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INTENSYFIKACJA PROCESU SFEROIDYZACJI
STALI LOZYSKOWEJ GATUNKU tH 15

Streszczenie. W pracy okreslono parametry przyspieszonego induk-
cyjnego wyzarzania sferoidyzujacego stali dozyskowej gatunku tH 15.
Zbadano wpdyw struktury wyjsciowej na intensyfikacje procesu sferoi-
dyzacji przy cyklicznym nagrzewaniu indukcyjnym.

Wykazano, ze wsrdéd badanych struktur najszybciej ulega sferoidyza-
cji struktura perlityczna, a o przyspieszonym jej przebiegu decydu-
ja pierwsze cykle nagrzewania.

Wstep

Wyroby hutnicze ze stali dozyskowej, przeznaczone do dalszej obraébki
ubytkowej lub plastycznej na zimno, powinny posiada¢ strukture zapewniaja-
ca optymalne wkasnosci zaréwno ze wzgledu na dalsze operacje technologicz-
ne jak 1 wymagania stawiane gotowym wyrobom. Strukture taka uzyskuje sie
po wyzarzaniu sfercidyzujacym, ktore w wersji konwencjonalnej jest zabie-
giem ddugotrwatym, siegajacym niekiedy kilkunastu i wiecej godzin. Stad
tez wiele prac zmierzajgcych do przyspieszenia tego zabiegu. Mechanizm
powstawania sferoidalnych weglikéw w osnowie ferrytycznej podczas proce-
séw sferoidyzacji zalezy w duzym stopniu od struktury wyjsciowej stali,
ktéra moze by¢ perlityczna, bainityczna lub martenzytyczna.Wyzarzanie sfe-
roidyzujace perlitu prowadzi sie zazwyczaj w zakresie temperatur oscyluja-
cych w poblizu Ac”. Podczas wygrzewania perlitu tuz ponizej AN proces
sferoidyzacji przebiega wedfug schematu: fragmentacja - koagulacja [1-5] -
Dobre efekty sferoidyzacji, przy jednoczesnej duzej jednorodnosci struktu-
ry i réwnomiernym rozdozeniu weglikéw uzyska¢ mozna przez hartowanie i od-
puszczanie tuz ponizej temperatury Ac” [6] - W stali o strukturze baini-
tycznej catkowityg sferoidyzacje uzyskuje sie po 10 godzinach wyzarzania
[G]Znajomoéé mechanizméw sferoidyzacji umozliwia oddziatywanie w celu przy
spieszenia tego procesu. Istotny wpdyw na intensyfikacje procesu sferoi-
dyzacji wywiera uprzednie odksztatcenie plastyczne stali na zimno [7]. Po-
+aczenie tej obrébki z nastepnym bezposrednim przyspieszonym nagrzewaniem
indukcyjnym skraca czas wyzarzania sferoidyzujacego do kilku sekund [8]
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Réwniez samo cyklicznie wyzarzanie indukcyjne z szybkosciami nagrzewania
powyzej 50°C/b powoduje znaczne skroécenie czasu sferoidyzacji stali [9].
Przyspieszenie sferoidyzacji cementytu mozna réwniez uzyska¢ przez obréb-
ke cieplno - mechaniczng, szczegélnie w zakresie temperatur 680 - 700 C,
po zakoniczeniu przemiany perlitycznej [3]- W pracy tej podjeto prébe in-
tensyfikacji procesu wyzarzania sferoidyzujacego stali +fozyskowej EH 15
stosujac cykliczne nagrzewanie indukcyjne walcéowki o strukturze wyjscio-
wej, otrzymanej po walcowaniu na goraco z nastepnym chdodzeniem z réznymi
; -Jciami.

Badania wkasne

Materiaty do badan, obrébka cieplna, metody badawcze

Do badan uzyto walcéowki ze stali tH15 o Srednicy 10 mm po regulowanym

walcowaniu na goraco z temperatury ok. 900°C i nastepnym chtodzeniu!

- w powietrzu (wariant X)}
- w wodzie do temperatury ok. 550°C i nastepnie w powietrzu (wariant I11);
- w wodzie do temperatury otoczenia (wariant I11).

Po wariancie 1 uzyskano strukture perlityczng, po wariancie Il - martenzy

tyczno-bainityczng, a po 11l - martenzytyczng. Obrébka cieplna obejmowata

nagrzewanie indukcyjne w 1, 3, 6, 10 i 12 cyktach ztozonych zi

- nagrzania z szybkoscig ok. 60°C/s do temperatury ok. 20°C ponizej AN 4.
ok. 750°Cj

- wygrzania w tej temperaturze przez 30 s i chtodzenia w spokojnym powie-
trzu przez 120 s.

Nagrzewanie realizowano przy pomocy pieca indukcyjnego GIS 10, a pomiaru
temperatury dokonywano pirometrem monochromatycznym typu Pyrolux - 1.

W celu okreslenia wkasnosci i zmian strukturalnych zachodzacych po za-
stosowanej obrdébce cieplnej przeprowadzono pomiar twardosci oraz badania
metalograficzne przy pomocy mikroskopu $wietlnego i mikroskopu elektrono-
wego na cinekich foliach. Przeprowadzone badania pozwolity na przesledze-
nie proceséw zachodzacych podczas cyklicznego udarowego wyzarzania sferoi
dyzujacego w temperaturze ok. 20°C ponizej Acl w stali +4ozyskowej 0
strukturze wyjsciowej perlitycznej, bainityczno-martenzytycznej i marten-
zytyczne j.

Wyniki badan 1 ich dyskusja

Stal po chtodzeniu z temperatury walcowania na powietrzu (wariant 1),
posiada strukture perlitu drobnoptytkowego (rys. 1) o twardosci okoto 330
HB. W wyniku cyklicznego wyzarzania zachodzi przebudowa piytkowej postaci
cementytu w sferoidalng. Poczatkowym etapem przebudowy jest fragmentacja
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cementytu, zachodzaca weddug roéznych mechanizméw, takich jak tworzenie
narostow (rys. 2) i przewezen (rys. 3) [3,4] lub przez pekanie ptytek na
segmenty o charakterystycznym ksztalcie [l (rys. 4). Fragmentacja przez
tworzenie narostéw i przewezen na styku fwéch faz zostaje przyspieszona
podczas nagrzewania indukcyjnego w wyniku lokalnego wzrostu temperatury w
w obszarach granic miedzyfazowych. Ten wzrost temperatury jest wywodany
rézng przewodnoscig elektryczng i cieplng obu faz. Natomiast podziat pty-
tek na fragmenty w ksztalcie rombu nastepuje prawdopodobnie w miejscach
wystepowania btedéw utozenia cementytu. Wprawdzie w ptytkach nie ujawnio-
no tych defektow, jednakze postac¢ fragmentowanego cementytu jest podobna
do obserwowanej w pracy Darkena i Fishera [Bl , wskazujac na ten mechanizm
podziatu. Pekanie pdytek cementytu zachodzi prawdopodobnie pod wptywem na-
prezen cieplnych, wywotanych gwaktownym wzrostem temperatury, zas$ w mniej-
szym stopniu przebiegiem proceséw dyfuzji. Po 1-3 cykli uzyskuje sie struk-
ture wskazujaca na znacznag niejednorodnos$¢ przebiegu procesu sferoidyza-
cji. Czastki cementytu sg zréznicowane pod wzgledem ksztattu i wielkosci
(rys. 2-5). W tym okresie roéwnoczesnie z fragmentacjg kolejnych ptytek nar
stepuje koagulacja uprzednio powstatych czgstek. Decydujacy wptyw na przy-
spieszenie procesu sferoidyzacji wywieraja poczatkowe etapy szybkiego wy-
zarzania indukcyjnego wskutek istnienia duzych niejednorodnosci struktu-
ralnych oraz wspoétdziatania kilku mechanizméw fragmentacji. POzZniejsze e-
tapy charakteryzuja sie wolniejszym przebiegiem procesu. Mozna o tym sa-
dzi¢ na podstawie wolnego wzrostu sferoidytéow po nastepnych cyklach na-
grzewania. Po 10 cyklach proces sferoidyzacji jest zakoniczony. Stal posia-
da strukture ferrytu o zmiennej gestosci dyslokacji ze sferoidalnymi we-
glikami (rys. 6).

Przebiegowi sferoidyzacji towarzyszy zmiana twardosci (rys. 7) Fragmen-
tacja ptytek cementytu po 1 i 3 cyklach wyzarzania powoduje obnizenie
twardosci do okoto 200 i 215 HB, stosownie do liczby cykli. Zastosowanie 6
cykli wyzarzania umozliwia uzyskanie drobnych weglikéw sferoidalnych o
wielkosci 3/2 wg PN, [10, 11] . Strukture taka osiaga stal w dgcznym czasie
15 minut o twardosci ok. 200 HB. Po 10 cyklach zachodzace procesy koagula-
cji powodujg zwiekszenie wielkosci ziam sferoidytu do 4/2 wg PN. Nastepu-
je przy tym obnizenie twardosci stali do ok. 190 HB. Wymagania dotyczace
odbioru wyrobéw po wyzarzaniu sferoidyzujacym sa spednione juz po 6 cy-
klach wyzarzania tj. po 15 minutach (rys. 8).

Proces sferoidyzacji struktur bainityczno-martenzytycznych powstajacych
Po chtodzeniu stali z temperatury walcowania wg wariantu Il jest zapoczat-
kowany wewngatrz ziarn 1 na granicach igiet bainitu. Po 1 cyklu wyzarzania
zachowuje sie znaczne zrdéznicowanie cech morfologicznych struktury. Wew-
natrz igiet bainitu przewaza struktura o zréznicowanej dyspersji weglikow
co nalezy przypisa¢ bardziej intensywnej koagulacji weglikéw na granicach
igiet i blokéw (rys. 9). W tych warunkach w martenzycie nastepuje zapo-
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Obrébka cieplna

Chtodzenie z temperatury walcowa-
nia wg wariantu L

Wyzarzanie sferoidyzujace liczba
cykli - 3

Wyzarzanie sferoidyzjace liczba
cykli - 3

Udarowe wyzarzanie sferoidyzu-
jace liczba cykli - 1

Udarowe wyzarzanie sferoidy-
zujace liczba cykli - 3

Udarowe wyzarzanie sferoidyzu-
jace liczba cykli - 10
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Struktura

Perlit drobnoptyt-
kowy

PHytki cementytu z
narostami i przewe-
zeniami

Cementyt sfragmento-
wany przez przeweze-
nie

Sfragmentowane ptytki
cementytu miejscami
o ksztatcie rombu

Sfragmentowany oraz
czesciowo skoagulo-
wany cementy w 0sno-
wie ferrytu o zrézni-
cowanej gestosci dys-
lokacji

Wegliki sferoidalne

w osnowie ferrytu o

zréznicowanej gesto-
Sci dyslokacji
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Obrébka cieplna

Chtodzenie z temperatury walco-
wania wg wariantu 11

Wyzarzanie eferoidyzujace
liczba cykli -1

Wyzarzanie sferoidyzujace
Liczba cykli - 3

Wyzarzanie eferoidyzujace
liczba cykli - 10

Chtodzenie z temperatury
walcowania wg wariantu 111

Wyzarzanie sferoidyzujace
liczba cykli - 10
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Struktura

Igty bainitu z wydzie-
leniami weglikéw wew-
natrz i na granicach
ziam martenzytu

Czesciowo skoagulowane
wegliki w obszarach
igiet bainitu i na ich
granicach} martenzyt z
weglikami oraz austenit
szczagtkowy

Wegliki o zmiennym
ksztakcie i wielkosci
w osnowie ferrytu

W osnowie ferrytu ziar-
niste wegliki

Martenzyt z austenitem
szczatkowym

W osnowie ferrytu o
niewielkiej ilosci
dyslokacji skoagulowa-
ny cementyt
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Liczba cyki L wyzarzania

Rys. 7. Zaleznos$¢ twardosci od liczby cykli wyzarzania dla trzech struk-
tur wyjsciowych: perlitycznej - wariant 1, bainityczno-martenzytycznej -
wariant 11 i martenzytycznej - wariant 111

czatkowanie proceséow wydzielenia weglikéw. Zjawiskom tym towarzyszy obni-
zenie twardosci stali do ok. 320 HB. Po 3 cyklach wyzarzania stal osigga
strukture ferrytu zrekrystalizowanego ze znacznag iloscig weglikéw skoagu-
lowanych. Miejscami wystepuja jeszcze wegliki ptytkowe (rys. 10). Stal w
tym stanie posiada twardos¢ ok. 220 HB. Dalszy wzrost liczby cykli prowa-
dzi do zakonczenia proceséw koagulacji weglikéw, przy jednoczesnej frag-
mentacji weglikéw piytkowych (rys. 10). Po 10 cyklach wyzarzania ziarna
cementytu osigagaja wielkos¢ 4/2 wg PN (rys. 11) przy twardosci stali ok.
190 HB.

Struktura martenzytyczna (rys. 12) o twardosci ok. 55 HRC uzyskana w
w wyniku chtodzenia stali wg wariantu 111 doznaje rozpadu juz w pierwszym
cyklu nagrzewania. Z przesyconego roztworu wydzielaja sie wegliki przy jed-
noczesnej rekrystalizacji osnowy oraz przemianie austenitu szczatkowego.
Powoduje to obnizenie twardosci stali do ok. 340 HB. Zwiekszenie liczby
cykli powoduje wzrost wydzielen cementytu i dalsze obnizenie twardosci sta-
li. Po 10 cyklach nagrzewania stal osigga strukture ferrytu z  weglikami
ziarnistymi (rys. 13) i twardos¢ ok. 230 HB. Wymagang przez PN strukture
i twardos¢ uzyskuje stal dopiero po 12 cyklach wyzarzania tj. po czasie
ok. 30 minut.
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Przeprowadzone badania nad intensyfikacja wyzarzania sferoidyzujacego
stali tH 15 wykazaty, ze decydujacy wptyw na sferoidyzacje przy cyklicz-
nym nagrzewaniu ma struktura wyjsciowa i liczba cykli wyzarzania. Najko-
rzystniejszymi strukturami wyjsciowymi, pozwalajacymi na znaczne skroéce-
nie czasu obrobki sg struktury perlityczne oraz bainityczno-martenzytycz-
na. Opracowana technologia przyspiesza wydatnie procesy sferoidyzacji sta-
li tozyskowej w pordéwnaniu z réwnowaznym procesem konwencjonalnym.

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono»

Cykliczne wyzarzanie przyspieszone realizowane przy nagrzewaniu induk-
cyjnym jest efektywng metoda sferoidyzacji stali tozyskowej tH ~»umozli-
wiajaca wybitne skrécenie czasu zabiegu, przez dobdér odpowiedniej struktu-
ry wyjsciowej oraz liczby cykli wyzarzania. Proces sferoidyzacji wegli-
kéw przebiega najbardziej intensywnie w pierwszych cyklach nagrzewania; w
dalszych cyklach nastepuje dyfuzyjny wzrost wydzielen.

G¥ownymi zaletami cyklicznego wyzarzania sferoidyzujacego przy nagrze-
waniu indukcyjnym sgi duza szybko$¢ procesu (max. 30 minut) oraz dobra ja-
koS¢ struktury z réwnomiernie roztozonymi weglikami ziarnistymi.

LITERATURA

[1] K-M.Bedula, R.W. Heckel: Met. Trans. 1, 1970, 9.

[21 R.W._Heckel. P.L. de Gregorio« Trans. AIME. 1965, 233.

[31 H. Paqueton,A. Pineau: J. of The Iron and steel Inst. 10,1971,991.
[4] A.A_Barandéw: lzwest. A_N. ZSSR, 1969, 104.

[5]1 G. Tomas: Transmission Elektron Microscopy of Metals, John Wiley,New
York, London, 1962.

[6] W. Luty: Stale #4ozyskowe, WNT, Warszawa, 1972.
[7] L. Jack i inni: lron and Steel Institute, 10, 1964, 804.
[8] L. CiesSlak: Zesz. Nauk. Pol. 5l.« Mechanika 28, Gliwice 1967.

[9]1 J-N. Kidin: Piziczeskije osnowy elektrotermiczeskoj obrabotki mietal-
+ow i sptawdw, MietaHturgi ja. Moskwa 1969.

[10] Mikrostruktura stalowych wyrobéw hutniczych - PN-66/M-04505.
[11] Stale na tozyska toczne - PN-67/M-84041.

[12] M. Biedous i inni: Prewaraszczenija pri otpuskie stali, Mietatturgi-
ja, Moskwa, 1973.



6+ E. Cieslak, B. Szewieczek, R. Howosielski

HHTEHCHSHKAIiHii HPOpCCA  C<PEPOHHH3AI HH

mMAPHKonoffimnHHKOBOIi ctajih thiia mxis
Pe3DMS3

B paSoTe onpe”ejieHO napaMeipa HHj,HKaiyiOHHOro c$epon.nn3Hpyiomero omr a
aapHKonofIniHNHHKOBoa ciajm inna 11X15. H3yieHO bjihhhho cipyKTypa HCxoflHOg Ha
MHTeHCHj IHKaiUli0 npOpeCCa C(JeplH,HH3aiibH npH HH,H,WKi;HOHHIIM - TepHOpKKJIHpOBaHHIO.
npeciaBJieHO, vto b ofixacTH nccjie,noBaHax oipyKTyp HaitfiacTpee npoHCXo,a,nT npo-
uecc o0$epoHfIH3auHH b nepjiHie, a o ee ycnexe peraarol nepBae 3iana HarpeBa.

OCELERATION OP SPHEROIDIZATION THE BEARING STEEL
.YPE EH 15

Summe =y

In this paper the parameters of the rapid induction anealing of the
bearing steel type EH 15 have been determined. Influence of the initial
structure for acceleration of spheroidization by oyclic induction hea-
ting have been investigated. It has been found that among the investiga-
ted structures the best structure for spheroidization is pearlite, and
"s¢e process acceleration is due to the first cycles of heating.



