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wyrobow o duzej dokltadnosci powierzchni.
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Streszczenie:

Rosnace zapotrzebowanie rynku na wyroby ze staliwa o podwyzszonych wiasciwosciach
mechanicznych, jak réwniez analiza ekonomiki przedsiebiorstwa przyczynity sie do
opracowania w ramach doktoratu wdrozeniowego stopu eksperymentalnego o sktadzie
chemicznym zawierajagcym: 0.85-0.95%C; 1.50 - 1.60%Si; 2.40 - 2.60%Mn; 1.0-1.2%Al; 0.30 -
0.40%Mo; 0.10 - 0.15%V; 1.0-1.1%Ni, Fe - reszta. W pierwszym etapie badahn wykonano
szereg wytopow prébnych w warunkach przemystowych staliwa wysokoweglowego bedacego
przedmiotem rozprawy oraz przeprowadzono rézne warianty obrobek cieplnych.
Przeprowadzono badania twardo$ci, struktury krystalicznej i mikrostruktury w celu oceny
stopnia ujednorodnienia probek na ich przekroju. Wykorzystujgc dane termodynamiczne oraz
oprogramowanie JMatPro obliczono ukfad rownowagi Fe-Fe3C dla badanego staliwa na
podstawie, ktérego opracowano temperatury obrébki zmiekczajacej (650 °C), ujednorodniajacej
(1100 °C) oraz austenityzacji (950°C). Réwniez na podstawie obliczonego uktadu réwnowagi
opracowano szereg hartowniczy w zakresie temperatur 670-1030°C. Na podstawie badan
dylatometrycznych opracowano parametry przemiany izotermicznej prowadzacej do uzyskania
mikrostruktury zblizonej do nanobainitycznej. Ustalono, ze po austenityzacji prébki sg szybko
chtodzone w wannie hartowniczej w soli o temperaturze 200°C. Po wszystkich powyzej
wymienionych obrébkach cieplnych wykonano szczego6towe badania mikrostruktury, struktury
krystalicznej i twardos$ci. Badania te pozwolity na wytypowanie dwéch innowacyjnych obrébek
cieplnych, ktére moga by¢ wdrozone w firmie Specodlew. Pierwsza polegajaca na wyzarzaniu
zmiekczajacym w temperaturze 650 oC przez 4 godziny, nastepnie podgrzaniu do 950°C i
utrzymywaniu przez 2 godziny oraz szybkim schtodzeniu do temperatury 200 °C i
utrzymywaniu przez 2 godziny. Druga polegajaca na wyzarzaniu ujednorodniajgcym w 1100 oC
przez 6 godziny, nastepnie chtodzeniu z piecem do 950 oC i wytrzymaniu przez 2 godziny oraz
szybkim chtodzeniu do temperatury 200 oC i wytrzymaniu w przez 2 godziny. Réwnolegle
prowadzono badania w kierunku wdrozenia opracowywanego staliwa. W tym celu odlano w
warunkach przemystowych odlewy, ktére pracujg w trudnych warunkach produkcyjnych, a ich
wymiana jest czesta i czasochtonna. Zastosowanie opracowanej technologii pozwolito znacznie
wydtuzyé czas eksploatacji pracujacych odlewdw, a tym samym zmniejszy¢ koszty zwigzane z
przezbrojeniem maszynyurzadzenia. Wdrozenie nowej technologii pozwala na produkcje
odlewdw, ktore bedg tansze a zarazem bardziej wytrzymate na zuzycia scierne, niz obecnie
stosowane stopy zelaza z duzg ilocig drogich dodatkdéw stopowych. Giownym powodem
wystepowania bardzo dobrej odpornosci na zuzycie $cierne byto wytworzenie unikatowej
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mikrostruktury staliwa, sktadajacej sie z ptytek martenzytu i austenitu o réznej grubo$ci i udziale
objetosciowym oraz nanometrycznych weglikdw przejsciowych. Taka mikrostruktura zapewnia
zardbwno wysokg twardosé (wegliki) oraz wytrzymatos$c¢ i plastycznosé odpowiednio na poziomie
Rm = 1426 MPa i A =9,5% z powodu zachodzenia proceséw TWIP/TRIP podczas
odksztatcenia ze wzgledu na duzg zawarto$¢ austenitu szczatkowego i niskg energie btedu
utozenia wynikajaca ze sktadu chemicznego staliwa.

Abstract

Increasing market requirements for cast steel products with improved functional and structural
properties, as well as the analysis of the economics of the Specodlew company, were the main
motivations for the investigation performed in a frame of the presented PhD thesis while the
new cast steel with a chemical composition of 0.85-0.95%C; 1.50 - 1.60%Si; 2.40 - 2.60%Mn;
1.0-1.2 %Al; 0.30 - 0.40%Mo; 0.10 - 0.15%V; 1.0-1.1%Ni, Fe - the rest, have been under
examination. In the first stage of the research, sets of cast processes of the steel as well as
different heat treatment processes in industrial conditions were performed in order to determine
the optimal temperatures and times ensuring optimal microstructure. Simultaneously, the
microhardness, crystal structure and microstructure investigations were carried out to examine
the degree of homogenization. Using thermodynamic data and JMatPro software, the Fe-Fe3C
equilibrium phase diagram was calculated for the investigated steel allowing to determine the
temperature of softening annealing (650 °C), homogenizing annealing (1100 °C) and
austenitization (950 °C). In addition, based on Fe-Fe3C equilibrium phase diagram, a
tempering processes were performed in temperature range of 670-1030°C in order to correlate
the austenitization temperature with the best microstructure. Based on dilatometric tests, the
parameters of the isothermal transformation were developed allowing to obtain a microstructure
similar to nanobainitic. It was established that after austenitization, the samples were fast
cooled in a salt bath at a temperature of 200°C. After all heat treatments, detailed examinations
of the microstructure, crystalline structure and hardness were performed. This research allowed
to select two type of heat treatment technologies that can be implemented at Specodlew
company. The first one involves softening annealing at a temperature of 650°C for 4 hours,
then heating up to 950°C with maintaining for 2 hours, and then fast cooling down to 200 °C
with maintaining for 2 hours. The second one involves homogenizing annealing at 1100 oC for 6
hours, then cooling with furnace down to 950 oC and holding for 2 hours then fast cooling down
to 200 oC with maintaining for 2 hours. In parallel, the research concerns the implementation of
the investigated cast steel together with the heat treatment into production process of
Specodlew company were performed. Thus, to gain the aim, parts of the equipment working in
the hard environmental conditions were cast in the industrial condition of Specodlew company.
The deployment of the proposed technology allowed for significant extension of the working life
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of elements and consequently for the reduction of the costs associated with service the
machines/devices. The implementation of the new technology allows the production of castings
that will be cheaper and at the same time more resistant to abrasive wear than currently used
cast steels with a large amount of expensive alloying elements. Moreover the main reason for
obtaining of a very good wear resistance, was the formation of unique microstructure of cast
steel consisting of martensite and austenite plates of various thicknesses and volume fraction
and nanometric transition carbides. This microstructure ensures the existence of high hardness
(carbides) strength and plasticity Rm = 1426 MPa and A =9,5% respectively, due to the fact that
TWIP/TRIP processes occur during deformation is related with the high content of retained
austenite and stacking fault energy resulting from the chemical composition of the investigated
cast steel.
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