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Wptyw temperatury austenizowania na mikrostrukture
| twardosé¢ stali typu Hardox 450

Effect of austenitizing temperature on the microstructure
and hardness of Hardox 450 steel

Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacje wptywu temperatury
na zakres przemian fazowych w strefie wptywu ciepta w ob-
szarze temperatur przegrzania. Wybrano pie¢ réznych tempe-
ratur austenityzowania, tj.: 900, 1000, 1100, 1200 oraz 1300 °C.
Symulacje nagrzewania i chtodzenia wykonano na wysoko-
rozdzielczym dylatometrze L78 R.I.TA. Po austenityzowa-
niu, probki chtodzono z dwoma wybranymi szybkosciami 5
i 1°C/s do temperatury pokojowej. Na prébkach po ochtodze-
niu wykonano analize mikrostruktury i twardosci. W opar-
ciu o przedstawione wyniki okreslono wptyw temperatury
na hartowno$¢ w zakresie badanych szybkosci chodzenia
i w konsekwencji zmian w mikrostrukturze oraz jednorodno-
$ci uzyskanych map twardosci.
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Abstract

The paper presents the simulation of the temperature ef-
fect on phase transformation in the heat-affected zone in
the area of superheat temperatures. Five different tempera-
tures were selected, i.e. 900, 1000, 1100, 1200 and 1300 °C.
Heating and cooling simulations were carried out on the L78
R.I.T.A high-resolution dilatometer. After austenitizing, the
samples were cooled with two selected rates 5 and 1 °C/s.
On the samples after cooling, microstructure analysis and
hardness distribution analysis were performed. Based on
the results, the influence of temperature on the increase
of hardenability in the range of the tested cooling rates was
determined and as a consequence changes in the micro-
structure and homogeneity of the obtained hardness maps.
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Wstep

Stale typu Hardox charakteryzujg sie drobnoziarnistoscia,
wysoka wytrzymatoscig, odpornoscig na pekanie w warun-
kach dynamicznych i odpornoscig na $cieranie. Sktad che-
miczny tych stali opracowano w Szwecji pod koniec lat 70.
ubiegtego stulecia. Oprécz wegla w ilosci od 0,15% do na-
wet 0,45%, manganu ok. 1,6%, krzemu ok. 0,7% i innych pier-
wiastkow takich jak chrom, nikiel i molibden, zawierajg bor
w ilosci 0,002+0,004%. Taka kombinacja sktadu chemiczne-
go oraz dobér odpowiednich parametréw obrébki cieplnej;
przede wszystkim temperatury austenityzowania pozwala
na uzyskanie oprécz wspomnianych wyzej wtasnosci, tak-
ze dobrej hartownosci. Stale Hardox sg produkowane przez
szwedzki koncern SSAB-Oxeldsund [1]. Obecnie jest wytwa-
rzane 6 gatunkow tej stali. Stale te sg okreslane przez produ-
centa jako ,wysokojakosciowe stale odporne na Scieranie”.
Sg one spawalne, a ich obrébka skrawaniem jest mozliwa
tylko przy pomocy specjalistycznych urzadzen. Podziat sta-
li Hardox opiera sie na podstawie ich twardos$ci mierzonej
w skali Brinella [1,2].

Wspomniane wyzej wtasnosci stali Hardox osiggane sa
poprzez precyzyjnie dobrany sktad chemiczny oraz matg
zawartos$¢ szkodliwych domieszek pierwiastkow, tj. fosforu
i siarki. W zaleznosci od grubosci produkowanej blachy,
stale te maja rézne zawartosci wegla oraz dodatkéw stopo-
wych. llosci tych pierwiastkéw sg dobierane w taki sposéb,
aby w jak najwiekszym stopniu kontrolowa¢ twardos¢ dane-
go gatunku stali oraz wyrobu z niej uzyskanego [2+5].

Geneza bainitycznych lub martenzytycznych spawalnych
stali o wysokiej wytrzymatosci wywodzi sie ze zmiany meto-
dy podwyzszania wytrzymatosci stopow Fe-C. W rezultacie
tych prac uzyskano grupe stali bainitycznych spawalnych
z dodatkiem boru o wytrzymatosci na rozcigganie w prze-
dziale 530+1200 MPa. Martenzytyczne stale z grupy Hardox
wykazujg wytrzymato$é na rozcigganie od 1250 MPa (Har-
dox 400) do 2000 MPa (Hardox 600) [1+9].

Duzj role w stalach Hardox odgrywa dodatek boru, kté-
ry juz w bardzo matych ilosciach wptywa na hartownos¢,
zwiekszajac jg w znacznym stopniu. Wptyw ten ro$nie wraz
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z rozdrobnieniem ziarna w stali. Drugim czynnikiem zwieksza-
jgcym wptyw boru na hartownos$¢ jest obnizenie zawartosci
wegla. Dodatek boru oraz niobu i tytanu wptywa na zmniej-
szenie wspoétczynnika CEV, zarazem podnoszac wiasnosci
mechaniczne [2+4,10,11].

Analize przemian zachodzacych w SWC potgczenia
spawanego prowadzi sie najczesciej na podstawie wykre-
séw przemiany przechtodzonego austenitu w warunkach
spawalniczych cykli cieplnych (CTPc-S). W zwigzku z tym,
Ze istotny wptyw na przebieg przemian fazowych, a szcze-
g6lnie na czas ich rozpoczecia i zakonczenia ma tempe-
ratura i czas austenityzacji, wykres CTPc-S wyznaczony
dla jednej temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spa-
wania nie pozwala na przeprowadzenie analizy zmian
strukturalnych w catym obszarze SWC. Wykres taki po-
zwala jedynie analizowaé¢ obszar SWC, w ktérym wystapity
zblizone temperatury maksymalne cyklu cieplnego spawa-
nia. Dopiero wykonanie serii wykreséw CTPc-S, réznigcych
temperaturami cyklu cieplnego pozwala na doktadng ana-
lize przemian w catym zakresie SWC [10,12,13]. Niniejsza
praca stanowi uzupetnienie baz danych, w zakresie wpty-
wu temperatury austenityzowania w sferze 900+1300 C
na przemiany fazowe przechtodzonego austenitu w wybra-
nym gatunku, Hardox 450.

Materiat do badan

W badaniach uzyto szeroko stosowang stal w gatunku
Hardox 450. Stal te dostarczono w postaci preta o wymia-
rach 300 x 100 mm przez firme SSAB Poland sp. z 0.0,
po ulepszaniu cieplnym. Sktad chemiczny wg danych wyto-
powych dostawcy podano w tablicy I, a na rysunku 1 przed-
stawiono jej mikrostrukture.

Analizujgc sktad chemiczny badanej stali zwraca uwage
zawarto$¢ boru na poziomie 0,0011%. Dodatkowo w skta-
dzie chemicznym stali mozna wyrézni¢ niewielkie dodatki
V, Ti i Nb, ktére w takich ilosciach bedg ograniczaé rozrost
ziarna austenitu. Mikrostruktura stali Hardox 450 w stanie
dostawy sktadata sie z odpuszczonego martenzytu.
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Rys. 1. Mikrostruktura badanej stali Hardox w stanie dostawy, traw.
2% nital

Fig. 1. Microstructure of the Hardox steel in the delivery condition,
etched with 2% nital

Tablica I. Sktad chemiczny badanej stali Hardox 450 (% masowy)
Table I. Chemical composition of the Hardox 450 steel (mass%)

Metodyka i wyniki badan

W pracy postanowiono zasymulowa¢ wptyw temperatur
na przemiany fazowe w strefie wptywu ciepta w obszarze
temperatur przegrzania. Wybrano pie¢ réznych temperatur
austenityzowania, tj.: 900, 1000, 1100, 1200 oraz 1300 °C.
Badania nagrzewania i chtodzenia wykonano na wysoko-
rozdzielczym dylatometrze L78 R.L.T.A. firmy Linseis. Prébki
stali Hardox 450 wymiarach ¢ 3 mm, h = 10 mm nagrzewano
indukcyjnymi prgdami wirowymi z szybkoscig 5 °C/s do wy-
branych temperatur austenityzowania. Atmosfere stanowit
gaz obojetny argon pod cisnieniem 2 bar. Po austenityzo-
waniu, prébki chtodzono z dwoma wybranymi szybkos$ciami
511 °C/s do temperatury pokojowej. Wykonano tzw. zgtady
metalograficzne, zmierzono ich twardos¢ i wykonano foto-
grafie ich mikrostruktury. Badania metalograficzne wyko-
nano przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Axiovert 200 MAT
firmy ZEISS. Zgtady trawiono nitalem o sktadzie: 2% HNO;
+ 98% C,HsOH. Pomiary twardos$ci wykonano przy uzyciu
twardosciomierza Wilson Hardness TUKON 2500 stosujac
metode Vikersa przy obcigzeniu 2,94 N. Dodatkowo, na préb-
kach po chtodzeniu dokonano analizy rozktadu twardosci.
Wykonano po 36 pomiaréw twardosci, tworzac kwadrat po-
miarowy liczacy 6 x 6 odciskéw w odstepie 0,3 mm, dzieki
czemu wykonano mape rozktadu twardosci.

Na rysunku 2 przedstawiono dylatogramy chtodzenia pré-
bek uprzednio nagrzanych do wybranych wartosci tempera-
tury austenityzowania, a nastepnie chtodzonych z tg sama
szybkoscig wynoszaca 1 “C/s. Natomiast na rysunku 3 po-
dobny zestaw krzywych dla szybkosci chtodzenia 5 °C/s.

Dla prébki chtodzonej z szybkoscig 1 °C/s od temperatu-
ry 900 °C wystepujg efekty dylatacyjne swiadczace o obec-
nosci w mikrostrukturze prébki, zaréwno ferrytu, perlitu,
jak i bainitu. Podwyzszenie temperatury austenityzowania
wptyneto na zmniejszenie efektu dylatacyjnego pochodza-
cego od przemian dyfuzyjnych w szczegélnosci perlitu.
Przy temperaturze austenityzowania 1100 °C obserwuje sie
zanik efektu od przemiany perlitycznej, a dominuja jedynie
efekty dylatacyjne zwigzane z powstawaniem ferrytu i baini-
tu. Widoczny coraz bardziej efekt od przemiany bainitycznej,
jednoznacznie $wiadczy o zwiekszeniu hartownosci bada-
nej stali, zwigzanej z rozrostem ziarna.

W przypadku krzywych dylatacyjnych chtodzenia z szyb-
koscig 5 °C/s (rys. 3) mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie szyb-
kosci chtodzenia spowodowato zanik efektéw dylatacyjnych,
pochodzacych od przemian dyfuzyjnych. Jednoczes$nie ob-
serwuje sie wyrazny dominujacy efekt dylatacyjny zwigzany
z powstawaniem bainitu. Dodatkowo, na krzywych chtodze-
nia dla szybkosci 5 °C/s przy kazdej temperaturze auste-
nityzowania obserwuje sie dodatkowy efekt dylatacyjny
od przemiany martenzytycznej.

Na rysunku 4 i 5 zamieszczono fotografie mikrostruk-
tury probek chtodzonych z temperatur austenityzowania
900+1300 °C odpowiednio z szybkoscig 115 °C/s oraz odpo-
wiadajace im mapy twardosci.

W mikrostrukturze probki dylatometrycznej po chtodze-
niu z szybkoscig 1 °C/s od temperatury 900 °C uzyskano fer-
ryt, perlit i niewielkie ilosci bainitu. Po zwiekszeniu tempera-
tury austenityzowania do 1000 °C nastepuje znaczny wzrost
udziatu objetosciowego bainitu, przy czym w mikrostruktu-
rze nadal zauwazalne sg obszary ferrytyczno-perlityczne.

c Mn si P s cr Ni Mo | Cu v Ti Nb B Fe
022 | 132 | 049 | 0009 | 0004 | 078 | 004 | 0012 | 0015 | 0004 | 0020 | 0005 | 0,0011 | reszta
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Rys. 2. Zestawienie dylatograméw chtodzenia prébek z szybkos$cig 1°C/s od wybranych temperatur austenityzowania: a) caty przebieg

chtodzenia, b) powiekszony wybrany fragment

Fig. 2. Comparison of dilatograms for sample cooling at a rate of 1°C/s from selected austenitizing temperatures: a) the entire cooling pro-

cess, b) enlarged selected fragment
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Rys. 3. Zestawienie dylatograméw chtodzenia prébek z szybkoscig 5° C/s od wybranych temperatur austenityzowania: a) caty przebieg

chtodzenia, b) powiekszony wybrany fragment

Fig. 3. Comparison of dilatograms for sample cooling at a rate of 5 °C/s from selected austenitizing temperatures: a) the entire cooling

process, b) enlarged selected fragment

Dalszy wzrost temperatury do 1300 °C powoduje kolejne
zwiekszenie obszaréw bainitycznych. Analizujgc mapy twar-
dosci dla szybkosci chtodzenia 1 “°C/s mozna zauwazy¢, ze
najbardziej jednorodny rozktad twardosci uzyskano w przy-
padku prébek chtodzonych z szybkoscig 1°C/s od tem-
peratury austenityzowania 1100 °C, 1200 °C oraz 1300 °C.
W obszarach tych w mikrostrukturze przewaza bainit z nie-
wielkim udziatem ferrytu na granicach ziaren. Natomiast
najwiekszg niejednorodnos$c¢ uzyskano dla prébki chtodzo-
nej od temperatury 900 °C. W tym przypadku wida¢ wyraz-
nie duzy gradient twardosci. Tak duza niejednorodnosé
rozktadu twardosci wynika z faktu, ze mikrostruktura stali
w tym wypadku sktadata sie z bainitu, ferrytu oraz perli-
tu. Zastosowanie wyzszej temperatury austenityzowania
tj. 1100 °C powoduje zanik obszaréw o twardos$ci zawartej
w przedziale 150 do 185 HV. Jak wida¢, wzrost temperatury
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austenityzowania spowodowat
twardosci.

W mikrostrukturach prébek chtodzonych z szybkoscig
5 °C/s obserwuje sie w kazdym przypadku bainit i martenzyt.
Wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania w mikro-
strukturze stopédw stopniowo zmniejsza sie udziat objeto-
$ciowy bainitu na rzecz martenzytu. Widoczny jest réwniez
rozrost ziarna wraz ze wzrostem temperatury austenityzo-
wania. Przedstawione mapy rozktadu twardosci dla szybko-
$ci chtodzenia 5 °C/s wskazuja na ujednorodnienie twardo-
$ci, ktére nastepuje dopiero po podwyzszeniu temperatury
austenityzowania do 1300 °C. Powoduje to zanik obszaréw
o twardosci zawartej w przedziale 450+500 HV, a przewaza-
ja twardosci w przedziale od 350+400 HV. Wraz ze wzrostem
temperatury austenityzowania zwieksza sie jednorodnos¢
uzyskiwanych rozktadéw twardosci.

ujednorodnienie profilu
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Rys. 4. Mikrostruktura prébek dylatometrycznych chtodzonych z szybkoscig 1 °C/s uprzednio nagrzanych do temperatury: a) 900 °C,
b) 1000 °C, c) 1100 °C, d) 1200 °C, e) 1300°C wraz z odpowiadajgcymi im mapami twardosci

Fig. 4. Microstructure of dilatometric samples cooled at 1 “C/s pre-heated to: a) 900 °C, b) 1000 °C, c) 1100°C, d) 1200 °C, e) 1300 °C with the
corresponding hardness maps
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Rys. 5. Mikrostruktura prébek dylatometrycznych chtodzonych z szybkoscig 5 °C/s uprzednio nagrzanych do temperatury: a) 900 °C,
b) 1000 °C, ¢) 1100 °C, d) 1200 °C, e) 1300°C wraz z odpowiadajgcymi im mapami twardosci

Fig. 5. Microstructure of dilatometric samples cooled at 5 °C/s pre-heated to: a) 900 °C, b) 1000 °C, ¢) 1100 °C, d) 1200 °C, e) 1300 °C with
the corresponding hardness maps
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Podsumowanie

Wykonane w pracy badania i analiza uzyskanych wynikéw pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1) Dla probki chtodzonej z szybkoscig 1 °C/s podwyzszenie temperatury austenityzowania wptyneto na zmniejszenie efektu
dylatacyjnego pochodzgcego od przemian dyfuzyjnych w szczegdlnosci perlitzyacji. Przy temperaturze 1100 °C obser-
wuje sie zanik efektu od przemiany perlitycznej, a dominujg jedynie efekty dylatacyjne zwigzane z powstawaniem ferrytu
i bainitu. Swiadczy to o wzrosécie hartownosci z temperatura austenityzowania.

2) W mikrostrukturze prébki dylatometrycznej po chtodzeniu z szybkos$cig 1°C/s od temperatury 900 °C uzyskano ferryt, per-
lit i niewielkie ilosci bainitu. Po zwiekszeniu temperatury austenityzowania do 1000 °C nastepuje znaczny wzrost udziatu
objetosciowego bainitu, przy czym w mikrostrukturze nadal zauwazalne sg obszary ferrytyczno-perlityczne.

3) Analizujgc mapy twardosci dla szybkosci chtodzenia 1 °C/s mozna zauwazy¢, ze najbardziej jednorodny rozktad twardosci
uzyskano w przypadku prébek chtodzonych z szybkoscia 1 °C/s od temperatury austenityzowania 1100, 1200 oraz 1300 °C.

4) W mikrostrukturach probek chtodzonych z szybkosci 5 °C/s obserwuje sie w kazdym przypadku bainit i martenzyt.

5) Przedstawione mapy rozktadu twardosci dla szybkosci chtodzenia 5 °C/s wskazujg na ujednorodnienie twardosci,
co nastepuje dopiero po podwyzszeniu temperatury austenityzowania do 1300 °C.

Literatura
[1] Hardox — Das Verschleiblech der vielen Mdglichkeiten, Wydawnictwo [8] Sotskov N.1., Goritskii V.M., Morozova L.M.: Effect of Tempering Tempera-
SSAB, Oxelosund, 2002. ture on The Resistance of High- Strength Steel 40Kh Bolts To Corrosion
[2] Dudzinski W., Konat t., Pekalska L., Pekalski G.: Struktury i wtasciwosci Cracking, Metalloved. | Termicheskaya Obrab. Met. 292, 1992, pp. 4-7.
stali Hardox 450 i Hardox 500, Inzynieria Mater. 3, 2006, s. 139-142. [9] Mulholland M.D., Seidman D.N.: Nanoscale co-precipitation and mecha-
[3] Pekalski G., Konat t.: Rozpoznanie i analiza efektow zastosowan stali nical properties of a high-strength low-carbon steel, Acta Mater. 59,2011,
Hardox, Rap. Inst. Mater. | Mech. Tech. Serii SPR 4/2005. pp. 1881-1897.
[4] Pawlak K.: A review of high-strength wear resistant steel — hardox, 2015. [10] Mikuta J.: Spawalnos$é¢ Stali, Zeszty Naukowe Politechniki Krakowskiej,
[5] Konat t., Pekalski G.: Rozpoznanie i analiza efektow zastosowan stali 2001.
Hardox, Raport PWr serii SPR, 2005. [11] Kostin V.: Microstructure of Haz Metal of Joints of High-Strength Structu-
[6] Malkiewicz T.: Metaloznawstwo stopow zelaza, 2nd ed., PWN, Warszawa ral Steel Weldox 1300, 2015.
— Krakow, 1978. [12] Pracazbiorowa, Poradnik inzyniera — spawalnictwo, Wydawnictwo Na-
[7] Blicharski M.: Inzynieria materialowa. Stal, Wydawnictwa Naukowo- ukowo-Techniczne, Warszawa, 1983.
Techniczne, Warszawa 2004, n.d. [13] Tasak E.: Spawalnos$¢ stali, FOTOBIT, Krakow, 2002.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 5/2018 141



