ZASTOSOWANIA/TECHNOLOGIE

Technologie nanostrukturyzacji stali

Nanostrukturyzacja to proces powodujacy silne rozdrobnienie ziaren w materiatach
polikrystalicznych do skali nanometrycznej. Zabieg ten ma na celu poprawe wtasciwosci
mechanicznych materiatu. W ramach projektu ,NanoStal” opracowane zostaty
technologie umozliwiajace wytworzenie nanostruktury w stalach poprzez zastosowanie

obrébki cieplnej.

Nanostruktura powstaje w calej objetosci
elementu stalowego dzieki przemianom fa-
zowym, co prowadzi do osiagniecia wyso-
kich parametréw wytrzymatosciowych
przy zachowaniu dobrych wtasciwosci pla-
stycznych. Otrzymane wiasciwosci doréw-
nuja, a w niektérych przypadkach przewyz-
szaja nawet wlasciwosci wysokostopowych
stali Maraging, ktdrych cena jest az 30-krot-
nie wyzsza niz konwencjonalnych stali ni-
sko- lub $redniostopowych.

Technologia izotermicznego

hartowania bainitycznego

Podstawa opracowanych w projekcie ,Nano-
Stal” technologii jest izotermiczne hartowa-
nie bainityczne, zastepujace klasyczng ob-
robke cieplng (hartowanie i odpuszczanie).
Poprzez precyzyjne dobranie parametréw
procesu, w wybranych stalach otrzymano
bezweglikowy bainit o strukturze nanokry-
stalicznej (tzw. nanobainit). Nanobainit skta-
da sie z naprzemiennie utozonych cienkich
warstw austenitu i ferrytu o odmiennych
wiasciwosciach. Taki sktad fazowy i morfolo-
gia zapewniaja wiele unikatowych wiasciwo-
$ci. Plastyczna faza austenityczna zapewnia
odpowiednia udarno$¢, odpornos$¢ na kruche
pekanie oraz duze wydluzenie przy zerwa-
niu. Przesycony weglem ferryt bainityczny
oraz duza gesto$¢ granic miedzykrystalicz-
nych wynikajaca z nanometrycznych lub
submikronowych rozmiaréw ziaren prowa-
dza do uzyskania duzej twardosci i wytrzy-
matosci. Dodatkowo stale nanobainityczne
cechuje bardzo dobra odporno$¢ na $cieranie
oraz mate odksztatcenia hartownicze. W za-
leznosci od konkretnych wymagani opraco-
wano szereg oryginalnych technologii obréb-
ki cieplnej bazujacych na hartowaniu izoter-
micznym takich jak: B-Q & P (Bainite Quen-
ching & Fartitioning), UFG TRIP (Ultra-Fine

fP NanoStal

Grained Transformation Induced Plasticity),
czy nanostrukturyzacja warstw nawegla-
nych. Powstaly tez gotowe rozwiazania dla
konkretnych zastosowan takich, jak wytwa-
rzanie nanostruktur bainitycznych w stalach
tozyskowych i w stalach sprezynowych.

Technologie opracowane
w ramach projektu ,NanoStal”
Podstawowa technologia nanostrukturyzacji
zapewnia osiagniecie kompromisu pomie-
dzy wytrzymatoscia i plastycznoscia. Dla
przyktadu, w stali narzedziowej X37CrMo-
V5-1 otrzymano maksymalng wytrzymato$¢
na rozciaganie (Rm) na poziomie 1860 MPa
przy wydluzeniu 16%. Wada tej technologii
moze by¢ jednak diugi czas procesu.
Technologia B-Q & P polega na potaczeniu
dwdch obrdébek: izotermicznego hartowania ba-
initycznego (B) oraz hartowania i partycjono-
wania (Q & P), co pozwala na uzyskanie ultra-
drobnoziarnistych, wielofazowych mikrostruk-
tur zapewniajacych wysokie wiasciwosci wy-
trzymatosciowe. Co wiecej odpowiednie pota-
czenie tych obrébek cieplnych eliminuje ich in-
dywidualne wady, takie jak dtugi czas procesu
i nadmierna wielko$¢ ziaren. Umozliwia takze
doktadne sterowanie konicowym sktadem fazo-
wym, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ dostoso-
wania wlasciwosci wyrobu pod konkretne za-
stosowanie. Przyktadowo dla stali 65SiWMn7-
-4-3 mozna uzyska¢ wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie ok. 2300 MPa przy wydtuzeniu 8%.
Technologia UFG TRIP pozwala wytwo-
rzy¢ jednorodna, wielofazowa mikrostruktu-
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re o nanometrycznej lub submikronowej
wielko$ci ziaren. Powstata w ten sposéb mi-
krostruktura jest zblizona do tej, jaka wytwa-
rza sie w typowych stalach typu TRIP znaj-
dujacych coraz szersze zastosowanie w prze-
my$le motoryzacyjnym. Do charakterystycz-
nych wiasciwosci stali TRIP mozna zaliczy¢
duza zdolno$¢ absorpcji energii w trakcie
zderzenia oraz duza podatno$¢ na formowa-
nie, przy zachowaniu wysokich parametréw
wytrzymato$ciowych. Pozwala to zwiekszy¢
bezpieczenstwo pasazeréw podczas Kolizji
pojazdu oraz ograniczy¢ emisje CO2 poprzez
redukcje masy pojazdu w wyniku zastosowa-
nia elementéw o mniejszych przekrojach.
Technologie UFG TRIP wyrdznia mozliwos$¢
uzyskania wysokich parametréw wytrzyma-
todciowych i plastycznych bez obrébki pla-
stycznej (obrébke cieplng mozna przeprowa-
dzi¢ na gotowych elementach) - por. tabela.
Technologia ta moze by¢ zastosowana dla
wiekszej gamy gatunkéw stali, dzieki czemu
mozliwe jest uzyskanie wysokich i optymal-
nych wlasciwosci mechanicznych.

W ramach projektu prowadzone byty réw-
niez badania nad wytworzeniem nanostruk-
tury w warstwach wierzchnich stali nawe-
glanych. Badania przeprowadzone na nawe-
glonej powierzchniowo stali 38CrAIMo6-10
pozwolity zaprojektowac kilka wariantow al-
ternatywnej obrdbki, prowadzacej do wy-
tworzenia w warstwie wierzchniej nanoba-
initu sktadajacego sie z naprzemiennie uto-
zonych ptytek ferrytu bainitycznego i auste-
nitu resztkowego o gruboS$ci w zakre-
sie 40+400 nm. Mikrostruktura rdzenia,
w zalezno$ci od obrobki skladata sie z od-
puszczonego martenzytu, bainitu dolnego
lub mieszaniny obydwu sktadnikow struktu-
ralnych. Uzyskanie takiej mikrostruktury
w naweglanej stali pozwala nie tylko
na zmniejszenie badz catkowite wyelimino-
wanie takich wad hartowniczych, jak: duzy
poziom naprezen wiasnych w warstwie po-
wierzchniowej, odksztatcenie hartownicze
elementu, a nawet zarodkowania pekniec.
Pozwala réwniez na polepszenie whasciwo-
$ci powierzchni. Badania poréwnawcze
otrzymanych warstw z prébkami naweglo-
nymi po konwencjonalnym hartowaniu i od-
puszczaniu wykazaty, ze nanobainit, mimo
nizszej lub podobnej twardo$ci w poréwna-
niu do odpuszczonego martenzytu, charak-
teryzuje sie nawet kilkukrotnie wyzsza od-
porno$cia na zuzycie Scierne. Jednoczes$nie
zachowana jest dobra plastyczno$¢ rdzenia.

PRZYKEADOWE MIKROSTRUKTURY OTRZYMANE W STALACH
PO ZASTOSOWANIU OPRACOWANYCH TECHNOLOGII

1.

Mikrostruktura stali 30CrMnSiNi2A

po hartowaniu izotermicznym:

a. w jasnym polu; b. w ciemnym polu.

2.
Struktura nanokompozytowa
w stali tozyskowej.

3.
Mikrostruktura stali 35CrSiMn5-5-4
po zastosowaniu technologii UFG TRIP.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze opracowana
obrébka cieplna moze stanowi¢ korzystna al-
ternatywe dla hartowania i odpuszczania na-
weglanych detali narazonych na zuzycie
$cierne, co pozwala na znaczace wydtuzenie
czasu ich eksploatacji.

Badania nad stalami tozyskowymi, a kon-
kretnie stala 100CrMnSi6-4 wykazaty, zZe
materiat ten o strukturze nanobainitycznej
posiada dwukrotnie wyzsza odpornosc¢
na zuzycie przez tarcie w poréwnaniu
do materiatu po hartowaniu i odpuszczaniu
(badanie przeprowadzone przy obcigze-
niu 400 MPa). Wykazano ponadto, Ze stal
tozyskowa poddana procesowi nanostruktu-
ryzacji wedtug opracowanej w Projekcie
technologii, posiada réwniez wyzsza po-
wierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa.

Zalety opracowanych technologii

W Hartowanie z przystankiem izotermicznym
w zakresie tworzenia nanobainitu to pierw-
sza, wydajna i tania technologia, ktéra moze
by¢ wykorzystana do nanostrukturyzacji du-
7ych, gotowych elementéw stalowych.
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W Dzieki zastosowaniu opracowanych w pro-
jekcie technologii nanostrukturyzacji stali
za pomoca obrébki cieplnej mozliwe jest osia-
gniecie lepszych whasciwosci mechanicznych
w poréwnaniu do ulepszania cieplnego. Od-
powiednie zaprojektowanie procesu technolo-
gicznego dla konkretnych zastosowan pozwa-
la na osiagniecie optymalnych rezultatéw.

W Opracowane procesy nanostrukturyzacji
moga by¢ realizowane przy wykorzystaniu
istniejacych urzadzen technologicznych
do obrobki cieplne;j.

B Technologia nanostrukturyzacji stali za-
pewnia mniejsze odksztatcenia hartownicze
niz te, ktore wystepuja w trakcie hartowania
martenzytycznego w konwencjonalnym pro-
cesie ulepszania cieplnego. Wynika to z mniej-
szego szoku temperaturowego przy hartowa-

niy, jak i mniejszych naprezen zwiazanych
z tworzeniem nanostruktury w poréwnaniu
do przemiany martenzytycznej.

Zespot projektu NanoStal

Projekt strukturalny ,Wytwarzanie stali

o0 strukturze nanokrystalicznej przy wykorzystaniu
przemian fazowych” (NanoStal), realizowany jest
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, lata 2009 - 2014 i wspdtfinansowany
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
Wiecej informacji: www.nanostal.eu.
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