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WSTEP

Stal byla w minionym stuleciu i jest nadal, na progu nowego XXI wieku, materialem
konstrukcyjnym o najszerszym zastosowaniu. Wykorzystuje si¢ ja do wyrobu silnie obcia-
zonych czesci maszynowych i elementdw konstrukcyjnych we wszystkich niemal galgziach
przemystu. Ilos¢ produkowane;j stali na Swiecie i w Polsce wzrasta kazdego roku, i wcigz zna-
cznie przewyzsza w tej rywalizacji pozostale wytwarzane materialy metaliczne. Wspolczesny
$wiat, ze swoim szybkim tempem wzrostu gospodarczego i konsumpcji, stawia coraz wyzsze
wymagania w zakresie wielkosci i1 jakosci produkcji materialow oraz wyrobéw uzytkowych
z rOwnoczesnym ograniczeniem zuzycia energii i surowcow. Znajduje to swdj wyraz w zas-
tepowaniu klasycznych metod wytwarzania wyrobow stalowych w produkcji masowej meto-
dami wydajniejszymi i tanszymi. Nalezy do nich mi¢gdzy innymi metalurgia proszkéw, tech-
nologia stosunkowo mloda, ktérej poczatek rozwoju sigga okresu migdzywojennego. Zajmuje
si¢ ona wytwarzaniem proszkow metali i niemetali oraz ich przetwoérstwem w materiaty
o okreslonym przeznaczeniu i wlasciwosciach. Jednym z nich sg stale, ktore od operacji spie-
kania, stanowigcej koncowy etap w procesie technologicznym ich wytwarzania, nazwane
zostaly stalami spiekanymi.

Metalurgia proszkow jest jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ w ostatniej dekadzie
technologii wytwarzania w panstwach wysoko uprzemystowionych. O jej dynamice rozwoju
najlepiej $wiadcza dane o produkcji proszkow metali w Ameryce Potnocnej w roku 1999 [1],
wedtug ktorych produkcja proszkow zelaza i stali w ostatniej dekadzie wzrosta o 73% w sto-
sunku do roku 1989.

Wsrod gléwnych przyczyn ciaglego, ksztattujgcego si¢ corocznie na réwnym poziomie
wzrostu produkcji spiekow wymienia si¢ [2]:

e niski koszt wytwarzania gotowych wyrobow, szczegdlnie o skomplikowanym ksztal-
cie, w produkcji seryjnej, dzigki malemu zuzyciu surowcéw i wyeliminowaniu z pro-
cesu technologicznego obrobek wykanczajacych, generujacych duzg ilo$é odpadow,

e mozliwo$¢ pelnego zautomatyzowania procesu technologicznego i cyklu produkcyj-
nego,

e mozliwo$¢ wytwarzania specjalnych stopow i materialow, takich jak kompozyty na
osnowie metalicznej, cermetali 1 innych bedacych polaczeniem metali z niemetalami.

Niewatpliwie glowna sita napgdowa rozwoju technologii metalurgii proszkow jest przemyst
motoryzacyjny, na potrzeby ktorego produkowanych jest ok. 88% wszystkich czesci z ma-
terialow porowatych [3]. Ze stali spiekanych, glownie stopowych, wytwarzane s przewaznie
czesci do silnikow, skrzyn biegow 1 przekladni, takie jak: kota zgbate, korbowody, krzywki
itp. Wedlug statystyk Amerykanskiego rynku metalowego [1] typowy samochdd osobowy,
wyprodukowany w roku 1999 przez motoryzacyjne koncerny amerykanskie (GM, FORD,
DAIMLERCHRYSLER) zawierat ok. 16 kg czesci wykonanych ze spiekéw, i udziat ten byt
wiekszy w porownaniu z rokiem 1990 o ok. 46%. Przyktadowo, wedlug [1], cigzar czgsci
spiekanych z proszkéw zelaza istali w silniku typu V-8 koncernu GM wynosi ok. 14 kg,
a w automatycznych skrzyniach biegéw (modelach 134R70W i E40D) Forda ok. 13 kg.

Stale spiekane, podobnie jak ich lite odpowiedniki, mogg by¢ poddawane zabiegom
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej. Posiadaja one jednak swoja specyfike obrobki, ktéra
wynika zich porowatosci, znamiennej cechy spiekow, bedacej konsekwencja technologii
wytwarzania. Do najczgsciej stosowanych metod obrobki cieplno-chemicznej wyrobow ze
stali spiekanych naleza nawgglanie 1 wegloazotowanie. Obecnie dominujg jeszcze sposoby



klasycznego naweglania gazowego, jednak sukcesywnie wzrasta stosowanie tzw. metod no-
wej generacji, wykorzystujacych technik¢ prozniowa.

Na przefomie ostatnich lat obserwuje si¢ staly wzrost liczby hartowni na swiecie stosujacych
technologi¢ nawgglania prozniowego i jonowgo. Z raportu przedstawiajgcego rynek obrobki
cieplnej i cieplno-chemicznej w Ameryce Poinocnej [4] wynika, iz 22 hartownie wykorzys-
tujg juz metod¢ nawegglania prozniowego. Podkresla si¢ takze wcigz dominujaca rolg na-
weglania wsrod stosowanych obrobek dyfuzyjnych. W Europie metoda ta znajduje coraz szer-
sze zastosowanie we Francji 1 Niemczech. Z posiadanych informacji wynika, iz zadna har-
townia krajowa nie wykorzystuje wspomnianej techniki do naweglania czg¢sci maszynowych.
W pismiennictwie poswigconym obrobee cieplno-chemicznej coraz czgsciej spotykany jest
poglad, podzielany przez wigkszo$¢ badaczy, o wyzszosci metody naweglania prozniowego
nad konwencjonalnym nawgglaniem gazowym. W publikacjach zwraca si¢ jednak uwage na
bardzo mala ilo$¢ usystematyzowanych danych, dotyczacych wplywu parametrow procesu
i gestosci spiekdw na grubos¢ uzyskiwanych warstw dyfuzyjnych. W artykutach dominuje
ocena efektow naweglania (przewaznie konwencjonalnego), zastosowanego glownie do sto-
powych stali spiekanych z kombinacjami trzech pierwiastkdw stopowych: miedzi (Cu) niklu
(Ni) i molibdenu (Mo). Malo jest takze danych literaturowych odnoszacych si¢ do wplywu
naweglania, w tym szczegolnie prozniowego, na zachowanie si¢ 1 wytrzymalos¢ stali spieka-
nych w warunkach obcigzen zmiennych. W literaturze przedmiotu poswigconej temu zagad-
nieniu spotyka si¢ glownie analizg i oceng wptywu ulepszania cieplnego na ich wytrzymatos¢
1 Zywotnos¢.

W pracy podjgto probe uzupeienia tej luki o nowe dane dotyczace efektow naweg-
lania prézniowego stali spiekanych z chromem (Cr) i manganem (Mn) oraz niklem (Ni)
i molibdenem (Mo), jako giownymi dodatkami stopowymi. Przedstawiono wyniki analizy sta-
nu warstw powierzchniowych po przeprowadzonym nawegglaniu prozniowym, ktorej celem
byto petlne scharakteryzowanie uktadu wytrzymalosciowego: warstwa-podloze, decydujacego
o zachowaniu si¢ badanych materialow w warunkach eksploatacyjnych. Zaproponowano
takze empiryczng formulg, opracowana w oparciu o uzyskane wyniki prob i badan, na efek-
tywng grubos¢ warstwy naweglonej dla nawgglania prozniowego stali spiekanych z poro-
watoscia otwarta, uwzgledniajaca ich gestosci.



1. NAWEGLANIE WYROBOW SPIEKANYCH

Przyszlosé i dalszy rozwdj technologii metalurgii proszkéw sa zwigzane z realizacja
nast¢pujacych trzech priorytetow [5]:
- dalsza obnizkg kosztow wytwarzania poprzez ulepszanie istniejacych i szukanie nowych

rozwigzan technologicznych,

- podwyzszaniem wytrzymalosci wyrobow spiekanych,
- poprawa stabilno$ci wymiarowej poprzez zawegzanie dopuszczalnych tolerancji.
Wzrost wytrzymalosci, szczegdlnie zmgczeniowej, i zarazem odpornosci na $cieranie czgsci
spiekanych mozna osiagna¢ migdzy innymi poprzez zastosowanie obrobki cieplno-chemicz-
nej. Sposrod jej metod, do komponentéw spiekanych, najczesciej wykorzystuje si¢ nawegla-
nie i wegloazotowanie. Wymienionym operacjom obrobki cieplno-chemicznej poddaje si¢ za-
zwyczaj spieki wytwarzane z proszkéw na bazie zelaza. Naleza do nich spieki z czystego Zze-
laza (stali niskoweglowej), czgsto zawierajace dodatek miedzi oraz ze stali weglowych i sto-
powych o zawartosci wegla przewaznie do 0,3%. Ze wzgledu na bardzo mala hartownosc,
wyroby spiekane ze stali niestopowych (w tym spieki z Fe i Fe-Cu) czgsciej poddaje si¢
wegloazotowaniu niz naweglaniu. Azot, rozpuszczajac si¢ w zelazie, zwigksza hartownos¢
stali i w konsekwencji zapewnia wigksza grubos¢ oraz twardos¢ warstwy utwardzonej (ogra-
nicza wystepowanie migkkich plam). Nawgglanie, zwykle w medium gazowym, stosuje si¢
przewaznie do spiekow ze stali stopowych, ktore dzigki zawartosci dodatkow stopowych
(najczesciej Cu, Ni i Mo) posiadaja wigksza hartownos¢. Sam proces przebiega wedtug tych
samych regul jak w przypadku naweglania gazowego stali litych. Jednak porowatos¢, ktora
jest znamienng cecha stali spiekanych, powoduje pewna odmienno$¢ ich zachowania sig¢
w trakcie naweglania.
W pierwszym rzedzie wywoluje ona szybszy, bardziej gigboki przebieg procesu dyfuzyjnego
i moze w odpowiednich warunkach doprowadzi¢ do naweglania calej obj¢tosci spieku, a nie
tylko jego powierzchni. Na gle¢bokos¢ naweglania wplywa gléwnie porowatos¢ otwarta,
ktorej udziat jest Scisle zwigzany z gestoscia spieku. Pory otwarte, stanowiace drogi penetracji
gazu naweglajacego w glab materiatu, sa powodem stosowania do wyrobow spiekanych nieco
nizszych temperatur i znacznie krotszych czasoOw naweglania w porownaniu do czgsci wyko-
nanych ze stali litych. Zwykle sg to temperatury z zakresu 800°C+870°C i czasy od 30 do 90
minut w zaleznosci od grubosci warstwy [6]. Porowato$¢ otwarta sprawia, ze trudno jest
uzyskiwaé zalozone grubosci warstw nawgglonych. Dopiero w stalach spiekanych o gestosci
powyzej 7,3 g/em® [6], w ktorych pory otwarte juz nie wystepuja, naweglanie przebiega
podobnie jak w stalach litych i grubo$¢ warstw nawgglonych moze by¢ regulowana za pomo-
ca czasu 1 temperatury procesu. Za gestos¢é progowa, ponizej ktorej trudno jest sterowaé gru-
boscig warstwy dyfuzyjnej parametrami procesu, przyjmuje si¢ wartos¢ z przedziatu 6,9+7,0
g/em’. Wedhug [7], przy tej whasnie gestosci wystepuje najwiekszy rozrzut grubosci warstwy
utwardzonej. Trudnosci w regulowaniu grubosci warstwy naweglonej, w procesie klasyczne-
go naweglania gazowego, za pomocg parametrow procesu ilustrujg wyniki badan zamiesz-
czone w pracy [8] — tabela 1. Badania zostaly przeprowadzone na probkach stopowej stali
spiekanej o sktadzie chemicznym: 0,02% C; 2,0% Cu; 1,8% Ni; 0,7% Mo i 0,5% Mn oraz
gestosei 6,9 g/cm3 . Probki, o wymiarach @50 mm x 10 mm, poddano naweglaniu w atmosfe-
rze endotermicznej o potencjale weglowym z przedziatu 0,5%+0,9%C, w temperaturze 875°C
i trzech roznych czasach: 24 min, 36 min i 44 min. W prezentowanej tabeli 1 zostat podany
opis mikrostruktur warstwy utwardzonej i rdzenia, uzyskanych po nawegglaniu w wyzej wy-
mienionych parametrach oraz wartosci zmierzonych grubosci warstw i zawartosci wegla
w rdzeniu (trzy pierwsze probki). Wyniki te $wiadcza o zachodzacej, szybkiej i glebokiej
penetracji gazu naweglajacego w glab materiatu, co wyraza si¢ zwigkszona, w poréwnaniu do



wyjsciowej (0,02% C), zawartoscig wegla (ok. 0,1% C) i wynikajaca z niej obecnoscia bainitu
gdrnego w strukturze rdzenia.

Tabela. 1. Opis mikrostruktury warstwy naweglonej i rdzenia oraz grubosci warstw i zawartosci wegla
w rdzeniu, probek stali spiekanej z 0,02 %C; 2,0 %C; 1,8 %Ni; 0,7 %Mo i 0,5 %Mn o gestosci 6,9 g/cm’
po naweglaniu gazowym w temperaturze 875°C i hartowaniu w oleju, w czasach i potencjalem weglo-
wym atmosfery, odpowiednio dla trzech pierwszych prébek: 1): 36 min. - 0,76%C, 2): 44 min. - 0,87%C
i 3): 24 min. - 0,55%C [8].

Mikrostruktura 7 ¢ weel
Probka Warstwa . Grubo$¢ warstwy naweglonej' awarost wegla
. . Rdzen w rdzeniu
powierzchniowa
1 martenzyt baint gorny DPH290-380" 0.5—0.7 mm 0.10 %
2 martenzyt bainit gobrny DPH290-380 0.8 — 1.0 mm 0.15%
3 martenzyt bainit gérny DPH290-380 0.3 —-0.4 mm 0.08 %
roOwnoosiowe ziamn SR Pryowncle:
4 vy +ao,a’ ferrytu DPH]20-252:) chniowa: 2 —4 pm. 0.02 %
strefa wydzielen y’: 0.14 mm
5 rownoosiowe ziarna réwnoosiowe ziarna 0.02 %
ferrytu ferrytu DPH120-250
martenzyt réwnoosiowe ziarna B "
6 i austenit szczatkowy ferrytu DPH120-250 i RS %
rownoosiowe ziarna rOwnoosiowe ziarna
7 . 0.02 %
ferrytu ferrytu DPH120-250
3 rownoosiowe ziarna réwnoosiowe ziarna 0.02 %
ferrytu ferrytu DPH120-250 e

'Grubosé warstw naweglonych byta mierzona do miejsca pojawienia sie struktury rdzenia.
?Pomiary mikrotwardosci wykonywano sposobem Vickersa przy obciazeniu 25 G.
Faza y’: FesN; faza a’: ferryt nasycony azotem.

W praktyce, dla uniezaleznienia si¢ od wahan gestosci stali i zapewnienia wigkszej powtarzal-
nosci w otrzymywaniu zalozonych grubosci warstw dyfuzyjnych, wprowadza si¢ do skladu
chemicznego stali spiekanych, przeznaczonych do obrobki cieplno-chemicznej, dodatki fosfo-
ru (od 0,3 do 0,6%) i siarki (od 0,2 do 0,5%) [9]. Dzialanie obydwoch pierwiastkow,
w stalach zlewnych uwazanych za domieszki szkodliwe, w stalach spiekanych polega na
intensyfikacji procesu spiekania za posrednictwem fazy cieklej, ktora tworza one w mieszani-
nie z zelazem w temperaturze spiekania. Powstajaca faza cieklta wywotuje takze sferoidyzacje
poréw i w rezultacie prowadzi do zamykania poréw otwartych, ktore jak juz wspominano, sa
gldowna przyczyna niekontrolowanego przebiegu wszystkich proceséw dyfuzyjnych w stalach
spiekanych.

Druga istotna réznica w zachowaniu si¢ wyrobéw porowatych podczas obrobki cieplno-
chemicznej polega na ich tatwym utlenianiu wewngtrznym, w wypadku braku atmosfery
ochronnej w czasie podgrzewania i wygrzewania. Hartowanie ich w cieczach hartowniczych
powoduje z kolei nasycanie porow Srodkiem chiodzacym, ktérym najczesciej jest olej
o temperaturze ok. 60°C. Operacje mycia nie usuwajg calkowicie oleju z wngtrza porow
otwartych, ktorego skladniki o mniejszym cig¢zarze czasteczkowym odparowuja podczas
nastepnego odpuszczania, wytwarzajac znaczne ilosci szkodliwych oparéw o bardzo nieprzy-
jemnym zapachu, zanieczyszczajacych atmosfer¢ [6]. Stosowanie kapieli hartowniczych
stwarza takze dogodne warunki do wystgpowania, szkodliwego w skutkach, zjawiska korozji
wewngtrznej [10].

Wymienione problemy zwiazane ze specyfika obrobki czgsci spiekanych probuje si¢
rozwigzywac, zastgpujac klasyczne metody obrobki cieplno-chemicznej metodami opartymi



na technice prozniowej. Nalezy do nich mi¢dzy innymi nawgglanie przeprowadzane w piecu
proézniowym przy cisnieniu roboczym atmosfery naweglajacej z zakresu 5+100 hPa, nazywa-
ne (w bezposrednim tlumaczeniu z j¢zyka angielskiego) naweglaniem prézniowym.

Efekty naweglania prozniowego stali spiekanych, przewaznie w odniesieniu do grubosci
i stanu warstw dyfuzyjnych, ktore czgsto poréwnuje si¢ z efektami naweglania konwencjonal-
nego, prezentowane s mi¢dzy innymi w pracach [11-14]. Jako przyklad moga postuzyc,
zamieszczone w pracy [14], wyniki pomiarow efektywnej grubosci warstw naweglonych,
uzyskanych po naweglaniu prozniowym i konwencjonalnym dla pigciu wariantow stopowej
stali spiekanej z Ni, Mo i Mn o gestosci 6,9 g/cm’, rdzniacych sie¢ zawartoscia wegla i dodat-
kiem Cu. Oba procesy naweglania (prozniowego i konwencjonalnego) przebiegaly w podob-
nej temperaturze i czasie. Z cytowanej pracy pochodza, pokazane na rys. 1 i 2, wykresy
rozktadéw mikrotwardos$ci warstw utwardzonych wymienionych wariantow stali spiekanej po
naweglaniu konwencjonalnym i prézniowym. Przebieg krzywych rozkladow mikrotwardosci
w warstwach utwardzonych po naweglaniu konwencjonalnym, pokazanych na rys. 1, potwier-
dza sygnalizowane wczesniej zjawisko glgbokiej dyfuzji wegla w procesie klasycznego
naweglania gazowego. Z kolei przebieg krzywych rozkladow mikrotwardosci pokazanych na
rys. 2 wskazuje, ze w warstwach utwardzonych, uzyskanych po nawgglaniu prézniowym,
wystepuje wyrazna réznica pomig¢dzy twardoscig warstwy i twardoscia rdzenia, uwidoczniona
pojawieniem si¢ strefy przejSciowej. Znacznie wyrazniej zarysowuje si¢ ona w warstwie
powierzchniowej probek wariantu 1 (0,1% C) i5 (0,02% C), w poréwnaniu do probek
wariantu 2 ( 0,36% C) 14 (0,43% C).

Hartowanie powyzszych probek stali po naweglaniu prézniowym przebiegalo w dwoch
osrodkach chlodzenia: oleju i azocie przy ci$nieniu roboczym 5 bar. Przedstawione na rys. 2
wykresy z rozktadami mikrotwardosci warstw nawgglonych prézniowo po hartowaniu w ole-
ju (a) i azocie (b) wskazuja na wystgpowanie roznic w wartosciach ich efektywnej grubosci.
Jak wynika z rysunku 2 wyznaczone, przy wartosci mikrotwardosci réwnej 550HVO.1,
efektywne grubosci warstw nawgglonych po hartowaniu w oleju s3 wigksze niz po hartowa-
niu w azocie.
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Rys. 1. Rozktady mikrotwardosci w warstwach utwardzonych 5 probek stopowej stali spiekanej z Ni, Mo
i Mn o nastepujacych zawartosciach wegla: probka 1 - 0,1% C; prébka 2 — 0,36% C; probka 3 — 0,28% C;
probka 4 — 0,43% C; probka 5 — 0,02% C po konwencjonalnym naweglaniu gazowym w temperaturze
920°C i czasie 3,5 godziny [14].
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Rys. 2. Rozktady mikrotwardosci w warstwach utwardzonych 4 probek stopowej stali spiekanej z Ni, Mo
i Mn o nastepujacych zawartosciach wegla: prébka 1 - 0,1% C; prébka 2 —0,36% C; prébka 4 — 0,43% C;
probka 5 — 0,02% C po nawgglaniu prézniowym w temperaturze 940°C, w czasie 3 godzin i zahartowa-
niu w oleju — a) oraz w azocie (przy cisnieniu 5 bar) —b) [14].

Podsumowujac przeglad literaturowy w czgsci dotyczacej wspomnianych efektow obu
metod naweglania (konwencjonalnego i prézniowego) i ich poréwnania w odniesieniu do stali
spiekanych o gestosciach z przedziatu 6,8+7,3 g/cm’ nalezy podkreslié, ze w nastepstwie zas-
tosowania obnizonego ci$nienia gazu nawgglajacego uzyskuje sig:

e wolniejsza i plytsza penetracj¢ gazu w glab materiatu [11-14],
e wieksze zroznicowanie twardosci pomigdzy warstwa naweglong i rdzeniem [12-14],
e wiekszg ilo$¢ austenitu szczatkowego w warstwie naweglonej [13, 14].



Jak juz weze$niej wspominano, glownym celem naweglania czgsci maszyn jest popra-

wa ich wytrzymatosci, szczegdlnie zmgczeniowej oraz odpornosci na $cieranie. Jednym z naj-
wazniejszych efektow umocnienia powierzchni, ktéry uzyskuje si¢ miedzy innymi dzigki
naweglaniu, jest przesuni¢cie poczatku zniszczenia z powierzchni wyrobu w glab przekroju,
w kierunku mniejszych obcigzen zewnetrznych [4]. O trwalosci w warunkach eksploatacji
wyrobéw porowatych, podobnie jak i nieporowatych, decyduje przede wszystkim stan wars-
twy powierzchniowej oraz wzajemne korelacje pomigdzy warstwa i podlozem. Niewlasciwie
wytworzona warstwa moze doprowadzi¢ do powstania karbu strukturalnego i przyspieszone-
go zniszczenia, poprzez stworzenie dogodnego miejsca do zarodkowania pgkni¢é zmeczenio-
wych, ktorym jest poczatek strefy przejscia warstwy utwardzonej w rdzen. Prawidlowo prze-
prowadzone nawgglanie gwarantuje zazwyczaj plynne przejscie z warstwy wierzchniej do
rdzenia, a tym samym wilasciwy rozklad napr¢zen wlasnych w miejscu najbardziej ostabio-
nym. Wlasnie z tego powodu nawegglanie jest preferowanym, w poréwnaniu do innych
rodzajow obrobki cieplno-chemicznej, sposobem umocnienia powierzchni, szczegélnie tam
gdzie wystepuja duze obciazenia dynamiczne. Czg$ci maszyn wytwarzane przewaznie ze stali
spiekanych to wspomniane we wstepie elementy skrzyn biegdw (gldéwnie kola z¢bate) i me-
chanizmow krzywkowych, pracujace w warunkach obcigzen zmiennych. Wiasnie dla nich, ze
wzgledu na charakter pracy i wystgpujace napr¢zenia, najczgsciej przeprowadza si¢ naweg-
lanie (lub wegloazotowanie) aby zapewni¢ im odpowiednio wysoka wytrzymalos¢ zmecze-
niowa, giéwnie stykowa i na zginanie, wraz z wysoka odpornoscia na $cieranie.
Z przegladu literatury poswigconej zagadnieniom zmeczenia stali spiekanych znajdujacych
si¢ w roznych stanach obrobki wynika, ze badania zmgczeniowe, ktorych glownym celem jest
wyznaczenie wytrzymalosci zmgczeniowej, przeprowadzane sa na probkach stali spiekanych
z karbem i bez karbu, wykonywanych z proszkow elementarnych i stopowych typu Distaloy
(z Cu, Ni i Mo). Proby zmeczeniowe prowadzone s3 najcze¢sciej w warunkach zginania
obrotowego i jednoosiowego rozciggania-$ciskania. W wigkszosci prac dominuje ocena wply-
wu ulepszania cieplnego i wegloazotowania na wytrzymalo$¢ zme¢czeniowa [15-18]. W pracy
[9], jako jednej z niewielu, podano warto$¢ wytrzymalosci zmgczeniowej, wyznaczonej przy
probie zginania wahadlowego dla niestopowe;j stali niskoweglowej (SC100.26) o gestosei 7,0
g/cm’ w stanie utwardzonym po konwencjonalnym naweglaniu gazowym, obok wartosci dla
kilku wybranych stopowych stali niskowgglowych (z P oraz z Cu, Ni i Mo) o ggstosci z prze-
dziatu 6,9+7,1 g/cm® w stanie utwardzonym po wegloazotowaniu — rys. 3.
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa na zginanie wahadlowe wybranych stali spiekanych w stanie spieka-
nym i utwardzonym powierzchniowo (po naweglaniu i wegloazotowaniu) [9].



Oba procesy, naweglania i wegloazotowania gazowego, przeprowadzano w temperaturze
850°C i czasie 30 minut. Z przedstawionego na rys. 3, pochodzacego z cytowanej pracy zes-
tawienia wynika, ze wytrzymalo$¢ zmeczeniowa stali niestopowej SC100.26 po nawgglaniu,
w wyzej wymienionych parametrach, wzrosta o ok. 200% w poréwnaniu do stanu spiekanego.
Duzo mniejsze przyrosty wartosci wytrzymatosci zmgczeniowej w odniesieniu do stanu spie-
kanego, ksztaltujace si¢ na poziomie od 50% do 100%, w poréwnaniu do wyzej wymienio-
nych, uzyskano dla spiekanych stali stopowych z Cu oraz Ni i Mo o gestosciach z przedziatu
6,8+7,0 g/cm® po konwencjonalnym naweglaniu gazowym, przy prébie odzerowo tetnigcego
rozciagania [13].

W ostatnich latach wykonywane sg testy zmgczeniowe, specjalnie przystosowane do badania
materialow porowatych, nazywane zmodyfikowanymi prébami ,,ZF-RCF” (od Zahnradfabrik
Friedrichshafen - rolling contact fatigue) na stykowa wytrzymalos¢ zmegczeniowa. Migdzy
innymi w pracy [19] przedstawiono wyniki badan, przeprowadzonych z wykorzystaniem
wspomnianej metody, wybranych stali spiekanych ( z Cu, Ni i Mo) o gestosciach z przedziatu
6,8+7,4 g/cm’ po réznych zabiegach obrébki cieplnej icieplno-chemicznej. Dowodza one
bardzo korzystnego wplywu nawgglania na wyznaczane wielkosci. Jego przejawem jest
ponad dwukrotny (w probach ze zmiennym obciazeniem) wzrost stykowej wytrzymalosci
zmeczeniowej stali z Cu, NiiMo o gestosei 7,1 g/em’® po naweglaniu, w poréwnaniu do stanu
spiekanego, co pokazano na rysunku 4.

4.0Ni-1.5Cu-0.5Mo Gestos6 = 7.1 g/em?, Np=5 *107, Pg= 50%, s = -24%
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Rys. 4. Stykowe wytrzymatosci zmeczeniowe spiekanej stali stopowej (z 4% Ni, 1,5% Cu i 0,5% Mo)
ogestosci 7,1 g/em’® w stanach: spiekanym, wegloazotowanym, naweglonym i azotowanym (po
azotowaniu jonowym), wyznaczone w probach ,,ZF-RCF” dla dwoch réznych warunkéw obciazenia: pod
obcigzeniem statym (D) i zmiennym (B) [19].

Konczac omawianie pisSmiennictwa w czgsci dotyczacej wptywu naweglania na wias-
ciwosci uzytkowe wyrobow spiekanych nalezy podkresli¢, ze wigksze przyrosty wytrzy-
malo$ci zmeczeniowej po naweglaniu, w odniesieniu do stanu spiekanego, wystepuja dla
niestopowych stali niskoweglowych niz dla stali stopowych. Naweglanie (podobnie jak
wegloazotowanie) stali spiekanych stopowych, ktore dzigki zawartosci dodatkow stopowych
(zazwyczaj kombinacji Cu, Ni i Mo) posiadaja wigksza hartownos$¢, pozwala jednak na osiag-
nigcie wyzszych wiasciwosci uzytkowych w pordwnaniu do stali spiekanych niestopowych.
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Dlatego silnie obcigzone czg¢sci maszyn wytwarzane sg ze stali spiekanych stopowych, ktorych
trwalo$¢ mozna dodatkowo zwigkszy¢ przez zastosowanie naweglania.

1. 1. Naweglanie prozniowe — metoda naweglania gazowego nowej generacji

Naweglanie prozniowe, traktowane jako jeden z wariantow naweglania gazowego, jest
prowadzone przy ci$nieniu nizszym od atmosferycznego i nalezy do stosunkowo nowoczes-
nych metod, $cisle zwigzanych z rozwojem techniki prozniowej. Jeden z pierwszych patentow
odnosnie tego procesu zostal zgloszony w 1960 roku przez firm¢ IBSEN, czolowego produ-
centa piecow prozniowych na $wiecie. Podstawy procesu i mechanizmy reakcji zachodzace
w czasie jego trwania, ktore zostaly opisane dos¢ dokladnie w literaturze fachowej [20-26],
nie ulegly istotnym zmianom. Ciaglemu udoskonaleniu, na przelomie ostatnich 40 lat, podle-
galy warunki naweglania i rozwigzania konstrukcyjne piecoOw, zmierzajagce do zwigkszenia
efektywnosci procesu. Wychodzily one naprzeciw gléwnym ograniczeniom metody, do
ktérych zaliczano [23]:

- mniejszg wydajno$¢ zwigzana z koniecznoscia mniejszej gestosci zaladunku pieca,

ze wzgledu na niedostateczng cyrkulacj¢ gazu naweglajacego w obnizonym cisnieniu,

- generowanie duzych ilosci sadzy.

Wspolczesne konstrukcje piecoéw prozniowych eliminuja wigkszos¢ wymienionych proble-
mow i stwarzajg nowe mozliwosci doskonalenia procesu technologicznego, gtéwnie poprzez
zastosowanie niskich, precyzyjnie regulowanych ci$nien oraz wyzszych temperatur naweg-
lania. Duzg szybko$¢ reakcji termicznego rozpadu weglowodoréw (najczgsciej propanu),
prowadzacg do wytwarzania nadmiaru wegla, osadzajacego si¢ w postaci niekorzystnej sadzy,
skutecznie obnizono oddzialywujac na jej kinetykg¢. Zastosowano rozcienczanie propanu
azotem i obnizono jego calkowite cisnienie do poziomu niskiej prozni [25, 26]. W porow-
naniu do lat siedemdziesiatych, gdzie stosowane ci$nienia robocze gazu naweglajacego w ko-
morze pieca rzgdu 100-500 hPa generowaly duze ilosci sadzy, wspolczesne piece pracuja juz
przy absolutnych ci$nieniach propanu od kilku do kilkudziesigciu hPa [27]. Produkowane
obecnie piece i instalacje do nawegglania usuwaja réwniez skutecznie ucigzliwy przy dhugo-
trwalej eksploatacji problem osadzania si¢, glownie na izolatorach, sladow smotly i wegla
pirolitycznego (depozytu weglowego) [27, 28].

Naweglanie w piecu préozniowym rozni si¢ od konwencjonalnego nawgglania gazowe-
go nie tylko obnizonym cisnieniem atmosfery naweglajacej, ale takze przebiegiem samego
procesu. Wszystkie publikacje poswigcone temu zagadnieniu opisujg jego przebieg w naste-
pujacych etapach:

e wzbogacenie w wegiel przy wysokiej temperaturze, w mieszaninach metanu z azotem
lub propanu z azotem, pod ci$nieniem od kilku do kilkudziesigciu milibarow;
e dyfuzja w prézni;
e obniZenie temperatury ponizej temperatury przemiany perlitycznej dla rozdrobnienia
ziarna;
e ponowna austenityzacja i hartowanie olejowe lub gazowe.
Opisany powyzej przebieg nawgglania w piecu prézniowym przedstawiono w postaci diagra-
mu na rys. 5. Pelny cykl naweglania moze sktada¢ si¢ z jednej fazy nasycania w warunkach
ustabilizowanego przeplywu gazu naweglajacego przez komorg pieca z nast¢pujacg po niej
jedng faza dyfuzji (metoda ciagla — rys. 5.) [21, 22] albo z szeregu pulsacji cisnienia, zapew-
niajacych wielokrotne powtorzenie fazy nasycania i dyfuzji (metoda pulsacyjna) [24].
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Rys. 5. Przebieg naweglania w piecu prézniowym: a) temperatury, b) cisnienia w funkcji czasu — schemat [21].

Stosowanie atmosfer rGwnowagi pozwala przewidywac stopien nasycenia w wegiel
warstwy wierzchniej przez analiz¢ skiadu atmosfery i wyliczanie ilosci wegla. Naweglanie
prézniowe w Cs;Hg jest procesem catkowicie nierownowagowym, gdzie caly wydzielony
z rozpadu weglowodoru wegiel nie opuszcza komory pieca. W praktyce oznacza to wyeli-
minowanie koniecznosci prowadzenia wszelkich analiz skfadu i kontroli potencjatu weglo-
wego atmosfery oraz sporzadzania tradycyjnego bilansu wegla dla wyliczenia jego ilosci
potrzebnej do dyfuzji. Kontrola procesu jest mozliwa tylko przez znajomos$¢ strumienia wegla
w kazdym punkcie wsadu. Jak dotad zadna metoda pomiaru nie zostala do konca dopraco-
wana, proponowane jest wykorzystanie [23] badZ spektrografu masy w celu okreslania ilosci
wegla zuzytego w komorze pieca, badz systemu sond oporowych, ktérych rezystancja
zmienia si¢ wraz z zawartoscia wegla. Jednak przy wsadach powtarzalnych znajomos$é takich
parametrow jak: temperatura, czas, wydatek wlotowy gazu jest zupelie wystarczajaca dla
zapewnienia obrobki powtarzalnej, gdyz mechanizmy procesu sa o wiele prostsze niz w pro-
cesach z obecnoscia atmosfer rownowagi. Jako atmosfer¢ naweglajaca stosuje si¢ najczescie]
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propan rozcienczany azotem, ktorego zadaniem jest, jak juz wczesniej wspomniano, zmniej-
szenie kinetyki rozpadu weglowodoru. W zakresie niskich ci$nien (3+20mbar) i temperatur
stosowanych w procesie naweglania prézniowego (900+1100°C) propan, w poréwnaniu
z metanem, jest gazem duzo wydajniejszym [26] i zapewnia wigkszg niz metan ilos¢ wegla do
dyfuzji. Ostatnie wyniki prob naweglania prézniowego w atmosferach réznych gazow, za-
mieszczone w pracy [29], wskazuja na jeszcze wigksza od propanu wydajnos$é acetylenu
(C3Hy), szczegoblnie przy wysokich temperaturach naweglania (powyzej 1000°C).
Zastosowanie obnizonego ci$nienia przyspiesza proces krakingu czasteczki propanu wedhug
reakcji:
C3H3 (—)C2H4 + CH4

a nast¢pnie utatwia zachodzenie reakcji dysocjacji etylenu:
C,Hy © 2C + 2H,

Ogolnie proces naweglania prézniowego z udzialem propanu przebiega wedtug nast¢pujacych
reakcji [23]:
C3Hg &< C,H; + CHy4
C,Hs < C + CHy4
C,Hy & 2C + 2H,

Przeprowadzone w pracy [30], przy pomocy spektrografu masowego, badania sktadu
chemicznego atmosfery gazowej w piecu prézniowym w temperaturze 980°C przy ci$nieniu
6,5 mbara, powstalej z rozkladu propanu, wykazaly wystgpowanie nast¢gpujacych gazow: 66%
H,, 15% CHas, 2,5% C;H,, 9,5% CHy, 0,7% C,Hg, 1,3% C3Hg, 5% C;Hs.

Stwierdzona obecnos$¢ acetylenu pozwolila na zapisanie przebiegu reakcji w trakcie
naweglania w nastgpujacy, zmodyfikowany sposob [30]:

2C3Hg —» 2C,H4 + 2CHy

2CHy < CyH,; + 2H;
3C,Hy < 3C,H, +3H,
3C,H, = 6C + 3H,

Biblioteka
Pol. Wroct

Wegiel do dyfuzji otrzymuje si¢ tutaj nie bezposrednio z rozpadu etylenu lecz z czasteczki
acetylenu C,H,, ktora jest najmniej trwatg sposréd wszystkich pozostatych [31].

Do gléwnych zalet opisywanej metody w poréwnaniu z konwencjonalnym naweg-
laniem gazowym zalicza si¢ [20]:
- szybszy przebieg nawegglania migdzy innymi ze wzglgdu na :
e bardziej stromy gradient wegla przy powierzchni,
e prézniowe oczyszczanie powierzchni wsadu przed nawgglaniem,
- mozliwos¢ pracy pieca prézniowego przy podwyzszonych temperaturach bez skrocenia
jego Zzywotnosci;
- czysta metaliczng powierzchni¢ wsadu po obrdbee,
- wyeliminowanie utleniania wewnetrznego,
- latwiejsza kontrolg, regulacj¢ i sterowanie przebiegiem procesu,
- ,przyjazno$¢” dla Srodowiska naturalnego (zmniejszenie emisji ciepta i szkodliwych
gazOw procesowych do atmosfery),
- wigksze bezpieczenstwo pracy.
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Do hartowania czesci naweglanych w pierwszych piecach prozniowych, przystosowa-
nych do naweglania, uzywane byly wanny olejowe. Zastosowanie gazu jako osrodka harto-
wniczego zapewnia bardziej rOwnomierny i jednorodny rozklad temperatury na calej dlugosci
i przekroju przedmiotow chlodzonych, zmniejszajac tym samym sklonnos¢ do odksztalcen.
Glownie z tego powodu coraz czg¢sciej] w piecach préozniowych po naweglaniu stosuje si¢
hartowanie w gazach obojetnych. Najczesciej wykorzystuje si¢ azot przy cisnieniach z zakre-
su 6-10 bar, a ostatnio hel lub mieszaning obu gazoéw [32]. Jeszcze wigksze szybkosci chlo-
dzenia uzyskuje si¢ przy zastosowaniu wspomnianych gazow w piecach dwukomorowych,
z tzw. zimna komora chlodzenia [33].

Naweglanie prozniowe nalezy do technologii przyszlosci, a wzrost jej akceptacji
zwigzany jest ze znacznym zmniejszeniem zuzycia energii i gazu. Stanowi to mocny atut
metody w dobie oszczednosci iochrony srodowiska, a mozliwo$¢ prowadzenia innych
procesow wysokotemperaturowych takich jak: hartowanie, wyzarzanie, lutowanie i spiekanie
w tym samym piecu prézniowym rozwigzuje problem wysokich nakladéw inwestycyjnych.

1. 2. Stale spiekane do naweglania

W klasyfikacji stali spiekanych nie wyodrebnia si¢ oddzielnej grupy stali z przezna-
czeniem do naweglania, podobnie jak to ma miejsce wsrod stali litych. Z przegladu literatury
przedmiotu wynika, ze naweglaniu poddaje si¢ przewaznie niskoweglowe stale spiekane nie-
stopowe istopowe ztakimi dodatkami jak: miedz (Cu), nikiel (Ni) i molibden (Mo),
wystepujacymi w réznych kombinacjach. Nalezy nadmieni¢, ze zasady doboru skiadu che-
micznego dla spiekanych materialow porowatych nie odbiegaja zasadniczo od ogdlnie przyje-
tych dla materiatlow litych [10]. Dobiera si¢ go podobnie, w zaleznosci od przeznaczenia,
czyli wymaganych wlasciwosci. Osiagnigcie zamierzonego skladu chemicznego spiekow jest
wzglednie latwe, miedzy innymi z powodu braku obcych oddziatywan podczas wszystkich
procesow technologicznych, takich jak wplywy zuzla czy obudowy pieca wystepujacych
w klasycznych procesach metalurgicznych. Zachowanie nie zmienionego sktadu chemicznego
mieszanki proszkowej przez caly proces technologiczny do produktu finalnego jest jedna
z glownych zalet metody metalurgii proszkow. Dlatego podstawowym czynnikiem zapewnia-
jacym wiasciwy sktad chemiczny spieku jest proszek lub mieszanina proszkéw.

Spiekane stale we¢glowe (niestopowe) do naweglania, o zawartosci wegla przewaznie
do 0,3%, wykonywane sa z proszkow zelaza i grafitu. Do wytwarzania stali spiekanych
wykorzystuje si¢ najcz¢sciej proszki zelaza redukowane weglem o strukturze gabczastej oraz
rozpylane strumieniem wody lub powietrza [7, 10]. Od wilasciwosci uzytego proszku, do
ktorych naleza gldwnie wymiar, ksztatt i wielko§¢ powierzchni wilasciwej ziaren proszku,
zaleza wlasciwosci koncowego produktu. Inne wlasciwosci fizyczne, takie jak ci¢zar nasypo-
wy, sypkos¢, prasowalnos$¢, zageszczalno$¢ i gestosé teoretyczna, wynikaja bezposrednio
z wyzej wymienionych 1 sa bardzo przydatne z technologicznego punktu widzenia. Klopoty
z prasowaniem i mata sypkos¢ proszkoéw gabczastych sprawiaja, ze w zamknietych i zautoma-
tyzowanych cyklach produkcyjnych wykorzystuje si¢ zwykle rozpylane proszki zelaza [10].
Wsrdd nich jedng z najlepszych charakterystyk posiada proszek typu ASC100.29, produko-
wany przez szwedzka firm¢ Hoganids (Swiatowego potentata w produkcji proszkow zelaza),
dzigki czemu jest najczgsciej wykorzystywany do produkcji stalowych wyrobow spiekanych.
Duze trudnosci w uzyskiwaniu struktury martenzytycznej w weglowych stalach spiekanych



po hartowaniu sprawiaja, ze wprowadza si¢ do ich sktadu chemicznego dodatki stopowe. Sa
to zazwyczaj wspomniane juz Cu, Ni i Mo, ktoérych gléwnym zadaniem jest poprawa wytrzy-
matosci przez podwyzszenie hartownosci [34]. Sposrod wymienionych pierwiastkow stopo-
wych, najczesciej spotykanych w spiekanych stalach stopowych, najmniejszy wplyw na
hartowno$¢ wywiera miedz (Cu). Jej obecnos¢ w wigkszosci stali spiekanych, w tym takze
tych poddawanych naweglaniu, zapewnia jednak nastgpujace korzysci [7]:

e temperatura topnienia miedzi (Cu) jest nizsza od temperatury spiekania zelaza (Fe),
wskutek czego powstajaca faza ciekla intensyfikuje proces spiekania,

e miedz, tworzac z zelazem (Fe) roztwor staly z ograniczona rozpuszczalnoscia,
poprawia wlasciwosci mechaniczne, w stopniu poréwnywalnym do wplywu wegla,

e zawarto$¢ Cu w trakcie calego procesu produkcyjnego nie ulega zmianie w przeciwien-
stwie do wegla, ktory czgsciowo wypala si¢ przy udziale tlenu, znajdujacego si¢ w pro-
szku lub w atmosferze spiekalniczej,

e miedz nie tworzy trudno redukowalnych tlenkoéw i podobnie jak Fe nie reaguje na dzia-
tanie zanieczyszczen przemystowych atmosfer piecowych,

e miedZ rozpuszczajac si¢ w sieci krystalicznej Fe, powoduje zwigkszenie objgtosci
szkieletu fazy stalej i dzigki temu stwarza mozliwo$¢ kompensacji skurczu.

Pozostatle wymienione pierwiastki stopowe (Ni i Mo) silnie zwigkszaja hartownos$¢, a nikiel
dodawany jest do stali spiekanych takze dla poprawy ich ciagliwosci. Wysoka cena obu
pierwiastkow i deficytowos¢ sprawiaja, ze poszukuje si¢ ich tanszych i bardziej dostgpnych
zamiennikow. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem do produkcji stali
spiekanych o podwyzszonej wytrzymalosci, takich pierwiastkow jak chrom (Cr) i mangan
(Mn) [35-37]. Dotychczasowe male zastosowanie wymienionych pierwiastkéw do produkcji
stali spickanych wynika z trudnosci technologicznych, zwiazanych z ich duzym powino-
wactwem do tlenu. Przy wprowadzaniu Mn i Cr w postaci elementarnej nastgpuje ich
utlenianie tlenem wystgpujacym w proszku zelaza i w zanieczyszczeniach atmosfer pieco-
wych [7, 35]. Podobne trudnosci wystgpuja rowniez przy zastosowaniu proszkow stopowych.
Problemy te probuje si¢ rozwigzywac przez wprowadzanie Cr i Mn w postaci proszkow
specjalnych stopow lub ich weglikow [36]. Ujemna strong sposobu wprowadzania Cr w pos-
taci jego weglikow jest konieczno$¢ podwyzszania temperatury spiekania do co najmniej
1260°C, przy ktorej rozpuszczajg si¢ one w zelazie. W praktyce przemystowej trudnosci
zwigzanych z nadmiernym utlenianiem prébuje si¢ unikaé, przeprowadzajac spiekanie stali
zCr i Mn w atmosferze o odpowiednio dobranym skladzie, z jak najnizszym potencjalem
tlenowym. Sa to atmosfery skladajace si¢ przewaznie z azotu, wodoru i niewielkiego dodatku
metanu (95% N, + 5% H, + 1% CHy) [35].

Spiekane stale stopowe do naweglania wytwarza si¢ przewaznie dwoma metodami,
z dwoch rodzajow proszkow: elementarnych i stopowych typu Distaloy (produkcji Hoganis)
[2, 7]. Proszki typu Distaloy, czgsciowo nasycone pierwiastkami stopowymi, sq produkowane
specjalng technikg ,,dwuetapowego stopowania” [2]. W pierwszym etapie uzyskuje si¢ tzw.
»pelnostopowy” proszek zelaza (typu Astaloy), zwykle z jednym dodatkiem stopowym
(najcze¢sciej z molibdenem), metodg rozpylania strumieniem wody lub powietrza. Nastgpnie
przeprowadza si¢ wygrzewanie specjalnie przygotowanych mieszanek proszkowych w pod-
wyzszonych temperaturach, podczas ktérego nast¢gpuje dyfuzyjne nasycenie warstw powierz-
chniowych ziaren wczesniej otrzymanego proszku pozostalymi pierwiastkami stopowymi (np.
Cu i Ni). Ta specjalna technika zapewnia proszkom typu Distaloy bardzo dobrg prasowalnos¢
1 stabilno$¢ wymiarowa po spiekaniu oraz obrobce cieplnej. Dobra prasowalnosé tych prosz-
kow pozwala otrzymywaé wypraski do gestosci 7,3 g/em’ po jednokrotnym prasowaniu.
Z kolei ich duza stabilno$¢ wymiarowa jest szczegélnie korzystna w przypadku obrobek
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wysokotemperaturowych, ktérym towarzysza zmiany wymiarowe. W tabeli 2 podano sklad
chemiczny i wlasciwosci wigkszosci produkowanych proszkow typu Distaloy.

Tabela 2. Sklad chemiczny i wybrane wlasciwosci proszkéw typu Distaloy [38].

Sktad chemiczny [%] Ciezar nasypo Sypkodé Strata

Gatunek proszku Cu Ni Mo [ g/cm%,}) WY [)S, /p5 0g] w;){(io[izx]va
Distaloy HP-1 2,0 4,0 1,5 3.3 27 0,10
Distaloy DC-1 - 2,0 1,5 3,2 27 0,07
Distaloy DH-1 2,0 - 15 3,3 27 0,10
Distaloy SA(AB) | 1,5 | 1,75 | 0,5 2,8 (3,05) 27 (24) 0,10
Distaloy SE(AE) | 1,5 4,0 0,5 2,8(3,05) 27 (24) 0,10
Distaloy AF 2,0 5,0 1,0 3,05 26 0,10

W drugiej metodzie wytwarzania stopowych stali spiekanych wykorzystuje si¢ elementarne
proszki pierwiastkow stopowych, zwracajac gldwnie uwage na ich czysto$¢ i frakcje.
Odpowiednio dla zadanego skladu chemicznego stali, z uwzglgdnieniem poprawek wyni-
kajacych z warunkow spiekania, dobiera si¢ wlasciwy zestaw proszkéw dodatkéw stopowych,
z ktorych, przez proste przeliczenia skladu procentowego, nawazenie 1 mozliwie dokladne
wymieszanie, sporzadza si¢ odpowiednig mieszank¢ proszkowa na bazie proszku zelaza.

2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Zestawienie przedstawionych w poprzednich rozdzialach faktéw odnosnie specyfiki
obrébki cieplno-chemicznej stali spiekanych i przebiegu naweglania prézniowego prowadzi
do nastepujacych spostrzezen:
¢ obnizenie ci$nienia roboczego atmosfery naweglajacej powinno spowodowaé plytsza
penetracj¢ gazu w glab materialu z porami otwartymi i umozliwi¢ dokladniejsza regulacje
grubosci uzyskiwanych warstw, poprzez wlasciwy dobor temperatury i czasu procesu,
¢ przeprowadzenie nawgglania w piecu prézniowym pozwoli unikna¢ utleniania wewngtrz-
nego, zjawiska szczego6lnie niebezpiecznego w przypadku naweglania stali z takimi pier-
wiastkami jak chrom (Cr) i mangan (Mn),
¢ polaczenie naweglania w piecu préozniowym z hartowaniem w gazie umozliwi wyelimi-
nowanie zjawisk korozji wewngtrznej, bedacych skutkiem stosowania cieklych osrodkow
chlodzacych i nasycania nimi poréw otwartych.

Wychodzac z powyzszych zalozen postanowiono przeprowadzi¢ proby naweglania
stali spiekanych w specjalnie do tego celu zmodyfikowanym, laboratoryjnym piecu proznio-
wym typu V3/2 (prod. Seco/Warwick). Parametry nawgglania dobrano w oparciu o dane
literaturowe i badania wilasne. Do sterowania przebiegiem procesu wykorzystano komputer
klasy PC/AT sprzgzony (specjalnie na potrzeby realizowanego projektu) z piecem proznio-
wym, z zainstalowanym, napisanym wilasnie w tym celu, wlasnym oprogramowaniem.
Naweglaniu poddano dwa gatunki stali spiekanych, ktére zaprojektowano w kilku odmianach
pod wzgledem skfadu chemicznego i ggstosci. Pierwszy z nich zawierat jako gléwne dodatki
stopowe chrom (Cr), mangan (Mn) i molibden (Mo), a drugi nikiel (Ni) i molibden (Mo). Do
obu gatunkéw stali wprowadzono mikrododatek boru (B) w celu przeanalizowania jego
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oddzialywania na hartowno$¢ izarazem okreslenia jego przydatnosci w stalach spiekanych
przeznaczonych do naweglania. Do skladu chemicznego stali z Cr, Mn i Mo, jako jednego
z jej wariantow, wprowadzono siark¢ w celu sprawdzenia jej wplywu na sferoidyzacje
i zamykanie porow otwartych, a w konsekwencji na glgbokos¢ naweglania. Probki stali do
eksperymentu i badan, o ggstosci z przedziatu 6,8+7,1 g/em’, wykonano z dwoch rodzajow
proszkéw: elementarnych istopowych, powszechnie stosowanych w produkcji spiekanych
wyroboéw stalowych, w Zakladzie Metalurgii Proszkow Instytutu Metali Niezelaznych,
w Gliwicach.

Wspomniane zalety, wynikajace ze stosowania gazu jako osrodka hartowniczego w piecach
prézniowych, zadecydowaly o przeprowadzeniu prob majacych na celu sprawdzenie mozli-
wosci wykorzystania azotu, przy cisnieniu roboczym 10 bar, do hartowania zaprojektowanych
stali spiekanych.

Po naweglaniu i nastgpnej obrobee cieplnej zaprojektowanych stali spiekanych wyko-
nywano pomiary twardosci imikrotwardosci, badania mikroskopowe, rentgenograficzne,
wytrzymalosciowe i zmgczeniowe w celu dokonania analizy wplywu:

e gestosci, skfadu chemicznego oraz parametréw procesu naweglania na grubos¢ warstw
naweglonych,

e parametrow nawgglania na strukturg¢ warstw naweglonych i rdzenia,

e hartowania w gazie i oleju na grubo$¢ warstw utwardzonych po naweglaniu, ich struk-
turg i stan utwardzenia,

e grubosci i struktury warstw nawgglonych na wytrzymalos¢ zmeczeniowa przy wahad-
lowym rozciaganiu-$ciskaniu.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na okreslenie i sformufowanie zaleznosci
pomigdzy parametrami procesu i materialu a uzyskanymi efektami. Wspomniany ich brak
w literaturze przedmiotu utrudnia projektowanie i otrzymywanie powtarzalnych, jednorod-
nych warstw dyfuzyjnych w procesie naweglania stali spiekanych o wybranych gestosciach,
przy ktorych wystgpuje jeszcze porowatos¢ otwarta (ponizej 7,3 g/cm’). Opracowanie tych
zalezno$ci, a zarazem nowej technologii naweglania stali spiekanych bylo jednym z giéwnych
celow pracy.

Za nie mniej wazne cele pracy uznano:

e wykazanie, iz zastosowanie metody naweglania w obnizonym cis$nieniu do stali spie-
kanych o gestosciach z przedziahu 6,8+7,1 g/em’ pozwala na uzyskiwanie warstw dyfu-
zyjnych w sposéb przewidywalny i powtarzalny, co w przypadku klasycznego naweg-
lania gazowego jest utrudnione z powodu glgbokiej penetracji gazu w glab materiatu
wywolanej wyzszym ci$nieniem roboczym atmosfery naweglajace;.

e uzupehienie luki w literaturze $wiatowej 1 krajowej, przez dostarczenie nowych da-
nych o zachowaniu si¢ stali spiekanych utwardzonych powierzchniowo w warunkach
naprezen zmiennych.

e przyblizenie polskim technologom metody obrobki cieplno-chemicznej nowej genera-
cji jaka jest naweglanie prézniowe.

Przedstawiony w pracy opis przebiegu procesu w piecu prézniowym moze by¢é pomocny przy
opracowywaniu nowych technologii naweglania wyrobow, nie tylko ze stali spiekanych.

Zalozeniem pracy bylo rowniez przekonanie konstruktoréw do stosowania stali spie-

kanych jako wartosciowego materialu konstrukcyjnego, ktory w konkretnych zastosowaniach
nie ust¢puje pod wzgledem wytrzymalosciowym tradycyjnym stalom litym.
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3. SPIEKI DO PROB I BADAN

Wykonanie spiekow do prob naweglania i badan przebiegalo w trzech etapach.
W pierwszym etapie zaprojektowano sklad chemiczny dwoéch gatunkéw stopowych stali
spiekanych. Nastepnie dobrano wiasciwe proszki dla uzyskania zamierzonego skladu
chemicznego. W ostatnim etapie ustalono warunki procesu technologicznego do wykonania
probek o zalozonych parametrach materiatu.

3. 1. Projektowanie skladu chemicznego stali spiekanych

Przy projektowaniu skladu chemicznego stopowych stali spiekanych do naweglania
kierowano si¢ glownie ich przeznaczeniem. Korzystano przy tym z zasad przyjetych dla
odpowiadajacych im stali litych.

Wzorujac si¢ na skladzie chemicznym nowoczesnych litych stali stopowych do naweglania,
zaprojektowano skiad chemiczny dla dwdch réznych gatunkow stali proszkowych.

Ustalono, iz gtéwnymi dodatkami stopowymi pierwszego z nich bgdzie chrom (Cr), mangan
(Mn) i molibden (Mo), a drugiego nikiel (Ni) i molibden (Mo). Od gléwnych skiadnikow
stopowych przyjeto nazywac dalej stale odpowiednio: stala chromowo-manganowo-molib-
denowa (Cr-Mn-Mo) i stalg niklowo-molibdenowa (Ni-Mo). Do zaprojektowanego skiadu
chemicznego obu stali zdecydowano si¢ wprowadzi¢ bor (B) w ilosci spotykanej w stalach
litych, a do stali Cr-Mn-Mo dodatkowo jeszcze siarke w ilosci ok. 0,1 %. Mikrododatek boru
wprowadzono w celu podwyzszenia hartownosci rdzenia obu stali po naweglaniu. Zadaniem
siarki mialo by¢ zamykanie poréw otwartych pod wplywem jej sferoidyzujacego oddzialy-
wania. Warianty zaprojektowanego skladu chemicznego dla obu gatunkow stali przed-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zaprojektowany skiad chemiczny stali spiekanych do eksperymentu i badan.

Wariant %C %Mn %Cr %Mo %Ni %B %S
| 0.25 0.7 0.5 0.5 - - -
II 0.25 0.7 0.5 0.5 - 0.005 -
111 0.25 0.7 0.5 0.5 - 0.005 0.1
v 0.25 - - 1.5 2.0 - -
\Y% 0.25 - - 1.5 2.0 0.005 -

3. 2. Dobér proszkow

Dobierajac proszki do uzyskania zamierzonego skladu chemicznego uwzglgdniono
najczesciej stosowane w praktyce metody wytwarzania stalowych wyrobow spiekanych.
Pierwsza z nich polega na wykorzystaniu proszkow tzw. elementarnych, w drugiej uzywa si¢
tzw. proszkdw stopowych, otrzymywanych przez zgrzewanie dyfuzyjne proszkéw odpo-
wiednich pierwiastkow stopowych z proszkiem zelaza.
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Gotowe proszki stopowe typu ,,Distaloy” firmy Hogands zapewniaja wigksza jednorodnosé
sktadu chemicznego po spiekaniu.

Do wykonania stali Cr-Mn-Mo wybrano bazowy proszek zelaza typu ASC100.29 firmy
Hogands i mielone (rozdrabniane mechanicznie) proszki Cr i Mo z frakcjg < 150 pm oraz Mn
z frakcja < 88 um. Wybrany proszek zelaza ASC100.29, rozpylany strumieniem wody,
o frakcji < 45 pum charakteryzuje si¢ bardzo wysoka czystoscia i prasowalnoscia, pozwalajaca
uzyskiwac¢ wypraski do maksymalnej gestosci 7,2 g/em’ po jednokrotnym prasowaniu.

Do wykonania stali niklowo-molibdenowej (Ni-Mo) wybrano proszek stopowy typu Distaloy
DC-1 firmy Hoganis charakteryzujacy si¢ dobra prasowalnoscia i gwarantujacy bardzo wyso-
ka stabilno$¢ wymiarowa po spiekaniu oraz obrobee cieplnej. Wegiel (C) wprowadzano do
mieszanki proszkéw metalicznych w postaci proszku grafitu o frakcji < 63 pm, bor (B)
w postaci borku Zelaza (FeB), a siark¢ w postaci siarczku molibdenu (MoS;).

3. 3. Technologia wykonania prébek

Po zaprojektowaniu skfadu chemicznego i wybraniu proszkéw, w oparciu o dane
literaturowe [7, 10], ustalono parametry prasowania i spiekania dla uzyskania zalozonych ggs-
tosci probek w przedziale 6,8+7,1 g/em’. Dobrane gestosci odpowiadaja najczeéciej stoso-
wanym w produkcji masowej wyrobéw spiekanych. Przed prasowaniem, po wczesniejszym
przygotowaniu mieszanki wstgpnej, proszki starannie mieszano w mieszalniku dwukanalo-
wym. Do mieszanek proszkowych przed zasypaniem do matryc dodawano Srodek poslizgowy
0,7% Kenolube P11.

Stosowano prasowanie dwustronne z nast¢pujacymi ci$nieniami prasowania:

- do stali Cr-Mn-Mo:
442 MPa dla gestosci 6,8 g/en’,
557 MPa dla gestosci 7,0 g/em’,
697 MPa dla gestosci 7,1 g/em’,

- do stali Ni-Mo: )
638 MPa dla gestosci 7,1 g/enr’.

Spiekanie odbywalo si¢ w piecach rurowych silitowych (PSR) w temperaturach: 1170°C —
stal Cr-Mn-Mo i 1120°C - stal Ni-Mo, w atmosferze sktadajacej si¢ z 90% N, i 10% H,. Czas
spiekania dla obu stali wynosit 1 godzing. W przypadku stali z Cr i Mn stosowano zasypke
ochronng przed nadmiernym utlenianiem, sktadajaca si¢ z 80% Al,O3 120% Cr.

Wykonywano dwa rodzaje probek: cylindryczne o wymiarach ¢12x12 mm i wytrzy-
malosciowe o ksztalcie i wymiarach zgodnych z norma PN-86/H-04937. Wszystkie probki
wykonano w Zakladzie Metalurgii Proszkow Instytutu Metali Niezelaznych, w Gliwicach.
Po wykonaniu probek ich skiad chemiczny okreslano metoda miareczkowa na mokro w Labo-
ratorium Chemicznym Zakladu Materialoznawstwa, Instytutu Materialoznawstwa i Mecha-
niki Technicznej Politechniki Wroctawskiej. Gestosci pozorne po spiekaniu mierzono metoda
Archimedesa, a porowato$¢ okre$lano przy pomocy analizatora obrazu firmy IMTRONIC.
Analize sktadu chemicznego na zawartos¢ boru (B), tlenu (O;) i azotu (N;) przeprowadzono
metoda ICP na spektrometrze firmy PHILIPS w Instytucie Metalurgii Zelaza, w Gliwicach.
Wyniki analiz i badan przedstawiono w tabelach 4 i 5.
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Tabela 4. Skiad chemiczny, gestosé i porowatos¢ badanych probek.

Wariant f;iﬁ%? 12’{,%"‘&5']6 %C | %Mn | %Cr | %Mo | %Ni | %B | %S
c 6.8 14

I Al 70 10 021 | 064 | 045 | 040 | - - ;
Bl 71 9
C 6.8 14

I Al 70 10 021 | 061 | 041 | 041 0.005 | -
Bl 71 9
C 6.8 14

Im Al 70 10 022 | 068 | 041 |04 | - 00020095
Bl 71 9

v T 8 0.25 - - 148 | 2.1 - -
v 7.1 8 0.25 ; : 16 | 21 [0003] -

Tabela 5. Wyniki oznaczania zawartosci tlenu i azotu w wariantach obu gatunkoéw stali.

Wariant %0, %N,
I,1I 0.0457 0.0569
11 0.0450 0.0499
v,V 0.0224 0.0220

4. CZESC DOSWIADCZALNA
4. 1. Adaptacja pieca prézniowego typu V3/2 do naweglania

Prowadzenie naweglania w laboratoryjnym piecu prézniowym typu V3/2, stanowiace-
go wyposazenie Zakladu Materialoznawstwa Instytutu Materialoznawstwa i Mechaniki
Technicznej wymagalo jego modyfikacji. Piec ten o wymiarach komory grzejnej 250 x 150
x 150 mm i maksymalnym zatadunku réwnym 10 kg przystosowany do chlodzenia w gazie
z maksymalnym ci$nieniem 1 bara, w swojej pierwotnej wersji, byt przeznaczony do przepro-
wadzania r6znych zabiegéw obrobki cieplnej oraz lutowania i spiekania w prézni. Przy
wspodlpracy z producentem pieca, firma SECO/WARWICK, wykonano szereg prac adaptacyj-
nych, ktore obejmowaly migdzy innymi:

a) wykonanie i montaz instalacji gazowej dla medium nawgglajacego na zewnatrz
i wewnatrz komory grzejnej pieca,
b) zainstalowanie i polaczenie z istniejagca automatyka pieca dodatkowych przyrzadow
regulacyjnych i elementoéw kontrolno-pomiarowych takich jak:
e regulator temperatury UDC1000 firmy Honeywell,
e termoelementy ptaszczowe typu N firmy Thermocoax,
e baratron do pomiaru ci$nienia podczas naweglania f-y MKS typ 230D,
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e przeplywomierz masowy z zasilaczem do regulacji przeplywu gazu naweglajacego
firmy MKS typ 1259C.
Do sterowania przebiegiem procesu naweglania w przystosowanym piecu proézniowym
zastosowano komputer klasy PC/AT z zainstalowanym, napisanym w tym celu, wlasnym
oprogramowaniem.
Do glownych zadan stworzonego oprogramowania nalezalo:
e regulowanie temperaturg i czasem procesu oraz szybkoscig przeptywu gazu naweg-
lajacego,
e ciagla kontrola cisnienia roboczego w piecu podczas naweglania,
e sterowanie pracg przeplywomierza masowego i blokiem komparatorow potaczonych
z odpowiednimi zaworami.
Opracowano algorytm programu — rys. 6, a nastgpnie zaimplementowano go w jezyku C++
z wykorzystaniem kompilatora firmy Borland.

[ INICJACIA |

|

AKTYWNY SEGMENT:= SEGMENT STARTOWY

WYKONAJ AKTYWNY SEGMENT

TAK BLAD

KOMUNIKACJI

AKTYWNY SEGMENT:=
SEGMENT NASTEPNY

ZATRZYMANIE
PROCESU

INFORMACJA,
O BLEDZIE

NASTEPNY
SEGMENT

TAK

Rys. 6. Algorytm programu sterujacego przebiegiem naweglania w laboratoryjnym piecu prozniowym V3/2.
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Komunikacja komputera z piecem odbywala si¢ za posrednictwem dwoch portow szerego-
wych: RS232 i RS485. Program pozwala na edycje¢ iprzeprowadzanie dowolnych cykli
nawg¢glania w obnizonym cis$nieniu oraz innych operacji obrébki cieplne;.

Oprogramowanie realizuje wszystkie wyzej wymienione zadania wedlug nastgpujacego
schematu:

regulacja temperatury poprzez: programowanie przebiegu wartosci zadanej (Set Point)
w funkcji czasu; przesylanie aktualnej wartosci SP do regulatora temperatury; korekcje
charakterystyki przetwarzania napigcia z termopary typu ,,K” na typ ,N”(regulator
UDC1000 przetwarza napigcie na temperatur¢ wg charakterystyki dla termopary
typu ,,K”); odczyt wartosci rzeczywistej temperatury (Point Value); automatyczne
wprowadzenie regulatora w stan oczekiwania (HOLD- blokada uptywu czasu zadanego
w dowolnym segmencie cyklu) w przypadku gdy SP-SV=a,, gdzie ae(1+99)°C,
regulacja przeplywu gazu naweglajacego poprzez zadawanie wartosci szybkosci
przeplywu gazu 1 przesylanie wartosci zadanej do zasilacza przeptywomierza
masowego,

monitorowanie cisnienia w trakcie naweglania poprzez ciagly pomiar aktualnego
ci$nienia w komorze pieca i porOwnywanie go z wartoscig zadana, sprzezone z ukla-
dem sterowania blokiem komparatorow potaczonych przekaznikami z zaworami:
upustowym i zabezpieczajacym (przed przekroczeniem maksymalnego ustalonego
ci$nienia) i zasilaczem przeplywomierza masowego,

sterowanie zasilaczem przeplywomierza masowego poprzez wprowadzanie przeptywo-
mierza w stan otwarty lub zamknigty na podstawie poréwnania wartosci zadanej
ci$nienia z wartoscig rzeczywista.

Laboratoryjny piec proézniowy typu V3/2 po opisanej modyfikacji pokazano na rysunku 7
(widok z przodu) i rysunku 8 (widok z tytu).

E I'seco WARWICH

Rys. 7. Laboratoryjny piec prézniowy V3/2 po modyfikacji (widok z przodu).
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Rys. 8. Laboratoryjny piec prézniowy V3/2 po modyfikacji (widok z tytu).

4. 2. Pierwsze proby naweglania

Celem pierwszych prob naweglania bylo: sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania
zainstalowanych ukladéw: doprowadzajacego i dozujacego gaz do komory pieca oraz urza-
dzen regulujacych i elementéw kontrolno-pomiarowych, sprawdzenie w warunkach rzeczy-
wistych danych literaturowych dotyczacych przebiegu samego procesu, ustalenie parametrow
naweglania w zmodyfikowanym piecu prézniowym V3/2 dla uzyskania zamierzonych
rezultatow.

Préby przeprowadzano na probkach stali stopowej do naweglania 20HNM wg PN-
89/H-84030/02 o wymiarach ¢16x16 mm. Na podstawie analizy danych literaturowych przy-
Jeto nastgpujace parametry procesu:

e temperatura T=920°C i 1040°C;

e czas nawgglania ty = 20 minut;

e czas dyfuzji tp=20; 40 i 60 minut;

e ci$nienie robocze propanu p = 20 hPa.
Przeprowadzono takze proby przy wyzszych cisnieniach gazu 60 i 120 hPa. W obu przypad-
kach po ich zakonczeniu stwierdzono wystgpowanie duzych ilosci osadow sadzy na powierz-
chni prébek i izolatorow w komorze pieca. Powodowalo to juz w trakcie trwania procesu
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wystepowanie uplywnosci pradu, a w konsekwencji niedostateczng moc grzewcza, czego
rezultatem byly trudnosci w utrzymaniu stalej temperatury w fazie naweglania i dyfuzji.
Pelen cykl procesu skladat si¢ z jednej fazy nawegglania (nasycania warstwy powierzchniowej
weglem) w warunkach cyklicznego dozowania gazu ze stala szybkoscia przeplywu rowna
110 I/h i nastepujacej bezposrednio po niej, jednej fazy dyfuzji w prozni.
Po przeprowadzeniu prob przy statym ci$nieniu roboczym rownym 20 hPa analizowa-
no wplyw temperatury, czasu naweglania i dyfuzji na powierzchniowe stezenie wegla c,
irozklad zawartosci wegla w warstwie. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono
wykresy przedstawiajace zaleznosci pomigdzy:
e zawarto$cig procentowg wegla a odlegloscia od powierzchni: %C = f (odleglosci od
powierzchni) w temperaturze 1040°C przed i po dyfuzji —rys. 9,
e powierzchniowym st¢zeniem wegla a czasem dyfuzji, bedacym wielokrotnoscia czasu
naweglania: ¢, = f (tp) przy czasie naweglania ty = 20min dla temperatur 920°C
i 1040°C —rys. 10.

—o— 20HNM 1040/20'
—=— 20HNM 1040/20'/20'

%C

02+

0 } : + t + } !
0 0,2 04 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6
odlegto$¢ od powierzchni [mm]

Rys. 9. Rozklad zawartosci wegla w warstwie powierzchniowej stali 20HNM po naweglaniu w tem-
peraturze 1040°C i czasie 20 min bez (—&—) i po dyfuzji (—=—) i w czasie 20 min.
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Rys. 10. Powierzchniowe st¢zenie wegla w stali 20HNM po naweglaniu w temperaturze 1040°C
1920°C w zaleznosci od czasu dyfuzji w prozni.
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Wiekszo$¢ wynikéw tych prob, ich efektow dotyczacych uzyskanych twardosci i struktur
warstw powierzchniowych, zostala juz czgsciowo opublikowana [39, 40, 41]. Analiza
otrzymanych wynikow pierwszych prob naweglania poshizyla do opracowania parametrow
procesu nawgglania zaprojektowanych i wykonanych probek stali spiekanych dla uzyskania
zatozonych efektow.

4. 3. Dobér parametréw i przebieg procesu

Na podstawie uzyskanych wynikow z wstgpnych prob naweglania przeprowadzonych
na probkach stali 20HNM w zmodyfikowanym piecu prézniowym V3/2 ustalono szes¢ wa-
riantOw naweglania zaprojektowanych stali spiekanych. Dobierajac parametry kierowano si¢
nastepujacymi zalozeniami: powierzchniowe st¢zenie wegla w warstwie powinno wynosi¢
ok. 0,9 %C, grubos$¢ warstw dyfuzyjnych powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 0,3 mm do
1,5 mm. Przyje¢te do przeprowadzenia warianty cykli naweglania probek stali spiekanych
przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry nawegglania stali spiekanych w piecu prozniowym — przyjete warianty.

v | Tomperra ey | St [ Conlidi T coloniy o
I 920 10 10 20
I 920 20 20 40
11 920 30 30 60
v 1040 5 15 20
\" 1040 10 30 40
VI 1040 15 45 60

Czasy naweglania i dyfuzji dla obu temperatur: 920°C i 1040°C zostaly dobrane wediug
nastepujacej reguly: tp = ty dla T= 920°C i tp = 3ty dla T= 1040°C. Przyjete relacje obu
czasOw mialy zagwarantowa¢ uzyskanie powierzchniowego stg¢zenia wegla na poziomie
ok. 0,9%C i grubosci warstw dyfuzyjnych z przedziatu 0,3 +1,5 mm.

Dla zapewnienia mniejszego zuzycia gazu, wigkszego bezpieczenstwa pracy i zmniejszenia
ilosci osadéw sadzy przyjeta wartos¢ cisnienia roboczego atmosfery naweglajacej, ktorg
stanowit propan ( C3Hg) rozcienczany azotem, wynosita p = 20hPa.

Pelny cykl procesu, realizowanego metoda ciagla, skladal si¢ z jednej fazy naweglania
i jednej, nastgpujacej bezposrednio po niej, fazy dyfuzji w prozni. Stale cisnienie robocze
w komorze pieca w trakcie fazy naweglania utrzymywane bylo przez cykliczne dozowanie
gazu ze stalg szybkoscig przeplywu rowng 110 dm’/h.

Schemat przebiegu procesu nawgglania prowadzonego w piecu préozniowym przedstawiono
na rys. 11, za$ na rys. 12 przedstawiono rzeczywisty, zarejestrowany przebieg realizowanego
procesu — linia niebieska, na tle zadanego — linia zielona. Na rysunkach 13 i 14 pokazano
rzeczywiste zarejestrowane przebiegi zmian cisnienia i przeptywu gazu naweglajacego w ko-
morze pieca prozniowego, w trakcie trwania fazy naweglania procesu.
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Chlodzenie z temperatur naweglania odbywato si¢ w azocie z wymuszong cyrkulacja przy
ci$nieniu 0,2 bara, z szybkoscia 7,2 °C/s w zakresie temperatur 700+550°C, poréwnywalng do
szybkosci chfodzenia na powietrzu.

1200
< Ervahjaq':;‘Na\N@Qa"i‘ Dyfuzja "
1000
\me'edegmu
i stabiizacja prézni
9 800
Chiodzenie
e
3 w gazie
o
g 600
E
1
[
400
. \7
0 |
Czas
a)
[ 100
qmja;a . Nepekrieriol
8 10 RRUMBAIEEP00 azotem
|
2
5} [ |
.E 1
p-
(&)
,g 100
L 10 Czas

b)

Rys. 11. Przebieg procesu nawgglania w piecu prézniowym: a) temperatury w funkcji czasu, b) cisnienia
w funkcji czasu — schemat.
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Rys. 12. Rzeczywisty, zarejestrowany przebieg zmian temperatury w funkcji czasu podczas nawegglania
w piecu prozniowym - linia i punkty niebieskie. Parametry procesu: T=1040°C, ty=10 min, tp=30 min.
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Rys. 13. Rzeczywisty, zarejestrowany przebieg zmian ci§nienia gazu naweglajacego w komorze pieca
prézniowego w czasie trwania fazy nawgglania procesu.
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Rys. 14. Rzeczywisty, zarejestrowany przeplyw gazu w czasie trwania fazy naweglania.

4. 4. Obrobka cieplna po naweglaniu

Konstrukcja pieca prézniowego V3/2 z systemem chlodzenia w azocie z wymuszona

cyrkulacjg przy maksymalnym ci$nieniu 1 bara uniemozliwiala przeprowadzenie zabiegu
hartowania zaprojektowanych stali spiekanych. Uzyskiwana w tych warunkach szybkos¢
chlodzenia w temperaturze najmniejszej trwalosci austenitu odpowiada szybkosci chiodzenia
w spokojnym powietrzu.
Hartowanie (jednokrotne) naweglonych probek stali spiekanych przeprowadzono w WZM,
w Warszawie (na zlecenie), w piecu komorowym z atmosferg regulowang w oleju i piecu
prozniowym (produkcji SECO/WARWICK) w azocie z wymuszong cyrkulacja przy cisnieniu
10 bar6w. Temperatura i czas austenityzowania w obu piecach wynosity 850°C i 30 minut.
Po hartowaniu probki byly odpuszczane w temperaturze 140°C z chlodzeniem na powietrzu.

5. METODYKA BADAN

5. 1. Pomiary twardosci i mikrotwardosci

Twardos¢ spiekow mierzono sposobem Vickersa zgodnie z wymaganiami normy PN-
91/H-04350 przy obcigzeniu 980,7 N. Pomiary wykonywano na przekrojach: poprzecznym
i wzdluznym prébek o wymiarach &16x16 mm, po wczesniejszym zeszlifowaniu powierz-
chni na glebokos¢ ok. 2 mm. Wyniki pomiaréw podano w postaci $redniej arytmetycznej
z pieciu (5) odciskow wraz z wyliczonym blgdem standardowym.
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Mikrotwardo$¢ spiekdw mierzono sposobem Vickersa twardosciomierzem Haneman-
na, zamontowanym do mikroskopu $wietlnego Neophot 32, zgodnie z wymaganiami normy
PN-ISO 6507-3 przy obciazeniu 0,9870 N.

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzano na przekrojach poprzecznych probek o wymiarach
@16x16 mm, po ich wezesniejszym szlifowaniu i przepolerowaniu. Wyniki pomiaréw mikro-
twardos$ci wykorzystano glownie do wyznaczenia umownej grubosci warstw nawegglonych
metoda rozktadu twardo$ci wg normy PN-71/M.-05010.

Do wyznaczenia krzywych rozktadu twardosci w warstwie na kazdej probce wykonywano po
dwa rzedy odciskéw, wzdhuz normalnej do powierzchni naweglonej w kierunku od powierz-
chni w glab materiatu, ze skokiem 0,1 mm. Dla kazdej odleglosci od powierzchni wykonywa-
no po trzy (3) odciski w rzgdzie z zachowaniem odleglosci migdzy nimi 2,5 krotnie wigkszej
od przekatnej odcisku i wynik pomiaru usredniano. Punkty pomiarowe w ukladzie wspotrzed-
nych: twardo$¢ — odleglo$¢ od powierzchni faczono linig, ktéra dopasowywano metoda naj-
mniejszych kwadratow tak, aby warto$¢ wspélczynnika korelacji r wynosita powyzej 0,9.
Umowna grubo$¢ warstw nawgglanych wyznaczano metoda graficzng, odczytujac z krzy-
wych rozkladu twardosci odleglo$¢ od powierzchni przy twardosci roéwnej 550 HVO,1.
Wyniki pomiaréw mikrotwardosci wykorzystywano takze przy identyfikacji faz i sktadnikow
struktury, gdy badania mikroskopowe nie dostarczaly jednoznacznych informacji.

5. 2. Badania mikroskopowe

Obserwacje mikrostruktur zaprojektowanych stali spiekanych w stanach: spickanym,
naweglonym i utwardzonym prowadzono z zastosowaniem metalograficznego mikroskopu
$wietlnego Neophot 32 (prod. Carl Zeiss Jena), stosujac powigkszenia z zakresu od 100x do
1500x. Szlify do badan wykonywano glownie na przekrojach poprzecznych. Probki szlifo-
wano na mokro na papierach $ciernych, a nast¢pnie polerowano na tarczy filcowej, zwilzonej
wodng zawiesing tlenku glinu. W celu ujawnienia struktury materiatu stosowano trawienie
chemiczne w 2% nitalu, rozcienczonym dla ostabienia mocy trawiennej dodatkiem gliceryny.
Do ujawnienia faz weglikowych uzywano takze 5% alkoholowego roztworu chlorku zelaza.

Elektronowy mikroskop skaningowy STEREOSCAN SC180 wykorzystano do okres-
lania ksztaltu porow w probkach stali Cr-Mn-Mo bez 1 z dodatkiem siarki, identyfikacji
sktadnikow strukturalnych oraz badania jednorodnosci sktadu chemicznego materialu przez
obserwacj¢ powierzchniowego rozmieszczenia pierwiastkow stopowych.

Jako$ciowa analiz¢ sktadu chemicznego przeprowadzano przy uzyciu ukladu do mikroanalizy
rentgenowskiej firmy LINK SYSTEMS sprz¢zonego z mikroskopem.

Obserwacje prowadzono na zgladach nietrawionych i trawionych przygotowanych w ten sam
sposob jak do badan metodami mikroskopii $wietlne;j.

Obserwacje cienkich folii z probek stali niklowo-molibdenowej (Ni-Mo) prowadzono
dla identyfikacji sktadnikow strukturalnych w warstwach naweglonych, a nastgpnie hartowa-
nych jednokrotnie w gazie przy cisnieniu 10 bar. Badania przeprowadzano za pomocg
elektronowego mikroskopu transmisyjnego PHILIPS EM 301 przy napigciu przyspieszajacym
100 kV oraz stalej mikroskopu 2AL wynoszacej ok. 51,5 Amm.

Przygotowanie preparatow skladalo si¢ z trzech etapow:
e mechanicznego $cieniania na papierach sciernych do grubosci ok. 0,1 mm,
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e clektrolitycznego $cieniania krazkéw o srednicy ©3 mm metodg strumieniowa ,,JET”
do momentu ich perforacji,
e usunigcia ewentualnych produktow reakcji chemicznych z powierzchni folii metoda
$cieniania jonowego.
Scienianie elektrolityczne prowadzono w urzadzeniu ELECTROPOLISHER — 120 (firmy
E.A. Fishione Twin-jet). Elektrolitem byla mieszanina kwasu octowego i nadchlorowego
w stosunku 9:1. Prad probki wynosil 95 mA przy napigciu 30V. Temperatura elektrolitu
wynosita 10°C. Po uzyskaniu perforacji folie plukano w alkoholu metylowym. Wstgpne
obserwacje mikroskopowe wykazaly, iz na powierzchni preparatéw po Scienianiu elektro-
litycznym pozostaja produkty reakcji trawienia. W celu ich usunigcia powierzchnie folii
oczyszczano dodatkowo metoda $cieniania jonami argonu za pomoca dziat jonowych w napy-
larce HBA-1 firmy Zeiss. Napigcie przyspieszajace wynosito ok. 5 kV, a ci$nienie argonu
0,5 Pa. Przeprowadzone obserwacje pordwnawcze nie wykazaly zmian struktury folii w wy-
niku zastosowanego $cieniania jonowego. Metod¢ ta wykorzystano takze do usuwania z ba-
danych folii warstwy kontaminacyjnej, powstajacej w trakcie dlugotrwalych obserwacji
w mikroskopie elektronowym.

5. 3. Badania rentgenograficzne

Badania rentgenograficzne przeprowadzano w celu okreslenia ilosci austenitu szczat-
kowego w strukturze warstw nawgglonych stali spiekanych.
Badania wykonywano przy pomocy dyfraktometru URD6 (prod. bylej NRD) stosujac promie-
niowanie CoK, filtrowane zelazem (Fe). Linie dyfrakcyjne mierzono metoda krokowsg
z czasem pomiaru w punkcie wynoszacym ok. 15s.
Do wyznaczania ilosci austenitu szczatkowego w warstwach utwardzonych zastosowano
metode bezwzorcowa bezposredniego poréwnania, charakteryzujaca si¢ bardzo duza dok-
fadnoscia i szybkoscia pomiaru, oparta na pomiarze calkowitych natezen wybranych linii
dyfrakcyjnych austenitu i martenzytu. Do obliczania ilosci austenitu szczatkowego wybrano
linie dyfrakcyjne, odpowiednio z plaszczyzn sieciowych austenitu: (200), (220) i martenzytu:
(200), (211).

5. 4. Badania wytrzymaloS$ciowe i zmeczeniowe

Wiasciwosci mechaniczne (statyczne) zaprojektowanych stali w stanie spiekanym wy-
znaczano w statycznej probie rozciggania.
Proby przeprowadzano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 10002-1+AC1 na pulsatorze
hydraulicznym MTS810, stosujac zakres sity obcigzajacej od 0 do 50 kN iszybkos¢ obcia-
zenia 3 kN/min (1,4 MPa/s).
Badania wykonywano na trzech (3) probkach, w ksztalcie i o wymiarach zgodnych z norma
PN-86/H-04937, dla kazdego wariantu skladu chemicznego i gegstosci stali spiekanych.
Do pomiaru odksztalcenia w trakcie prob rozciagania zastosowano ekstensometr liniowy
MTS 632.27F-30 z zakresem pomiarowym od 0 do 0,2 mm/mm.
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6. WYNIKI BADAN

6. 1. Wyniki pomiaréw twardoSci

Zmierzone twardos$ci (wartosci $rednie z pigciu odciskdw) probek stali chromowo-
manganowo-molibdenowej (Cr-Mn-Mo) i niklowo- molibdenowej (Ni-Mo) w stanie spieka-
nym zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki pomiaréw twardosci stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo w stanie spiekanym.

5 % o Odchylenie
Probka Gestosé Twardos¢
(wariant) [écm3] HV10 standardowe
Buvio
LILIIC 6,8 7 4
LIL IIA 7,0 85 3
LIL IIB 7,1 92 3
IV 7,1 156 2
\4 7,1 168 2

Z analizy wynikow pomiaréow twardosci probek stali Cr-Mn-Mo wynika, ze wzrost
gestosci z 6,8 g/em’ do 7,1 g/em’ wywoluje wzrost twardosci odpowiednio z 72 HV10 do 92
HV10. Z poréwnania twardosci probek obu stali przy ustalonej gestosci 7,1 g/em® wynika,
iz twardo$¢ stali Ni-Mo jest prawie dwukrotnie (80%) wyzsza od twardosci stali Cr-Mn-Mo.
Twardosci rdzenia probek obu stali po nawegglaniu prozniowym, hartowaniu jednokrotnym
w oleju i odpuszczaniu niskim mierzono takze sposobem Vickersa przy obcigzeniu 980,7 N.
Wyniki tych pomiarow zestawiono w tabeli 8, natomiast w tabeli 9 przedstawiono twardosci
rdzenia probek stali Ni-Mo po naweglaniu i hartowaniu w azocie przy ci$nieniu 10 bar.
Otrzymane wyniki pomiaréw twardosci rdzenia probek stali Cr-Mn-Mo wykazuja dos¢
znaczne rozbieznosci wyrazajace si¢ znacznymi wartosciami odchylen standartowych Suvio
dla kaZdego pomiaru. Najwigksze rozbieznosci w twardosci rdzeni zanotowano dla probek C
(6,8 g/en’) i A (7,0 g/em’), a najmniejsze dla probek B (7,1 g/cm’). Pewna powtarzalnosé
wynikéw daje si¢ zauwazy¢ dla wariantu III skiadu chemicznego z dodatkiem siarki, wyraza-
jaca si¢ najmniejszymi, w porownaniu z wariantami I i II, warto$ciami twardos$ci rdzenia
kazdej z trzech probek A, B i C. Ze wzgledu na roéznice w gestosci 1zarazem porowatosci
probek, porownywalne co do wartosci twardosci zmierzone w rdzeniu wszystkich probek
o skladzie chemicznym wariantu III 1 gegstosciach 6,8; 7,01 7,1 g/cm3 moga $wiadczy¢ o nieco
glebszej penetracji gazu naweglajacego w glab materiatu probek C 1 A. Potwierdzaja to takze
wyzsze wartosci twardosci zmierzone w rdzeniu probek A i C w pozostatych wariantach
sktadu chemicznego 1111 (bez siarki) w poréwnaniu z rdzeniem probek B.

W poréwnaniu z wynikami pomiaréw twardosci rdzenia probek stali Cr-Mn-Mo,
wyniki pomiarow twardosci rdzenia probek stali Ni-Mo wykazuja duzg zbieznos¢. Twardosci
rdzenia probek obu wariantow sktadu chemicznego IV i V sg zblizone co do wartosci z nie-
wielka réznica na korzy$¢ probek wariantu V ( z borem). Poréwnujac twardosci rdzenia
probek B stali Cr-Mn-Mo z probkami stali Ni-Mo hartowanych w oleju zauwazono, ze te
ostatnie sg wyzsze. Moze to mie¢ zwigzek z wigksza zawartoscia wegla w sktadzie chemicz-
nym stali Ni-Mo w poréwnaniu do stali Cr-Mn-Mo.

32



Wtasciwosci zaprojektowanych stali w stanach spiekanym i utwardzonym (po naweg-
laniu i hartowaniu), w warunkach okresowo zmiennych napre¢zen, wywotlanych wahadlowym
rozciaganiem — $ciskaniem, badano w probach zmegczeniowych.

Badania przeprowadzano na probkach plaskich bez karbu o ksztalcie i wymiarach zgodnych
z normg PN-86/H-04937. Probki poddawano jednoosiowemu, sinusoidalnemu rozciaganiu —
Sciskaniu (R= —1) o czestotliwosci f = 25 Hz w temperaturze otoczenia, na pulsatorze hy-
draulicznym MTS 810. Badania przeprowadzano w szerokim zakresie obcigzen poczynajac
od stanu sprezystego az do granicznych, mozliwych do uzyskania wartosci odksztalcenia
plastycznego. Wielkoscig sterujaca byla amplituda napr¢zenia 8,. Sygnal odksztalcenia € (&)
rejestrowano wykorzystujac ekstensometr liniowy.

Do wyznaczania wielkosci charakteryzujacych wiasciwosci tlumigce materiatu, takich jak
odksztalcenie plastyczne € i energia odksztalcenia plastycznego AW, zastosowano specjalng
metode¢ dynamicznej petli histerezy [42]. Jest ona szczegdlnie przydatna w przypadku pomia-
ru bardzo malych katoéw przesunigcia fazowego ¢ pomigdzy sygnalem napre¢zenia S(&)
i odksztalcenia €(&), co jest charakterystyczne dla stali spiekanych.

Proby przeprowadzano przy narastajacym widmie obcigzenia na pigciu probkach z kazdego
wariantu sktadu chemicznego i ggstosci obu stali spiekanych, przy stopniu rosnagcym o, row-
nym 10 MPa i liczbie cykli na kazdym z pozioméw rownej 1-10*. Kazda proba przeprowa-
dzana byla w tych samych warunkach obcigzenia. Zakres zmiennej sterujacej wyznaczano
w probach wstepnych, przyjmujac za dolng granice napr¢zenie z obszaru odksztalcen sprezys-
tych. Gorna granic¢ stanowilo naprezenie odpowiadajace momentowi zerwania probki.
Wartosci wspomnianych wielkosci thumigcych materialu odczytywano z kazdego poziomu
obciazenia po przekroczeniu cyklicznej granicy plastycznosci, dla stanu nasycenia, ktory
ustalat si¢ juz po kilkudziesigciu cyklach.

Wyniki prob opracowywano metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiano w formie
analitycznej i graficzne;.
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Tabela 8. Twardosci rdzenia préobek stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo po naweglaniu i hartowaniu w oleju.

Probka Gestosé Parametry naweglania | Twardo$é Odchylenie
(wariant) [g/cm’] T[°C]/ty[min]/tp[min] HV10 standardowe Sy
IC 6.8 920/20/20 263 13
? 1040/10/30 261 14
920/20/20 243 26
He 5,8 1040/10/30 264 24
920/20/20 238 20
HiG 6,8 1040/10/30 228 20
920/20/20 269 23
1A 7,0 1040/10/30 276 10
920/20/20 243 14
i 70 1040/10/30 275 12
920/20/20 230 20
e i 1040/10/30 226 25
B 71 920/20/20 221 13
i 1040/10/30 247 10
920/20/20 227 15
1B %1 1040/10/30 248 11
920/20/20 218 16
s 71 1040/10/30 220 12
920/20/20 305 5
iy ! 1040/10/30 305 6
v 71 920/20/20 297 6
? 1040/10/30 297 5

Tabela 9. Twardosci rdzenia probek stali Ni-Mo po naweglaniu i hartowaniu w azocie (10 baréw).

Probka Gestosc Parametry nawgglania Twardosé Odchylenie
(wariant) [g/cm’] T[°C]/ty[min]/tp[min] HV10 standardowe Sy
v 71 920/20/20 265 4
’ 1040/10/30 260 5
v 71 920/20/20 260 3
’ 1040/10/30 255 5

6. 2. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci warstw naweglonych w postaci wykresow w ukta-

dzie wspotrzednych: mikrotwardosc (HV0,1) — odlegtos¢ od powierzchni probki przedstawio-
no kolejno na rysunkach od 15 do 32. Wykresy przedstawiaja wyniki pomiarow mikro-
twardos$ci warstw naweglonych probek stali Cr-Mn-Mo dla trzech wariantéw skfadu chemicz-
nego iszesciu (6) wariantow naweglania o parametrach: 920°C/10°/10°; 920°C/20°/20°;
920°C/30°/30°; 1040°C/5°/15”; 1040°C/10°/30” 1 1040°C/15°/45°.
Na kazdym z wykreso6w wykreslono po trzy krzywe odpowiednio dla trzech gestosci probek:
C (6,8 g/lem®), A (7,0 g/em’) i B (7,1 g/em®). Z kolei na rysunkach od 33 do 38 przed-
stawiono krzywe rozkladu mikrotwardosci w warstwach naweglonych probek stali Ni-Mo
uzyskane dla jej obu wersji skfadu chemicznego przy wymienionych wyzej szesciu warian-
tach naweglania.
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Rys. 15. Rozkiad mikrotwardo$ci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant I (920°C/10°/10”).
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Rys. 16. Rozkiad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant II (920 C/10°/10”).
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Rys. 17. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant III (920°C/10°/10°).
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Rys. 18. Rozklad mikrotwardosci w warstwie nawgglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant 1 (920°C/20°/20°).
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Rys. 19. Rozklad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant II (920°C/20°/20”).

] ¢ 3A2
1000 s 3B2
a 3C2

Sdsesa:

HVO, 1
a
3

8

-2338

{ R [ O |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
odlegtos$ ¢ od powierzchni [mm]

Rys. 20. Rozklad mikrotwardosci w warstwie nawgglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant III (920°C/20°/20°).
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Rys. 21. Rozkiad mikrotwardo$ci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant I (920°C/30°/30°).
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Rys. 22. Rozkiad mikrotwardo$ci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant 11 (920°C/30°/30°).
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Rys. 23. Rozktad mikrotwardosci w warstwie nawgglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant III (920°C/30°/30”).
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Rys. 24. Rozklad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant I (1040°C/5°/15°).
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Rys. 25. Rozktad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant II (1040°C/5°/157).
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Rys. 26. Rozklad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant III (1040°C/5°/15°).
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Rys. 27. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie nawgglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant I (1040°C/10°/30°).
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Rys. 28. Rozklad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant I1 (1040°C/10°/30”).
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Rys. 29. Rozktad mikrotwardosci w warstwie nawgglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant I1I (1040°C/10°/30°).
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Rys. 30. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie nawgglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant I (1040°C/15°/45”).
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Rys. 31. Rozkiad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant I (1040 C/1 5°/45°).

HVO0,1
-2888884558488328833

| e 3A6

IR TN WY TR WU TN TN TN SUNNY TN TR SN SUN S S NN SN S

T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 010203040506070809 1 1112131415161,718

odlegto$¢ od powierzchni [mm]

= 3B6

| a 3C6)

Rys. 32. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo — wariant 111 (1040°C/15°/45°).
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Rys. 33. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie naweglonej stali Ni-Mo — warianty IV i V (920°C/10°/10°).
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Rys. 34. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie nawgglonej stali Ni-Mo — warianty IV i V (920°C/20°/20).
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Rys. 35. Rozklad mikrotwardosci w warstwie nawgglone;j stali Ni-Mo — warianty IV i V (920°C/30°/30°).
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Rys. 36. Rozktad mikrotwardo$ci w warstwie naweglone;j stali Ni-Mo -warianty IV i V (1040°C/5°/15°).
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Rys. 37. Rozklad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Ni-Mo -warianty IV i V (1040°C/10°/30°).
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Rys. 38. Rozklad mikrotwardosci w warstwie naweglonej stali Ni-Mo - warianty: IV i V (1040°C/15°/45”).
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Wartosci efektywnej grubosci warstw nawgglonych wyznaczone z krzywych rozkladu
mikrotwardosci przy twardosci granicznej, rownej 550 HV0,1 zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Efektywna grubos¢ warstw naweglonych stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo.

Prébka | Gestos¢ | Parametry nawgglania vlj::sl;twywa:\iu fonei
(wariant) | [glem®] | T[°C)/ty[min}/to[min] N [mm]g .

e | e | e |
me | 68 10405815 0
tua |70 10405713 090
TS O I A -
Lus | 7 Todoisis 030
o | | e |
LIC 6,8 13)24(2)//2 1%/23% 11,:105
we [ o | e |
LIA 7,0 19024(:)//2 1(:)//2300 01’,825
i | o | |
LIB 71 190%3)//21(:)/;2300 (1”1;
mB | 71 1041030 To
LIC 6,8 19024(:)/? 1(:;//3405 iég
mc 6,8 19024(:;/3 105//3405 }é
LA 7,0 19 02400//3105//3405 }‘1*
I A 7.0 19024(:)//3 105//3405 01,,935
LIB 7.1 19024(:)//3 105//3405 0f,935
B 71 1%%/3 105//3405 (1)23

v 7.1 040315 073

e | e

v 7.1 190%10(;/21%/23% Of,6(>5

v 7.1 19024(1)//21%//23% 1%75

v 71 190240(;/3 105//3405 (l)g

v 71 1902400//3 105//3405 ?:gg

42



Przebieg krz;ywych rozkladow mikrotwardosci warstw nawegglonych probek C (6,8
g/em’), A (7,0 g/em’) i B (7,1 g/em’) stali Cr-Mn-Mo dla poszczegdlnych wariantéw: I, 11
i III wykazuje duzg zbieznos¢. Glgbokosé dyfuzji wzrasta od najmniejszej dla probek B, przez
probki A, do najwigkszej dla probek C we wszystkich wariantach skladu chemicznego I, II
i11II. Jest ona najmniejsza dla wariantu III we wszystkich trzech rodzajach probek. Wartosci
mikrotwardo$ci zmierzone w strefie przypowierzchniowej warstw naweglonych wszystkich
prébek sa podobne i mieszcza si¢ w przedziale 850+920 HVO0,1. Nieznacznie wigksze wartos-
ci mikrotwardos$ci zanotowano w warstwach probek C i A w poréwnaniu z probkami B.
Najwigkszy rozrzut wynikéw pomiaréw odnotowano dla probek C i A, co wyraza si¢ migdzy
innymi najmniejszym wspélczynnikiem korelacji wielomianowych krzywych regresji. Mikro-
twardo$¢ rzedu 900 HVO0,1 w strefach przypowierzchniowych warstw naweglonych wszyst-
kich probek C, A i B wskazuje na obecnos¢ weglikéw w ich strukturze.

Przebieg krzywych rozkladu mikrotwardosci w warstwach naweglonych probek stali
Ni-Mo $wiadczy o obecnosci znacznej ilosci austenitu szczatkowego w ich strefach przypo-
wierzchniowych. Konsekwencja obecnosci austenitu szczatkowego jest takze duzy rozrzut
wynikéw pomiarow, wystepujacy w strefach przypowierzchniowych warstw naweglonych
probek stali Ni-Mo wariantéw IV i V.

6. 3. Wplyw gestosci stali spiekanych na grubos¢ warstw naweglonych

Analiz¢ wplywu gestosci stali spiekanych na grubos¢ warstw naweglonych przepro-
wadzono na prébkach: C (6,8 g/em’), A (7,0 g/em®) i B (7,1 g/em’) stali Cr-Mn-Mo dla trzech
wariantow skladu chemicznego I, II i III. Grubosci warstw nawgglonych po zahartowaniu
i niskim odpuszczaniu wyznaczano metoda graficzng z krzywych rozkladu mikrotwardosci
warstw przy twardosci granicznej réwnej 550 HVO0,1. Wyznaczone wartosci efektywnych
grubosci warstw naweglonych (tabela 10) nanoszono na wykres w ukladzie wspotrzednych:
grubo$¢ warstwy (gn) — gestos¢ (p) dla poszczeg6lnych wariantow skladu chemicznego stali
Cr-Mn-Mo. Dla otrzymanych w ten sposdb punktéw pomiarowych dopasowano prostg re-
gresji (o wzorze y = A + Bx) stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow. Uzyskane zalezno$ci
grubosci warstw nawegglonych od gestosci stali Cr-Mn-Mo dla poszczegélnych wariantow
sktadu chemicznego: I, II i III po naweglaniu w temperaturach 920°C i 1040°C i calkowitym
czasie (ty + tp) rOwnym 20 minut, przedstawiono w postaci graficznej kolejno na rysunkach
od 39 do 44. Rysunki 39, 40 i 41 odpowiadaja temperaturze naweglania 920°C, a rysunki 42,
43 i 44 temperaturze 1040°C. Dla pozostalych stosowanych catkowitych czaséw naweglania
40 i 60 min charakter zaleznos$ci jest analogiczny.
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Rys. 39. Zalezno$¢ pomi¢dzy gestoscia a grubo$cia warstwy naweglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant 1.
Parametry naweglania:T = 920°C, ty= 10 min, tp= 10 min.
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Rys. 40. Zalezno$¢é pomiedzy gestoscia a gruboscia warstwy naweglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant 1L
Parametry naweglania: T = 920°C, ty= 10 min, tp= 10 min.
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Rys. 41. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscig a gruboscia warstwy nawegglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant II1.
Parametry naweglania: T = 920°C, ty= 10 min, tp= 10 min.
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Rys. 42. Zalezno$¢ pomigdzy gestoscia a gruboscia warstwy naweglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant 1.
Parametry naweglania: T = 1040°C, ty=5 min, tp= 15 min.
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Rys. 43. Zalenos$¢ pomiedzy gestoscia a gruboscia warstwy naweglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant IL
Parametry naweglania: T = 1040°C, ty= 5 min, tp= 15 min.
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Rys. 44. Zaleznos$¢ pomiedzy gestoscia a gruboscia warstwy naweglonej stali Cr-Mn-Mo - wariant I11.
Parametry naweglania: T = 1040°C, ty= 5 min, tp= 15 min.

Przedstawione na rysunkach uzyskane doswiadczalnie zaleznosci pomigdzy gruboscia wars-
twy naweglonej (gn) a gestoscia (p) stali spiekanych, zapisane w formie analitycznej dla
poszczegblnych wariantow skiadu chemicznego stali Cr-Mn-Mo i parametréw naweglania
zestawiono w tabeli 11.

Poréwnujgc otrzymane réwnania funkcji opisujacych relacje pomigdzy efektywna gruboscia
a gestoscig stali Cr-Mn-Mo (tabela 11) mozna zauwazy¢ nastgpujace zaleznosci:

e wartosci stalych A i B funkcji liniowych dopasowujacych, dla wariantow I i II stali Cr-
Mn-Mo przy ustalonej temperaturze naweglania (dla wszystkich przeprowadzonych
cykli) sa identyczne,

e wieksze wartosci stalych A i B wyst¢puja w temperaturze 1040°C,

e wariant III skladu chemicznego stali Cr-Mn-Mo wyrdéznia si¢, w pordwnaniu do
pozostatych, innymi wartosciami statych: dla temperatury 920°C wartos$¢ stalej A jest
nieznacznie mniejsza, a dla temperatury 1040°C wigksze sa wartosci obu stalych A i B.

Z otrzymanych zaleznoéci, przedstawionych w formie graficznej i analitycznej, jednoznacz-

nie wynika, ze glebokos¢ naweglania, mierzona efektywna gruboscia warstwy nawegglonej,
maleje wraz ze wzrostem gestosci badanej stali spiekane;.
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Tabela 11. Do$wiadczalne zalezno$ci pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej a gestoscia
stali spiekanej Cr-Mn-Mo, dla wszystkich jej wariantéw i przeprowadzonych cykli naweglania.

. . . Efektywna grubo$¢ warstwy
Warll:ldn;_sht;(l)l Cr- ?i;??&“?’)éﬁ’%ﬂ? naweglonej w ﬁl_nkcji gestosci stali
g =f(p)

I g, = 5,4107 - 0,6786p
11 920/10/10 g, = 5,4107- 0,6786p
11 gn = 5,3607- 0,6786p

I 2,=9,1607- 1,1786p
11 1040/5/15 2, =9,1607- 1,1786p
11 g, =10,321- 1,3571p

I gy = 5,6107- 0,6786p
I 920/20/20 gn = 5,6107- 0,6786p
111 gn = 5,5607- 0,6786p

I gy = 9,4607- 1,1786p
I 1040/10/30 gn = 9,4607- 1,1786p
111 gn = 10,621- 1,3571p

I 2, = 5,7607- 0,6786p
I 920/30/30 g, = 5,7607- 0,6786p
I 2, =5,7107- 0,6786p

I 8= 9,6607- 1,1786p
I 1040/15/45 2w = 9,6607- 1,1786p
T 2, = 10,821- 1,3571p

6. 4. Wplyw skladu chemicznego stali spiekanych na grubos¢ warstw naweglonych

Do okreslenia wplywu skladu chemicznego stali spiekanych na grubo$¢ warstw na-
weglonych wybrano probki stali Ni-Mo dla wariantéw IV i V oraz probki B stali Cr-Mn-Mo
o tej samej gestoscei (7,1 g/cm®) dla wariantéw I i II. Analiz¢ wptywu skladu chemicznego na
grubos$¢ warstw przeprowadzono, pordwnujac rozklady mikrotwardosci warstw naweglonych
wybranych probek i odczytujac z nich efektywng grubos$¢ przy twardosci 550 HVO0,1. Na ry-
sunkach 45 i 46 przedstawiono przebieg krzywych rozkladéw mikrotwardosci warstw naweg-
lonych stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo dla wariantéw [ i1 IV oraz Il i V, dla temperatury nawgglania
920°C. Na rysunkach 47 i 48 przedstawiono te same zaleznosci dla temperatury 1040°C.
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Rys. 45. Rozklady mikrotwardos$ci w warstwach naweglonych stali Cr-Mn-Mo wariant I i stali
Ni-Mo wariant I'V. Parametry nawgglania: Ty=920°C, ty= 20 min, tp= 20 min.
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Rys. 46. Rozklady mikrotwardosci w warstwach naweglonych stali Cr-Mn-Mo wariantu II i stali Ni-Mo
wariantu V. Parametry naweglania: Ty= 920°C, ty= 20 min, tp= 20 min.
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Rys. 47. Rozklady mikrotwardosci w warstwach nawgglonych stali Cr-Mn-Mo wariantu 1 i stali
Ni-Mo wariantu I'V. Parametry nawq_glania: Tyx= 1040°C, ty= 10 min, tp= 30 min.
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Rys. 48. Rozktady mikrotwardosci w warstwach naweglonych stali Cr-Mn-Mo wariantu II i stali Ni-Mo
wariantu V. Parametry naweglania: Ty= 1040°C, ty= 10 min, tp= 30 min.
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Z poréwnania wynikow uzyskanych dla obu stali wynika, iz grubos¢ warstw naweg-
lonych stali Cr-Mn-Mo dla wariantéw I i II jest wigksza od grubosci warstw stali Ni-Mo dla
wariantow IV i V. Wyznaczone grubosci warstw przy twardosci 550 HVO0,1 dla temperatur
naweglania 920°C i 1040°C i catkowitego czasu naweglania (tx + tp) = 40 minut zestawiono
w tabeli 12.

Tabela 12. Efektywne grubosci warstw naweglonych dla wariantéw I i II stali Cr-Mn-Mo
oraz wariantéw IV i V stali Ni-Mo po naweglaniu w temperaturze 920°C i 1040°C i cal-
kowitym czasie t, (ty+ tp) = 40 minut.

Stal Wariant Farameiry nanglapia v]\;::fslitwyy‘vﬁ:v%r@;}l)(())rf:’j
Ty/ty/tp [°C/min/min] (0]
Cr-Mn-Mo III 920/20/20 8:3
NiMo |—+ 920/20/20 06,675
Cr-Mn-Mo III 1040/10/30 i:i
NiMo 1/ 1040/10/30 11,;)05

Réznice pomigdzy wariantami I i IV oraz II i V obu stali dla wymienionych temperatur
i wszystkich stosowanych czas6w nawgglania sg takie same i wynosza odpowiednio: dla tem-
peratury Ty= 920°C: 0,15 mm i 0,1 mm, dla temperatury Ty = 1040°C: 0,1 mm 10,05 mm.
Mniejsze réznice w grubosci warstw nawgglonych poréwnywanych wariantow obu stali wys-
tepuja w temperaturze 1040°C. W obu temperaturach naweglania 920°C 1 1040°C mniejsza
réznica w grubosci uzyskanych warstw wystepuje pomigdzy wariantami II i V niz pomig¢dzy
wariantami [ i [V.

6. 5. Wplyw parametréw procesu na grubosé¢ warstw naweglonych

Zaleznosci obrazujace wplyw parametrow procesu na glgbokos$¢ naweglania przedsta-
wiono na wykresach o wspotrzednych: efektywna grubo$é warstwy naweglonej g — catkowi-
ty czas naweglania t. (czas naweglania + czas dyfuzji). Na rysunkach od 49 do 54 pokazano
badane relacje kolejno dla gestosci: 6,8; 7,0 i7,1 g/em® wariantéw I i I stali Cr-Mn-Mo, a na
rysunkach 55, 56 i 57 dla wariantu III, otrzymane w dwo6ch temperaturach: 920°C i 1040°C.
Z kolei na rysunkach 58 i 59 przedstawiono te same zaleznosci odpowiednio dla wariantéw
IV iV stali Ni-Mo.

Punkty pomiarowe (g, t;) na wykresach przedstawionych na rysunkach od 49 do 59 apro-
ksymowano funkcja y = A-x"?, ktéra odpowiada ogdlnej empirycznej zaleznosci na grubosé
warstw naweglonych, wyrazanej wzorem: g = k-Vt. Wyznaczono w ten sposob wartosci
wspotczynnika korekcyjnego k dla poszczegdlnych wariantow skladu chemicznego i ggstosci
obu stali w temperaturach 920°C i 1040°C. Najlepszy stopien zgodnosci punktéw z krzywa
aproksymujacg wykazuje stal Ni-Mo oraz Cr-Mn-Mo o gestosci 7,1 g/cm’, a najmniejszy stal
Cr-Mn-Mo o gestosci 6,8 g/enr’.

Wartosci doswiadczalnie wyznaczonych wspolczynnikow k dla obu temperatur zestawiono
w tabelach 13 i 14.
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Rys. 49. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t. dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestosci 6,8 g/cm’® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 50. Zalezno$¢ pomiedzy efektywng gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestosci 7,0 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 51. Zalezno$¢ pomigdzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestosci 7,1 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 52. Zalezno$¢ pomigdzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu II stali Cr-Mn-Mo o gestosci 6,8 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 53. Zaleznos$¢ pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu II stali Cr-Mn-Mo o gestosci 7,0 g/cm’ w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 54. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu II stali Cr-Mn-Mo o gestosci 7,1 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 55. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej gy a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu I1I stali Cr-Mn-Mo o gestosci 6,8 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 56. Zalezno$¢ pomigdzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a calkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo o ggstosci 7,0 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 57. Zalezno$¢ pomigdzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej gy, a calkowitym czasem nawgg-
lania t. dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo o gestosci 7,1 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 58. Zalezno$¢ pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej gy a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu IV stali Ni-Mo o gestosci 7,1 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.
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Rys. 59. Zaleznos$¢ pomiedzy efektywna gruboscia warstwy naweglonej g, a catkowitym czasem naweg-
lania t, dla wariantu V stali Ni-Mo o gestosci 7,1 g/cm® w temperaturach: 920°C i 1040°C.

Tabela 13. Wartosci wspotczynnikéw korekcyjnych k dla temperatury 920°C.

Temperatura naweglania T = 920°C
Stal Wariant sktadu chemicznego Gestos¢ [g/em’] Wspdlczynnik k
6,8 0,1568
I 7,0 0,1336
7,1 0,1258
6,8 0,1568
Cr-Mn-Mo 11 7,0 0,1336
7,1 0,1258
6,8 0,1490
111 7,0 0,1258
7,1 0,1181
. 1\% 7,1 0,1028
Ni-Mo v 7,1 0,1101
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Tabela 14. Wartosci wspotczynnikéw korekcyjnych k dla temperatury 1040°C.

Temperatura naweglania T = 1040°C
Stal Wariant sktadu chemicznego Gestosé [g/em’] Wspoélczynnik k
6,8 0,2260
I 7,0 0,1872
71 0,1717
6,8 0,2260
Cr-Mn-Mo II 7,0 0,1872
7,1 0,1717
6,8 0,2181
III 7,0 0,1717
7,1 0,1563
. v 7l 0,1581
Ni-Mo v 7,1 0,1658

Wigksze warto$ci wspotczynnikow k dla obu stali wystgpuja w temperaturze 1040°C.
Warianty I i II stali Cr-Mn-Mo wykazuja te same wartosci wspolczynnika k dla ustalonej tem-
peratury naweglania. Wariant III stali Cr-Mn-Mo charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscig
wspOlczynnika k w poréwnaniu z wariantami I i II. W stali Ni-Mo wariant V w poréwnaniu
z IV odznacza si¢ wigkszymi warto$ciami wspdiczynnika k w obu temperaturach naweglania.

Wykorzystujagc wezesniej wyznaczone w rozdziale 6. 3. relacje grubosci warstw na-
weglonych od gestosci przy ustalonym czasie naweglania t. dla stali Cr-Mn-Mo, okreslono
zalezno$ci do obliczania przyblizonej wartosci wspolczynnika korekcyjnego k dla dwoch
temperatur naweglania. Dla zastosowanych parametréw naweglania i poszczegéInych warian-
tow sktadu chemicznego stali Cr-Mn-Mo przyjmuja one nastgpujaca postac - tabela 15.

Tabela 15. Formuly do obliczania warto$ci wspdélczynnika k w zalezno$ci od gestosci stali przy
okreslonych parametrach naweglania dla wariantéw I, II i III stali spiekanej Cr-Mn-Mo.

Temp. naweglania | Catkowity czas naweglania | Wariant stali Cr-Mn-Mo | wz6r na wspotczynnik k:
20 min. I, 1 k=1,210-0,152p
920°C : 1 k=1,199—0,152p
40 min I, 1 k=0,887—0,107p
' 11 k=0,879—-0,107p
60 min. LI k = 0,744 — 0,088p
11 k =0,737 — 0,088p
20 min. I, 10 k = 2,048 - 0,264p
11 k=2,308-0,303p
: 1.0 k = 1,496 — 0,186p
40° 40 min. : >
e o I k=1,679—0,215p
60 min. I, I k=1,248-0,152p
11 k=1,397-0,175p

Wzory do obliczania wspotczynnika korekcyjnego dla dowolnego czasu naweglania (po
usrednieniu wzgledem czasu) i temperatur: 920°C, 1040°C dla wariantéw: I, II i III stali Cr-
Mn-Mo przyjmuja odpowiednio nastgpujaca postac:
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Tn=920°C: wariant [ 1 II: k= 0,947 - 0,116p;
wariant I1I: k = 0,938 — 0,116p;

Tn = 1040°C: wariant 11 1I: k= 1,597 - 0,201p;
wariant III: k = 1,795 - 0,231p.

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do ogdélnego wzoru na grubos$¢ warstwy naweglonej,
otrzymujemy nast¢pujace formuly na efektywna grubos$¢ warstwy naweglonej dla dwoch tem-
peratur naweglania prozniowego trzech wariantéw stali Cr-Mn-Mo w zaleznosci od gestosci:

Tn= 920°C: wariant I i II: g, = (0,947 — 0,116p)-\t
wariant III: g, = (0,938 — 0,116p)-Vt;

Tn = 1040°C: wariant I i II: g, = (1,597 — 0,201p)-Vt;
wariant III: g, = (1,795 — 0,231p)-Vt.

gdzie: g, — efektywna grubos$¢ warstwy w [mmy],

p — gestos¢ [g/em’],
t — czas naweglania w [min].

W tabeli 16 zestawiono wartosci doswiadczalnie wyznaczonego wspdlczynnika korekcyjnego
k z zaleznosci gy = f (tc) (doswiadczalnego) i wyliczonego z powyzszych wzoréw dla trzech
wariantow skladu chemicznego i gestosci stali Cr-Mn-Mo oraz dwoch temperatur naweglania.
Z przedstawionych danych wynika, Zze réznice w wartosciach wspoélczynnika k okreslonego
dwoma sposobami sa niewielkie i §wiadcza o dobrej zbieznosci zaproponowanej formuly
z wynikami do$wiadczalnymi

Tabela 16. Wartosci doswiadczalnego i wyliczonego wspotczynnika korekcyjnego k.

Temperatura | Wariant skladu | Gestos¢ Dosv\’uadczal.ny W):llczonx
. . 3, | wspdlczynnik | wspoétczynnik

naweglania chemicznego | [g/cm’] K K
6,8 0,1568 0,1582

I 7,0 0,1336 0,135

7,1 0,1258 0,1234

6,8 0,1568 0,1582

920°C II 7,0 0,1336 0,135
7,1 0,1258 0,1234

6,8 0,1490 0,1492

11 7,0 0,1258 0,126

7,1 0,1181 0,1144

I 6,8 0,2260 0,2302

7,0 0,1872 0,19

7,1 0,1717 0,1699

6,8 0,2260 0,2302

1040°C II 7,0 0,1872 0,19
i A | 0,1717 0,1699

6,8 0,2181 0,2242

I 7,0 0,1717 0,178

(Al 0,1563 0,1549
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6. 6. Grubosé¢ warstw naweglonych po hartowaniu w gazie i oleju

Probki stali Ni-Mo po naweglaniu prézniowym i wolnym chlodzeniu w azocie (przy
ci$nieniu 0,2 bara) zahartowano w dwoch osrodkach: azocie przy cisnieniu 10 bar ioleju
hartowniczym. Grubosci uzyskanych warstw utwardzonych wyznaczono metoda rozkladu
twardos$ci (mikrotwardosci), a ich wartosci zestawiono w tabeli 17. Przebieg krzywych
rozkladow mikrotwardosci na przyktadzie wariantéw IV i V stali Ni-Mo hartowanych jedno-
krotnie w gazie i oleju, po wczesniejszym naweglaniu w temperaturach 920°C i 1040°C
i catkowitym czasie 20 minut, przedstawiono kolejno na rysunkach od 60 do 63.
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550 A
500 -
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300 -
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150 |
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50 -
0 T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

HVO,1

T T 1

odlegto$ ¢ od powierzchni [mm]

Rys. 60. Rozkiad mikrotwardosci w warstwach naweglonych (w temperaturze 920°C i czasie 20 min.)
stali Ni-Mo — wariant IV po hartowaniu w azocie i oleju.
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Rys. 61. Rozklad mikrotwardosci w warstwach naweglonych (w temperaturze 920°C i czasie 20 min.)
stali Ni- Mo — wariant V po hartowaniu w azocie i oleju.
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Rys. 62. Rozklad mikrotwardosci w warstwach naweglonych (w temperaturze 1040°C i czasie 20 min.)
stali Ni- Mo — wariant IV po hartowaniu w azocie i oleju.
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Rys. 63. Rozktad mikrotwardo$ci w warstwach naweglonych (w temperaturze 1040°C i czasie 20 min.)
stali Ni- Mo — wariant V po hartowaniu w azocie i oleju.

Z przebiegu krzywych i poréwnania wynikéw uzyskanych dla pozostatych czasow
naweglania (zestawionych w tabeli 17) wynika, iz grubo$¢ warstw naweglanych w tych
samych warunkach i zahartowanych w oleju jest wigksza niz w azocie o ok. 0,2 mm dla obu
wariantow stali Ni-Mo. Dla wariantu V, w poréwnaniu do wariantu IV, w obu o$rodkach har-
towniczych odnotowano nieznacznie wigksza grubos¢ warstwy utwardzonej (o ok. 0,05 mm).
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Tabela 17. Efektywna grubo$¢ warstw naweglonych stali Ni-Mo po hartowaniu w azocie

(10 bar) i oleju.
: . | Parametry nawgglania . . o
Wariant stali Ty/tn/to[C/min/min] Osrodek hartowniczy | Grubos¢ warstwy g, [mm]
v 920/10/10 aro bld
olej 0,45
azot 0,3
\Y4 920/10/10 -
olej 0,5
t 0,55
v 1040/5/15 azo ’
olej 0,75
azot 0,6
1040/5/15 -
v olej 0,8
azot 0,45
920/20/20
v olej 0,65
t 0,5
% 920/20/20 =
olej 0,7
t 0,8
v 1040/10/30 =
olej 1,0
0,85
\% 1040/10/30 azot -
olej 1,05
t 0,6
v 920/30/30 — a
olej 0,8
azot 0,65
\% 920/30/30 -
olej 0,85
t 1,0
v 1040/15/45 = :
olej 1.2
t 1,05
\% 1040/15/45 = 2
olej 1,25

6. 7. WYNIKI BADAN MIKROSKOPOWYCH

6. 7. 1. Mikrostruktury probek w stanie spiekanym

6. 7. 1. 1. Wyniki obserwacji przeprowadzonych za pomocg mikroskopu swietlnego

Stal spiekana Cr-Mn-Mo

Mikrostruktury prébek stali Cr-Mn-Mo dla r6znych wariantéw skladu chemicznego
i gestosci w stanie spiekanym przedstawiono na rysunkach od 64 do 69. Struktura stali sktada
si¢ z ferrytu i niewielkiej ilosci lokalnie skoagulowanego perlitu ptytkowego. Widoczne sa
réznice w wielkosci ziarn ferrytu, nierdwnomierne rozmieszczenie perlitu oraz pory w postaci
ciemnych obszaréw o nieregularnych ksztattach.
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Najmniejsza powierzchni¢ (ok. 9%) zajmuja pory w probkach o gestosci 7,1 g/em® (B) — ry-
sunki: 64, 67, a najwigksza (ok. 14%) w probkach o gestosci 6,8 g/em’® (C) — rysunki: 66, 69.
W poréwnaniu z wariantami I i II skiadu chemicznego stali Cr-Mn-Mo kontury porow
w probkach wariantu III s bardziej zaokraglone, a w ich bliskim sgsiedztwie wystepuja szare
wydzielenia siarczkow — rys. 67, 68 1 69.

N
4

Rys. 64. Mikrostruktura stali Cr-Mn-Mo - wariant IB Rys. 65. Mikrostrukturta stali Cr-Mn-Mo — wariant A
(stan spiekany). Pow. 100x (stan spiekany). Pow. 100x

Rys. 66. Mikrostruktura stali Cr-Mn-Mo — wariant IC ~ Rys. 67. Mikrostruktura stali Cr-Mn-Mo — wariant I11B
(stan spiekany). Pow. 100x (stan spiekany). Pow. 100x

Rys. 68 Mikrostruktura stali Cr-Mn-Mo — wariant IIIA  Rys. 69. Mikrostruktura stali Cr-Mn-Mo — wariant IT1IC
(stan spiekany). Pow. 100x (stan spiekany). Pow. 100x
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Stal spiekana Ni-Mo

Mikrostrukture stali Ni-Mo pokazano na rys. 70 — wariant IV i rys. 71 — wariant V.
W strukturze probek obu wariantéw (IV i V) stali wystgpuje bainit gérny i dolny z lekka
przewagg bainitu dolnego w wariancie V oraz niewielka ilo$¢ austenitu szczatkowego
(ok. 2%). Widoczne sa takze pory w postaci jednolicie ciemnych obszaréw o nieregularnym
ksztalcie i wielkosci. Przeprowadzone badania nie wykazaly istotnych r6znic w morfologii
struktury obu wariantow sktadu chemicznego stali Ni-Mo, z wyjatkiem nieznacznie wigksze-
go udziatu bainitu dolnego w wariancie V, w poréwnaniu do wariantu IV.

Rys. 70. Mikrostruktura stali Ni-Mo — wariant IV Rys. 71. Mikrostruktura stali Ni-Mo — wariant V
(stan spiekany). Pow. 100x (stan spiekany). Pow. 100x

6. 7. 1. 2. Wyniki obserwacji w elektronowym mikroskopie skaningowym

Réznice ksztaltu i wielkosci porow, zauwazone w trakcie obserwacji prowadzonych
z zastosowaniem mikroskopu $wietlnego pomi¢dzy wariantami I i II (bez dodatku siarki),
a wariantem III z zawartoscia 0,1% siarki, sprawdzano z wykorzystaniem mikroskopu skanin-
gowego. Uzyskane obrazy poréw obserwowanych na zgladach nietrawionych probek warian-
tow I i III stali Cr-Mn-Mo o gestosciach: 6,8 g/em’ (C); 7,0 g/em® (A) i7,1 g/em® (B)
pokazano na rysunkach od 72 do 77.
Zaobserwowano, iz pory w probkach wariantu III, w poréwnaniu do probek pozostalych
dwoch wariantdw, posiadajg bardziej wygladzone i zaokraglone brzegi (kontury). Taki ksztatt
poréw wariantu III jest najprawdopodobniej efektem ich sferoidyzacji wywotanej oddziaty-
waniem siarki. Potwierdza to obecno$¢ siarczkéw znajdujacych si¢ w ich bliskim otoczeniu.
Ta czgsciowa sferoidyzacja poréw obserwowana w probkach wariantu III prowadzi w kon-
sekwencji do zamykania porow otwartych, przyczyniajac si¢ w ten sposdb do zmniejszenia
ich wielkosci.

Badania jednorodnodci stali Cr-Mn-Mo pod wzgledem sktadu chemicznego metoda

kontrastu kompozycyjnego wykazaly wystgpowanie nie rozpuszczonych, réznigcych sig
wygladem czastek proszku, co pokazano na rysunkach 78 i 79.

59



Rys. 72. Obraz poréw w stali Cr-Mn-Mo o gestosci Rys. 73. Obraz poréw w stali Cr-Mn-Mo o gestosci
6,8 g/cm’ (wariant IC). Pow. 1500x. 6,8 g/cm’ (wariant IIIC). Pow. 1500x.

Rys. 74. Obraz poréw w stali Cr-Mn-Mo o gestosci Rys. 75. Obraz poréw w stali Cr-Mn-Mo o gestosci
7,0 g/cm’® (wariant IA). Pow. 1500x. 7,0 g/cm® (wariant ITIA). Pow. 1500x.

Rys. 76. Obraz por6w w stali Cr-Mn-Mo o gestosci Rys. 77. Obraz poréw w stali Cr-Mn-Mo o gestosci
7,1 g/cm? (wariant IB). Pow. 1500x. 7,1 g/cm?® (wariant I1IB). Pow. 1500x.
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Rys. 78. Nie rozpuszczone ziarna proszku chromu (Cr). Rys. 79. Nie rozpuszczone ziarno proszku molibdenu
Pow. 500x (Mo). Pow. 500x

Okreslenie skladu chemicznego proszku wykonano metoda jakosciowej analizy punktowe;.
Z analizy widm promieniowania rentgenowskiego pokazanych na rys. 80 i 81 wynika, Ze sa to
nie rozpuszczone czastki proszku Cr — z rys. 78 1 Mo — z rys. 79. Na obwodzie nie
rozpuszczonych pojedynczych ziarenek Cr i Mo widoczna jest miejscami cienka, ciemna
warstewka tlenkow i azotkoOw oraz czarne, niewypelnione luki w materiale osnowy, powstale
wskutek rozpuszczania si¢ czastek proszku w trakcie spiekania.

o} [ ™

Energia [keV1 ‘
Rys. 80. Widmo promieniowania rentgenowskiego Rys. 81. Widmo promieniowania rentgenowskiego
z powierzchni pokazanej na rys. 78. z powierzchni pokazanej narys. 79.
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6. 7. 2. Mikrostruktury préobek w stanie naweglonym

6. 7. 2. 1. Wyniki obserwacji przeprowadzonych za pomocq mikroskopu $wietlnego

Stal spiekana Cr-Mn-Mo

Mikrostruktury warstw wierzchnich probek C (6,8 g/cm?®) i B (7,1 g/em?) stali Cr-Mn-
Mo wariantow I i III po naweglaniu prézniowym w temperaturach: 920°C i 1040°C z wolnym
chlodzeniem w azocie przedstawiono na rysunkach od 82 do 89. Badania mikroskopowe nie
wykazaly istotnych réznic w obrazie mikrostruktur warstw naweglonych irdzeni probek
wariantow I 1 IL.
Obserwacje mikrostruktur warstw dyfuzyjnych przeprowadzone dla probek C i B, naweg-
lanych w temperaturze 920°C oraz 1040°C, ujawnily wystepowanie réznic w ich budowie.
W strefie wierzchniej warstwy naweglonej probek C stwierdzono wigksza ilosci weglikow
W postaci poprzerywanej, miejscami ciaglej siatki na granicach ziarn bytego austenitu i obec-
no$¢ duzych wydzielen weglikowych o ksztalcie nieregularnym w okolicy poréw. W warst-
wach wierzchnich obu badanych probek wystepuje struktura perlityczna przechodzaca stop-
niowo w strefie przejsciowej z perlityczno - ferrytycznej w ferrytyczno — perlityczng rdzenia,
wykazujac miejscami niewielki stopien nasilenia struktury Widmannstittena.

Rys. 82. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Cr- Rys. 83. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Cr-
Mn-Mo (wariant IC) - 920°C/20°/20°. Pow. 200x Mn-Mo (wariant IC) - 1040°C/10°/30°. Pow. 200x

Rys. 84. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Cr-  Rys. 85. Mikrostruktura warstwy naweglone;j stali Cr-
Mn-Mo (wariant IIIC) - 920°C/20°/20°. Pow. 200x. Mn-Mo (wariant IIIC) - 1040°C/10°/30°. Pow. 200x.
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Rys. 86. Mikrostruktura warstwy nawegglonej stali Cr- ~ Rys. 87. Mikrostruktura warstwy naweglone;j stali Cr-
Mn- Mo ze strefg przejsciowa (wariant IB) - 920°C/20°  Mn- Mo (wariant IB) - 1040°C/10°/30°. Widoczne jas-
/20°. Pow. 200x.. ne, nie rozpuszczone ziarno proszku Cr. Pow. 200x.

Rys. 88. Mikrostruktura warstwy naweglone;j stali Cr- Rys. 89. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Cr-
Mn-Mo ze strefg przejsciowa (wariant I1IB) - 920°C/ Mn-Mo (wariant [1IB) - 1040°C/10°/30°. Pow. 200x.
20°/20°. Pow. 200x.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe nie wykazaty istotnych roznic pomiedzy mikro-
strukturami warstwy irdzenia obu wariantow I i III probek (C, B) naweglanych w obu
temperaturach 920°C i 1040°C. W warstwie powierzchniowej probek naweglanych w tem-
peraturze 1040°C obserwowano strukturg¢ o wigkszej wielkosci ziarna. W rdzeniu badanych
probek wystepuje struktura ztozona z ferrytu i perlitu. W probach C obu wariantow (I i I1I)
stwierdzono nieznacznie wigksza ilo$¢ perlitu niz w probkach B. Dla obu badanych gestosci
nieco mniejszg ilos¢ perlitu obserwowano w rdzeniu probek wariantu III, w poréwnaniu do
wariantu [.

Stal spiekana Ni-Mo

Mikrostruktury warstw powierzchniowych préobek stali Ni-Mo wariantu IV nawegglo-
nych w temperaturach: 920°C 1 1040°C przedstawiono na rys. 90 i 91. Badania mikroskopo-
we nie wykazaly istotnych roznic w morfologii struktury warstwy i rdzenia probek wariantow
IV 1V dla obu zastosowanych temperatur nawgglania.

W mikrostrukturze przedstawionej na rys. 90 i 91 wystgpuje martenzyt hartowania na tle
austenitu nieprzemienionego wraz z bainitem. Widoczne sa takze wegliki globularne oraz
miejscami wystepujace w postaci poprzerywanej siatki na granicach ziarn bylego austenitu,
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w bliskim sasiedztwie porow. W strukturze warstwy naweglonej probek wariantu V, po
naweglaniu w obu temperaturach, wystgpuje nieco wigksza ilos¢ kolonii bainitu i wydzielen
faz weglikowych, co pokazano na rys. 92.

Rys. 90. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Ni- ~ Rys. 91. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Ni-
Mo (wariant V) - 920°C/20°/20°. Pow. 200x. Mo (wariant IV) - 1040°C/10°/30°. Pow. 200x

Rys. 92. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Ni-Mo
(wariant V) - 920°C/20°/20°. Pow. 200x.

Poréwnanie struktur warstw probek stali Ni-Mo naweglonych w temperaturze 920°C
i 1040°C wykazuje, iz struktura uzyskana w temperaturze 1040°C jest bardziej gruboziarnista.
Obecnos¢ bainitu oraz martenzytu na tle austenitu nieprzemienionego wskazuje, ze chlodze-
nie w azocie przy cisnieniu 0,2 bara z temperatur naweglania spowodowato zahartowanie
niezupetne warstwy wierzchniej stali Ni-Mo. W strukturze rdzenia probek stali Ni-Mo obu
wariantow wystepuje bainit gorny i dolny.

6. 7. 2. 2. Wyniki obserwacji w elektronowym mikroskopie skaningowym

Z powodu trudnosci w jednoznacznym okresleniu skladnikow struktury warstwy
naweglonej probek stali Ni-Mo przy pomocy mikroskopu $wietlnego przeprowadzono bada-
nia mikroskopowe z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego.

64



Trudnos$ci w identyfikacji dotyczyty skladnika struktury widocznego w obrazie z mikroskopu
$wietlnego w postaci kolonii czarnych i ciemnobrazowych obszaréw. Przeprowadzone obser-
wacje przy powigkszeniach z zakresu: 1000 + 5000x pozwolity zidentyfikowaé skladnik
struktury jako bainit dolny —rys. 93 1 94.

Rys. 93. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Ni-  Rys. 94. Powigkszony fragment obszaru pokazanego na
Mo — bainit dolny. Pow. 1500x. rys. 93 — bainit dolny. Pow. 5000x.

6. 7. 3. Mikrostruktury préobek w stanie utwardzonym

6. 7. 3. 1. Wyniki obserwacji przeprowadzonych za pomocg mikroskopu $wietlnego

Stal Cr-Mn-Mo

Reprezentatywne mikrostruktury warstw powierzchniowych i rdzeni probek stali Cr-
Mn-Mo naweglonych w temperaturach 920°C 1 1040°C, a nastgpnie zahartowanych z tempe-
ratury 850°C w oleju i nisko odpuszczonych, przedstawiono kolejno na rysunkach od 95 do
110. Do prezentacji wybrano probki wariantow I 1 III o gestosciach 6,8 g/em’ (C)i 7,1 g/em’
(B) naweglane w temperaturach 920°C 1 1040°C, w catkowitym czasie 40 min.

Struktura warstw naweglonych 1 zahartowanych wszystkich probek sklada si¢ z drobno-
iglastego martenzytu wysokoweglowego, weglikow nie rozpuszczonych podczas austenityzo-
wania rozmieszczonych w strefie przypowierzchniowej warstwy i austenitu szczatkowego
w ilosci ok. 10%.

W strukturze rdzenia badanych probek wystepuje martenzyt niskoweglowy z niewielkg
iloscia bainitu i ferrytu. Porownujac mikrostruktury warstwy i rdzenia prébek C (np. rys. 95,
97) i B (np. rys. 103, 105) obu wariantow stwierdzono wystgpowanie réznic, ktore uwidacz-
niajg si¢ w nieznacznie wigkszej ilosci weglikow nie rozpuszczonych w warstwie powierz-
chniowej oraz mniejszej ilosci ferrytu w rdzeniu probek C.
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Rys. 95. Struktura warstwy naweglonej i zahartowanej  Rys. 96. Struktura warstwy nawegglonej i zahartowane;j
stali Cr-Mn-Mo (w. IC, Ty = 920°C). Pow. 500x. stali Cr-Mn-Mo (w. IIIC, Ty = 920°C). Pow. 500x.

Rys. 97. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. IC) po  Rys. 98. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. I1IC)
naweglaniu w temp. 920°C i hartowaniu . Pow. 500x.  po naweglaniu w temp. 920°C i hartowaniu. Pow. 500x

Rys. 99. Struktura warstwy naweglonej i zahartowa- Rys. 100. Struktura warstwy naweglonej i zahartowa-
nej stali Cr-Mn-Mo (w. IC, Ty = 1040°C). Pow. 500x.  nej stali Cr-Mn-Mo (w. I1IC, Ty = 1040°C). Pow. 500x.
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Rys. 101. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. IC) po  Rys. 102. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. 11IC)

naweglaniu w temp. 1040°C i hartowaniu. Pow. 500x. po naweglaniu w temp. 1040°C i hartowaniu.
Pow. 500x.

Rys. 103. Struktura warstwy naweglonej i zahartowa- Rys. 104. Struktura warstwy nawgglonej i zahartowa-
nej stali Cr-Mn-Mo (w. IB, Ty = 920°C). Pow. 500x. nej stali Cr-Mn-Mo (w. I1IB, Ty = 920°C). Pow. 500x.

Rys. 105. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. IB) po  Rys. 106. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. 11IB)

naweglaniu w temp. 920°C i hartowaniu . Pow. 500x. po nawgglaniu w temp. 920°C i hartowaniu .
Pow. 500x.
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Rys. 107. Struktura warstwy nawgglonej i zahartowa-  Rys. 108. Struktura warstwy naweglonej i zahartowanej
nej stali Cr-Mn-Mo (w. IB, Ty = 1040°C). Pow. 500x. stali Cr-Mn-Mo (w. IlIB, Ty = 1040°C). Pow. 500x.

Rys. 109. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. IB) po Rys. 110. Struktura rdzenia stali Cr-Mn-Mo (w. I1IB) po
naweglaniu w temp. 1040°C i hartowaniu. Pow. 500x. nawgglaniu w temp. 1040°C i hartowaniu. Pow. 500x.

Przeprowadzona ocena ilosci austenitu szczatkowego w mikrostrukturze warstw oraz ferrytu
w rdzeniu probek wariantéw I, I 1 III dla ustalonej ggstosci nie wykazala istotnych roéznic.

W probkach C dla poszczegdlnych wariantow obserwowano nieco wigkszg ilos¢ austenitu
szczatkowego w warstwie oraz mniejsza ilo$¢ ferrytu w rdzeniu, w poréwnaniu do prébek A
i B. Badania mikroskopowe nie ujawnily réznic w strukturze warstwy i rdzenia probek na-
weglanych w temperaturach 920°C 1 1040°C po przeprowadzonym, nast¢pnym hartowaniu
jednokrotnym.

Stal Ni-Mo

Mikrostruktury warstw powierzchniowych probek wariantow IV 1 V stali Ni-Mo
naweglonych w temperaturze 1040°C, a nastgpnie zahartowanych z temperatury 850°C
w oleju oraz w azocie przy cisnieniu 10 bar przedstawiono na rysunkach od 111 do 114.
Struktury warstw naweglonych po nawgglaniu w temperaturze 920°C nie zostaly przedsta-
wione, ze wzgledu na brak istotnych réznic w ich budowie w poréwnaniu z wyzej wymienio-
nymi i pokazanymi na rysunkach.
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Mikrostruktura warstw naweglonych probek stali Ni-Mo po zahartowaniu w oleju sklada sie
z drobnoiglastego martenzytu wysokoweglowego, weglikow globularnych i austenitu szczat-
kowego w ilosci od ok. 30% dla wariantu IV —rys. 111 do ok. 50% dla wariantu V —rys. 113.

Rys. 111. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Ni-  Rys. 112. Mikrostruktura warstwy naweglone;j stali Ni-
Mo (w. IV) po hartowaniu w oleju. Pow. 500x Mo (w. IV) po hartowaniu w azocie. Pow. 500x

Rys. 113. Mikrostruktura warstwy nawegglonej stali Ni- Rys. 114. Mikrostruktura warstwy naweglone;j stali Ni-
Mo (w. V) po hartowaniu w oleju. Pow. 500x Mo (w. V) po hartowaniu w azocie. Pow. 500x

W rdzeniu prébek obu wariantow po hartowaniu w oleju wystepuje martenzyt niskoweglowy
z niewielka iloscig bainitu — rys. 115, 117. W strukturze rdzenia probek wariantu V zaobser-
wowano niewielka ilo$¢ ferrytu —rys. 117.

Z kolei w mikrostrukturze warstw naweglonych obu wariantow probek stali Ni-Mo zaharto-
wanych w azocie przy cisnieniu 10 bar wystepuje martenzyt wysokoweglowy, wegliki, kolo-
nie bainitu i austenit szczatkowy — rys. 112, 114. Kolonie bainitu umiejscowione sg w bliskim
sasiedztwie porow i wydzielen faz weglikowych. W strukturze rdzenia probek obu wariantow
wystepuje glownie bainit z martenzytem niskowgglowym — rys. 116. Podobnie jak w rdzeniu
probek zahartowanych w oleju, w rdzeniu préobek wariantu V znajdujg sie nieznaczne ilosci
ferrytu — rys. 118. W warstwie nawgglonej probek wariantu V po hartowaniu w azocie
zaobserwowano takze nieco wigckszg ilo$¢ bainitu w porownaniu do probek wariantu I'V.
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Rys. 115. Mikrostruktura rdzenia stali Ni-Mo (w. V) Rys. 116. Mikrostruktura rdzenia stali Ni-Mo (w. 1V)
po naweglaniu i hartowaniu w oleju. Pow. 500x. po naweglaniu i hartowaniu w azocie. Pow.500x.

Rys. 117. Mikrostruktura rdzenia stali Ni-Mo (w. V) Rys. 118. Mikrostruktura rdzenia stali Ni-Mo (w. V) po
po naweglaniu i hartowaniu w oleju. Pow. 500x. nawegglaniu i hartowaniu w azocie. Pow. 500x.

6. 7. 3. 2. Wyniki obserwacji w elektronowym mikroskopie transmisyjnym

Skladniki struktury warstw naweglonych prébek stali Ni-Mo wariantow IV i V

zahartowanych w azocie (10 bar) byly przedmiotem badan mikroskopowych, prowadzonych
z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu transmisyjnego (TEM). Rezultaty przeprowa-
dzonych obserwacji cienkich folii przedstawiono na rysunkach od 119 do 122.
W obrazach mikroskopowych warstw naweglonych obserwowanych na cienkich foliach
widoczne sg igly martenzytu z blizniakami przemiany — rys. 119. i 120 oraz wydtuzone ziarna
osnowy w ksztalcie ptytek z drobnymi wydzieleniami wewnatrz i na ich granicach — rys. 121
i 122. Obrazy dyfrakcyjne wykonane z mikroobszaréw obejmujacych wydzielenia wraz z os-
nowa oraz ich interpretacj¢ przedstawiono na rysunkach od 123 do 126. Z analizy dyfra-
ktogramoéw elektronowych pokazanych na rys. 123 1 125 wynika, iz wydzieleniami tymi sq
wegliki typu Fe;MoC rozmieszezone w osnowie przesyconego ferrytu. Obserwowane uloze-
nie weglikow wewnatrz plytek ferrytu (pod katem ok. 55° do osi plytki) jest charaktery-
styczne dla bainitu dolnego.
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Rys. 119. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Rys. 120. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali
Ni-Mo (w. IV) po hartowaniu w azocie. Pow. 75000x ~ Ni-Mo (w. V) po hartowaniu w azocie. Pow. 54000x

Rys. 121. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Rys. 122. Mikrostruktura warstwy naweglonej stali
Ni-Mo (w. IV) po hartowaniu w azocie. Pow. 75000x. Ni-Mo (w. V) po hartowaniu w azocie. Pow. 59000x.
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Rys. 123. Dyfraktogram elektronowy z obszaru Rys. 124. Rozwiazanie dyfraktogramu elektronowego
pokazanego na rys. 121. zrys. 123.
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Rys. 125. Dyfraktogram elektronowy z obszaru poka- Rys. 126. Rozwigzanie dyfraktogramu eletronowego
zanego narys. 122. zrys. 125.

Obraz mikroskopowy weglikoéw Fe;MoC obserwowany w jasnym i ciemnym polu pokazano
na rys. 127 i 128, a dyfraktogram elektronowy wykonany z tego mikroobszaru wraz
z rozwigzaniem na rys. 129 1 130.

Rys. 127. Wegliki Fe;MoC obserwowane w jasnym Rys. 128. Wegliki Fe,MoC widoczne narys. 127
polu. obserwowane w ciemnym polu.
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Rys. 129. Dyfraktogram elektronowy z obszaru poka- ~ Rys. 130. Rozwigzanie dyfraktogramu z rys. 129.
zanego narys. 127.
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Rys. 131. Rozwiazanie dyfraktogramu elektronowego Rys. 132. Projekcje stereograficzne ferrytu i weglika
z obszaru pokazanego narys. 121. Fe,MoC okreslone dla dyfraktogramu pokazanego na
rys. 131.

Wykorzystujac metode projekcji stereograficznej okreslono wzajemna relacje sieci krystalicz-
nych weglika Fe;MoC 1 ferrytu —rys. 1311 132.

Wzajemna orientacja krystalograficzna obu faz przy pokrywajacych si¢ osiach pasow krysta-
lograficznych [1 1 1]q i [2 3 2]re2moc (okreslona z dyfraktogramu pokazanego na rys. 123)
wyraza si¢ rownolegloscia 4 par nastgpujacych plaszczyzn sieciowych:

) (011)y | (225)re2moc
2) (112 | (202)remoc
3) (10Da [ (623)reamoc
4) (1 1 O)a ” (2 2 l) Fe2MoC

Duza liczba par rownoleglych plaszczyzn sieciowych przynaleznych do ferrytu i weglika
FeaMoC, jak rowniez zblizone odleglosci migdzyptaszczyznowe dla plaszczyzn {110} ferrytu
oraz {225} i {623} wqglika FezMOC (d(()“)a = 203, d(225)Fe2MoC = 2.0; d(623)Fe2MoC == 2016),
moga swiadczy¢ o wystgpowaniu koherentnej granicy migdzyfazowe;j.

6. 8. Wyniki badan rentgenograficznych

Dyfraktometr rentgenowski wykorzystano do pomiaru ilosci austenitu szczatkowego
w warstwach naweglonych prébek stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo.
Zawartos$ci austenitu szczatkowego oznaczano na glgbokosci 0,1 mm od powierzchni w wars-
twach probek stali Cr-Mn-Mo wariantu III o gestosciach 6,8 (C) 17,1 (B) g/em’ oraz stali Ni-
Mo obu wariantow IV 1 V naweglanych proézniowo, a nastgpnie hartowanych jednokrotnie
w dwoch osrodkach: oleju 1 azocie przy cisnieniu 10 bar. Wyniki tych badan zestawiono

w tabeli 18.
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Tabela 18. Ilo$¢ austenitu szczatkowego w warstwach nawgglonych stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo.

Sl (wariant. | Gestndd Paramletxy X If:&atmgtr% ' Ilosé all:Sten]tu (t)dcjlayldeme
Wad i)l | [ o] naweglania | obrébki cieplnej szczatkowego | standardowe
S i T/tw/tp po naweglaniu [%] )
Cr-Mn-Mo (I1I) 7,1 920/30°/30° 850/30°/0lej 10,5 1,2
Cr-Mn-Mo (III) 6,8 920/30°/30° 850/30°/olej 12 0,8
Cr-Mn-Mo (III) 7,1 1040/15°/45° 850/30°/0lej 7,0 0,9
Cr-Mn-Mo (III) 6,8 1040/15°/45° 850/30°/0lej 8,5 0,7
850/30°/0olej 32 1,85
Ni-Mo (IV) 7,1 920/20°/20°
850/30°/azot 24 2,7
) 850/30°/0olej 24 1,66
Ni-Mo (IV) 7,1 1040/5°/15°
850/.30°/azot 19 0,8
) 850/30°/0lej 50,5 0,8
Ni-Mo (V) 7,1 920/20°/20°
850/30°/azot 16,3 1,5
850/30°/0olej 35,1 0,7
Ni-Mo (V) 7,1 1040/5°/15°
850/30°/azot 13,4 1,0

Nieznacznie wigcej austenitu szczatkowego stwierdzono w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-
Mo o mniejszej gestosci (6,8 g/em®) w poréwnaniu do stali o gestosci 7,1 g/em’. Znacznie
wigksza ilo$¢ austenitu szczatkowego, w poréwnaniu do stali Cr-Mn-Mo, wystepuje w warst-
wie naweglonej obu wariantéw stali Ni-Mo. Po hartowaniu w oleju jest go wigcej niz po
hartowaniu w azocie przy ci$nieniu 10 bar. Biorac pod uwage dwie temperatury naweglania,
wigksze ilo$ci austenitu szczatkowego mierzono w warstwach nawgglonych obu stali uzyska-
nych po nawgglaniu w temperaturze 920°C. Poréwnujac warianty IV i V stali Ni-Mo odnoto-
wano, ze wieksza ilo$¢ austenitu po hartowaniu w oleju znajduje si¢ w warstwie wariantu V,
a po hartowaniu w azocie w warstwie wariantu [V.

Dla wybranej probki stali Ni-Mo wariantu IV, nawegglonej w temperaturze 920°C w czasie 40
minut, wyznaczono takze rozklad austenitu szczatkowego wzdluz grubosci warstwy naweg-
lonej. Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci graficznej na rys. 133.

Austenit szczgtkowy [%]
- - N N w
o [8,] o [&)] o

(9]
1
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L T T T T

0,3 0,4 0,5

0,6 0,7

(@]

0,1 0,2

odlegtos ¢ od powierzchni [mm]

Rys. 133. Rozktad ilo$ci austenitu szczatkowego w warstwie naweglonej wariantu IV stali Ni-Mo po na-
weglaniu w temperaturze 920°C i czasie 40 min, przy efektywnej grubosci warstwy g, rownej 0,8 mm.
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Punkty pomiarowe aproksymowano wielomianem 2 stopnia. Bardzo dobry stopien dopaso-
wania wyraza si¢ wspolczynnikiem korelacji r rownym jednosci (r=1). Przebieg krzywej
wykresu przedstawionej na rys. 133 wskazuje na lagodny spadek stezenia wegla w strefie
przejsciowej warstwy naweglone;.

6. 9. Wyniki badan wytrzymaloSciowych i zmegczeniowych
6. 9. 1. Wyniki badan wytrzymalos$ciowych

Wiasciwosci mechaniczne takie jak: wytrzymalo$¢ na rozcigganie (R;), umowna

granicg plastycznosci (Ry2) oraz wydhizenie (As) stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo w stanie spieka-
nym, wyznaczano w statycznej probie rozciaggania.
Uzyskane wyniki prob w postaci srednich wartosci wyznaczanych wielkosci dla trzech
wariantow sktadu chemicznego (I, I i ITI) i gestosci (6,8; 7,0 i 7,1 g/em®) stali Cr-Mn-Mo
oraz dwoch wariantow (IV 1 V) stali Ni-Mo zestawiono w tabeli 19. Z ich analizy wynika, iz
wzrost gestosei stali Cr-Mn-Mo wywoluje wzrost wszystkich trzech badanych wielkosci.
Probki o gestosci 7,1 g/em’ (B) wykazuja najwieksza wytrzymalo$é na rozciaganie, umowna
granicg plastycznosci i wydtuzenie.

Tabela 19. Wyniki statycznej proby rozciagania.

Probka Wiasciwosci mechaniczne

Lp. a, x b, S, ) (% R R0z As
[mm x mm] | [mm~] | [mm] [MPa] [MPa] [%]

1A | 6,05x5,94 | 35,94 | 25,0 285 163 6,6
IB 6,05x6,0 | 36,3 | 25,0 307 173 7,4

IC 6,05x6,0 | 36,3 | 25,0 240 145 5,4

ITA | 6,08x5,9 |3587| 25,0 290 165 6,2
1B 6,06 x 6,0 |36,36 | 25,0 306 173 7,1
I1C 6,04 x5,9 | 35,64 | 25,0 251 150 52
IIA | 6,08 x5,94 | 36,12 | 25,0 280 160 5,7
IIB | 6,08 x5,96 |36,24 | 25,0 294 167 6,9
[IC | 6,06x5,9 |3575]| 25,0 234 140 5,0
v 6,06 x 6,0 | 36,36 | 25,0 531 406 2,1

\Y% 6,08 x 6,0 | 36,48 | 25,0 535 408 2,0

Poréwnujac probki trzech wariantéw I, II 1 III stali Cr-Mn-Mo przy ustalonej gestosci
stwierdzono wystgpowanie réznic wyrazajacych si¢ najmniejszymi warto$ciami Rm, Ry,
1As dla wariantu III. Dla =zilustrowania wyst¢pujacych roéznic w zachowaniu sie
poszczegdlnych wariantéw stali Cr-Mn-Mo w probach statycznego rozciggania, na rysunkach
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134 i 135 przedstawiono wykresy rozciagania w ukladzie wspéhrzednych (o - €) prébek
wariantow [ 1 I1I o gestosciach 6,8 g/em’ i 7,1 g/em’.

Probki stali Ni-Mo, w porownaniu do probek stali Cr-Mn-Mo przy tej samej ggstosci
7,1 g/lem’, posiadaja znacznie wyzsze whasciwosci wytrzymatosciowe i jednoczesnie nizsze
wilasciwosci plastyczne. Wytrzymalo$é na rozciaganie oraz umowna granica plastycznosci
probek obu wariantow stali Ni-Mo jest prawie dwukrotnie wigksza od probek B (7,1 g/cm’)
stali Cr-Mn-Mo, natomiast wydluzenie jest prawie czterokrotnie mniejsze.
Dla probek obu wariantéw stali Ni-Mo odnotowano niewielkie roznice w wartosciach R,
Rpo2 1 As, ktére dla wariantu V sg nieznacznie wigksze.
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Rys. 134. Wykresy rozciagania probek wariantu I stali Cr-Mn-Mo: B (7,1 g/em?) i C (6,8 g/cm?).
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Rys. 135. Wykresy rozciagania prébek wariantu III stali Cr-Mn-Mo: B (7,1 g/em?) i C (6,8 g/cm”®).



6. 9. 2. Wyniki badan zmg¢czeniowych

Badania zmeczeniowe zaprojektowanych stali spiekanych prowadzono na prébkach
bez karbu w cyklach z narastajacym stopniowo obcigzeniem, rozpoczynajac proby od obcia-
zenia, przy ktorym material znajdowal si¢ w obszarze odksztalcen sprgzystych, a konczac
w chwili zniszczenia probki.

Celem badan bylo poréwnanie zachowania si¢ materialu w dwoch réznych stanach
obrébki, w warunkach naprezen zmiennych wywolanych wahadlowym rozcigganiem-
$ciskaniem.

W zakresie nisko i wysokocyklowego zmeczenia jedng z charakterystyk zachowania

si¢ materiatu jest wykres cyklicznego odksztalcenia. Sporzadzany w ukladzie wspotrzgdnych
Oa - €a 1 10g0, - loge,, shuzy do wyznaczania takich wielkosci jak: cykliczne napr¢zenie plas-
tyczne oy (cykliczna granica plastycznosci), cykliczny modut Young’a E. oraz cykliczny
wykladnik wzmocnienia n’ i wspolczynnik wytrzymalosci zme¢czeniowej k’ z zaleznosci
Morrowa: 6, = k’(€ap)" -
W kolejnych rozdziatach: 6.9.2.1 i 6.9.2.2 przedstawiono wyniki badan zme¢czeniowych
probek stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo uzyskane dla stanéw spiekanego i utwardzonego po naweg-
laniu prézniowym w postaci wykresow cyklicznego odksztalcenia, sporzadzonych w obu
wspomnianych uktadach wspéirzgdnych.

6. 9. 2. 1. Wlasciwosci cykliczne materialu w stanie spiekanym

Wiasciwosci cykliczne stali Cr-Mn-Mo 1 Ni-Mo w stanie spiekanym analizowano,

rozpatrujac wpltyw obcigzenia na wartos¢ odksztalcenia plastycznego €,, 1 energii odksztalce-
nia plastycznego AW.
Zalezno$ci doswiadczalne pomigdzy wymienionymi wielko$ciami, uzyskane dla probek stali
Cr-Mn-Mo dwéch wariantéw I i I1I o gestosciach 6,8 g/em® (C), 7,0 g/em® (A) i 7,1 g/em’
(B), przedstawiono w postaci wykresow cyklicznego odksztalcenia w ukladach wspotrzed-
nych: o,-€, i logo,-loge,, oraz wykreséw w ukladzie wspéirzednych logAW-logo, kolejno na
rysunkach: 136 + 141. Wariant II zachowywal si¢ podobnie jak wariant I. Na rysunkach 142-
146 przedstawiono te same zaleznosci uzyskane dla probek stali Ni-Mo wariantow [V i V.
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Rys. 136. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym o trzech
gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’.
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Rys. 137. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym o trzech
gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/em® w ukladzie wspotrzednych logarytmicznych.
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Rys. 138. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obciazenia o, dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo w
stanie spickanym o trzech gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm® w ukladzie logAW -logo,.
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Rys. 139. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym o trzech
gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) 16,8 (C) g/em’.
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Rys. 140. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu ITI stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym o trzech
gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’ w ukladzie wspélrzednych logarytmicznych.
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Rys. 141. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obciazenia o, dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo
w stanie spickanym o trzech gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm® w ukladzie logAW-logo,.
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Rys. 142. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla dwédch wariantéw IV i V stali Ni-Mo w stanie spiekanym
o gestosci 7,1 g/em®
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Rys. 143. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla dwoch wariantéw IV i V stali Ni-Mo w stanie spiekanym
o gestosci 7,1 g/em® w ukladzie wspolrzednych logarytmicznych.
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Rys. 144. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obcigzenia o, dla wariantéw IV i V stali Ni-Mo
w stanie spickanym o gestosci 7,1 g/cm® w ukladzie wspdtrzednych logarytmicznych.

Z uzyskanych zalezno$ci wyznaczono takie wielkosci jak: cykliczna granica plastycznosci
Ople, cykliczny modut Younga E., wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej k” i wyktadnik
cyklicznego wzmocnienia n’ dla badanych wariantéw obu stali spiekanych, a ich wartosci
zestawiono w tabeli 20.

Aby przesledzi¢ i poréwna¢ zmiany odksztalcenia plastycznego oraz energii odksztalcenia
plastycznego w zaleznosci od ggstosci dla stanu spiekanego wariantéw I 1 IIT stali Cr-Mn-Mo,
w tabeli 21 zestawiono wartosci odksztalcenia plastycznego i energii odksztalcenia wyzna-
czone z uzyskanych zaleznosci na poziomie cyklicznej granicy plastycznoéci dla kazdej
z trzech gestosci.

Porownujac wyniki zestawione w tabeli 20, uzyskane dla stali Cr-Mn-Mo stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem gestosci stali rosng wartosci wszystkich wyznaczanych wielko$ci. Nie od-
notowano wigkszych réznic w wartosciach poszczegoélnych wielkosci pomigdzy wariantami I
1 III stali Cr-Mn-Mo przy ustalonej gestosci.
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Tabela 20. Wybrane wiasciwosci cykliczne stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo w stanie spiekanym.

Stal Gestodé Cykliczna granica | Cykliczny modut | Wspdiczynnik Wykladnik
it ) [;f ;)S] plastycznosci o, Younga E; wytrzymatosci | wzmocnienia
(waran ¢ [MPa] [MPa] zmeczeniowej k’ n’
6,8 65 127179 277,6 0,098
C"l\gl‘;'M" 7,0 85 137759 4032 0,1259
7,1 95 148038 456,6 0,1279
6,8 65 126468 269 0,0924
Cr'l(\fI‘I‘;M" 7,0 85 136376 4285 0,1312
7,1 95 147675 482,9 0,1376
Ni-Mo (IV) | 7,1 140 149541 5272 0,0929
Ni-Mo (V) 7,1 150 146230 411,02 0,0672

Tabela 21. Odksztalcenie plastyczne i energia odksztalcenia plastycznego na poziomie cyklicznej
granicy plastycznosci stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo w stanie spiekanym.

Stal Gwariant) | O8O | O teion, | Odkomatoenic | FR e
[g/em’] [MPa] P! plastyczne g, [MJ/m’]
6,8 65 3,68-107 8,14-10*
Cr-Mn-Mo (I) 7,0 85 4,25-10° 9,78-10°
7,1 95 4,66-10° 1,07-107
6,8 65 2,11-107 6,05-10"*
Cr-Mn-Mo (Il) | 7,0 85 4,42.10° 6,66-10°
7,1 95 7,38-10° 1,99-102
Ni-Mo (IV) 7,1 140 6,36-107 1,88-107
Ni-Mo (V) 7,1 150 3,06-107 2,24-10°

Zblizone co do wartosci sa takze odksztalcenie plastyczne ienergia odksztalcenia plastycz-
nego, wyznaczone na poziomie cyklicznej granicy plastycznosci dla kazdej z trzech ggstosci,
obu wariantow stali Cr-Mn-Mo - tabela 21. Najmniejsze odksztalcenie plastyczne wystgpuje
dla gestosci 6,8 g/cm’, a najwigksze dla 7,1 g/em’. Podobny charakter zmian zwiazany z ges-
toscig wykazuje energia odksztalcenia plastycznego.

Niewielkie réznice w wartosciach wyznaczanych wielkosci wystepuja pomigdzy wariantami
IV iV stali Ni-Mo. Wariant V posiada nieco wyzszg cykliczng granicg plastycznosci.

Odnotowany dla stali spiekanej Cr-Mn-Mo wplyw gestosci na cykliczng granic¢ plastycz-

nosci, cykliczny modul Younga oraz cykliczny wyktadnik wzmocnienia n’ przedstawiono na
rysunkach 145 — 147 na przykladzie wariantu I.
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Rys. 145. Zalezno$¢ pomiedzy cykliczng granica plastycznosci oy a gestoscia dla wariantu I
stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym.
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Rys. 146. Zalezno$¢ pomigdzy cyklicznym modutem Younga E, a gestoscia dla wariantu I
stali Cr-Mn-Ma w stanie spiekanym.
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Rys. 147. Zalezno$¢é pomigdzy wykladnikiem wzmocnienia n’ a gesto$cia dla wariantu I
stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym.
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6. 9. 2. 2. Wlasciwosci cykliczne materialu w stanie utwardzonym

Podobnie jak dla stanu spiekanego wiasciwosci cykliczne stali spiekanych Cr-Mn-Mo
1 Ni-Mo w stanie utwardzonym, po naweglaniu w temperaturze 1040°C i czasie 20 minut oraz
dodatkowo 40 minut dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo, analizowano rozpatrujac wptyw obciaze-
nia na warto$¢ odksztalcenia plastycznego €., 1 energii odksztalcenia plastycznego AW. Stany
utwardzone po naweglaniu w temperaturze 1040°C w czasach 20 i 40 minut nazwano i ozna-
czono dalej odpowiednio: stanem utwardzonym pierwszym SUl i stanem utwardzonym
drugim SU2.
Zaleznosci doswiadczalne pomigdzy wymienionymi wielkosciami uzyskane dla probek stali
Cr-Mn-Mo wariantéw I i III o gestosciach 6,8 g/cm’ (C), 7,0 g/em® (A) i 7,1 g/em® (B)
przedstawiono w postaci wykresow cyklicznego odksztatcenia w uktadach wspotrzednych o,
- € 1 logoa - logesp oraz wykresow w ukladzie wspoirzednych logAW - logo, kolejno na
rysunkach od 148 do 156. Wariant II zachowywat si¢ w trakcie prob zmeczeniowych podob-
nie jak wariant I. Na rysunku 157 przedstawiono wykres cyklicznego odksztalcenia w ukia-
dzie wspotrzednych o,-€, dla wariantéw IV i V stali Ni-Mo.
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Rys. 148. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestosciach:
7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’ w stanie utwardzonym SUI.
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Rys. 149. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestosciach: 7,1(B); 7,0(A);
6,8(C) g/cm’ w stanie utwardzonym SU1, w ukladzie wspdlrzednych logarytmicznych.
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Rys. 150. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obciazenia o, dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo
o gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’® w stanie utwardzonym SU1, w ukladzie logAW-logo,.
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Rys. 151. Wykres cyklicznego odksztatcenia dla wariantu IIT stali Cr-Mn-Mo o gesto$ciach:
7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’® w stanie utwardzonym SUI.
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Rys. 152. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo o gesto$ciach: 7,1 (B); 7,0 (A)
i6,8 (C) g/em’® w stanie utwardzonym SU1, w ukladzie wspoirzednych logarytmicznych.
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Rys. 153. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obcigzenia o, dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo
o gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/em’ w stanie utwardzonym SU1, w ukladzie logAW-10go,.
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Rys. 154. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o ggstosciach:
7,1 B); 7,0 (A)i 6,8 (C) g/cm’ w stanie utwardzonym SU2.
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Rys. 155. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o ggstoéciac: 7,1 (B); 7,0 (A)
i6,8 (C) g/cm® w stanie utwardzonym SU2, w ukladzie wsp6trzednych logarytmicznych.
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Rys. 153. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obcigzenia o, dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo
o gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A)i6,8 (C) gcm3 w stanie utwardzonym SU1, w ukladzie logAW-logo,.
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Rys. 154. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestosciach:
7,1 (B); 7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’ w stanie utwardzonym SU2.

1000 —
[ oIB
= A B: o, = 539,27(g,,) 0"
_ slC A: 6, = 520,15(z,,)* 076
& IC: o, = 380,43(¢,,)0 5%
=3
8
A
1w " " M aaal M TR T T T W | L i Sniihand bkl
1,00E-07 1,00E06  €ap 1,00E-05 1,00E-04

Rys. 155. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o gestoéciac: 7,1 (B); 7,0 (A)
i 6,8 (C) g/em’ w stanie utwardzonym SU2, w ukladzie wspdtrzednych logarytmicznych.
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Rys. 156. Energia odksztalcenia plastycznego AW w funkcji obciazenia o, dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo
o gestosciach: 7,1 (B); 7,0 (A)i6,8 (C) g/em® w stanie utwardzonym SU2, w ukladzie logAW-logo,.
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Rys. 157. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantéw IV i V stali Ni-Mo w stanie utwardzonym SU1.

Ze wzgledu na bardzo male 1 czgsto ujemne wartosci kata przesuniecia fazowego ¢ rejestro-
wane pomiedzy sygnatami obcigzenia i odksztalcenia w trakcie prob, w catym zakresie obcia-
zenia, dla probek stali Ni-Mo obu wariantéw w stanie utwardzonym nie udato si¢ zbudowaé
pozostatych wykresow przedstawiajacych wplyw obciazenia o, na odksztatcenie plastyczne
€ap 1 energi¢ odksztalcenia plastycznego AW.

Podobnie jak dla stanu spiekanego z uzyskanych zaleznosci dla obu stanéw utwardzo-
nych wariantu I stali Cr-Mn-Mo (rézniacych si¢ efektywna gruboscia warstwy naweglonej)
i stanu utwardzonego SU1 wariantu III wyznaczono takie wielkosci jak: cykliczng granice
plastycznosci opie, cykliczny modut Younga E., wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej
k’ i wyktadnik wzmocnienia n’. Otrzymane wartosci wymienionych wielkosci dla trzech
gestosci kazdego wariantu zestawiono w tabeli 22.

Dla obu wariantéw stali Ni-Mo, z powodu wspomnianych wczesniej trudno$ci pomiarowych
odksztalcenia plastycznego €5, 1 energii odksztalcenia AW, wyznaczono tylko cykliczng
granice plastycznosci i cykliczny modut Younga, ktorych wartosci podano w tabeli 22.
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Aby przesledzi¢ i porowna¢ zmiany odksztalcenia plastycznego oraz energii odksztalcenia
plastycznego w zaleznosci od gestosci dla stanu utwardzonego wariantéw I i III stali Cr-Mn-
Mo, w tabeli 23 zestawiono wartosci odksztalcenia plastycznego i energii odksztalcenia pla-
stycznego wyznaczone z uzyskanych zaleznosci na poziomie cyklicznej granicy plastycz-
nosci dla kazdej z trzech gestosci.

Tabela 22. Wybrane wiasciwosci cykliczne stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo w stanie utwardzonym.

Cykliczna Cykliczny -
Stan Stal Gestosé granica modut Wspotczynnik w\zlril;i:digﬂéa
utwardzony | (wariant) | [g/cm’®] | plastycznosci | Younga E, k’ o
Opc[MPa] [GPa]
6,8 90 133 220,4 0,056
Cr'h’(I;‘)'M" 7,0 120 141 390,9 0,095
SU1 7,1 130 153 407,1 0,093
Cr-Mn-M 6,8 90 131 260,96 0,0694
r (III; o 7,0 120 140 355,94 0,0891
7,1 130 151 330,5 0,0774
6,8 135 135 380,43 0,0596
SU2 Cr'N([B'MO 7,0 160 146 520,15 0,0764
7,1 165 154 539,27 0,0791
Ni-Mo (IV) 270 139
S NiMo(v) | ! 280 140

Tabela 23. Odksztalcenie plastyczne i energia odksztalcenia plastycznego na poziomie cyklicznej granicy
plastycznosci dla wariantu I i III stali Cr-Mn-Mo w stanie utwardzonym.

Stan : Gestosé Cykliczna gramca T —— Energia odksztalcenia
utwandzony Stal (wariant) o] plastycznosci plastyczner plastyczneg30 AW
0’ch[l\'ﬂ)a] ® [MJ/ m’]
6,8 90 1,13-107 6,20-10
Cr-Mn-Mo(I) | 7,0 120 3,99-10° 1,32-102
Sl 7,1 130 4,67-10° 1,64-10
6,8 90 2,18-107 8,80-10™
Cr-Mn-Mo (IIl) | 7,0 120 5,02-10° 1,51-107
7,1 130 5,81-10° 1,78-102
6,8 135 2,82-10° 1,19-10*
SU2 Cr-Mn-Mo(I) | 7,0 160 1,99-107 5,20-107
7,1 165 3,15-107 6,50-10°

Wyniki zestawione w tabeli 22 uzyskane dla obu wariantow stali Cr-Mn-Mo w stanie utwar-
dzonym SUI nie wykazuja istotnych réznic. W obrebie kazdego wariantu stali Cr-Mn-Mo
znajdujacego si¢ w stanie utwardzonym SU1 wzrost ggstosci wywoluje wzrost wyznaczonych
wielkosci. Pordwnujac wyniki uzyskane dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo w obu stanach utwar-
dzenia przy ustalonej ggstosci, odnotowano wigksze wartosci cyklicznej granicy plastycznosci
i modulu Younga oraz nieznacznie mniejsze wartosci wykladnika wzmocnienia n’ dla stanu
utwardzonego SU2. W poréwnaniu do stanu SU1 probki stali Cr-Mn-Mo w stanie SU2
posiadaly wigksza o ok. 0,3 mm efektywna grubo$¢ warstwy naweglone;j.
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Nieznacznie wigksze wartosci cyklicznej granicy plastycznosci i modutu Younga odnotowano
dla wariantu V w poréwnaniu do wariantu I'V stali Ni-Mo.

Wartosci odksztalcenia plastycznego i energii odksztalcenia plastycznego, wyznaczone na
poziomie cyklicznej granicy plastycznosci dla kazdej z trzech gestosci, obu wariantow I i I11
stali Cr-Mn-Mo w stanie utwardzonym SUI1 nie wykazuja wigkszych rdznic. Nieznacznie
wigksze wartosci odksztalcenia i energii odksztalcenia plastycznego wystepuja dla wariantu
I1I stali Cr-Mn-Mo. Wyrazniejsze réznice w wartosciach wspomnianych wielkosci wystepujg
pomigdzy dwoma stanami utwardzonymi SU1 i SU2 wariantu I stali Cr-Mn-Mo. Przejawiaja
si¢ one w mniejszych wartosciach odksztalcenia plastycznego i energii odksztalcenia plasty-
cznego dla stanu utwardzonego SU2, dla kazdej z trzech gestosci.

Dla zobrazowania wplywu gestosci na wyznaczone wielkosci oraz odnotowanych réznic
w ich wartosciach, na rysunkach 158 - 160 przedstawiono nastgpujace zaleznosci: opi.= f(p);
E.=f(p) i n’= f(p) dla obu stanéw utwardzonych SU1 i SU2 wariantu I stali Cr -Mn-Mo.
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Rys. 158. Zalezno$¢ pomigdzy cykliczng granica plastycznosci oy a gestoscig dla wariantu I stali
Cr-Mn-Mo w stanie utwardzonym SU1 i SU2.
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Rys. 159. Zalezno$¢ pomigdzy cyklicznym modulem Younga E, a gestoscia dla wariantu I stali
Cr-Mn-Mo w stanie utwardzonym SU1 i SU2.
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Rys. 160. Zalezno$¢ pomigdzy wykladnikiem wzmocnienia n’ a ggstoscia dla wariantu I stali Cr-

Mn-Mo w stanie utwardzonym SU1 i SU2

6. 9. 3. Wplyw grubosci warstw naweglonych na cykliczng granice plastycznosci

Wplyw grubosci warstw naweglonych na cykliczng granice¢ plastycznosci rozpatrywa-
no na przykladzie wariantu I stali Cr-Mn-Mo o trzech gestosciach 6,8; 7,0 i 7,1 g/cm’, naweg-
lanego prézniowo w temperaturze 1040°C i czasie 20 oraz 40 mniut. Wykresy cyklicznego
odksztalcenia dla trzech ggstosci wariantu I stali Cr-Mn-Mo po nawgglaniu w dwdch wspom-
nianych czasach, z ktorych wyznaczano cykliczng granice plastycznosci, przedstawiono na
rysunkach 161 i 162. Efektywna grubo$¢ warstw g, nawgglonych po hartowaniu wynosita
odpowiednio:

dla probek naweglanych w czasie 20 min. : 0,8 mm — wariant IB,
0,9 mm - wariant [A,
1,15 mm — wariant IC;
dla probek naweglanych w czasie 40 min. : 1,1 mm - wariant IB,
1,2 mm - wariant IA,
1,45 mm — wariant IC.
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Rys. 161. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o trzech gestosciach: 7,1 (B),
7,0 (A)i 6,8 (C) g/cm® w stanie utwardzonym po naweglaniu w temperaturze 1040°C i czasie 20 min.
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Rys. 162. Wykres cyklicznego odksztalcenia dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o trzech gestosciach: 7,1 (B),
7,0 (A) i 6,8 (C) g/cm’ w stanie utwardzonym po naweglaniu w temperaturze 1040°C i czasie 40 min.

Wyznaczone z wykresow cyklicznego odksztalcenia wartosci cyklicznej granicy plastycz-
nosci oy dla trzech gestosci wariantu I stali Cr-Mn-Mo i dwéch czasow naweglania zesta-
wiono w tabeli 24.

Tabela 24. Wartosci cyklicznej granicy plastycznosci dla wariantu I stali Cr-Mn-Mo o trzech
gestosciach po naweglaniu w temperaturze 1040°C, w czasie 20 i 40 min.

Gestosé Parametry naweglania | Cykliczna granica | Efektywna grubos$¢
Préobka [g?scr?f] T/tn/tp plastycznosci o, | warstwy naweglonej
[°C)/[min]/[min] [MPa] gy[mm]
IB 7,1 1040/5/15 130 0,8
IA 7,0 1040/5/15 120 0,9
IC 6,8 1040/5/15 95 1,15
IB 7,1 1040/10/30 165 1,1
IA 7,0 1040/10/30 160 1,2
IC 6,8 1040/10/30 135 1,45

Uzyskane wyniki wskazuja na wzrost cyklicznej granicy plastycznosci wywolany wzrostem
efektywnej grubosci warstwy naweglonej. Zwigkszenie efektywnej grubosci warstwy
o0 0,3 mm spowodowalo przyrost cyklicznej granicy plastycznosci dla kazdej z trzech gestosci
stali Cr-Mn-Mo odpowiednio o : 40 MPa dla 6,8 g/cm’; 40 MPa dla 7,0 g/cm’ i 35 MPa dla
7,1 g/cm’. Najmniejszy wzgledny przyrost cyklicznej granicy plastycznosci, wynoszacy ok.
27% wystepuje dla gestosci 7,1 g/em’, a najwickszy ok. 50% dla 6,8 g/cm’.
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spiekaniu oraz po hartowaniu. W stopowych stalach spiekanych rzadko wystegpuje chrom Cr
i mangan Mn z powodu trudnosci technologicznych, zwigzanych z tworzeniem si¢ tlenkow
i azotkOw na powierzchni swobodnej czastek proszku podczas spiekania w stosowanych
atmosferach przemystowych, jakimi sg zdysocjowany amoniak (NH3) i atmosfery na bazie
azotu (N, + H,). Potwierdzeniem zachodzenia tych zjawisk sa wyniki analizy chemicznej,
przeprowadzonej na zawarto$¢ azotu zamieszczone w pracy [35], gdzie w czystym zelazie
spiekanym w atmosferze 95%N, +5%H, stwierdzono ok. 0,025% N,, podczas gdy w spiekach
zelaza z Cr spiekanych w tej samej atmosferze zawarto$¢ azotu wynosita ok. 0,060%. Trwate
azotki na powierzchni czastek proszku stajg si¢ barierami dyfuzyjnymi i blokuja ich rozpusz-
czalno$¢ w osnowie zelaza (Fe). W przeciwienstwie do chromu (Cr) mangan (Mn) nie tworzy
trwalych azotkow podczas spiekania w atmosferze N, + H,. Pomimo wigkszego powino-
wactwa do tlenu fatwiej jest go rozpusci¢ w zelazie (Fe) dzigki temu, ze jego tlenki moga by¢
redukowane weglem.

Na rozpuszczalnos$¢ elementarnych proszkow pierwiastkow stopowych w osnowie zelaza (Fe)
oprocz barier dyfuzyjnych w postaci tlenkow i azotkéw duzy wplyw ma wielkos$¢ czastek
uzytego proszku i wielko$¢ ich powierzchni wilasciwej, szczegdlnie w procesach spiekania
w fazie stalej przy tworzeniu si¢ substytucyjnych roztwordw statych.

Do wykonania probek stali Cr-Mn-Mo uzyto proszkéw o nastgpujacych frakcjach: Mn
< 88 um; Cr 1 Mo < 150pm. Badania mikroskopowe probek stali Cr-Mn-Mo w stanie spieka-
nym przeprowadzone za pomoca mikroskopu $wietlnego i skaningowego (SEM) ujawnily
obecnos$¢ pojedynczych, nie rozpuszczonych czastek proszku Cr i Mo. Nie stwierdzono
natomiast obecnosci czastek Mn, co potwierdza jego lepsza rozpuszczalnosé, w tym przypad-
ku zwiazang takze zjego mniejsza frakcja. Pierwiastki stopowe rozpuszczone w ferrycie
wplywaja na podwyzszenie jego wytrzymalosci i zarazem obnizenie plastycznosci. Dla okres-
lenia wplywu wprowadzonych dodatkéw stopowych na wybrane wiasciwosci mechaniczne
stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym, poréwnano je z wlasciwosciami stali niestopowej o tej
samej zawartosci wegla 1 wykonanej z tego samego proszku bazowego zelaza ASC100.29
o trzech gestosciach: 6,8; 7,0 i 7,1 g/cm’. Wybrane wiasciwosci dla poszczeg6lnych gestosci
poréwnywanych stali zestawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Wiasciwosci mechaniczne stali niestopowej 0 0,2%C wg [38] i stali Cr-Mn-Mo.

Stal GQstoéé g};tcr);z’ir:;;zsiz Ug}g::;jzir Oas’r:ica Wyd}uoienie Twardos¢
[g/lem’] R, [MPa] R, [MPa] As [%] HV10
ASC100.29+0,2%C 6,8 200 134 6,4 65
Cr-Mn-Mo 6,8 240 145 5,4 72
ASC100.29+0,2%C 7,0 238 157 8,4 84
Cr-Mn-Mo 7,0 285 163 6,56 85
ASC100.29+0,2%C 7,1 250 165 9,0 90
Cr-Mn-Mo 7! 307 173 7,44 92

Z poréwnania zestawionych w tabeli 26 wlasciwosci obu stali wynika, iz dodatki stopowe
w stali Cr-Mn-Mo, w ilosci: 0,6%Mn; 0,45%Cr i 0,4%Mo, wplywaja na zmiane wybranych
wielkosci. Poprawa wlasciwosci wytrzymalo$ciowych i obnizenie plastycznosci $wiadczy
0 rozpuszczeniu si¢ w wigkszosci uzytych pierwiastkow stopowych w ferrycie.
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Badania mikroskopowe stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym przeprowadzone za po-
moca mikroskopu $wietlnego ujawnily strukturg¢ o do$¢ znacznym stopniu niejednorodnosci,
skladajacg si¢ z ferrytu stopowego i nieréwnomiernie rozmieszczonego perlitu. Nieréwno-
miernie rozlozony perlit w mikrostrukturze stali §wiadczy o lokalnie wystgpujacych réznicach
w stezeniu wegla. Roznice te moga by¢ konsekwencja wypalania si¢ wegla bioracego udzial
w redukcji tlenkéw, gtownie zelaza (Fe) i manganu (Mn), podczas spiekania stali Cr-Mn-Mo.
Swiadcza o tym takze trudnosci w uzyskaniu zaplanowanej catkowitej zawartosci wegla
w stali Cr-Mn-Mo, ktéra miata wynosi¢ 0,25%, a po spiekaniu wynosita 0,21%. Nie dostrze-
zono istotnych r6znic w obrazie mikrostruktury pomi¢dzy trzema wariantami stali Cr-Mn-Mo.
Pory w probkach wariantu III, w poréwnaniu do dwdch pozostatych, byly lokalnie bardziej
zaokraglone, a w ich bliskim sasiedztwie wystgpowaly siarczki manganu (MnS), co potwier-
dzily takze badania przeprowadzone za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego
(SEM). W stalach spiekanych, w ktérych pory jako niecigglosci materialu determinujg wigk-
szo$¢ ich wlasciwosci, obserwowany w stalach zlewnych szkodliwy wplyw siarki, a doklad-
nie jej zwiazkow (siarczkéw metali), glownie na plastycznos¢, udarnos¢ i wytrzymatosé
(szczegblnie zmgczeniowa) jest niezauwazalny. W mieszaninie z zelazem siarka tworzy
w temperaturze spiekania faz¢ ciekla, ktora intensyfikujac proces spiekania poprawia nawet
ich wytrzymalos¢ i plastycznos$¢ [7]. Wariant III stali Cr-Mn-Mo, ktéry w swoim skladzie
chemicznym zawieral ok. 0,1% S, posiadal nieznacznie nizszaq wytrzymalos¢ i plastycznos¢
w pordéwnaniu z pozostalymi wariantami. Nie odnotowano wigc poprawy, lecz przeciwnie
niewielkie pogorszenie wytrzymalosci oraz plastycznosci. Nalezy jednak doda¢, ze zalecana
wedhug [7, 9] zawartos¢ siarki, dla ktorej obserwowano poprawg wspomnianych wiasciwosci
stali spiekanych, powinna wynosi¢ od 0,2% do 0,5%.

Brak wyraznych roznic w budowie struktury trzech wariantéw stali Cr-Mn-Mo potwierdzajq
réwniez wyniki pomiaréw twardosci uzyskane dla ustalonej ggstosci.

Badania mikroskopowe obu wariantow stali Ni-Mo w stanie spiekanym rowniez nie
wykazaly wigkszych réznic w budowie ich struktury poza nieznacznie wigkszym udzialem
bainitu dolnego w wariancie V. Potwierdza to takze niewielka réznica w twardosci pomigdzy
dwoma wariantami (wariant IV- 156HV10; wariant V — 168HV10). Wyzsza twardos¢ stali
Ni-Mo, w poréwnaniu do stali Cr-Mn-Mo o tej samej gestoscei (7,1 g/em’), wynika ze struk-
tury ztozonej z bainitu goérnego i dolnego, ktora uzyskano bezposrednio po spiekaniu dzigki
wiekszej hartownosci.

Poszczegblne warianty obu stali w stanie spiekanym roznily si¢ nieznacznie migdzy
sobg wiasciwosciami mechanicznymi, wyznaczonymi w statycznej probie rozciggania.
Wariant III stali Cr-Mn-Mo, w poréwnaniu do wariantéw I 1 II, wykazywal mniejsze wartosci
wytrzymatosci na rozciagganie (Rp), umownej granicy plastycznosci (Ry2) 1 wydluzenia (As),
prawdopodobnie ze wzglgdu na obecnos¢ w strukturze kruchych siarczkéw jako dodatko-
wych obok poréw mikrokarbow w materiale.

Z kolei wariant V stali Ni-Mo posiadal nieco wyzszq wytrzymatos¢ (Ry,) i1 granicg plastycz-
nosci (Rpo2) w poréwnaniu do wariantu IV, ze wzgledu na nieznacznie wigkszy udzial bainitu
dolnego w strukturze.

Aby ocenié, pod wzgledem uzyskanych wlasciwosci, zaprojektowane i wykonane stale

na tle innych, wytwarzanych z dost¢pnych proszkéw o tej samej zawartosci wegla iges-
tosciach, w tabeli 27 zestawiono ich niektore wlasciwosci mechaniczne.
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Tabela 27. Wybrane wlasciwosci niskostopowych stali spiekanych o zawartosci 0,2% C wg [38].

Gestose R, Ry, .
Stal - proszek bazowy [g/cm®] | [MPa] [MPa As[%] HV10
6,8 266 176 1,8 113
Azsltz;l;thg;) 7,0 304 195 2,3 126
e 7,0 | 322 205 25 32
6,8 539 368 1,6 178
Astaloy CrM > >
(3%Cr; OyS%Mo) 0 597 403 1,8 204
” 7.1 616 414 1,9 212
6,8 293 217 23 08
Astaloy A 2 )
: 7,0 336 248 2,8 116
0, - 1) . 0 s ]
(1,5%NE 0,5576Mos 0,2%Mm) 7.1 364 260 3.4 125
: 1
Astaloy 85Mo g’g ;gg - g,g 1(1)8
(0,85%Mo) ] .
’ 7,1 298 - 4,0 114
6,8 464 360 1,4 132
Distaloy DH-1 2 >
(2%Cu; 1y5%Mo) 7,0 520 400 1,5 150
” 7,1 558 422 1,7 167
6,8 689 448 1,1 170
Distaloy HP-1 : )
: 7,0 784 526 1,2 197
0, v ") . A0 5 ,
(2%Cu; 1,5%Mo; 4%Ni) — i o = 197

Stal wykonana z proszku Distaloy DH-1, z miedzig (2%Cu) i molibdenem (1,5%Mo) wyka-
zuje wiasciwosci porownywalne do stali Ni-Mo przy gestosci 7,1 g/em’. Wiasciwosci podob-
ne do stali Cr-Mn-Mo wykazuja stale wykonane z proszkow Astaloy 85Mo i Astaloy Mo.
Proszki typu Astaloy sa proszkami w pelni stopowymi, wytwarzanymi metoda rozpylania
strumieniem wody, ktére gwarantuja bardzo dobra jednorodnos¢ sktadu chemicznego i struk-
tury po spiekaniu. Zapewnia to wykonanym z nich stalom dobrg wytrzymalos¢ nawet przy
mniejszej sumarycznej zawartosci dodatkéw stopowych.

Po przeprowadzonym naweglaniu prézniowym wedtug ustalonych parametrow, probki
stali Cr-Mn-Mo i Ni-Mo poddano badaniom, ktérych giéwnym celem byla ocena uzyskanych
efektow. Pierwsze oceny dotyczyly wplywu gestosci i skladu chemicznego spiekow oraz
parametrow nawegglania na grubo$¢ warstw naweglonych. Grubo$¢ warstw naweglonych
(efektywna) wyznaczano metoda rozkladu twardosci na przekrojach poprzecznych probek
naweglonych i nastepnie zahartowanych.

Wplyw gestosci spiekow na efektywna grubos¢ warstw nawegglonych rozpatrywano na
przykladzie stali Cr-Mn-Mo. Z otrzymanych zaleznosci wynika, ze wraz ze wzrostem gestosci
zmniejsza si¢ W sposob liniowy efektywna grubos¢ warstw naweglonych. Ma to zwiazek
z 1lo$cia porow otwartych, ktérych udziat maleje wraz ze wzrostem gestosci spieku. Obecnosé
poréw otwartych umozliwia glebsza penetracje gazu naweglajacego w glab materiatu.
Wariant III réznit od pozostalych dwoch wariantéw nieznacznie mniejszymi grubosciami
warstw dla wszystkich trzech badanych gestosci, co moze mie¢ zwiazek z oddziatywaniem
siarki zawartej w jego skladzie chemicznym. Wedlug [9], powoduje ona sferoidyzacje poréw
i przyczynia si¢ w ten sposéb do zamykania poréw otwartych skracajac drogi penetracji dla
gazu.
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Analiza wptywu skladu chemicznego na grubos$¢ warstw naweglonych polegata na
poréwnaniu grubosci warstw wariantéw I i II stali Cr-Mn-Mo o gestosci 7,1 g/em’ z grubos-
ciami warstw wariantow IV 1 V stali Ni-Mo o tej samej gestosci. Nieznacznie wieksze
grubosci warstw naweglonych odnotowano w wariantach stali Cr-Mn-Mo dla obu temperatur
naweglania. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ oddzialywaniem pierwiastkéw stopowych na akty-
wno$¢ wegla w austenicie. Takie pierwiastki stopowe jak Cr, Mn i Mo, w przeciwienstwie do
niklu (Ni), zmniejszajac aktywnos¢ wegla w austenicie podwyzszajg powierzchniowe stezenie
wegla w warstwie i przyczyniajq si¢ tym samym do powigkszenia grubosci warstwy [43].
Wplyw niklu i wysokiej temperatury na zwigkszenie wspdlczynnika dyfuzji wegla w stali Ni-
Mo sprawil, ze nieznacznie mniejsze rdznice w grubosci warstw dyfuzyjnych poréwnywa-
nych wariantow (I zIV i II z V) wystepuja dla temperatury nawgglania 1040°C. Dla obu
temperatur nawgglania r6znica w grubosci warstw pomigdzy wariantami II i V byla mniejsza
niz pomiedzy wariantami I i IV. Przy tej samej grubosci warstw wariantéow I i II stali Cr-Mn-
Mo fakt ten jest konsekwencja wigkszych grubosci zmierzonych dla wariantu V w poréwna-
niu do wariantu IV i moze mie¢ zwiazek z oddzialywaniem boru na zwigkszenie jego
hartownosci. W stalach, dla ktérych na wykresie CTPc jak w przypadku stali Ni-Mo krzywa
poczatku przemiany bainitycznej jest wysunigta przed krzywa poczatku przemiany perlitycz-
nej, dodatek boru zwigksza hartownos$¢ bainityczna, szczegdlnie w zakresie bainitu gérnego
[44]. Porownujac grubosci warstw naweglonych wariantow I i II ( z borem) stali Cr-Mn-Mo
oraz wariantow IV 1 V ( z borem) stali Ni-Mo stwierdzono, iz niewielkie réznice wystepuja
jedynie pomig¢dzy wariantami IV 1 V stali Ni-Mo. Prawdopodobnie mikrododatek boru
w skladzie chemicznym wariantu V stali Ni-Mo, zwigkszajac hartownos¢ rdzenia, spowodo-
wal niewielki wzrost efektywnej grubosci warstwy naweglonej. Efektywnos$¢é oddziatywania
boru zmniejsza si¢ ze wzrostem zawartosci tlenu i azotu w stali [44], ktora w stali Cr-Mn-Mo
jest ponad dwukrotnie wigksza niz w stali Ni-Mo. Tlen i azot wigzac bor w trwale zwigzki
typu B,0O3 i BN spowodowaty prawdopodobnie calkowity zanik efektu oddzialywania boru
w stali Cr-Mn-Mo, o czym Swiadczy takze brak réznicy w efektywnej grubosci warstw na-
weglonych pomigdzy wariantami I i II.

Wplyw parametrow procesu, a w szczeg6lnosci temperatury naweglania na efektywna
grubos$¢ warstw naweglonych analizowano na podstawie uzyskanych wartosci wspotczynnika
korekcyjnego k z ogblnego empirycznego wzoru na grubo$¢ warstwy naweglonej gy = k-Vt.
Wyznaczone doswiadczalnie z zaleznosci gy = f (t) dla poszczegdlnych wariantow skladu
chemicznego i ggstosci obu stali wartosci wspolczynnika k sa zwigzane z gruboscig warstwy.
Wigksze wartosci wspotczynnika korekcyjnego k dla obu stali odnotowano dla temperatury
1040°C, co zwigzane jest z wigkszymi grubosciami warstw uzyskiwanymi w wyzszej tem-
peraturze naweglania. Wyzsza temperatura naweglania zapewnia wigksze powierzchniowe
stezenie wegla i wigkszy wspoélczynnik dyfuzji, co przyczynia si¢ do szybszego przyrostu
warstwy dyfuzyjnej. Warianty I i II stali Cr-Mn-Mo wykazywaly te same wartosci wspol-
czynnika k dla ustalonej temperatury naweglania, poniewaz posiadaly jednakowe grubosci
warstw dla poszczegdlnych trzech gestosci. Mniejsza warto$¢ wspoélczynnika k dla wariantu
I11, w poréwnaniu do pozostalych wariantéw stali Cr-Mn-Mo, dla obu temperatur naweglania
wynikala z nieco mniejszych zmierzonych grubosci warstw, co z kolei zwigzane bylo
z wezesniej omawianym oddziatywaniem siarki zawartej w jego skladzie chemicznym.
W poréwnaniu do wartosci wspdiczynnika k wyznaczonych w pracy [12] dla niskostopowych
stali spiekanych z miedzia (Cu) jako gléwnym dodatkiem stopowym dla temperatury 920°C,
ktore dla gestosei 6,8 17,0 g/cm3 wynosity odpowiednio: 0,12 i 0,08, wartosci wyznaczone
dla stali Cr-Mn-Mo sa wigksze i wynosza dla wspomnianych gestosci odpowiednio: 0,15
i0,13. Wigksze wartosci wspoiczynnika k wariantu V w poréwnaniu do wariantu IV stali Ni-
Mo dla obu temperatur naweglania wynikaly rowniez z wigkszych grubosci warstw
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nawegglonych. W przypadku wariantu V stali Ni-Mo o jego nieco wigkszej efektywnej
grubosci warstwy naweglonej zadecydowata prawdopodobnie wigksza hartowno$¢ rdzenia
wywotana zawartoscia boru w jego skladzie chemicznym.

Na przykladzie stali Cr-Mn-Mo w oparciu o wyznaczone relacje pomigdzy efektywna grubos-
cig warstwy naweglonej a gestoscia, wykorzystujac doswiadczalnie wyznaczone wartosci
wspotczynnika korekcyjnego k sformulowano zaleznosci na efektywna grubos$¢ warstwy
nawgglonej dla obu zastosowanych temperatur nawgglania. Zaleznosci te pozwalajg ustali¢
przyblizony czas procesu dla uzyskania zakladanej grubosci warstwy naweglonej w zalez-
nosci od gestosci spieku (z przedziatu 6,8 + 7,3 g/em’) w dwoch temperaturach naweglania:
920°C 1 1040°C. Przyjmuja one nastgpujaca postac:

gn~ (6,871-0,83-p)Vt : dla temperatury naweglania Ty = 920°C;
gn~ (11,59-1,44-p)Vt : dla temperatury naweglania Ty = 1040°C;

gdzie: g, — efektywna grubo$¢ warstwy nawgglonej w [mm)],
p — gestosé spieku w [g/em’],
t — calkowity czas naweglania prézniowego w [h].

Podobng zalezno$¢ podang w pracy [6] dla konwencjonalnego nawegglania gazowego w tem-
peraturze 850 = 25°C, wyznaczong na przykladzie stali spiekanych niestopowych i nisko-
stopowych z miedzig (do 2% Cu) jako gléwnym dodatkiem stopowym o gestosciach ponizej
7.3 g/em’ zapisano w sposob nastepujacy: gy ~ (9,3-1,2-p)Vt. Wyliczone dla przykladu
grubosci warstw naweglonych dla gestosci 7,0 g/em’ i czasu naweglania rownego 30 minut
z obu zaleznosci (dla naweglania prézniowego w temperaturze 920°C i konwencjonalnego
w temperaturze 850°C) wynosza odpowiednio: 0,75 mm i 0,64 mm. Jak wida¢ sg to poréw-
nywalne grubosci, a nieznacznie wigksza o ok. 0,1 mm zmierzona grubos$¢ warstwy naweg-
lonej po naweglaniu prézniowym moze by¢ efektem wyzej temperatury naweglania. Znacznie
wigksza, wynoszaca 1,05 mm, jest efektywna grubos¢ warstwy naweglonej dla tej samej
gestosci 1 czasu po naweglaniu w temperaturze 1040°C, wyliczona z powyzszych zapropono-
wanych zaleznosci dla naweglania prozniowego w temperaturze 1040°C. Tak wysokich
temperatur naweglania nie stosuje si¢ w konwencjonalnym naweglaniu gazowym, gldwnie ze
wzgledu na trudnosci zwigzane z zapewnieniem i utrzymaniem wymaganych wiasciwosci
atmosfery naweglajacej [43]. Sformulowane zaleznosci moga by¢ pomocne przy doborze
odpowiednich parametrow naweglania prozniowego do uzyskania zalozonych grubosci
warstw naweglonych dla niestopowych i niskostopowych stali spiekanych o gestosci ponizej
7.3 g/em’. Dla wyzszych gestosci, w stalach spiekanych nie wystepuja juz pory otwarte i dy-
fuzja wegla odbywa si¢ z szybkosciami porownywalnymi do stali litych [6].

Na efektywna grubos¢ warstw naweglonych wptywa oprocz st¢zenia wegla takze har-
townos$¢ stali i zwigzana z nig krytyczna szybko$¢ chlodzenia przechlodzonego austenitu. Na
przyktadzie probek obu wariantéw stali Ni-Mo o jednakowym przekroju, ktoére po naweglaniu
prozniowym zahartowano w dwoch osrodkach: oleju i azocie przy cisnieniu 10 bar, anali-
zowano wplyw szybkosci chlodzenia podczas hartowania na efektywna grubo$¢ warstw na-
weglonych. W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze efektywna grubos¢ warstw naweg-
lonych probek zahartowanych w oleju byta wigksza od zahartowanych w azocie o ok. 0,2 mm
dla obu wariantow stali Ni-Mo. Jest to efektem wigkszej szybkosci chiodzenia oleju,
wyrazajacej si¢ prawie dwukrotnie wigkszym od azotu, przy ci$nieniu 10 bar, wspolczyn-
nikiem wymiany ciepta W/m’K. Jego praktyczne wartosci dla réznych o$rodkéw i warunkow
chiodzenia, przy obrobce prowadzonej w piecu prézniowym podano w pracy [32]. Dla oleju
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hartowniczego 20/80°C bez cyrkulacji wynosi on 1000+1500, a dla azotu przy cisnieniu 10
bar z wymusza cyrkulacja 400+500. Analiza wynikow wykazala takze nieznacznie wigksza
grubos¢ warstwy naweglonej dla wariantu V w poréwnaniu do wariantu IV w obu osrodkach
chlodzenia, co wigze sie z omawianym wczesniej wplywem boru na wzrost hartownosci
wariantu V stali Ni-Mo.

O trwalosci czgSci naweglonych decyduje gldwnie warstwa wierzchnia, ktorej
najwazniejszym parametrem oprdcz stanu naprezen i geometrii jest struktura. Budowa warstw
naweglonych po wolnym chlodzeniu nie jest przedmiotem szczegdlnego zainteresowania.
Wywiera ona jednak wplyw na strukturg, ktéra uzyskuje si¢ po nastgpujacym hartowaniu,
zwlaszcza ilos¢ 1 wielkos¢ weglikow. Dlatego w pracy oceniano morfologi¢ warstw oraz
rdzenia trzech wariantow stali Cr-Mn-Mo na przykladzie dwoch skrajnych gestosci 6,8 1 7,1
g/em’ oraz dwoch wariantow stali Ni-Mo w stanie naweglonym (po wolnym chtodzeniu
z temperatur naweglania).

Badania mikroskopowe wariantow stali Cr-Mn-Mo przeprowadzone za pomocg
mikroskopu $wietlnego wykazaly, ze struktura strefy wierzchniej warstw naweglonych sktada
si¢ z perlitu, weglikow globularnych i nieregularnych wystgpujacych lokalnie w postaci
poprzerywanej siatki na granicach bylego austenitu oraz zgrupowanych w okolicy porow.
W strefie przejsciowej obserwowano strukturg perlityczno-ferrytyczng stopniowo przechodza-
ca w strukture ferrtyczno-perlityczng rdzenia. Analiza struktur stref wierzchnich warstw
naweglonych stali Cr-Mn-Mo o dwoch wspomnianych gestosciach wykazala wystgpowanie
wiekszej ilosci weglikow dla mniejszej gestosci. Wigksza ilo$¢ faz weglikowych w strefie
wierzchniej warstw naweglonych stali Cr-Mn-Mo o mniejszej gestosci wynikata z wigkszej
porowatosci i zwiazanej z nig wigkszej powierzchni adsorpcyjnej oraz mniejszych rozmiarow
Sciezek dyfuzyjnych dla wegla [11], ze wzglgdu na mniejsza objgtos¢ materiatu. Fazy wegli-
kowe zgrupowane byly na og6t w okolicy poréw, co moze mie¢ zwigzek z nierownomiernym
zapetnianiem si¢ warstw adsorpcyjnych na powierzchniach adsorbentéw waskoporowatych.
W zawezonych kapilarach (porach) zachodzi silniejsza adsorpcja i zwigksza si¢ stezenie
adsorbatu [45], dotyczy to w szczeg6lnosci czastek adsorbatu o duzej polaryzowalnosci jaki-
mi sg czasteczki weglowodorow. Porownujac mikrostruktury stref wierzchnich warstw na-
weglonych stali Cr-Mn-Mo o ustalonej ggstosci uzyskanych w obu temperaturach naweg-
lania 920°C i 1040°C stwierdzono jedynie wyst¢gpowanie réznic w wielkosci ziarn bylego
austenitu. Gruboziarnista struktura wystgpujaca w warstwach powierzchniowych stali naweg-
lanych w temperaturze 1040°C zwigzana jest z rozrostem ziarn austenitu w wysokiej
temperaturze.

Struktury rdzenia stali Cr-Mn-Mo o dwéch poréwnywanych gestosciach roznily si¢ nieznacz-
nie zawartoscig perlitu. W rdzeniu stali o mniejszej gestosci (6,8 g/cm’) obserwowano
wigksza ilo$¢ perlitu, najprawdopodobniej ze wzgledu na glgbsza penetracje gazu w glab
materiatu, zwigzang z wigkszym udzialem poroéw otwartych.

Nie dostrzezono istotnych réznic w mikrostrukturze warstw nawgglonych po naweglaniu
w stalej temperaturze pomig¢dzy poszczegdlnymi wariantami stali Cr-Mn-Mo o ustalonej
gestosci. Natomiast w mikrostrukturze rdzenia wariantu III obserwowano nieco mniejsze
ilosci perlitu w porownaniu do dwoch pozostatych wariantéw (I 1 II), co moglo mie¢ zwigzek
z wezesniej omawianym oddziatywaniem siarki na zamykanie poréw otwartych.

Badania mikroskopowe obu wariantow stali Ni-Mo w stanie naweglonym wykazaty
wystepowanie w strukturze strefy wierzchniej warstw nawgglonych bainitu dolnego,
martenzytu hartowania na tle austenitu szczatkowego, weglikdw wystepujacych lokalnie
w postaci poprzerywanej siatki na granicach bylego austenitu oraz w bliskim sgsiedztwie
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porow. Wigkszg ilo$¢ faz weglikowych w warstwie stwierdzono w wariancie V dla obu
temperatur naweglania. Podobnie jak w przypadku stali Cr-Mn-Mo, w warstwach wierzch-
nich probek obu wariantéw stali Ni-Mo naweglanych w temperaturze 1040°C wystgpowata
bardziej gruboziarnista struktura w poréwnaniu do naweglanych w temperaturze 920°C. Nie
odnotowano istotnych réznic w strukturze rdzenia obu wariantow stali Ni-Mo naweglanych
z obu temperatur, ktora skladala si¢ z bainitu gérngo i dolnego z niewielka przewagg bainitu
dolnego nad gérnym w wariancie V.

Ujawnione struktury warstw powierzchniowych obu wariantéw stali Ni-Mo $wiadczg o ich
niezupelnym zahartowaniu podczas powolnego chlodzenia z temperatur naweglania. Stal
spiekana Ni-Mo dzigki wigkszej jednorodnosci i zawartosci wigkszej ilosci dodatkow stopo-
wych posiadala znacznie wigksza hartownos¢ niz stal Cr-Mn-Mo. Wigksza hartownos$¢ stali
Ni-Mo pozwolila na uzyskanie struktury bainitycznej juz bezposrednio po spiekaniu.

Kontrolujac strukturg czgsci naweglonych wigksza wage przywiazuje si¢ do tej uzys-
kanej po nawgglaniu i nastgpnym hartowaniu, poniewaz to ona decyduje o ich wiasciwosciach
uzytkowych. W pracy struktur¢ warstwy naweglonej i rdzenia po naweglaniu prézniowym
w dwoéch temperaturach 920°C 1 1040°C i nastgpnym hartowaniu jednokrotnym analizowano
na przykladzie trzech wariantow stali Cr-Mn-Mo o dwoéch skrajnych gestosciach 6,8 i 7,1
g/em’ i dwoch wariantow stali Ni-Mo chtodzonych w oleju oraz w azocie przy cisnieniu 10
bar. Badania mikroskopowe wariantéw stali Cr-Mn-Mo po nawgglaniu i hartowaniu w oleju
wykazaly obecno$¢ w strukturze strefy wierzchniej warstwy naweglonej drobnoiglastego
martenzytu wysokoweglowego, weglikdw nie rozpuszczonych podczas austenityzowania oraz
niewielkiej ilosci austenitu szczatkowego. W strukturze rdzenia stwierdzono wystgpowanie
martenzytu niskoweglowego z niewielkg iloscig bainitu i ferrytu. Nieznacznie wigcej ferrytu
dla ustalonej gestosci obserwowano w rdzeniu wariantu III w poréwnaniu do dwoch pozos-
tatych wariantow. W strukturze strefy wierzchniej warstwy naweglonej stali o gestosci 6,8
g/em’ obserwowano wigksza ilo$¢ weglikow w poréwnaniu do stali o gestosei 7,1 g/em’,
a w strukturze rdzenia nieco mniejsza ilos¢ ferrytu. Potwierdzeniem zauwazonych réznic sa
takze wyniki pomiaréw twardosci warstwy i rdzenia stali Cr-Mn-Mo. Wystepowanie wspom-
nianych r6znic jest zwigzane ze strukturami warstwy i rdzenia obserwowanymi dla trzech
wariantow 1 gestosci stali Cr-Mn-Mo w stanie naweglonym (po wolnym chlodzeniu).
Okreslana dla wariantu III stali Cr-Mn-Mo, dla dwéch skrajnych gestosci i obu temperatur
naweglania ilo$¢ austenitu szczatkowego w strefie wierzchniej warstwy naweglonej byta
zblizona. Nieznacznie wigce] austenitu szczatkowego znajdowalo si¢ w warstwie stali
o mniejszej gestosci 6,8 g/em’ (ok. 12%) w poréwnaniu do stali o gestosci 7,1 g/em® (ok.
8%), co Swiadczy takze o wystgpujacym w niej wigkszym stgzeniu wegla, z przyczyn wezes-
niej oméwionych.

Nie dostrzezono istotnych réznic w budowie warstwy i rdzenia pomigdzy wariantami stali Cr-
Mn-Mo o tej samej gestosci, naweglanych w temperaturach 920°C i 1040°C, w stanie utwar-
dzonym (po jednokrotnym hartowaniu).

W strukturze strefy wierzchniej warstw naweglonych obu wariantéw stali Ni-Mo
zahartowanych po naweglaniu w oleju stwierdzono obecno$¢ drobnoiglastego martenzytu
wysokoweglowego, matlej ilosci weglikéw 1 znacznej ilosci austenitu szczatkowego.
W strukturze rdzenia obu wariantéw obserwowano martenzyt niskowgglowy z niewielkg
iloscig bainitu dolnego, a w rdzeniu wariantu V dodatkowo niewielka ilo$¢ ferrytu.

Z kolei w strukturze strefy wierzchniej warstwy naweglonej obu wariantow stali Ni-Mo
zahartowanych w azocie przy ci$nieniu 10 bar obserwowano obok wymienionych wyzej
sktadnikéw, wystgpujace miejscami (gldwnie w bliskim sgsiedztwie poréw i wydzielen faz
weglikowych) kolonie bainitu dolnego. Nieznacznie wigkszg ilo$¢ tych kolonii dostrzezono
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w warstwie wariantu V dla obu temperatur nawgglania, co mozna hipotetycznie wytlumaczy¢
wystgpowaniem w ich strukturze weglikoborkéw typu M,3(C,B)g, ktorych ogélny wzor,
wedtug [44], zapisywany jest nastgpujaco (Fe,Cr,Mn),;(Mo,W),(C,B)s. Nie udato si¢ ich co
prawda zidentyfikowa¢ zastosowanymi technikami badawczymi, ale mozna z duzym prawdo-
podobienistwem zalozy¢ ich istnienie w warstwach naweglonych wariantu V. Nie rozpusz-
czajac si¢ w austenicie podczas austenityzowania (temperatura ich rozpuszczalnosci miesci
si¢ w zakresie 900°C+1100°C, w zaleznosci od ich trwalosci [44]) stajg si¢ zarodkami faz
podczas chlodzenia i skracaja okres inkubacji przechlodzonego austenitu. Pojawiajacy si¢
bainit w trakcie chlodzenia, a w nim glownie wegliki typu Fe;MoC, co wykazaty badania
cienkich folii oraz wydzielenia nie rozpuszczonych weglikoborkow wiazac wegiel i molibden
obnizyly trwalos$¢ austenitu i przyczynily si¢ do zmniejszenia ilo$ci austenitu szczatkowego
w warst-wach po hartowaniu w azocie.

W rdzeniu obu wariantow zahartowanych w azocie wystgpowala struktura zlozona gtownie
z bainitu dolnego i1 martenzytu niskoweglowego. Podobnie jak po hartowaniu w oleju, w rdze-
niu wariantu V obserwowano takze niewielka ilo$¢ ferrytu.

Brak bainitu w warstwie obu wariantoéw stali Ni-Mo po hartowaniu w oleju jest potwierdze-
niem jego wigksze] szybkosci chiodzenia .w por6éwnaniu do azotu przy ci$nieniu 10 bar.
Z kolei obecnos¢ ferrytu w strukturze rdzenia wariantu V mozna wytlumaczy¢ podwyzsza-
niem temperatury Az przez bor zawarty w jego skladzie chemicznym [44].

Badania rentgenograficzne wykazaty dos¢ duze ilosci austenitu szczatkowego w stre-
fie wierzchniej warstw naweglonych obu wariantow stali Ni-Mo zahartowanych w oleju
1azocie, co potwierdzily takze przebiegi krzywych rozkladow mikrotwardosci. Wieksze ilosci
austenitu szczatkowego zmierzono w strefie wierzchniej warstw naweglonych wariantu V
w poréwnaniu do wariantu IV, a w obrgbie tego samego wariantu dla temperatury naweglania
920°C. Probe interpretacji odnotowanych réznic wilosci austenitu szczatkowego w warst-
wach naweglonych pomigdzy dwoma wariantami stali Ni-Mo zahartowanych w oleju powia-
zano ponownie z oddziatywaniem boru, zawartego w skladzie chemicznym wariantu V. Bor,
wedlug danych literaturowych, na ktére powoluja si¢ autorzy pracy [44], z jednej strony
zwigksza aktywnos$¢ wegla w austenicie, a z drugiej wskutek segregacji na granicach ziarn
austenitu w temperaturze z zakresu 950°C +1350°C hamuje proces dyfuzji granicznej wegla.
Wymienione zjawiska moga sprzyja¢ powstawaniu wigkszej ilosci faz weglikowych w trakcie
przeprowadzanego nawgglania i podczas wolnego chlodzenia po naweglaniu, na co wskazuje
wigksza ilo$¢ weglikbw obserwowana w warstwach nawgglonych wariantu V, w stanie
naweglonym (po wolnym chiodzeniu) dla obu temperatur nawgglania. Podczas nastgpnego
wygrzewania w temperaturze austenityzacji (850°C), w tym samym czasie (30 minut) roz-
puszcza si¢ wigksza ilo$¢ weglikow w austenicie, co zwigksza jego stezenie wegla i trwalosc,
a w konsekwencji prowadzi do wigkszego udzialu austenitu szczatkowego w strukturze
warstw utwardzonych wariantu V.

Z wigksza iloscia rozpuszczajacych si¢ weglikow podczas austenityzowania zwigzana jest
prawdopodobnie takze wigksza ilo$¢ austenitu szczatkowego, zmierzona w warstwie utwar-
dzonej po naweglaniu w temperaturze 920°C dla obu wariantow stali Ni-Mo. Przebieg
rozpuszczania weglikow w austenicie zalezy nie tylko od ich skiadu chemicznego i struktury,
ale takze od ich wielkosci [46]. Drobniejsze wegliki, ktore wystgpuja w warstwie naweglonej
stali po naweglaniu w temperaturze 920°C dzigki mniejszej wielkosci ziarna i wigkszej
powierzchni granic ziarn, na ktorych wydzielaja si¢ one wskutek segregacji i malejacej roz-
puszczalnosci wegla podczas powolnego chlodzenia z temperatury nawegglania, beda szybciej
rozpuszczac¢ si¢ w austenicie. Oznacza to, ze w tych samych warunkach austenityzacji zasto-
sowanych do warstw ksztaltowanych w dwéch temperaturach naweglania (920°C i 1040°C),
wicksza ich ilo$¢ rozpuscita si¢ w warstwach uzyskanych po naweglaniu w nizszej
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temperaturze i spowodowala, poprzez podwyzszenie st¢zenia wegla w austenicie, zwigkszenie
jego trwalosci.

Jeszcze wiekszg ilo$¢ austenitu szczatkowego w warstwach utwardzonych po naweg-
laniu prézniowym i nastgpnym hartowaniu jednokrotnym odnotowano dla stali spiekanych
w pracy [14], gdzie zawarto$¢ austenitu szczatkowego w strefie przypowierzchniowej wars-
twy w stalach niskostopowych z niklem (1,7%Ni), molibdenem (0,7%Mo) i manganem
(0,34%Mn) o gestosci 6,9 g/em’® wynosita ok. 60%. We wspomnianej pracy okreslano takze
ilo$¢ austenitu szczatkowego w warstwach naweglonych, uzyskanych metoda konwencjonal-
nego naweglania gazowego oraz gleboko$¢ jego zalegania w warstwie. Z przedstawionych
w pracy [14] danych wynika, ze ilo$¢ austenitu w warstwie po nawgglaniu konwencjonalnym
jest prawie trzykrotnie mniejsza od uzyskanej po naweglaniu préozniowym, a glgbokos¢, na
ktorej wcigz obserwowano wystgpowanie austenitu jest prawie trzykrotnie wigksza. Wyniki
dla podobnych parametréw naweglania w obu zastosowanych metodach (konwencjonalne;j
i prézniowej) $wiadcza o duzo szybszej i glgbszej penetracji gazu w glab materiatu podczas
naweglania konwencjonalnego. Potwierdzeniem duzo glgbszej penetracji gazu w stalach spie-
kanych podczas naweglania konwencjonalnego sa takze wyniki zamieszczone w pracy [8]. Po
naweglaniu gazowym w temperaturze 875°C i czasie 36 minut w atmosferze endotermiczne;j
o potencjale weglowym 0,8%, w strukturze rdzenia stali spiekanej o podobnej zawartosci
dodatkow stopowych jak wyzej [14], ale o mniejszej zawartosci wegla (0,02%C) stwierdzono
0,10%C 1 strukturg bainityczna.

Powyzsze fakty wskazujg na trudnosci w uzyskiwaniu warstw dyfuzyjnych o zatozo-
nych grubosciach i st¢zeniu wegla w procesie konwencjonalnego nawgglania gazowego stali
spiekanych o gestosci ponizej 7,3 g/em’. Wigksza doktadnos¢ grubosci i powtarzalno$é
warstw zapewniajg metody oparte na technice prézniowej, z ktérych najlepsze efekty, wedtug
[6], gwarantuje metoda nawgglania plazmowego, szczegdlnie do stali spiekanych.

Efekty naweglania prozniowego w odniesieniu do wlasciwosci uzytkowych oceniano

przez poréwnanie zachowania si¢ zaprojektowanych stali spiekanych przed i po zastosowanej
obrdbcee cieplno-chemicznej w warunkach jednoosiowego wahadlowego $ciskania — rozciaga-
nia. Wybrane wielkosci takie jak cykliczna granica plastycznosci ope, cykliczny modut
Younga E., wspotczynnik wytrzymalosci zmgczeniowej k’ 1 wyktadnik cyklicznego wzmoc-
nienia n° wyznaczano dla obu gatunkéw stali spiekanych z wykreséw cyklicznego
odksztalcenia.
Przebieg zmian odksztalcenia plastycznego €, 1 towarzyszacej mu energii odksztalcenia AW
pod wplywem obciazenia, z zakresu nisko i wysokocyklowej wytrzymatosci zme¢czeniowe;j,
rejestrowano w trakcie prob zmgczeniowych, prowadzonych przy narastajagcym widmie
obcigzenia. Rejestracja stosunkowo matych odksztalcen plastycznych, ktérymi charakteryzuja
si¢ stale spiekane, byta mozliwa dzigki zastosowaniu oryginalnej metody dynamicznej pgtli
histerezy [42]. Prowadzenie prob zmeczeniowych ze stopniowo narastajgcym obcigzeniem
bylo podyktowane mata liczba probek przypadajacych na kazdy wariant sktadu chemicznego
i gestosci. Metoda badan zmgczeniowych obok wielu innych czynnik6w ma istotny wplyw na
uzyskiwane wyniki, dlatego testy zmgczeniowe wykonywano w tych samych warunkach
obciazenia, ustalonych w badaniach wstepnych dla kazdego gatunku stali i jego stanu
obrobki.

Poréwnujac te same wielkosci wyznaczone dla stanu spiekanego i utwardzonego oraz
przebiegi zmian odksztalcenia plastycznego i energii odksztalcenia pod wptywem narastajace-
go obcigzenia obu gatunkéw stali spiekanych, probowano oceni¢ skalg i zakres zmian wywo-
fanych zastosowang metoda naweglania prézniowego. Okreslano w ten sposob wplyw
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naweglania prézniowego na poprawe wybranych wiasciwosci cyklicznych, a zarazem wytrzy-
malosci zmeczeniowej obu stali spiekanych.

Wszystkie trzy warianty stali Cr-Mn-Mo o ustalonej gestosci w stanie spiekanym

i utwardzonym wykazywaly podobny przebieg zmian odksztalcenia plastycznego w funkcji
obcigzenia. Nieznacznie zmieniony sklad chemiczny wariantu II i Il w poréwnaniu do
wariantu I nie wplynat na zmiang¢ przebiegu analizowanych wykreséw cyklicznego odksztat-
cenia. Nie ma zatem pomig¢dzy nimi wigkszych réznic w wartosciach wyznaczanych
wielkosci.
Niewielkie réznice dla obu standw obrobki wystepowaly pomigdzy wariantami IV iV stali
Ni-Mo. Wigksza o ok. 10 [MPa] cykliczna granica plastycznosci op 1 mniejsze wartosci
wspoltczynnika wytrzymatosci zmgczeniowej k” oraz cyklicznego wykladnika wzmocnienia
n’ wariantu V w pordwnaniu do wariantu IV, mozna wytlhumaczy¢ wpltywem boru, ktérego
mikrododatek wyst¢puje w wariancie V stali Ni-Mo. Bor opdzniajac przemiang bainityczna,
glownie w zakresie bainitu gérnego zwigksza udziat bainitu dolnego w strukturze wariantu V
stali Ni-Mo, co potwierdzaja wyniki pomiaréw twardosci i badan wytrzymalosciowych dla
stanu spiekanego. W stanie utwardzonym wyst¢powata podobna niewielka réznica w wartosci
cyklicznej granicy plastycznosci 6y na korzys¢ wariantu V. Poréwnanie obu stanéw obrobki
dla stali Ni-Mo bylo mozliwe tylko w odniesieniu do cyklicznego modulu Younga E. i cykli-
cznej granicy plastycznosci 6. Z powodu trudnosci w pomiarze odksztalcenia plastycznego
€ap i€ udalo si¢ wyznaczy¢ pozostalych wielkosci (k” 1 n’).

7 zestawienia wartosci cyklicznego modutu Younga E. otrzymanych dla obu warian-
tow stali Ni-Mo w stanie spiekanym i utwardzonym wynika, ze w rezultacie zastosowanego
naweglania prézniowego ulegt on zmniejszeniu o ok. 7%.

Dla stali Cr-Mn-Mo, przeciwnie jak dla stali Ni-Mo, odnotowano natomiast niewielki wzrost
cyklicznego modulu Younga E; w obu stanach utwardzenia (SU1 1 SU2) w poréwnaniu do
stanu spiekanego. W stanie utwardzonym SU1 odpowiednio dla gestosci 6,8 g/cm’® wzrost
wyniost ok. 4%, a dla gestosci 7,0 g/em’ i 7,1 g/em’ ok. 3%. Z kolei w stanie utwardzonym
SU2 wzrost ten wynosit odpowiednio dla wymienionych gestosci ok. 6%, ok. 6% i ok. 4%.
Uwzgledniajac fakt, ze metoda jego wyznaczania byla w kazdym przypadku jednakowa
mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze zmiana stanu materialu wywolana zastosowang obrobka
wplyneta na zmiang cyklicznego modutu Younga E..

Cykliczny modul Younga E. badanych stali spiekanych jest zatem czuly, podobnie jak
statyczny modut sprezystosci podtuzne;j stali litych, na zmiang stanu materiatu warunkujacego
zmiang stanu napr¢zen wiasnych.

Podobnie jak statyczny modul sprezystosci podiuznej, ktéry w stalach zlewnych zahartowa-
nych lub zgniecionych ma nieco mniejsze wartosci niz w stanie wyzarzonym [46], zachowuje
si¢ tylko cykliczny modut Younga stali Ni-Mo. W stanie utwardzonym po naweglaniu i harto-
waniu oba jej warianty wykazywaly mniejsze wartosci cyklicznego modutu Younga w poréw-
naniu do stanu spiekanego. Stan utwardzony stali Cr-Mn-Mo o kazdej z trzech gestosci chara-
kteryzowal si¢ wigksza o kilka procent wartoscig cyklicznego modulu Younga w poréwnaniu
do stanu spiekanego.

Na przyktadzie stali Cr-Mn-Mo, ktorej kazdy wariant byt reprezentowany przez probki
o trzech gestosciach 6,8; 7,0 1 7,1 g/cm’, analizowano w obu stanach obrobki wplyw gestosci
na wyznaczone wielkosci. Z otrzymanych zaleznosci wynika, ze wzrost gestosci wpltywa na
wzrost wszystkich wyznaczanych wielkosci. Wigksza gestos¢ spieku Iaczy si¢ bezposrednio
z mniejszym udzialem nieciaglo$ci w materiale jakimi sa pory i tym samym z wigkszym prze-
krojem efektywnym. Nasuwa si¢ w tym miejscu analogia do zeliw szarych, w ktérych
wydzielenia grafitu speliaja podobna rol¢ jak pory w spiekach. Stanowiac nieciaglosci
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w osnowie metalowej zeliwa, zmniejszaja jego przekrdj uzyteczny i stajg si¢ koncentratorami
naprezen, ktorych ksztalt ma bardzo istotny wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa [47].
Ksztalt poréw i sposéb ich rozmieszczenia warunkuje takze wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali
spiekanych, czego dowodza wyniki przedstawione w pracach [48 - 51].

W obu stanach obrobki wplyw przekroju efektywnego zwigzanego z gestoscig stali Cr-

Mn-Mo wyrazal si¢ w wartosciach cyklicznej granicy plastycznosci oy, ktore rosty wraz ze
wzrostem gestosci stali.
W stanie utwardzonym SU1 przyrost oy W poréwnaniu do stanu spiekanego dla poszczegdl-
nych gestosci wynosit: 6,8 g/em’ — 30 MPa, co stanowi ok. 46%:; 7,0 g/lem’ — 35 MPa, co
stanowi ok. 41% 1 7,1 g/cm’ co stanowi ok. 37%. W stanie utwardzonym SU2 ten przyrost
ksztaltowal si¢ nastepujaco: dla gestosci 6,8 g/cm® — 70 MPa, co stanowi ok. 108%; dla
gestosci 7,0 g/em® — 75 MPa, co stanowi ok. 88% i dla gestosci 7,1 g/em® — 70 MPa, co
stanowi ok. 75%. Wigksze przyrosty odnotowane dla stanu utwardzonego SU2 sa zwigzane
z wieksza efektywna gruboscia warstw naweglonych o ok. 0,3 mm, w poréwnaniu do stanu
utwardzonego SU1. Wzrost wytrzymalosci zme¢czeniowej wraz ze wzrostem grubosci wars-
twy naweglonej potwierdzaja wyniki uzyskane dla niestopowych i niskostopowych stali
litych, zamieszczone w pracy [52]. W odniesieniu do stali spiekanych przy ustalonej gestosci
wystepuje zatem podobna zaleznos¢, co wynika z uzyskanych wartosci op. dla obu stanéw
utwardzenia.

Ze wzrostem gestosci zwigkszaja si¢ wartosci cyklicznego odksztalcenia plastycznego
€ap 1energii odksztalcenia plastycznego AW, wyznaczone na poziomie cyklicznej granicy
plastycznosci dla kazdej z trzech badanych gestosci. Mniejsze odksztalcenie plastyczne
i mniejsza energia odksztalcenia towarzyszace probkom o mniejszej gestosci sg rezultatem
mniejszej obj¢tosci materiatu podlegajacego odksztalceniu, zwigzanej z obecnoscia wigkszej
ilosci porow. Wielko$¢ odksztalcenia plastycznego zmierzona przy ustalonej gestosci dla
stanu spiekanego jest podobna do zmierzonej dla stanu utwardzonego SU1. W stanie SUI
poréwnywalne ze stanem spiekanym odksztalcenie plastyczne wystgpowalo jednak przy
wigkszych wartosciach cyklicznej granicy plastycznosci. Najmniejsze odksztalcenie plastycz-
ne ienergi¢ odksztalcenia plastycznego dla poszczegdlnych gestosci odnotowano w stanie
utwardzonym SU2. Ma to prawdopodobnie zwigzek z wigksza efektywna gruboscia warstwy
naweglonej i wynikajacym z niej wigkszym stosunkiem pola powierzchni mato plastycznej
warstwy do pola powierzchni bardziej plastycznego rdzenia.

Z przebiegiem zmian odksztalcenia plastycznego pod wplywem narastajacego obcia-
zenia dla obu stanow obrobki stali Cr-Mn-Mo zwiazany jest wyktadnik wzmocnienia n’ przy
obcigzeniu cyklicznym. Zmiana ggstosci stali Cr-Mn-Mo wywolala takze niewielka zmiang
wartosci cyklicznego wykladnika wzmocnienia n’, ktore rosty w obu stanach obrobki (spie-
kanym 1 utwardzonym) wraz ze wzrostem gestosci. Wartosci cyklicznego wyktadnika
wzmocnienia, dla ustalonej gestosci, w obu stanach utwardzenia (SU1, SU2) sa nieznacznie
mniejsze w poréwnaniu do stanu spiekanego. Mniejsza szybko$¢ umocnienia stali Cr-Mn-Mo
(dla wszystkich trzech gestosci) w stanie utwardzonym, na ktorg wskazuje mniejsza wartos¢
wyktad-nika n’ jest najprawdopodobniej efektem zmiany struktury ferrytczno-perlitycznej na
martenzytyczng o duzo mniejszej plastycznosci. Wedlug [53], wraz ze wzrostem twardosci
stali (litych) nieznacznie maleje cykliczny wyktadnik umocnienia n’. Stwierdzone na pod-
stawie uzyskanych wynikow tendencje spadkowe wartosci wyktadnika n’ ze wzrostem
twardosci dla badanych stali spiekanych, zwigzane ze zmiang struktury, sa zatem podobne do
obserwowanych dla stali litych.
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Na przykladzie dwoch wariantow stali Ni-Mo [V i1V, ktore po naweglaniu w dwdch
temperaturach: 920°C i1 1040°C i nastgpnym hartowaniu w oleju posiadaly duze ilosci auste-
nitu szczatkowego w warstwie naweglonej, analizowano jego wplyw na cykliczng granicg
plastycznosci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wystgpowanie w warstwach naweglonych znacznych ilosci
austenitu szczatkowego, nawet do ok. 50%, nie wywiera ujemnego wplywu na wytrzymatosé
zmeczeniowq przy jednoosiowym rozcigganiu — $ciskaniu, podobnie jak w stalach litych [54].
Fakt ten wyraza si¢ w wartosciach cyklicznej granicy plastycznosci, ktore przy uwzglednieniu
niewielkich réznic w grubosci warstw nawgglonych poszczegélnych wariantow, utrzymujq
si¢ praktycznie na stalym poziomie, rownym 280 MPa.

Nieszkodliwy, a nawet korzystny wplyw wigkszych ilosci austenitu szczatkowego w warst-
wach naweglonych stali spiekanych na wytrzymalo$¢ zmg¢czeniowa potwierdzaja dane za-
mieszczone w pracach [14, 18]. Na korzystny wplyw wigkszych ilosci austenitu w warstwie
naweglonej stali spiekanej Ni-Mo wskazuje takze odnotowany, niewielki wzrost cykliczne;j
granicy plastycznosci z 270 MPa na 290 MPa, po podwyzszeniu zawartos$ci austenitu
w warstwie z 25% do 35%. Austenit jako faza o wigkszej plastycznosci hamuje rozwdj mikro-
peknig¢ [18], ktorych w stalach spiekanych pojawia si¢ znacznie wigcej, w poréwnaniu do
stali litych, ze wzgledu na obecnos¢ karbow w postaci porow.

Wplyw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa ma takze sposoéb rozmieszczenia austenitu
w warstwie naweglonej. Wigksza jego ilos¢ w strefie przejsciowej niz w strefie wierzchniej
warstwy naweglonej powoduje obnizenie wytrzymalosci zmegczeniowej [43, 54]. Wyznaczo-
ny, reprezentatywny przebieg rozkladu austenitu szczatkowego w warstwie naweglonej dla
wariantu IV stali Ni-Mo okazal si¢ bardzo réwnomierny i $wiadczy o tagodnym spadku
stezenia wegla w warstwie. Takie rozmieszczenie austenitu w warstwie naweglonej korzyst-
nie wptywa na rozklad napr¢zen wilasnych w strefie przejsciowej warstwy, a tym samym na
wytrzymatos$¢ zme¢czeniowa badanych stali spiekanych.

Konczac omawianie wynikéw badan nalezy wspomnie¢ o zmianach wymiarowych,
ktore towarzysza wszystkim wysokotemperaturowym obrébkom cieplnym i cieplno chemicz-
nym stali. Dla badanych stali spiekanych, po zastosowanym nawegglaniu prézniowym w obu
temperaturach i nastgpnym hartowaniu, odnotowano wzrost srednicy probek odpowiednio dla
stali Cr-Mn-Mo o ok. 0,4% i dla stali Ni-Mo o ok. 0,08%. Przyrost wymiar6w probek stali
Cr-Mn-Mo odpowiada normie, ktora dla stali proszkowych jednokrotnie prasowanych i spie-
kanych wynosi 0,5% [7]. Zmiany wymiarowe stali spiekanych zachodzace na skutek wysoko-
temperaturowej obrobki cieplnej mozna redukowaé poprzez odpowiedni dobor skiadu
chemicznego proszku (-6w), czego dowodzi niewielki, bo wynoszacy tylko 0,08%, wzrost
wymiarow probek stali Ni-Mo.
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8. WNIOSKI

8. 1. Wnioski poznawcze

1) Zaprojektowane i wykonane gatunki niskostopowych stali spiekanych roznity sie nie
tylko skladem chemicznym, ale takze stopniem jednorodnosci struktury bezposrednio po
spiekaniu. Bardziej jednorodna strukturg w stanie spiekanym charakteryzowala si¢ stal Ni-Mo
wykonana z proszku stopowego typu Distaloy DC-1 niz stal Cr-Mn-Mo wykonana z prosz-
kéw elementarnych.

2) Pierwiastki stopowe Cr, Mn i Mo dodane do proszku zelaza i grafitu, ktore w wiek-
szosci ulegly rozpuszczeniu w ferrycie podczas spiekania, spowodowaly wzrost wytrzyma-
losci i twardosci oraz obnizenie plastycznoscei stali Cr-Mn-Mo w stanie spiekanym.

3) Siarka (S) dodana w ilosci ok. 0,1% do stali spiekanej Cr-Mn-Mo (wariant III)
wywolata nieznaczne zaokraglenie porow i czg¢sciowe zamknigcie poréw otwartych. Efektem
takiego oddziatlywania siarki byly mniejsze grubosci warstw naweglonych oraz mniejsze
twardosci rdzenia, zmierzone dla wariantu III po naweglaniu prozniowym i hartowaniu.

4) Skiad chemiczny proszku Distaloy DC-1 zapewnit stali Ni-Mo wigkszg hartownos¢,
ktora pozwolita na uzyskanie struktury bainitycznej bezposrednio po spiekaniu. Struktura
bainityczna stali Ni-Mo spowodowatla jej wigksza wytrzymatos¢ itwardos¢ w stanie spieka-
nym w poréwnaniu do stali Cr-Mn-Mo.

5) Wplyw mikrododatku boru na zwigkszenie hartownosci zaznaczyt si¢ jedynie w stali
Ni-Mo (wariant V). Duzo mniejsza zawarto$¢ tlenu i azotu w jej skladzie chemicznym,
w porownaniu do stali Cr-Mn-Mo, wplyn¢la na jego wigkszg efektywnos¢ oddziatywania,
ktora przejawiala si¢ wigksza efektywna gruboscia warstw naweglonych i twardoscig rdzenia
wariantu V po naweglaniu i zahartowaniu.

6) Analiza wplywu gestosci na efektywna grubos¢ warstw naweglonych, przeprowadzo-
na dla stali Cr-Mn-Mo wykazata, ze efektywna grubo$¢ warstwy naweglonej zmniejsza sie,
wedhug zaleznosci liniowej, wraz ze wzrostem gestosci stali.

7) Badania wpltywu skladu chemicznego na efektywng grubo$¢ warstw naweglonych
wykazaly, ze wigksze grubosci warstw naweglonych wystepuja w stali Cr-Mn-Mo w po-
réwnaniu do stali Ni-Mo. Jest to wynikiem obnizania przez takie pierwiastki jak Cr, Mn i Mo
aktywnosci wegla w austenicie, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia powierzchnio-
wego stezenia wegla w warstwie.

8) Analiza wplywu parametréw procesu na efektywna grubos$¢ warstw naweglonych,
przeprowadzona dla stali Cr-Mn-Mo o trzech gestosciach, doprowadzita do sformulowania
ogdlnego wzoru na efektywna grubo$¢ warstwy naweglonej dla nawgglania prézniowego
(w dwoch temperaturach) stali spiekanych z uwzglednieniem ich gestosci.

9) Relacje pomigdzy gestoscia i temperaturg naweglania, a obserwowang struktura wars-
twy naweglonej i rdzenia w stanie nawgglonym polegaly na wystepowaniu:
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o wigkszej ilosci weglikow w warstwie naweglonej stali Cr-Mn-Mo o mniejszej gestosci
(6,8 g/em’), co jest wynikiem wigkszej porowatosci 1 zwigzanej z nig wigkszej po-
wierzchni adsorpcyjnej oraz mniejszej wielkosci Sciezek dyfuzyjnych dla wegla,

o wigkszej wielkosci ziarna w strukturze warstw naweglonych i rdzenia obu stali naweg-
lanych w wyzszej temperaturze (1040°C), co ma zwiazek z rozrostem ziarna zachodza-
cym w wysokiej temperaturze,

o wigkszej ilosci 1 wigkszym stopniu dyspersji weglikow w strukturze warstw dyfuzyj-
nych obu stali po naweglaniu w nizszej temperaturze (920°C), co wynika z mniejszej
wielko$ci ziarna i zwigzanej z nim wigkszej powierzchni granic ziarn, na ktérych wsku-
tek segregacji wegla wydzielajq si¢ fazy weglikowe,

o wigkszej ilosci perlitu w strukturze rdzenia stali Cr-Mn-Mo o mniejszej gestosci
(6,8 g/em’), co ma zwiazek z glebsza penetracja gazu naweglajacego przy wigkszej
ilosci porow otwartych.

10) Nie stwierdzono widocznych réznic w obrazie mikrostruktury warstw powierzchnio-
wych pomig¢dzy poszczegdInymi wariantami stali Cr-Mn-Mo przy ustalonej gestosci, w stanie
naweglonym (po naweglaniu w jednakowej temperaturze i wolnym chlodzeniu).

11) Wplyw struktur stanu nawgglonego na struktury stanu utwardzonego stali Cr-Mn-Mo
o dwoch skrajnych gestosciach (6,8 i 7,1 g/em’), przejawial si¢ wystepowaniem wiekszej
ilosci weglikow nie rozpuszczonych podczas austenityzowania w warstwie naweglonej oraz
mniejszej ilosci ferrytu w rdzeniu stali o mniejszej gestosci.

12) Bor dodany do stali spickanej Ni-Mo w ilosci 0,003% przyczynit si¢ do wystepowa-
nia w strukturze warstwy nawegglonej wariantu V:

e wigkszej ilosci bainitu 1 mniejszej ilosci austenitu szczatkowego po hartowaniu w azo-
cie, prawdopodobnie ze wzgledu na obecnosé weglikoborkdow typu Mp;(C,B)g, nie roz-
puszczajacych si¢ podczas austenityzowania w temperaturze 850°C,

e wigkszej ilosci weglikow w warstwie dyfuzyjnej po nawegglaniu i wolnym chlodzeniu,
najprawdopodobniej poprzez obnizenie szybkosci dyfuzji wegla w trakcie trwania pro-
cesu wskutek segregacji boru na granicach ziarn austenitu, i w konsekwencji zwiek-
szonej ilosci austenitu szczatkowego po nastgpnym hartowaniu jednokrotnym w oleju.

Glownym typem weglika wystepujacego w strukturze warstw naweglonych stali Ni-Mo, jak
wykazaly badania przeprowadzone za pomoca elektronowego mikroskopu transmisyjnego
(TEM), jest weglik Fe,MoC.

13) Wigksza szybkos¢ rozpuszczania si¢ weglikow o wigkszym stopniu dyspersji w trak-
cie austenityzowania, ktorych wigksze ilosci obserwowano w warstwie dyfuzyjnej uzyskanej
po naweglaniu w nizszej temperaturze, byla powodem wystgpowania wigkszych ilosci auste-
nitu szczatkowego w warstwie utwardzonej obu wariantow stali Ni-Mo po naweglaniu w tem-

peraturze 920°C.

14) Analiza pordwnawcza wynikéw badan zmeczeniowych uzyskanych dla obu stali
w stanie spiekanym i utwardzonym wykazata:
e wystgpowanie wigkszych wartosci cyklicznej granicy plastycznosci w stanie utwar-
dzonym,
e nieznaczny wplyw stanu obrobki na warto$¢ cyklicznego modutu sprezystosci podtuz-
nej, ktérego wartos¢ dla stali Cr-Mn-Mo w stanie utwardzonym ulegta zwigkszeniu,
a dla stali Ni-Mo zmniejszeniu w porownaniu do stanu spiekanego,
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e wystgpowanie mniejszych wartosci cyklicznego wykladnika wzmocnienia n’ w stanie
utwardzonym,

e wystepowanie mniejszych wartosci odksztalcenia plastycznego i energii odksztalcenia
plastycznego w stanie utwardzonym.

Wartosci wyzej wymienionych wielkosci w kazdym ze stanéw obrdobki rosty wraz ze wzros-
tem gestoscei stali.

15) Wzgledny przyrost cyklicznej granicy plastycznosci dla kazdej z trzech gestosei stali
Cr-Mn-Mo 1 odpowiadajacej jej efektywnej grubosci warstwy naweglonej wynosit ok. 40 %
w stosunku do stanu spiekanego. Podwyzszony, dochodzacy do 100%, przyrost cyklicznej
granicy plastycznosci odnotowano dla stali Cr-Mn-Mo przy zwigkszonej (o ok. 35%) efekty-
wnej grubosci warstwy naweglonej. Wigksze wartosci i przyrost cyklicznej granicy plastycz-
nosci przy tej samej gestosci obu stali i porownywalnej efektywnej grubosci warstw
naweglonych stwierdzono dla stali Ni-Mo, na co wplyw miala wigksza jednorodnos¢ struk-
tury 1 wytrzymato$¢ rdzenia w porownaniu do stali Cr-Mn-Mo.

16) Przyrost od 40% do 100% cyklicznej granicy plastycznosci w stanie utwardzonym
w stosunku do stanu spiekanego, wskazuje jednoczesnie na podobny wzrost wytrzymatosci
zmeczeniowej na rozcigganie-$ciskanie obu stali spiekanych po zastosowanym naweglaniu
préozniowym.

17) Nieszkodliwy, a nawet korzystny wplyw austenitu szczatkowego w warstwie naweg-
lonej na wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy rozcigganiu-$ciskaniu stwierdzono dla stali spieka-
nej Ni-Mo. Swiadczy o tym utrzymujaca si¢ prawie na statym poziomie warto$é cyklicznej
granicy plastycznosci, zmierzona dla obu wariantéw stali Ni-Mo z r6zng zawartoscig auste-
nitu (od 25% do 50%) w warstwie naweglonej.

18) Maly przyrost wymiarow probek stali Ni-Mo po zastosowanym nawgglaniu i nastgp-
nej obrobee cieplnej dowodzi, ze zmiany wymiarowe towarzyszace wysokotemperaturowym
obrobkom cieplno-chemicznym w stalach spiekanych mozna redukowaé przez odpowiedni
dobor sktadu chemicznego mieszanki proszkowej uzytej do ich wykonania.

8. 2. Whnioski utylitarne

1) Nawgglanie prowadzone w piecu prézniowym, w przeciwienstwie do konwencjonal-
nego, umozliwia stosowanie znacznie wyzszych temperatur procesu, co pozwala uzyskiwac
warstwy dyfuzyjne o wigkszej grubosci w krotszym czasie.

2) Osiagnigcie korzysci ze stosowania gazu jako osrodka hartowniczego do stali spieka-
nych poddawanych naweglaniu (o podobnej hartownosci jak w przypadku badanych stali),
z zachowaniem zalozonych i wlasciwych parametrow warstwy naweglonej po zahartowaniu,
wymaga uzycia gazu lub mieszanek gazow o szybkosci chlodzenia porownywalnej z szybkos-
cig chlodzenia oleju. Zastosowanie azotu przy cisnieniu 10 bar spowodowalo pojawienie si¢
bainitu i zmniejszenie efektywnej grubosci warstw naweglonych w obu wariantach stali Ni-
Mo o ok. 0,2 mm w poréwnaniu do warstw uzyskanych po hartowaniu w oleju.
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3) Zastosowanie obnizonego ci$nienia gazu podczas naweglania stali spiekanych o ges-
toci ponizej 7,3 g/em’ (z porami otwartymi) zmniejsza szybkos¢ jego penetracji w glab
materiatu 1 pozwala, w przeciwienstwie do nawgglania konwencjonalnego, uzyskiwaé zgod-
nie z zalozeniami w oparciu o opracowane formuly dokladniejsze pod wzgledem grubosci
i stezenia wegla warstwy powierzchniowe.

4) Zaproponowane, opracowane na przykladzie badanych stali, zaleznosci na efektywna
grubos$¢ warstwy nawgglonej moga by¢ wykorzystane do ustalania wstgpnych parametrow
naweglania prozniowego wigkszosci, przeznaczonych do nawgglania, niestopowych inisko-
stopowych stali spiekanych z porowatoscig otwarta.

5) Opracowana technologia nawgglania stali spiekanych pozwala otrzymywaé warstwy
naweglone o prawidlowej strukturze i twardosci z lagodnym spadkiem st¢zenia wegla,
wyrazajacym si¢ wystgpowaniem szerokiej strefy przejsciowej. Tak uksztaltowane warstwy
powierzchniowe gwarantuja nawegglanym cze$ciom maszyn i konstrukcji najlepszy zespot
wiasciwosci mechanicznych.
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