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Streszczenie. W pracy przeanalizowano przydatnos¢ opracowanych
przez autorow kryteriéw rownomiernosci struktury do oceny rozrostu
ziarna austenitu w procesie hartowania stali szybkotnacej typu
S 6-5-2. Stwierdzono, ze po przekroczeniu krytycznej temperatury au-
stenityzowania wynoszacej 1230 C nastepuje gwaktowny nierdédwnomierny
rozrost ziarna, wyrazony wzrostem wskaznika R. Dla eednego ujecia
rozrostu ziarna niezbedne jest okreslenie zmian wskaznika wielkosSci
ziarna Snyder-Graffa oraz wskaznika réwnomiernosci struktury R pod
wpitywem temperatury i czasu austenityzowania.

1. Wprowadzenie

Wyniki dotychczasowych badan stali typu S 6-5-2 (SW7M)pozwalaja stwier-
dzi¢, ze wielkos¢ bytego ziarna austenitu w istotny sposéb wptywa na pod-
stawowe whasnosci mechaniczne stali decydujgce o trwatosci i niezawodnos$-
ci pracy narzedzi. Dobre whkasnosci uzytkowe posiadajg narzedzia o duzej
odpornosci na $cieranie, proporcjonalnej do twardosci stali po odpuszcza-
niu i jej odpornosci na odpuszczanie oraz dobrej c.iagliwosci, ktéra cha-
rakteryzuja sie stale drobnoziarniste. Uzyskaniu struktury drobnoziarni-
stej stali szybkotnacych sprzyjaja zabiegi modyfikacji, zwiekszona zawar-
tos¢ weglikéw i ich réwnomierny rozktad, wzrost stopnia odksztakcenia pla-
stycznego, wyzarzanie zmiekczajace ponizej temperatury A oraz niskie

temperatury i krotkie czasy austenityzowania [1 - 131«

W ostatnim okresie opublikowano prace [14, 15], z ktérych wynika, ze
przy matej roéznicy wielkosci ziarna w zakresie wskaznika wielkosSci ziarna
Snyder-Graffa od 10 do 18 nie ma jednoznacznej zaleznosci pomiedzy wiel-
koScig ziarna austenitu, wkasnosciami mechanicznymi a whkasnosciami uzyt-
kowymi narzedzi ze stali szybkotngcej typu S 6-5-2. Weigand i Bachren [
przedstawili wykres ilustrujacy wptyw temperatury odpuszczania na twar-
dos¢ stali typu S 6-5-2 o réznej wielkosci ziarna (rys. 1). Poréwnano proéb-
ki drobnoziarniste (wskaznik wielkosci ziarna Snyder-Graffa = 18) oraz proéb-
ki gruboziarniste, austenityzowane w wysokiej temperaturze (wskaznik wiel-
kosci ziarna Snader-Graffa = 6). Dla obu rodzajéw probek uzyskano podobny
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przebieg zmian twardosci w czasie od-
puszczania. Ha tej podstawie stwier-
dzono, ze wielkos¢ bytego =ziarna au-
stenitu nie wptywa w istotny sposéb
na twardos$¢ stali po odpuszczaniu o-
raz jej odpornos¢ na odpuszczanie.
Wptyw wielkosci ziarna na ciagli-
wos¢ i trwatos¢ narzedzi ze stali ty-
pu S 6-5-2 zilustrowano wykresem
(rys. 2). Wynika z niego, ze po odpu-
szczaniu ciggliwos¢ stali, charakte-
ryzowana praca odksztatcenia plastycz-
Temp. odpuszczania  -c nego, maleje ze wzrostem temperatury
(czas 2 = 1h) austenityzowania i wielkosci bytego
ziarna austenitu. Trwatos¢ narzedzia
zgi%a;iawﬂgy¥w;$gggga;¥£¥iOgg;B— w czasie toczenia z przerywanym przej-
kotngcej typu S 6-5-2 (SW7/M) o Sciem noza ros$nie natomiast ze wzros-
roznej wielkosci ziarna [13) tem temperatury austenityzowania i

wielkosci bytego ziarna austenitu.Tak
wiec, zdaniem Weiganda i Bachrena , wyzsza ciggliwos¢ stali uzyskiwana dzie-

ki drobniejszemu ziarnu austenitu nie zapewnia wiekszej trwatosci narze-
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Rys. 2. Ciagliwos¢ i twardos¢ narzedzi ze stali szybkotngcej typu S 6-5-2
(SW7M) w zaleznosci od temperatury odpuszczania

Wydaje sige jednak, ze przedstawione wyniki badan nie stanowia dosta-
tecznych podstaw do podwazenia pogladéw innych autoréw o wptywie wielkos-
ci ziarna na wkasnosci mechaniczne i uzytkowe narzedzi ze stali typu
S 6-5-2. Rozbieznosci w ocenie znaczenia wielkosci bytego ziarna austeni-
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tu w stalach szybkotngacych dowodzg natomiast niedoskonatosci stosowany&h
metod oceny wkasnosci uzytkowych na podstawie wkasnosci mechanicznych.Spo-
wodowane sa prawdopodobnie takze tym, ze dla réznych narzedzi i zmiennych
warunkéw ich pracy ciagliwos¢ i odpomos$é na Scieranie w “réznym stopniu
decydowaé bedg O ich trwatosci. Swiadcza réwniez o tym, ze wielko$é byte-
go ziarna austenitu nie moze by¢ jedynym kryterium oceny struktury stali
szybkotnacych, lia wkasnosci stali szybkotnagcych wptywaja bowiem opréocz wiel-
kosci ziarna inne czynniki zalezne od technologii wytwarzania. Najwazniej-
szymi sposrod nich sa: segregacja weglikéw, parametry rozktadu przestrzen-
nego weglikéw, rozpuszczanie sig¢ weglikéw w roztworze statym decydujace o
stopniu nasycenia austenitu weglem i pierwiastkami stopowymi. Zawartos¢ weg-
la i pierwiastkéw stopowych w austenicie decyduje zas o ilosci austenitu
szczgtkowego, jego tiwatosci oraz ilosci weglikéw wtérnych powstajacych w
procesie odpuszczania [ do 13].

Studia literaturowe [8, 9, 12, 16] i badania wkasne [17, 18] pozwalaja
stwierdzi¢, ze jedna z przyczyn wspominanych rozbieznosci moze by¢ takze
pomijanie przy ocenie wielkosci ziarna znaczenia réwnomiernosci struktury,
tj. zroéznicowania ziarn pod wzgledem ich wielkosci. Stosowany powszechnie
wskaznik wielkosci ziarna Snyder-Graffa nie uwzglednia bowiem tego zréz-
nicowania. Zagadnienie to zostato szczegétowo przeanalizowane w racach
wykonanych w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej
[17, 18]. W pracy [18] =zaproponowano, by ocene réwnomiernosci struktury
dokonywa¢ na podstawie analizy wielkosci statystycznych wyznaczanych przy
pomiarze wielkosci ziarna metoda Snyder-Graffa. Wprowadzono wskaznik roéw-
nomiernosci struktury

R = 21*1
X
gdzie:
X - wartos¢ Srednia wskaznika wielkosci ziarna Snyder-Graffa,

S(x) - b#ad standardowy wskaznika Snyder-Graffa,
oraz zalecono stosowanie dwoch kryteridéw réwnomiernosci struktury:

I kryterium (warunek 'ostry')

3 N"stali N~ S X2”wzorca

Il kryterium (warunek "tagodny')
Ostali < 1788 ~ Wzorca
Zadaniem niniejszej pracy jest dokonanie analizy mozliwosci zastosowa-

nia kryteriéw réwnomiernosci struktury do oceny rozrostu ziarna austenitu

w procesie hartowania stali szybkotngcej SW7M.
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2. Badania wkasne

2.1. Oel badan

Celem badan byto dokonanie analizy réwnomiernosci struktury stali SW7M
po roéznych wariantach hartowania przy pomocy wskaznika réwnomiernos$ci struk-
tury oraz opracowanie metody oceny procesu rozrostu ziarna austenitu, uw-
zgledniajacej zmiany wielkoSci ziarna i réwnomiernosci struktury pod wpty-
wem zmiennych parametréw austenityzowania.

2.2. Materiat do badan

Badania przeprowadzono na prébkach wycietych z pretéw 0 10 mm stali
SW7M produkcji huty Baildon dostarczonych w stanie zmiekczonym(rys. 3 i 4)
Prébki poddano 21 wariantom hartowania wg parametréw podanych w tablicy 1.

Rys. 3- Struktura badanej stali Rys. 4. Fragment rys. 3. Skosne o0$-

SW7M w stanie dostawy. Wegliki o wietlenie. Powiekszenie 1900x
zréznicowanym ksztakcie i wielkos$-

ci w osnowie ferrytycznej. Powiek-
szenie 675x

2.3* Metodyka badan

2.3.1. Obrdébka cieplna proéobek

Hartowanie proébek przeprowadzono wg schematu przedstawionego na rys.5«
Poszczeg6lne etapy obroébki cieplnej wykonano w sposéb nastepujacy«
Etap 1 - podgrzewanie do temperatury 650°C () w piecu elektrodowym sol-
nym POT-35/50 w soli hartowniczej 25* SH630 i 75* SH430.

Etap 2 - podgrzewanie do temperatury 850°C (t2) w piecu jw. w soli hartow-
niczej SH630.

Etap 3 - podgrzewanie do temperatury auBtenityzowania (tj) w piecu elek-
trodowym solnym PEE-35/50 w soli "M". Przyjeto jednakowy czas do-
grzewania w etapie 3 do temperatury austenityzowania, przy wszy-
stkich wariantach hartowania - 30 sekund zgodnie z  wykresem
PN-71/H-85022.
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15
16
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19
20
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Parametry au-
stenityzowania

Temp.
°C

1170

1200

1215

1225

1230

1260

Czas

sec

60
90
150
270
60
90
150
270

60
90
150
270

90

60
90
150
270
60
90
150
270

Wyniki

Wskaz- Wariancja Bdad

nik
S-G

%

21,1
18,5
16,0
15,5
17,5
16,5
14,6
14,2

17,0
16,2
15,1
14,1

15,7

14,5
13,9
12,8
12,7
8,3
8,9
7,1
5,3

empirycz- stan-

na wskaz-
nika S-G

S2 ()

0,54
0,28
0.4

0,72
0,28
0,50
0,93
1,07
0,45
0,62
0,99
1,40

0,96

0,72
0,77
0,84
1,12
0,45
1,29
0,77
0,90

dar-
dowy

S(xX)

0,74
0,61
0,63
0,85
0,53
0,70
0,97
1,03

0,67
0,79
0,99
1,18

0,98

0,85
0,87
0,91
1,06
0,67
1,13
0,87
0,95

Warian-
cje war-
tosci

Sredniej

S2 ()

0,0054
0,0040
0,0040
0,0072
0,0028
0,0050
0,0093
0,107

0,0045
0,0062
0,0099
0,0140

0,0023

0,0072
0,0077
0,0084
0,0112
0,0046
0,129

0,007

0,0090

pomiaréw wielkosci

Sredni
btad
wartos-
ci Sred-
niej

S(X)

0,070
0,060
0,060
0,080
0,050
0,070
0,090
0,100

0,061
0,080
0,098
0,118

0,048

0,080
0,080
0,090
0,100
0,070
0,110
0,080
0,090

ziarna metoda

Przedziat uf-
nosci wskaz-
nika wielkos$-
ci ziarna
Snyder-Graffa

oc= 0,05
20,57 4 21,63
18,02 t 18,98
15,85 @ 16, 45
14,89 4 16,10
17,12 4 17,88
16,00 4 17,00
13,91 4 15,29
13,42 4 14,94
16,5 4 17,5
15,63 4 16,76
14,39 4 15,81
13,55 4 15,25
15,36 4 16,09
13,89 4 15,11
13,28 4 14,52
12,15 4 13,45
11,94 4 13,46

7,82 4 8,78

7,39 4 9,09

6,48 4 7,72

4,62 4 5,98

Snyder-Graffa

Tablica 1

Ziarno wg Wskaznik Wariancja Typ

PN 71/H-
85022

b.drobne
b_drobne
b._drobne
b.drobne
b.drobne
b.drobne

drobne

drobne

b.drobne
b.drobne
b.drobne

drobne

b.drobne

drobne
drobne
drobne
drobne
Srednie
Srednie
Srednie
grube

nieréwno-
miernosci
struktury

%

3,0
3,7
4,2
5,4
3,0
4,2
6,6
7,2

3,9
4,8
6,5
8,1
6,2

5,8
6,2
7,1
8,3
8,0
13,7
12,7
17,9

S2x2)

3,24
2,77
2,34
2,26
2,61
2,43
2,09
2,03

2,52
2,38
2,19
2,06

2,29

2,08
1,98
1,78
1,76
0,99
0,97
0,74
0,46

empirycz- struk-
na wzorca tury

R-row-
nomier
D
Mj-mie
szana

T XM VW XV XV XV VW WUV VD

'F‘JU;U;U;U;U
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>
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Etap 4 - chtodzenie w soli hartowniczej SH430 o temperaturze 530-550°C w
piecu PGT-35/50.
Etap 5 - chtodzenie na powietrzu.

Rys. 5. Schemat procesu hartowania proébek ze stali +LIWM

2.3.2. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne prébek w stanie dostawy oraz po hartowaniu prze-
prowadzono na mikroskopie sSwietlnym Me? REICHERT - Austria. Proébki w sta-
nie dostawy trawiono odczynnikiem Mil9Fe wg PN-61/H-04503 o sktadzie: 3g
chlorku zelaza, 13 cm” kwasu solnego (1,19), 90 cm” alkoholu etylowego.
Probki hartowane trawiono zalecanym przez PN-61/H-4603 odczynnikiem Milllte
0 sktadzie 3g zelazocyjanku potasowego, 10 g wodorotlenku sodowego, 100cm”
wody destylowanej. Badania przeprowadzono w polu jasnym przy powiekszeniu
67 5x.

Pomiar wielkosci ziarna prébek hartowanych wykonano na matéwce mikro-
skopu metalograficznego NEOPHOT-2 firmy Carl Zeiss Jena przy powiekszeniu
1000x zgodnie z .PN-71/H-85022.

3* Wyniki badan

Mikrostruktury stali po réznych wariantach hartowania przedstawiono na
rys. 6 do 26. W hartowanych stalach ujawniono wegliki 0 zréznicowanym
ksztatcie 1 wielkosci rozmieszczone w osnowie martenzytu skrytoiglastego
z widocznymi granicami ziara bytego austenitu.

W prébkach hartowanych z temperatury 1260°C przy czasie austenityzowa-
nia powyzej 90 sekund ujawniono na granicach ziarn obecnos¢ eutektyki,
Swiadczgcej o nadtopieniu sie prébek w procesie hartowania (rys. 24-26),
Wyniki pomiaréw wielkosci ziarna metoda Snyder-Graffa, uzupe#niong o ana-
lize réwnomiernosci struktury, przedstawiono w tablicy 1 oraz na rys. 27

1 28.
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1170°C/60 sek

Wskaznik wielkosSci Wskaznik 18,5
ziarna Snyder-Graf- réwnomier-
fa x m 21,1 nosoi struk-
tury
R=3,5%
Rys. 6

1170°C/150- sek

Rys. 8

1200°C/60 sek

Rys. 10

Rys.

Rys.

Rys.

7

11

1170°C/90 sek

1170°C/270 sek

1200°C/90 sek

49

3,7%
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1200°C/150 sek
14,6 6,6%
Rys. 12
1215°C/60 sek
17,0 3,9%
Rys. 14
1215°C/150 sek
15,1 6,5%

Rys. 16

J. Cwajna.

14,2

16,2

14,4

M. Hetmanczyk, A. Maciejny

1200°C/270 sek

7,1%
Rys. 13
1215°C/90 sek
4,8%
Ki8- 15
1215°C/270 sek
8 ,1%

Rys* 17.
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1225°C/90 sek

15,7 6 ,2%
Rys. 18
1230°C/60 sek 1230°C/90 sek
Rys. 19 Rys. 20
1230°C/150 sek 1230°C/270 sek

Rys. 21 Rys. 22
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7,1

J. Cwa.jna, K« Hetmanczyk, A. Haciejny

1260°C/150 sek 1260°C/270 sek

-t
* o A
x B m
/
\
1 VA~ m<, V
n ~Y \
12,7% 5,2 17,9%
Rys. 26

Ve. 25
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zowania stali SW7M
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Najdrobniejsze ziarno posiadata stal po hartowaniu z temperatury 1170°C
przy czasie austenityzowania 60 sekund (wskaznik S - G = 21,1 rys. 6).
Zgodnie z przewidywaniami przedtuzenie ozasu austenityzowania do 270 sek.
spowodowato rozrost ziarna austenitu (wskaznik S - G = 15,5), a takze
zwiekszenie nierdéwnomiernosci struktury - wzrost wskaznika E od 3,5 do
5,4 (rys. 7 do 9). Spadek wielkosci ziarna i wzrost nieréwnomiernosci struk-
tury pod wptywem przeddfuzenia czasu austenityzowania zaobserwowano roéw-
niez dla pozostatych temperatur austenityzowania, tj. 1200°C, 1215°C,
1230°C i 1260°C.

Podwyzszenie temperatury austenityzowania przy statym czasie austeni-
tyzowania prowadzito takze do rozrostu ziarna i zwiekszenia sie wskaznika
R. Badana stal wykazywata ziarno bardzo drobne przy zastosowaniu parame-
tréw austenityzowania od 1170°C/60 sekund do 1215°C/150 sekund (rys. 6 do
16), a takze po optymalnym dla tej stali wariancie hartowania 1225°C/90
sekund (rys. 18) i ziarno drobne dla wszystkich czaséw austenityzowania w
temperaturze 1230°C (rys. T9 do 22). Po hartowaniu z 1260°C/150 sek. ba-
dana stal wykazywata ziarno Srednie”i strukture nieréwnomierng zgodnie z
I kryterium (rys. 23 i 24). Bo hartowaniu z 1260°C/270 sek. stal posiada-
+a ziarno grube i strukture nieréwnomierng zgodnie z Il kryterium réwno-
miernosci struktury (rys. 26).

Zmiane wskaznika wielkosci ziarna Snyder-Graffa pod wpitywem temperatu-
ry i czasu austenityzowania przedstawiono na rys. 27. Wynika z niego, ze
przedtuzenie czasu austenityzowania z 60 do 270 sek. dla zalecanych tem-
peratur austenityzowania narzedzi od 1215 do 1230°C prowadzi do niewiel-
kiego rozrostu ziarna (wzrost wskaznika Snyder-Graffa o 2 do 3 jednostek).
Po przekroczeniu temperatury 1230°C nastepuje gwaktowny rozrost ziarna au-
stenitu przy wszystkich czasgch austenityzowania, a takze wyrazny wzrost
nieréwnomiernosci struktury (zwiekszenie sie wskaznika R) - rys. 28.

4. Analiza wynikéw i wnioski

Analiza rozrostu ziarna w procesie hartowania powinna ujmowadé oprocz
oceny wskaznika wielkosci ziarna Snyder-Graffa réwniez zmiany wskaznika
réownomiernosci struktury R, charakteryzujgcego zréznicowanie ziara pod
wzgledem ich wielkosSci.

Wyniki pomiaréw wielkosci ziarna uzupednione o analize roéwnomiernosci
struktury (tablica 1) stanowig matematyczny dowdd na to, zehi podwyzszanie
temperatury austenityzowania i zwiekszenie czasu austenityzowania prowa-
dzi do rozrostu ziarna austenitu oraz do wzrostu nieréwnomiernosci struk-
tury. Powoduje to konieczno$¢ nowego spojrzenia na zagadnienie doboru op-
tymalnych parametréw austenityzowania stali szybkotngcych. Hartowanie sta-
i SW7M powinno by¢ przeprowadzone w sposéb umozliwiajacy uzyskanie nie
tylko odpowiedniej wielkosci ziarna (wskaznika wielkosci ziarna wieksze-
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go od 12) i twardosci po odpuszczaniu (minimum 64 HRC), ale takze struk-

tury o mozliwie najwiekszym stopniu réwnomiernosci.

Z rys. 27 i 28 wynika, ze dla stali SW7M przekroczenie temperatury au-
stenityzowania 1230°C prowadzi nie tylko do gwattownego rozrostu ziarna,
ale takze szybkiego wzrostu wskaznika R. Temperature austenityzowania
1230°C nalezy wiec uzna¢ krytyczng dla stali SW7M ze wzgledu na uzyskanie
maksymalnej dopuszczalnej wielkosci ziarna oraz struktury o niewielkim
zroznicowaniu ziarn pod wzgledem ich wielkosSci.

Uzyskane wyniki badan swiadcza o tym, ze analiza rozrostu ziarna w pro-
cesie hartowania powinna ujmowa¢ oprécz oceny wskaznika wielkosci ziarna
Snyder-Graffa réwniez zmiany wskaznika roéwnomiernosci struktury R, charak-
teryzujacego zréznicowanie ziarn pod wzgledem ich wielkosci.

Na podstawie analizy wynikéw badan przedstawi¢ mozna nastepujace wnios-
Ki:

1. Analiza rozrostu ziarna austenitu stali szybkotngcych wymaga okresle-
nia zmian wskaznika wielkosci ziarna Snyder-Graffa oraz zmian wskazni-
ka roéwnomiernosci struktury pod wpiywem temperatury i czasu austenity-
zowania.

2. Podwyzszenie temperatury i zwiekszenie czasu austenityzowania stali
SW7M prowadzi do nieréwnomiernego rozrostu ziarna austenitu.

3. Krytyczna temperatura austenityzowania stali SW7M wynosi 1230°C i po
jej przekroczeniu nastepuje gwaktowny, nieréwnomierny rozrost ziarna
austenitu.
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HCNOJIL30BAHHE KPHTEPHEB PABHOMEPHOCTH CTPYyKTYPH K AHAJB13y POCTA 3EPHA
AyCTEHHTA B nPOUECCE 3AKAJIKH BHCTPOPESOTI{EE CTAJIH P6M5

Pe3aue

B paOOTe npoBe”éH aHajiH3 npHro”KOCTH pa3pa6oiaHHux aBTopaMH KpHTepueB
paBHOuepHOCciH cTpyKTypu w « oueHKH poda 3epHa b npogecee 3aKajikH Oucipope-
myaeS ciasH P6M5. YcTaHOBJieHO, gio nocjie npeBumeHHS KpHTimecKos TeMnepaTy-
pu aycTeHHTH3aintH cociaBaajomeft 1230°C Haciynaei cTpeMUTejibHufl HepaBHOMep-
HBiit pocT 3epHa aycTeHHTa, BupaaceHHufi pocTou noKa3aieaa P.

ftia nojiHoro npesciaBJieHBH pocia 3epHa HeoOxofluMo onpe,gejinTL  H3ueHeHne
noKa3aieJia Bema®HHU 3epHa CHbtaep-rpa<$$a a larace noKa3aTelia paBHOMepHOCTa
cTpyKiypH nos BJiHHHlieM TeunepaTypu u BpeMeHH aycTeHnTn3auKH.

THE APPLICATION OP THE STRUCTURE UNIFORMITY CRITERIA FOR ANALYSIS OP THE
AUSTENITE GRAIN GROW IN THE HARDENING PROCESS OP THE HIGH-SPEED STEEL
S 6-5-2

Summary

In the work the analysis of the usability of the structure uniformity
criteria, as treated by the authors, for the estimation of the austenite
grain grow in hardening process of the high-speed stell S 6-5-2 has been
done” It has been found that having passed the critical austenltizing tem-

t
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perature amounting to 1230°C, a stormy, ununiform increase of grains, for-
mulated by the increase of the index R, takes place. For the full seizure
of the grain grow, the determination of the changes of the grain size Sny-
der-Graff index and the index R of the structure uniformity influenced
by the austenitizing temperature and time is necessary.



