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EMISJA AKUSTYCZNA PODCZAS HARTOWANIA STALI
Z PRZEMIANA IZOTERMICZNA

Badano zjawiska towarzyszace przemianie bainitycznej w zakresie przy-
$pieszonego poczatku przemiany za pomoca metod akustycznych i mikroskopo-
wych. Przyspieszenie przemiany wywotane jest tworzeniem midribow. Midrib
jest cienkoptytkowym martenzytem izotermicznym, utworzonym wczesniej zanim
nastapi zarodkowanie bainitu dolnego. Wprawdzie calkowite zrozumienie natury
midribu nie zostato osiagnigte, istnieje jednak pelna zgodnos¢, ze cienka ptytka
midribu jest pierwszym obszarem tworzacej si¢ nowej wiazki bainitu dolnego.
Kontrowersje w zakresie natury midribu nie zostaty rozstrzygnigte, a badania nad
nim sa dalekie od rozwiazania koncowego. Do badan zastosowano materiat mode-
lowy, stal weglowa nadeutektoidalna o zawartosci wegla 1,1%. Analize efektow
akustycznych przeprowadzono podczas hartowania z przemiana izotermiczna,
przy temperaturach od 100°C do 150°C, tj. w zakresie tworzenia bainitu dolnego
z midribem. W tym celu zbudowano specjalne stanowisko umozliwiajace zarow-
no przeprowadzenie procesu hartowania, jak rowniez jednoczesna rejestracje
efektow akustycznych wystepujacych w trakcie tego procesu. Do badan stosowa-
no probki okragte o $rednicy 36 mm. Wykorzystano zestaw pomiarowy do rejestra-
cji i analizy EA, zainstalowany w IPPT PAN. Za pomoca glowicy rejestrowano
drgania o czgstotliwosci od 1 kHz do 1 MHz. Po uwzglednieniu technicznych
mozliwosci calego toru obrobki sygnatu, efektywne pasmo rejestrowanych cze-
stotliwosci sygnatu EA wynosito 10+700 kHz. Stwierdzono, ze midriby stanowia
uprzywilejowane miejsca dla zarodkowania bainitu i sa pierwszymi elementami
tworzacych si¢ wigzek bainitu. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze obraz
akustyczny jest wynikiem zmian strukturalnych zachodzacych tylko na samym poczatku
przemiany, w wyniku ktoérych tworzy midrib. Procesy zachodzace podczas tworzenia
midribéw generuja sygnaly o wyjatkowo duzej energii. Mozna uzna¢, ze sygnaly EA
pozwalaja na identyfikacj¢ specyficznych zjawisk wywolujacych tzw. efekt swing
back w kinetyce przemian fazowych.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, bainit, midrib, kinetyka

1. WSTEP

Uzyskiwanie informacji za pomoca metod akustycznych jest szeroko praktykowane
w badaniach wlasno$ci i budowy materii oraz przyczynia si¢ do poznawania zachodza-
cych w niej procesow w skali makro-mikroskopowej [12, 15]. Termin emisja akustyczna
(EA) przyjat si¢ jednak powszechnie w inzynierii materialowej. Emisj¢ akustyczna defi-
niuje si¢ ogdlnie jako zjawisko polegajace na powstawaniu fal sprezystych wewnatrz lub
na powierzchni osrodka. Sygnal EA jest generowany w materiale w wyniku lokalnego
wyzwolenia zmagazynowanej energii wewnetrznej. Na poczatku lat szesédziesiatych
termin emisja akustyczna zaczat by¢ powszechnie uzywany. Nie jest on catkowicie $cisty,
poniewaz dotyczy sygnatow w szerokim pasmie czestotliwosci — od infradzwigckéw do
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ultradzwickow w zakresie od 10 Hz do 50 MHz. Generacja sygnalow EA przez ruchy
dyslokacji byla przedmiotem badan w wielu laboratoriach na $wiecie [5, 7, 20]. Jest to
nieniszczaca metoda badan, jak i narzedzie wyjasnienia wielu zjawisk fizycznych.

Pewne przemiany fazowe materiatow wielosktadnikowych moga przyczyniaé sig
do wytwarzania EA. Przemiany fazowe zachodzace w wyniku powolnych, dyfuzyjnych
przemieszczen atomow nie wywotuja wigkszych efektow akustycznych. Przemiana
martenzytyczna zachodzaca w wyniku bezdyfuzyjnych przemieszczen poslizgowych
wiaze si¢ ze znacznymi objawami EA [15].

Przy odpowiednio niskich warto$ciach temperatury podczas hartowania z prze-
miang izotermiczng moze zachodzi¢ réwnoczesny rozpad austenitu na dwa rozne sktad-
niki strukturalne, zawierajace bainit dolny z midribem (BDM) oraz typowy bainit dolny
(BD) [25, 26]. Podczas tworzenia tych sktadnikow wystgpuja efekty EA. Zakres wystg-
powania BDM zmienia si¢ w zaleznosci od zawartosci wegla w stali [13]. W ostatnich
latach nastapit istotny rozwdj teorii J-M-A, ktéry umozliwia jej zastosowanie do opisu
przemiany bainitycznej [9]. Pierwsze proby rozdzielenia bainitu dolnego z midribem na
dwa sktadniki mikrostrukturalne zostaty dokonane przez T.Z. Wozniaka [23, 24]. Nie
ma petnej zgodnos$ci co do natury midribow, ktdre sa pierwszymi cienkimi ptytkami
martenzytu. Kontrowersje co do natury midribu w bainicie nie zostaly rozstrzygnigte,
a badania nad nim sg dalekie od ostatecznego rozwiazania [13, 14, 19].

Bainit jest jednym z najbardziej interesujacych obszaréw badawczych w zakresie
przemian fazowych [1, 2, 11]. Stale o takiej strukturze wykorzystywane sa w przemysle
motoryzacyjnym, do budowy platform wydobywczych ropy naftowej, w stopach
o duzej wytrzymatos$ci w przemysle obronnym, lotniczym, kosmicznym i budownic-
twie. Poniewaz pierwszy etap przemiany bainitycznej wywotany jest tworzeniem mid-
ribow, wykonano nowatorskie badania rozpadu austenitu bezposrednio przy temperatu-
rze przemiany z wykorzystaniem metody emisji akustycznej. Wykonano natozenie
krzywych pochodzacych od efektow akustycznych na krzywe kinetyczne rozdzielone
wczesniej przy zastosowaniu zmodyfikowanej teorii J-M-A [26] oraz badania morfolo-
giczne mikrostruktur.

2. MATERIAL I METODY BADAN

Do badan zastosowano material modelowy, stal C105U (PN-EN ISO 4957:2004)
o zawartosci 1,1% C (mas.). Stal zostala dostarczona w postaci pretow walcowanych
o przekroju prostokatnym 30 x 50 mm w stanie zmigkczonym z jednego wytopu. Bada-
nie efektow akustycznych przeprowadzono w czasie hartowania z przemiang izoter-
miczna w zakresie temperatury 100+160°C, tj. w zakresie tworzenia bainitu dolnego
z midribem. W tym celu zbudowano specjalne stanowisko umozliwiajace przeprowa-
dzenie procesu hartowania z jednoczesna rejestracja efektéw akustycznych wystepuja-
cych w trakcie tego procesu (rys. 1). Pomiar temperatury odbywat si¢ za pomoca termo-
elementu NiCr-Ni umieszczonego przy probee.

Do badan stosowano probki okragte o $rednicy 36 mm i grubosci 2 mm. Podczas
konstruowania stanowiska uwzgledniono efekt zaleznosci wielkosci energii sygnatu EA
od miejsca generacji sygnatu [16]. Do konca jednego z trzpieni przymocowano sensor
akustyczny, ktory nast¢pnie podtaczono do analizatora. Wielko$¢ catego urzadzenia tak
wyliczono, aby maksymalny przyrost temperatury oleju w trakcie ozigbienia probki
z temperatury 950°C nie przekraczat 1°C. Powstajace fale sprezyste, docierajace
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od powierzchni probki do powierzchni czotowych trzpieni sa zamieniane za pomoca
przetwornika piezoelektrycznego na sygnat elektryczny.

a)

Rys. 1. a) schemat specjalnego stanowiska badawczego do hartowania z przemiang izotermiczna
w oleju, umozliwiajacego rejestracje efektow akustycznych podczas rozpadu austenitu
przy temperaturze przemiany, 1 — elementy budowy korpusu i podstawy, 2+4 — tacznik
trzpieni przesuwnych z uktadem dzwigniowym, 5 — uklad chtodzenia,

b) widok stanowiska badawczego od gory przedstawiajacy mechanizm transportujacy
probki do ruchomych trzpieni, po wrzuceniu ich do oleju

Do analizy EA konieczny jest pomiar amplitudy i czasu trwania impulséw od kil-
ku mikrosekund do dziesigtnych czgsci sekundy. Do badan wykorzystano zestaw pomia-
rowy do rejestracji i analizy EA, zainstalowany w IPPT PAN, ktorego schemat przedstawio-
no na rysunku 2.

Konfiguracja z zapisem wartosci skutecznej

Sensor Filtr Przetwornik Przetwornik
EA Wzmacniacz gormoprzepustowy wartosei AT LKomputer
1 kHz - 1000 kHz niskoszumowy 10 kHz skutecznej Problowanie Oprogramowanie
11:Hz

Rys. 2. Schemat blokowy aparatury pomiarowej z zapisem wartosci skutecznej sygnatu

Jest on przystosowany do wspolpracy z komputerem pracujacym w $rodowisku
MS Windows XP. Sktada si¢ on z nastgpujacych elementéw: szerokopasmowego sensora
emisji akustycznej typu WD-50, prod. Physical Acoustics Corp., jednokanalowego
analizatora emisji akustycznej o pasmie przenoszenia 1-1000 kHz z oprogramowaniem,
wbudowanym uktadem filtrow aktywnych i wyjsciem przetwornika wartosci skutecz-
nej, karty Adlink 9112 oraz National Instruments, oprogramowania do zbierania da-
nych, ich zapisu i analizy.

Obrobke sygnatéw odbieranych przez sensor piezoelektryczny wykonano za pomoca
analizatora. Po uwzglednieniu technicznych mozliwo$ci calego toru obrobki sygnatu,
efektywne pasmo rejestrowanych czgstotliwosci sygnalu EA wynosi 10+700 kHz [16].
Czestotliwo$¢ probkowania kart wynosita 1 kHz, 2 MHz oraz 5 MHz. Sygnat zareje-
strowany za pomoca aparatury opisanej powyzej miat posta¢ pliku binarnego z rozsze-
rzeniem dat. Wstgpne proby nastuchu EA na probkach ze stali 1 HISN9T (PN-EN
10088-1:2005 (U)), pozwolity ustali¢ prawidlowe parametry pracy uktadu.
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W celu wykonania krzywych kinetycznych rozpadu austenitu, podczas hartowania
z przemiang izotermiczng przy temperaturze w zakresie zblizonym do Mg, przeprowa-
dzono badania dylatometryczne oraz uzupetniajace w zakresie analizy iloSciowej udzia-
tu bainitu oraz austenitu szczatkowego. Badania dylatometryczne wykonano na dylato-
metrze Adamel Lhomargy 04 przy powigkszeniach wynoszacych 1000x i 2000x.
W zaleznosci od stopnia przemiany bainitycznej stosowano bazy czasowe od 2 s-cm '
do 20 min‘cm™'. Do badan stosowano probki ptaskie o wymiarach 12 x 3 x 0,5 mm.
Austenityzowanie probek dylatometrycznych przeprowadzono w piecu wolframowym
dylatometru przy temperaturze 950°C przez 1800 s z doktadnoscia rejestracji 5°C.
Probki nagrzewano z szybkoscia 10°C s '. Hartowanie z przemiana izotermiczna prze-
prowadzono w zakresie temperatury 130+160°C. Czas wytrzymywania przy temperatu-
rze przemiany izotermicznej uzalezniony byt od temperatury badania.

Badania mikrostruktury przeprowadzono na $rodkowych obszarach zgtadow wyko-
nanych z ptaskich prébek dylatometrycznych oraz z probek z badan EA. Analize¢ iloscio-
wa stosowano do zdj¢¢ metalograficznych tych probek dylatometrycznych, w ktérych po
przerwaniu hartowania z przemiana izotermiczna wystapila przemiana martenzytyczna.
Do okreslenia udziatéw objetosciowych bainitu zastosowano mikrokomputerowy analiza-
tor mikrostruktury VFG-512. W préobkach, w ktorych przemiana bainityczna byta bliska
zakonczenia, pomiary zawarto$ci austenitu szczatkowego wykonywano na wadze magne-
tycznej. Zgtady trawiono odczynnikim zwanym pod nazwa Vilell [18]. Zdjgcia mikro-
struktur wykonano na mikroskopie Neophot 2 przy powigkszeniach 500x i 1000x.

3. WYNIKI BADAN

Badania dylatometryczne oraz wyniki badan uzupehiajacych umozliwity wykona-
nie krzywych kinetycznych rozpadu austenitu podczas hartowania z przemiang izoter-
miczna. W czasie pierwszego etapu rozpadu austenitu powstaje bainit dolny z midribem
BDM, a w czasie drugiego etapu typowy bainit dolny DB. Dwustopniowo$¢ przemiany
zidentyfikowano takze za pomoca badan kinetycznych [22, 23]. Biorac pod uwage wy-
niki uzyskane z rozwiazania réwnan, przedstawione przez T.Z. Wozniaka [25, 26],
analiz¢ mikrostrukturalng przeprowadzano przy czasach, w ktorych nie wystepuje jesz-
cze drugi etap przemiany (rys. 3). Przy matych stopniach przemiany zaobserwowano na
obrazach mikrostruktur bainit o ksztatcie motyla.
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Rys. 3. Mikrostruktura po hartowaniu z przemiang izotermiczng w pierwszym etapie przemiany

przy temperaturze 160°C i trawieniu odczynnikiem Vilella: a) czas wytrzymywania

864 s, udzial objgtosciowy bainitu 24%, b) substruktura bainitu, czas wytrzymywania
15,3 ks, udziat objgtosciowy bainitu 48%
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Przy krotszych czasach przemiany, na niektorych ptytkach, ktore posiadaja odpo-

wiednia orientacje krystalograficzna, mozna zauwazy¢ ciemne linie wzdhuz ptytek bainitu
o ksztalcie motyla (rysunek 3a). Stanowia one midriby, ktorych wpltyw determinuje caty
pierwszy etap przemiany. Takie charakterystyczne efekty w strukturze bainitu zaobser-
wowane zostaly wielokrotnie [21, 24, 27]. Charakterystyczne elementy strukturalne
o ksztalcie motyla najtatwiej zidentyfikowa¢ po hartowaniu z przemiana izotermiczng
w zakresie temperatury wytrzymywania w kapieli chlodzacej 130+160°C (rys. 3b).
Ksztalt ptytek najbardziej zblizony do motyla wystepuje po hartowaniu z przemiang
izotermiczna przy temperaturze 160°C.
Tworzenie bainitu o ksztalcie motyla jest poprzedzone utworzeniem dwoch przecinaja-
cych sig¢ lub skreconych midribow, ktore sa martenzytem cienkoptytkowym [6]. Przy
nizszej temperaturze przemiany, w szerokim zakresie czasu jej trwania, obserwuje si¢
tylko pierwszy etap przemiany. Jest on zdominowany przez sktadniki strukturalne cha-
rakterystyczne dla morfologii w postaci motyla. Obserwacje mikrostrukturalne potwier-
dzaja wystgpowanie w zakresie BDM zjawiska autokatalizy charakterystycznego dla
przemiany typu martenzytycznego. Cate serie takich plytek wykazuja charakterystyczny
ksztalt choinki, co ilustruje rysunek 3b.

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych analiz kinetycznych dobrano parame-
try obrobki cieplnej do rownoczesnej rejestracji efektow akustycznych [24, 26]. Pod-
czas realizacji zasadniczych badan wykonano rejestracje efektow akustycznych w cza-
sie przemiany fazowej powyzej temperatury Mg oraz analiz¢ Fouriera, co przedstawiono
na rysunkach 4 oraz 5.
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Rys. 4. Sygnat emisji akustycznej przy czgstotliwosci probkowania 5 MHz podczas przemiany
bainitycznej przy temperaturze 130°C: a) wykres amplitudowo-czasowy, b) charaktery-
styka widmowa sygnatu (przeksztalcenie Fouriera)

Analiza fourierowska pozwolita zorientowac si¢ w rozktadzie czgstotliwosci dominu-
jacych w badanym sygnale. Zastosowanie technik komputerowych umozliwito analize
fragmentow sygnatu przy czgstotliwosciach probkowania 2 MHz oraz 5 MHz.

Powyzej temperatury Mg (116,6°C) nie zachodzi jeszcze zauwazalna przemiana
martenzytyczna. Wystgpuja jednak bardzo intensywne efekty akustyczne. Sa one tym
wigksze, im temperatura, przy ktorej zachodzi przemiana jest blizsza temperaturze Mg
(rys. 6). Przy temperaturze 160°C widmo emisji jest mniej intensywne, a natg¢zenia
dzwigkoéw chwilowo spadaja nawet do poziomu tla (rys. 6¢). Odebrany sygnat EA jest
znieksztalcony przez tlumienie osrodka i wielokrotne odbicie od granic materiatu.
Zastosowanie techniki komputerowej znacznie zwigkszyto doktadnos$¢ pomiarow i pozwolito
na wszechstronna analiz¢ wybranych parametrow sygnatow EA [12, 17].
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Rys. 5. Sygnatl emisji akustycznej z charakterystycznymi wybuchami przy czgstotliwosci prob-
kowania 2 MHz w czasie przemiany bainitycznej przy temperaturze 130°C: a) wykres
amplitudowo czasowy przez okres czasu 16 ms, b) fragment sygnatu w czasie 0,1 ms
w zakresie wybuchu pomig¢dzy numerami pomiaréw 27800 a 28000
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Rys. 6. Widmo emisji akustycznej, oznaczone przez AE, natozone na krzywe kinetyczne
z modelu [26] dla sktadnikow strukturalnych B1 i B2, w czasie hartowania z przemiana
izotermiczna powyzej Mg przy réznych wartosciach temperatury: a) 130°C, b) 160°C

4. INTERPRETACJA WYNIKOW EMISJI AKUSTYCZNE]

Gdy temperatura izotermicznej przemiany zbliza si¢ do temperatury startu marten-
zytu Mg (116,6°C), wystepuje nagly wzrost predkosci przemiany. Jest to spowodowane
utworzeniem ptytek midribow we wczesnym etapie rozpadu austenitu. Stwierdzono, ze
efekty akustyczne w trakcie tworzenia si¢ midribow sa wielokrotnie wigksze niz pod-
czas formowania dalszych wiazek bainitu. Zaréwno wzrost midribéw jak i drobnych
subptytek w wiazkach powoduja odksztalcenie sasiadujacego obszaru osnowy. Jednak
bardziej intensywne efekty od midribow sa spowodowane prawdopodobnie duza pred-
koscig ich wzrostu oraz hamowaniem ruchu dyslokacji.

Generacja impulséw EA zachodzi wowczas, gdy wystepuja duze opdznienia lub
przyspieszenia oraz duze predkosci ruchu dyslokacji. Droga hamowania dyslokacji wzras-
ta proporcjonalnie do ich predkosci. Natomiast energia kinetyczna wzrasta propor-
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cjonalnie do kwadratu predkosci [15]. Czgstos¢ emitowania impulsow akustycznych jest
wprost proporcjonalna do czgstosci inicjacji ruchéw dyslokacji, a amplituda proporcjonal-
na do energii kinetycznej rozpraszanej wskutek hamowania dyslokacji, tzn. do ich predko-
$ci 1 dhugosci drogi hamowania. Z charakterystyki widmowej sygnatlu otrzymanej za po-
moca przeksztatcenia Fouriera wynika, ze czgstotliwo$¢ impulséw emisji akustycznej
miesci si¢ w przedziale 0,2+0,8 MHz, co przedstawiono na rysunku 4b. Na podstawie
analizy poszczegdlnych fragmentow sygnatu mozna stwierdzi¢, ze wyrazne wybuchy
emisji nie dostarczaja sygnaldw w wyzszym pasmie czgstotliwosci, (rys. Sb). Oznacza to,
ze wybuchy emisji akustycznej wynikaja z przypadkowej kumulacji energii kinetycznej,
a wybuchy mniej intensywne wystgpuja w calym zakresie badanego sygnatu.

Poszczegbélne plytki martenzytu nowej fazy tworza si¢ w czasie zaledwie
10%+10° s. Wywoluja one gwattowne lokalne odksztatcenia z przekroczeniem granicy
plastycznosci i uruchamiaja zrédta nowych dyslokacji. Oprocz tego, ptytki martenzytu
moga ulega¢ blizniakowaniu, co jest dodatkowym zrédlem EA. Silnie zlokalizowane
procesy podczas przemiany fazowej prowadza w ostatecznym efekcie do znacznego
$cinania i odksztatcen dylatacyjnych, co stanowi gtéwne zrodio EA [15].

Dzigki energii kinetycznej i sitom bezwladnosci dyslokacja poruszajaca sig
z duza predkoscia moze pokonywac przeszkody, ktorych nie bytaby w stanie przebyc¢
majac mniejsza predkosé. Kazdy kontakt z przeszkoda przyczynia si¢ do powstania
znacznych op6znien i przyspieszen oraz odpowiednich fluktuacji predkosci, co pociaga
za soba generacj¢ EA. W przypadku napotykania przeszkod, ktorych dyslokacja
w ogole nie moze pokona¢ (np. granice ziaren, granice faz itp.), droga hamowania jest
szczegolnie krotka 1 wtedy amplituda generowanych fal spr¢zystych jest odpowiednio
wigksza. Zatrzymywanie si¢ dyslokacji przy granicy ziarna przyczynia si¢ do utworze-
nia i ruchu nowych dyslokacji w sasiednim ziarnie.

Sita bezwladnosci dyslokacji M(dv/dt) wraz z sita oporu Bv rownowazy sit¢ nape-
dowa b(o — r). Rozwigzanie rownania ruchu dyslokacji wzgledem v ma postaé opisang
wyrazeniem (1):

0 =@*{1—exp[—§tﬂ (1)

gdzie:

— masa dyslokacji,

— predkos¢ dyslokacii,

— czas,

wspolczynnik oporu poslizgu (oporu lepkosci),
— wektor Burgersa,

— napregzenia zewngtrzne,

— naprezenie oporu dyslokacji na przeszkodach.
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W chwili przytozenia naprezenia (¢ = 0) predkos$¢ jest zerowa, a nastgpnie wzrasta
w tempie zaleznym od warto$ci wspotczynnika przyspieszenia B/M, tzn. od stosunku
wspotczynnika oporu do masy dyslokacji. Dynamiczne oddziatywanie migdzy sitami
bezwladnosci a sitami oporu zaczyna wystgpowac wtedy, gdy sita napedowa dyslokacji
gwaltownie zmniejszy sig, tzn. kiedy np. naprg¢zenie zewngtrzne o nagle zmniejszy sig
lub napregzenie » wzrosnie, gdy dyslokacja natrafi na znaczny opor zblizajac si¢ do prze-
szkody. Energia kinetyczna zostaje wtedy rozproszona, w zasadzie przedtem nim dys-
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lokacja zatrzyma sig. Opor poslizgu dyslokacji wzdtuz linii, podczas ruchu dyslokacji
ulega znacznym wahaniom. Fakt ten, powoduje wystgpowanie w ruchu dyslokacji lo-
kalnych przyspieszen i opdznien oraz wynikajacych stad sit bezwtadnosci. Sity te przy-
czyniaja si¢ do pokonywania przeszkod i generowania fal sprezystych. Zmiany predko-
sci dyslokacji zachodza w bardzo krotkich przedziatach czasu, poniewaz stata czasowa
réwnania ruchu 7. jest mata, 7. = 10 ''+10'" s. Jezeli dyslokacja porusza si¢ z predko-
$cia vy, a sita napedowa b(o — r) nagle zmniejsza si¢ do zera, to dyslokacja zatrzyma si¢
po przebyciu drogi hamowania opisanej rownaniem (2):

M
J’ham:"o*tc:"og (2)

W temperaturze pokojowej zazwyczaj spetniona jest zaleznos$c:

M 100b

B v

N

3)

gdzie:
vy — predkosé dzwigku.

A zatem po podstawieniu wyrazenia (3) do rownania (2) otrzymano ostatecznie
réwnanie okreslajace droge hamowania (yy,,) dyslokacji:

100bv,
Yham =

(4)

N

W przypadku, gdy predkos¢ ruchu dyslokacji vy = (0,1+0,5)vs (vs — predkosé
dzwigku w osrodku), droga hamowania jest rzedu kilkudziesigciu parametrow sieci
[15]. Przy predkosci ruchu dyslokacji vy = 0,01 v, dlugos$¢ drogi hamowania jest tylko
rzgdu parametru sieci.

Zarodkowanie zarowno midribow wewnatrz ziaren, jak i subptytek bainitu na gra-
nicach mi¢dzyfazowych zachodzi w wyniku samoistnej dysocjacji defektow dysloka-
cyjnych, ktore sa obecne w fazie macierzystej. Procesy dysocjacji prowadza do utwo-
rzenia nowej struktury krystalicznej. Dyslokacje podlegaja poslizgom, dlatego taki
mechanizm zarodkowania nie wymaga dyfuzji. Jedyna bariera zarodkowania jest opor
poslizgu dyslokacji. Ptytka wzrasta tylko do bardzo ograniczonego rozmiaru, a jej
wzrost zostaje zatrzymany przez odksztalcenie plastyczne wewnatrz austenitu. Predkosé
wydtuzania subptytki bainitu wynosi tylko ok. 75 um s, podczas gdy dla martenzytu
wynosi 10° um s™'. Powoduje to, ze poziom efektow akustycznych pochodzacych od
wzrostu subptytek bainitu jest znacznie nizszy.

Natozenie widma emisji akustycznej na krzywe kinetyczne rozpadu austenitu na ry-
sunku 5 potwierdza, ze w okresie inkubacji przemiany bainitycznej zachodzi intensywny
proces tworzenia midribéw. Zarodkowanie midribow jest zwiazane takze z etapem przy-
gotowania przemiany. Polega on na wytworzeniu w austenicie fluktuacji stezenia wegla
[3, 4]. Stwierdzono to w badaniach przebiegu przemian fazowych bezposrednio przy
réznych wartosciach temperatury, metoda rentgenografii wysokotemperaturowej. W ba-
daniach stali maraging ujawniono rowniez struktur¢ modulowang zawierajaca takze spre-
zyScie odksztatcone strefy zubozone i wzbogacone w wegiel [8, 10].
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5. PODSUMOWANIE

1. W zakresie temperatury zblizonym do M wystgpuje przyspieszony poczatek prze-
miany bainitycznej. Identyfikacj¢ tego zjawiska utatwia zastosowana w pracy nowa-
torska metoda badan rozpadu austenitu z wykorzystaniem emisji akustycznej bezpo-
srednio przy temperaturze przemian. Tworzenie pierwszych produktow rozpadu
austenitu zachodzi na midribach. Zaobserwowane efekty emisji akustycznej wywo-
lane sg przemiang martenzytyczna zarodkow w midriby w austenicie metastabilnym.
Zachodzace procesy podczas tworzenia midribow generuja sygnaly o wyjatkowo duzej
energii.

2. Charakterystyki widma emisji akustycznej §wiadcza o tworzeniu si¢ centrow wzbo-
gaconych i1 zubozonych w wegiel w austenicie metastabilnym, ktére determinuja
tworzenie midribéw. Otrzymane wyniki pozostaja w zgodnosci z osiagnigciami
naukowymi Z. Bojarskiego i T. Bolda dotyczacymi przemiany bainitycznej, oparty-
mi na metodzie rentgenografii wysokotemperaturowej.

3. Na obrazach mikrostrukturalnych po hartowaniu, w nizszym zakresie temperatury
przemiany, w obszarze przyspieszonego jej poczatku, zaznaczajg si¢ wyraznie two-
rzace sig¢ wezesniej ciemniejsze plytki. Te sktadniki mikrostrukturalne utworzone sa
w wyniku zarodkowania bainitu na midribach i tworza morfologi¢ w postaci motyla.
Mechanizm tworzenia bainitu dolnego z midribem jest dotychczas w niewielkim
stopniu poznany.

4. Wyniki analizy sygnatu EA wskazaly na celowo$¢ podjgtych dziatan. Przy blizszym
rozpoznaniu charakterystyki widmowej rejestrowanych sygnatow w przysztosci moz-
liwa bedzie doktadniejsza identyfikacja zjawisk wystepujacych podczas rozpadu auste-
nitu metastabilnego w innych materiatach oraz charakterystyka centrow wzbogaco-
nych i zubozonych w wegiel determinujacych kinetyke przemian fazowych.
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ACOUSTIC EMISSION IN STEEL DURING AUSTEMPERING

Summary

Phenomena accompanying bainitic transformation in the range of swing back were
investigated by using acoustic methods and microscope analyses. It is induced by form-
ing midribs. Midrib is a thin-plate isothermal martensite formed before the lower bainite
nucleation. Even though the nature of midrib is still not fully understood, it is agreed
that a thin plate of midrib is the first area of a new sheaf. Controversies concerning
the nature of the midrib have not been settled yet and the studies on it are far from final
solution.

In the research, a model material of hypereutectoid carbon steel of 1.1 pct was
used. The tests on acoustic effects were carried out during austempering at temperatures
from 100°C to 150°C, i.e. in the range of the lower bainite with a midrib formation.
For this purpose, a special stand was made to carry out austempering with recording
acoustic effects that occur during the process. The research was carried out on cylindri-
cal specimens 36 mm in diameter. In our studies, in order to record and analyse EA,
we used an experimental set-up installed at IPPT PAN. The head responded to the wide-
band frequency waves and practically recorded vibrations of frequency from 1 kHz
to 1 MHz. Considering technical possibilities of the whole path of the signal treatment,
the effective band of the recorded acoustic signal frequencies was 10+700 kHz.

Midribs are the first elements of the formed sheaves of bainite and privileged sites
for bainite nucleation. The experiments revealed that the obtained acoustic image
is a result of structural transformations taking place just at the start of transformation,
when thin-plate martensite, i.e. the midrib, is formed. The processes running during the
formation of midribs generate signals of extremely high energy. You can recognize that
acoustic signals permit the identification of specific events, inducing the so called effect
of swing back in the kinetics. It is a result of midrib formation preceding proper bainitic
transformation.

Key words: acoustic emission, bainite, midrib, kinetics



