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(Stany Zjednoczone Ameryki)

Sposdb obrdbki ciepinej stali

o

Przedmiotem wynalazku jest sposéb obrébki cieplnej stali, a zwtaszcza stali zawierajacej wagowo 4—10%
niklu, poddanej przemianie struktury krystalicznej martenzytycznej dla zwiekszenia jej odpornosci na obcigZenia
dynamiczne w technice niskich temperatur. W dalszym ciagu opisu za niskie temperatury bedzie si¢ uwazaé
temperatury nizsze od minus 100°Celsjusza.

Zwykle produkty z 2elaza stosowane w budowie urzadzen i do konstrukcji nosnych, uwaZane s za mater-
iaty ciggliwe. Oznacza to, ze po poddaniu ich dziataniu nadmiernych naprezen lub sit wyréb zwykle ulegnie
‘powolnej deformacji plastycznej zanim zostanie zniszczony. W pewnych warunkach wigkszo$¢ wyrob6w z Zelaza
rozrywa si¢ bez ptynigcia przy zachowaniu kruchosci.

Sktonnod¢ materiatéw Zelaznych do pekania z zachowaniem kruchodci wzrasta z obnitaniem temperatury.
Diatego tez opracowano sposoby pomiaru podatnosci materiatéw 2elaznych do przetomu kruchego. Jednym
z takich sposobdw odznaczania odpornosci na obcigZzenie dynamiczne materiatéw z Zelaza jest badanie udarnosci
mierzone na prébce z przygotowanym karbem. Celem tego badania jest pomiar energii zaabsorbowanej przez pret -
Z karbem po przytozeniu zmierzonego obcigZenia udarowego. Za pomoca zmierzenia absorbowanej energii w zno-
rmalizowanej prébce z karbem dakonanego w réiznych temperaturach, moina sklasyfikowaé materiat pod
wzgledem ciagliwosci. Obnizanie temperatury przy pomiarach daje w wyniku zmniejszenie ilosci miorzono] ene-
rgii zaabsorbowanej wskutek zmiany rodzaju przetomu z ciggliwego na kruchy.

Temperature, w ktérej nastgpuje to przejécie, okreslono jako temperature przemiany. Biorgc za podstawe
te wiasciwos¢é opracowano zestawienie kwalifikujace dany materiat z Zelaza do eksploatacji w okreslonej niskiej
temperaturze granlcinej Dos$wiadczenie wykazato, ze dla bardzo niskich temperatur s3 wymagane materiaty
z zelaza wzbogacone stopami. Nikiel, ktéry jest stosunkowo kosztownym sktadnikiem stopéw, jest gtéwnym
dodatkiem do Zelaza dla materiat6w stosowanych w technice niskich temperatur. -

DaZac do poprawienia wtasciwosci eksploatacyjnych produktéw z 2elaza w warunkach nlskle] temperatury
zbadano szereg czynnikéw metalurgicznych. Jednym ze znanych czynnikéw wptywajacych na temperature prze-
miany, przynajmniej w stosunku stali zs:vierajgcych nikiel, jest warunek obrébki ciepinej stali. Diatego te najba-
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rdziej skuteczny przemystowo proces obrobki cieplnej, dla zwigkszenia odpornosci na obcigzenia dynamiczne
stali zawierajacej nikiel obejmuje kolejne etapy: austenityzowanie, chtodzenie i odpuszczanie, jakkolwiek jednym
z najnowszych rozwigzari badawczych, zwigzanym ze zwigkszeniem wytrzymatoséci na obcigzenia udarowe stali
zawierajacych 4,5—7,5% niklu, co jest znane z opisu patentowego Standéw Zjednoczonych nr 3.444.011 wydanym
w 13 maja 1969 r. Podstawa opatentowanego sposobu jest obrébka cieplna obejmujgca austenityzacje z naste-
pujacym potem ozigbianiem lub chtodzeniem powietrznym i odpuszczaniem w temperaturze 525—650°C. We-
dtug opisu patentowego Stanéw Zjednoczonych po odpuszczaniu straca si¢ austenit. Przedstawiono kilka waria-
" ntéw sposobu wiacznie z dwukrotnym austenityzowaniem w réznych temperaturach.

W wyniku obrébki wedfug wynalazku stal jest materiatem o zwigkszonej odpornosci na obcigzenia dynami-
czne. Oznacza to dla projektantéow i konstruktoréw, ze konstrukcje wykonane z tej stali stopionej poddanej
obrébce cieplnej moze byé bezpieczniej eksploatowane w warunkach niskich temperatur — w poréwnaniu do
znanych uprzednio stali.

Celem wynalazku jest podanie sposobu obrébki cieplnej stali zawierajacej 4—10% wagowych niklu podatnej

~dla wytworzenia martenzytycznej struktury krystalicznej. Cel wynalazku zostat osiggnigty przez to, e nagrzewa
‘sig stal powyzej temperatury przemiany AC,, a nastgpnie studzi si¢ z szybkoscia odpowiednia dla wytworzenia
struktury martenzytycznej. Uzyskang stal ponownie podgrzewa si¢ do temperatury pomigdzy temperaturg prze-
miany AC;, a temperaturg Ac,, a nastepnie studzi sie z szybkosciag odpowiednia dla catkowitej przemiany auste-
nitu w strukture martenzytyczna. Poddana takiej obrobce cieplnej stal podgrzewa sie wyzarzajac w temperaturze
nieco powyzZej temperatury przemiany Ac,, lecz ponizej temperatury hartowania niezupetnego i odpuszcza si¢
nagrzewajac do temperatury nizszej od temperatury przemiany Ac; .

W korzystnym wariancie sposobu wedtug wynalazku zwigksza sie odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne
stali zawierajacej 4—10% wagowych niklu, a reszte stanowi sktadnik podatny do przemiany w martenzyt przez
obrébke cieplna obejmujaca nastepujace etapy: austenityzowanie, po ktérym nastepuje ozigbianie; nagrzewanie
do temperatury w zakresie migdzy temperaturami krytycznymi Acq i Ac3,po ktérym nastgpuje ozigbianie
z przynajmniej jednym etapem nagrzewania, a mianowicie: nagrzewanie do temperatury nieznacznie wyzszej od
temperatury pokojowej i/lub nagrzewanie do temperatury nizszej od temperatury krytycznej Acq z nasteprm
chtodzeniem do temperatury pokojowej. W innym korzystnym wariancie sposobu wedtug wynalazku stosuje si
stal zawierajacq wagowo 4—10% niklu, ponizej 0,25% wegla, do 1,5% manganu, pozostato$¢ stanowi zelazo
z matymi domieszkami innych sktadnikéw.

Sposdb wedtug wynalazku jest doktadniej zilustrowany na rysunku, na ktérym przedstawiono schematy-
cznie wybrany cykl sposobu wedtug wynalazku dla stali o wiekszej zawartosci niklu, przy czym cztery etapy
sposobu, bedacego przedmiotem wynalazku, zdefiniowano wedtug kolejnosci: austenityzacja, ,,temperyzacje”’,
~Wyiarzanie rewersyjne’’ i odpuszczenie.

Jedyna w swoim rodzaju obrébka cieplna sposobem wedtug wynalazku przedstawia odstepstwo od kon-
wencjonalnej praktyki, dlatego tez do rozwazanych w opisie procentdw nie nadaje si¢ obecna terminologia.
W zwigzku z tym, dwa nowe terminy ,,temperyzacja’ i ,,wyzarzanie rewersyjne’’ zostaty utworzone dla bardziej
trafnego opisania procesu obrdbki cieplnej. Etapy nazwane tymi okresleniami przedstawiono schematycznie na
rysunku. -

Dla utatwienia zrozumienia istoty wynalazku bedg opisane poszczegdine etapy sposobu. Nalezy zrozumied,
te powyisze terminy i mikrostrukturalne zmiany towarzyszace poszczegdélnym etapom znajdujg zastosowanie
tylko przy stalach zawierajacych nikiel, rozpatrywanych w opisie wynalazku. Sktad chemiczny tych stali bedzie
okredlony bardziej szczegobtowo w daiszej czeéci opisu. Nazwy poszczegdinych etapdw majgq nastepujace zna-
czenie:

A. Austenityzacja — konwencjonalna obrébka meplna, ktéra obejmuje ogrzewanie stali powyzej temperatu-
ry krytycznej Ac3 z nastgpnym chtodzeniem prowadzonym z szybkoscig wystarczajacq dla wytworzenia struktu-
ry martenzytycznej.

B. Temperyzacja — jest zdefiniowana jako ponowne nagrzewanie, struktury, ktéra byta austenityczng i ule-
gta przemianie w mertenzyt, do temperatury w zakresie pomigdzy dolng temperaturg krytyczng Acq igérng
temperaturg krytyczng Ac3, z nastepujacym potem chiodzeniem z szybkoscig taka, Ze zasadniczo wszystek
utworzony wskutek nagrzewania austenit ulega przemianie w martenzyt. ’

C. Wyzarzanie rewersyjne — jest zdefiniowane jako ponowne nagrzewanie struktury wytworzonej za po-
mocy temperyzacji do temperatury nieznacznie wyzszej od temperatury krytycznej Acq oraz ochtodzenie do
temperatury pokojowej. ‘

D. Odpuszczanie — jest to obrébka konwencjonalna, ktéra obejmuje nagrzewanie stali do temperatury
nieznacznie nizszej od temperatury krytycznej Ac i ochtodzenie do temperatury pokojowe;.
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Chociaz wadaje si¢, ze powyzej opisane etapy 2 i 3a, ktore sq korzystne dla stali zawierajacych wiecej ni-
klu, sa zasadniczo takie same, gdyz kaidy przewiduje nagrzewanie stali zawierajacej martenzyt do zakresu
pomiedzy temperaturami krytycznymi. Acq i Acg, jednak nalezy zauwazy¢ nastgpujace réznice: odmienna jest
morfologia martenzytéw przed kazdg obrébka cieplng, nie s3 zgodne odpowiednie temperatury, za pomoca
wyzarzania rewersyjnego tworzy sie wieksza ilo$é trwaiego austenitu oraz temperyzacja wymaga szybkiego
chtodzenia od temperatury, podczas gdy wyzarzanie rewersyjne nie wymaga tego zabiegu.

ChociaZ sadzi sie, ze wynalazek polega na powyzszych etapach procesu, nie mniej jednak daje wyniki tylko
dla okreslonych rodzajéw stali. Materiat z zelaza musi zawieraé nikiel lecz w mniejszej ilodci tak, aby dat sie
przemieni¢ w martenzyt, wskutek czego eliminuje si¢ materiaty o duzej zawartosci niklu. Sposéb wedtug wynala-
zku uzyskanie najwigkszej korzysci dla stali zawierajacych 4,0—10,0% wagowych niklu.

Stal powinna zawieraé mangan w ilosci wystarczajacej dla zapobiezenia kruchosci na gorgco. Chociaz w tym
uktadzie stopowym nie okazuje sie to krytycznym, mozna zwiekszyé w razie potrzeby ilo§¢ manganu do 1,5%
wagowych dla zwigkszenia hartownoséci w grubych ptytach. Odnoénie do dalszych sktadnikéw stopu ze wzgle-
du na hartowalno$é i wytrzymato$é mozna nieobowigzujaco doda¢ molibdenu w ilosci nie wigkszej niz 0,5%,
najlepiej nie mniej niz 0,10%. Zawartosé¢ wegla utrzymuje si¢ ponitej 0,10% dla uzyskania optymalnych wtasnos-
ci spawalniczych i niskotemperaturowej odpornosci na obcigzenia dynamiczne. Gdy gtéwny nacisk ktadzie si@
na wzgledy wytrzymatosciowe zawarto$é wegla powinna wynosié nie wigcej niz 0,25% wagowych '

" Dla wytworzenia struktury drobnoziarnistej zwykle jest dodawany aluminium w ilogci 0 04—0 12% wago-
wych. Aluminium mozna zastapi¢ wanadem lub innymi sktadnikami powodujacymi rozdrobnienie ziarna.

Sposéb wedtug wynalazku jest blizej objasniony na podstawie nastepujacych przyktadéw.

Przyk+tad I Stal niklowa o nastepujgcym sktadzie wagowym:

nikiel 5,10%
wegiel 0,065%.
mangan 0,48%
fosfor 0,008%
siarka 0,008% ’
krzem 0,35%
mied2 0,16%
chrom 0,14%
molibden 0,25%
azot 0,015%
aluminium  0,081%
Zelazo reszta

poddaje si¢: w ciagu jednej godziny astenityzacji w temperaturze 885°C i ozighia woda; temperyzacji w ciagu
jednej godziny w temperaturze 740°C i ozigbia wodg; wyzZarzaniu rewersyjnemu w ciggu jednej godziny w tem-
peraturze 850°C i ozigbia woda, wreszcie odpuszcza si¢ w temperaturze 595°C i ozigbia woda.

Po obrdbce osigga sie nastepujace wyniki:

granica plastycznosci 53 kg/mm?
wytrzymato$é na rozcigganie 73 kg/mm?
przewezenie 75%

wydtuzenie na dtugosé¢ 60,8 mm 34%

udar (petna wielko$¢ Cv)

w temperaturze —170°C 156 kgm/cm?
w temperaturze —196°C 10,5 kgm/cm?

Dla oceny znaczenia tych wynikéw te samq stal poddano obrébce w sposéb konwencjonalny oraz za
pomocy korzystnego wariantu sposobu wedtug wynalazku i poddano badaniom w tych samych warunkach. Opis
nastgpujacych po sobie etapdw procesu obrébki i temperatury podano wraz z wynikami w tabeli .
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Tabela |
Wyzarzenie
Prébka Austenizacja Temperyzacja rewersyjne Odpuszczanie Udarnoé¢”

A 885°C

1godz.,

ozigbianie woda - - - 2,6
B 886°C 595°C 1 godz.,

1 godz., ozigbianie powie-

ozigbianie wodq - - trzem lub wodq +258-~3,75
C 885°C 1 godz, 740°C 1 godz.,

oziebianie woda ozigbianie woda - - 6,0—6,76
D 885°C 1godz,  740°C 1godz., 695°C 1 godz.,

ozigbianie -oziebianie ozigbianie powie- :

wodg woda - trzem lub wodq 9,0-10,0
E 885°C 740°C 650°C 1_godz.,

1 godz., 1 godz., ozigbianie powie- .

oziebianie woda oziebianie wodg trzem lub wodg - 11,25—-12,0
F 885°C 740°C 650°C 1 godz., 595%C 1 godz.,

1 godz., 1 godz., ozigbianie powie- ozigbianie powie-

oziebianie wodq oziebianie wodg trzem lub woda trzem lub wodg 13,75-15,0

*) Energia zaabsorbowana w prébie udornoéciowej Charpy’ego z karbem w ksztatcie V, w Kgm/cm?, zmie v
rzona w temperaturze — 170°C. , I

w powyzszej tabeli zestawiono prébkl C—F (litére poddano obrébce sposobem wedtug wynalazku), w po-
réwnaniu z prébkg B poddang konwencjonalnej obrébce cieplnej. Podczas gdy dla wiekszosci zastosowar dla stali
‘o wigkszej zawartosci niklu czyni zado$¢ wymaganiom trzyetapowy proces jak przedstawiono dla prébek D, E,
pozostate etapy sq réwniez przydatne.

Na przyktad z materiatu takiego samego jak prébki C mozna wytworzy¢ ztacza spawane. Po spawaniu
producent moze poddaé¢ produkt odprezeniu, albo w temperaturze wyzarzania rewersyjnego lub w temperaturze
odpuszczania dla dalszego zwigkszenia odpornosci na obcigZenia dynamiczne. Jakkolwiek, jak juz poprzednio
wykazano, mozna zwigkszy¢ zawarto$é wegla w stali do 0,25% wagowych, gdy podstawowym warunkiem sg
wzgledy wytrzymatosciowe a spawalnos¢ celem drugorzednym.

Nalezy tutaj przyjaé¢, 2e temperatury charakterystyczne stosowane w kilku przyktadach sq stuszne tylko
_ wodniesieniu poszczegéinej stali poddawanej obrébce. Dla stali niklowych o nominalnej zawartosci 6% niklu
temperatury krytyczne Acq i Ac3 wynoszg odpowiednio okoto 636°C i 800°C. Dla wygody i bez potrzeby
ograniczenia $cistq definicja, temperature Acq okresla si¢ jako temperature, w ktérej po nagrzewaniu zaczyna sie
tworzy¢ austenit. Temperatura Ac3 oznacza temperature, w ktérej przemiana jest zakoriczona. Poniewaz prze-
miana fazowa rozpoczyna si¢ lub koriczy po przekroczeniu tych temperatur, temperatury charakterystyczne,
w ktérych nastgpuje ta przemiana sg czesciowo uzaleznione od fazy pierwotnej lub stanu stali. Tak wigc wéréd
kilku czynnikéw, ktérych stopieri wptywu nie jest catkowicie znaczny, mikrostruktura i sktad chemiczny stali sq
gtéwnymi czynnikami powstania doktadnej temperatury krytycznej lub zakresu odpowiednich temperatur
krytycznych. tatwo mozna oznaczy¢ temperatury za pomocy cykli nagrzewania i chtodzenia, podanych w opi-
sie. Ujmujac ogélnie, odpowiednie temperatury krytyczne ulegaja obnizaniu ze wzrostem zawartosci niklu.

Powracajac do dalszej oceny wynikow przedstawionych w tabeli | i bez potrzeby ograniczania si¢ jakgko-
Iwiek teorig zwigzang ze wzgledami metalurgicznymi dla zwigkszenia odporngéci na obcigZzenia dynamiczne, po
badaniach metalograficznych nasuwajq sie nastepujgce spostrzezenia:
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Austenityzacja i szybkie chtodzenie daja w wyniku drobnoziarnisty strukture martenzytyczng z nieregula-

" rnym rozmieszczeniem drobnych ziaren weglikéw. Martenzyt ten byt masywny i nie dawat widocznych efektéw

wypuktosci. Po prébie udarnosciowej przeprowadzonej w temperaturze — 170°C ozigblona struktura miata kru-
chy przetom $rodkrystaliczny.

Temperyzacja obejmuje ponowne nagrzewanie struktury martenzytycznej do pewnej temperatury ponizej
temperatury krytycznej Ac3. Po nagrzaniu powyZej temperatury krytycznej Ac1, cze$éé martenzytu przemienia
sie w austenit a pozostaty martenzyt ulega odpuszczeniu do ferrytu i weglika.

Nastepujaca po tej obrobce szybko$é ozigbiania musi by¢ taka, Ze zasadniczo caty nowopowstaty austenit
przemieni si¢ w martenzyt, a wynikta mikrostruktura jest o wzorze ptytkowym z wystepujacymi kolejno na
przemian ziarnami ferrytu i martenzytu. Sq tez obecne mate ilosci austenitu. Jakkolwiek, wspdétzaleznoé¢ zacho-
wanej zawartosci austenitu i wtasnosci udarnosciowych wykazuja, Ze nie ma bezposredniego wptywu ta ilosé
austenitu na uzyskanie polepszonej odpornosci na obcigZenia dynamiczne. Przypuszczano raczej, ze ciagliwo$é
jest zwiazana z mikrostrukturg i/lub skfadem fazowym oraz, Ze tworzenie austenitu, jego sktad i pozostato$é
odgrywa drugorzedna role w tej ztozonej reakcji.

Markenzyt wytworzony za pomocq temperyzacji miat budowe masywng z wyraZnie zaznaczonymi wypu-
ktosciami i powstat z ozigbienia austenitu, ktéry wyrdst z obszaréw granicznych ziarna macierzystego dla
wytworzenia wzoru ptytkowego.

Elektronowy mikroskop w promieniach przepuszczonych wykazuje, Ze temperyzowany martenzyt znacznie
rézni si¢ od ozigbionego martenzytu. Obserwowane igietki temperyzowanego martenzytu nie sq tak cienkie

_ i rébwnoosiowe jak w strukturze ozigbionej, w ktdrej s szersze i majq bardziej blokowy ksztatt.

Dysbokacje w temperyzowanym martenzycie s wyraZzniej przedstawione niz w zawartym, nierozszczepio-
nym wnetrzu ozigbionego martenzytu. Zauwazono pojawienie si¢ podtoza, ktére mogtoby wptynaé na tworze-
nie nowych ziaren ferrytu podczas wyzarzania rewersyjnego. Obecno$¢ tego podtoza wraz z niewystgpieniem

wewnetrznego blizniakowania przyczynia sie do zwiekszenia odpornoécl na obcigzenia dynamiczne temperyzo-
wanego martenzytu.

Badania przetoméw przy pomocy mikroskopu elektronowego wykazuja, Ze pomiary udarnosci tempery-
zowanego martenzytu w temperaturze — 170°C daja w wyniku przetom plastyczny, $rodkrystaliczny i plasty-
czny, przy czym rodzaj przetomu byt kierowany koogulacja mikroporéw.

Temperyzacja w temperaturze ponizej zakresu optymalnego daje w wyniku niepetng przemiane do mikro- .
struktury temperyzowanej. Temperyzacja w temperaturze powyzej zakresu optymalnego daje w wyniku stru-
kture ¢harakterystyczna dla dwukrotnej obrébki austenityzacji i oziebiania.

Wyzarzanie rewersyjne uwydatnia niskotemperaturowa odporno$é na obcigzenia dynamiczne umozliwiajac
wysokotemperaturowe odpuszczanie temperyzowanego martenzytu oraz zwieksza ilo$¢ pozostatego austenitu.
Wysokotemperaturowe odpuszczanie daje w wyniku powrdt do normalnego stanu naprezeri powstatych podczas
przemiany temperyzowanego martenzytu i stracania weglikéw. Zwiekszona ilo$¢ pozostatego austenitu (8—12%)
polepsza ciagliwo$¢ przez dalsze wyczerpanie z podtoza takich pierwiastkéw jak wegiel i azot i za pomocq roz-
dzielenia w catej mikrostrukturze ze zwigkszong iloscig fazy regularnej, ptaskocentrycznej, ktéra ma duzg odpo-
rno$¢ na przetom kruchy.

Wyzarzanie rewersyjne wytwarza uktad rozdrobnionych ziaren ferrytu, na ktérego utworzenie miata
wptyw komérkowa konfiguracja temperyzowanego pod{oza.

Przemieszczania byty wyraZnie nakreslone i w wielu obszarach zauwatono jednorodngq orientacjg. Badanie
udarnosci w temperaturze — 170°C. mikrostruktury wyzarzanej rewersyjnie daje w wyniku przetom ciagliwy,
Srodkrystaliczny i plastyczny. Rozprzestrzenianie si¢ pgknigé przez to podtoze byto regulowane przed pgknieci-
em za pomocg wzrostu i koagulacji mikroporéw. Czastki stracone podczas wyzarzania rewersyjnego dziataty jako
produkty powstawania zarodkéw krystalizacji dla odksztatcenia plastycznego. .

Wyzarzanie rewersyjne w temperaturze ponizej zakresu optymalnego nie pozwala na tworzenie zwnekszo-
nych ilosci zachowanego austenitu. Nie mniej jednak uzyskana w tych warunkach odporno$é na obcigienia
dynamiczne jest jeszcze catkiem wystarczajaca dla wielu zastosowari. Wy2arzanie rewersyjne powyzej zakresu
optymalnego zmniejsza stabilno$é austenitu i umozliwia wytworzenie, po nastepnym chfodzeniu, nowego, nie-
odpuszczonego martenzytu. To samo odnosi si¢ dla zwigkszenia czasu trwania wyzarzania rewersyjnego w opty-
malnym zakresie temperatury.

Odpuszczanie po wyZarzaniu rewersyjnym nie powoduje catkowitych zmian mikrostruktury i nie wptywa
na zawarto$¢ zachowanego austenitu. Sadzi sig, Ze zwigkszenie odpornosci na obcigzenia dynamiczne s wyni-
kiem dalszego zmniejszenia naprezeri pochodzacych z przemiany i koagulacji dyspersji.

W przypadku stali zawierajagcej nominalnie 5% niklu austenityzacje¢ mozna prowadzi¢ w temperaturze
815-988°C. Zakres temperatury temperyzacji powinien wynosi¢ gérne dwie trzecie przedziatu temperatur
krytycznych Ac3—Ac1, korzystnie od 75°C ponizej Ac3 do Ac3. Uogdiniajac — optymalna temperatura tem-
peryzacji wzrasta w obszarze temperatur Acq—Ac3 wraz ze wzrostem zawartosci niklu w zakresie 4,0—10,0%
wagowych.
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Przyktad |l Dlaoceny przydatnosci sposobu wedtug wynalazku do stali o jeszcze wyiszej zawartosci

niklu, przygotowuje si¢ dwa wsady o nominalnej zawartosci 9% niklu, przy czym feden wsad jest modyfikowany

molibdenem. )
Wyniki analiz tych stali w stosunku wagowym s nastepujace:

wsad A wsad B
nikiel 8,95% 9,34%
wegiel 0,07% 0,092%
mangan 0,68% . 0,23%
krzem - 0,29% 0,10%
molibden ~ - 0,19%

zelazo reszta reszta

Kazdy wsad poddaje sie trzyetapoWéj obrébce cieplnej, ktéra kolejno obejmuje: austenityzacje, tempery-

zacje i wyzarzanie rewersyjne. W kazdym przypadku zauwaza si¢ znaczne polepszenia wtasnosci w stosunku do

sposob6éw znormalizowanych i ich odmian. Wynika to z nastepujacej tabeli Il.

Tabeiall
. Wyzarzenie
Prébka Austenizacja Temperyzacja rewersyjne Odpuszczanie Udarnos¢*
‘A1 800°C 580°C 1 godz.,
- - oziebianie wodg 65 -
A2 800°C 1godz,  700°C 1godz., '
oziebianie wodg oziebianie woda - - 3,2
A3 800°C 1 godz., 700°C 1 goaz., ' 680°C 1 godz.,
ozigbianie woda oziebianie woda - ozigbianie wodg 10,3
A4 800°C 1godz,  700°C 1godz.,  610°C 1 godz.,
oziebianie woda oziebianie woda oziebianie woda

- 11,2

*) Energia zaabsorbowana pogczas préby udarnosciowej Charpy‘ego z karbem V,
w Kgm/cmz, w temperaturze — 196 C.

Zauwaza sig, ze w kazdym przypadku stosQwania sposobu wedtug wynalazku do obrébki ciepinej tych

stali, uzyskuje sie w wyniku wzrost odpornosci na obcigzenia dynamiczne. W odniesieniu do zastosowari konstru-
keyjnych, oznacza to, Zze konstrukcja bedzie mieé¢ zwiekszonq odporno$é udarnosciowq w cigzkich warunkach
- temperaturowych, lub tez mozna osiggnaé nizsze temperatury bez obawy przed przetomem kruchym.

Analizujac dalej powyzsze wyniki mozna stwierdzié, Ze nawet w przypadku obrébki znormalizowanej
uzyskuje si¢ polepszenie odpornosci na obcigzenia dynamiczne spowodowane dodatkiem molibdenu. Znaczny
wzrost tej odpornosci mozna juz dostrzec przy dodatku molibdenu w ilosci 9,10%. Dlatego tez, w korzystnej
odmianie sposobu rozwaza sie ilo$¢ molibdenu w zakresie 0,10—0,50%.

Wyniki przedstawione w tabelach | i Il wskazuja na zmiane wtasnosci przy zachowaniu kolejnosci etapéw
procesu obejmujacych austenityzacjg, temperyzacjg, wyZarzanie rewersyjne i/lub odpuszczanie. Wynalazek prze-

widuja obrébke obejmujacy etap austenizacji, z nastepujacq potem temperyzacja oraz co najmniej jeden dodatko-
wy etap nagrzewania. :

Ten dodatkowy etap nagrzewania moie stanowi¢ wyzarzanie rewersyjne, takie jak stosowano dla stali
o wigkszej zawartosci niklu lub obrébka odpuszczajaca nadajgca sie dla wszystkich stali niklowych niniejszego
wynalazku. \

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b obrébki cieplnej stali zawierajacej, opr6cz Zelaza i wystepujacych w niej zanieczyszczeri, 4—10%
czesci wagowych niklu, do 1,6% wagowych manganu, do 0,25% wagowych wegla, od 0,10% do 0,60% wagowych
molibdenu i od 0,04% wagowych do 0,12% wagowych aluminium dla zwigkszenia odpornosci stali na dziatanie
bardzo niskich temperatur, znamienny tym, Ze najpierw nagrzewa si¢ stal powyze] temperatury Acs
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a nastepnie chtodzi sie z szybkoscia odpowiednia dla utworzenia struktury ma'rtenzytycznei, z kolei nagrzewa si¢
- do temperatury pomiedzy temperaturg przemiany Ac3 a temperaturg Ac1 i chtodzi sie z szybkoscia odpowie-
dnig dla catkowitej przemiany austenitu w strukturg martenzytyczng, po czym wyzarza si¢ w temperaturze nieco
powyzej temperatury przemiany Acq lecz ponizej temperatury hartowania niezupetnego i odpuszcza sig nagrze-
wajac do temperatury ponizej temperatury przemiany Ac1

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze w hartowaniu niezupetnym stal nagrzewa si¢ do
temperatury odpowiadajacej dwém trzecim strefy temperatur, lezacej pomiedzy temperaturami przemian Ac3
iAct-
3. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Ze w hartowaniu niezupetnym stal nagrzewa
si¢ do temperatury odpowiadajacej okoto potowie strefy lezacej pomiedzy temperaturami przemian Ac3 i Ac1.

4. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Ze w wy2arzaniu niezupetnym stal nagrzewa
si¢ do temperatury znajdujacej si¢ pomigdzy temperaturg przemiany Ac1, a temperaturq odpowiadajacy jednej
trzeciej pola temperatur, lezacego pomigdzy temperaturami Acq i Ac3.

5. Sposob wedtug zastrz. 1albo2, znamienny tym, Ze w wyzarzaniu niezupetnym stal nagrzewa sig
do temperatury znajdujacej si¢ pomiedzy temperatura przemiany Acq, atemperaturg o 356 stopni Celsjusza
wyszg od temperatury Acq. _

6. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Ze przy odpuszczaniu stal nagrzewa si¢ do
temperatury znajdujacej si¢ pomiedzy temperatura przemiany Ac1, a temperaturg o 50 stopni Celsjusza nizsza

od temperatury Ac1.. .
7. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze stosuje si¢ stal zawierajgcg co najmniej wagowo

0,10 procent molibdenu.
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