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STRUKTURA 1 Y/LASNOSCI ODPUSZCZONEJ
DYNAMICZNIE STALI SPREZYNOWEJ DG5A

Streszczenie. Zbadano wpdyw danymicznego hartowania I odpuszczania
na strukture, whkasnosci mechaniczne, technologiczne i fizyczne sta-
11 sprezynowej D65A. Badania struktury stali hartowanej i1 odpusz-
czonej dokonano na cienkich foliach w mikroskopie elektronowym; o-
kreslono strukture martenzytu oraz zbadano procesy zaghodzace pod-
czas odpuszczania stali w zakresie temperatur 200-700 C_Wyniki ba-
dan pozwolidy na opracowanie wnioskéw o znaczeniu przemyskowym.

1. ffstep

Cechg sprezyn jest zdolnos¢ do przyjmowania swego pierwotnego ksztak-
tu po obcigzeniu i1 nastepnym odcigzeniu. Celem spelnienia tego warun-
ku, materiat na sprezyny powinien cechowa¢ sie: duzym zakresem od-
ksztakcen sprezystych, dobrymi wkasnosciami plastycznymi, wysokg wy-
trzymatoscig statyczna, znaczng wytrzymakosScig na zmeczenie. Pozadane
_iest, aby te wymagania mozna byto spekni¢ przy zastosowaniu mozliwie
tanich materiatow. Technologia obrobki cieplnej powinna rdéwnoczesnie
zapewnidé otrzymanie gladkiej, pozbawionej odweglonia i utlenienia po-
wierzchni .

Dotychczas stosowana technologia wytwarzania rutdw  sprezynowych
ulepszanych cieplnie nie gwarantuje w pelni uzyskania tycb whkasnosci.
Poszukujac innych metod nagrzewania, pozwalajacych unikna¢ niekorzyst-
nych zjawisk zachodzacych pédozas nagrzewania koiwc cjanalnego zasto-

sowano nagrzewanie dynamiczne.
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Nagrzewanie to wywiera korzystny wpkyw na whkasnosci stali, a takze
przyczynia sie do znacznego skrécenia czasu obrébki cieplnej, co ma
duzo znaczenie praktyczne [1j. W poréwnaniu z nagrzewaniem konwencjo-
nalnym dynamiczne nagrzewanie pozwala uzyska¢ znacznie mniejsze ziar-
no austenitu £2*3j* SzybkoS¢ nagrzewania wywiera takze duzy wpdyw na
przemiany zachodzgce podczas odpuszczania. W poréwnaniu z obrébkg kon-
wencjonalng obserwuje sie wzrost dyspersyjnosci wydzielajacych sie faz
weglikowych oraz opdznienie procesu koagulacji weglikéw. W wyniku te-
go, dla okreslonej temperatury odpuszczania dynamicznego stal wykazu-
je znacznie wyzsze whkasnosci mechaniczne anizeli po odpuszczaniu kon-
wencjonalnym [4].

Podjeto wiec badania majace na celu okreslenie zmian  struktural-
nych towarzyszacych dynamicznemu hartowaniu i odpuszczaniu oraz ich
wpdywu na niektore whasnosci mechaniczne i technologiczne stali  we-
glowej sprezynowej D65A przeznaczonej do ulepszania cieplnego.

2. Badania wigsne
2.1. Materiat do bada¢ i obrdbka cieplna

Badania przeprowadzono na wytopie przemystowym stali weglowej spre-
zynowej D65A. Druty Srednicy 1,5 mm po patentowaniu oraz odksztakce-
niu plastycznym na zimno z sumarycznym gniotem wynoszacym ok. 85% pod
dano dynamicznemu hartowaniu, a nastepnie odpuszczaniu z szybkoscia-
mi nagrzewania 60°C/s 1 150°C/s. Okreslong na podstawie bada¢ wstep-
nych temperature austenizacji przyjeto w zakresie 820t840°C w zalez-
nosci od szybkosci nagrzewania [6]- Druty po osiagnieciu temperatury
austenizacji chltodzono w oleju. Prébki zahartowane odpuszczono w za-
krasie 200f700°C ze stopniowaniem co 50°C.

Dynamiczne nagrzewanie drutu do temperatur hartowania i odpuszcza-
nia przeprowadzono metoda grzania oporowego bezposredniego na symula-
torze produkcji instytutu Spawalnictwa w Gliwicach. Symulator umozli-
wit zaprogramowanie procesu nagrzewania w ten sposéb, ze Srednia szyb-
koS¢ nagrzewania w zakresie temperatur 20f8400C stanowida szybkos¢ u-
przednio zatozong. Pomiaru temperatury dokonano przy uzyciu termopary
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KiCr-Wi przyspawanej do prébki. Temperature rejestrowano przy pomocy

rejestratora Sledzacego plamke Swietlng Luxytrace f-my Sefram.

2.2. Przebieg badan

Celem okreslenia wpdkywu obrébki cieplnej na wkasnosci oraz zmiany

strukturalne wykonano badania:

- préby rozciagania - przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzy-
matosciowej INSTRON o zakresie obcigzen do 10 000 kG. W badaniach
stosowano glowice o zakresie obcigzen od 20 do 500 kG i1 przetozeniu
i = 60. Umowng granice sprezystosci R Q2 oraz plastycznosci RQ 2

wyznaczono wykresknie z wykreséw rozciggania»

proby twardosci - przeprowadzono metodg Vickersa przy obcigzeniu 5

kG na twardosciomierzu firmy Hauser»

proby technologiczne przeginania - przeprowadzono na przeginarce fir-

my Amsler zgodnie z normg PN-57/M-80002»

préby technologiczne okrecania - przeprowadzono na skrecarce piono-
wej Firmy Amsler, zgodnie z nonng PN-66/15- >

badania metalograficzne - przeprowadzono na zgtadach podduznych i
poprzecznych, trawionych nitalem. Obserwacji struktury dokonano na
mikroskopie swietlnym firmy Reichert przy powiekszeniu 500 x. Prze-
prowadzono rowniez badania struktury cienkich folii. Cienkie folie
wykonano z proébek obrobionych cieplnie przez wstepne szlifowanie na
papierach sciernych i Scienianie chemiczne do grubosci ok. 50"m w
78/S roztworze HCl w wodzie destylowanej. Dalsze Scienianie i pole-
rowanie folii przeprowadzono ietodg elektrolityczng w odczynniku o
skkadzie 490 ml HYON. + 50gCrO™ + SnlINSO™ £rzy napieciu 24 V i ge-
stosci pradu ok. 1 A/cm2. Folie plukano w wodzie destylowanej oraz
alkoholu metylowym.

Cbsc-rwacji struktury dokonano w mikroskopie elektronowym JEU-6A przy
Q"pieciu 100 kV. Ildentyfikacji fas dokonano metoda dyfrakcji elek-
tronowej |

- badania rezystancji wlasciwej - dokonano przy pomocy mostka labora-

toryjnego luocsona typu =7?.
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J. "MWniki. tamf. 1 ich dyskusja

Przeprowadzono badania pozwolidy r.a okreslenia wpdywu dynamicznego
nagrzewania na wkasnosci i strukture stali w stanie hartowanym i "Gk
puszczonym.

Nagrzewanie dynamiczne 2 szybkoscig 0);- 60 i 150°0/0 Jo temperatur
320 do 340°0 z nastepnym chdodzeniem w oleju nadaje .jtali  strukture
martenzytu drobnoiglastcgo o duzej gestosci dyslokacji (rys. 1 12. .
Wystgpienie martenzytu drobnoiglastego wynika z drobnoziarnistej struk-
tury austenitu spowodowanej dynamicznym nagrzewaniem do temperatury
austenityzacji oraz prawdopodobnie ze zréznicowania stezenia wegla w
réznych obszarach austenitu. Niejednorodny austenit stwarza bowiem do-
godno warunki inicjowania przemiany [I,°,7]-

Podczas odpuszczania dynamicznego w zakresie temperatur 200 do
400°C zachodzi rozpad martenzytu, zaznaczajacy sie wydzielaniem ce-
mentytu o duzej dyspersji wewngtrz i na granicach ziarn (rys. 314).
Intensywnos¢ wydzielania cementytu zwieksza sie ze wzrostem tempera-
tury odpuszczania. Po odpuszczaniu w temperaturze 4500C w odpuszczo-
nym martenzycie o wydat .ie zmniejszonej & procesie nawrotu gestosci
dyslokacji wystepuja phytkowe wydzielenia cementytu w ukdadzie  Wid-
manstfttena (rys. 5).

W wyzszych temperaturach zaznacza sie fragmentacja ptytek cementy-
tu ora?; zapoczatkowani«* procesu r krystalizacji osnowy (rys. 6 do 8).
Po odpuszczaniu w ter.por.tturach wyzszych od GO0°C zachodzi catkowita
rekrystalizacja oc¢nowy ora;: sf-*roi;lyzaoja cementytu. Yedzielenia ce-
mentytu w postaci drobny3; ziarn ; plytek wykczujg rownomierne roz-
mieszczenie w roztworze stabtym (y - 9,10).

1 zakresie temperatur 200 do 600°C cementyt posiada aprzywilejcwa-
na orientacje krystalograficzhg z osnowg, zgodng z relacjami podanymi

przez Bagariackiego (§B,9Y. a mianowicie:
(100; Fe C 1 (oT)cfi
(010) Fe~C 1 (iTTIcH

(001, FerC | (2Ll )K
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Procesy wydzielania oraz rekrystalizacji przebiegajg podobnie przy
nagrzewaniu dynamicznym podczas odpuszczania zaréwno z szybkoscig 60
i 150°C/s.

W wyniku odpuszczania dynamicznego obserwuje sie opdznienie proce-
su rekrystalizacji fazy <X oraz koagulacji cementytu w poréwnaniu z po-
dobnymi zjawiskami zachodzacymi przy odpuszczaniu konwencjonalnym Sred-
nio o okoto 100°C. Prawdopodobnie wraz ze zmiang temperatury nagrze-
wania powstaje nowe zroddo naprezen wywolane réznica rozszerzalnosci
cieplnej osnowy i1 wydzielajgcego sie cementytu na granicach blokéw.Dy-
namiczne nagrzewanie nie pozwala na relaksaoje naprezen |jo]. W efek-
cie powieksza sie zdefektowanie osnowy w poblizu granic blokéw. Zja-
wisko to prawdopodobnie hamuje wzrost blokéw az do wyzszych tempera-
tur odpuszczania i opOznia proces rekrystalizacji fazycf.

Wybitne skrécenie czasu odpuszczania utrudnia procesy wzrostu i koa-
gulacji cementytu, przyczyniajac sie rowniez do opdznienia rekrysta-
lizacji osnowy.

Przedstawiony przebieg procesu rozpadu martenzytu w czasie dyna-
micznego odpuszczania potwierdzaja wyniki badan rezystancji  whkasci-
wej oraz whkasnosci mechanicznych i technologicznych (nys. 11 do 13).

Nizsza rezystancja wkasciwa stali hartowanej dynamicznie w pordwna-
liu z hartowaniem konwencjonalnym wskazuje na zmniejszajace sie prze-
sycenie martenzytu weglem w miare wzrostu szybkosci nagrzewania. Wyz-
sza twardos¢ stali nagrzewanej dynamicznie wynika raczej nie ze zwiek-
szenia przesycenia roztworu statego weglem, lecz w ghdwnej mierze z
wystgpienia martenzytu drobnoiglastego.

Po odpuszczaniu dynamicznym obserwuje sie gwattowne  zmniejszenie
rezystancji wkasciwej w zakresie do temperatury 350°G, wywokane pro-
cesami wydzielania. Wystepujacy w wyzszych temperaturach  odpuszcza-
nia dynamicznego spadek rezystancji wkasciwej wskazuje na zmniejsze-
nie gestosci dyslokacji, spowodowane nawrotem oraz zapoczatkowaniem i

rozwojem procesu rekrystalizacji.
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Struktura 1 wlasnosci odpuszczonej ..

Nr rys. Obroébka cieplna
1 Hartowanie 820°C/olej
2 Hartowanie 840°C/olej
3 a Hartowanie 840°C/olej
+ odpuszczanie 200 C
b
0
4 Hartowanie 840°C/olej

+ odpuszczanie 350 C

Struktura

Martenzyt iglasty o
duzej gestosci dys-
lokacji

Martenzyt iglasty o
duzej gestosci dys-
lokacji

Odpuszczony marten-
zyt iglasty z bardzo
drobnymi wydziele-
niami cementytu}
ptaszczyzna folii
rownolegta do Cl11)
11(01 I)Pe3C|K311)Pe C

Dyfraktogram rys.3a

Wskaznikowanie dy-
fraktogramu z rys.3b

Wydzielenia cementy-
tu ““‘wewngtrz oraz na
granicach igiet mar-
tenzytu odpuszczone-

go-

117
Powiekszenie
43200
40500
40500
35000
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Nr rys.

5 a
b
0

6

7

8

9

10

Obrébka cieplna

Hartowanie 840°C/olej

+ odpuszczanie 450°C

Hartowanie 840°C/olej
+ odpuszczanie 500 C

Hartowanie 840°C/olej
+ odpuszczanie 550 C

Hartowanie 8400C/0"ej
+ odpuszczeniu 600 C

Hartowanie 840°C/olej
+ odpuszczeniu 700 C

Hartowanie 840°C/olej
+ odpuszczanie 700°C

Struktura

Martenzyt odpuszczony
z wydzieleniami cemen-
tytu w ukfadzie pasmo-
wymj ptaszczyzna folii
rownolegda do @B3Dc(]I
(loT)PenC |]d00O)Pe C.

Dyfraktogram rys. 5a

Wskaznikowanie dyfrak-
togramu z rys. 5b

P¥ytkowe wydzielenia
cementytu w osnowie
odpuszczonego marten-

zytu.

Czesciowo zrekrysta-
lizowany martenzyt z
wydzieleniami cemen-

tytu

W czesciowo zrekrysta-
lizowanym ferrycie wy-
dzielenia cementytu

0 zmiennym ksztakcie

1 wielkosci, czescio-
wo nha granicach ziarn
i blckéw

N zrekrystal izowanej
oshowie ferrytu cza-
steczki skoagulowanego
cementytu oraz ukdady
dyslokacji w postaci
granic waskokatowych

Szczegot rys. 9

119

Powiekszenie
X

27000

33000

29000

49000

30000

54000
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temperatura odpuszczania/°C /

Rys. 11. Wpkyw temperatury odpuszczania na rezystancje wkasciwg

odpuszczanie konwencjonalne, odpuszczaniedynamiczne z szyb-
kosciag 60 C/s, odpuszczanie dynamiczne z-szybkoscig 150°C/s.

Ze wzrostem temperatury odpuszczania obserwuje sie" spadek twardo-
Sci od ok. 290 i1 310 HvY, a takze wytrzymatosci na rozcigganie do ok.
100 kC/ng- Spadkowi twardogzi i wytrzymatosci na rozcigganie towarzy-i
szy w catym zakresie temperatur polepszenie wkasnosci technologicznych
tj. wzrost liczby skrecen 1 przegie¢. Poczawszy od temperatury 350 °C
po odpuszczeniu obserwuje sie spadek wartosci uifoonej granicy plas-

tycznosci. Dla szybkosci nagrzewania ok. 60 i 150°C/s wartosc¢ IL

-
maleje odpowiednio z 186 do 107 i 182 do 87 kfl/m’ po odpuszczaniu w
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N
2400
240
/KG/mm 2/

2200
220

2000
200

1800
180

1600

1400
140 .l

1200

licdn dafeai

1000

'i50 500 550 000 650

Temperatura odpuszczania /#C /

Rys. 12. Wpdyw temperatury odpuszczania na 1”«R0,2,R0,02" HV5/15,V is
przy szybkosci nagrzewania 60°C/s
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2
/«N/n /

2°40g
/KG/mn /

2200
220

250 300 350 400 45) 500 590 000 650 700
Temperatura odpuszczania /*C/

Rys. 13. Wpdyw temperatury odpuszczania na Rm*Kg2*Bo,02,HV5/15,ip,is
przy szybkosci nagrzewania 150 C/s
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zakresie 350 do 700°C. Y/artosSC umownej granicy sprezystosci RUdjc na-
lejc poczawszy od temperatury odpuszczaniu 400 C. Dla szybkosci na-
grzewania 60 i 150:G/s wartosc¢ RU,ud’ po odpuszczaniu w zakresie tem-
peratur 400 do 700 C maleje odpowiednio cd 137 do 86 oraz od 141 do
74 Ic&/m2. Po odpuszczaniu probek w temperaturach powyzej 400°C sto-
sunek Rp Rm osiega wartosci powyzej 0,7 zas stosunek Rq pe
wyzej 0,9.

Wyniki przeprowadzonych badan mechanicznych oraz technologicznych
wskazuja, ze dynamiczne nagrzewanie do hartowania oraz odpuszczania
pozwala stosowa¢ dla stali D65A temperatury odpuszczania wyzsze o ck.
100°C, co sprzyja podwyzszeniu ciggliwosci materiatu, przy zachowaniu
stosunkowo wysokiej wytrzymatosci i twardosci. Whkasnosci  technolo-
giczne w odniesieniu do obrébki konwencjonalnej pozostaja prawie nie-
zmienione M . Zaletg dynamicznego odpuszczania jest brak spiralnych
rozwarstwien po probie skrecania oraz otrzymanie ztomu poélizgoviego
poprzecznego, prostopadtego do osi drutow. Ztomy takie uzyskano dla
wszystkich probek odpuszczanych w temperaturach powyzej 300°C. Przy
obecnej technologii produkcji drutu sprezynowego spednienie tego wyma-
gania jest bardzo trudne.Korzystnym efektem zwiekszonej szybkosci na-
grzewania jest unikniecie zjawiska cdwegleuia i utlenienia powierz-

cliniowego drutu.

4 . Wnioski

1. Dynamiczne nagrzewanie z szybkoscig ok. 60 1 150°C/s do zabiegow
hartowania i odpuszczania stali sprezynowej D65A powoduje przesu-
niecie kolejnych etapéw odpuszczania do wyzszych temperatur o ok.
100°C w poréwnani' - podobnymi zjawiskami zachodzgcymi przy odpu-
szczaniu konwenc jonaJdnyn.

2. Optymalne wkasnosci mechaniczne : technologiczne posiada drut po
hartowaniu indukcyjnym z temperatury 820 1o 84OCC z nastepnym od-
puszczaniem dynamicznym w zakresie temperatur 450 do 55C C.

3. Uzyskane wyniki pozwalajga na opracowanej nowej technologii obroébki

cieplnej drutéw ze stali D65A, zapewniajacej lepsze whkasnosci go-

towych sprezyn.
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CTpyKrypA w gbcmctba iipyMHHow ctajm D65a
EOCIIE 3AKAUKK GTflyCKA UPId yCKOPEHHOM HATPEBE

P e 3B Me

JlccjteaoBaHO bjihhhhe 3aKalJiKH h oTnycica npji ycicopeHHOM
HarpeBe Ha CTpyKTypy, MexaHnRecxne, TexHOJiorMNecsne u $h-
3HHecKwe CBoficTBa npyKHHiiolu CTajiH. K3yneHo mctorom  3JieK-.
TpOHHO-MHKpOCKOnaHeCKMX MCCJieflOBaHHIT TOHKHX 00JIBT CTpyK-—
Typy MapTeHCHTa h ero npoijeccH pacna.ua b o0OJiacTH 200
700°G.

Pe3yJiBTaTH nccjie”™obaHnii H*ejDT npoMHFFljieHHoe 3HaN emteO
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STRUCTUR AND PROPERTIES OP DYNAMIC QUECHING
AND TEMPERING SPRING STEEL D65A

Summary

Investigations of influence of dynamic quenching and tempering on
the structure, mechanical and physical properties aS"well as possibi-
lities of application of the spring steel D65A had been caried out.

The structure of the quenched and tempered steel had been studied
using thin foils technique by an application of the electron micro-
scopy methods. The martensitic structure and process occuring during
tempering within thin the range of 200 to 700°C has been established.
Prom this work it is possible to suggest the technological Indlactions

for the indstrial practice.



