Nowoczesne stale bainityczne

Klasyfikacja, projektowanie, mikrostruktura,

wilasciwosci oraz przyktady zastosowania
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Mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna
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Standard 0.034%Nb
Zastosowanie: Zalety tych stali to:

- gazo i ropociagi (R, = 350-485 MPa), - NisKi koszt,

-urzadzenia wiertnicze - spawalnos¢, niezawodnosc.
| platformy (345-415 MPa),

- statki (315-450 MPa),

- wysokie budynki (415-530 MPa),

- mosty (345-485 MPa).



Bainit-alternatywa dla mikrostruktur
ferrytyczno-perlitycznych

Nr

Si

Mn

Mo

Rodzaj stali

0,100

0,25

0,50

0,55

0,0030

Wczesna stal bainityczna,
(Irvine 1 Pickering)




Wczesne stale bainityczne

Stale o granicy plastycznosci przekraczajgcej 1000 MPa majg znaczenie dla
okreslonego zastosowania, lecz najwieksze rynkowe zapotrzebowanie istnieje dla stali
0 mniejszej wytrzymatosci, w ktorych catkowita zawartos¢ dodatkow stopowych rzadko
przekracza 2% masy. Stale niestopowe ulegajg przemianie na mieszanine ferrytu
allotriomorficznego 1 bainitu, a poprawa hartownosci zazwyczaj prowadzi do
mikrostruktur czesciowo martenzytycznych.

Dlatego rozwigzaniem, sg niskostopowe, niskoweglowe stale zawierajgce mate ilosci
boru I molibdenu w celu zahamowania wydzielenia ferrytu allotriomorficznego (Irvine |
Pickering). Stale te po normalizowaniu ulegajg przemianie prawie catkowicie na bainit z
matg iloscig martenzytu lub innych faz.

Kazdy rozwoj nowoczesnych stali nalezy rozwaza¢ w kontekscie stali juz istniejgcych.
Dlatego nalezy odnies¢ sie do udanych stali ferrytyczno-perlitycznych, ktére sg
standardem w stosunku, do ktérego kazde nowe stale muszg by¢ oceniane.



Nowoczesne stale bainityczne

Klasyfikacja - wybrane przykiady

1. Stale bainityczne po kontrolowanym walcowaniu

2. Stale bainityczne szybko chtodzone po kontrolowanym
walcowaniu

- stale z duzg odksztalcalnoscia,
- stale z efektem TRIP,
- ultraniskoweglowe stale bainityczne — ULCB

3. Bezweglikowe wysokowytrzymate stale bainityczne

4. Wysokowytrzymate stale bainityczne do obrobki cieplno-
mechanicznej

5. Bainit w stalach na szyny



Stosunek Ry, /R,

Ro., /R, Znacznie mniejsze od 0,8 nawet gdy R, jest wysokie.

R, /Ry, 0,67 — 0,80 w zakresie temperatury 300 — 70 K

Stal uzywana w budownictwie w strefach aktywnych sejsmicznie.
Wtedy niski stosunek Ry, /R,, jest zaleta.

Dla stali na rurociagi, do transportu ropy lub gazu pod cisnieniem
minimalna wartos¢ stosunku R, /R, jest w granicach 0,85-0,90.



Stale szybko chiodzone po

kontrolowanym walcowaniu

Bainityczng mikrostrukture mozna uzyska¢ zwiekszajgc albo hartownos¢ stali
albo szybkos¢ chtodzenia, co jest preferowane gdyz wzrost hartownosci
pogarsza spawalnos¢. Technologia szybkiego chtodzenia musi uwzgledniac
takie czynniki jak: wydajnos¢ produkcji, kinetyke przemiany, koniecznosc
unikania odksztatcen i nierownomiernego chtodzenia. Kontrolowana szybkos¢
chtodzenia materiatu o grubosci 10 mm moze dochodzi¢ do 100 Ks™,

C Si Mn | Ni | Mo Nb Ti B Al N
0,039 | 0,20 | 1,55 | 0,20 - 0,042 | 0,015 | 0,0013 | 0,024 | 0,0030
0,081 | 0,25 | 1,86 | 0,20 | 0,09 | 0,045 | 0,016 - 0,025 | 0,0028
0,110 | 0,34 | 1,51 - - 0,029 - - - -




Stale szybko chiodzone po
kontrolowanym walcowaniu

Stale narury I blachy

Nr C Si [Mn| Ni | Mo | Nb Ti B Al N
1 10,039|0,20|155|0,20( - 0,042 0,015 | 0,0013 | 0,024 | 0,0030
2 10,081|0,25|1,86|0,20|0,09|0,045 | 0,016 - 0,025 | 0,0028
3 10,110 0,34 |151| - - 10,029 - - - -

- utamek objetosciowy bainitu zmienia si¢ w granicach 0,2-1,0 w zaleznosci od sktadu
chemicznego 1 szybkosci chtodzenia, gdzie stal 1 jest najnizej stopowa posiadajaca
najmniejszg 1los¢ bainitu,

- typowa wytrzymatos¢ R =700 MPa, ktora jest okoto 50-70 MPa wigksza niz w stali po
konwencjonalnym kontrolowanym walcowaniu i1 duza udarnos¢ 160-200 J w -20°C.



Stale na blachy wysokotioczne

Lata 70-te doprowadzily do rozwoju stali dwufazowych w celu obnizenia
ciezaru auta i zmniejszenia zuzycia paliwa.

Nr C Si Mn Nb Ti Al Rodzaj stali
0,100 | 0,25 1,00 - - - Stal bainityczna dwufazowa
0,040 - 0,40 - - 0,050 | Stal trojfazowa
0,150 | 0,35 1,40 0,022 | 0,011 | 0,035 | Stal bainityczna dwufazowa

Zastosowanie bainitycznych stali dwufazowych:

- wysokosciowe budownictwo w obszarach zagrozonych trzesieniami ziemi, gdzie
wykorzystuje si¢ ich ceche, tj. niski stosunek R ,/R,,, (stop 6 w tabeli), ktory
wynosi okolo 0,7 w porownaniu do stali ulepszonych, gdzie R, ,/R, =0,9,

- typowe wlasnosci dla grubosci 12-80 mm wynosza: R, , = 460 Pa,
R, =600 MPa, A=35% i KV > 200 J w temperaturze pokojowej.



Stale TRIP

Koncowa mikrostruktura:

- mieszanina ferrytu allotriomorficznego ktory jest faza
przewazajaca,

- 30-40% bainitu, martenzytu,

- i wzbogaconego w wegiel austenitu szczatkowego, okolo 5%.

Nr C Si Mn Al N Rodzaj stali

7 0,120 | 1,50 1,50 0,045 | 0,0035 | stal TRIP

Dwa rodzaje stali TRIP:

- w pierwszym przypadku tasma zimno walcowana jest szybko nagrzewana
do obszaru dwufazowego,

- w drugim przypadku obrobka cieplna rozpoczyna si¢ od walcowanej na
goraco tasmy o strukturze austenitycznej, ktora podczas chlodzenia uzyskuje
strukture ferrytyczno-bainityczna.



Ultraniskoweglowe stale
bainityczne - ULCB

Nr C Si Mn Ni Mo Cr Nb Ti B Al N
8 0,020 { 0,20 | 2,00 | 0,30 | 0,30 0,050 | 0,020 | 0,0010 0,0025
9 0,028 | 0,25 | 1,75 | 0,20 0,30 | 0,100 | 0,015 0,030 | 0,0035

Stezenie wegla ograniczono do 0,01-0,03%C

Stale ULCB posiadaja znakomita kombinacje ciagliwosci, wytrzymalosci i
spawalnosci i sq stosowane do rurociagow w arktycznym lub morskim
srodowisku.




Bainit w stalach szynowych

Zazwyczaj stale szynowe zawieraja okolo 0,7%C i sa perlityczne. Jednak

specjalne gatunki stali przeznaczone sa na tory do przewozu duzych
ladunkow lub szybkich pociagow.

Nr C Si Mn Ni Mo Cr Nb Ti B Al
1 0,04 | 0,20 | 0,75 2,0 0,25 2,8 - 0,03 | 0,01 | 0,03
2 0,07 | 0,30 | 4,50 - 0,50 - 0,1 - - -
3 0,10 { 0,30 | 0,60 4,0 0,60 1,7 - 0,03 | 0,01 | 0,03
4 052 | 0,25 | 0,35 1,5 0,25 1,7 | 0,1 - 0,01 -

- stal 1 oprocz dobrej spawalnosci posiadala porownywalng lub nawet wyzsza
odpornos¢ na Scieranie od stali perlitycznych,

- nawet w przypadku takiej samej charakterystyki scierania stali perlitycznych
i bainitycznych, to niska zawartos¢ wegla w stalach bainitycznych zapewnia lepsza
ciggliwos¢, odpornos¢ na pekanie i spawalnos¢,

- ostatnie badania odpornosci na Scieranie trzech stali bainitycznych o zawartosci wegla
od 0,07 do 0,52%C (stopy 2-4) wykazaly, ze posiadaja one zblizona odpornosé¢ na
scieranie do stali perlitycznych lecz lepsza ciagliwosc.



Bainit w stalach szynowych

Odpornosc¢ na scieranie jest wlasnoscia zlozona materiahu,
jednak rosnie ze wzrostem twardosci.
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perlitycznych, bainitycznych i martenzytycznych



Bainit w stalach szynowych




Bezweglikowe wysokowytrzymate
stale bainityczne

Zalety takiej mikrostruktury:

- brak cementytu czyni mikrostrukture bardziej odporng na kruche p¢kanie,
- rozdrobnienie listew ferrytu, ktorych grubosé jest mniejsza od 1 pm,
jest to jedyny sposob, ktory jednoczesSnie poprawia wytrzymalos¢ i udarnosé stali,
- ciggliwe warstwy austenitu szczatkowego rozmieszczone miedzy listwami ferrytu i
poprawiaja ciggliwos¢ poprzez zwi¢kszenie pracy lamania,
- stale te nie zawieraja kosztownych dodatkow stopowych.



Bezweglikowe stale bainityczne

C
Mn 0,30
Nil 0,30
Ni2 0,30

SI - Mn
15 20
15 -
15 -

Skilad chemiczny w % masy
Ni Cr Mo \% R,,/MPa R, /MPa

- 1,30 0,25 0,1 1170 1800
35 144 0,25 0,1 1150 1730
35 144 0,25 - 1100 1625

K, = 125-128 MPam'?




Bezweglikowe stale bainityczne
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Bezweglikowe stale bainityczne
Przykiady zastosowania

Przednie osie w samochodach
ciezarowych (ponad p6l miliona), Prety pomp olejowych
wykonane ze stali bainitycznej
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Bezweglikowe stale bainityczne
Przykiady zastosowania

Rury bez szwu ze stali bainitycznej
o wytrzymalosci R, =1400 MPa

Duze $ruby (R,=1500 MPa)
uzywane w porcie Hong Kong



Transport



Bezweglikowe stale bainityczne

Zasady projektowania

Austenit blokowy mozna usuna¢ zwiekszajac stopien
przemiany bez wydzielania weglikow na trzy sposoby:

- obnizajac temperature przemiany
co zwieksza jej stopien,

- redukujac stezenie wegla w stali,

- przesuwajac krzywe T; na wykresie fazowym do
wiekszego stezenia wegla.



Austenit o morfologii blokowej miedzy wiazkami bainitu




Temperatura

[

Stezenie wegla w austenicie



Bainit niskotemperaturowy

Sklad chemiczny w % masy
Stale C Si Mn Cr Mo V
A 0,79 159 194 133 0,30 0,10
B 098 146 189 126 0,26 0,09

Stal A. Przemiana w 200 °C:
HV ~ 650
Ry, ~ 2000 MPa
R, ~ 2500 MPa




Bainit niskotemperaturowy




Stal B. Przemiana w 200 °C

Skiadniki strukturalne %

B Martenzyt
m  Austenit szczgtkowy

120%

100% -
80%
60% -
40%
20%
0% |

1 dzien 2 dni 4 dni 6dni 10 dni
Czas




Przemiana w 200 °C
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Przemiana w 200 °C

Twardosc¢ Vickersa
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ityczna na pancerze

Stal ba



Obnizenie temperatury

przemiany
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Przyspieszenie przemiany

Sktad chemiczny w % masy

Stale C Si Mn Cr Mo \% Co Al
B 0,98 146 189 126 026 0,09 - -

C 083 157 198 102 024 - 1,54 -

D 0,78 149 195 097 024 - 1,60 0,99

Temperature / °C
50 150 250 350 450

-1000

-2000

- ----Steel B
-3000 — Steel C
— —Steel D

AG"/ Jmol!

-4000




Przyspieszenie przemiany

Sktad chemiczny w % masy

Stale C Si Mn Cr Mo \% Co Al
B 0,98 146 189 126 026 0,09 - -
C 083 157 198 102 024 - 1,54 -
D 0,78 149 195 097 024 - 1,60 0,99
100
1.E+04 1.E+05 . 1E+06 1E+07




Porownanie wiasciwosci mechanicznych

Wydtuzenie, %
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Wnioski

1. Stale zaprojektowane z wykorzystaniem teorii
przemiany bainitycznej posiadajg najwyzsza

kombinacje wytrzymatosci 1 ciggliwosci.

2.  Wilasciwosci mechaniczne sg wyzsze niz w stalach
ulepszonych cieplnie 1 s3 zblizone do wlasciwosci stali

maraging, ktore sg 30 razy drozsze.



