prébek starzonych w temperaturze 873 E i 823 E malata w ca-
+ym analizowanym zakresie czasOw starzenia.

Przedtuzenie czasu starzenia w temperaturach 723 i 773 E prowadzito do
wyraznego wzrostu twardosci (odpowiednio do wartosci 550 HV i1 650 HV). Po
starzeniu w temperaturze 823 K przyrost twardosci byt mniej intensywny:
po 500 godz. uzyskano 400 HTj w przypadku wygrzewania w temperaturach 873
K nie zaobserwowano istotnych zmian twardosci dla analizowanych czasow za-



Rys. 120. Wpdyw temperatury i ozaau starzenia na wkasnosci mechaniczne (wytop 9)
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biegu, natomiast po starzeniu w temperaturze 923 K w czasach dtuzszych od
50 godz. twardo$¢ zmalata do ok. 240 HV (tj. o ok. 70 jednostek H7 w sto-
sunku do stanu wyjs$ciowego) .

5.3« Analiza dylatometryczna

Dla okreslenia temperatur poczatku i konca przemian fazowych zachodza-
cych podczas nagrzewania i1 wygrzewania stali 60030J9 przeprowadzono ana-
lize dylatometryczng proébek uzyskanych w drodze réznyoh zabiegéw technolo-
gicznych - przerobki plastycznej i1 obroébki cieplnej. UMrskanejrynikl przed-
stawiono w postaci dylatograméw na rys. 1204131.

Rys. 121. Krzywa dylatometryczna Rys. 122. Krzywa dylatometryczna

prébki po goracym,walcowaniu(wy- préobki odksztatconej 90%-owym gnlo-
top 9) tem 1 wyzarzonej w temperaturze
1273 K

Stwierdzono, ze prdébki z materiatu walcowanego na goraco nieznacznie
zmienity objetos¢ powyzej temperatury 773 K (rys. 121), natomiast po prze-
sycaniu z temperatury 1273 K minimalna zmiana nachylenia krzywej nastepu-
je powyzej temperatury 923 K (rys. 122). Na dylatogramie prébki odksztak-
conej na zimno gniotem 90% (rys. 123) krzywa dylatometryczna posiada dwa
charakterystyczne zakresy; w przedziale temperatur od 843 do 923 K nastag-
pit wyrazny przyrost wydtuzenia wzglednego proébki - proces ten rozpoczat
sie juz w temperaturze ok. 773 K, natomiast od temperatury 923 K do 1023K
stwierdzono zmniejszenie przyrostu wydduzenia proébki.

Izotermiczne wygrzewanie proébek dylatometrycznych w temperaturach poni-
zej 773 K nie spowodowato natomiast istotnych zmian wydtuzenia (rys. 124
i 125), podczas gdy wygrzewani? izotermiczne w temperaturze 793 K spowodo-
wato roéwnomierny przyrost wydduzenia badanej proébki (rys. 126).

Analiza dylatometryczna prébek przesycanych z temperatury 1223 K i
1323 K/0,5- godz. i starzonych w temperaturze 873 K w czasie 300 godz.



Rys. 123* Krzywa dylatometryczna probki odksztatconej gniotem 907™-owym

(wytop 9)
/ - 7
Rya. 124* Krzywa dylatometryczna Rys. 125. Krzywa (dylatometryczna prob-
probki wytopu 9 - wyzarzona izo- ki wytopu 9 - wyzarzona izotermicz-

termicznie w temperaturze 673 K nie w temperaturze 733 E
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Bys. 126. Krzywa dylatometryczna prébki wytopu 9 - wyzarzona izotermicz-
nie w temperaturze 793 K

Rys. 127* Krzywa dylatometryczna prébki przesyconej z temperatury 1173 K/
1 godz. 1 starzonej w temperaturze 873 K/300 godz. (wytop 9)



Rys. 128. Krzywa dylatometryczna
prébki przesyconej z temperatury
1323 K/1 godz. i starzonej w tem-
peraturze 873 K/300 godz. (wytop

9

Rys. 130. Krzywa dylatometryczna proébki odksztakconej

i starzonej w temperaturze 873 K/300 gods.

92 -

Rys. 129. Krzywa dylatometryczna
prébki odksztakconej gniotem 90%-
owym i starzona w temperaturze 873

K/300 godz. (wytop 9)

gniotem 38, 5%-owym
(wytop S)



773 873 973 1073 1)73 12731 K1

Rys. 131. Krzywa dylatometryczna proébki odksztaktconej gniotem 61,3%-owym
i starzonej w temperaturze 873 K/300 godz. (wytop 9)

ujawnita w zakresie temperatur 973r
1023 K zmniejszenie objetosci wkas-
ciwej badanej stali (rys. 127 i
128). Podobne zmiany strukturalne
sugeruje charakter Kkrzywych dyla-
tometrycznych  prébek poddanych
przed procesem starzenia w tempera-
turze 673 K/300 godz. odksztatce-
niu na zimno gniotem 29,6%, 38,5%
oraz 61,3% (rys. 129t131).
Obserwowane efekty zmian wyd4u-

) zenia wzglednego prébek zwigzane

By o e s opis e tO/e2he”  sa 7 rozpaden fazy  nangan. Po-
turze 823 K/500 godz. i nastepnym twierdzajg to dodatkowe badania
przesycaniu z tggggratury 1223K/0.5 metalograficzne oraz rentgenowskie.
Po przesycaniu w temperaturze 1223 K

prébek uprzednio starzonych w temperaturze 823 K przez 500 godz. w struk-
turze nie ujawniono @manganu (rys. 132), ktéry wystepowat » znacznej

ilosci po starzeniu przed przesycaniem.
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5-4* Analiza skdadu chemicznego w mikroobszarach

Metodami mikroanalizy rentgenowskiej okreslono zmiany koncentracji Al,
Ma 1 Fe w ferrycie oraz w austenicie po przesycaniu z temperatury 1073 K,
1223 K 1 1473 K. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabl. 13* Stwierdzono,
ze ze wzrostem temperatury przesycania zwieksza sie zawartos¢ manganu w
ferrycie, natomiast maleje ona®w austenicie. Odwrotna prawidfowos¢ wyste-
powata w przypadku atoméw zelaza. Zmiana koncentracji aluminium w obydwu
tych fazach ( 1io0e) jest mato istotna. llosciowe réznice w zawartosci ana-
lizowanych pierwiastkéw w ferrycie i austenicie sg niewielkie. Potwierdza-
Jja to zdjecia przedstawione na rys. 133«-

Tablica 13
Wpdyw temperatury przesycania na zmiane koncentracji Al-Mn-Fe w austeni-
cie i1 ferrycie
Stan Ferryt Austenit
materiatu Al Mn Fe Al Mn Fe

Walcowany 8,82 26,42 63,88 8,56 30,75 60,44
? 1073K 8,56 28,73 62,3 8,44 28,98 62,35
P J1223K 8,62 29,22 61,89 8,55 28,12 63,12
P 1473K 8,89 31,78 59,08 8,28 26,65 64,77
flys. 133a. Liniowy rozkdad zmian Rys. 133b. Liniowy rozkdtad zmian

koncentracji manganu koncentracji aluminium



Rys. 133c. Liniowy rozk#ad zmian koncentracji zelaza

Ha probkach starzonych w temperaturze 773 K przez 500 godz. okreslono
zawartosci Fe, Mn, Al i O w wydzieleniach. Stwierdzono, ze wydzielenia po-
siadaty nastepujacy Sredni skdad chemiczny* 1,6% O, 10,6% Al, 40% Mn]
47,8% Pe. Paze te w przyblizeniu mozna opisald nastepujacym wzorem*
(Pe,Mn)3A10 j7500>25.

5.5. Okreslenie dekrementu tdumienia drgan

Dla ujawnienia zmian strukturalnych zachodzacych w trakcie wygrzewania
préobek po walcowaniu na goragco oraz po przesycaniu z temperatury 1223 K
przeprowadzono badania dekrementu tdumienia drgan. Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rys. 134 i 135«

Rys. 134. Przebieg zmian dekrementu tdumienia po goracym walcowaniu stopu
60G30J9 (wytop 9)
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Rys. 135. Przebieg zmian dekrementu tdumienia stopu 60G3009 po przesyca-
niu z temperatury 1223 K (wytop 9)

Podczas starzenia po walcowaniu stwierdzono, ze wartos$¢ dekrementu thu-
mienia rosnie zaréwno w zakresie temperatur od 523 do 693 Kjak i w zakre-
sie od 793 do 923 K. W przedziale temperatur 693 Kdo 793 K ujawniono spa-
dek wartosci dekrementu thumienia. Ha prébkach starzonych po przesyceniu
zmiany wartosci dekrementu thumienia sa bardziej wyrazne; ich jakoSciowy
charakter jest zblizony do oméwionego uprzednio, a lokalne ekstrema wyste-
puja w temperaturze ok. 20 K nizszych.



6 . ANALIZA Y/ZYNIKOW

6.1. Uwagi wstepne

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ znacznego réznicowania struk-
tury i wkasnosci atali typu FERMANAL poprzez zmiane sk#adu chemicznego i
zastosowanie odpowiednich zabiegéw przerébki plastycznej oraz obraébki
cieplnej. Stale FERMANAL moga posiada¢ w zaleznosci od zawartosci wegla, '
aluminium I manganu strukture ferrytyczng, ferrytyczno-austenityczng i a-
ustenityczng [43, 44, 45]. Ponadto w osnowie wystepowa¢ moga jeszcze weg-
liki, gtoéwnie typu (Fe,Mn)jAicx [ilt 49, 74] oraz roztwér staty wtérny ty-
pu mangan [11, 49], zblizony do fazy FeMn”™ [75]. Udziat w strukturze
wymienionych faz decyduje o wkasnosciach stali.

Stale FERMANAL o strukturze farrytyczuej posiadajg wysokie whasnosci
wytrzymatoSciowe, natomiast struktura austenityczna zapewnia dobre whas-
nosci plastyczne [43, 44, 45] - Potaczenie wysokich wkasnosci wytrzymato-
Sciowych i plastycznych powinna zapewni¢ dwufazowa struktura, sktadajaca
sie z austenitycznej osnowy z waskimi pasami ziarn ferrytu.Techniczng moz-
liwos¢ uzyskania takiej struktury wykazano na wyrobach hutniczych walcowa-
nych na goraco (rys. 37).

Stal FERMANAL o strukturze dwufazowej, sktadajgcej oie 2z austenitu
ferrytu w ilosci ok. 10%, posiadata wyzsze wkasnosci wytrzymatosSciowe
plastyczne od uzyskiwanych dla stali tej grupy o strukturze jednofazowej.

Sk#ad chemiczny stali FERMANAL objety zostat zastrzezeniem patentowym
[76]- Sposréd analizowanych skdadnikéw stopowych  decydujacy wpdyw na
strukture, i wkasnosci mechaniczne stali FERMANAL wywieraty aluminium i
wegiel . Najkorzystniejsze wkasnosci mechaniczne uzyskano w stalach zawie-
rajacych 9,0 - 9»5% Al i 0,55 - 0,65% C. Zmiany koncentracji manganu wy-
nosity od 27 do 31%. wyniku optymalizacji sk#adu chemicznego stali FER-
MANAL zaproponowano wprowadzenie do préb pédtechnicznych gatunku 60C30J3,
wdrazanego w zaktadach przemystu maszynowego dla celdéw specjalnych.

Z uwagi na brak w literaturze naukowo-technicznej informacji o wysoko-
manganowych stalach z aluminium oraz catkowity brak doswiadczenia tech-
nicznego w zakresie otrzymywania tych stali w pracy realizowano réwnole-
gle dwa cele:

1. Uty litarny, ktéory doprowadzit do opanowania produkcji wy-
robéw hutniczych ze stali FERMANAL. Uzyskana wyniki préb laboratoryjnych
i péttechnicznych pozwolidy na opracowanie instrukcji  technologicznych
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procesu metalurgicznego i przerébki plastycznej. Podstawowe zalecenia z
tego zakresu przedstawiono w rozdz. 4«

Przy Scistym przestrzeganiu tych zalecen technologicznych uzyskuje sie
wyroby hutnicze o dobrej jakosci. Nie stwierdzono ujemnego wptywu fazy oce
na podatnos¢ stali FEHMANAL. do przerébki plastycznej na goraco, co suge-
rowano w pracach [18, 11, 65].

Zjawisko to zaobserwowano dopiero w przypadku zwiekszenia zawartosci
aluminium powyzej 10%, wegla powyzej 0,8%, manganu powyzej 32% oraz siar-
ki i fosforu powyzej 0,04%. Przeprowadzone badania spawalnosci nie wyka-
zaty skdonnosci stali FERMANAL do pekania na zimno i gorgco. Okreslone«wa-
runki spawania, ktére gwarantuja uzyskanie zkgcza o wkasnosciach zblizo-
nych do materiatu d#aczonego [77]. Potwierdzono réwniez, ze stale FERMANAL
posiadaja dobre whkasnosci zaroodporne [43, 44].

2. Poznawczy, ktory pozwolit przesledzic¢ zjawiska struktural-
ne zachodzgce w procesach obroébki cieplnej i okresli¢ ich wptyw na wkas-
nosci. W szczeg6lnosci chodzito o ocene stabilnosci wystepujacych w struk-
turze faz podczas nagrzewania i wygrzewania, ujawnienie proceséw wydzie-
leniowych i o identyfikacje wydzielen oraz zmian zachodzacych w substruk-
turze.

Uzyskane wyniki utylitarne i poznawcze stwarzajg racjonalng podstawe
do opracowania zatozen technologicznych procesu obrébki cieplnej stali
FERMANAL typu 60830J9.

6.2. Charakterystyka atali/6OSSOJ9 po przerébce plastyczne.l

Stal FERMANAL typu 60>G30J9 posiada dwufazowg strukture austenityczno-
ferrytyczng. Po walcowaniu na gorgco zawartos¢ fazy o wynosi ok. 10%}
Srednia cieciwa ziarna austenitu wynosi ok. 12 ~im (rys. 55). Osnowa auste-
nityczna jest silnie zdefektowana (rys. 38, 39). Wystepuja w niej pojedyn-
cze, duze wydzielenia weglikéw (Fe, Mn),AICx (ry&. 42). Parametr sieci
krystalioznej austenitu wynosi 3,67805 A. Zgodnie z tabl. 13. zawartos¢ man-
ganu w austenicie wynosi ok. 31%, a aluminium 8,6%. Ferryt natomiast wyka-
zuje mniejsze od austenitu zdefektowanie substruktury (rys. 40, 41), za$
koncentracja manganu w roztworze of byta mniejsza i wynosita ok. 26%, a
aluminium ok. 8,8%.

Whasnosci mechaniczne omawianych stali uzaleznione sg od zawartosci
wegla i aluminium oraz od koncowych parametréw procesu przerobki plastycz-
nej.Dla stali z wytopu 9 uzyskano: Rm= 956 MPa} RQ 2- 645 MPa} Aj » 46%}
Z » 62%; KM - 1,2 , Kv=10,78 % X = 0,76 H

m m m

Wyniki préby udamosci $wiadcza o niewielkim wpdywie obnizenia tempera-
tury (233 X) na skdonnos¢ omawianej stali do peknie¢ pod wphywem obcigzen
dynamicznych. Po walcowaniu na zimno stwierdzono w jej strukturze rozbi-
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cie pakietowych uktadéw ferrytu (rys. 43) i silne zdefektowanie osnowy
(rys. 44t45). Miejscami zaobserwowano strukture komérkowg (rys. 45). Po
60% gniocie na zimno na prébkach wycietych z blach o grubosci 1,5 mm uzy-
skano nastepujace whkasnosci: = 1520 MPa} RQ g = 1440 MPa} Ag = 1,5%.
Wptyw stopnia gniotu na wkasnosci badanych stali ilustruje rys. 113-114.

»

6.3« Zmiany struktury i wkasnosci zachodzace podczas przesycania

Zgodnie z wynikami badan przedstawionych na rys. 46-59, zmiany struk-
turalne zachodzgce w wyniku przesycania w przedziale temperatur od 1073
do 1473 K polegaty na:

- zwiekszeniu ilosci wydzielen ferrytu w osnowie austenitycznej (iys.44f53)
oraz czesciowego zaniku jego pasmowego charakteru (rys.” 52, 53, 54)}

-rozroscie ziarna austenitu (rys. 55)}

- zmniejszeniu gestosci dyslokacji osnowy (rys. 57, 58).

Wyrazny wzrost ilosci ferrytu w strukturze od ok. 15% do ok. 37% nasta-
pi4 po przesycaniu z temperatury powyzej 1323 X (rys. 46*54). Proces ten
zwigzany byt ze zmianami “koncentracji manganu w roztworach i cE. Wyniki
ilosciowej analizy skkadu chemicznego w mikroobszarach (tabl. 13) wykaza-
4y bowiem, Zze ze wzrostem temperatury przesycania koncentracja manganu
w austenicie zmniejsza sie, natomiast zwieksza sie jego zawartos¢ w ferry-
cie. Zmiany koncentracji aluminium byky mniej wyrazne.Jednoczes$nie stwier-
dzono nieznaczne zmniejszenie parametru sieci krystalicznej roztworu _Po
przesycaniu w temperaturze 1223 X parametr ten wynosit 3,67293 A, ozyli
ulegt zmniejszeniu o 1,5 promilli.

Analiza zmian zawartosci ferrytu w strukturze w zaleznosci od tempera-
tury przesycania pozwala stwierdzi¢, ze roztwor % jest stabilny do tempe-
ratury 1323 X. W zakresie temperatur przesycania réwnym 1073-1323 X stwier-
dzono rozrost ziam austenitu, szczegélnie wyrazny powyzej" temperatury
1223 X (rys. 49, 55). Réownoczesnie w strukturze ijie zaobserwowano wydzie-
lenn weglikéw, ktére wystepowaty po walcowaniu na gorgco. Po przekroczeniu
temperatury 1323 X, w ktérej nastepuje przemiana A-i-oe, rozrost ziarna
austenitu zostaje zahaméwany. Jednoczesnie zaobserwowano znaczne zmniej-
szenie gestosci dyslokacji roztworu $ ; dyslokacje grupowaty sie przy gra-
nicach ziarn” blizniakéw (rys. 57, 58).

W stosunku do stanu gorgco walcowanego po przesycaniu nastgpit spadek
whasnosci wytrzymatosciowych} wytrzymato$S¢é na rozcigganie bykta nizsza o
ok. 150 MPa, a umowna granica plastycznosci o ok. 200 MPa. Natomiast wy-
dtuzenie wzgledne po przesycaniu z temperatury 1373 K posiadato wartosc¢
zblizong do stwierdzonej po walcowaniu na gorgaco i dopiero dalsze podwyz-

szenie temperatury przesycania do 1423 X i 1473 X pociggato za sobg spa-
dek wydtuzenia wzglednego.
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Obnizenie whkasnosci wytrzymatosciowych po przesycaniu zwigzane jest ze
zmniejszeniem zdefektowania osnhowy*

W analizowanym zakresie temperatur przesycania od 1073 K do 1473K zmia-
ny wlkasnosci wytrzymatosciowych sg juz niewielkie. Przewidywany uprzednio
wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych w wyniku zwiekszenia udziatu w struk-
turze ferrytu zostat prawdopodobnie zniwelowany niekorzystnym oddziatywa-
niem rozrostu ziarna austenitu oraz rozbiciem pakietowego uktadu fazy ot
(rys. 112). Wymienione czynniki powodujg réwniez spadek whkasnosci pla-
stycznych po przesycaniu z temperatury powyzej 1373 K.

W oparciu o wyzej oméwione zmiany struktury i ich wpdyw na  whkasnosci
mechaniczne wstepnie ustalono, ze stal 60G30J9 nalezy przesyca¢ z tempera-
tury 1223 K.

6.4 . Wptyw diugotrwatego wygrzewania na strukture N whasnosci stali
60030J9
Przemiany strukturalne zachodzgce podczas nagrzewania i wygrzewania ba-

danej stali typu PEBMANAL w zakresie temperatur 67341123 K tdumaczy¢ nale-
zy przede wszystkim powstawaniem i rozrastaniem badz zanikiem fazy L man-
ganu oraz wydzielaniem sie“weglika (Fe,Mn™AIC~. Stwierdzono, ze istotny
wptyw na ich przebieg miata wyjsSciowa struktura materiatu. Proces tworze-
nia Pmanganu nastgpit bowiem poprzez powstawanie zarodkéw krystalizacji
tej fazy w obszarach o duzym zdefektowaniu struktury, a ich rozrost (rys.
62-71, 84) poprzedzony byt diugim okresem inkubacji, niezbednym dla dyfu-
zyjnego przegrupowania atoméw w sieci roztworu statego. Powstawanie zarod-
kéw fazy (@manganu zwigzane jest z niewielkimi zmianami objetosci wkasci-
wej probki i dlatego na dylatogramach obserwowano jedynie nieznaczne zmia-
ny nachylenia krzywej (rys. 121, 122).

W zaleznosci od charakteru struktury wyjsciowej [Emangan pojawiat sie
w zakresie temperatur od 723 K do 873 K. Jego obecno$¢ w strukturze wpty-
wata niekorzystnie na wkasnosci mechaniczne stali. W prdébkach obrabianych
cieplnie po walcowaniu na goraco wystepowanie £ manganu stwierdzonorent-
genograficznie w zakresie temperatur wygrzewania 723-873 K (tabl. 11).
Pierwsze wydzielenia tej fazy ujawniono w obszarach przygranicznych pomie-
dzy ferrytem i1 austenitem (rys. 62, 68), pc wygrzewaniu w temperaturze
723 K w ezasie 300 goas. Dalsze przedtuzanie czasu wygrzewania do 500
godz. jeszcze bardziej ulatwito tworzenie (@manganu. Najbardziej intensyw-
ny przyrost pmanganu w strukturze nastgpit podczas wygrzewania w tempe-
raturze 773 i 883 K (rys. 67, 71). Faza ta tworzyta sie gtoébwnie w obsza-
rach ferrytu, zachowujac jego pasmowy ukd¥ad (rys. 65, 66, 67). W analizo-
wanym zakresie temperatur posiadata ona budowe piytkowa o nieregularnym
ksztetoie (rys. 66, 67). Z przedtuzaniem sie czasu “wygrzewania obszary
~ manganu powiekszaty sie kosztem zaniku ziara austenitu. Po wygrzaniu w
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temperaturze 823 K przez 500 godz. metoda rentgenograficzng nie ujawniono
w strukturze obecnosci fazy

Obecnos¢ weglika (Fe,Mn)J,AICX w strukturze ujawniono metoda dyfrakcji
elektronowej na mikroskopie elektronowym transmisyjnym w zakresie tempera-
tur 873+1123 K. Nie mozna jednak wykluczy¢ istnienia tego weglika przy
nizszych temperaturach wygrzewania. Ze wzgledu na duzg kruchos¢ stali z
jPmanganem nie udato sie uzyska¢ odpowiedniej jakosci preparatéw do ob-
serwacji. Wydzielenia weglika (Fe,Mn)jAlG ujawniono przy granicach ziarn
ferrytu i austenitu (rys. 76, 79, 82). Metoda mikroanalizy rentgenowskiej
stwierdzono nastepujacy Sredni skdad chemiczny tego weglika« 1,6% O,
10,6% Al, 40% Mn, 47,8% Fe. Mozna okresli¢ go za pomocg nastepujacego wzo-
ru« (Fe,Mn)JAIO ye;00 2e. Poniewaz jednak w kartach ASTM ujete sg dwa izo-
morficzne wegliki Mn”AIC oraz Fe™AIC, identyfikowany w niniejszej pracy
weglik okreslono jako (Fe._Mn~AICA.

W pracach [8, 65, 66] obecnos¢ weglika (Fe,Mn)3AICx ujawniono w tempe-
raturach powyzej 673 K. Ze wzgledu na bardzo maty udziat wydzielen wegli-
ka (Fe,Mn)2AICx w strukturze nie stwierdzono jego wpitywu na wkasnosci me-
chaniczne stali 60G30J9.

Zakres wystepowania (bmanganu w probkach po walcowaniu na zimno jest
analogiczny od stwierdzonego po walcowaniu na goraco. Znaczne zdefektowa-
nie struktury w wyniku zastosowania 90%-owego gniotu na zimno udatwito
proces tworzenia i wydzielania sie Q@manganu. Ha krzywej dylatometrycznej
podczas nagrzewania w przedziale temperatur 843+923 K wystagpi+ wyrazny
efakt zwigzany ze zmiang objetosci whkasciwej probki (rys. 123). Przesunie-
cie na krzywej dylatometrycznej zakresu temperatur wystepowania jmanga-
nu sposodowane zostato pewng szybkoscig nagrzewania. lzotermiczne wytrzy-
manie w temperaturze 673 K 1 733 K przez 8 godz. nie spowodowato zmian
objetosci whasciwej probki dylatometrycznej (rys. 124, 125). Sa one wi-
doczne dopiero po izotermicznym wygrzaniu przez 8 godz. w temperaturze
723 K (rys. 126). Obecno$¢ (@anganu po wygrzaniu w temperaturze -723 K
przez 5 godz. ujawniono na cienkich foliach (rys. 84), a po wytrzymaniu w
tej temperaturze przez 45 godz. - metoda dyfraktometryczna (tabl. ifT*

W stalach przerabianych plastycznie na zimno procesy powstawania fi man-
ganu przebiegaja réwnolegle z rekrystalizacja osnowy (rys.84,85,86). Wy-
dzielenia weglika (Fe.Mn?AICj, ujawniono po pieciogodzinnym wygrzewaniu w
temperaturze 923 K (rys. 87).

Podczas starzenia proébek przesycanych z temperaturyl1223 K “mangan wy-
stepowat w zakresie temperatur 773t873 K (tabl. 11). Jego wydzielanie sie¢
przebiegato wolniej, niz w stalach starzonych bezposrednio po przerébce
plastycznej. Powstawat przede wszystkim w ziarnach ferrytu, ktdre czescio-
wo rozprzestrzenialy sie w obszary austenityczne (rys. 95, 96, 98,99,100).
Dowodzi to wiekszej stabilnosci fazy f po przesycaniu niz po przerébce
plastycznej .
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W przeciwienstwie do wydzielen @manganu podczas starzenia znacznie in-
tensywniej, niz po walcowaniu, tworzg sie na granicach ziara i ptaszczyzn
poslizgu austenitu drobne, punktowe wydzielenia, zidentyfikowane metoda
dyfrakcji elektronowej jako wydzielenia weglika (Pe,Mn)-jJAICXx - rys. 106,
107, 109»" Ujawniono rowniez pojedyncze wydzielenia weglikow typu  tleg’Ch
(rys. 105). Obydwa typy weglikéw stanowiag przeszkody dla ruchu dyslokacji,
powodujac ich lokalne spietrzenia (rys. 106, 107, 110).

W pierwszym okresie tworzenia sie (manganu zaobserwowano wzrost whas-
nosci wytrzymatosciowych stali (rys. 117, 120) i zmniejszenie whkasnosci
plastycznych po wygrzewaniu w temperaturze od 823 K przez ok. 150 godz.,
natomiast wytrzymanie w temperaturze 773 K i 823 K przez 15 godz. spowo-
dowato wzrost wytrzymatosci na rozciggania o ok. 50 do 100 MPa. Po d¥uz-
szych czasach wygrzewania w wymienionych temperaturach nastagpito juz jed-
nak -wyrazne obnizenie wkasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych.

Spadek whkasnosci plastycznych po wygrzev;aniu w temperaturach powyzej
873 K moze by¢ spowodowany wydzieleniami weglikéw po granicach ziara. Naj-
wiekszy wptyw na zmiany twardosci badanej stali ma - jak sie wydaje - o-
becnosé¢ w strukturze (“manganu (rys. 117, 120). Przyrost twardosci proébek
wygrzewanych po walcowaniu na goraco jest znacznie silniejszy, niz przy-
rost uzyskany podczas starzenia po przesycaniu.

6.5. Uwagi koncowe

Decydujacy wptyw na wkasnosci mechaniczne stali typu FERMANAL wywiera
dyslokacyjna struktura austenitu, uksztaktowana w procesie przerobki pla-
stycznej. Jest to wynikiem niskiej energii bltedu utozenia austenitu manga-
nowego. Wprowadzenie do stali wysokomanganowej ok. 9% Al intensywnie ob-
niza temperatury przemian martenzytycznych, wystepujgacych w tych stalach
oraz utatwia powstawanie roztworu oe [42]. Stabilizacje roztworu gl uzysku-
je sie przez wzrost zawartosci manganu i wegla.

Przez odpowiedni dobér skdadu chemicznego badanej stali i proceséw te-
chnologicznych jej obrébki uzyskano dwufazowg strukture skkadajaca sie z
austenitycznej osnowy, wzmacnianej waskimi, réwnoleghymi pasmami ferrytu.
Struktura taka zapewnia korzystne skojarzenia wysokich whkasnosci wytrzy-
matosciowych i plastycznych bezposrednio po goracym walcowaniu. Potwier-
dzito to stusznos¢ przyjetej tezy niniejszej pracy.

Wydzielanie fazy FeMn”™ poprzedzone jest okresem inkubacyjnym, zwigza-
nym z lokalng dyfuzjg atoméw réznowezdowych, gkdéwnie manganu w obszarach
o zwiekszonym zdefektowaniu, przede wszystkim przy granicach ziara. Wy-
stepowanie tego zjawiska potwierdzaja wyniki badan dekrementu tdumienia

134 i1 135). Na krzywych In~"f(T) wystepuja w =zakresie temperatur
6?3£723 K lokalne maksima. Po utworzeniu stabilnych zarodkéw fazy FeMn®
dyfunduja do nich dalsze atomy manganu zaréwno z roztworu (X jak i jf.



Rys. 136. Schemat przemian fazowych zachodzacych w stali 60G30J9 W zakre-
sie temperatur 723*873 K

a - struktura wyjsciowa uzyskana po walcowaniu na goraco, b - poczatek
wydzielania |™hw obszarach ferrytu, c - przemianay- e+ (BWh, d - struk-
tura @+ j?Mh uzyskana po diugotrwatym wygrzewaniu
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Zmniejszenie koncentrakcji manganu w roztworze f powoduje jego czes-
ciowg destabilizacje 1 w nastepstwie tego - miejscowg przemiane  fazowa
Proces ten intensyfikuje sie wraz ze wzrostem temperatury I czasu
wygrzewania. W oparciu o przedstawione zjawiska strukturalne opracowano
schematy przemian fazowych zachodzacych w badanych stalach w zakresie tem-
peratur 723*373 K (rys. 136).

Pakt, Zze po przekroczeniu temperatury 923 K nie wydziela sie juz faza
~manganu moina tdumaczy¢ tym, ze powstajg warunki dla dyfuzji atoméw roéz-
noweztowyoh w catej objetosci ziarna i nie nastepuje koncentracja atoméw
manganu w obszarach przygraniczny«!”~. Sprzyja to natomiast procesom wydzie-
lania weglikow typu (Fe.Mn”AIC.~. Tworzenie sie tych wydzielen nie wpltywa
jednak w sposéb istotny na stabilnés¢ roztworu ~ . Ze wzgledu na bardzo
mate ilosci wydzielen tego weglika nie potwierdzono pogladéw przedstawio-
nych w pracy £49] o jego decydujacym wpdywie na mechanizm rozpadu auste-
nitu manganowego w stalach FERMAMI . Prawdopodobny schemat procesu wydzie-
lenia weglika (Fe,Mn)yU.Cx w stali 60G30J9 przedstawiono na rys. 137« Wy-
nika z niego, ze wegliki powstaja gtéwnie na granicach ziara, blizniakéw
oraz wzdtuz plaszczyzn poslizgu w roztworze « W miejscach o znacznym zu-
bozeniu osnowy w skdadniki stopowe (mangan, wegiel) istnieje mozliwos¢é
czesciowej przemiany j—»— oe.

Rys. 137. Schemat procesu wydzielania weglika (FeMn)3AICx
a - struktura wyjsSciowa uzyskana po walcowaniu na gorgco, b - wydzielanie
weglika (FeMn)jAICx po granicach ziara bliZzniakéw oraz w ptaszczyznach po-

Slizgu w miejscach znacznie zubozonych w Mn i Cj przemiana niewielkiej
ilosci fazy + o +jI>Wn
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Obserwowana w temperaturach powyzej 1323 K przemiana $-*mofjest zgodna
z uktadem réwnowagi stopu Fe-Mn-Al (rys. 2).
W dalszych badaniach stali FERMAJJAL celowe bedzie sprawdzenie; czy weg-

liki

ganu,

liki

(Fe,Mn)3A10x wydzielaja sie juz w zakresie wystepowania fazy j>man-
doktadne ustalenie zakresu temperatur, przy ktérych wystepuja weg-
oraz wyjasnienie mechanizmu ich tworzenia sie i rozpuszczania.



7. WNIOSKI

Ka podstawie przeprowadzonych badan sformutowaé¢ mozna nastepujace wnios-
Ki:

1. Najkorzystniejszy zespot wkasnosci mechanicznych uzyskano w stali
60G30J9 o dwufazowej strukturze, sktadajacej sie z austenitu 1 ok. 10%
ferrytu, przy czym ten ostatni pod wpitywem przerdébki plastycznej utworzyt
waskie, roéwnolegte pakiety wzmacniajace plastyczng oenowe roztworu my .Naj-
wiekszy wptyw na strukture i Whasnosci stali FERMANA1 miady aluminium i
wegiel. ,

2. Po walcowaniu na goraco stwierdzono znaczne zdefektowanie roztworu
my. Przerdbka plastyczna na zimno spowodowata wzrost gestosci dyslokacji w
osnowie. Po przesycaniu ujawniono pojedyncze dyslokacje skupione przy gra-
nicach ziarn i blizniakéw.

3. W stali 60G30J9 austenit okazat sie stabilny do temperatury 673 K
oraz w zakresie temperatur 923*1323 K. Przesycanie zmniejszyto zdefektowa-
nie roztworu i zwiekszyto stabilnos¢ austenitu w zakresie temperatur
powstania roztworu statego wtdrnego PeMn”™ typu @manganu. W zakresie tem-
peratur 1223t1323 K wptyw temperatury na rozrost ziarn austenitu byt naj-
bardziej znaczacy. Powyzej 1323 K dalszy wzrost temperatury nie wplywa
juz decydujaco na rozrost ziarn.

4. Odziat fazy cew strukturze stali 60G30J9 znacznie wzrastat powyzej
temperatury 1323 K, co prawdopodobnie zwigzane byto z dyfuzyjnymi zmiana-
mi koncentracji manganu w roztworach ‘jfi oe. Tworzenie nowych ziarn fer-
rytu zapoczatkowane byto w obszarach granic ziarn austenitu. Roéwnoczesnie
nastgpita stopniowa fragmentacja uktadéw pakietowych ferrytu.

5. Faza Pmanganu wydzielata sie przez zarodkowanie i rozrost w zakre-
sie temperatur t23?873 K. Zarodkowanie fazy manganu miatc miejsce w ob-
szarach o zdefektowanej strukturze. Proces ten poprzedzony byt  okresem
inkubacyjnym, zwigzanym z dyfuzyjnym przegrupowaniem atoméw w sieci roz-
tworu statego.

Odksztatcenie plastyczne utatwiato tworzenie sie wydzielen fazy typu
~mangan, ktére powoduja czesciowg, destabilizacje austenitu i przemiane

W czasie nagrzewania ji mangan rozpuszczat sie w temperaturze ok.
973 K.
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6. Ha granicach ziarn austenitu oraz miejscami ziarn ferrytu ujawniono
pojedyncze wydzielenia weglika (Fe,Mn)-,AIC wystepujace do temperatury
1223 K.

7« W pierwszej fazie powstawania (“manganu nastgpi+ wzrost whkasnosci
wytrzymatosciowych stali 60G30J9; przy wiekszej zawartosci tej Tfazy w
strukturze zaréwno whasnosci wytrzymatosciowe jak i plastyczne ulegdy po-
gorszeniu. Najkorzystniejszy zespét whasnosci mechanicznych tej stali uzy-
skano bezposrednio po walcowaniu na goraco.

8. Dotrzymanie zalecen technologicznych oméwionych w rozdziale 4 pozwa-
la na uzyskanie ze stali 60G30J9 wyrobdéw hutniczych o wysokich walorach
uzytkowych - wkasnosciach mechanicznych, dobrej zaroodpomos$ci, przera-
bialcych plastycznie na zimno i na gorgco, wykazujacych dobrag spawalnosc¢.
Wskazuje to na celowo$¢ szerszego niz dotychczas wykorzystania stali typu
FERMANAL w technice.
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Streszczenie

Przeprowadzone w pracy badania miaty na celu wykazanie technicznych moz-
liwosci uzyskania stali 60G30J9 oraz przesledzenia i1 wyjasnienia zjawisk
strukturalnych zachodzgcych podczas jej nagrzewania i wygrzewania. Badane
stal posiadata dwufazowa strukture sktadajgca sie z austenitycznej oshowy
wzmocnionej waskimi réwnolegdymi pasmami ferrytu.

Po walcowaniu na gorgaco ujawniono ok. 10% ferrytu oraz pojedyncze drob-
ne wydzielenia weglikéw typu (FeMn)jAICx. Struktura taka zapewnia maksy-
malne wkasnosci mechaniczne, wynoszgce? = 956 MPa, R,, g = 645 MPa,
Ac = 46%, Z = 62%, KM = 1,2 MJI/m2, Kv = 0,78 MJI/m2, Kv_4Q ="0,76 MI/m2.

Stal 60G30J9 wykazuje duzg skdonno$¢ do umocnienia w wyniku odksztak-
cenia plastycznego na zimno. Po 60% gniocie uzyskanot Rm= 1520 MPa, R" 2=
1440 MPa, Ag = 1,5%.

Zmiany strukturalne, zachodzace podczas przesycania w przedziale tem-
peratur 1073t1473 K, polegaty nai
- zwiekszeniu ilosci wydzielen ferrytu w osnowie austenitycznej oraz czes-

ciowego zaniku jego pasmowego charakteru,
- rozroscie ziarna austenitu,
- zmniejszeniu gestosci dyslokacji osnowy.

W stosunku do stanu gorgco walcowanego nastgpidto obnizenie  wkasnosci
wytrzymatosciowych. Nastepnie, przebadano zmiany struktury zachodzgace pod-
czas diugotrwatego wygrzewania w temperaturach 67341123 K. Zwigzane one
byty z procesami tworzenia sie 1 zaniku fazy FeMn™ typu j>Mn oraz wydzie-
leniem sie weglika (FeMn)-jJAICx. Faza j&in wystepowata w zakresie tempera-
tur 723t873 K. Procesowi temu towarzyszy spadek wkasnosci plastycznych.
Decydujacy wpdyw na wkasnosci mechaniczne stali typu FERMAMI wywiera dys-
lokacyjna struktura austenitu, uksztattowana w procesie przeroébki pla-
stycznej .

W stali 60G30J9 austenit jeat.stabilny do temperatury 673 K era?, w za-
kresie temperatur 923t1323 K.



MpepcTaBnsiemMble MUCCNefoBaHWSA MPOBOAWIMCH O Uefbl  J0Ka3aHWs TeXHUYeCKMX
BO3MOXHOCTEl nony4yeHusi ctaim 603009, a Takke pacCMOTPEHUss U MOSICHEeHUsI
CTPYKTYpbl SIBNieHN/i BO BpeMs HarpeBaHWsi U BblAepxvBaHWs. liccnegyemas cTab uMe-
na ApyxgasHyw CTPYXTypy COCTaBfsOWYHCA W3 ayCTEHUTOBOM OCHOBLI YKPEMNIEHHOA
Y3KMMU napasniefibHbiMM nonocavv geppuTa.

Mocne xonogHOW NpokaTKM 6b10  06HapyxeHo ok. 10% deppuTa U APOGHbIE Bbi-
aeneHnsa kapbugos Tuna (FeMn)« élg . TakoBa CprKTMpa obecneuvBaeT cBeAymmme
MaKCUMa/ibHble MexaHuyeckue cBolicTBa: Rm = 956 MH/m » RO £ = 645 » A5 =
= 46%, Z = 62%, KM =—-1,2 Mgx/mM2,Kv = 0,78 Max/m2, *, 40 = 0,76 Max/m2.

Ctasib 60I30109 XapaKTepmnsyeTCHa CK/IOHHOCTbI K YMNPOYHEHUID B pe3y/ibTaTte Xo-
nogHol nnacTtudeckoi aedopvkummn. TMocne 60%-oBOro obxaTusi 6b10 Mony4veHo: R =
= 1520 MH/m , Rq 2 = 1440 MH/m , = 1,5%. "

CTPYKTYypHble M3MEHEeHVs1 Mpoucxofsiiee BO BpeMA 3akaslkv B 06/1acTu TemnepaTtyp
107341473 K 3ak/ioyanncb B:

- YBE/IMUYEHUN KONMYecTBa BbiAeneHuli heppuTa B ayCTEHUTOBOJ OCHOBE M YaCTUYHOM
MCUE3HOBEHUM ero MoJCHOro0 XapakTepa,

- pocTe 3epHa aycTeHuTa,

— YMEHbUEHUN MA0THOCTU AUCOKALMA OCHOBI.

Mo cpaBHEHUWM C ropsiyeli NPoOKaTKOM NPOM30WI0 MOHWKEHNE MeXaHWUYEeCKUX CBOVCTB.

B cnepyiouyio odyepefib UCCNeAOBa/MCb CTPYKTYPHble U3MEHEeHUs npoucxogsiee BO
BpeMsi MPOAOSKUTENbHOM BblAEpXKM B TemnepaTypax 67341123 K. OHM 6biin  CBsi3aHbl
C npoueccamy obpa3oBaHWs U ucye3aHus das3bl FeMn”™ Tuna  un BblgeneHvem Kapbu-
na (FeMn)3 Alcx. ¢a3a jiMhBo3HMKana B obnactu TemnepaTtyp 7234873 K. 3tomy
npoueccy CconyTCTBOB&U1O MOHWXEHME NNACTUYECKUX CBOWCTB. Pewawlwee BAvsHVWE Ha
mMexaHuyeckune cBoiicTBa cTam Tuna “'FERMANAL™ Bbi3biBaeT [AMC/OKAUMOHHAA CTPYK-
Typa aycTeHuTa, KoTopas obpa3oBaniacb B Mpouecce naacTU4ecKol nepepaboTku.

B cTtanm 6030009 aycTeHUT SABNsieTCcA CTabwibHbiM A0 TemnepaTypsl 673 K 1 B
obnactn Temnepartyp 92341323 K.



Abstract

Investigations carried out had to prove the possibilities of obtaining
the 60G30J9 steel as well as explaining the structural phenomena during
heating and soaking. The steel investigated had "a two-phase structure
with an aus”"tenitic matrix reinforced by narrow, parallel strips. After
hot rolling ca "0% ferrite and single (FeMn)jAICx precipitations have
been detected. Such structure ensures machanical properties amounting-to:
Rm= 956 MPa, RQj2= 645 MPa, A5= 46%, - Z = 62%, KM = 1,2 MJ/m2, Kv =

0,78 MI/m2, Kv_4Q =0,76 MI/m2.

The 60G30J9 steel strongly tends to consolidate after cold strain. A
60% strain gave Rm = 1520 MPa,*” 2 = 1440 MPa, A™ = 1,5#. Structural chan-
ges during solutioning in the temperature range of 1073*1473 K disclosed:
increased ferrite precipitations in the austenitic matrix and a partial
phasing out of the strip character, austenitic grain growth and a matrix
dislocation density decrease.

Compared to hot rolling, a lowering of strength has been observed. Next,
structure changes after long soaking have been investigated in temperatu-
res of 673*1123 K. They were due to appearing and disappearing of the FsMm®
phase of the T>Mn type and the (FeMn)”AICx precipitations. The |5 phase
appeared iIn the 723*873 K range and it was accompanied by a decrease of
plastic properties. A decisive effect on the mechanical properties of a
FERMANAL type steel has the dislocation structure of austenite constitu-
ted in plastic treatment. Au3tenite is stable in the 60G30J9 3teel up to
673 K and in the range of 923*1323 K.
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