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WPLYW  ULEPSZANIA CIEPLNEGO Z ZASTOSOWANIEM
CHLODZIW POLIMEROWYCH NA WEASNOSCI PRETOW GORACO
WALCOWANYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wptyw ulepszania cieplnego na strukture
oraz wiasnosci mechaniczne pretéw walcowanych na goraco. Analiza przeprowadzona
zostata na podstawie wstepnej symulacji komputerowej oraz badan na prébkach pobranych z
pretéw ulepszanych cieplnie, hartowanych w chtodziwie polimerowym.

THE INFLUENCE OF QUENCHED AND TEMPERING WITH THE USE
POLYMER QUENCHING FLUID ON THE PROPERTIES OF THE HOT
ROLLING BARS

Summary. The paper presents the influence of quenched and tempering onto the
mechanical properties and structure of the hot rolling bars. The article contains the
comparison of computer simulation and real mechanical testing onto samples taken from hot
rolling bars after heat treatment the polymer quenching fluid.

1 WSTEP

Wspotczesna technika stawia materiatom wysokie wymagania, rosngce wraz z

potrzebami rynku. Wszystkie tworzywa konstrukcyjne powinny by¢ stosowane w sposob
racjonalny, umozliwiajagcy optymalne wykorzystanie ich potencjalnych wikasnosci
uzytkowych. Stan taki zapewnia tworzywom metalicznym w okre$lonej mierze obrébka
cieplna, ksztattujaca ich strukture zaréwno w catej objetosci, jak i na ich powierzchni.
Ostatnie lata przyniosty postep w dziedzinie obrébki cieplnej zaréwno pod wzgledem
teoretycznym ujecia procesu, jak tez w zakresie kompleksowej technologii stosowanej na
skale przemystowg. Duzym przetomem jest wprowadzenie jako chtodziw hartowniczych
roztworéw polimerowych.

Czynnikami warunkujacymi wiasnosci i funkcje uzytkowe stali sg sktad chemiczny i
technologie wptywajace na materiat zarébwno bezposrednio, jak i posrednio poprzez
modyfikacje struktury (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat obrazujacy wpltyw czynnikdw ksztattujgcych wihasnosci i funkcje uzytkowe
tworzyw metalicznych

Fig. 1 A diagram showing the influence of a factor which forms the proprieties and exploited
functions of metal

Jednym z proceséw ksztattujacych ostateczne wiasnosci stali konstrukcyjnych sg
operacje obrobki cieplnej, a przede wszystkim hartowanie i odpuszczanie. Stal moze by¢
poddawana hartowaniu dzieki istnieniu przemian fazowych przechtodzonego austenitu.
Najwazniejszym warunkiem wiasciwego zaistnienia ztozonych przemian jest odpowiednio
przeprowadzone oziebianie. Przebieg oziebiania, a wiec zalezno$¢ szybkosci chtodzenia od
temperatury, zwany krzywga chiodzenia, musi by¢ dostosowany nie tylko do gatunku
obrabianej stali, ale takze wielkos$ci ziarna, jednorodno$ci austenitu oraz wielkosci i ksztattu
czesci obrabianej. W praktyce przemystowej oziebianie realizuje sie za pomocg chtodziw, z
ktérych kazde posiada charakterystyczng dla siebie, zalezng od temperatury intensywno$¢
chtodzenia.

Stale po austenityzowaniu, zaleznie od szybkosci chtodzenia, a tym samym od stopnia
przechtodzenia i zakresu temperatury przemiany, moga ulec przemianie wedlug trzech
réznych mechanizmow:

» dyfuzyjnej przemiany perlitycznej;
¢ bezdyfuzyjnej przemiany martenzytycznej;
« dyfuzyjno-bezdyfuzyjnej (mieszanej) przemiany bainitycznej.

Przemiany przechtodzonego austenitu prowadzg do uzyskania roznych struktur
koncowych, ktdre rzutujg na wiasnosci materiatu. Na przemiane, ktdra zajdzie w austenicie
podczas chtodzenia, ma wptyw wiele czynnikéw. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:
szybkos¢ chlodzenia oraz jej zmiany w czasie chtodzenia, zawarto$¢ wegla i sktadnikow
stopowych. Bardzo wazne z punktu widzenia obrdbki cieplnej jest, aby wptyw tych
czynnikOw zostat zobrazowany na wykresach CTP w sposéb jednoznaczny i mozliwie fatwy
w interpretacji dla zastosowan praktycznych [1,2],

2. SYMULACJA WEASNOSCI STALI C60 NA PODSTAWIE WYKRESOW CTPc

Wykresy czas-temperatura-przemiana sg najwazniejszg czescig kart materiatowych dla
racjonalnego projektowania proceséw obrébki cieplnej. Sporzadzone w ukfadzie temperatura
- logarytm czasu wykresy zawierajg krzywe poszczegllnych przemian. Wykresy te
sporzadzane sg nie tylko dla okreslonego gatunku stali, ale takze dla danego wytopu stali
cechujacego sie charakterystycznym skladem chemicznym. Wyrdznia sie dwa typy
wykreséw: CTPi - odpowiadajagce warunkom chiodzenia izotermicznego i wykresy CTPc -
odpowiadajace warunkom chtodzenia ciagtego. Wykresy CTPc sg bardziej przydatne w
praktyce przemystowej, gdyz w obrébce cieplnej najczesciej stosowane jest chtodzenie ciggle.
Wykres tego typu opracowuje sie na podstawie badan dylatometrycznych probek
chtodzonych z temperatury austenityzowania z réznymi szybkosciami.
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Zatozenia symulacyjne

W celu przeprowadzenia wstepnej analizy mozliwych do uzyskania wiasnosci
mechanicznych stali oraz struktur na powierzchni oraz w glebszych partiach materiatu bardzo
czesto przeprowadza sie wstepne symulacje komputerowe.

Uwzgledniajgc charakterystyki nowoczesnych chtodziw polimerowych podobne
symulacje zostaty przeprowadzone dla pretdw gorgco walcowanych.  Symulacje
przeprowadzono dla $redniego skfadu chemicznego stali w gatunku C60. Weryfikacji
poddano warstwy przypowierzchniowe preta o S$rednicy 150 mm. Zatozono $rednig
temperature odpuszczania (610 9C) z przedziatu przewidzianego przez norme PN-EN 10083
[3] dla omawianego gatunku stali. Temperature austenityzowania przyjeto na poziomie 820
°C. Parametry chlodzenia dobrane zostaly na podstawie danych producenta chiodziwa
hartowniczego Aqua Quench MK firmy Houghton [4], Na rysunku 2 zobrazowano wyniki
symulacji komputerowych uwzgledniajgce zakres struktur uzyskanych po hartowaniu, jak
rowniez wiasnosci mechaniczne materiatu po odpuszczaniu.

Hartowanie: Odpuszczanie:
00.610 Mn»0.750 Si«0.400 Cr-0,400 Mo=0,100 NWJ.400 BatnJt m5.6 % Martanzyt m 84,4 %

Rys. 2. Symulacja ulepszania cieplnego z hartowaniem w chtodziwie polimerowym stali C60
Fig. 2. A simulation of quenching in a polymer coolant of C60 steel

3. BADANIA PRETOW PO ULEPSZANIU CIEPLNYM

W celu weryfikacji wstepnie przeprowadzonych symulacji komputerowych
szczegOtowej analizie poddano materiat pretdw walcowanych na gorgco po procesie
ulepszania cieplnego. Parametry obrobki cieplnej pretéw o Srednicy 150 mm w gatunku C60
zostaty dobrane na podobnym poziomie jak w przypadku symulacji komputerowych (tabl. 1).
Doktadny czas nagrzewania pretow przed hartowaniem okre$lono na podstawie zaleznosci
0):
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gdzie:

X, - CZas nagrzewania,

R - promien przekroju nagrzewanego wsadu,

tp - temperatura pieca,

At - réznica miedzy temperaturg pieca a temperaturg docelowa,

(T/100)4 - czton z roéwnania Stefana - Boltzmana, gdzie T - temperatura ciata
promieniujgcego. W przypadku pieca komorowego jest to temperatura $cian pieca lub
elementéw grzewczych [5].

Tablica 1
Parametry obrobki cieplnej pretow 0150 mm
Temperatura hartowania 810-820 °C
Czas nagrzewania 95 min.
Czas wygrzewania 25 min.
Laczny czas grzania 120 min.
HARTOWANIE  Osrodek chtodzacy Chtodziwo polimerowe AQUA QUENCH MK
Stezenie chtodziwa 5+0,5%
Rzeczywisty czas ozigbiania 10 min.
Rzeczywista temp. osrodka 25°C
Intensywno$¢ mieszania 1,8-2 m/s
Temp. odpuszczania 610-620 °C
ODPUSZCZANIE Czas nagrzewania 120 min.
Czas wygrzewania 30 min.
Studzenie Powietrze

Czas wygrzewania przyjeto jako 25% czasu nagrzewania wsadu. Obliczone czasy
okres$lono dla warunkéw nagrzewania w piecu o temperaturze wyzszej o 50 °C od
temperatury docelowe;j.

Materiat do badan

Materiat do badan stanowity prety o $rednicy 150 mm w gatunku C60 po ulepszaniu
cieplnym z hartowaniem w chiodziwie Aqua Quench MK. Skiad chemicznym wytopu
zmieszczono w tabl. 2.

Tablica 2
Skfad chemiczny materiatu do badan
Skiad chemiczny w %: (nr wytopu 421786)
C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo
0,64 0,88 0,38 0,017 0,015 0,04 0,20 0,02 0,006
\Y Sn As Ti Al N Fe
0,003 0,003 0,002 0,002 0,032 0,007 97,74

Metodyka badan

Badania mikroskopowe struktuiy i wtasnosci mechanicznych pretow przeprowadzono w
Laboratorium Centralnym Huty Bankowa. Obserwacje mikroskopowg prowadzono na
mikroskopie Axiovet 200MAT przy powiekszeniu 500x, na zgtadach trawionych
odczynnikiem ,,Nital”. Prébe statycznego rozciggania wykonano wg PN-EN 10002-1/2002 na
maszynie wytrzymatosciowej AMSLER 60ZD 1368 ze zmodernizowanym ukladem
sterowania i pomiaru w systemie DUPS | firmy Zwick.

Dla badanego preta wykonano po trzy préby, a uzyskane wyniki u$redniono i
zamieszczono w tabl. 3.



Woplyw ulepszania cieplnego 197

Wyniki badan wtasnosci mechanicznych i mikrostruktury
Tablica 3

Wiasnosci mechaniczne pretow ze stali C60 po ulepszaniu cieplnym z zastosowaniem

Nr préby Roi2 [MPa] Rni [MPa] As[%] Z[% ] Sidvni[an]S
pomiaréw
1 645 964 17,8 55,4 23,0
2 643 973 18,8 56,4 21,3
3 646 971 18,5 58,2 22,0
Wartos$¢ srednia 644.,6 969,3 18,3 56,6 22,1

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano mikrostrukture warstwy przypowierzchniowej
oraz gtebszych partii materiatu (potowa promienia probki) dla preta o $rednicy 150 mm.

Rys. 3. Mikrostruktura préby przy powierzchni (pow. 500x)
Fig. 3. A microstructure of a test near the surface (magnification 500x)

Rys. 4. Mikrostruktura w odlegtosci 0,5R od powierzchni (pow. 500x)
Fig. 4. A microstructure in the distance of 0,5 R from the surface (magnification 500x)
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4. PODSUMOWANIE

Analizujagc  wyniki uzyskane metodg modelowania matematycznego jak réwniez
procentowy udziat skladnikdéw strukturalnych dla pretow wykonanych ze stali C60 i
poréwnujac je z wynikami badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢ wyrazny wpltyw
sposobéw chtodzenia na wiasnoSci mechaniczne pretéw. W strefie przypowierzchniowej
odnotowano struktury drobnoiglastego martenzytu odpuszczonego, co potwierdza symulacja
komputerowa (94,4 % udziatu struktur martenzytycznych i 5,6 % bainitycznych). W
glebszych partiach materiatu stwierdzono dodatkowo drobne wydzielenia ferrytu. Analizujac
wiasnosci mechaniczne mozna stwierdzi¢, ze nie odbiegajg one od wymagan okreslonych
przez norme PN-EN 10083-1. Niewielkie roznice wynikéw uzyskanych podczas badarh w
poréwnaniu do symulacji komputerowych mozna ttumaczy¢ pewng rozbieznos$cig sktadu
chemicznego badanego materialu. Nalezy dodaé, iz podczas hartowania w chiodziwie
polimerowym Aqua Quench MK (w warunkach przemystowych) nie odnotowano zadnych
wad hartowniczych w postaci peknie¢ i odksztatced. Tego typu wady bardzo czesto
towarzyszg hartowaniu w wodzie.
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