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ZASTOSOWANIE METODY PLANOWANIA EKSPERYMENTU
DO OPTYMALIZACDI OBROBKI CIEPLNEO STALI
AUSTENITYCZNO-FERRYTY CZNEO

Streszczenie. Stale dwufazowe austenityczno-ferrytyczne sa nowy-
mi perspektywicznymi materiatami konstrukcyjnymi charakteryzujacy-
mi sie bardzo dobre spawalnoscia, ciggliwoscia i odpornoscia na ko-
rozje naprezeniowa i1 miedzykrystalicznag.

W niniejszej publikacji opisano zastosowanie metody planowania
eksperymentu do optymalizacji obroébki cieplnej (przesycanie i sta-
rzenie) nowego gatunku stali dwufazowej austenityczno-ferrytycznej.
Oako kryterium optymalizacyjne przyjeto udarnos¢ i twardo$¢ HB, Na
podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono roéwnania regresji i znale-
ziono optymalna obrébke cieplng: przesycanie 1150°C/0,5 h + starze-
nie 550°C/10 h, po ktérej uzyskano nastepujace whkasnosci: U = 22,82
kGraZcm™ 1 HB = 190.

1. Wstep

Szybki rozwéj energetyki, lotnictwa, przemysdu chemicznego i innych
gatezi gospodarki narodowej wymaga od metalurgéw dalszego rozszerzania
wielkosci produkcji i ilosci gatunkédw stali specjalnych. Do nich zalicza
sie stale dwufazowe austenityczno-ferrytyczne, odkryte okoto 40 lat temu
w Laboratorium Unieux pod Paryzem. Ildea stali austenityczno-ferrytycznych
jest proéba uzyskania znacznych efektédw poprzez potaczenie zalet stali au-
stenitycznej z zaletami stali ferrytycznej. Osobliwos¢ tej struktury poz-
wala zachowa¢ ze stali austenitycznych ciagliwos¢é, ze stali ferrytycz-
nych wytrzymato$s¢ mechaniczng. Stele dwufazowe posiadaja podwyzszong gra-
nice plastycznos$ci, dobrg spawalno$¢, bardzo dobra odporno$¢ na korozje
naprezeniowg 1 miedzykrystaliczng, przewyzszajac pod tym wzgledem drogie
stale austenityczne, co przy mniejszej zawartos$ci w nich deficytowego ni-
klu czyni je bardzo perspektywicznym materiatem konstrukcyjnym. Zasadni-
cza wada stali dwufazowych Jest spadek udarnosci na skutek wystepowania
kruchosci zwiazanej z wydzielaniem sie fazy &6 badz zjawiska "kruchosci
475°" .

W Polsce produkuje sie jeden gatunek - stal H26N4 - ktéry znalazt za-
stosowanie jako materiat zaroodporny. Praktycznie stale te mozna stosowac
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do temperatury okoto 400°C. Wiadomo, ze stale austenityczne przewyzszaj?
pod wzgledem Zzarowytrzymatosci stale ferrytyczne.

Stale dwufazowe powinny posiadaé¢ posrednie Zzarowytrzymatos$é. Obecnie w
Swiecie prowadzi sie badania nad optymalizacje sk#adu chemicznego i struk-
tury zapewniajecej whasnosci zarotrwate stali austenityczno-ferrytycznych,

Podstawowe obrébke cieplne stosowane dla tych stali jest przesycanie i
starzenie.

Obszerniejsze dane na temat wkasnosci, zastosowania, przemian fazowych
i obrébki cieplnej tych stali zawieraj? odpowiednie monografie [I-5].

Coraz wyzsze wymagania stawiane tym stalom zmuszaj? do szukania nowych
rozwiezan poprzez modyfikacje skdtadu chemicznego i optymalizacje obrébki
cieplnej stali, w zaleznosci od jej zastosowania. Duza liczba wariantéw
obrobki cieplnej sktania do zastosowania w tej dziedzinie metody planowa-
nia eksperymentu i szukania matematycznych zaleznosci wp4ywu warunkéw ob-
robki cieplnej na whkasnosci stali. Fakt ten znacznie obniza koszty badan.

2. Materiat do badan

Badania przeprowadzono na prébkach z wytopu laboratoryjnego nowego ga-
tunku stali dwufazowej o nastepujacym sktadzie chemicznym: 0,08%C; 18,5%
Cr; 6,1% Ni; 1,48% Mn; 1.41% Si; 1,56% Mo; 0,014% P; 0,014% S + mikrodo-
datki Nb, V 1 B.

Struktura stali w stanie wyjsciowym sktada sie z austenitu i ferrytu w
ilosci okoto 20%.

Whasnosci stali w stanie wyjs$ciowym wynosze: U = 18,8 ka/cmz; HB =

= 234, a strukture obrazuje rysunek 1.

Rys. 1. StruKtura stali w stanie wyjs$ciowym. Dyspersyjnie rozmieszczony
ferryt (ciemne pola) w osnowie austenitu. Zgtad poprzeczny, trawiony Mil9-
-Fe. Powiekszenie 160x
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3. Eksperyment i lego wyniki

W celu znalezienia optymalnych warunkéw obroébki cieplnej badanej stali
wykorzystano metode planowania eksperymentu. Bako Kkryterium ootymaliza-
cyjne przyjeto udarnos¢ U 1 twardos¢ HB. Bako czynniki istotnie od-
dziatywujece na badane cechy przyjeto: temperature i czas przesycania
i tp oraz temperature i czas starzenia Ts i ts'

W badaniach uwzgledniono trzy czynniki, pomijajac czas przesycania, ze
wzgledu na mate wymiary proébek, przy ktérych uchwycenie wpdywu t by+oby
utrudnione i nie przyniostoby wiekszych efektéw. Przyjeto czas przesyca-
nia dla wszystkich wariantéw obrébki cieplnej - 0,5 h. W wyniku tego
otrzymano eksperyment typu 23 . Zakres pozostatych przyjetych parametroéw

obrébki cieplnej do badan zawiera tablica 1.

Tablica 1
Kodowanie czynnikow
Przedziat zmiennosci p TS *g
i poziom czynnikéw 0 0 ™
Poziom zerowy XA =0 1100 600 5,25
Przedziat zmiennosci b~ 50 50 4,75
Poziom nizszy = -1 1050 550 0,5
Poziom wyzszy Xi = +1 1150 650 10
Oznaczenie kodowe *1 x2 X3

Zwigzek miedzy kodowg a naturalna wielkoscia czynnika wyraza sie wzo-
rem :

gdzie:
N~ - naturalna wielkos¢ czynnika,
- wielko$¢ i-tego czynnika na poziomie zerowym,
(o]
b~ - przedziat zmiennos$ci.

Na podstawie tablicy 1 sporzadzono macierz planowania eksperymentu (ta-
blica 2). Nastepnie zgodnie z tablica 2 przeprowadzono dwuzabiegowg ob-
robke cieplng polegajaca na przesycaniu poprzez chtodzenie w wodzie i
starzeniu z nastepnym chtodzeniem w powietrzu. Po przeprowadzeniu zapla-
nowanych doswiadczen pomierzono udarnos¢ na proébkach Charpy V i twardosc¢
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Tablica 2
Macierz planowania eksperymentu typu 23
wraz.z wynikami doswiadczen
- - Usr

Nr doswiadczenia X1 *o X3 ka/cm2 HB o
1 - - - 20,00 181
2 + - - 25,50 166
3 + - 23,31 172
a + + - 23,16 178
5 - - + 21,31 193
6 + - + 22,82 190
7 + + 17,31 185
8 + + + 18,28 196

HB-750/5/15 (tablica 2). Na podstawie otrzymanych wynikéw i korzystajac z

odpowiednich wzoréw @5, 7] wyliczono réwnania regresji!

U m 21,50 + 0,98X3»- 0,95X2 - 1,53X3 (a)

H8 = 182 - 0.nXj™ + 0,13X2 + 8,4X3 (2b)

Z pordéwnania réwnan 2a i 2b wynika zalezno$¢ pomiedzyudarnoscie twar-
doscia 1 parametrami obrébki cieplnej :

HB - 8 ,46U - 8 ,50Xj + 8,15X2 + 21,40X3 A3)

Po uwzglednieniu zaleznosci (1) mozna réwnania (2a) i1 (2b) przedstawic
w wielkosciach naturalnych:

U = 13,0 + 0.02TP - 0.019T3 - 0,32t8 (4a)
HB = 174 - 0,0025Tp + 0,0025T8 + i.68t8 (4b)
Na podstawie kryterium Kochrana i Fischera j6-8] wykazano, zeprzyjety

do badan liniowy model zaleznos$ci jest w pe#ni adekwatny w badanym zakre-
sie parametréw, podobnie jak i wyliczone roéwnania regresji. Obszerniejsze
dane metodologiczne zawarto w pracy [9]- Kierunek wpdywu danego parametru
obrébki cieplnej na U i HB okresla znak stojacy przy odpowiednim wspo-
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czynniku, a o wielkos$ci tego wptywu decyduje warto$¢ odpowiedniego wspot-
czynnika.
Z réwnan (2) wynika, ze T wptywa dodatnio na udarno$¢ , natomiast T
i  t8 oddziatywuje dodatnio na twardos¢ stsli.
Najintensywniej oddziatywuje czas starzenia.
Wykonana dodatkowo obroébka ciepl-

HB U na w innych zakresach temperatury

ZDcmz O HO starzenia wskazuje na niemozliwosé

- ov zastosowania w tym przypadku wyli-

® 3 czonych réwnan regresji,poniewaz war-

tosci uzyskane z doswiadczen nie po-

®» D krywaty sie z obliczonymi wg roéwnan
3 .

K 55C fas0) 0 Oak wynika z rysunku 2, w tempe-

Tsmperatjra starzenia:°C raturach starzenia powyzej 650°C 1

Rys. 2. Wptyw temperatury starze- ponizej 550°C nastepuje zmiana kie-

nia 10 h na wkasnos$ci badanej sta-

1i po przesycaniu 1150°C/0,5 h runku wpdywu temperatury starzenia

na badane wkasnosci stali. Powyzej
650°C twardos$¢ zaczyna male¢, a udarnos$¢ wzrasta¢ na skutek rozpadu fer-
rytu wgreakcji of- y +wegliki, przy czym efekt umocnienia wydzielaje-
cymi sieweglikamijest tdumionytworzeniem sie plastycznej fazy j . Po-
nizej 550°C nastepuje obnizenie udarnosci z 22,82 -»- 19,0 kGm/cm2 w tem-
peraturze 450°C, co jest zwiezane z umacnianiem roztworéw statych oc i F

wskutek procesoéw wydzieleniowych.

4. Optymalizacja obroébki cieplnej

Z wykreséw na rysunku 3 wynika, ze korzystniejszy zespot wkasnosci uzy-
skuje sie dla temperatury przesycania 1150°C. Stosowanie wyzszych tempe-
ratur przesycania nie jest wskazane w przy-

padku zastosowania badanej stali w tempe-

raturze otoczenia ze wzgledu na mozliwos$¢

rozrostu ziarna oraz powstania struktur ty-

T H OBN pu Wldmanstattena. Z rysunku 2 wynika, ze
\ D 15 najlepsze whasnos$ci uzyskuje sie po sta-
5 20 \ rzeniu w 550°C. Dla. wyrobéw, w przypadku

ktérych bedzie wymagana wysoka udarnos$¢,

101 3A5 012345

X3 Xi nalezy stosowa¢ czas starzenia 0,5 h lTub

Rys. 3. Zmiany wkasnosci ba- tylko przesycanie 1150°C/0,5 h, przy czym
danej stali w funkcji tempe- twardos¢ wynosi okodo 160 HB.

ratury i1 czasu starzenia dla

dwéch réznych temperatur prze-

sycania szej twardosci, nalezy stosowaé¢ czas sta-

Dla wyrobéw, od ktdérych wymaga sie wyz-

rzenia 10 h, przy czym uzyskana udarnos¢
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jest ciegle wysoka. W tym przypadku spadek udarnosci o niecate 3 jednost-
ki powoduje wzrost twardosci o oko#o 30 HB.

Szukanie optymalnych warunkéw obrébki cieplnej poza badanymi zakresa-
mi parametréw nie jest wskazane, o czym najlepiej $wiadcze préby ze zmia-
ne temperatury starzenia, w ktérych to przypadkach uzyskane wkasnosci by-
4y mniej korzystne od otrzymanych dla warunkéw 1150°C/0,5 h + 550°C/10 h,
przy ktérych U = 22,82 kGm/cm i HB = 190. Whkasnosci takie zapewnia struk-
tura o drobnym réwnomiernym ziarnie (rysunek 4, 5) i niewielkiej ilosci

Rys. 4. Struktura stali po obrébce cieplnej: przesycanie 1150 C/0,5h +

starzenie 550°C/10 h. Struktura o drobnym, rownomiernym ziarnie z nie-

wlelke iloscie ferrytu. Slady pasmowosci struktury po przerdbce plastycz-
nej. Zgtad podduzny, trawiony Mil9-Fe. Powiekszenie 100x

Rys. 5. Struktura stali po obrébce cieplnej: przesycanie 1150 C/0,5 h +

starzenie 550°C/10 h. Struktura o drobnym, réwnomiernym ziarnie z nie-

wielke iloscie ferrytu na granicach i wewnetrz ziarn austenitu. Zgtad po-
przeczny, trawiony Mil9-Fe. Powiekszenie 250x
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ferrytu, ktorego udziat objetosSciowy zmniejszyt sie, biorac pod uwage za-
réwno stan wyjsciowy jak i stan po przesycaniu 1150°C/0,5 h (patrz rysun-
ki 1, 4, 5, 6). Na podstawie rentgenowskiej analizy izolatéw stwierdzono
w strukturze po réznych warunkach obrébki cieplnej obecnos¢ tych samych
faz, tj,: M23C6" ~az +yP“ MX- ztozonych faz Lavesa typu Fe2M oraz faz
uktadu Fe-Cr-Mo.

Rys. 6. Struktura stali po przesycaniu 1150 C/0,5 h. Struktura austeni-

tyczno- ferrytyczna z niewielka ilosciag ferrytu utozonego pasmowo zgodnie

z kierunkiem przerébki plastycznej. Zgtad podtuzny, trawiony Mil9-Fe. Po-
wiekszenie 400x

5. Wnioski

1. Przeprowadzone badania wskazujag na mozliwoscé zastosowania metody
planowania eksperymentu do optymalizacji obrébki cieplnej.

2. Ola zastosowania badanej stali w temperaturze otoczenia w oparciu o
przyjete kryteria, optymalne wkasnos$ci _daje obrébka cieplna: 1150°C/0,5h+
550°C/10 h, w wyniku ktérej uzyskano U = 22,82 kGm/cm2 i HB = 190.

3. Optymalna obrébke cieplng stali nalezy dobiera¢ z punktu widzenia
jej zastosowania.

4. Obliczone roéwnania nie znajduja praktycznego zastosowania w innych
zakresach temperatur starzenia.

5. W badanej stali austenityczno-ferrytycznej nie stwierdzono zjawiska
"kruchosci 475".
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Q>] Szkliniarz W.! Praca dyplomowa: Optymalizacja obrébki cieplnej stali
chromowo-niklowej austenityczno-ferrytycznej dla zastosowania jej w
temperaturze otoczenia 1 podwyzszonych.

NPHMEHEHHE METOFIi 1UIAHHPOBAHHH 3KOEBFHUEHIA®™ HJ1HOIHHMH3AL1JD1
TEPMHHECKOE OEPAEOTKH AyCTEHHTHO-iEPPHTHOii CTAJIH

P e 3 pMe

B ciaibe onncaHO acnojitaoBaHHe Melosa midaHHpOBaHHH SKcnepaueaza ajih on-
iHMH3aitHK TepuaaecKoS o0OpaOoiKH ayoTaHHiHO-iJeppKTHoft ciajiH cofepxax>meii 20%
$appHia. BunojiKeH aHajiH3 paayaMaioB HcnaTaHHU Ha TBép”~ocTL HB h ynapHym
M3KOCTB U.

Hpe~eiaBzeHa KoppenaipM Meamy HB, U h napajéeipaira TepmmecKOft oobpafioi-
KH (aaKajiKa c oxnaayieHHeM b BO”e h ciapemie C oxaaameHHeu Ha BO03,nyxe).

IlocJie 3aKajiKH 1150 G¢/0,5h h CTapeHHH 550 C/10h nojiyyeHU onTHuajiBHbie
CBOficiBa, 1i.e. 0 = 22,82 klIn/cii2, HB = 190.

THE APPLICATION OF EXPERIMENTAL DESIGNING METHOD TO THE
OPTIMALIZ-ATION OF HEAT TREATMENT OF AUSTENITIC-FERRITIC
STAINLESS STEEL

Summary

In this paper there is described a method of the experimental design-
ing in application to the optimalization of heat treatment of a new sta-
inless steel.
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The microstructure is austenltic-ferritic with about 20% ferrite even-
ly dispersed in an austenitic-matrix.

Hardness HB and impact strength U were taken as criteria of opti-
malization.

The correlation between hardness, impact strength and parameters of
the heat treatment is shown.

The optimal of properties (U = 22,82 kGm/cm2 , HB = 190) was obtained
after solution treatment 1150°C/0,5h - water + ageing 550°C/10h - air.



