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STRENGTHENING OF THE STEEL AFTER HEAT TREATING WITH THE MATRIX OF
DIFFERENT STRUCTURE

Summary

More important processes of surface engineeringnietogy is combination of classical volume heaatmgent and surface
deformation, burnishing. The paper presents the rmefathe combination of two technologies of NC1Hi¥el: heat
treatment with different of austenityzation tempera (result two structures after hardening — masiée and austenite)
and burnishing. The burnishing of the steel corgaimartensiting structure of the matrix had not @fgbut burnishing of
austenite changes properties of the NC11LV stadéntly. The hardness after burnishing was lardleen hardness of the
steel after classical hardening, contains marténgitstructure. The research show, that austenitesult of the heat
treatment from high austenitization temperature ftemhardening during deformation, after temperig¢80C, 4 h)
partially remain.

UMOCNIENIE ZGNIOTOWE HARTOWANEJ STALI O RO ZNEJ STRUKTURZE OSNOWY
Streszczenie

Duze znaczenie ma@jtechnologie igynierii powierzchni kojargce zabiegi obrdbki cieplnej aftpsciowej i obrébek
powierzchniowych. W pracy przedstawionozimmsé tgczenia zabiegdéw obrébki cieplnej, wplywagj na tworzenie
struktur o osnowie martenzytycznej i austenityGzmeprocesem nagniatania. Badania wykazaly, proces obrobki
plastycznej powierzchniowej niewiele wplywa na wdési wyrobow zahartowanych na martenzyt. Natomiastywp
nagniatania na stal o osnowie austenitycznej jestczicy. Umocniona zgniotowo warstwa wierzchnia miatarthasé
wiegksz; od stali zahartowanej na martenzyt. Wykazano punmae austenit otrzymany po zahartowaniu stali z wygoki
temperatury jest trwaly, a umocnienie warstwy wilrdej o takiej strukturze zostaje egziowo zachowane po
czterogodzinnym odpuszczaniu w temperaturze480

1. Wstep Technologia OCP i by zastosowana do stali i stopéw
metali nieelaznych. W drugim przypadku obrébka cieplno-
Istnieje szereg czynnikow wptyveglych na umocnienie plastyczna jest przede wszystkim kombinamjiksztatcenia

stali. Do czynnikéw zaleych od technologii naia: plastycznego i utwardzania dyspersyjnego — przesgca
1. wzrost gstasci dyslokacii, starzenia. Wedlug znanych kryteriéw, obrébkiepino-
2. tworzenie s martenzytu, plastyczna stali mama podziek na trzy klasy [1], nale do
3. rozdrobnienie ziaren, nich:
4. wydzielanie dyspersyjne. I. Obrébka cieplno-plastyczna polegzg na

odksztatcaniu stali w stanie austenitycznym. W iklas
Duze znaczenie ma wprowadzenie pierwiastkbw tej znajduj sie objete norma:
stopowych, ktére powodyj powstanie rénego rodzaju e« Niskotemperaturowa  obrobka  cieplno-plastyczna

zwiazkéw (faz meédzymetalicznych, wglikéw, azotkow (NOCP) — polegajca na ksztattowaniu wyrobéw w
itp.) w postaci daych agregatow, utworzonych w procesie  temperaturze mszej od temperatury pogiku
metalurgicznym (np. wegliki pierwotne) lub w postaci rekrystalizacji austenitu,

wydziele, powstatych podczas starzenia lub odpuszczaniaa  Wysokotemperaturowa —obrébka  cieplno-plastyczna
(WOCP) — polegaica na ksztattowaniu wyrobow

Dwie technologie pozahutniczej obrébki decydu powyzej tej temperatury.

wiasciwosciach stali: Il. Obrébka  cieplno-mechaniczna  polega na

» obrobka plastycznagdzie dominujcym czynnikiem odksztatcaniu stali podczas przemiany austenitu w
jest wzrost gstasci dyslokacji perlit, bainit lub martenzyt.

e obrébka cieplna (hartowanie i odpuszczanigizie IIl. Obrébka cieplno-plastyczna polegzg na

czynnikiem dominujcym, podczas hartowania, jest  odksztatceniu stali po zakozeniu przemiany austenitu
tworzenie s martenzytu. O skutkach odpuszczania w martenzyt lub w inne produkty przemiany a.
decyduje zjawisko wydzielania. Rozdrobnienie ziaren Znane § procesy obrébki cieplno-plastycznej, ktére
podczas obrobki cieplnej ma w tym przypadku mneejsz trudno zakwalifikowa do ktorejkolwiek klasy. Chodzi o

znaczenie. utwardzanie stali podczas odksztalcania austenitu,
Do intensywnych, nowoczesnych zabiegowwywotane jednoczmie zgniotem i skutkiem ezciowej
technologicznych, wptywagych na wiaciwosci stali, przemiany martenzytycznej. Utwardzanie stali w sgnsie

nalezy obrébka cieplno-plastyczna (OCPjc#aca efekt odbywa st podczas pracyagienic specjalnych pojazdow
umocnienia dyslokacyjnego z przemianami fazowymli.st mechanicznych, wykonanych ze stali Hadfielda.
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Rys. 1. Klasyfikacja obrébek cieplno-plastycznytdlis

Fig. 1. Classification of the thermomechanical traant of the steel

Na rys. 1 pokazano schematy technologiczne obrébelvorza z zelazem uklady charakteryazge s¢ otwartym

cieplno-plastycznych dfe w trzech klasach,
wykreséw prezentagych kinetyk przemian fazowych
CTPi stali stopowych, charakteryzaych st obszarem
dwzej trwatdsci austenitu, rozdzielagym przemian

perlityczry (P) od przemiany bainitycznej (B). Na rysunku

tym A; oznacza temperatuprzemiany eutektoidalnej, aM

na tle polem austenitu.

Materialem badanym byta stal NC11LV o rgsfiacym
sktadzie chemicznym w %: C-1,65; Cr-11,9; Si-0,27;
Mn-0,30; P- 0,029; S-0,025; Mo-0,9; V-0,71.

Wyniki bada& przedstawione w pracy [2] wykazalye

— temperatuy pocatku przemiany martenzytycznej. W po zahartowaniu stali z zdej temperatury mama uzyské

niniejszej publikacji oceniano skutki dwoch tectogil

OCP:

» obroble plastycza martenzytu (Il klasa),

» obroble plastycza austenitu, metastabilnego
temperaturze otoczenia.

2. Materiat badany i jego obrébka

pseudodwufazowy stan strukturalny, zawigegjwegliki i
martenzytycza lub austenitycza 0SNOW.
Pseudodwufazowy, gdymozliwy jest niewielki udziat faz

w przeciwnych; austenit w martenzycigladowe ilgci fazy o

w austenicie. Wykres na rys. 3 przedstawi wynikaleay
fazowej stali NC11LV zahartowanej zzréej temperatury.
Z rysunku wynika,ze po zahartowaniu z temperatury
1000C osnowa stali zawiera martenzyt z niewielkim

Stale nalga do materiatow konstrukcyjnych, ktérych udzialem austenitu, a po zahartowaniu z temperatury

struktura i widciwosci znajdup sie w bardzo szerokim
obszarze (rys. 2). Pomijg materialy o specjalnych

1150C — prawie czysty austenit. Skutkiem tego w
badaniach przyfo temperatur austenityzowania 1020 i

wtasndciach, struktura osnowy stali, w temperaturze1150C. Nizsza gwarantowata uzyskanie maksymalnej

otoczenia, mge zawiera:

- martenzyt,

- mieszanin ferrytu i martenzytu,

- mieszanin martenzytu i austenitu,
- austenit.

twardaci stali po zahartowaniu. Badania wykazaly
ponadto,ze austenit otrzymany po zahartowaniu zzgaej
temperatury jest bardzo trwaty [3].

Temperatura wpltywa na kinetykprzemian fazowych,

O strukturze decyduje sktad chemiczny stali i ichzachodzcych podczas chtodzenia stali. Wzrost temperatury

obrébka cieplna. W rzeczy samej trudno (po hartawan
otrzyma ,czysk” strukture martenzytu. Oprécz tej fazy,
w zahartowanej stali gglowej lub stopowej 0 zwkszonej
zawartdci wegla, znajdup sie niewielkie ilasci austenitu
szcatkowego. Czysty austenit wygstuje w stalach
kwasoodpornych, zawiergjych nikiel i chrom oraz w

stalach manganowych Hadfielda, utwardzanych skuitkie

austenityzowania  powoduje  przesigie  przemian
(perlitycznej i bainitycznej) w prawo oraz wyre
obnizenie temperatury poatku przemiany

martenzytycznej [1]. Wie tego problemu ilustruje wykres

CTPi z naniesionymi schematami obrébki cieplno-
plastycznej stali (rys. 4).
Probki ze stali NC11LV, osrednicy ®20 mm

przemiany martenzytycznej wywotanej odksztatceniemaustenityzowano w piecu solnym, w temperaturze 1020

Wtedy gniot 20% powoduje wzrost udziatu ¢bfciowego
martenzytu w iléci okoto 2-6%. Pierwiastki Ni i Mn

L. Berkowski, J. Borowski, Z. Rybak
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1150 °C, chgu 10 minut i hartowano w oleju. Po
doktadnym przygotowaniu powierzchni, probki nagarat
nagniataniem diamentowym, z dwdéch stron do polosty i
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promienia, przy obaieniu 150 i 400 N. Pozostale obserwowano z

parametry (posuw p = 0,025 mm/obr oragdbos¢ n = 460
obr/min) byly jednakowe [4]. Strukter (na zgtadach)

pomac mikroskopu $wietinego
elektronowego, skaningowego.

Stale mog byé o strukturze:

®Ferrytyczno-martenzytycznej -
stale veglowe i niskostopowe

®Martenzytyczno-austenitycznej -
stopowe stale nagdziowe

A 4

Martenzytyczngj -
Wiasndci zaleza od:

® zawartdci wegla,

® r0zdrobnienia

krystalitow,

® skiadnikow

stopowych, ktore
wptywaja na
hartowndc¢ lub
umacnianie
wydzielenowe.

Stal NC11LV

A 4

Austenityczng -
Wiasndci zaleza od:

® sktadnikow
stopowych (Mn,
Ni); otwarty Fe-M,
stal Hadfielda i
odporne na korogj

® umocnienie przez
zgniot,

® martenzyt — 20/2-6

102¢°C

1150C

Rys. 2. Podziat stali wedtug struktury osnowy

Fig. 2. Division of steel according to structureroétrix
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Rys. 3. Wplyw temperatury austenityzowania na skfadowy oraz na twardé hartowanej stali NC11LV: czas

austenityzowania 10 minut

Fig. 3. Influence of the austenitizing temperatame the phase composition and hardness of NC11L#; siene of

austenitizing — 10 minute
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Rys. 4. Schemat technologiczny obrébki cieplnotylamnej zastosowanej w badaniach
Fig. 4. Schematic diagram of the thermomechaniealtiment used at the research

3. Wyniki badan

Badania obejmowaly pomiary twakdo metod Knoopa
(HKO,1) z pomog twardgciomierza ZWICK-32 12002
oraz obserwacje struktury probek. Badania dylatoyoehe
wykazaly [3], ze austenit szatkowy stali NC11LV,
zwlaszcza otrzymany po hartowaniu z temperatury0X15
jest bardzo trwaly. Dlatego pokazano réwniemiany
profilbw twarddci po czterogodzinnym odpuszczaniu
prébek w temperaturze 480 zaktadajc, ze temperatura
azotowania jonowego tej stali znajduje sieco poniej. W
dalszych badania oceniano  wplyw
powierzchniowego warstwy wierzchnigj
azotowania jonowego.

na skutki

Na rys. 5 pokazano rozktady twakdoprobek ze stal
NC11LV o r&nej strukturze osnowy, nagniatanych w
réznych warunkach. Z rysunku wynikaze wplyw
nagniatania na twardé prébek o martenzytycznej osnowie
jest niewielkie. Znikome umocnienie warstwy przy
powierzchni wykazata probka nagniatana przy atssiiu
nagniataka 400 N (a). Wyiae umocnienie, wzrastgje
wraz z obcizeniem, wykazata prébka o austenitycznej
osnowie (b).

Z poréwnania charakterystyk wynikaze twarddé
odksztatconego austenitu jestelsza od twardici prébki
zahartowanej na martenzyt, w sposéb tradycyjnyadab
wynika ponadto,ze umocnienie austenitu jest bardzo
trwale, gdy twarda¢ warstwy wierzchniej, cho zostata

L. Berkowski, J. Borowski, Z. Rybak
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odksztatcanial

obnizona o okoto 150 jednostek HKO,1, jeszcze po
czterogodzinnym wytrzymywaniu w temperaturze 480
(rys. 6b), przekraczala twaréto prébek zahartowanych
konwencjonalnie. Spadek twardb prébek zahartowanych

na martenzyt byt w tym przypadku nieco mniejszys(§a).
a)

900
o |
S 850 A
T 8001 A
é 700 -
s —O— bez zgnioty
= 650
£ 6008 — o 150N
£ 550 — o =400N
500 1 1 |
o 005 01 015 02 025 0,3 0,35
Odlegtas¢ od powierzchni, mm
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Rys. 6. Wplyw nagniatania na twakdovarstwy wierzchniej stali
NC11LV po hartowaniu z temperatury 1620(a) i 1156C (b) i

Rys. 5. Wplyw nagniatania na twatdo warstwy po czterogodzinnym odpuszczaniu w temperaturze80

wierzchniej stali NC11LV po hartowaniu z tempergtur Fig. 6. Influence of the burnishing on the hardne$ssurface

1926C (@i 1150C (b) o layer of NC11LV steel after hardening from 1820(a) and
Fig. 5. Influence of the burnishing on the hardn@ds 1150C (b) and after tempering at 480, 4 h

surface layer of NC11LV steel after hardening frbd20C
(a) and 115@C (b) a . b)
Na rys. 7 i 8 pokazano struktury probek ze stali ¥ ;
NC11LV zahartowanych z #hej temperatury i
nagniatanych przy obegieniu 400 N. Z rysunkéw wynika,
ze zmiany struktury po nagniataniu probki zahartosyanra
martenzyt g niewielkie (rys. 7), natomiast odpowiednie
zmiany probki zahartowanej z wysokiej temperatums.( R e ] x 5
8) = bardzo wyrane; w _§tref|(_a zgniotu pojawia sl Rys. 7. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11LV
struktura ptytkowa, co wie sk prawdopodobnie z zahartowanej a temperatury 1620(a) i dodatkowo nagniatanej
cze$ciowa przemiam austenitu w martenzyt. (b). Pow. 500 x
Réznice strukturalne nagniatanych warstw wida Fig. 7. Structure of the surface layer of NC11LV Iskedening
wyraznie na zdiciach z mikroskopu skaningowego (rys. 9 ifrom 1020C (a), and hardening and burnishing (b).
10). Warstwa prébki zahartowanej z temperatury 1020 Magnification 500 x
(rys. 9) zawiera drobny martenzyt ieghiki. Duze & . N—)
pierwotne wegliki maja niekiedy gknigcia. W warstwie £ ;
prébki zahartowanej z wigzej temperatury (rys. 10), w
odksztatconych ziarnach austenitu, widoczne pasma |

3

poslizgéw i powstate podczas odksztatcania phytkihe
martenzytu, a ¢kniecia weglikbw pierwotnych prawie nie
wystgpuja. 4 8 i A i
a) » ) / ; /4 ‘ /
800 SAVRN k. ol
;— 700 - [m] Rys. 8. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11kghartowanej a
X 9 /0 temperatury 115C (a) i dodatkowo nagniatanej (b). Pow. 500 x
5 6007 O==bez zgniotu Fig. 8. Structure of the surface layer of NC11L&ékhardening from
.g 500 - —{O—150N 1150C (a), and hardening and burnishing (b). Magnifioat500 x
m -
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Rys. 9. Struktura warstwy wierzchniej stali
zahartowanej a temperatury 1020 (a) i dodatkowo
nagniatanej z sit400 N (b). Mikroskop skaningowy

Fig. 9. Structure of the surface layer of NC1l1L\éebt
hardening from 102€ (a), and hardening and burnishing
- power 400 N (b). Scanning microscope

4. Podsumowanie wynikow bada i wnioski

Obrobka cieplno-plastyczna naje do intensywnych
technologii umaliwiajacych produkaj wyrobow wysokiej

jakosci. Konieczné¢ komputerowego sterowania procesem

sprawia,ze wyroby otrzymywane tym sposobem wykazuj
mak tolerancg wymiarows. Ten sposéb produkcji nme
by¢ stosowany tale w irzynierii powierzchni. Wtedy
efektem obrobki & korzystne zmiany warstwy wierzchniej
przy zachowaniu wigiwosci rdzenia; takich, jakie
uzyskano podczas poprzedniej obrébki.

L. Berkowski, J. Borowski, Z. Rybak

14

115040040

Det WD Exp
BSE 92 953

1000x

AccV  Spot Magn

200 kY 5.0

NC11LV Rys. 10. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11LV

zahartowanej a temperatury 1160 (a) i dodatkowo
nagniatanej z sit400 N (b). Mikroskop skaningowy

Fig. 10. Structure of the surface layer of NCllli¢eb
hardening from 115C (a), and hardening and burnishing
- power 400 N (b). Scanning microscope

Niniejsze badania obejmowaly nagniatanie stali
narzdziowej NC11LV, o dwdch skrajnych, metastabilnych
strukturach osnowy (martenzyt i austenit). Badania
wykazalty,ze:

1) hartupc stal NC11LV z temperatury 1020 i 1160
mozna uzyské dwie pseudo dwufazowe struktury:
martenzyt z niewielka ikeia austenitu szegkowego
oraz austenit pludadowe zawartei fazya,

2) austenit szcgkowy, otrzymany po zahartowaniu stali z
wyzszej temperatury jest bardzo trwaty,

3) wplyw nagniatania prébki zahartowanej na martenzyt

jest niewielki, natomiast prébki, w ktérej domincg

struktura jest austenit — znacy,

czterogodzinne wytrzymywanie takiej prébki (o

osnowie  austenitycznej) umocnionej  zgniotem,

spowodowato niewielki spadek twardi; ostatecznie
twarda¢ probki byta zbliona do twardéci stali
zahartowanej na martenzyt.

Duza stabilné¢ austenitycznej osnowy stali NC11LV,

takze umocnionej zgniotem, jest poznawczo intergsauji

wymaga dalszych bada Chodzi nie tylko o doktadna
ocere wplywu czasu i temperatury na \éawosci

4)
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nagniatanej stali, ale réwrie ocer wptywu cyklicznego

obciazenia, symulujcego dziatanie sit podczas eksploatacji

wyrobow, zwtaszcza nagdzi, na wlasnfci uzytkowe.
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