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StreszczenieCelem niniejszej pracy byto olétenie wptywu parametrow obrébki cieplnej na
mikrostruktue i wkasndci stali stopowej do pracy na zimno NC10.

W czsci badawczej przeprowadzono pomiary twamlonetody Rockwella HRC, obserwacje
mikrostruktury z wykorzystaniem mikroskopiwietinej i skaningowej, jakiiowa analiz
chemiczm weglikbéw pierwotnych (EDS) oraz rentgenovagkkasciowa analiz fazows.

Abstract: The aim of this work was to determine the effeicheat treatment parameters on
the microstructure and properties of the cold work steel NC10.

The research part it performed hardness measursnbgnthe Rockwell method, HRC, a
microstructural analysis by light microscopy an@rstng electron microscopy (SEM) and
qualitative chemical analysis of primary carbidé®§) and X-ray qualitative phase analysis.

Stowa kluczowe:obrdbka cieplna, stal naxdziowa NC10, EDS

1. WSTEP

Poprzez zmiaf struktury metalu, mdiwa jest zmiana nie tylko jego wiasiw
wytrzymataciowych i plastycznych, ale rowrievtasngci technologicznych (skrawald@
ttoczna¢), fizycznych (elektrycznych, magnetycznych) ordremicznych (odporrié na
korozg). Najczsciej stosowam operacy, mapca wptyw na zmiar struktury materiatu
metalowego jest obrébka cieplna, wykorzystaj zabiegi grzania oraz chtodzeniaddre
motorem nagdowym przemian fazowychnateriatu [1,2].

Pierwsze zabiegi obrobki cieplnej wykonywane bykpilo 2000 lat p.n.e. [3]. Z biegiem
lat dadwiadczenie wykorzystywania obrébki cieplnej pgmato sk, a2 do momentu gdy stata
si¢ ona integrala czescia wspotczesnych proceséw wytworczych [1].
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W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badanmrardaci oraz badania
mikrostruktury stali nargziowej NC10 (na kadlym z etapéw obrébki cieplnej), ktora
stosowana jest do wytwarzania nagtownikow

Nagtownik montowany jest w gnidzie imaka maszyny zwanej kuarka, a wykonany ze
stali NC10 jest nardiziem przystosowanym do pracy wzkierce OMEGA RC23-A model
,O". Jego zadaniem jest formowanie ostateczne gtdstikku nitowego bimetalowego w
wyniku dziatania sity na sggzony wsgpnie styk.

Ze wzgkdu na wymagania stawiane nagtownikom, tj.:
» odporng@¢ nascieranie;
» dobra cagliwos¢;
* wysoka udarng,
» odpornad¢ na odksztatcenia plastyczne;
do ich wytwarzania stosowane stale stopowe specjalne, w tym r@gziowa stal do pracy
na zimno NC10, ktéra po obrdbce cieplnej spetniayisze wymagania.

2. MATERIAL DO BADA N

Materiatem do badabyta wysokochromowa, ledeburytyczna stal ndzrowa stopowa do
pracy na zimno NC10, charakteryzcg sg¢ wysoky zawartdcia wegla i chromu,
wptywajacych na obriong skionnad¢ narzdzi do odksztatae i peknigé hartowniczych,
wysoka twardag¢ hartowanych narzlzi (HRC > 62) oraz znacznodpornd¢ na scieranie
(dodatkowo mee zawierd takie pierwiastki stopowe jak Ni, Mo, W i V). Chmosprzyja
rowniez tworzeniu s¢ w stali weglikbw stopowych, ktére zwkszap odpornd¢ narzdzi na
scieranie, obria temperatwr przemiany martenzytycznej oraz powoduje spadekdwei
materiatu po odpuszczaniu [1,4,5].

Skfad chemiczny stali nagdziowej NC10 przedstawiony zostat w tablicy 1 [6].

Tablica 1.
Skfad chemiczny stali nagdziowej do pracy na zimno NC10 [6]
Gatunek Sktad chemiczny [%]
stal Cr C Mn Si P S
NC10 11-13 1,5-1,8 0,15-0,45 0,15-0,4 MAXO0,03 MAXO0,03

3. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADA N

Przygotowanie probek do badania twaaooraz okrélania mikrostruktury polegato na
wykonaniu nasfpujacych czynnéci:
* pobranie probek poprzez przecinaniet@w;
* przygotowanie probek do operacji obrobki ciepln@pzez toczenie oraz ich znakowanie;
» obrébka cieplna prébek;
* przygotowanie probek do badania twadszlifowane oraz polerowanie) oraz

! Narzdza do obrébki plastycznej na zimno, wykorzystywangaktadzie Przetwérstwa Metali ,INMET”
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wykonanie zgtadoéw metalograficznych (szlifowane,lepowanie, trawienie chemiczne
uniwersalnym odczynnikiem do stop@elaza - Nitalem (MilFe)).

Obrobka cieplna

W tablicy 2 zostaty przedstawione parametry obrdadgplnej stali NC10 wraz z uzyskan
twarddicia stali, natomiast w tablicy 3 przedstawiono sposgkonywania obrdbki cieplnej
dla stali NC10 w ramach niniejszej pracy.

Tablica 2.
Parametry obrébki cieplnej stali NC10 wraz z minimawarddcia uzyskam po jej
przeprowadzeniu, wg PN-86/H-85023

Twardos$¢ w stanie
Gatunek stali Parametry obrébki cieplinej h
artowanym
hartowanym :
i odpuszczonym
NC10 Hartowanie 980+1000, olej min min
Odpuszczanie 220+450, olej 60 HRC 58 HRC
Tablica 3.
Parametry obrébki cieplnej stali NC10 stosowanepjagtowniki
Gatunek Para[ne'[_ry Temperatura Osrodek Czas . Czas . Czas .
. obrobki o nagrzewania wygrzewania | chtodzenia
stali . . [°C] chtodzacy : ) .
cieplnej [min] [min] [min]
Hartowanie 980 olej 10 15 3
NC10 | oapuszczarie 250 powietrze 120 60

Obrobka cieplna stali nagdziowej NC10 polegata na austenityzowaniu prébegi&cu
komorowym z elementami grzejnymi w postacieskir, ktérego temperatura komory robocze;j
wynosita 980°C, chtodzeniu z szybkm wicksza od krytycznej w oleju o temperaturze
pokojowej, ze wzgldu na wysok zawartd¢ chromu przy sizeniu wegla powyej] 1%
(chrom wptywa na zmniejszenie szylkokrytycznej hartowania) oraz niskim odpuszczaniu
w piecu sylitowym w temperaturze 250°C w celu usciai napezen hartowniczych bez
utraty wysokich wiasn@i wytrzymal@gciowych oraz uzyskania wysokie] twakdo i
udarndci. Nastpnie prébki studzono na powietrzu.

4. PRZEBIEG BADAN

4.1. Badanie twardosci

W niniejszej pracy jednym z kryteriow oceny popra&awvykonanej obrobki cieplnej stali,
bytlo badanie twardmi przygotowanych wczaiej prébek NC10, zmian ich wakg i
zgodndci z wymaganiami technologicznymi wytwarzania nagikow.

W  ramach pracy wykonano pomiary twafdo metody  Rockwella
wg PN-EN ISO 6508-1:2002, na twasgmmierzu Rockwella ZWICK ZHR.
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Pomiar twardéci wykonano na trzech probkach stali NC10, wedtagtipujacych zasad:
» 8 pomiardw na kadej probce;
» odlegta¢ miedzy srodkami dwéch ssiadupcych ze sobp odciskdw byta wiksza od
czterokrotnegrednicy odcisku (jednak nie mniejsza 2mm)
» odlegta¢ miedzy srodkiem odcisku a krawdzia probki byta 2,5 razy wksza od
srednicy odcisku (jednak nie mniejsza od 1mm).

Wyniki prob twardgci dla stali NC10 zestawiono w tablicach 4-10, aicta postawie
obliczono nasfpujace parametry statystyczngedni arytmetyczn, odchylenie standardowe,
wariancg, ktére nasgpnie zestawiono w tablicy 7.

4.2. Badania metalograficzne

Drugim kryterium oceny prawidtowai wykonania obrobki cieplnej stali byta analiza je
struktury.

Struktura jest jednym z najwiejszych czynnikdéw decydagych o widciwosciach metali
i stopdéw, dlatego wykorzystag metalograficzne badania makro- i mikroskopowezlme
jest okrglenie ich cech charakterystycznych, skiadnikéw ovazl, ktérych analiza pozwala
ustalic jakos¢ badanego materialu czy zteksztaltowa wilasndci materiatu jak i
wytwarzanego z niego wyrobu poprzez zmiany techyibich produkcji.

Wykorzystano mikroskopogvanaliz strukturalm, w ktérej do obserwaciji, rozpoznawania
i oceny mikrostruktury, w tym ustalenia ewentualnveystpujacych w niej wad,
wykorzystuje s§ mikroskopy genergge powekszenia od 50 do 100 000x w zatesci od
ich rodzaju.

Do obserwaciji struktury mikroskopowej probek wykgstano dwa rodzaje mikroskopow:
* mikroskop metalograficzn§wietlny (optyczny) w zakresie pogkszer od 50+1000x;
» mikroskop skaningowy (elektronowy) w zakresie pgisizer do 10000x.

Dzieki obserwacji wytrawionych zgtadow maove byto okrelenie struktury badanych
stali w stanie dostawy, po hartowaniu jak i utwarma cieplnym, stwierdzenie wygtowania
nieciagtosci materiatowych, czy obserwacji ziarn i ich granic

Badania struktury wykonano przyyciu:

* mikroskopuswietlnego firmy OLYMPUS typu GX 71;

* mikroskopuswietlnego firmy NIKON typu EPIPHOT 200;

* mikroskopu skaningowego firmy FEI Company typu INEEH F.

Aby poprawnie okrdi¢ rodzaj sktadnikow strukturalnych oraz ich sktademticzny
wykonano jakéciowa analiz chemiczi weglikdw pierwotnych (EDS) oraz rentgenovisk
jakosciowa analiz fazows.

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

5.1. Badanie twarddci stali NC10

W wyniku bada twardaci uzyskano wyniki zestawione w tablicach 4-6. blapodstawie
obliczono parametry statystyczne odrzacajwa skrajne wyniki (tab. 7).
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Tablica 4.
Pomiar twardéci probki NC10-S7 w stanie wgrzonym

Prébka NC10-S7 — wyarzona zmikczajaco
Nr préby 1 2 3 4 5 6 7 8
= =
g 8 HRC 174 17,1 156 16,2 16,9 15,8 15,7 15,7
c P
E g HV 217 215 204 208 214 206 205 205

Tablica 5.
Pomiar twardéci probki NC10-H2 w stanie hartowanym

Prébka NC10-H2 — hartowana (980°C)
Nr proby 1 2 3 4 5 6 7 8

<=
g 8 HRC 66,3 66,2 66,4 66,4 66,4 66,2 66,4 66,3
c 2

88 | v 867 64 | 870 | 870 | 870 | 84 | 870 | 867

Tablica 6.
Pomiar twardéci probki NC10-O8 w stanie hartowanym i nisko odmzeonym

Probka NC10-O8 — hartowana (850°C) i nisko odpuszona (250°C)
Nr proby 1 2 3 4 5 6 7 8
- HRC 57.9 58,2 58,5 58,4 58,6 58,6 58,6 58,6

2

Jednostk
twardaici

HV 656 662 667 665 669 669 669 669
Tablica 7.
Parametry statystyczne twasédostali NC10
Jednosgka Srednia arytmetyczna | Odchylenie standardowe Wariancja
twardosci
Probka NC10-S7
HRC 16,2 0,571 0,326
HV 208,8 4,14 17,139
Probka NC10-H2
HRC 66,3 0,075 0,006
HV 868 2,236 5
Probka NC10-O8
HRC 58,5 0,146 0,021
HV 666,38 2,609 6,807

W stanie zmikczonym stal NC10 wykazuje olmoing twardgé wynosaca 16,2 HRC
(208,8 HV). Po hartowaniu nagit 309% wzrost twardiei (66,3 HRC - 868 HV) czyli w
porOéwnaniu do stanu po wgrzaniu zmgkczapcym jest to czterokrotnie wgza twardéc,
spowodowana powstaniem w strukturze martenzytu.

Nastpnie w wyniku niskiego odpuszczania twaséimbniyta sk o 11,8%, uzyskano
wartas¢ na poziomie 58,5 HRC (666,8 HV). Twakdoobnizyta sk o 7,8 jednostek HRC, stal
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nadal wykazuje wysaktwardac¢, a napgzenia pohartowanicze zostaty ustigii otrzymano
martenzyt odpuszczony.

Twardai¢ ta jest nktsza od twardici wymaganej (60+62 HRC) dla nagtownika w procesie
technologicznym jego wytwarzania, jednak foiesic w granicy okrélonej norma, ktora
okresla minimalry twardg¢ po hartowaniu i odpuszczaniu dla stali NC10 w vikggoi
58 HRC. Mae to wynik& ze zbyt diugiego czasu odpuszczania, wyaosgo 2 godziny lub
wysokaicCia jego temperatury.

Analizujac wartgci odchylenia standardowego stwierdzoue, probki na catej swojej
powierzchni maj zblizona twarda¢, ich wartéci odbiegag od wartdci sredniej twardéci o
okotlo 1 HRC. Oznacza taze obrébka cieplna wykonana zostata prawidtowo, kirob
nagrzewaty si i chtodzity rbwnomiernie, otrzymano jednalistruktuge w catym przekroju
probki.

5.2. Badanie mikrostruktury

Na rysunku 1 przedstawiona zostata mikrostruktuedi NC10 w stanie wiarzonym
zmigkczapco. Wyzarzanie zastosowane byto ze wzly na daa niejednorodn& oraz
twardas¢ stali po obrébce plastycznej na ggr w procesie produkcji stali. Po ztkeczaniu
struktue stali stanowi sferoidyt (cementyt kulkowy) na tesnowy ferrytycznej, grube
wegliki pierwotne (wydzielone ze stanu cieklego w wkyn krzepnéecia stali, powstate
podczas rozbijania ledeburytu w wyniku kucia wlejvka potwierdza, uzyskany w wyniku
przeprowadzenia rentgenowskiej analizy fazowejraktbgram.

Po austenityzowaniu stali NC10 w temperaturze 988ftGktur stanowi skrytoiglasty
martenzyt, austenit szgtkowy oraz skoagulowane ggliki pierwotne rozmieszczone
réwnomiernie w osnowie (ggliki wtérne przeszty do roztworu) (rys. 2). Niemiszczone
podczas austenityzowaniggliki utrudnity rozrost ziarn austenitu.

I i

Rys. 1. Stal NC10 wsarzona zmgkczapco: sferoidyt, wgliki pierwotne oraz drugoeziowe
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Rys. 2. Stal NC10 hartowana z temperatury 980°@eyuomartenzyt skrytoiglasty, austenit
szcatkowy, wegliki pierwotne

Analiza dyfraktogramu (rys. 3) stanowita podstawokvyterium okrélenia powyszych
skfadnikow strukturalnych stali NC10. Po hartowamiustali pozostat austenit satkzowy
(stanowacy spoiwo dla plytek martenzytu oraz eglikbw), zarejestrowany na
dyfraktogramie, natomiast nierozpoznawalny podczaisserwacji mikrostruktury na
mikroskopieswietlnym czy skaningowym.
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Rys. 3. Dyfraktogram sktadu fazowego prébki zei 46110 w stanie hartowanym
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Wykorzystanie mikroskopu skaningowego pozwolito ska¢ zdjecia mikrostruktur stali
NC10 o znacznie wkszej gkbi ostrégci przy wikszych powgkszeniach niemdiwych do
uzyskania na mikroskop#vietinym.

Zaobserwowano granice ziarn bytego austenitu acanie wystpujace wegliki, ktére nie
rozpucity si¢ podczas austenityzowania (rys. 4).

- A

J
HV HFW | det WD mag
15.00 kV|40.8 ym|ETD [10.6 mm |2 000 x

Rys. 4. Stal NC10 hartowana z temperatury 980°Clejupwidoczne granice ziarn bytego
austenitu

Zastosowanie rentgenowskiej analizy sktadu cherneiganw mikroobszarach (EDS) z
wykorzystaniem mikroskopu skaningowego elektronaweEO GEMINI 1525 z
mikroanalizatorem rentgenowskim Roentec, ualmolo wykonanie analizy chemicznej
weglikow wystpujacych w stali NC10. Podstawaewfaze weglikowa stanowa: weglik
(Fe,Cr}C (cementyt z rozpuszczonym chromem) oraglik chromu z rozpuszczonym
zelazem (Cr,Fe¥; nalezacy do grupy wglikow ztozonych i oznaczany jako {3 wynika to
z wykresu wysfpowania faz w stopachelazo-wegiel-chrom przy zawartei wegla okoto
1,6% oraz chromu ok. 12%. Nie wykryto innych pieastkéw stopowych wglikotworczych.

Na rysunku 5 przedstawiono mikrostrukiwstali NC10 po hartowaniu w pogkiszeniu
2880x z oznaczeniami skltadu chemicznego zbadanyglikéw oraz wykresy uzyskane
dzieki mikroanalizie punktowej sktadu chemicznego (EDS)
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Rys. 5. Analiza chemiczna ¢glikbw stali NC10 po hartowaniu: a) sklad chemiczny
wybranych weglikbw, trawiono Nitalem; b) i c¢) wykresy analizyupktowej skiadu
chemicznego wglikdw pierwotnych
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Najdrobniejsze wgliki wchodzice w sktad struktury hartowanej stali NC10 gnapdnic
mniejsz od 200 nm (rys. 6).

— 10.00 K X SE2 15.00 kV Photo No. = 5239

Rys. 6. Mikrostruktura stali NC10 po hartowani@wrono Nitalem

Rysunek 7 przedstawia mikrostrukiwstali NC10 po hartowaniu w temperaturze 980°C
oraz odpuszczaniu w temperaturze 250°C. Strgktstanowi trawicy Sk na czarno
odpuszczony martenzyt, austenit sgkawy oraz wgliki pierwotne (mniejszy udziat aiw
przypadku stali hartowanej).

Rys. 7. Stal NC10 hartowana z temperatury 980°Cleyuol odpuszczana z 250°C na
powietrzu: martenzyt odpuszczony, austenit gikarvy, wegliki pierwotne
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Rentgenowska jakgciowa analiza fazowa ujawnita w mikrostrukturze listiC10
utwardzanej cieplnie wksz w stosunku do stali hartowanej zawaétoaustenitu
szcatkowego (rys. 8).
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Rys. 8. Dyfraktogram sktadu fazowego prébki zei $4&110 w stanie utwardzonym cieplnie

W wyniku odpuszczania skrytoiglasty martenzyt ulggkzeksztatceniu w martenzyt
odpuszczony w postaci drobnolistwowej (rys. 9).

HV HFW | det WD mag | —m——— 20 ym — X X X
15.00 kV|40.8 ym|ETD |10.6 mm| 2 000 x NC10 - O

Rys. 9. Stal NC10 hartowana z temperatury 980°Clejumraz odpuszczona z 250°C na
powietrzu
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6. PODSUMOWANIE

Podobnie jak w przypadku wielu innych znanych ndati,sprzydatné¢ technologiczna
stali narzdziowych zaley od ich wtasnéci wytrzymatagciowych. Oznacza to koniecz§to
zmiany ich struktury poprzez zastosowanie obrok@ploe;.

Badania mikroskopowe zgtadéw stali NC10 ujawnityzmée jej mikrostruktury na
kazdym z etapow obrébki cieplnej. W wyniku zastosoweamiwardzania cieplnego uzyskano
struktug martenzytu odpuszczonego z pierwotnymgikami chromu typu MCs.

Temperatura austenityzowania stali NC10 w zakregiezych temperatur stosowanych
przy obrébce cieplnej stali nadziowych (do 30°C powaej linii Accm) umazliwita
czesciowe rozpuszczenie aglikéw pierwotnych, ktére wzbogacity osnewv wegiel oraz
dodatki stopowe oraz ograniczyta wysbwanie austenitu szgkowego, dziki czemu stal
uzyskata tward@ na poziomie 66,3 HRC.

Stal NC10 w wyniku hartowania z temperatury 98029skata tward& 66,3 HRC, czyli
nastpit 309% wzrost twardei stali wyzarzonej zmgkczapco (16,2 HRC), a naginie
spadek twardai w wyniku niskiego odpuszczania z temperatury°250nv wyniku ktorego
twarda¢ obnizyta sk 0 11,8% uzyskac wartg¢ 58,5 HRC; otrzymana twaréld zapewnia
prawidiowa prae nagtownika, ktéry swaj powierzchna czotowy ma za zadanie ksztattowa
gtowke styku.
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