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Streszczenie

Dynamiczny rozwdj techniki wymusza poszukiwania nowych, bardziej wydajnych
i bezpiecznych technologii, réwniez w odniesieniu do wyrobow ze stali. Wiasciwy dobor
metod obrobki cieplnej ma fundamentalny wptyw na optymalne wykorzystanie stalowych
elementow konstrukcyjnych. Obecny rynek wywiera nacisk na dokladng analize i
kontrole stanu materialow, be¢dacych przedmiotem proceséw projektowania i
wykonywania urzgdzen. Znajomos$¢ zjawisk zachodzacych w czasie obrobki cieplnej jest
podstawowym warunkiem wytworzenia produktéw o odpowiednich wtasciwosciach
uzytkowych. Dlatego poszukuje si¢ metod badawczych umozliwiajacych $ledzenie
kinetyki przemian fazowych w stalach podczas ich hartowania.

Wspotczesnie znane sg rézne metody badan nieniszczacych materiatow. Wsrod
nich bardzo wazne miejsce zajmuje metoda emisji akustycznej. Zastosowanie tej techniki
badawczej umozliwia $ledzenie nie tylko proces6w pgkania i powstawania uszkodzen,
ale takze badanie zjawisk wystgpujacych w czasie obrobki cieplnej stali.

Zastosowanie metody emisji akustycznej w potaczeniu z sztuczng siecig neuronowg
W niniejszej rozprawie umozliwito analize i identyfikacj¢ przemian fazowych
wystepujacych w stalach podczas hartowania izotermicznego. Zastosowanie sztucznej
sieci neuronowej do identyfikacji zjawisk bylo nowym podejsciem do badan.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze obraz akustyczny byl wynikiem zmian
strukturalnych zachodzacych podczas hartowania stali.

Badania realizowano na stali tozyskowej 100CrMnSi6-4, oraz narzedziowe]
C105U. Stal poddano hartowaniu z przemiang izotermiczng. Zakres temperatur
hartowania miescit si¢ w zakresie od 100°C do 180°C. Otrzymane wyniki w formie
sygnatu emisji akustycznej poddano analizie. Na jej podstawie zaobserwowano, ze w
procesie hartowania izotermicznego stali w zastosowanych temperaturach wystepuja
ztozone przemiany austenitu w martenzyt i bainit. Ponadto stwierdzono, Ze uzyte metody
badawcze umozliwity identyfikacj¢ skladowych sygnatu pochodzacych od przemiany
fazowej powodujacej tworzenie martenzytu cienkoplytkowego — midribu. Uwaza sig, ze
badania w tym kierunku moga by¢ z powodzeniem rozwijane dalej do §ledzenia procesow
zachodzacych w czasie hartowania stali. Ponadto wykorzystanie metod akustycznych w
zakresie problematyki przemiany bainitycznej stwarza mozliwos$¢ zastosowania ich w
przemysle. Dodatkowo moga postuzy¢ w projektowaniu optymalnych metod obrobki

cieplnej, a w konsekwencji do ksztattowanie mikrostruktury.






Abstract

The dynamic development of technology forces the search for new, more efficient
and safe technologies. Proper selection of the heat treatment method has a fundamental
impact on the optimal use of ready-made elements. The current market forces accurate
analysis and control of the state of materials, which are elements in the design and
implementation of equipment. Knowledge of the phenomena occurring during heat
treatment is the basic condition for the production of products with appropriate functional
properties. Therefore, research methods are being sought that enable the kinetics of phase
transformations in steels during the hardening.

Nowadays, various methods of testing non-destructive materials are known. Among
them, the acoustic emission method plays a very important role. The use of this test
method makes it possible to track not only cracking and damage processes, but also to
study the phenomena occurring during steel hardening.

The use of acoustic emission in connection with the artificial neural network
enabled the analysis and identification of phase changes occurring in steels during
austempering. The use of artificial neural network for testing metals is a new approach to
this research. The experiments carried out have shown that the acoustic image is the result
of structural changes occurring during steel hardening.

The tests were carried out on bearing steel 100CrMnSi6-4 and tool steel C105U.
The steel was hardened with an isothermal transformation. The hardening temperature
range ranged from 100°C to 180°C. The obtained acoustic emission signals were
analysed. On the basis of it, it was observed that in the process of isothermal hardening at
the temperatures applied, complex transformations of austenite into martensite and bainite
occur. In the dissertation, it was found that it is possible to identify signals from the phase
transformation causing the formation of thin-plate martensite — midrib. It is believed that
the applied research methods can be further developed and successfully used to track
processes occurring during steel hardening. Many years of research using acoustic
methods in the field of bainitic transformation make it possible to use them in industry.
In addition, they can be used in the design of optimal heat treatment methods and the

shaping of the microstructure.






1

Spis tresci

SEIESZCZENIE ...ttt 4
ADSEFACT ... 6
SPIS Tr@SCE ..uvviiiiiii i 8
1. WWPFOWAAZENIE ...ttt e sae e re s 10
2. Teza pracy i zakres badan....................ccooiiii 14
3. Przeglad literatury ..............cccooiiiiiii 16
3.1 Hartowanie bainityczne z przemiang izotermiczng stali............cccceeuveen. 16
3.2 Mechanizm przemiany DaiNItYCZNe]........ccovvvevieeiieriiieiiesie e 20
DEfiNICIE DAINITU......oviiiieicic s 22

3.3 Morfologia DAINITU.........ceeieieieece e 27
BQIRTE GOFRY ... 31

BaiNIt dOINY ... s 32

Bainit dolny z midribem ... 33

3.4 Przemiany fazowe w zakresie temperatury Ms .........ccccoecvevieerineneeenn. 35
3.5  Przemiana MarteNZYtYCzZNa ........cccouvevueerieenieeieesieeesieesieeseeesseeesseeensees 38
3.6 EMISJa @KUSLYCZNA .....oeoiiieciie et 40
Zrédla emisji akustycznej — Przemiany fazowe ............occeeveevereresseeierieeeerienenns 42

3.7 SZUCZNE SIECT NEUIONOWE........ccueeeiiieieeie sttt 46

4. Metodyka badan.............ccoooviiiiiii e 50
4.1 Material zastosowany do badan............ccceviiiiiii 50
Stal tozyskowa 100CTMnSi6-4 .............cccovvviiiiiiiiiiiiieic 50

Stal Narzedziowa CIOSU..........cc.cooiioiiiiiiiiiei e, 52

4.2 Obrobka cieplna.........ccccoviiiiiiiiiii i 53
4.3 Stanowisko DadAWCZE...........ccoviieiiiiiie 56
4.4 Rejestracja i zapis sygnatu EA ... 58
4.5 Oprogramowanie do analizy sygnatu ..........c.cccceeiiiiiiniiiicic, 59

S. WyniKi badan ... 66

5.1 Wyniki badan sygnatu emisji akustycznej przed filtracja metodg sieci
NEUFONOWE] .vveeteeeieeeteeeteesteessteessteesseeesseeeseeanteeanseessaeeaseeeaneeesseeaseeenseeanseennes 66

ARGLIZA WYRIROW ..o 66



5.2 Filtracja sygnatu emisji akustycznej metoda sieci neuronowe;............. 72

ANGLZA WYRIKOW oottt 84

5.3 Wyniki badan mikrostrukturalnych ...........coccooiiiiiiiiine, 86
ANGLIZA WYRTKOW ... 89

6. Podsumowanie i WNIOSKI..........ccueiiiiiiiiiices s 92

I B A UL . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeent e eeeeeeeerennnnnns 96



1. Wprowadzenie

Wspotczesny postep technologiczny sprawia, ze wzrastajag wymagania w stosunku
do stosowanych materialow. Rozwdj nauki o materiatach, inzynierii materiatowej oraz
metaloznawstwa zmierza w kierunku wytwarzania materiatow o wlasnosciach
spelniajacych oczekiwania coraz bardziej wymagajacych uzytkownikow. Jedng z metod,
za pomoca ktorej mozna poprawi¢ wilasnosci wyrobow stalowych a w konsekwencji
jakos¢ gotowych wyrobow jest obrobka cieplna. Obecny rynek wymusza doktadng
analize 1 kontrole stanu materiatow bedacych elementami w procesach projektowania i
wykonywania finalnego produktu. Dlatego bardzo istotne jest m.in. dobranie
odpowiedniej metody obrobki cieplnej. Hartowanie izotermiczne umozliwia polepszenie
wlasciwosci plastycznych obrabianych cieplnie elementow bez utraty wytrzymatosci
mechanicznej i twardo$ci. Problemy wystepujace podczas hartowania to przede
wszystkim pegknigcia i rozwarstwienia, odksztalcenia materiatu. Element moze ulec
odksztalceniu pod wplywem napr¢zen wywotanych wczedniejszymi dziataniami.
Odpowiednia znajomos¢ zjawisk wystepujacych podczas hartowania, dobor kombinacji
konstrukcji, rodzaju materiatu i operacji obrobki cieplnej ma priorytetowy wplyw na
wlasno$ci komponentu funkcyjnego. Hartowanie z przemiang izotermiczng ogranicza
mozliwo$¢ powstawania naprezen cieplnych i strukturalnych oraz wymienionych wyzej
odksztalcen i peknie¢. Ten sposob hartowania stosuje si¢ w szczegdlnosci do obrobki

detali podatnych na odksztalcenia i elementéw o matych przekrojach.

Warunkiem wytworzenia materiatow o odpowiednich wlasciwosciach uzytkowych
jest nalezyta znajomo$¢ proceséw fizycznych zachodzacych w trakcie procesu
produkcyjnego. Systematyczne badania zjawisk wystepujacych podczas rozpadu
przechtodzonego austenitu dla stali eutektoidalnej zainicjowali E. S. Davenport i
E. C. Bain w 1930 roku [1]. W/w badacze zaproponowali zastosowali przemiang
izotermiczng jako technike badania przemian fazowych w funkcji czasu i temperatury.
Zobrazowanie zachodzacych przemian fazowych w zaleznos$ci od temperatury roztworu
oraz uplywajacego czasu w trakcie przemiany izotermicznej Davenport i Bain
przedstawili na wykresie czas-temperatura-przemiana CT P:. Na tym wykresie obserwuje
si¢ wystgpowanie charakterystycznych krzywych typu C rozdzielajacych obszary
wystepowania poszczegdlnych produktow rozpadu austenitu. Wykres CTP; stal si¢

podstawg dla wielu dalszych badan izotermicznego tego procesu. W konsekwencji
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nastgpit rozwoj aparatury dylatometrycznej oraz powstal szereg teoretycznych prac
badawczych zwigzanych z mechanizmem wzrostu i rozwoju tworzacych si¢ faz.
Aktualnie wykresy CTP: powszechnie wykorzystuje si¢ w procesach obrobki cieplnej
stali. Takze G. V. Kurdjumow i O. P. Maksimow [2] potwierdzili wcze$niejsze wyniki
badan Davenporta i Baina dotyczace izotermicznej przemiany martenzytycznej.
Whioskowali, ze w stalej temperaturze ilo$¢ martenzytu moze zwigkszy¢ si¢ wraz z
uplywem czasu, ponadto stwierdzili, ze martenzyt wystepujacy w dwoch postaciach moze
mie¢ dwie osobne krzywe typu C. R. T. Howard i M. Cohen [3] przy zastosowaniu
metody metalografii ilo$ciowej jako jedni z pierwszych okreslili doktadny ksztatt
wykresu CTP; dla stali o zawartosci wegla w zakresie 0,75%. Przy pomocy tego wykresu
okreslili termodynamiczne warunki zachodzenia atermicznej przemiany martenzytycznej
oraz izotermicznej przemiany bainitycznej. Przemiana bainityczna jest w dalszym ciggu
najmniej zbadang ze wszystkich przemian austenitu w stalach, w zwigzku z tym
zainteresowanie nig jest nadal znaczne wsrdd badaczy. O. Schaber [4] zastosowal do
badan tej przemiany metod¢ magnetyczng i dylatometryczng w odniesieniu do stali o
zawarto$ci wegla w zakresie 0,36 + 1,08%. Wynikiem tych badan byla konkluzja, ze
ksztalt krzywych na wykresie CT Pi w zakresie nizszych temperatur wskazuje na ztozony
proces rozpadu przechtodzonego austenitu 0raz wystepowanie dwuetapowej przemiany
bainitycznej. S. V. Radcliffe, oraz E. C. Rollason [5] w stalach 0,65 + 1 ,2% C badanych
metoda oporu elektrycznego w warunkach izotermicznych przy temperaturze zblizonej

do poczatku bezdyfuzyjnej przemiany austenitu w martenzyt (AMs) zauwazyli

wystepowanie zjawiska, ktore nazwali efektem "swing back", odnoszacego si¢ do postaci
krzywych na wykresie CTP: Przyktady krzywych tego typu, uzyskanych w trakcie
przemiany bezdyfuzyjnej zaprezentowano w dalszej czgsci rozprawy narys. 13. Znaczace
osiggniecia w badaniu zjawiska przyspieszonego poczatku przemiany uzyskali H.
Okamoto 1 M. Oka [6, 7] wykonujac badania dylatometryczne dla stali 0,85 -1.8% C. Na
podstawie otrzymanych wynikow zaobserwowano, ze efekt ’swing back”, polegajacy na
deformacji krzywych oddzielajacych obszary tworzenia roznych faz narastat wraz ze
wzrostem zawartosci wegla w stali. Przypuszcza sig, ze na to zjawisko wplywa tworzenie
si¢ martenzytu izotermicznego cienkoptytkowego. Ten produkt rozpadu austenitu
charakteryzuje si¢ wystepowaniem duzych weglikow o charakterystycznym ksztatcie
wewnatrz plytek bainitu. Znaczacy wklad do poznania zjawisk zwigzanych z

przemianami fazowymi miat H. K. D. H. Bhadeshia [8], ktory opracowal model

11



mechanizmu oméwionej wyzej przemiany. W tym modelu przyczyna formowania si¢
ferrytu bainitycznego jest mechanizm kooperacyjnego $cigcia atomow zelaza w wyniku
zmian objetosci produktow przemiany austenitu.

Stal po obrobce cieplnej moze mie¢ mikrostrukture mieszang, sktadajacy si¢ z
roznych produktow przemian. Z kolei produkty przemian moga by¢ efektem réznych
mechanizmow, ktore mogg na siebie wzajemnie oddziatywaé [2, 9-11]. Dlatego
odpowiednie poznanie mechanizméw przemian fazowych jest podstawowym kryterium
projektowym do wytworzenia nowoczesnych stali, m.in. bainitycznych o pozadanych
wlasciwosciach uzytkowych. Takie stale sg na szeroka skale stosowane w przemysle
motoryzacyjnym, ale takze obronnym, czy lotniczym [10, 12, 13].

Metoda pomiaru emisji akustycznej (EA) jest obecnie szeroko wykorzystywana w
réznych dziedzinach nauki i w przemysle [14-17]. W metodzie EA rejestrowane sg fale
sprezyste generowane w badanych obiektach pod wplywem zachodzacych przemian
fazowych lub dekohezji mikrostruktury tych obiektow. Fale sprezyste rejestrowane sa
przez sensor umieszczony na powierzchni badanego obiektu. Analiza energii i
czestotliwosdei rejestrowanego sygnalu umozliwia indykacje zmian zachodzacych w
obrgbie zrodel sygnalu EA. W szeregu eksperymentéw stwierdzono, ze deformacja
mikrostruktury krystalicznej stali w przemianach typu austenit-martenzyt oraz
austenit-bainit jest zrodtem powstawania sygnatu EA [127].

Automatyzacja procedury pomiaru EA stwarza mozliwo$¢ sterowania wybranymi
procesami obrobki cieplnej. Jednakze w tym celu jest niezbedne pehniejsze zbadanie
parametrow sygnatu EA, zwlaszcza generowanego w trakcie procesu hartowania z
przemiang izotermiczng. Mozliwos$¢ Sledzenia kinetyki przemian fazowych w trakcie
hartowania moze ulatwi¢ projektowanie nowych sposobow obrobki cieplnej. Natomiast
udoskonalone metody obrdobki cieplnej moze znaczaco wptyna¢ na jako$¢ otrzymanych

W tym procesie wyrobow.

Do analizy sygnatu EA generowanego przez duza liczbe Zrédet podlegajacych
ewolucji w funkcji czasu zastosowano algorytm wykorzystujacy sztuczng siec
neuronowg. Sztuczne sieci neuronowe sg z powodzeniem stosowane W przetwarzaniu
informacji, rozpoznawaniu mowy, klasyfikacji obiektow przestrzennych i w diagnostyce
medycznej. Sa uzywane do analizy roznych procesow oraz zmian fizycznych wlasnosci

obiektow technicznych. Autorka niniejszej rozprawy badata efektywnos¢ metody sieci
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neuronowej jako narzedzia do analizy i identyfikacji zjawisk wystepujacych w trakcie
hartowania izotermicznego stali [15, 18].

W niniejszej pracy autorka podjeta probe identyfikacji rodzaju, czasu trwania
I zmian intensywnosci zjawisk w przebiegu izotermicznych przemian fazowych. W tym
celu zostata zastosowana metoda emisji akustycznej, sztuczna sie¢ neuronowa oraz
analiza mikrostruktury badanych stali na podstawie zdje¢ wykonanych metoda

mikroskopii optycznej oraz elektronowey.

Czgé¢ prezentowanych badan wykonano W ramach wspoélpracy pomiedzy
Uniwersytetem Kazimierza Wielkiego a firmg Frauenthal Automotive w zwigzku z
pracami zwigzanymi z optymalizacja procesu obrobki cieplnej detali, Stosowanego w w/w

firmie.
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2. Teza pracy i zakres badan

Teza pracy:

Zastosowanie metody EA 1 analiza zarejestrowanego sygnatu akustycznego przy
pomocy sztucznej sieci neuronowej umozliwia identyfikacj¢ faz przemiany
bezdyfuzyjnej w wybranych stalach stopowych i weglowych oraz przesledzenie zmian

ich intensywnosci w funkcji czasu.

Zakres badan:

* Przeprowadzenie badan dla dwoch rodzajow stali: stali tozyskowej
100CrMnSi6-4, oraz narzedziowej C105U i dla kilku wybranych temperatur
przemian w poblizu Ms.

* Przeprowadzenie operacji obrobki cieplnej stali,
tj. hartowania izotermicznego.

* Realizacja eksperymentu w specjalnie do tego celu przygotowanym
stanowisku badawczym, ktére wyposazono w aparatur¢ do pomiaru sygnatu
emisji akustycznej.

*  Wyznaczenie przedzialow energii rejestrowanych zdarzen EA w oparciu o
informacje zawarte w sygnale EA oraz separacja zdarzen EA pochodzacych
od roznych rodzajow przemian fazowych.

 Identyfikacja sktadowych sygnatlu EA generowanego w trakcie przemian
fazowych zachodzacych w trakcie hartowania z przemiang izotermiczng
przy uzyciu metody sztucznej sieci neuronowe;j.

* Analiza mikrostrukturalna probek stalowych.

v' Wedlug wiedzy autorki, przedstawiona w rozprawie metoda identyfikacji
sktadowych sygnalu EA generowanego w trakcie przemian fazowych
zachodzacych w trakcie hartowania z przemiang izotermiczng oOraz
przeprowadzone przez autorke badania kinetyki (t j. czasu trwania i zmian
intensywno$ci) przedstawionych przemian fazowych z zastosowaniem
metody emisji akustycznej i1 sztucznej sieci neuronowej majg charakter
oryginalny 1 nie byly wykonywane w innych laboratoriach poza
laboratorium macierzystym autorki rozprawy.
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3. Przeglad literatury

3.1 Hartowanie bainityczne z przemiang izotermiczng stali

Wiasnosci stali o $cisle okreslonym sktadzie chemicznym zalezg od jej struktury.

Obrobke cieplng stosuje si¢ w celu polepszenia i1 ksztalttowania w szerokim zakresie
wilasnosci mechanicznych 1 fizykochemicznych stali do potrzeb 1 wymagan
eksploatacyjnych. Proces ten polega na wywotaniu zmian strukturalnych stopéw w stanie
statym w wyniku podnoszenia lub obnizenia temperatury ksztaltowanych cieplnie
materialdw. Technika obrobki cieplnej siega daleko w przesztosé, znana i stosowana byta
od wiekow, od kiedy zaczgto wyrabia¢ bron oraz narz¢dzia codziennego uzytku [105].
Pomimo, iz dawni rzemies$lnicy osiggali bardzo dobre wlasnosci obrabianych
przedmiotéw, to dopiero od konca XIX wieku, wraz z rozwojem metaloznawstwa
zdefiniowano termin obrdbki cieplnej. Od tego czasu obserwuje si¢ ogromny rozwoj
technologii zwigzanej z obrobka cieplng metali i ich stopow. Podstawowe pojecia
charakteryzujace obrobke cieplng to operacja i zabieg. Operacja okresla si¢ cze$¢ procesu
technologicznego, a zatem moze to by¢ hartowanie, czy wyzarzanie, Natomiast zabieg
jest czescig operacji, zatem jest to nagrzewanie, wygrzewanie i chtodzenie. Ponadto
proces technologiczny obrobki cieplnej w zalezno$ci od czynnikow odziatywujacych na
formowanie struktury i wlasnos$ci obrabianych cieplnie przedmiotéw mozna podzieli¢ na
obrobke cieplng zwykta, obrobke cieplno—mechaniczng (plastyczng), obrobke cieplno—
chemiczng 1 obrébke cieplno—magnetyczng. W niniejszej pracy do wykonania badan
przeprowadzono hartowanie z przemiang izotermiczng stali, w zwigzku z powyzszym
poswiecono tej operacji najwiecej uwagi. Klasyfikacje metod obrobki cieplnej zwyklej

przedstawiono narys. 1.
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izotermiczne sferoidyzujgce Z wymrazaniem

Obrobka cieplna ‘S’,"rf;:i':
zwykta niskie
~
WyzZarzanie [ Hartowanie H odpuszczanie }
- _\H =_/r— _\\——A
Wyzarzanie z Wyzarzanie bez Hartowanie Hartowanie wskro$
przekrystalizowaniem przekrystalizowania powierzchniowe (objetosciowe)
v v v
ujednorodniajace ] [ rekrystahzumce ] [ martenzytyczne J martenzytyczne
normalizujgce [ odprezajgce ] [ stopniowe J [ z wymrazaniem J
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niezupetne [ stabilizujgce ] [ patentowanie J

sferoidyzujace

perlityzujace

grafityzujace

NN N Y
| S N A N N N —

Rys. 1. Klasyfikacja metod obrobki cieplnej zwyktej, wg. [19]

Stal dostarczona z huty w stanie surowym, wyzarzonym zmi¢kczajaco, w rzadkich
przypadkach jest przydatna do bezposredniego zastosowania. W tej formie mozna poddaé
si¢ obrobce mechanicznej, prowadzacej do poprawy jej wiasnosci. W wigkszosci
przypadkéw dodatkowo stosuje si¢ rowniez obrobke cieplng. Warunkiem osiagniecia
odpowiedniej struktury stali, to jest materiatu, w ktorym wegiel jest waznym sktadnikiem,
jest posta¢ w jakiej wegiel wystepuje W strukturze krystalicznej. Zatem znaczaca jest
wielkos$¢ ziarna oraz forma zwigzku wegla, mianowicie cementyt i wegliki. Odpowiednio
dobrane i przeprowadzone warunki obrobki cieplnej w obecnym stanie wiedzy maja
zasadniczy wplyw na eksploatacj¢ gotowych stalowych wyrobow. W ostatnim czasie
bardzo popularnym i ekonomicznym zabiegiem cieplnym jest hartowanie izotermiczne.
Ta metoda umozliwia zastgpienie dwoch konwencjonalnych zabiegow cieplnych:
hartowania martenzytycznego oraz niskiego odpuszczania [104]. Podobnie jak w
przypadku wigkszosci zabiegéw cieplnych, na pozadang strukturg stali istotny wptyw
wywiera pierwszy etap tego procesu. Jest to jest etap austenityzacji, przekrystalizowania
1 ujednorodnienia austenitu. Wielkos$¢ ziarna austenitu ma istotne znaczenie, poniewaz

wielko$¢ nowo powstatego ziarna jest taka sama jak ziarna austenitu macierzystego. Stal
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posiadajaca zbyt grube ziarno charakteryzuje si¢ zwigkszong kruchoscig. W zwiazku z
tym podczas projektowania operacji hartowania unika si¢ zbyt wysokich temperatur
austentyzacji, zeby uniknigcia przerostu ziarna 1 tym samym otrzymania stali
gruboziarnistej. Hartowanie z przemiang izotermiczng wykonuje si¢ w osrodku
chtodzacym, ktorego temperatura jest wyzsza od temperatury Ms obrabianej stali.
Nastepnie hartowany element wytrzymuje si¢ w stalej temperaturze az do czasu

zakonczenia przemiany austenitu. Schemat hartowania izotermicznego przedstawiono na

rys. 2.

A1 Austenit

A

Temperatura

Bainit

" A

Martenzyt

Czas

Rys. 2. Izotermiczny wykres CTP: przemiany austenitu dla stali eutektoidalnej:
Ms - poczatek przemiany martenzytycznej, A — faza austenitu, B — faza bainitu
(na podstawie [20]). Linia czerwong oznaczono przyblizona zalezno$¢ czasowa

temperatury elementu stalowego, poddanego procesowi hartowania izotermicznego

Proces hartowania izotermicznego posiada wiele zalet. Nalezy do nich zmniejszenie
odksztalcen finalnych wyrobu. Izotermiczny przebieg przemiany zawiera etap
przetrzymania detalu w stalej temperaturze, w trakcie ktérego nastepuje relaksacja
naprezen wewnatrz tego detalu. W ten sposob uzyskuje si¢ wieksza stabilno§¢ wymiarowa
w poréwnaniu z klasyczng obrobka cieplng. Kolejng zaleta jest wzrost wytrzymatosci
mechanicznej obrabianych cieplnie elementow, to jest ich zdolnosci do pochfaniania
energii bez wystgpienia pekni¢¢ ich mikrostruktury. Mikrostruktura stopu, wytworzona

w tym procesie posiada zwigkszong odpornos¢ na $cieranie Oraz zmniejszong podatnosc¢

18



na pgkanie wodorowe. Elementy po hartowaniu izotermicznym wykazuja wyzsza
wytrzymato$¢é zmeczeniowa, w poréwnaniu do elementéw po zwyklym hartowaniu i
odpuszczaniu [21, 24]. Niestety pomimo wielu zalet jakie zapewnia hartowanie z
przemiang izotermiczng ma ono takze pewne ograniczenia i wady, ktére nierzadko
wykluczaja zastosowanie tej cennej metody do produkcji na skale przemystowa.
Glownym stabym punktem tej procedury jest wymoég precyzyjnej kontroli czasu
temperatury w trakcie hartowania. Ponadto problemem moze by¢ takze dostgpnosé
wyspecjalizowanej aparatury do przeprowadzenia tego procesu. W przypadku produkcji
seryjnej powyzsze problemy moga istotnie skomplikowaé zaprojektowanie procesu i
zasadniczo zwigkszy¢ jego koszt.

W sytuacji, kiedy korzysci przewyzszaja koszty, hartowanie izotermiczne pozostaje
bazowa, niezawodng technologia wykorzystywang do ulepszania cieplnego, m.in.
elementow tatwo ulegajacym odksztalceniom hartowniczym. Sa to gloéwnie cze$ci
wymagajace wysokiej wytrzymalos$ci i twardosci: elementy ztaczne, sprezyny, metalowe
klipsy sprezynujace, kola zgbate, tozyska toczne itp. W zwigzku z dazeniem do
podwyzszania jakosci ulepszanych cieplnie materialdow obserwuje si¢ zapotrzebowanie

na udoskonalanie oraz rozwoj metod obrobki cieplne;.
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3.2 Mechanizm przemiany bainitycznej

Mechanizm przemiany bainitycznej budzi wsréd metaloznawcow kontrowersje i
niestabnace =zainteresowanie, glownie z powodu jej ztozono$ci. Przyktadami
ilustrujacymi ten nurt badan sa m.in. prace [37-42]. Przemiana bainityczna tworzy si¢ w
zakresie posrednim temperatur, pomiedzy dyfuzyjng a bezdyfuzyjng przemiang
martenzytyczng, zatem jej wlasciwosci mogg by¢ analogiczne do produktow zaréwno

pierwszej z przemian, czyli ferrytu Widmanstéttena, jak i drugiej z nich, tj. martenzytu.

Pierwsze rozwazania odnos$nie problematyki bainitu rozpoczely sie w drugiej
polowie XX wieku. Wowczas to R. F. Hehemann, K. R. Kinsman oraz H. 1. Aaronson
[25] rozpoczeli debate nad zagadnieniami zwigzanymi z bainitem i z mechanizmem jego
zarodkowania. W wyniku przedstawionych eksperymentalnych dowodéw autorzy
wywnioskowali, ze ferryt, bedacy fundamentalnym sktadnikiem bainitu, powstaje w
wyniku mechanizmu analogicznego do tworzenia si¢ ferrytu Widmanstittena w calym
zakresie przemiany bainitycznej. Ponadto kinetyke przemiany oraz sktad faz thumaczyli
oddziatywaniem sktadnikéw stopowych na granice mig¢dzyfazowa. Wedlug autoréw
debaty wzrost ptytek nastgpuje w wyniku migracji tych skladnikéw z
nieskoordynowanym przejSciem atomow przez granicg migdzyfazowg. Natomiast
wegliki w bainicie wydzielaja si¢ w fazie austenitu lub na granicy mig¢dzyfazowej
austenit (y)/ferryt (o). Przedstawiciele tej teorii byli zdania, Ze przemiana bainityczna ma
charakter typowo dyfuzyjny [26-28].

Wedhug przedstawicieli odmiennej teorii, zapoczatkowanej przez C. Zenera [29],
T. Ko 1 S. A. Cottrella [30], J. W. Christiana [31, 32], oraz H. K. D. H. Bhadeshi¢
[10, 33, 34] w temperaturze tworzenia si¢ bainitu nie jest mozliwa dyfuzja wegla przez
granice miedzyfazowa i, w konsekwencji, przemiana bainityczna zachodzi przy pomocy
mechanizmu kooperacyjnego $ciecia atomow zelaza. Ponadto przy granicy
miedzyfazowej austenit (y)/ferryt (o) sa widoczne produkty przemiany martenzytycznej,
co zostato takze potwierdzone przez Z. Bojarskiego [35, 36]. Produkty te zostaly
zaobserwowane przy pomocy przeprowadzonych badan reliefu powierzchni z
wykorzystaniem kamery wysokotemperaturowej w zakresie podwyzszonej temperatury.
Wedle zwolennikéw teorii zarodkowania opartego o mechanizm $cinania atomow zelaza

ferryt ro$nie bez dyfuzji wegla. Natomiast przesycenie weglem ferrytu zostaje
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wyeliminowane w skutek procesu wydzielania weglikow. Zatem mechanizm $cinania
decyduje o morfologii bainitu.

Zaktada si¢, ze w wyniku mechanizmu $cinania atomy zelaza ulegaja
skoordynowanemu przemieszczeniu w poprzek granicy miedzyfazowej. Zelazo oraz
atomy substytucyjne nie ulegaja dyfuzji. Predko$¢ przemiany bainitycznej jest zalezna od
zmian sktadu chemicznego, ktdry jest konsekwencja dyfuzji wegla do austenitu.
Mechanizm przemiany bainitycznej zachodzacej przy pomocy mechanizmu $cinania
opisali J. M. Oblak i R. F. Hehemann [37]. Przemiana zachodzi sukcesywnie poprzez
zarodkowanie kolejnych subptytek. W wyniku tego, ze austenit ulega mechanizmowi
$cinania, czy to przez poslizg, czy przez blizniakowanie, ma miejsce zmiana ksztattu
obszaru przemienionego, czyli odksztalcenie z ptaszczyzng niezmiennicza. Opisywany
proces jest przedstawiony w publikacjach [34, 38, 39]. W wersji ostatecznej model
mechanizmu przemiany zostat podany przez H. K. D. H. Bhadeshi¢ [8].

Autor ten postuluje mechanizm, w ktorym subptytki ferrytu rosng bez dyfuzji, a ponadto
cze$¢ wegla dyfunduje do austenitu szczatkowego w chwili ich utworzenia. Przemiana
ma swoj poczatek na powierzchni granicy ziarna austenitu w wyniku zarodkowania oraz

wzrostu ptytek bainitu, co przedstawiono na rys. 3.

Granica ziarna austenitu

“

151 subplytka

subplytka

Dhugos¢

/ weglik wigzka

Czas

—

—

t4 C— co—
S E—

wigzka

Rys. 3. Cztery kolejne etapy rozwoju mikrostruktury bainitu t1— t4. Mechanizm
ewolucji subptytek do postaci wigzek, w efekcie zarodkowania kolejnych skupisk
subptytek (na podstawie [40])
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W wyniku dyfuzji atomow wegla do austenitu staje si¢ on bardziej stabilny [41], cO
moze blokowaé¢ wzrost kolejnych subptytek. W konsekwencji powstatych dyslokacji
wzrost subptytek zostaje zahamowany. Przemiana zostaje zakonczona, gdy energie
swobodne austenitu i ferrytu o zblizonym do siebie sktadzie chemicznym stang si¢ roéwne.

Kinetyka przemiany jest Scisle uzalezniona od sktadu chemicznego zrodtowego austenitu.

Definicje bainitu

Problem 2z jednoznacznym scharakteryzowaniem mechanizmu przemiany
bainitycznej utrudnia sformutowanie definicji bainitu. W zwigzku z tym definiuje si¢ go
biorac pod uwage zjawiska, ktore wptywaja na jego utworzenie. W literaturze wystepuja
r6zne definicje bainitu, mianowicie definicja mikrostrukturalna, definicja kinetyczna oraz

definicja oparta na reliefie powierzchni.

Definicja mikrostrukturalna

Definicja mikrostrukturalna zostalta w sposob ostateczny zdefiniowana przez
H. 1. Aaronsona [42] w 1969 roku. Glosi ona, Ze bainit jest produktem przemiany
eutektoidalnej, tworzacych sie kolejno dyfuzyjnie dwoch faz ferrytu 1 weglikow o
odpowiedniej dyspersji. W mysl tej idei wydzielanie weglikow nastgpuje wewnatrz
ferrytu oraz na granicy ferryt — austenit. Aaronson kwestionuje wptyw Kkinetyczne;j
temperatury As jako aktywujacej przemian¢ bainityczng, natomiast za temperaturg
poczatku przemiany eutektoidalnej uwaza gorng temperature graniczng rozpadu austenitu
Aez. Autor ten nie przyjmuje kryterium morfologii reliefu powierzchni jako metody
stuzacej do klasyfikacji réznych form ferrytu. Ponadto uwaza, ze znaczacy wpltyw na
kinetyke wzrostu bainitu ma zawartos¢ pierwiastkow stopowych. Definicje

mikrostrukturalng uwaza si¢ za najbardziej wtasciwie stuzacg opisowi morfologii bainitu.

Definicja kinetyczna

F. Waver i H. Lange [43] w 1932 roku na postawie przeprowadzonych badan i

obserwacji mikrostrukturalnych podjeli probe wprowadzenia do literatury definicji
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kinetycznej. W/w autorzy odkryli, ze bainit na wykresie CTP; posiada swojg oddzielng
krzywa kinetyczng. Ponadto zaobserwowali obszary o znaczacej trwaltosci austenitu
przechtodzonego, w ktorych wzrost ferrytu byt zminimalizowany. Obszary ten nazwali
,zatokami”. ,,Zatoki” nie byly identyfikowane dla wszystkich stali, w ktorych zachodzita
przemiana bainityczna. Bazowg cechg kinetyki przemiany bainitycznej jest dla F. Wavera
I H. Lange zjawisko niepelnej przemiany. Przedstawiciele zarowno dyfuzyjnego jak i
uwzgledniajagcego mechanizm $cinania charakteréw przemiany akceptujg wystepowanie
zjawiska niepelnej przemiany, jednakze odmiennie interpretujg jego mechanizm.

Wedlug K. R. Kinsmana i H. 1. Aaronsona [44], przedstawicieli dyfuzyjnego
charakteru przemiany bainitycznej, zjawisko niepelnej przemiany nie jest jej decydujaca
cecha. Nie wystepuje ono w niektdrych stopach potrojnych, tj. gtownie w stopach z Si
oraz z Ni. W/w autorzy twierdza, ze aby zaszla niepetna przemiana wymagana jest
obecno$¢ w stopach C, Mo, Cr lub Mn, hamujacych proces zarodkowania ferrytu
spowodowanego ,.efektem wleczenia”. W. T. Reynolds i wsp. [45] doprecyzowali
zjawisko zwigzane z kinetyka przemiany bainitycznej. Wedtug tych badaczy na wykresie
CTPi na krzywej C bainitu obserwuje si¢ jej rozdzielenie na dwie krzywe. Pierwsza
krzywa charakteryzuje zakres perlitu, druga bainitu. W zwigzku z powyzszym
zaobserwowali wystepowanie zatoki oraz gornej temperatury Bs, czyli temperatury w
ktorej rozpoczyna ksztaltowac si¢ bainit. Ponadto do wyttumaczenia obecno$ci zatoki przy
temperaturze Bs oparto si¢ na teorii wleczenia domieszek, wedlug ktorej mozliwe jest
obnizenie aktywno$ci wegla w austenicie poprzez wleczenie sktadnikow stopowych. W
chwili zahamowania zarodkowania 1 wzrostu ferrytu obserwuje si¢ zjawisko niepelnej
przemiany, a w konsekwencji ,,zahamowanie przemiany’’.

Wedlug przedstawicieli teorii bezdyfuzyjnej, bainit na wykresie CT Pi posiada swoja
indywidualng krzywa C nie powigzang z krzywa C dla perlitu. Ci autorzy zakladaja, ze
zjawisko niepelnej przemiany wystepuje w zakresie ponizej temperatury Bs [46-50].

W zrozumieniu zjawiska szczegdlne wazne staje si¢ objasnienie pochodzenia krzywej
kinetycznej To. (rys. 4). Energi¢ odksztalcenia przemiany bainitycznej zachodzacej w
wyniku mechanizmu $cinania, dodaje si¢ do krzywej swobodnej, co w efekcie prowadzi
do powstania krzywej To. Na wykresie temperatura-stezenie wegla przedstawiono
schemat obrazujacy pochodzenie krzywych To oraz To'. Krzywa To ilustruje temperature,
w ktorej ferryt (o) i austenit (y) o tym samym sktadzie chemicznym maja takze jednakowa

energie swobodng. Natomiast krzywa To jest to przebudowana krzywa To przy
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uwzglednieniu energii odksztatcenia sieci krystalicznej. Zatem To' jest to temperatura,
ponizej ktorej mozliwa jest przemiana austenitu w ferryt, ktore majg ten sam sktad
chemiczny, po uwzglednieniu energii odksztatcenia sieci krystalicznej fazy austenitu,
zapoczatkowanego przemiang bainityczng. W wyniku izotermicznej przemiany austenitu
nadmiar wegla w bainicie przechodzi do pozostatego austenitu, co determinuje Wzrost
kolejnych ptytek przy granicy faz. W tym procesie faza austenitu zostaje wzbogacona w
wegiel [10]. Kiedy zawarto$¢ wegla osiggnie warto$¢ pokazang na Krzywej oznaczonej
To, 1 przecigtej linig przerywang - wowczas proces zatrzymuje si¢ 1 prowadzi do zjawiska

niepetnej przemiany [51].

a + odksztatcenie i
\

Energia swobodna G

Temperatura

g

Koncentracja wegla

Rys. 4. Schemat wyjasniajacy powstawanie efektu niepelnej przemiany bainityczne;j.

T1 - temperatura odpowiadajgca krzywym energii swobodnej. Uwzglednienie energii

odksztatcenia sieci krystalicznej skutkuje modyfikacjg biegu przemiany z trajektorii
oznaczonej To do trajektorii oznaczonej To, w strone nizszej zawartosci wegla.

(na podstawie [10, 48], wyjas$nienia w tekScie powyzej)

Kinetyka przemiany bainitycznej kontrolowana jest za pomocg okreslonych

warunkow termodynamicznych. Oznacza to, Ze na utworzenie bainitu maja wplyw
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termodynamiczne kryteria zarodkowania oraz wzrostu [8, 52]. Zatem powstanie bainitu

moze zachodzi¢ ponizej temperatury To, natomiast powyzej tej temperatury nastepuje
jego zatrzymanie. Jako Kryterium wzrostu przyjmuje si¢ energi¢ odksztalcenia sieci
krystalicznej Gss austenitu w wyniku zachodzacej przemiany. Jej wartos¢ wynosi si¢ ok.
400 J mol™* [8]. Wobec powyzszego bainit moze powstaé ponizej temperatury To
wowczas, gdy spetnione sg nastgpujace kryteria:

Kryterium wzrostu

AGY>*< —Gss 1)
Kryterium zarodkowania

AGm < AGn 2
gdzie:

AGY~* — zmiana energii swobodnej dla przemiany austenitu bez zmiany sktadu

chemicznego,

Gsp — energia odksztalcenia,

AGm — maksymalna energia swobodna,

AGN — krytyczna sita pedna zarodkowania ferrytu.

Ztozony charakter kinetyki bainitu 1 mechanizmu jego utworzenia oraz
roznorodnos$¢ powstatej mikrostruktury byt powodem braku zgodnosci wérod badaczy
tych zjawisk. Jednakze w ostatnim czasie obserwuje si¢ postegp w tym kierunku,
spowodowany koniecznoscig projektowania stali wysokiej jakosci. Do tego celu
wykorzystuje si¢ teori¢ kinetyczng, ktéra najpoprawniej taczy model opisywanych

procesOw przemian fazowych z wynikowg mikrostrukturg bainitu.
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Definicja oparta na reliefie powierzchni

Definicja opierajaca si¢ na reliefie powierzchni zostala zapoczatkowana przez
T. Ko, S. A. Cottrella [30]. Wedtug tej teorii bainit przejawia martenzytyczny relief
powierzchni, co z kolei wynika z jego mechanizmu wzrostu przez $cinanie. Dalsze
badania nad reliefem powierzchni [33, 38, 53, 54] umozliwily sprecyzowanie tej teorii.
Bainit wedhug jej przedstawicieli ztozony jest z listew, ktore na swobodnej powierzchni
probki ksztattujg relief z IPS (invariant plain strain), czyli z odksztalceniem z ptaszczyzng
niezmienniczg. Relief powierzchniowy, powstaly w czasie przemiany bainitycznej w

wyniku zmiany ksztattu probki w otoczeniu subptytki ferrytu przedstawiono na rys. 5.

poslizg w fazie y

Odksztalcenie
plastyczne

Odksztalcenie
plastycizne

i 4

«— 130nm —

«— 200 nm —

—— 6644nm —> — 2239nm ——

) d)

Rys. 5. a), b) -plastyczna relaksacja w austenicie w wyniku przemiany bainitycznej.

c), d) -obrazy mikroskopowe SEM, przedstawiajgce granice fazy bainitu w poprzek

reliefu powierzchniowego, wg. [55, 56]

W wyniku deformacji plastycznej w zakresie przemiany bainitycznej kumuluje si¢
dodatkowa sita pedna przemiany, ktora wystarcza zaledwie do utworzenia zarodkéw w
obszarach zubozalych w wegiel. Sita ta nie jest wystarczajaca tak jak w przypadku
martenzytu do zarodkowania w wigzce bainitu nastgpnych plytek. Definicja oparta na

reliefie powierzchni nie jest w petni wiarygodna, poniewaz relief moze takze wystepowaé

powyzej temperatury eutektoidalne;.

26



3.3 Morfologia bainitu

Klasyczny bainit dzieli si¢ na bainit gorny 1 bainit dolny o charakterystycznej
morfologii listwowej. W literaturze spotyka si¢ roOwniez rozréznienia morfologiczne na
bainit ziarnisty i odwrotny, jednakze, z powodu rzadkiego ich wystgpowania, za

podstawowe rodzaje bainitu uwaza si¢ dwie wymienione wyzej odmiany.

R. F. Mehl [57] jako pierwszy zaobserwowal dwie r6zne morfologie bainitu.
Zauwazyl wystgpowanie bainitu o morfologii pierzastej 1 iglastej, powstajace w
zaleznosci od zastosowanego zakresu temperaturowego przemiany. Podzial bainitu na
gorny i dolny autorstwa Mehla, zostal zaakceptowany przez kolejnych badaczy
zajmujgcych si¢ przemianami fazowymi i jest stosowany do dnia dzisiejszego.
F. B. Pickering [58] w wyniku przeprowadzonych badan struktury bainitycznej dla stali
podeutektoidalnych oraz nadeutektoidalnych zawierajacej Mo, B, Cr zaobserwowal, ze
na charakter przejs$cia od bainitu gérnego do bainitu dolnego znaczaco wptywa zawartos¢
wegla w stali. Dodatkowo spostrzegl, ze temperatura rozgraniczajaca zakres
wystepowania bainitu gérnego i dolnego dla stali podeutektoidalnych wzrasta od 450 do
550°C wraz ze wzrostem wegla, po czym spada do 350°C dla stali nadeutektoidalnych, co
schematycznie zilustrowano na rys. 6. Dla stali podeutektoidalnych do ok. 0,4% C linia
wskazujaca przejscie z bainitu gornego do dolnego znajduje si¢ nad linig wskazujaca

graniczng koncentracje wegla w austenicie.

Graniczna koncentracja wegla w austenicie w roznych temperaturach umozliwia
okreslenie temperatury, powyzej ktorej nie obserwuje si¢ wystepowania bainitu dolnego.
G. Spanos 1 wsp. [59] opracowali ,,morfologiczng map¢” wystepowania bainitu (rys. 7).
Mape¢ opracowano na podstawie otrzymanych wynikéw morfologicznych wykonanych
badan dla stali podeutektoidalnych i nadeutektoidalnych o zawartosci od 0,1 do 1,37%C.
Obszar na mapie Spanosa, w ktorym dominuje bainit dolny pokrywa si¢ z wynikami

Pickeringa [58].
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Rys. 6. Wplyw zawarto$ci wegla na temperaturg przej$cia od bainitu dolnego do
gornego dla stali zawierajacej 0,5%Mo + 1%Cr + B. Linia przerywana oznacza

temperature, powyzej ktorej nie stwierdzono wystepowania bainitu dolnego, wg. [58]
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Rys. 7. ,,Morfologiczna mapa” pokazujaca obszary wystepowania bainitdéw o réznych

morfologiach, wg. [59]

Powyzsza mapa zostala wykonana w oparciu o badania optyczne i TEM. Co wigce;j
badania mikrostrukturalne zostaty poparte dodatkowymi obliczeniami kinetycznymi. Na

ich podstawie wywnioskowano, ze kinetyka zarodkowania oraz wzrostu ferrytu jest
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wyzsza od kinetyki wzrostu cementytu w obszarze bainitu goérnego i dolnego. W
odniesieniu do wysunigtych stwierdzen uznano, ze mikrostruktura obu form bainitu

determinowana jest wzrostem ferrytu.

Reasumujac, bainit dzieli si¢ na dolny i gorny. Podzialu powyzszego dokonuje si¢
na podstawie sposobu zarodkowania cementytu w ferrycie bainitycznym w zaleznos$ci od
temperatury, w ktorej przemiana zachodzi oraz sktadu chemicznego stali [60]. Ponadto,
za klasyczny bainit uznaje si¢ mieszaning ztozong z ferrytu bainitycznego oraz weglikow,
a takze produktow przemiany austenitu, takich jak np. martenzyt, czy austenit szczatkowy
[61]. Na rys. 8 przedstawiono schemat ilustrujacy struktury wystepujace w okreslonych

zakresach temperaturowych na wykresie CTP (czas-temperatura-przemiana) [62].

] e o - - -
S AC3
—
<
5, :
% Ferryt  Przemiany
5y Perlit  dyfuzyjne
E
Wehk==——————
S Ferryt
Bip—-=-=--- Widmanstittena
Bainit gorny 4
Przemiany
Bainit dolny ’p‘rzez.
$cinanie
M;
Martenzyt
Czas —

Rys. 8. Wykres CTP przedstawiajacy dwie krzywe typu C ze schematycznie
przedstawionymi strukturami wystepujacymi w réznych zakresach

temperaturowych, wg. [62]

W ostatnim czasie w odniesieniu do struktury bainitycznej obserwuje si¢ rozwoj
technologii ,,nanostrukturyzacji”. Technologia ta umozliwia wytworzenie struktury, czy
chociazby jednego jej fragmentu o wymiarze ponizej 100 nm, gdzie 1 nm to 10—° m.
Otrzymanie struktury ,,nano” zachodzi z wykorzystaniem specjalnej metody obrobki

cieplnej. Mozliwe jest wytwarzanie stali o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej,
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poprzez hartowanie martenzytyczne i odpuszczanie w wysokiej temperaturze. Jednakze
stal taka jest twarda i w niewielkim stopniu podatna na obrobke plastyczng, chyba ze
zawiera duze iloSci pierwiastkow stopowych. Dlatego korzystne jest stosowanie procesu
hartowania izotermicznego, umozliwiajagcego wigkszg zdolno$¢ kontroli zabiegu, w

wyniku ktorego otrzymuje si¢ pozadang strukture bainityczna.

a) b)

Rys. 9. a) Nanostrukturalny bainit w stali wysokoweglowej, krzemowej poddane;j
hartowaniu w temperaturze 200°C przez 360 godzin [63]. b) Struktura nanobainityczna
w stali NANOBAIN (Fe-1.5 Si-1.9 Mn-1.3 Cr wt.%), poddanej hartowaniu
izotermicznemu w temperaturze 200°C przez 144 godziny (mikroskopia elektronowa).

BF —ferryt bainityczny, RA — austenit szczatkowy, wg. [64]

Strukturg¢ nanobainityczng charakteryzuje odmienna budowa w pordéwnaniu do
bainitu klasycznego, ktory sktada si¢ glownie z dwoch faz - ferrytu bainitycznego i
cementytu. Struktura nanobainityczna zbudowana jest z drobnych, cienkich ptytek ferrytu
bainitycznego, oraz austenitu szczatkowego, czyli obszarow wzbogaconych w wegiel.
Ponadto strukture ,,nano” wyrdznia brak wystgpowania weglikow, co tlumaczy sie
wplywem zawarto$ci krzemu (1,5+2% wag). Stale o strukturze nanobainitycznej cechuje
wysoka wytrzymatos¢, twardos$¢, duza odpornosé na pekanie i polepszenie ciaggliwosci.
W celu wyjasnienia mechanizmu przemiany i1 doboru optymalnych warunkoéw
technologicznych powstat szereg prac badawczych, poswieconych oméwionemu wyzej
gatunkowi stali [65-75].
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Bainit gorny

Bainit gorny powstaje w zakresie wyzszych temperatur. Ztozony jest z listew ferrytu
utozonych w pakiety, ktore oddzielajg warstwy weglikow o wydluzonym ksztalcie [76].
Listwy ferrytu formuja si¢ w wyniku zarodkowania jednych listew na bocznych
krawedziach innych listew [77]. Szacuje si¢, ze dlugos¢ tych utworow wynosi 10-15 pum.
Schemat powstawania bainitu gérnego oraz jego mikrostruktur¢ przedstawiono na

rys. 10.

Przesycona weglem listwa
ferrytu bainitycznego

Wydzielanie wegla do
austenitu (y)

O

Wegliki wydzielaja si¢
z austenitu (y)

Rys. 10. a) Schemat powstawania bainitu gornego, wg. [78];

b) Zdjecie metalograficzne mikrostruktury bainitu géornego, wg. [10]

W bainicie gornym przemiana zaczyna si¢ w wyniku powstania przesyconych
weglem listew ferrytu. Nastepnie wegiel dyfunduje do austenitu powodujac jego
wzbogacenie w wegiel. Na ogot wegliki wydzielajg si¢ w formie cementytu FesC miedzy
listwami zlozonymi z warstw wzbogaconego w wegiel austenitu szczatkowego.
Wiytragcanie weglikow zmniejsza stezenie wegla w austenicie szczatkowym i prowadzi do
zubozenia austenitu w wegiel, a w rezultacie stymuluje tworzenie si¢ ferrytu

bainitycznego i stymuluje przebieg zachodzacej przemiany.
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Bainit dolny

Bainit dolny powstaje w zakresie nizszych temperatur. Sklada si¢ z listew
ferrytycznych, we wnetrzu ktorych nastepuje ptytkowe wydzielanie weglikow. Schemat

powstawania bainitu dolnego oraz zdj¢cie jego mikrostruktury umieszczono na rys. 11.

Przesycona weglem listwa
ferrytu bainitycznego

Wydzielanie wegla do

austenitu (y) i w postaci
cementytu Fe;C
Wegliki wydzielajg si¢
@ z austenitu (y)

a) b)

Rys. 11. a) Schemat powstawania bainitu dolnego, wg. [78];

b) Zdjecie metalograficzne mikrostruktury bainitu dolnego, wg. [10]

Bainit dolny charakteryzuje wydzielanie drobnych czasteczek weglikow wewnatrz
listew ferrytycznych. Wegliki wykazuja wobec siebie zblizong orientacje
krystalograficzng. Uwaza sig, ze ptaszczyzna habitus z osig listwy bainitycznej tworzy
kat w zakresie 55-65° [39, 49, 61]. Roznica pomigdzy bainitem goérnym a bainitem
dolnym odnosi si¢ przede wszystkim do morfologii weglikow. Rozwazania naukowe
dotyczace mikrostruktury bainitycznej w szerokim zakresie trwaja od 1930 roku.
Der-Hung Huang i G. Thomas [79] na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
krystalograficznych uwazaja, ze w bainicie dolnym wytragcanie weglikow w plytce
ferrytycznej nastepuje wytacznie na granicy miedzyfazowej austenit/ferryt. Ttumaczyli
to takze tym, ze jest wystarczajaco duzo czasu na to, aby wegiel mogt dyfundowac z
przesyconego ferrytu ze wzgledu na nizg temperatur¢ przemiany. Natomiast w 1990 r.
M. Takahashi i H. K. D. H. Bhadeshia [80] przedstawili szkic formowania bainitu dolnego
opierajac si¢ na hipotezie, ze tatwiejsza dyfuzja w ferrycie umozliwia zarodkowanie oraz

wzrost wytracen weglikow z przesyconego roztworu a
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W tym samym roku M. K. Kang i wsp. [81] po przebadaniu stali 40CrMnSiMoV
potwierdzili wczeéniejsze doniesienia, ze wydzielenia weglikow w bainicie dolnym maja
miejsce bezposrednio z ferrytu lub z austenitu. Ponadto przemiana zachodzita w dwoch
etapach, w pierwszym etapie zaobserwowali powstanie meta-bainitu oraz wzglednie duza
ilo$¢ austenitu szczatkowego. Natomiast w drugim etapie przemiany zauwazyli wegliki,
charakteryzujace si¢ r6zna morfologia, wytracajace si¢ z ferrytu oraz z austenitu. A. G.
Spanos 1 wsp. [82] inicjujaca plytke ferrytu nazwali ,,kregostupem”, na ktorej wtornie
zarodkujg krysztaty ferrytu. Wedtlug badaczy krysztaly rosng pod katem 55-65° do
»kregostupa”, ktory posiada grubo$¢ 0,2 um, natomiast wydzielanie weglikow nastepuje
w szczelinach miedzy wtornymi plytkami. Zarodkowanie weglikéw nastepuje na granicy
migdzyfazowej austenit/ferryt. W szczelinach austenitu zachodzi naktadanie si¢ pol
dyfuzji wegla, co w efekcie prowadzi do skumulowania w nich jego zawartosci. W dalszej
kolejnosci nastepuje wzrost ptytek ferrytu, oraz wydzielanie weglikow prowadzace do

zaniku austenitu szczatkowego.

Bainit dolny z midribem

W wyniku hartowania z przemiang izotermiczng stali wysokowegglowych w
temperaturze zblizonej do temperatury Ms badanej stali obserwuje si¢ obecnos¢
dodatkowego produktu przemiany, ktory w literaturze identyfikuje si¢ jako midrib.
Midrib jest to martenzyt cienkoptytkowy zblizniaczony, stanowiagcy pierwszy element

nowo tworzacej si¢ plytki bainitu.

Pierwsze informacje literaturowe $§wiadczace o zaobserwowaniu nietypowego
produktu przemiany w formie ,,cienkoptytkowej” znalez¢ mozna w pracy R. T. Howarda
1 M. Cohena [3] juz w 1949 roku. Produkt ten powstal w wyniku hartowaniu stali o
zawartosci 1,35%C w temperaturze powyzej Ms 1 z pewnoscig nie byt bainitem. Z kolei
O. Schaber [4] w stalach 0,3-1,08%C w poblizu temperatury Ms przy wykorzystaniu
badan dylatometrycznych i magnetycznych zauwazyl wystgpowanie dwuetapowej
przemiany izotermicznej. Badacz ten twierdzil, ze w pierwszym etapie tworzy si¢

martenzyt izotermiczny, poprzedzajgcy powstanie bainitu.

Pierwsze wzmianki odno$nie midribu napotyka si¢ w badaniach nad martenzytem

pltytkowym, czegsciowo zblizniaczonym. Te doniesienia znajduja si¢ w pracach
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R. L. Pattersona i C. M. Waymana [83]. Wedtug S. Gorczyca i B. Garbarza [84], midrib,
to centralna wstega - zebro, bedace srodkowym elementem ptytki, réwnolegltym do
ptaszczyzny habitus. Mozna go okresli¢ jako bazowy element tworzacej si¢ nowej plytki
[83, 84]. V. L. Izotov i L. M. Utevsky [85] w swojej pracy sugeruja wystepowanie dwoch
etapow przemiany, w konsekwencji prowadzacych do powstania plytki martenzytu
cze$ciowo zblizniaczonego. Pierwszy etap, wedlug autorow, jest wynikiem przemiany
egzotermicznej i polega na utworzeniu srodkowej czgsci phytki, czyli midribu. ktorym jest
drobny, rownolegty blizniak. Drugi etap polega na wzroscie ptytki martenzytu, w ktorej
obserwuje si¢ zwigkszenie wystgpowania dyslokacji. W pracach H. Okamoto i M. Oka
[86] zawarto proby wyjasnienia mechanizmu zjawiska powstawania struktury midribu.
Wedlug autoréw proces formowania bainitu dolnego z midribem dzieli si¢ takze na dwa
etapy. W pierwszym powstaje wstega bainitu dolnego z midribem, a po nim zachodzi
dalsza przemiana austenitu w bainit dolny. Reasumujac, na bainit dolny z midribem
sktada si¢ martenzyt izotemiczny oraz bainit dolny. Strukture bainitu dolnego z midribem

przedstawiono na rys. 12.

Rys 12. a) Mikrostruktura stali tozyskowej z uwidocznieniem ptytek bainitu

dolnego z midribem oraz martenzytu izotermicznego po hartowaniu
z przemiang izotermiczng w temperaturze 160°C, wg. [87];

b) midrib, mikroskopia elektronowa, wg. [15]

H. Okamoto i M. Oka [86] po dokonaniu szczegétowych obserwacji z
wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej zaobserwowali, ze na plytce powstatego bainitu
dolnego, centralnie wzdluz jej osi biegnie czarna linia. Dodatkowo mikroskopia

elektronowa umozliwila doktadniejsza obserwacje powstalego produktu przemiany i
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potwierdzenie, ze owa linia jest martenzytem cienkoptytkowym zblizniaczonym,
usytuowanym w obszarze bainitu dolnego. Autorzy stwierdzili, ze bainit dolny z
midribem powstaje w dwoch etapach. W pierwszym etapie przemiany tworzy si¢
martenzyt izotermiczny, ktory stanowi midrib 1 wykazuje obecnos¢ weglikow. W drugim
etapie przemiany zachodzi przemiana bainityczna austenitu na granicach midrib/austenit,

a W obszarze bainitu dolnego otaczajacego midrib wystepuja czastki cementytu.

3.4 Przemiany fazowe w zakresie temperatury Ms

Izotermiczna przemiana fazowa zachodzaca w poblizu temperatury Ms byla
obiektem badan wielu naukowcow i nie jest do tej pory w pelni poznana. Autorzy
zajmujacy si¢ tg tematyka nie prezentuja jednoznacznej opinii, czy produkt przemiany
izotermiczne] w zakresie zblizonym do Ms ma charakter martenzytyczny, czy tez czysto
bainityczny. Sposrod publikacji odnoszacych si¢ to tej tematyki wymieni¢ nalezy prace
E. S. Davenporta i E. C. Baina [1] z 1930 roku. Autorzy wyznaczyli krzywe rozpadu
austenitu na wykresie CTP;, oraz zasygnalizowali przyspieszenie przebiegu przemiany w
zakresie nizszych temperatur. Podobne spostrzezenia spotyka si¢ w pracach takze innych
autorow [2, 88-93]. S. V. Radcliffe i E. C. Rollason, [5] badali kinetyke przemiany
izotermicznej dla stali 0,65-1,2%C w poblizu temperatury Ms z wykorzystaniem metody
oporu elektrycznego. W/w autorzy zaobserwowali, Ze wraz ze wzrostem zawartosci wegla
w badanej stali i obnizaniem temperatury w kinetyce wystepuje wyrazne przyspieszenie
poczatku przemiany. Zjawisko to nazwali efektem ,,swing back”. Dodatkowo odkryli, ze
dla stali eutektoidalnej o zawartosci 0,6%C “swing back” zachodzi ponizej temperatury
Ms, natomiast dla stali nadeutektoidalnej zjawisko wystepuje powyzej temperatury Ms.

Przyspieszenie startu przemiany bainitycznej w zakresie temperatury Ms mozna
ttumaczy¢ wpltywem fazy martenzytycznej na zarodkowanie bainitu. N. F. Kennon
przedstawit w pracach [94, 95] wyniki badan przemian fazowych przeprowadzonych w
wysokoweglowych stalach eutektoidalych. W w/w pracach sg zawarte konkluzje, ze na
ksztalt krzywych CTPi, w poblizu Ms znaczaco wptywa tworzacy si¢ w tym zakresie
temperaturowym martenzyt izotermiczny. Krzywe typu C pochodzace od réznych
produktow przemian naktadaja si¢ na siebie, co skutkuje ztozonym przebiegiem wykresu

CTPi w poblizu temperatury Ms.
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Zjawisko “swing back” badali rowniez H. Okamoto i M. Oka. [6, 7] Autorzy
wykonali badania metalograficzne 1 mikroskopowe otrzymanych produktow
izotermicznej przemiany dla stali o réznej zawartosci wegla i na wykresach CTP..
przedstawili obszary otrzymanych sktadnikow strukturalnych. Przyktad wynikéw tych

badan pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Wykres CTP;, wykonany w poblizu temperatury Ms dla stali 1,8%C,
BDM - bainit dolny z midribem, MC — martenzyt izotermiczny cienkoptytkowy,
MIL — martenzyt izotermiczny lisciasty, wg. [7]. W gornej czgsci rysunku pokazano
udziat objetosciowy przemienionego austenitu dla poszczegdlnych krzywych

W probce normowej

Na podstawie otrzymanych wynikéw 2z hartowania izotermicznego stali
wysokoweglowej autorzy potwierdzili wystepowanie zjawiska “swing back” w poblizu
temperatury Ms do ok. 25% objetosciowego udziatu bainitu. W gérnym jego zakresie
powstaje bainit dolny z midribem, bedacy martenzytem cienkoptytkowym. Wedlug
autorow wystepowanie zjawiska “swing back™ powigzane jest §cisle z tworzeniem si¢
midribow. Ponadto zauwazyli, ze przemiana ma charakter dwustopniowy, w pierwszym
etapie tworzy si¢ bainit dolny z midribem, po czym powstaje klasyczny bainit dolny.
Takze T. Z. Wozniak [52, 96-98] na podstawie wynikow przeprowadzonych badan

potwierdzit wystepowanie zjawiska ,,swing back” oraz dwuetapowego charakteru



przemiany bainitycznej. W oparciu o obserwacje mikrostrukturalne zaobserwowal, ze
struktura bainitu dolnego z midribem uwidacznia utozenie si¢ ptytek w ksztatt motyla.

T. Z. Wozniak thumaczy to wplywem midribow, bedacych pierwszym elementem
powstajacej ptytki bainitu. Morfologia ptytek w ksztalcie motyla nie jest do konca
wyjasniona, w literaturze spotyka si¢ ja gtéwnie w odniesieniu do struktury martenzytu,
na konstrukcje ktorego sktadajg si¢ dwie plytki tworzace kat rozwarty.

Bainit jest skladnikiem strukturalnym interesujacym wielu badaczy z zakresu
przemian fazowych w stali. Wyniki badan izotermicznej przemiany fazowej ponizej
temperatury Ms przedstawiono m.in. w [99-102], jednakze, takze w tym przypadku jej
przebieg nie jest w pelni wyjasniony. Wiekszos¢ badan wykonano na stalach
podeutektoidalnych, wysokostopowych, o znaczacej zawartosci Mn. W obszarze
niskotemperaturowym zmiany w kinetyce przemiany bainitycznej powoduja, ze krzywe
Kinetyczne na wykresie CT P przybierajg ksztalt litery S. S.M.C. van Bohemen i wsp. [99]
potwierdzili, ze bainit moze tworzy¢ si¢ ponizej temperatury Ms dla stali 0.69%Mn,
0.66%C w zakresie temperatur 220-300°C. W wyniku przeprowadzonych badan
dylatometrycznych oraz mikroskopii skaningowej w/w autorzy wnioskuja, ze po
powstaniu martenzytu ponizej temperatury Ms, tj. 264°C dla tej stali, austenit w dalszym
ciagu ulega przemianie izotermicznej na produkt o charakterze bardziej bainitycznym niz
martenzytycznym. P. Kolmskog i wsp. [100] uwazajg, ze ferryt bainityczny moze tworzy¢
si¢ w temperaturze zblizonej do temperatury tworzenia si¢ martenzytu. Utwory ferrytu
bainitycznyego formujg si¢ tak samo powoli, jak ferryt Widmanstittena powyzej
temperatury Ms. Badania przeprowadzone przez P. Komsloga mialy na celu
potwierdzenie wystgpowania martenzytu i bainitu w tej samej temperaturze. S. Samanta
1 wsp. [101] produkt izotermiczej przemiany ponizej Ms identyfikuja jako bainit. Autorzy
zwracajg uwage na fakt, iz kinetyka przemiany jest zgodna z modelem opartym na
tworzeniu bainitu przy pomocy mechanizmu $cinania Natomiast przy wykorzystaniu
analizy mikrostrukturalnej wykazano, Ze bainit oraz martenzyt posiadaja podobne cechy

krystalograficzne.
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3.5 Przemiana martenzytyczna

Przemiana martenzytyczna w stopach zelaza ma charakter bezdyfuzyjny. Zachodzi
w zakresie temperatur pomigedzy Ms a My, w ktorym ze wzgledu na niska ruchliwos¢
atomow nie wystepuje dyfuzja wegla [20]. W trakcie przemiany alotropowej austenitu w
martenzyt nastgpuje gtownie przebudowa sieci przestrzennej z zelaza y na zelazo a.
G. W. Kurdiumow i G. Sachsa [103] przedstawili wyjasnienie mechanizm przemiany
martenzytycznej. Schemat ewolucji komorki sieci krystalicznej, zachodzacy w trakcie tej

przemiany przedstawiono na rys. 14.

Rys. 14. Schemat ewolucji komorki sieci krystalicznej przemiany austenitu w

martenzyt, wg. [103] (opis w tekscie ponizej)

Wedhug autorow, przemiana zachodzi w wyniku nieznacznego przemieszczenia
atomow zelaza. Komorki sieciowe Feq | Fey posiadajg podobne wymiary w kierunku
[101], [111]. Natomiast ptaszczyzna sieciowa austenitu [111] w wyniku przemiany ulega
transformacji na plaszczyzn¢ martenzytu [011]. Struktura krystaliczna austenitu typu
Sciennie centrowanej przebudowuje si¢ na tetragonalnie przestrzennie centrowang

martenzytu.

Zgodnie z obserwacjami kinetycznymi przemiana martenzytyczna moze byc
atermiczna lub izotermiczna [104]. Postep przemiany atermicznej jest funkcja spadku
temperatury, nie zalezy od czasu. Zarodkowanie martenzytu zachodzi bardzo szybko,

ptytki powstaja w czasie ok. 10=7 s. Natomiast szybko§¢ zarodkowania martenzytu w
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przypadku przemiany izotermicznej uzalezniona jest od temperatury. Przemiana
martenzytyczna rozpoczyna si¢ natychmiast po przechtodzeniu stali do temperatury Ms,
bez okresu inkubacyjnego.

Produktem przemiany martenzytycznej jest martenzyt, bedacy przesyconym
roztworem stalym wegla w zelazie a [105]. W zaleznos$ci od rodzaju $cinania w jakim
zachodzi przemiana, wyrdznia si¢ dwie zasadnicze morfologie martenzytu, mianowicie
listwowa 1 plytkowag. Gdy w czasie przemiany dominujg przemieszczenia sieci
krystalicznej typu poslizgu, produktem powstatym bedzie martenzyt listwowy, natomiast
gdy zachodzi blizniakowanie, obserwuje si¢ tworzenie martenzytu ptytkowego. W czasie
przemiany powstaja wcigz nowe ziarna martenzytu, ktérych ksztatt przypomina ptytki
majace w stosunku do dlugosci matg grubos¢. Nie obserwuje si¢ natomiast przyrostu juz
istniejacych ziaren. Nowe ptytki ustawiaja si¢ rownolegle do pierwszego utworu, badz sa
do niego nachylone pod katem 60° lub 120°. Wewnatrz ptytek obserwuje si¢ znaczaca
gestos$¢ dyslokacji, bledéw utozenia oraz blizniakow [104].

Po osiagnieciu temperatury Ms zarodkowanie martenzytu rozpoczyna si¢ bardzo
szybko 1 przebiega gwattownie, w zwigzku z tym utrudnione staje si¢ rozroznienie fazy
poczatkowej oraz wzrostowej. Wedtug K. E. Easterlinga i wsp. [106] wystepuja dwa
etapy wzrostu zarodka. W pierwszym etapie zachodzi oddziatywanie pomiedzy
dyslokacjami zarodka a polem naprgzen obszaru przemienionego. Nastgpuje utrata
koherencji zarodka w skutek nowo powstajacej petli dyslokacji. Drugi etap wzrostu
martenzytu ptytkowego, bedacego wynikiem zarodkowania dyslokacji blizniakujacych
oraz wzrostu blizniakow na koncu ptytki, prowadzi do powstania midribu. Zarodek
martenzytu ma ksztatt soczewki o cienkim, koherentnym obszarze. Ponadto utrata
koherencji miedzy koherentnym zarodkiem martenzytu a austenitem ma miejsce w
momencie wystapienia odpre¢zenia, kiedy to dyslokacje na granicy migdzyfazowej
zarodka obnizajg energie calkowitg uktadu. K. E. Easterling i wsp. Wyrazili poglad, ze
proces samozarodkowania dyslokacji ma najwigkszy wpltyw na utrate koherencji
zarodka. Wedlug autoréw zarodkowanie dyslokacji martenzytu ptytkowego wystepuje na
czesci plytki martenzytu o najwickszym przekroju; wzrost grubosci plytki przebiega
powoli ze wzgledu na niskg predko$¢ przemieszczania si¢ dyslokacji. Przykladowe

zdjecia mikrostruktury martenzytu listwowego i ptytkowego pokazano na rys. 15.
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Rys. 15. Mikrostruktura stali hartowanej w oleju, a) martenzyt listwowy, b) martenzyt

ptytkowy, wg. [107]

Austenit w czasie przemiany doznaje naprezen Sciskajacych, poniewaz objetosé
wlasciwa martenzytu jest wigksza jak austenitu, co z kolei wptywa hamujaco na
przemiang. Zmiana objetosci jest Zrédlem zmieniajacych si¢ pdl naprezen w objetosci
materialu. Ten efekt jest zrodlem generacji sygnatu emisji akustycznej, omowionej
szerzej w dalszej czesci rozprawy. Po zakonczeniu przemiany pewna ilo$¢ austenitu
pozostaje nieprzemieniona. Im nizsza temperatura konca przemiany, i w konsekwencji,

im wigcej wegla zawiera stal, tym wigcej pozostaje austenitu szczatkowego.

3.6 Emisja akustyczna

Metoda emisji akustycznej (EA) jest obecnie szeroko stosowana w roznych
dziedzinach nauki i techniki zar6wno w aplikacjach technicznych jak i naukowych.
Metoda EA znajduje takze zastosowanie w badaniach wiasnos$ci mechanicznych i
przemian fazowych stali [108]. Emisj¢ akustyczng definiuje si¢ jako zjawisko, ktore
polega na powstawaniu fal sprezystych zar6wno we wnetrzu, jak i na powierzchni
oérodka. Zrodlem generacji fal sprezystych moga by¢ procesy w skali makro-, polegajace
np. na propagacji rysy w kruchej matrycy kompozytu lub w skali mikro- procesy zwigzane
z rozwojem mikropeknig¢, rozwdj i anihilacja dyslokacji oraz przeskok atomoéw w sieci
krystalicznej. EA jest nieniszczacg metoda badawcza, co stanowi jej zalete. W przypadku
wiekszosci metod nieniszczacych z defektami materialowymi oddzialujg rézne formy

energii, wprowadzanych do badanego obiektu, natomiast w metodzie EA sam materiat
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obiektu jest zrédlem informacji. Metoda EA umozliwia wykrycie powstawania wad lub
$§ledzenie przemian fazowych w trakcie pomiarow [108].

Weczesna aparatura do badan EA umozliwiata rejestracje sygnatu do czestotliwosci
ok. 20 kHz i w zwigzku z tym jako okreslenie opisywanej metody przyjat si¢ termin
»emisja akustyczna”. Od lat 70-tych , w wyniku rozwoju urzadzen pomiarowych zakres
stosowanych czgstotliwosci roboczych ulegl poszerzeniu do ok. 1 MHz [110, 111].
Przemiany fazowe w stalach sg zrodtem sygnatu EA o czestotliwosci w zakresie powyzej
20 kHz, co bedzie przedstawione blizej w podrozdziale 5.1 niniejszej rozprawy.
Najwazniejsze parametry [14], opisujace emisje akustyczng to przede wszystkim
(rys. 16):

* suma zliczen,

« amplituda sygnatu,

* gestos¢ zliczen (liczba w jednostce czasu),
* suma zdarzen,

*  gestos$¢ zdarzen.

Terminy stosowane w badaniach metoda emisji akustycznej sa ujete w normie PN-EN
1330-9 z pazdziernika 2002 r.

— Czas narastania
s . sygnatu
- Amplituda
S :
& |
& Poczatek ; ﬂ
zdarzenia EA : ] , .
m Prég wykrywalnosci

Czas

il “ﬂmﬂ AV” l I ;Uﬂu ,

Czas trwania
zdarzenia

Rys. 16. Parametry sygnatu emisji akustycznej- okreslane w dziedzinie

czasu, wg. [112]
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Na rys. 16. Przedstawiono przebieg sygnalu EA w dziedzinie czasu, a takze pokazano
minimalny poziom sygnatu identyfikowany jako ,,wykrycie zdarzenia EA”. W dalszej
cze$ci niniejszej rozprawy bedzie omoéwiona metoda analizy widmowej sygnatu EA, tj.
okreslenia jego charakterystyki czestotliwosciowej. W tym przypadku mozliwa jest
identyfikacja zdarzenia EA o energii nizszej niz energia zdarzenia wykrywana przy
pomocy analizy sygnalu w dziedzinie czasu.

Emisja akustyczna moze mie¢ charakter ciggly lub skokowy w zaleznosci od
procesu zachodzacego w badanym Zrédle i uplastycznienia otaczajgcego je osrodka.
W materiatach kruchych (porcelana ceramika), lub plastycznych, ale majacych tendencje
do pgkania jak materiaty kruche (kadm, cynk, uran, tytan) w wyniku powstawania mikro-
1 makropegknie¢ obserwuje si¢ emisje skokowa. Emisja o charakterze cigglym jest
rejestrowana w czasie np. przemiany martenzytycznej i, zwlaszcza w obiektach, w
ktorych jednoczesnie jest aktywna duza populacja zrodet. W takim w przypadku
identyfikacja zachodzacych procesow na ztozony charakter. Utrudnienia w analizie zrodet
sygnalu EA maja miejsce wowczas, gdy generowane sygnaty ulegaja znieksztatceniu przy
propagacji przez osrodek niejednorodny i gdy ulegaja odbiciu od brzegow obiektu.
Wspotczesna aparatura EA, wyposazona w wiele kanatéw do jednoczesnej rejestracji
sygnatu i moduty do analizy tego sygnatu w dziedzinie czasu i cz¢stotliwo$ci stwarza
mozliwo$¢ prowadzenia efektywnych pomiarow pomimo w/w utrudnien.

Badania emisji akustycznej sa obecnie prowadzone w wielu laboratoriach
[14-18, 114-119]. Celem niniejszej rozprawy jest m.in. zaprezentowanie metody analizy

sygnatu emisji akustycznej generowanej w procesie przemian fazowych w stali.

Zrédla emisji akustycznej — przemiany fazowe

W badaniach z wykorzystaniem emis;ji akustycznej ciat statych, metali i ich stopow
obserwuje si¢ kilka roznych kierunkow. Do najwazniejszych nalezy badanie przebudowy
struktury atomowej, co $cisle zwigzane jest z dyfuzjg domieszek. Kolejny kierunek odnosi
si¢ do badan zwigzanych z dyslokacjami, mianowicie badan gestosci dyslokacji,
namnazania si¢ dyslokacji oraz geometrii sieci. Za gldwne zrodta emisji akustycznej w

metalach i ich stopach uwaza si¢ [120-122]:
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* przemieszczanie si¢ dyslokacji w wyniku odksztatcenia plastycznego,
* tworzenie blizniakéw,

» przemiany fazowe typu przemieszczeniowego.

W stalach poddawanych obrébee cieplnej, w trakcie przemian fazowych jest
generowany sygnat EA. Jednak nie w kazdym przypadku w stali wystepuja efektywne
zrodta tego sygnalu. W sytuacji, kiedy przemiana fazowa polega na bardzo wolnym,
dyfuzyjnym przemieszczaniu si¢ atomow (przemiana perlityczna, ferrytyczna), energia
sygnatlu EA jest bardzo niska. Natomiast w przypadku przemiany martenzytycznej
rejestrowana energia sygnalu EA jest wysoka. Jak to juz opisano wyzej, w czasie
przemiany martenzytycznej zachodzi przebudowa sieci krystalicznej chlodzonego
materiatu. W konsekwencji tego, ze zmiany polozenia atomow realizujg si¢ bardzo jest
generowany sygnat o wysokiej czestotliwos$ci 1 znacznej energii. Majac na uwadze, ze
mechanizm przemiany bainitycznej nie jest do konca poznany, wydaje sie, ze sledzenie
dynamiki zmian sygnalu EA towarzyszacego tej przemianie moze dostarczy¢ cennych
informacji odnosnie jej charakteru i etapow. Nalezy podkresli¢, ze granica migdzyfazowa
formujaca si¢ w przemianie bainitycznej austenit/ferryt ma taki sam charakter jak w
trakcie przemiany matrenzytycznej, a mechanizm $cinania w zachodzgacej przemianie
determinuje morfologi¢ powstatych ptytek bainitu.

Poniewaz dyslokacje sg istotnym zrodlem sygnatu EA w metalach, w literaturze
mozna znalez¢ wiele prac odnoszacych si¢ do tego zagadnienia. Prace te dotycza
ruchliwos$ci dyslokacji, mechanizmoéw ich rozmnazania, wzajemnych oddzialywan,
blokowania i anihilacji. J. D. Eshelby [124] w 1962 r. upatrywat przyczyn generacji EA
w procesach przyspieszania 1 opoOzniania dyslokacji. W/w autor jako pierwszy
sformutowal zalezno$¢ emitowanej energii sprgzystej 0d zmian predkosci
przemieszczania si¢ dyslokacji, wzglednie ruchu drgajacego pojedynczego przegiecia na
linii dyslokacji. Przemieszczanie si¢ dyslokacji w metalach badano takze w pracy [123] 1
potwierdzono, ze znaczaca role w generowaniu EA w metalach odgrywa przemieszczanie
si¢ dyslokacji.

Ponadto powstawanie i rozchodzenie si¢ fal sprgzystych ma miejsce wowczas, gdy
obserwuje si¢ kumulacj¢ 1 wyzwolenie energii. Wyzwolenie energii w czasie ruchu
dyslokacji zalezy od tego, jaki charakter ruchu dyslokacji dominuje. W literaturze spotyka

si¢ dwa podstawowe rodzaje przemieszczen [109]. Pierwszy ma miejsce wowczas, gdy
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naprezenia zewnetrzne sg wieksze od oporu poslizgu (ciagltego), wowczas dyslokacja
porusza si¢ ze wzgledu na wystgpowanie dodatniej sity napedowej na catej trajektorii
przemieszczenia. Natomiast drugi rodzaj ruchu dyslokacji wystepuje, gdy naprezenia
zewngtrzne sg mniejsze od oporu poslizgu (skokowego). Ten wariant ruchu ma pewne
ograniczenia, spowodowane tym, ze dyslokacja zostaje na pewnych odcinkach
zablokowana. Woéwczas w wyniku aktywacji cieplnej dyslokacja ulega drganiom,
wskutek czego w pewnym momencie pokonuje opor w postaci blokujacych jg przeszkod
i nastepuje przemieszczenie do zetkniecia si¢ z nastepng przeszkodg. W trakcie tego

procesu dyslokacja doznaje opdznien i przyspieszen, co jest silnym zrodtem EA.

A. Pawelek 1 wsp. [125-128] na podstawie przeprowadzonych badan poddanych
$ciskaniu w ptaskim polu napr¢zen monokrysztatow metali 1 ich stopow wykazali, ze
zrodtem sygnatu EA w tym przypadku jest z kolektywne przemieszczanie si¢ grup
dyslokacji. W/w autorzy przedstawili poglad, ze przemieszczanie si¢ dyslokacji wewnatrz
materiatu ma zwigzek z przyspieszeniem i z synchronizowang anihilacjg dyslokacji, ktora

zachodzi wewnatrz i na powierzchni badanego tego materiatu

Rys. 17. Zrodto Franka -Reeda i kolejne stadia jego rozwoju: a) dyslokacja
krawedziowa wystepujaca w ptaszczyznie poslizgu, osadzona w punktach D, D’, b)
wygiecie dyslokacji do potokregu bedace wynikiem rosngcego naprezenia, ¢) wygiecie
linii dyslokacji i powstanie petli z dwiema spiralami, d) zetknigcie si¢ w punktach C, C’
obu czesci spirali d) powstanie zewnetrznej zamknigtej petli (dyslokacji zewngtrzne;),

oraz dyslokacji wewngtrznej D, D’, wg. [20]
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Anihilacja dyslokacji ma miejsce wowczas, gdy spotykaja sie dwie dyslokacje
réznoimienne, jak na przyktad podczas domykania si¢ petli dyslokacji generowanych ze
zrodet typu Franka-Reeda (FR). Przyktadowe zrodto FR i kolejne stadia jego rozwoju

przedstawiono na rys. 17.

Wedlug A Pawetka zrédlo typu Franka-Reada jest gldownym mechanizmem
aktywujacym rozmnazanie si¢ dyslokacji. Ponadto autor zauwazyt, ze gtownym zrédtem
EA jest efekt anihilacji dyslokacji wewnatrz krysztalow. Natomiast dodatkowym
zasobem EA s3 niestacjonarne ruchy dyslokacji pochodzace z jej przyspieszania
generowane ze zrodla F-R. Inne efekty anihilacyjne, takie jak mozliwe dla wielu
dyslokacji jej wyjScie na powierzchni¢ swobodng krysztalu takze moga mie¢ wpltyw na
generacje sygnalu EA. Do wyjscia dyslokacji na powierzchni¢ moze przyczynic si¢
znoszenie dyslokacji na skutek wptywu zmiennych obcigzen [129]. Takze ruch dyslokacji
na skutek wptywu sit przyciaggania ich przez powierzchnig, w wyniku dziatania na badany
element statych, czy tez zmiennych obcigzen, ale znajdujacy si¢ w osrodku zdecydowanie
bardziej agresywnym [130]. Dyslokacyjne zrodto FR mozna takze rozwazac jako zrodto
emisji akustycznej generowanej na skutek procesow anihilacji segmentéw dyslokacji, za
kazdym razem w momencie domykania si¢ petli generowanej ze zrdodta.

Zjawisko wystgpowania emisji akustycznej w metalach i ich stopach zalezy od
szeregu roznych czynnikéw, niejednokrotnie bardzo zawitych i1 skomplikowanych
zjawisk fizycznych. Prowadzonych bylo wiele prac teoretycznych i doswiadczalnych w
celu wyjasnienia mechanizmu wystgpowania EA w materialach. Badane procesy s3
zwigzane ze zjawiskami o rdéznej skali: sub-, mikro-, i makroskopowej. Poniewaz
najtatwiej obserwuje si¢ EA w ciatach statych, a dodatkowo w ciatach bardziej kruchych

niz plastycznych, w zwigzku z tym sa one najlepiej zbadane.
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3.7 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe znajdujg zastosowanie przy rozwiazywaniu ztozonych
probleméw algorytmicznych i analizie obszernych zbioréw danych. W/w metody
charakteryzujg si¢ wysoka efektywnoscig obliczeniows, co rzutuje na obnizenie
czasochtonno$ci wykonywanych obliczen i na optymalizacje wykorzystania zasobow

fizycznych systemow liczacych.

Przyjmuje si¢, ze prekursorami aplikacji sztucznych sieci neuronowych byli W. S.
McCulloch i W. H. Pitts, ktorzy wydali w 1943 r. publikacje [131]. Autorzy przedstawili
w niej model matematyczny sztucznego neuronu, wzorowanego na jego odpowiedniku
biologicznym. Model ten posiadal zdolno$¢ odwzorowania operacji logicznych, dzigki
zastosowaniu kilku skalowalnych wejs¢ do jednostki wykonawczej oraz implementacji
funkcji progowej, petniacej role analogiczng do fizjologicznej funkcji aktywacji. Proba
odwzorowania sposobu przesytania i przetwarzania informacji przez mozg, a takze
postaci generowanych sygnatéw elektrochemicznych stala si¢ inspiracja do
projektowania roznych konfiguracji sieci syntetycznych. Poréwnanie sztucznego neuronu
z jego biologicznym odpowiednikiem przedstawiono na rys. 18. Z poréwnania neuronow
przedstawionych na w/w rysunku wynika, ze schemat funkcjonalny obu struktur jest
podobny z tym ze, W uproszczeniu, role dendrytow w sztucznej sieci petnig wejscia (.,

2, 13), natomiast rol¢ aksonu petni wyjscie .

Ogo6lnie ujmujac, sztuczne neurony posiadaja zdolno$¢ przetwarzania sygnalow
podanych na ich wejécia i wyznaczania wypadkowego sygnatu na wyjsciu tego elementu.
Sygnaly wejsciowe sg modyfikowane przez ich pomnozenie przez wspoétczynniki wag Wn.
W dalszym etapie procesu zmodyfikowane sygnaty sa sumowane w kolejnym bloku, a
nastgpnie s3 podawane na wejscie bloku aktywacji. Blok ten dokonuje pewnego
przeksztatcenia podanego sygnatu. Moze to by¢ przeksztatcenie z zastosowaniem funkcji

liniowej, z progowa aktywacja lub o postaci sigmoidalnej ( 2/(1 + exp(—x) ).
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\ komorki / )
/ synapsa

Rys. 18. a) Uproszczona budowa komorki nerwowej, wg. [135];
b) Model sztucznego neuronu , wg. [136]). £ 0znacza operacj¢ sumowania

sygnatéw podawanych na wejscia sieci, F — przeksztatcenie sygnatu w bloku

aktywacji
Sygnat na wyj$ciu neuronu opisany jest wzorem:

Y = f(Ri=1 Wi X;) ?)
gdzie:

wi— wspotrzedne wektora wspotczynnikow wag,
xi— wspotrzedne wektora sygnatu wejsciowego,

f(.) — funkcja aktywacji.
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D. O. Hebb kanadyjski psycholog i specjalista w dziedzinie neuropsychologii
przedstawil w [132 ] koncepcj¢ procesu uczenia si¢ sieci neuronowej w tzw. trybie
,»bez mnadzoru”, to jest zjawisko samoorganizacji sieci neuronowej W procesie
przyswajania informacji przekazywanej na wejscia tej sieci. Koncepcja ta ma
zastosowanie zarowno do systemow biologicznych, jak i syntetycznych.

W latach pigcdziesigtych ubieglego wieku F. Rosenblatt [133] zaprojektowat
pierwsza sztuczng sie¢ neuronowsg, zwang perceptronem. Perceptron byt uktadem do
segregacji danych z liniowg funkcjg aktywacji. W tym przypadku zostata uzyta procedura
uczeniasieci ,,pod nadzorem”. Oznacza to, ze w trakcie uczenia stan sieci (to jest wartosci
wektora wspotczynnikow wag) jest modyfikowany w kierunku uzyskania okreslonego
sygnatu na wyjsciu tej sieci.

Istotnym etapem w rozwoju metody sztucznych sieci neuronowych byto
opracowanie metody uczenia sieci wielowarstwowej o nazwie ,,algorytmu wstecznej
propagacji btedu”. Algorytm ten zostat opisany przez P. J. Werbosa [134] w 1974 r.
Algorytm ten zostal zastosowany w niniejszej rozprawie i zostanie dalej szerzej
przedstawiony. Schemat budowy sieci wielowarstwowej, w ktorej sygnaty z wyjsc¢
pewnych neurondéw sg poddawane na wejscia neuronow kolejnych warstw tej sieci jest

pokazany na rys. 19.

{i} {ku}

H
Wiy 1kt

e o
1
o o
Yn
e o
warstwa 1-sza warstwa H-ta warstwa warstwa
wejsciowa ukryta ukryta wyj$ciowa

Rys. 19. Schemat budowy sieci wielowarstwowej, zastosowanej do filtracji

sygnatu EA w niniejszej rozprawie, wg. [136]
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Algorytm uporzadkowania wspotczynnikéw wag w; metodg wstecznej propagacji btedu
wymaga zastosowania okreslonej procedury uczenia Sieci, ktora jest przedstawiona
ponizej W czterech etapach, zgodnie z opisem zamieszczonym w [109] przez autora

oprogramowania, wykorzystanego w czesci eksperymentalnej niniejszej rozprawy:

» Ustawia si¢ losowe wartosci wspoOtczynnikow wagowych w; w celu
zainicjowania stanu poczatkowego sieci.

* Podaje si¢ na wejScie sieci wzorzec uzyty uczenia sieci o wspotrzednych x;;
okresla si¢ sygnal wyjsciowy Yo oraz réznic¢ pomiedzy tym sygnatem, a
sygnatem, ktory wystapi po poprawnym cyklu uczenia sieci (Y - Yo)

* Dokonuje si¢ zmiany warto$ci wspotczynnikéw wagowych wykorzystujac
do wyznaczenia tej zmiany pochodng funkcji aktywacji neurondéw i
chwilowe warto$ci wzorca x;, wedlug wzoru 6, podanego ponizej.

* Trzy wymienione powyzej operacje powtarza si¢ az do momentu, kiedy
roznica (Y - Yo) bedzie nizsza od wartosci progowej, ustalonej w tresci

procedury.

Szczegotowy opis implementacji przedstawionego algorytmu zamieszczono w
niniejszej rozprawie w punkcie 4.5, zawierajacym opis oprogramowania uzytego do
badan. W pracy [139] omoéwiono zagadnienie zdolno$ci sieci neuronowych do
rozrozniania roznych wektorow o duzej liczbie wspotrzednych. Wykazano, ze przy
zastosowaniu sieci jednowarstwowej pewne klasy wektorow nie moga by¢ efektywnie
rozroznione. Zastosowanie dwoch potaczonych warstw ukrytych, to jest dwdch zbiorow
wspolczynnikéw wagowych 1 nieliniowej funkcji aktywacji umozliwia klasyfikacje
wigkszosci spotykanych w praktyce zbiorow wektoréw odwzorowujacych wyniki
pomiaréw wielkosci fizycznych.

Sieci neuronowe znalazty takze zastosowanie w badaniach wtasnosci materiatow,
m.in. jako narzedzie do analizy sygnatu EA [15,18]. W cytowanych wyzej publikacjach
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych miato na celu filtracje sygnatu emis;ji
akustycznej pochodzacej od przemian fazowych. W ponizszej rozprawie przedstawiono
rowniez koncepcj¢ zastosowania w/w metody do identyfikacji przemian fazowych

austenitu w martenzyt i bainit poprzez analize sygnatu EA o zlozonej postaci.
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4. Metodyka badan

Badano przemiany fazowe zachodzace w czasie rozpadu przechtodzonego austenitu
w stalach 100CrMnSi6-4 oraz C105U. W celu identyfikacji przemian po hartowaniu z
przemiang izotermiczng przeanalizowano parametry sygnatu EA poddanego filtracji przy

uzyciu sieci neuronowe;.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono operacje obrobki cieplnej, polegajaca
na hartowaniu izotermicznym probek wybranych gatunkow stali. Probki stali poddano
obrobce cieplnej w zakresie roznych temperatur, ponizej w przyblizeniu i powyzej
temperatur Ms, odpowiednich dla danego gatunku materialu. Badania zrealizowano w
specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym, zaopatrzonym w

aparature¢ do pomiarow EA.

Nastegpnie zarejestrowane sygnaly emisji akustycznej poddano obrébee i analizie z

zastosowaniem oprogramowania wytworzonego w IPPT PAN [148].

W  ostatnim etapie przeprowadzono przeglad mikrostruktury odpowiednio

przygotowanych probek stalowych po hartowaniu z przemiang bainityczna.

4.1 Materiat zastosowany do badan

Do przeprowadzenia badan zastosowano stal tozyskowa 100CrMnSi6-4, oraz stal

narzedziowg C105U.

Stal tozyskowa 100CrMnSi6-4

Stal tozyskowa 100CrMnSi6-4, to stal stopowa, nadeutektoidalna, uzywana do
specjalnych zastosowan. Wykorzystuje si¢ ja miedzy innymi do wytwarzania elementéw
tozysk tocznych, do wyrobu pierscieni, kulek, watkow oraz igiet krawieckich. Ze wzgledu
na swoje przeznaczenie musi charakteryzowa¢ si¢ okreslonymi wlasno$ciami

Spelniajacymi  wymagania producentow elementéw tocznych. W/w produkty
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charakteryzuja si¢ niezawodno$cia pracy przy znacznych warto$ciach obcigzen
mechanicznych. Dodatkowo musza by¢ odporne na wptyw niekorzystnych warunkéw
srodowiskowych, cechowa¢ si¢ odpowiednig stabilno$cig wymiarowg oraz odporno$cig

na $cieranie i cichobieznoscia.

Stal tozyskowa wzbogacona jest o dodatki stopowe, takie jak chrom (Cr), krzem
(Si) i mangan (Mn). Obecno$¢ tych domieszek wymaga zastosowania specjalnych
procedur obrobki cieplnej jezeli planuje si¢ uzyskanie produktu o wysokiej
wytrzymatosci 1 trwalo$ci. Konwencjonalna obrébka stli tozyskowej polegajaca na
hartowaniu zwyktym z niskim odpuszczaniem w efekcie umozliwia otrzymanie struktury
ztozonej z drobnoiglastego martenzytu i drobnych weglikow [140]. Natomiast
zastosowanie hartowania z przeming izotermiczng umozliwia poprawe wlasnosci
plastycznych hartowanych elementdéw, ktore stajg si¢ bardziej odporne na pgkanie, nie
tracac przy tym na twardosci i wytrzymatosci. W konsekwencji otrzymana struktura
martenzytyczno-bainityczna ~ umozliwia  poprawg¢  wlasnosci  mechanicznych

rozpatrywanego gatunku stali [22, 141].

Dodatki stopowe [142] nie tylko pozwalaja polepszy¢ hartowno$¢ obrabianych
elementow, ale takze wptywaja bardzo korzystnie na wlasnosci uzytkowe gotowych
wyrobow. Wegiel (C) przy zawartosci ok. 1% poprawia twardo$¢ oraz odpornos¢ na
scieranie. Natomiast chrom (Cr) wptywa znaczaco na hartownos¢ stali, umozliwiajac tym
samym podwyzszenie jej parametrow. Chrom przyczynia si¢ do zwigkszenia twardo$ci
stali, w wyniku zwigkszenia zawarto$ci weglikow, co w efekcie skutkuje polepszeniem
odpornosci na $cieranie. Zwigkszona zawartos¢ weglikow zapobiega rozrostowi ziarn
austenitu. Dodatek krzemu wptywa na aktywno$¢ wegla w austenicie, ponadto obniza
wspotczynnik dyfuzji wegla, a takze hamuje wydzielanie cementytu z austenitu, CO
zostato potwierdzone m.in. w [143]. Krzem zwicksza trwalo$¢ austenitu, a tym samym
polepsza hartowno$¢ stali w zakresie przemiany bainitycznej. Jednakze zawarto$¢ krzemu
powyzej 0,4% przyczynia si¢ do rozrostu ziarn, a ponadto moze powodowac pegknigcia
hartownicze. Mangan w stali tozyskowej zapewnia stabilno$¢ wymiarowa po procesie

hartowania, obniza temperature Ms i stabilizuje faze austenitu resztkowego.
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Stal narzedziowa C105U

Stal narzedziowa C105U, to stal weglowa stosowana na narzedzia pracujace
glownie w lekkich warunkach skrawania. Wytwarza si¢ z niej np. narzedzia stuzace do
obrobki metali, kamieni mtynskich, pilniki, ostrze nozy, wiertla, frezy, rozwiertniki.
Od stali narzedziowej ze wzgledu na rézne warunki pracy wymaga si¢ wysokiej
twardosci, powyzej 60 HRC, odpornosci na $cieranie i nalezytej hartownosci. Stal C105U
posiada niskg zawarto$¢ dodatkéw stopowych, jest to stal plytko hartujaca si¢ o bardzo
dobrej wytrzymatos$ci. Charakteryzuje si¢ znakomita odpornoscig na uderzenia, jest
bardzo twarda, odporna na korozje i na $cieranie. W zwigzku z dobrymi wiasno$ciami
mechanicznymi stal ta jest bardzo czgsto wykorzystywana w przemysle do produkcji
czesci maszyn i urzadzen. Stal przyjeta do badan dostarczona zostala w postaci pretow
walcowanych w stanie zmigkczonym, z jednego wytopu. Wyniki analizy skladu
chemicznego wykonano na spektrometrze iskrowym firmy BRUKER model TASMAN
Q4, co przedstawiono w tabelach nr 1 i 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali tozyskowej 100CrMnSi6-4, zawarto$¢ pierwiastkow w

% wag.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu

098 110 0.6 0.012 0.009 151 0.08 0.02 0.018 0.20

Tabela 2. Sktad chemiczny stali narzgdziowej C105U, zawarto$¢ pierwiastkow w

% wag.

C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Cu

1.09 027 028 0.015 0.016 0.15 0.06 0.01 0.0017 0.076
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Do przeprowadzenia hartowania izotermicznego w stanowisku badawczym
przygotowano okragte probki o $rednicy 45 mm i grubo$ci 2 mm. Probki wycigto przy
pomocy wycinarki wodnej WATERJET.

45 mm

L — 1 f2mm

Rys. 20. Wymiar, ksztalt probek badanych probek

4.2 Obrobka cieplna

Probki poddano austenityzacji w piecu komorowym w temperaturze 950°C przez
30 minut. Parametry austenityzacji zaprojektowano w ten sposob, aby mozliwe byto
rozpuszczenie weglikow w znacznej ich ilosci oraz obnizenie temperatury Ms. Zadane
warunki umozliwily wzrost austenitu szczatkowego w czasie hartowania stali oraz
zmniejszenie odksztatcen gotowych elementow. Realizacje zapisu sygnatu akustycznego
w trakcie hartowania izotermicznego przeprowadzono na specjalnie przygotowanym

stanowisku badawczym, przedstawionym na rys. 24.

Badanie wykonano w nastepujacych etapach:

* Austenityzacja probki w piecu komorowym w 950°C przez 1800 s.

* Umieszczenie probki w stanowisku badawczym (w specjalnej prowadnicy),
wypetionym olejem nagrzanym do odpowiedniej temperatury (100-180°C).

* Docisnigcie trzpieniami stuzgcymi jako falowody do rejestracji sygnatu EA.

* Rejestracja i zapis sygnatu EA w czasie 4 minut.

Schemat procesu obrobki cieplnej na stanowisku hartowniczym, z zaznaczonym
przedziatem czasu t, w ktorym rejestrowano sygnat emisji akustycznej przedstawiono na

rys. 21.
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‘ 950°C — 1800 s }

A 4

‘ T = 100°C - 180°C; }

V =85°C/s

‘ AE,t—240s }

Rys. 21. Schemat procesu obrobki cieplnej z zaznaczonym , Z zaznaczonym

przedzialem czasu t, w ktorym rejestrowano sygnatl emisji akustycznej

Przed badaniami zasadniczymi wykonano badania dylatometryczne w celu
wyznaczenia temperatury Ms przyjetych do doswiadczenia probek stalowych.
Zrealizowano je w Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej, na
dylatometrze hartowniczym DIL 805 L z kwarcowym systemem pomiarowym,
indukcyjnym grzaniem i chtodzeniem realizowanym poprzez nadmuch spr¢zonego helu
o czystosci 99,999%. Do badan dylatometrycznych przygotowano probki o $rednicy 2
mm 1 dlugosci 10 mm. Do wyznaczenia temperatury Ms probki austenityzowano w
temperaturze 950°C przez 900 s., szybkos¢ chlodzenia wynosita 50°C/s. Nastepnie
probki ochtodzono do temperatury pokojowej. Schemat procesu oraz fragmenty

krzywych z dylatogramu zilustrowano na rys 22, 23.

t 950°C — 1800 s }

T = 20-25°C;
V =50°C/s
A 4

[ t— 900 s }

Rys. 22. Schemat procesu obrobki cieplnej z zaznaczonym przedziatem czasu t

prowadzenia badan dylatometrycznych
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Rys. 2.3 Fragmenty krzywych z dylatogramu z oznaczeniem punktow

charakterystycznych dla stali: a) fozyskowej b) narzedziowe;j

Badania mikrostrukturalne wykonano na mikroskopie metalograficznym swietnym,
odwroéconym Nikon MA200 oraz skaningowym mikroskopie elektronowym typu
Phenom XL. Probki do obserwacji przygotowano stosujac nastepujace zabiegi:

* wycigcie krgzkow z badanego materiatu przy pomocy wycinarki wodnej
WATERJET,
* inkludowanie, szlifowanie na mokro oraz polerowanie,

*  trawienie z zastosowaniem odczynnikow Vilella oraz Nitalu.
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4.3  Stanowisko badawcze

Badania EA zrealizowano w oryginalnym stanowisku badawczym [52]. Schemat

stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 24.

I [

Rys. 24. Schemat stanowiska badawczego do hartowania z przemiang izotermiczng.
Hartowanie w oleju z jednoczesng rejestracja efektow akustycznych 1 — prowadnica, 2 —
prawy z pary falowodoéw oraz fragment mechanizmu dociskowego, 3 — sensor

ultradzwiekowy, umieszczony na lewym z pary falowodow, 4 — zbiornik oleju

Stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane przez T. Z Wozniaka w ramach
Projektu Badawczo — Rozwojowego Nr R1501002 [114, 116]. Glownym elementem
stanowiska jest termostatowany zbiornik wypelniony olejem. We wngtrzu zbiornika
zainstalowano prowadnice do przemieszczania goracych préobek. Do pomiaru
temperatury stuzg dwie termopary zanurzone w oleju, zintegrowane z uktadem sterowania
(regulatorem temperatury) oraz grzatka opaskows. Na koncu jednego z pary trzpieni
falowodowych zamocowano sensor ultradzwickowy do rejestracji sygnatu emisji
akustycznej generowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego. Do drugiego
trzpienia zamocowano sitownik pneumatyczny, umozliwiajgcy uzyskanie prawidtowego
docisku probki do falowodow. Dzigki zastosowaniu materiatu o odpowiedniej opornosci
cieplnej temperatura zewngtrznych koncow falowodow w trakcie procesu hartowania nie

przekracza 100°C, to jest zawiera si¢ w zakresie bezpiecznej pracy sensora EA. Falowody
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wykonano ze stali 4H13, dla ktorej wykonano testy wykluczajace zachodzenie przemian
fazowych w zakresie temperatur, w zakresie ktorych te falowody sa eksploatowane.

Fotografig¢ stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 25.

Rys. 25. Stanowisko badawcze do hartowania z przemiang izotermiczng w oleju

hartowniczym.

Uktad sterowania zawiera:

* przekaznik sterujacy sitownikiem pneumatycznym,
» wskazniki ci$nienia powietrza na sitowniku i reduktorze

» dwa regulatory temperatury oleju w zbiorniku.

Olej hartowniczy jest podgrzewany za pomoca grzatki opaskowej zainstalowanej w

dolnej czesci zbiornika.
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4.4 Rejestracja 1 zapis sygnatu EA

Sygnat EA generowany w wyniku zachodzacych przemian fazowych podczas
hartowania izotermicznego stali zarejestrowano za pomoca oryginalnego zestawu
pomiarowego. Aparatura i oprogramowanie do jej obstugi zostato opracowane w IPPT
PAN przez Z. Ranachowskiego [144]. Schemat aparatury akustycznej pomiarowej

przedstawiono na rys. 26.

. Sensor EA typu WD Wzmacniacz
[ Badany obiekt | ' | (20-900 kHz) | ' | niskoszumowy ]
A\ 4

Komputer Przetwornik A/C Filtr gornoprzepustowy
Oprogramowanie Probkowanie 1,2 MHz (10/20 kHz)

Rys. 26. Schemat stanowiska do badan EA

Sygnal EA byl rejestrowany przy pomocy rdéznicowego, Szerokopasmowego
sensora typu WD (20-900 kHz). Sensor byt dotaczony do wzmacniacza niskoszumowego,
ktoérego poziom szumdéw w pasmie roboczym nie przekraczat 50 mikrowoltoéw napigcia
skutecznego (peak-to peak). Wzmacniacz umozliwial wzmocnienie sygnatu w zakresie
20 — 60 dB. W trakcie pomiaréw zastosowano maksymalne mozliwe wzmocnienie
sygnatu. Filtr goérnoprzepustowy, dotaczony do wyjscia wzmacniacza, umozliwiat
eliminacj¢ zaklocen tla, podchodzacych z otoczenia aparatury. Wzmocniony i
pozbawiony zaklocen sygnal EA byt przekazany do komputera PC z wbudowana kartg
12 — bitowego przetwornika analogowo - cyfrowego. Zastosowano przetwornik firmy
ADLINK typu 9812 o czestotliwosci probkowania 1.2 MHz. Przedstawiony system
pomiarowy umozliwial prowadzenie rejestracji sygnatu EA w czasie 240 sekund. Po
zakonczeniu rejestracji na dysku sztywnym komputera sterujgcego generowany byt plik
w formacie .wav, ktérego rozmiar wynosit 576 Megabajtow. Zarejestrowany cigg probek
sygnatu Vea, ktory nastepnie jest poddawany analizie mozna przedstawi¢ symbolicznie
jako: Vea(mTy), gdzie m rowne 0, 1, 2... jest kolejnym numerem (indeksem) probki
sygnatu. T1 jest odstepem czasu pomigdzy kolejnymi probkami sygnatu i wynosi ok. 0.8
mikrosekundy.
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4.5 Oprogramowanie do analizy sygnatu

System pomiarowy byt wyposazony przez jego projektanta w oprogramowanie do
analizy zarejestrowanego sygnatu. Zestaw oprogramowania zawierat:
* program WIDMO do graficznej prezentacji sygnalu EA w postaci
spektrogramu, to jest w uktadzie czas-czgstotliwosc,
» zestaw programow do filtracji zarejestrowanego sygnatu z zastosowaniem
sieci neuronowej i w dalszej kolejnosci do graficznej prezentacji

przedstawienia wynikow tej operacji.

Przyktad wizualizacji fragmentu zarejestrowanego sygnalu przy pomocy programu
WIDMO pokazano na rys. 27. Kolor ciemno-czerwony przedstawia zakres

czestotliwoscei, w ktorym moc zarejestrowanego sygnatu jest najwyzsza.

16309 bit: 7348 [mv] 2330 ~
416310 bit 2346 [mV] 782
238126 ms
# 16311 bit 4266 [mV] 2935
# 16312 bit 2192 [mV] 271
# 16313 bit: 11630 [mV] 526
# 16314 bit: 11454 [mV] 2926
# 16315 bit: 95 [mv] 122
238199 ms
116316 bit: 3401 [mV] 180
116317 bit 13671 [mv] 197
# 16318 bit: 2281 [mV] 170
# 16319 bit: 10157 [mv] 192
416320 bit 16206 [mv] 1913

238272
# 16321 bit: 11962 [mv] 758
116322 bit 2717 [mV] 48
116323 bit 1711 [mV] 5
# 16324 bit: 13085 [mV] 648
# 16325 bit: 4920 [mv] 41
238345 ms
End of data processing
total [ME.] 576

ms

Display
& 240s C /40 C 240 34 44t

L

Open file

[ Mangaph ]

Save moment

Scan frequency

i

Graph for printer
Frequency to scan [Hz] 2697%
B '

Moment No [« 15 ms] 1

4 | »
|

Rys. 27. Aktywne okno programu WIDMO

Do wygenerowania spektrogramu w programie WIDMO wykorzystano
algorytmem STFT (short time Fourier Transform) z oknem Hamminga. Program
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umozliwial wizualizacj¢ sygnatu EA Z rozdzielczo$cig w dziedzinie czasu 15 ms. Kazdy
15 milisekundowy segment sygnatu zawierat 18000 probek sygnatu. Do konstrukcji
spektrogramu wykorzystywano 1647 probek, w zakresie ktorych wykryto maksymalng
energie sygnatu EA.

Analiza zarejestrowanego sygnalu EA polegata na wyodrebnieniu z tego sygnatu
elementow sktadowych, to jest zdarzen EA, przedstawionych na rys. 16. Zalozono, ze
zdarzenie EA jest wynikiem elementarnej przemiany fazowej, zachodzacej w
pojedynczym ziarnie hartowanego materiatu [50]. Przygotowane oprogramowanie
umozliwialo identyfikacje zdarzen EA o okre§lonej wartosci ich energii i charakterystyce
czestotliwo$ciowej w obrebie populacji zdarzen zarejestrowanych w trakcie kazdego z
przeprowadzonych procesow hartowania izotermicznego. Energia zdarzen [J]

wyznaczona zostata wedtug wzoru:
1 2
Eap = 7, ATt @)

gdzie:
Ai- amplituda napigcia w trakcie generowania i-tego zdarzenia [V], Z — impedancja

elektryczna sensora EA (1000 [V/A]), At- — czas trwania i-tego zdarzenia [s].

Przyj¢to, ze w trakcie okreslonej przemiany fazowej z przemian zachodzacych w
trakcie procesu hartowania izotermicznego generowane sa zdarzenia EA o zblizonych
parametrach. Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej polegato na wyznaczeniu
W oparciu 0 probki sygnatu zawarte w zdarzeniu EA zbioru parametrow nazywanych
charakterystyka widmowg. W przypadku sygnatu analogowego Vv(t) w wybranym
przedziale czasu, mozliwe jest jego przeksztalcenie na funkcje zalezng od parametru
czestotliwosciowego . Zaleznos¢ ta jest przedstawiana jako A (), gdzie o jest analogiem
czestotliwoscei f, okreslonym jako @ = 27z f. Przy zalozeniu bezwzglednej catkowalnosci
funkcji v(t), moze zosta¢ ona przedstawiona jako catka z funkcji gestosci widmowej A

(o) wedtug ponizszego wzoru (przeksztatcenie Fouriera):

v(t) == [, A(w) sin[wt + p(w)] dw (5)

gdzie ¢ jest parametrem reprezentujacym fazg przeksztatcanego sygnatu.
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Wzér przedstawiony powyze] ma zastosowanie do wyidealizowanego procesu
opisanego funkcja cigglta w dziedzinie czasu. W przypadku sygnatu w postaci dyskretnej
podzielono zbidr jego probek na segmenty odpowiadajgce przedziatom czasu dogodnym
do analizy (tj po 18000 probek). W tych przedzialach wyznaczono dyskretng postac¢
funkcji gestosci widmowej. Algorytm przeksztatcajacy zbiodr probek sygnalu na zbiodr
wspotczynnikow gestosci widmowej Cn, €zyli Vea(mT1) = ¢n (o) byt zrealizowany wedtug

ponizszego wzoru przyblizonego:

jn2mtm

YN 1ym-T,) -mod(e ~ v ) (6)

Q

=r

cn
gdzie joznacza v —1,amod oznacza wartos$¢ bezwzgledng wyrazenia w nawiasie.

Z badan literaturowych, przedstawionych w podrozdziale 3.2 wynika, Zze w
przypadku izotermicznej przemiany martenzytycznej poczatkowo formuje si¢ bainit
zarodkujacy na midribach, natomiast w drugim — typowy bainit dolny Wynik
zastosowania programu WIDMO do wizualizacji zarejestrowanego sygnatu EA pokazano
nizej na rysunkach 31 — 34. Zastosowane wymienionego wyzej programu nie umozliwito
identyfikacji r6znic w sygnale EA generowanego w trakcie pierwszej i drugiej z tych
przemian. W celu bardziej efektywnej identyfikacji zmian w tym sygnale zastosowano

metode sieci neuronowej. Przyjeto dwa zalozenia przedstawione nizej:

e W trakcie hartowania izotermicznego najpierw zachodzi przemiana austenitu
w bainit zarodkujacy na midribach, a nastgpnie bainit gérny transformuje si¢
w bainit dolny,

e w trakcie tych przemian w objetosci badanej probki panujg rozne warunki
termodynamiczne, co implikuje odmienng posta¢ zbioru wspotczynnikow

gestosci widmowej Cn, generowanego w trakcie obu tych przemian.

Analiza zarejestrowanego sygnalu EA przy pomocy sieci neuronowej przebiegata w
trzech etapach, z uzyciem trzech programéw. W pierwszym z nich zostat uzyty program
AUTO_SPECT_VIEWER. Przy jego pomocy programu zarejestrowany sygnal byt
segmentowany na podzbiory o czasie trwania 7,5 ms. Nastepnie dla kazdego podzbioru
wyznaczano czterdziestoelementowa charakterystyke widmowa Cn, dominujacego
zdarzenia EA, tj. zdarzenia o najwyzszej energii. Widok dwoch okien omawianego

programu przedstawiono na rys. 28.
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Sgrapht =lolx]|

Wybierz re segmentu w stodku giupy 3 segmentow do obrobki liczba zd: 5632128 50 11 — 1 - — —

48
46
< 44 | i
42 1 T
(wyznaczerve aklywnosci sygnalu EA i seom 100000 (1001 [ov [ i averenpl] A [segmwer| 30 1
wyk. wndmo od ZkHz (4 prazek) # segm. 20,0074 [5] 893 [ev.] 336 aver.en [pl] segnsyor| 38 I
w piku znakowym zapisano obraz widma | seqm. 30,0147 (5] 830 [ev.] 315 aver.enp] seamsar 3g 1
pik wav c-\anakza\A1 way zapisany  segm. 40,0221 [5] 361 [ev.] 339 aver.e [pJ] t KIS
1 segm. 500294 [5] 315 [ev.] 491 aver 34 A i
Koriec pracy programu # segm. 60,0367 [5] 1152 [ev.] 6711 aver tr\[pJ] 32 — 1
wyk. widmo od 2kHz (4 prazek) # segm. 7-0,0441 [] 1186 [ev.] 1370 aver.en.[p)] il T T T T A \ A
w pliku znakowym zapisano obraz widma | & segm. 80,0514 [5] 1036 [ev.] 773 aver en [pJ] 30 — T - ¥
plik wav c:\anaiza\&1 way zapisany  segm. 90,0588 [5] 304 [ev.] 413 aver en [pl] 28 A {
# segm. 10-0,0652 [5] 1118 [ev.] 1966 aver.en nl] o T t
Koniec pracy programu  segm. 11.0.0735 [¢] 1116 [ev.] 2274 aver.en )] 26 I
wyk. wicmo od 2kHz (4 prazek]  segm. 12.0,008 [¢] 1058 [ev.] 1522 aver en [nl] | H L
w pliku znakowym zapisano obraz widma tm;m 13-0,0882 [¢] 1080 [ev.] 1132 aver.en [p)] 24 ¥ t A
plik way c:\anakiza\A1 wav zapisany 1 segm. 14.0,0956 [s] |B73[e 11128 averenp)] 22 ¥ j 11 /\ K T
n;m 15.0,1029 [¢] 1085 [ev.] 508 aver.en [pl] t ¥ \j\ e h T
Koniec pracy programu 1 segm 1601103 [3] mse[e 11488 aver enfp)] 20 ¢ A i APV A Al
k. widmo od 2kHz (4 prazek) 1 segm. 17:0.1176 [s] 1035 [ev.] 2044 aver en [pJ] 18 1 Z i a1
w piku 2nakowym zapisan obraz widma |8 segm. 18:0.1243 ¢ |U77[e 1813 aver enpl] f o
ik wav c-\anakza\Al.wav zapisany i segm 19013231 188 ev 6105 aver en(pJ] 16 | : == ! U AN
t segm. 20-0.1397 [¢] 354 [ev.] 604 ave e 14 T 1 S
Koniec pracy programu # segm. 21-0.1470 5] 307 [ev.] 832 aver.en [pJ] I “ 1
wh. widmo od 2kHz (4 prazek) 1 segm. 22:0,1543 5] 1005 [ev.] 22121 aver.en [p)] 12 + N
w piku znakowym zapisano obraz widma |1 segm. 23:0.1617 [s] 786 [ev.] 1423 aver. en[pJ] 10 T 1 t
pikwav c:\anaiza\A1. way zapisany  segm. 24.0.1630 [5] 681 [ev.] 642 aver.en ] v !
1 segm. 2501764 [s] 468 [ev. ]\37avctev\[pJ| 8 } |
Koriec pracy programu t segm. 26-0.1838 [¢] 371 [ev.] 147 aver en [pl] 6 —+ ¥
wyk. widmo od 2kHz (4 prazek) # segm. 2701911 [5] 551 [ev.] 233 aver.en pl] —
w piku 2nakowym zapisano obraz widma | segm. 28-0.1984 [¢] 532 fev.] 355 aver.en [p)] 4 —
ik wav c:\anaiza\A1 way zapisany 1 seg. 23.0.2058 [5] 1142 [ev.] 3872 aver.en [pJ] 2 }
i sogm 002131 (] 76| 532 ver.en ] —#
Konec pracy programu # segm. 31-0.2205 [¢] 990 [ev.] 700 aver.en [p)] 0 ESTEE”, e SIS ESSNRE ST
# segm. 32.0.2273 [5] 326 [ev.] 1827 aver.en ()]
# sogm. 3302352 [¢] 774 [ev.] 603 averenlp)] 75 150 225 300 375 450 525 600 _
< > < | f
open/n | options |

Rys. 28. Okna programu ,,Auto_spect _viewer.exe” . Okno z lewej strony
umozliwia wybor segmentu zarejestrowanego sygnatu w celu wygenerowania
jego dyskretnej charakterystyki widmowej. Okno z prawej strony przedstawia

przyktadowa charakterystyke widmowa.

Program AUTO_SPECT_VIEWER umozliwil okre$lenie energii zdarzen EA,
rejestrowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego. Szczeg6lowa analiza tych
danych pozwolita na uzyskanie informacji, ze na pierwszym etapie procesu, tj. przez
pierwsze 20 % czasu jego trwania w populacji zarejestrowanych zdarzen EA dominuja
zdarzenia o wysokim poziomie energii. W trakcie nastgpnych 40 % czasu trwania
dominuja odpowiednio zdarzenia o $rednim poziome energii, a nastgpnie dominuja
zdarzenia o niskim poziomie energii, bliskiej energii tta akustycznego. Dla probek
badanych w niniejszej rozprawie w/w przedziaty poziomdw rejestrowanej energii zdarzen

EA byly nastgpujace:

+ zdarzenia o wysokiej energii — powyzej 10 000 pJ,
» zdarzenia o $redniej energii — w zakresie 1000 — 10 000 pJ,
» Zdarzenia o niskiej energii — ponizej 1000 pJ .

Program  AUTO_SPECT_VIEWER  umozliwiat réwniez  wyznaczanie

charakterystyki widmowej zdarzen wyspecyfikowanych przez operatora. W drugim

etapie obrobki sygnalu EA wyznaczono po cztery pary wzorcoOw wymaganych do
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przeprowadzenia procesu uczenia sieci dla obu gatunkéw badanej stali. Byty to

charakterystyki widmowe nastepujacych zdarzen:

Al, A2 —wzorce zdarzen o wysokiej energii,

B1, B2 — wzorce zdarzen o $redniej energii,

C1, C2 — wzorce zdarzen o niskiej energii,

D1, D2 — wzorce tla akustycznego

Charakterystyki widmowe tych wzorcow, to jest czterdziestoelementowe wektory
o wspodlczynnikach Cn, zostaty nastepnie przetworzone do postaci umozliwiajacej ich
wprowadzenie na wejscie sieci neuronowej. Uzyta sie¢ neuronowa posiadata 4000 wejs$¢
binarnych (tj. zero oznaczalo brak sygnatu, a jedynka-pojawienie si¢ sygnatu). W zwigzku
z tym warto$ci wspoOtczynnikow Cn, zostaly przetworzone przy pomocy funkcji
logarytmicznej w ten sposob, ze wartosci wynikowe zawieraty si¢ w przedziale 0 — 10.
Czterdziesci wspotczynnikéw cn, skalowanych w zakresie 0 —10 bylo wprowadzanych
na wejscia sieci. Sie¢ neuronowa zbudowana byta z neuronéw utozonych w dwie
warstwy. Pierwsza warstwa ukryta zawierata tablicg 200000 wspotczynnikow wag,
odwzorowujacych potaczenia migdzy jednostkami warstwy wejsciowej, a 50 jednostkami
kolejnej warstwy. Druga warstwa ukryta zawierata tablice 3000 wspotczynnikow wag,
odwzorowujacych potaczenia pomigdzy jednostkami poprzedniej warstwy, a szeScioma
jednostkami warstwy wyjs$ciowej. Na wyjsciach sieci byt generowany sygnal uzalezniony

od stopnia podobienstwa wektora wejsciowego i zapamigtanych wzorcow.

Do przeprowadzenia uczenia sztucznej sieci neuronowej zastosowano algorytm

wstecznej propagacji biedu [144]:

(k) _ LACTIAWINC'Y (k+1)
Aw;;” =m (—dE )xjdi + n2my; )

gdzie:

(k)
Aw;j” zmiana wagi pomiedzy i-tym elementem warstwy k a j-tym z warstwy (k -1),

0 - funkcja aktywacji,
11 - wspotczynnik uczenia,
n2 - dodatkowy wspotczynnik zwany momentum, implementujacy czynnik bezwtadnosci

przy zmianach stanu sieci,
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Ei- suma pobudzen wejs¢ E dla i-tej warstwy ukrytej rowna iji(jk)xj

mij - zmiana wagi z poprzedniego kroku iteracyjnego.

Do przeprowadzenia procedury uczenia sieci neuronowej uzyto programu 0 nazwie
ANEU1200_ AUTOMAT.exe, ktorego okno przedstawiono na rys. 29. Program
umozliwiat przeprowadzenie procedury uczenia sieci, Sledzenie stanu sieci podczas
procedury uczenia oraz testowanie stanu wyjs¢ sieci po podaniu na jej wejécie wzorcoOw

widmowych zdarzen EA.

Pattemnd loaded
Instrukcia
387600Hz-8 A |neuron to leam=1 ~ 1.Wykonac init i wezptac 4 wzorce (nr 4
Init. ok, patterns removed 394400 Hz -6 learn count= 16000 moze byc jak nr 3)
input letter of pattern file (4,B..), set number 401200 Hz - 11 current lean count, x 1000: 2. uczyc sekwencig: 16 %A, 8xB, 4x
of cycles with scroller, press confim, at the end 408000 Hz -5 1 C.2xD
End of pattemn sequence button.If sequence has 414800 Hz - 3 2
error-set"'0"'on scroller at next input 421600 Hz - 6 3 3. ten system powtarzac 4-10 razy
428400Hz-7 4
group: 1 neurontt 1 cycles- 16000 435200 Hz- 10 5 4. po kazdej sekwencji mozna sprawdzic
442000 Hz - 10 6 efekt za pomoca
aroup: 2 neurontt 2 cycles- 8000 448800 Hz - 7 7 *testing of outputs
455600 Hz - 5 8
group: 3 neuront 3 cycles- 4000 462400Hz-8 9
469200 Hz - 8 10 Input pattern name (4,8,C.D) and confirm
agroup: 4 neurontt 1 cycles- 16000 476000 Hz-5 1 After learning input name for saving layers
482800 Hz- 4 12
group: 5 neurontt 2 cycles- 8000 489600 Hz - 2 13
496400 Hz - 3 14 C
sequence prepared 503200 Hz-5 15
510000 Hz - 1 16
516800 Hz - 6 End of period with neuron # 1 Confitm butt End of pat.
523600 Hz -7 neuron to leain= 2 e Uebalaion it
530400 Hz- 4 leam count= 8000
537200 Hz -3 current leam count, x 1000:
544000 Hz - 3 1 Leam count
550800 Hz - 1 2 0 4 %1000
Read 81 lines of: C:\naliza\C2 3
. # Ll il
< >
Initialize: Readlayers Savelayers Load pattern sequence ’ Lean | Testing of outputs Dist 1/2 pattemn

Rys. 29. Okno programu ,, ANEU1200_AUTOMAT .exe” w czasie procesu uczenia.
Parametry sekwencji uczacej wprowadza si¢ wykorzystujac okienko 1 przyciski

usytuowane z prawej strony okna

W trakcie procedury uczenia sieci, zgodnie z wyrazeniem (6), na jej wejscia
podawano dobrang eksperymentalnie sekwencje wzorcOw oraz wymuszano stan wyjs¢
sieci w ten sposob, zeby na jednym z wyjs¢ sieci wystepowal maksymalny poziom
sygnatu w przypadku podania na wej$cie okres§lonego wzorca. W ten sposob na wyjsciach
sieci wystepowat sygnal, ktéry mozna bylo zastosowa¢ do klasyfikowania wektorow
podawanych na jej wejscie. Pogladowo, zalezno$¢ pomigdzy wektorem wejsciowym X
dla kazdej z warstw sieci a jej wektorem wyj§ciowym Y, mozna przedstawi¢ jako:

Y = W*X (8)
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gdzie W jest macierza zawierajaca wspotczynnik wagowe, a * oznacza operacj¢

odwzorowania wej$¢ warstwy sieci na jej wyjscia.

Zgodnie z formutg (7) sie¢ neuronowa po zakonczeniu procedury uczenia uzyskata
funkcjonalno$¢ klasyfikacji zbiorow charakterystyk widmowych cn, podawanych na jej
wejscie w sensie ich podobienstwa do wzorcoéw wyuczonych: A, B, C i D. Do
przeprowadzenia procedury klasyfikacji zarejestrowanych zdarzen EA zastosowano
program o nazwie EA_NEUR_FILTER.exe. Program ten mial mozliwo$¢ wczytania
wspotczynnikow  wagowych sieci neuronowej po procedurze uczenia oraz
zaklasyfikowania wektoréw Cn, podawanych na wejscie sieci. Wyniki tej operacji
przedstawiono w formie zalezno$ci czasowej czestosci wystgpien zdarzen zgodnych w
wybranym wzorcem. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu trzech opisanych wyzej
programow przedstawiono w nastgpnym rozdziale rozprawy, natomiast 0kno programu

EA NEUR_FILTER.exe pokazano na rys. 30.

Read coefficients in lapers fust! output data filename destination

Event Threshold 1000

wynik
Output : 4 x newral output per segment [7.0 ms] + sum thresholded 0/1 outputs per 0.1 second

Output_threshold
09 @08 C 04

segm [7.0ms] 1736 processed A [# segm 214314.39 (2] 43 [ev.] 130962 tot en ] ~ [Primary processing. Mbytes 442
segm. [7.0 ms] 1750 processed # segm 2144-15,00 (5] 43 [ev.] 14328 tot en [nJ] Primary processing. Mbytes 444
segm. [7.0 ms] 1764 processed # segm 214515.01 [s] 42 [ev.] 127323 tot en [nl] Primary processing. Mbytes 446
segm [7.0 ms] 1778 processed # segm 21461502 [¢] 43 [ev.] 19619 tot en [nl] Pumary processing. Mbytes 448
segm (7.0 ms] 1792 processed # segm 2147-15.02 [s] 43 [ev.] 241440 tot en [nl) Primary processing. Mbytes 450
segm. [7.0 ms] 1806 processed # segm 2148-15.03 [s] 43 [ev.] 303654 toten [nl] Prmary processing, Mbytes 459
segm (7.0 ms] 1820 processed # segm. 2149-15.04 [¢] 43 [ev.] 202791 toten frl] Primasy processing. Mbytes 461
segm [7.0 ms] 1834 processed # segm 2150-15.04 (5] 43 [ev.] 31118 tot en [nJ] Primary processing. Mbytes 462
segm 5] 1848 processed # segm. 2151-15.05 [5] 42 [ev.] 10383 tot en [n)] Prmary processing. Mbytes 468
segm s # segm 2152-15.06 [s] 42 [ev.] 4217 tot en [n ] Primary processing. Mbytes 470
segm # segm 2153-15.06 [s] 43 [ev.] 11172 tot en[nJ] Primary processing. Mbytes 472
seom # segm 2154-15.07 [s] 40 [ev.] 2607 tot.en ] Primary processing. Mbytes 475
segm . # segm 2155-15.08 [s] 42 [ev.] 66047 tot en [} Primary processing. Mbytes 477
<egm 5] 1918 processed # segm. 2156-15.09 [5] 43 [ev.] 12351 totenfn)] Prmary processing. Mbytes 481
segm. [7.0ms] 1932 processed # segm 2157-15.09 [s] 42 [ev.] 116633 tot en [nl] Primary processing. Mbytes 485
segm [7.0 ms] 1346 processed # segm 2158-15.10 [¢] 43 [ev.] 158397 tot en fnl] Primary processing. Mbytes 432
segm [7.0ms] 1960 processed # segm 215315 11 [5] 43 [ev.] 35243 tot enn)] Primary processing. Mbytes 436
segm. [7.0 ms] 1974 processed # segm 21601511 [s] 42 [ev.] 6368 tot en [nJ] Primary processing. Mbytes: 438
segm. [7.0 ms] 1388 processed # segm 2161-15.12 [s] 43 [ev.] 8519 tot en [n] Primary processing. Mbytes 500
segm. [7.0 me] 2002 processed # segm 21621513 [s] 42 [ev.] 124313 tot en fnl] Primary procezsing. Mbytes 503
cegm # segm 21631513 [+] 43 [ev.] 214853 toten [nl] Primary processing, Mbytes 512
zegm # segm 2164-15.14 [s] 43 fev.] 8132 tot en [nJ] Prmary processing. Mbytes 514
tegm # segm 21651515 [5] 42 [ev.] 6143 tot en ] Primary processing. Mbytes 516
zegm # segm. 2166-15.15 [3] 41 [ev.] 2382 tot en [nl] Prmary processing, Mbytes 518
cegm # segm 2167-15.16 (5] 41 [ev.] 3826 tot en [ ] Primary processing. Mbytes 520
tegm # segm 2168-15.17 [s] 42 [ev.] 5774 tot en ] Primary processing. Mbytes 522
segm # segm 21691518 [s] 42 [ev.] 3476 tot en ] Primary processing. Mbytes 524
tegm # segm 2170-15.18 [+] 42 [ev.] 363796 toten fnl] Prmary processing. Mbytes 525
segm # segm 2171-15.19 [+] 43 [ev.] 35714 tot en [nJ] Primasy processing, Mbytes 527
tegm # segm 2172:15.20 [s] 43 [ev.] 7697 tot en [n] Prmary processing Mbytes 533
segm. (7.0 ms] 2156 processed # segm 2173-15.20 (5] 42 [ev.] 3637 tot en ] 2apis # tysiaca ramek: 1

segm. [7.0ms] 2170 processed # segm. 2174-15.21 [5] 42 [ev.] 107527 tot en fnl] 2apis # tysigca ramek: 2

v v
< >

Readayers J open/run |

Rys. 30. Okno programu o nazwie ,,EA_NEUR_FILTER” . W dolnej czgéci okna
znajdujg si¢ przyciski do uruchamiania procedur wezytania wspotczynnikoéw
wagowych sieci neuronowej po procedurze uczenia oraz populacji zdarzen EA

zarejestrowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego.
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5. Wyniki badan

5.1 Wyniki badan sygnatu emisji akustycznej przed filtracjag metoda sieci

neuronowe;j

W wyniku przeprowadzonego procesu hartowania izotermicznego stali stopowej i
weglowej narzedziowej otrzymano zapisy sygnatu EA dla wszystkich przyjetych
temperatur procesu. Badania realizowano w zakresie temperatur 100-180°C, ponizej, w
otoczeniu 1 powyzej temperatury Ms badanych stali (na podstawie badan
dylatometrycznych przyjeto, ze temperatura Ms dla stali tozyskowej wynosi 159°C, a dla
stali narzgdziowej 132°C). Na rys. 31 i 32 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci skutecznej
sygnatu EA od czasu dla wykonanych pomiaréw. Na podstawie tych zalezno$ci mozliwe
jest okreslenie czasu trwania przemiany izotermicznej, jednakze bez mozliwosci
identyfikacji dwoch faz tworzenia si¢ bainitu. Te zapisy sygnalu EA przedstawiono na
rys. 33 i 34 w postaci spektrograméw, to jest w uktadzie czestotliwo$¢ — czas — energia

sygnatu.

Analiza wynikow

Wyniki pomiarow EA, przedstawionych obrazow spektralnych sygnatu emisji
akustycznej pochodzacego od réznych przemian fazowych wskazuja, ze maksymalna
energia sygnatu jest generowana w zakresie czgstotliwosci 200-300 kHz. Na
spektrogramach przedstawionych na rys. 33 i 34 jest widoczne, ze niezaleznie od gatunku
stali na poczatku procesu hartowania rejestruje si¢ znaczng liczbg zdarzen EA o wysokich

energiach.
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Rys. 31. Poréwnanie przebiegow czasowych wartosci skutecznej sygnatu EA,
zarejestrowanych w procesie hartowania z przemiang izotermiczng: a) W 130°C,
b) w 160°C, ¢) w 180°C, dla stali weglowej tozyskowej 100CrMnSi6-4
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Rys. 32. Poréwnanie przebiegow czasowych wartosci skutecznej sygnatu EA,
zarejestrowanych w procesie hartowania z przemiang izotermiczng: a) 100°C, b) 130°C,
¢) 160°C, dla stali stopowej C105U
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Rys. 33. Spektrogramy widma energii sygnatu EA, 0§ pozioma—Czas rejestracji sygnatu,
0$ pionowa—czestotliwos¢ sygnatu, stal 100CrMnSi6-4
a) 130°C, b)160°C, c) 180°C
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Rys. 34. Spektrogramy widma energii sygnatu EA, 0§ pozioma—czas rejestracji sygnatu,
0$ pionowa—czestotliwos¢ sygnatu, stal C105U
a) 100°C, b) 130°C, ¢) 160°C
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Na podstawie spektrogramow przedstawionych na poprzednich stronach rozprawy
mozna stwierdzi¢, ze maksymalna energia sygnalu EA — z uwzglgdnieniem czasu
generacji sygnatu EA — zachodzi podczas przemiany w temperaturze zblizonej do Ms.
Jako przyczyne tego efektu mozna przedstawi¢ wytlumaczenie, ze w temperaturze
zblizonej do Ms wystepuje stan rownowagowy pomigdzy wzbogaceniem
nieprzemiennego austenitu w wegiel a wydzielaniem si¢ weglika € w ptytkach bainitu, co
znaczgco wpltywa na wyzsza intensywnos$¢ procesow, w ktorych zachodzi generacja
sygnatu EA. Energia sygnatu emisji akustycznej dla stali weglowej narzedziowej jest
nizsza w poréwnaniu z poziomem i intensywnoscig sygnatu dla stali tozyskowej. Na
przedstawionych spektrogramach jest rowniez widoczne, ze w przypadku stali weglowe;j
narzedziowej przemiana zachodzi w krotszym czasie, niz ma to miejsce w przypadku

badanej stali stopowe;j.

W przypadku badanej stali stopowej, przy wzroscie temperatury od 100°C do Ms
warto$¢ energii sygnatu w trakcie przemiany EA ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem
temperatury. Najsilniejsze efekty akustyczne wystepujg w czasie do 50 s trwania procesu.
W nastepnym przedziale czasu rejestrowano pojedyncze zdarzenia emisji akustycznej.
Natomiast po przekroczeniu 100 s czasu trwania procesu energia sygnatu zblizyta si¢ do
poziomu tla akustycznego. Dalsze zwigkszanie temperatury przemiany do 180°C
powoduje zmniejszenie energii sygnatu emisji akustycznej. W tym przypadku godne
uwagi jest jednakze wystepowanie aktywnych, niskoczgstotliwosciowych zrodet EA w
przedziale czasu powyzej 100 s. Zmniejszenie si¢ energii sygnatu EA w trakcie przemiany
w wyzszym przedziale temperatur moze by¢ tlumaczone zmniejszeniem si¢ szybko$ci

zarodkowania na tworzonych midribach.
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5.2  Filtracja sygnatu emisji akustycznej metoda sieci neuronowej

Narys. 35136 przedstawiono zalezno$¢ czasowg czestosci wystepowania zdarzen
EA o niskiej, §redniej i wysokiej energii. Jako jedyne kryterium klasyfikacji wystapienia
przedstawionych zdarzen przyjeto zatem ich energie w zapisach sygnatu EA,
rejestrowanego w opisywanych badaniach. Na rysunku 35 jest widoczne, ze moment
czasowy wystgpienia maksimum czgsto$ci generacji zdarzen o wysokiej energii jest
weczesniejszy od momentu maksimum generacji zdarzen o energii $redniej. Na rysunku
36 maksimum generacji zdarzen o niskiej energii jest znacznie przesunigte w czasie w
stosunku do analogicznych maksiméw o wyzszych energiach. Zmiany w postaci
charakterystyki widmowej generowanego sygnalu EA, widoczne na spektrogramach
(rys. 33 1 34), byty przestanka do przyjecia tezy, ze bardziej precyzyjna klasyfikacja faz
przemiany, to jest jej podziat na etap formowania si¢ bainitu zarodkujacego na midribie
oraz — nast¢pnie — formowania si¢ typowego bainitu dolnego, bedzie mozliwa przy
uwzglednieniu zmian charakterystyki widmowej. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie opisane w podrozdziale 4.5.

Przy zastosowaniu programu AUTO_SPECT_VIEWER wyznaczono trzy pary
wzorcow charakterystyk widmowych, wybranych z obszaru o wysokiej, Sredniej i niskiej
energii sygnatu oraz par¢ wzorcOw tla akustycznego. Charakterystyki widmowe trzech
wzorcOw roznigcych si¢ energig sygnalu EA przedstawiono na rys. 37 i 38. Na tych
rysunkach widoczne sa istotne rdéznice w zaprezentowanych charakterystykach
widmowych: maksima tych charakterystyk przypadaja dla réznych czgstotliwosci w
przypadku wzorcow generowanych dla r6znych wartosci energii generowanych zdarzen.
Widoczne maksima obejmujg przedziaty czestotliwosci roznigce si¢ zakresem tych

czestotliwosci.

72



7000

6000

5000

liczba zdarzen EA

4000

3000

2000

1000

0

7000

6000

5000

liczba zdarzen EA

4000

3000

2000

1000

7000

6000

5000

liczba zdarzen EA

4000

3000

2000

1000

Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000

— OV

——medium
—high

|
“WJMLM... o
0 200 400 600

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

czas [s x 0.1]

a)

Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000

b ) M A |
Wl W ﬂ’ w (N (mlh w

ot i L I " Al \IJMWI‘IIJ Jil ﬁlm.nd.\

I T " T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

czas [s x 0.1]

Energia w trzech przedziatach 0-50, 1000-10000, >10000

— oW
——medium
—high

.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

czas [s x 0.1]

C)

Rys. 35. Klasyfikacja zdarzen przy pomocy wartosci ich energii, stal 100CrMnSi6-4,

hartowanie w temperaturze a) 130°C, b)160°C, ¢) 180°C
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Rys. 36. Klasyfikacja zdarzen przy pomocy wartosci ich energii, stal C105U,

hartowanie w temperaturze 130°C

Przedstawione na rys. 37 i 38 wzorce w postaci charakterystyk widmowych zdarzen
o podanych wyzej poziomach energii oraz wzorce tta akustycznego zostaly uzyte w
procedurze uczenia sztucznej sieci neuronowej zgodnie z algorytmem wstecznej
propagacji btedu, wedtug formuty (6). Nastepnie przeprowadzono procedurg klasyfikacji
zarejestrowanych  zdarzen EA  przy zastosowaniu programu 0  nhazwie
EA NEUR_FILTER.exe. Na rys. 39 — 44 przedstawiono wyniki tej operacji w formie
zaleznos$Ci czasowej czestosci wystgpien zdarzen zgodnych w wybranym wzorcem.
Pokazane na powyzszych rysunkach czestosci wystgpien charakteryzuja si¢ znacznym
rozrzutem 1 w zwigzku z tym na rysunkach dodano linie trendu wyznaczone jako srednie

biezace z dziesigciu kolejnych wynikow.
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Rys. 37. Charakterystyki widmowe, wyznaczone dla stali 100CrMnSi6-4 i uzyte w
procedurze uczenia sztucznej sieci neuronowej: 1 - o wysokiej energii zdarzen
2 - o $redniej energii zdarzen 3 - o niskiej energii zdarzen;

przemiany w temperaturach: a) 130°C, b) 160°C, ¢) 180°C
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c) Rys. 38. Charakterystyki widmowe, wyznaczone dla stali C105U i uzyte w
procedurze uczenia sztucznej sieci neuronowej: 1 - o wysokiej energii zdarzen
2 - o $sredniej energii zdarzen 3 - o niskiej energii zdarzen;

przemiany w temperaturach: a) 100°C, b) 130°C, ¢) 160°C
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Rys. 39. Zalezno$¢ czasowa czestosci zdarzen EA skorelowanych ze wzorcami,
a) dla zdarzen o wysokiej energii EA, b) dla zdarzen o $redniej energii EA,
c) dla zdarzen o niskiej energii zdarzen EA, hartowanie izotermiczne stali

100CrMnSi6-4, temperatura przemiany:130°C
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Rys. 40. Zalezno$¢ czasowa czestosci zdarzen EA skorelowanych ze wzorcami,
a) dla zdarzen o wysokiej energii EA, b) dla zdarzen o $redniej energii EA, c) dla
zdarzen o niskiej energii zdarzen EA, hartowanie izotermiczne stali

100CrMnSi6-4, temperatura przemiany:160°C
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Rys. 41. Zalezno$¢ czasowa czestosci zdarzen EA skorelowanych ze wzorcami,
a) dla zdarzen o wysokiej energii EA, b) dla zdarzen o $redniej energii EA,
c) dla zdarzen o niskiej energii zdarzen EA, hartowanie izotermiczne stali

100CrMnSi6-4, temperatura przemiany:180°C
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Rys. 42. Zalezno$¢ czasowa czestosci zdarzen EA skorelowanych ze wzorcami,
a) dla zdarzen o wysokiej energii EA, b) dla zdarzen o $redniej energii EA,
c) dla zdarzen o niskiej energii zdarzen EA, hartowanie izotermiczne stali

C105U, temperatura przemiany:100°C
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a) dla zdarzen o wysokiej energii EA, b) dla zdarzen o $redniej energii EA,
c) dla zdarzen o niskiej energii zdarzen EA, hartowanie izotermiczne stali

C105U, temperatura przemiany:130°C

81



AE High Energy Events Activity

= 16
=
o
< 14
]
f=
L2
L5
S0
g
= 8
=
6
4
2
0 NER ‘ :
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
time [x 0.1 s]
a)
AE Medium Energy Events Activity
= 16
3
S 14
=
| =
L2
a
B0
£
= 8
-
@
E 6
[VE]
=T
4
2

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
time [x 0.1 s]

o
]
[=]
o
b
Q
(=]

AE Medium and Low Energy Events Activity

=
[}

=
B

- [

= =
o N

AE medium and low act. events count

0 - ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
time [x 0.1 s]

c)

Rys. 44. Zalezno$¢ czasowa czestosci zdarzen EA skorelowanych ze wzorcami,
a) dla zdarzen o wysokiej energii EA, b) dla zdarzen o $redniej energii EA,
c) dla zdarzen o niskiej energii zdarzen EA, hartowanie izotermiczne stali

C105U, temperatura przemiany:160°C
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Przedstawiono na rys. 45 wykresy zalezno$ci czasu trwania przemiany bainitycznej
od temperatury hartowania. Wykresy utworzono na podstawie analiz aktywnos$ci

akustycznej oraz spektrograméw dla przyjetych do badan stali.

Czas trwania przemiany bainitycznej (100CrMnSi6-4)
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Rys. 45. Wykresy zaleznosci czasu trwania przemiany bainitycznej od
temperatury hartowania izotermicznego dla stali 100CrMnSi6-4 oraz C105U.
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Analiza wynikow

Metoda klasyfikacji zdarzen emisji akustycznej przy pomocy wielkosci ich energii
umozliwita wstepng analizg¢ otrzymanego sygnatu i zdarzen EA. W oparciu o otrzymane
wykresy czasowe mozna wywnioskowaé, ze w trakcie procesu hartowania zachodzg co
najmniej dwie przemiany fazowe, poniewaz na tych wykresach widoczne sa dwa
maksima czestosci wystgpien zdarzen o okreslonych poziomach energii. Ponadto na
wymienionych wyzej zaleznosciach jest widoczne, ze dla stali tozyskowej najwyzsza
aktywno$¢ akustyczna jest rejestrowana w temperaturze 160°C, a zatem z temperaturze
w poblizu Ms dla tej stali. W tym zakresie obserwuje si¢ duzg ilo$¢ zdarzen dla wszystkich
przyjetych przedziatow energii. Natomiast powyzej Ms, w temperaturze 180°C, ilos¢
zdarzen o $redniej energii jest ograniczona, zdarzenia moga wykazywac¢ pewien stopien
podobienstwa, co moze oznacza¢ ze wystepuja tylko dwa zjawiska. Natomiast zdarzenia
o niskiej energii dla wszystkich przyjetych temperatur s3 rejestrowane ze zblizong
czestoscig. Oznacza to, ze niskie energie pochodza od tta akustycznego. Dla stali
narzgdziowe] sytuacja wyglada podobnie, w temperaturze bliskiej Ms obserwuje si¢
najwieksza aktywnos$¢ akustyczng zdarzen, ponadto zdarzenia o niskiej energii pochodza
od tta. W procesie hartowania stali tozyskowej rejestrowano zdarzenia EA o wysokiej
energii w przedziale czgstotliwosci 100 — 300 kHz. W przypadku stali narz¢dziowe;j
przedziat czgstotliwo$ci  wystgpowania zdarzeh o wysokie] energii  wynosit
100 — 200 kHz, a czas zachodzenia przemiany byt wyraznie krotszy.

Zastosowanie filtracji zarejestrowanego sygnalu metoda Sieci neuronowej
stworzyto mozliwo$¢ rozseparowania zdarzen pochodzacych od dwoch réznych
proceséw. Na wyjsciach sieci neuronowej zidentyfikowano sygnaty skorelowane z
uprzednio przygotowanymi wektorami cech, co zatem umozliwilo monitorowanie
przemian fazowych podczas hartowania izotermicznego.

Na podstawie wykonanych badan dla stali 100CrMnSi6-4 stwierdzono, ze najwigcej
zdarzen o wysokiej energii emisji akustycznej wystepuje do ok. 20 s czasu trwania
sygnatu i dla temperatur w poblizu temperatury Ms. Taki przebieg procesu $wiadczy o
tworzeniu si¢ bainitu zainicjowanego przez utwory martenzytu. Maksymalna ilos¢
zdarzen o $redniej energii jest generowana w réznych przedziatach czasu, zaleznie od
temperatury przemiany. Przyczyng tego drugiego z zarejestrowanych procesow jest

tworzenie si¢ bainitu dolnego z midribem. Narastanie procesu generacji zdarzen o niskiej
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energii akustycznej w dluzszym przedziale czasu wskazuje na identyfikacje tla
akustycznego.

Z analogicznych wykresach wytworzonych w trakcie badan przemiany w stali
C105U wynika, ze zdarzenia o wysokiej energii generowane sa ok. 8-10 s po rozpoczgciu
catego procesu. Prawdopodobnym zrédtem sygnatu akustycznego dla temperatur w
poblizu 1 ponize] temperatury Ms jest tworzenie si¢ midribu, ktory jest martenzytem
cienkoptytkowym zblizniaczonym. Najwigksza intensywnos¢ generacji zdarzen o
$redniej energii w badanym procesie dla sygnalu otrzymanego w trakcie hartowania
izotermicznego stali w temperaturze 100°C miesci si¢ w przedziale 20-30 s, w
temperaturze 130°C w przedziale 30-35 s.. W nastgpnych przedziatach czasu
intensywno$¢ zdarzen gwaltownie maleje. Rejestrowana dynamika procesu wskazuje na
formowanie si¢ bainitu zainicjowanego przez martenzyt w zakresie temperatury zblizonej
do temperatury Ms badanej stali. Intensywnos¢ generacji zdarzen EA o niskiej energii dla
wszystkich przyjetych temperatur ulega stabilizacji po ok. 60 s. Podobnie jak w
przypadku sygnatu rejestrowanego w trakcie hartowania stali tozyskowej, w przypadku
stali narzgdziowej generacja zdarzen 0 niskiej energii jest najprawdopodobniej zwigzana

z ttem akustycznym.

W czasie do 130°C dla stali tozyskowej, 100°C dla stali narzedziowej (rys.45)
wystepuje stopniowy wzrost intensywnos$ci sygnatu, co jest konsekwencjga czasow
zarodkowania oraz zatrzymania wzrostu ptytek martenzytu w wyniku zmniejszenia si¢
termodynamicznej sily pednej przemiany. Spowodowane jest to prawdopodobnie
masowym charakterem przemiany martenzytycznej 1 mozliwoscig relaksacji naprezen
zmniejszajacych ttumienie propagacji fal sprezystych. Wraz ze wzrostem temperatury
hartowania izotermicznego od 130°C do temperatury zblizonej do Ms badanych stali
mozna zaobserwowac¢ przedluzony czas trwania przemiany. Przedtuzony czas trwania
przemiany zwigzany jest SciSle z charakterem zachodzacych przemian fazowych, a w
szczegolnosci z tworzeniem bainitu i jego zarodkowaniem na midribach. Mechanizm
zarodkowania bainitu wigze si¢ ze zmiang mechanizmu odksztatcenia na mechanizm
poslizgu. Natomiast zahamowanie wzrostu subplytek we wigzkach bainitu zwigzany jest
z odksztatceniem plastycznym otaczajacego je austenitu. Niewatpliwie duzy pltyw na czas

trwania przemiany z zakresie zblizonym do Ms maja drobne ptytki blizniakow, poniewaz
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predko$¢ dyslokacji blizniakujacych jest duzo wigksza od predkos¢ dyslokacji
poslizgowych.

Zwickszenie temperatury powyzej Ms powoduje zmniejszenie Czasu trwania
przemiany. Zwigzane to jest z zmniejszeniem ilo$ci midribéw oraz bainitu, ktory na nich
zarodkuje. Natomiast mniejszy udzial bainitu zarodkujacego na midribach mozna
wyjasni¢ zmiang mechanizmu odksztalcenia i w zwigzku z tym udzialem martenzytu
listwowego 1 bainitu dolnego. Dodatkowo moze to mie¢ zwigzek ze zmniejszeniem

wytrzymalo$ci austenitu oraz zmniejszeniem szybkosci chtodzenia,

5.3  Wyniki badah mikrostrukturalnych

Analize mikrostrukturalng stali tozyskowej 100CrMnSi6-4 oraz narzedziowej
C105U poddanej hartowaniu izotermicznemu w zakresie temperaturowym 100-160°C.
przeprowadzono przy pomocy mikroskopu metalograficznego swietlnego Nikon MA 200
oraz mikroskopu elektronowego skaningowego Phenom XL. Badania mikroskopowe
umozliwig poréwnanie obrazéw mikrostruktury po hartowaniu z przemiang izotermiczng
po trawieniu struktury bainitycznej i martenzytycznej réznymi odczynnikami: Nital,
Vilella, analizowanie stanu powierzchni i ocen¢ jej morfologii. Wyniki badan

mikrostrukturalnych przedstawiono na rys. 46 — 50.

Rys. 46.0brazy mikrostruktury po hartowaniu izotermicznym stali
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100CrMnSi6-4 w temperaturze 130°C po trawieniu osnowy odczynnikiem Vilella,
mikroskop skaningowy. Widoczny wytrawiony: 1 - bainit dolny z midribem, 2 -

martenzyt izotermiczny, 3 — austenit szczatkowy.

Rys. 47. Obrazy mikrostruktury po hartowaniu izotermicznym stali 1200CrMnSi6-
4 w temperaturze 160°C, mikroskop skaningowy (z lewej) mikroskop optyczny (z
prawej), po trawieniu osnowy odczynnikiem Vilella. Widoczny: 1 — bainit dolny z

Rys. 48. Obrazoy mikrostruktury po hartowaniu izotermicznym stali 100CrMnSi6-4 w
temperaturze 180°C mikroskop skaningowy (z lewej), mikroskop optyczny (z prawej),
po trawieniu osnowy odczynnikiem Vilella. Widoczny bainit dolny i martenzyt

izotermiczny.

87



Rys. 49. Mikrostruktura stali C105U po hartowaniu izotermicznym w temperaturze
100°C po trawieniu osnowy odczynnikiem Nital. Widoczny: bainit dolny, martenzyt

izotermiczny i austenit szczatkowy.

Rys. 50. Mikrostruktura stali C105U po hartowaniu izotermicznym w temperaturze
130°C po trawieniu osnowy odczynnikiem Nital. Widoczny: 1 — martenzyt

izotermiczny?2 - bainit dolny z midribem.
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Rys. 51. Mikrostruktura stali C105U po hartowaniu izotermicznym w temperaturze
160°C po trawieniu osnowy odczynnikiem Nital. Widoczny bainit dolny z midribem i
martenzyt. Charakterystyczne cechy morfologiczne 1 - bainit o ksztalcie motyla

rozgat¢ziony, 2 — typowy BDM.

Analiza wynikow

Stal 100CrMnSi6-4

Mikrofotografie probek stali 100CrMnSi6-4 przedstawiajg trzy produkty
zachodzace] przemiany izotermicznej: igly martenzytu, ptytki bainitu dolnego oraz
obszary midribu. Przy tworzeniu struktury bainitycznej rozwaza si¢ dwa procesy.
Niezalezne zarodkowanie subptytki na powierzchni ziarna austenitu 1 nast¢pne
zarodkowanie przez autokataliz¢ na istniejacych juz pojedynczych subptytkach. Ten
ostatni proces jest zasadniczym dla tworzenia struktury bainitu, podczas gdy pierwszy
proces uwzglednia wplyw $rednicy ziarna austenitu na ogdlna kinetyke przemiany.
Wedlug H. K. D. H. Bhadeshii zarodkowanie ferrytu bainitycznego jest podobne do
zarodkowania martenzytu. Zgodnie z opisem przemiany przedstawionym w
podrozdziatach 3.1, 3.2 i 3.3 w temperaturze hartowania izotermicznego zblizonej do Ms
przemiana zachodzi w dwoch naktadajgcych sie na siebie etapach. Pierwszy jej etap to

zarodkowanie martenzytu cienkoptytkowego pod postacig midribow. Midrib to martenzyt
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cienkoptytkowy zblizniaczony. Drugi etap to zarodkowanie bainitu na midribach, dyfuzja
austenitu poza utworzony martenzyt, w zwigzku z tym jego wzbogacenie w wegiel a w
tego naste¢pstwie przemiany na bainit dolny. Listwy bainitu zawierajg czgstki pasmowych
weglikow. Rozmieszczenie weglikow w  postaci  rownolegtych pasm  jest
charakterystyczne dla ptytek typowego bainitu dolnego. Plytki weglikow wykazuja
znaczne wydtuzenie i cigglo$¢ lub sg pofragmentowanie, z oddzielajacym je austenitem
szczatkowym. W wigzkach bainitu pomiedzy sublytkami, oprocz weglikow wystepuje
austenit szczatkowy przesycony weglem. W momencie, gdy wzrost pojedynczej phytki
bainitu zostaje zakonczony zachodzi redystrybucja wegla do austenitu szczatkowego.
Wegliki mogg takze wydziela¢ si¢ w ferrycie, co jest zgodne z mechanizmem przemiany
bainitycznej. Austenit wzbogacony weglem zmniejsza do zera site pedng przemiany
zachodzacej mechanizmem $cinania i zatrzymuje przemiang bainityczng. Austenit
szczatkowy, ktory wystepuje w przestrzeniach pomigdzy listwami martenzytu i bainitu
jest znacznie wzbogacony w wegiel, co skutkuje niejednorodnoscig sktadu chemicznego.
Bainit z midribem na obrazach mikroskopowych wystepuje w postaci ciemniejszych
plytek. Zroznicowana wielko$¢ tych plytek zalezy od wielko$ci ziaren austenitu. Jasne
miejsca uwidocznione na obrazach mikroskopowych wskazuja na obecno$¢ austenitu
szczatkowego. Predko$¢ wydtuzania plytek bainitu jest o wiele mniejsza od predkosci
wzrostu ptytek martenzytu, co jest wynikiem odksztatcenia plastycznego, ktore zachodzi
W Cczasie wzrostu bainitu.

Znacznie mniejszy udziat bainitu z midribem zaobserwowany na obrazach mikrostruktury
przy temperaturze hartowania 180°C mozna tlumaczy¢ zwigkszeniem zmiany
mechanizmu odksztatcenia i co za tym idzie udziatem martenzytu listwowego i bainitu
dolnego. Morfologia martenzytu (listwowa lub ptytkowa) oraz rodzaj tej przemiany-
(atermiczna, wybuchowa, izotermiczna) zaleza od energii btedu utozenia austenitu i
temperatury Ms. Przy temperaturze 180°C zmiana mechanizmu moze by¢ wynikiem

zmniejszenia wytrzymatosci austenitu oraz zmniejszenia szybkosci chtodzenia.

Stal C105U

Przyjete parametry austenityzacji w oparciu o dane literaturowe [145, 146]
umozliwity rozpuszczenie znacznej ilosci cementytu i przesycenie austenitu w wegiel.

Warunki termodynaiczne doprowadzity w efekcie do zwigkszenia hartownos$ci badane;j
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stali powodujac jednoczes$nie rozrost ziarna austenitu. Przechlodzenie austenitu i
napr¢zenia wewnetrzne powoduja dryf atomow wegla, pierwiastkow stopowych oraz
segregacj¢ a w konsekwencji otrzymanie mikrostruktury bainitu dolnego z midribem o
ksztalcie motyla w zakresie przyspieszonego poczatku przemiany. W przypadku stali
C105U przemiana bainityczna przebiega rowniez etapowo, co zostato takze wykazane w
wczesniejszych pracach [4,6,7].

Wyniki badan mikrostrukturalnych ukazane na obrazach (rys. 49,50) uwidaczniaja
ksztatt bainitu o morfologii motyla. Mozna zaobserwowac takze elementy o charakterze
bardziej rozgatezionym (rys. 51 - 1). Wigksze ptytki o ksztalcie motyla czesto sktadaja
si¢ z duzej iloSci tego samego typu mniejszych subplytek, ktore zwiekszajg grubosé i
dlugo$¢ ,skrzydia”. Ptytki posiadaja rézne wymiary, co szczegélnie mozna
zaobserwowaé na rys. 50. Bywaja roztozone w roznych kierunkach, mniejsze z nich
zazwyczaj posiadaja par¢ prostych granic miedzyfazowych, natomiast wigksze z ptytek
sg grubsze, zbudowane z duzej ilo$ci subptytek tego samego rodzaju, i najczesciej to
wzdhuz ich $rodka obserwuje si¢ midriby. W wyniku krotszych czasow przemiany na
niektorych ptytkach posiadajacych odpowiednig orientacje krystalograficzng wzdtuz
ptytki bainitu zauwaza si¢ ciemnag linig, ktora jest whasnie midrib. Midrib jest obszarem
zblizniaczonym. Lokalny przyrost temperatury w wyniku jego utworzenia w powigzaniu
z napr¢zeniami wewngtrznymi bedacymi efektem przemiany martenzytycznej
przyczyniaja si¢ do przyspieszenia przemiany bainitycznej. Wowczas na obrazach
mikrostruktury zauwaza si¢ smuge wzdluz plytki. Proces selektywnego wytrawienia
midribu znacznie utrudnia jego obserwacje na mikroskopie. Na przedstawionych
obrazach mikrostrukturalnych obserwuje si¢ midrib w postaci biatej smugi
zlokalizowanej w $rodku plytki (rys. 50 BDM). Uwaza si¢, ze przecinajace si¢ midriby sg
pierwszym elementem tworzgcym morfologi¢ motyla.

W drugim etapie przemiany zachodzi zwykta przemiana bainityczna. Powstaje

klasyczny bainit dolny, ktory jest widoczny na zatagczonych mikrofotografiach.
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6. Podsumowanie i wnioski

Problemy z identyfikacja przemian fazowych zachodzacych w czasie hartowania
stali wynikaja ze zlozonosci proceséw termodynamicznych zachodzacych w objetosci
hartowanego obiektu oraz z powstawania roznych produktow przemiany w tym samym
czasie. Przedstawione wyzej wyniki badan sygnatu akustycznego i zaproponowanej
metody jego obrobki okazaly si¢ efektywne do $ledzenia wymienionych zjawisk.
W zarejestrowanym sygnale EA wykryto zdarzenia o roéznych energiach i
charakterystykach widmowych. W oparciu o wyznaczone charakterystyki zdarzeh EA w
zarejestrowanych zapisach sygnatu zidentyfikowano charakterystyczne etapy badanej

przemiany.

Uzycie sztucznej sieci neuronowej do analizy sygnalu EA umozliwito
rozseparowanie zachodzacych proceséw. W oparciu 0 wyznaczone charakterystyki
widmowe wygenerowano wzorce cech uzyte w procedurze uczenia sieci. Przygotowana
W ten sposob sie¢ neuronowa uzyskata mozliwos¢ klasyfikacji sygnalow podawanych na
jej wejscie w sensie ich podobienstwa do wyuczonych wzorcow. Przy zastosowaniu tej
procedury wyznaczono zaleznos$ci czestosci wystapien charakterystycznych zdarzen EA
w funkcji czasu w celu monitorowania procesow i identyfikacje przemian fazowych

zachodzacych w badanym materiale.

W rozprawie wykazano, ze metoda emisji akustycznej z zastosowaniem sztucznych
sieci neuronowych moze by¢ z powodzeniem stosowana do badan przemian fazowych
wystepujacych w stalach. Ponadto wyniki badan z wykorzystaniem tych metod
badawczych moga mie¢ zastosowanie w przysztosci w projektowaniu optymalnych
metod obrobki cieplnej, a w konsekwencji umozliwi¢ pozadane w badaniach
ksztattowanie mikrostruktury. Przykladem potencjalnej aplikacji opisywanych metod
moze by¢ zjawisko pasmowosci cementytu, pogarszajace stykowa wytrzymatosé
zmeczeniowy stali. Unikngé tego niekorzystnego efektu mozna zmieniajgc warunki
standardowej obrobki cieplnej i odpowiednio dobra¢ warunki austenityzacji. Sledzenie

kinetyki przemian fazowych zachodzacych w stali moze tu by¢ pomocne.

Monitorowanie procesOw obrobki cieplnej ma istotne znaczenie na wartosci
uzytkowe gotowych wyrobow przemystowych. W wyniku §ledzenia kinetyki rozpadu
przechtodzonego austenitu mozna regulowa¢ 1 ulepszaé procesy przemystowe.

Zoptymalizowanie procesOw moze umozliwi¢ ekonomiczne wykorzystywanie czasu bez
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pogorszenia jakosci produkowanych wyrobow. Wykorzystanie metod umozliwiajgcych
kontrol¢ poczatku i konca przemian fazowych moze zatem w przysztosci przyczyni¢ si¢
do optymalizacji procesOw przemystowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan wyciggnieto nastepujgce
wnioski:

* W temperaturach 130°C dla stali narzgdziowej 1 160°C dla stali tozyskowej
obserwuje si¢ maksymalng aktywno$¢ akustyczng. W tym zakresie
temperaturowym, zblizonym do Ms dla obu stali przyjetych do badan
wystepuje dominujacy obszar przemiany przechtodzonego austenitu na

bainit dolny z midribem.

* Przemiana fazowa zachodzi dwustopniowo. Pierwszy etap przemiany to
zarodkowanie martenzytu cienkoptytkowego pod postacig midribow. W
drugim etapie nastepuje zarodkowanie bainitu na midribach, wzbogacenie

austenitu w wegiel i w konsekwencji utworzenie bainitu dolnego.

*  Midrib jest martenzytem cienkoplytkowym zblizniaczonym, jest pierwszym
elementem tworzacej si¢ ptytki bainitu w zakresie przyspieszonego

poczatku przemiany.

* W trakcie procesu hartowania otrzymano mikrostrukture sktadajaca si¢ z
czastek weglikow o zlozonej dyspersji w osnowie bainityczno-
martenzytycznej.

* Morfologia motyla jest charakterystyczna dla bainitu dolnego z midribem,
co obserwuje si¢ na obrazach mikrostukturalnych stali C105U.

» Czastrwania przemiany bainitycznej w badanym zakresie temperatur zalezy
$cisle od temperatury hartowania izotermicznego stali. Wraz ze wzrostem
temperatury do Ms badanych stali obserwuje si¢ przedtuzony czas trwania
przemiany.

*  Umozliwienie kontroli procesu tworzenia struktury bainityczno-
martenzytycznej moze ulatwi¢ otrzymanie stali o korzystniejszych
wlasnosciach uzytkowych.

* Dominujacy przedziat widma sygnalu EA generowanego w trakcie badan
miesci si¢ w granicy 100-300 kHz. Ponadto maksymalng gegsto$¢ widmowa

obserwuje si¢ przy czestotliwosci 180-200 kHz.
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Oprogramowanie identyfikujagce zdarzenia EA o roéznych wartos$ciach
energii umozliwito rozseparowanie zdarzen EA pochodzacych od przemian
fazowych, a ponadto na §ledzenie kinetyki przemian wystgpujacych w
czasie hartowania stali.

W badanym sygnale EA zidentyfikowano obszerng populacje zdarzen o
roznych warto$ciach energii. W celu efektywnej analizy tego sygnatu
konieczne okazato si¢ wyznaczenie wzorcow charakterystyk widmowych

uzytych nastepnie do identyfikacji etapow zachodzacej przemiany fazowej.

94



95



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

E. S. Davenport, E. C. Bain, Transformation of Austenite at Subcritical
Temperatures, Trans. AIME, 90, 1930.

G. V. Kurdjumov, O. P. Maksimova, Kinetics of Austenite to Martensite
Transformation at Low Temperatures, Dokl. Akad. Nauk. SSSR, 61, 61-93. 1948.
R. T. Howard, M. Cohen, Austenite transformation above and within the martensite
range, Trans. AIME, 176, 384-400, 1948.

O. Schaber, Some Observations on Isothermal Austenite Transformation Near the
Ms Temperature, Trans. AIME, 203, 559-560, 1995.

S. V. Radcliffe, E. C. Rollason, The Kinetics of the Formation of Bainite in
HighPurity Iron-Carbon Alloys, JISI, 191, 56-65, 1959.

H. Okamoto, M. Oka, Lower Bainite with Midrib in Hypereutectoid Steels,
Metallurgical and Materials Trans. A, 17A, 1113-1120, 1986.

M. Oka, H. Okamoto: ,,Swing Back in Kinetics Near Ms in Hypereutectoid
Steels”, ibidem, A, 19A, 447-453 1988.

H. K. D. H Bhadeshia J.W. Christian, Bainite in Steels, ibidem, A, 21A, 767-797,
1990.

Zhi-Gang Yang, Hong-Sheng Fang, An overview on bainite formation in steels,
Current Opinion in Solid State and Materials Science, 9, 277-286, 2005.

H. K. D. H. Bhadeshia, Bainite in Steels, 2-nd ed. London, The Institute of
Materials, 2001.

T. Z. Wozniak, Modelowanie Kinetyki réwnoczesnego rozpadu austenitu na dwa
produkty, Zeszyty Naukowe, ATR, Bydgoszcz, Mechanika, 55, 243, 315- 329,
2004.

H. Leda, Przemystowe zastosowanie stali ze strukturami bainitycznymi, Inzynieria
Materiatowa, 27 (3), 182-185, 2006.

A. Barbacki, E, Mikolajski, A. Wachowiak, O wptywie krzemu na strukture¢ i
wlasciwosci mechaniczne $redniowgglowych stali po hartowaniu bainitycznym,

Inzynieria Materialowa, 2, 33—-36, 1994.

96



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

S. M. C. Van Bohemen, An acoustic emission study of martensitic and bainitic
transformations in carbon steel, University Press Delft, 2004.

M. Lazarska, T. Z. Wozniak, Z. Ranachowski, A. Trafarski, G. Domek, Analysis of
acoustic emission signals at austempering of steels using neural networks, Metals
and Materials International, 23, 426-433, 2017.

Yang Li, Gui-yong Xiao, Lu-bin Chen, Yu-peng Lu, Acoustic emission study of the
plastic deformation of quenched and partitioned 35CrMnSiA steel, International
Journal of Minerals, Metallurgy, and Materials, 21, 1196-1204, 2014,

A. Pawelek, W. S. Ozgowicz, Z. Ranachowski, S. Kudela, Behaviour of Acoustic
Emission in Deformation and Microcracking Processes of Mg Alloys Matrix
Composites Subjected to Compression Tests, Archives of Current Research
International 8(2):1-13, 2017.

M. Lazarska, T. Z. Wozniak, Z. Ranachowski, P. Ranachowski, A. Trafarski, The
application of acoustic emission and artificial neural networks in an analysis of
kinetics in the phase transformation of tool steel during austempering, ibidem, 62
(2), 599-605, 2017.

K. Przybytowicz, Nowoczesne metaloznawstwo, Wydaw. Naukowe AKAPIT,
Krakow, 2012.

S. Rudnik, Metaloznawstwo, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996.

J. Chakraborty, D. Bhattacharjee, 1. Manna, Austempering of bearing steel for
improved mechanical properties. Scripta Materialia, 59, 247-250, 2008.

H. K. D. H Bhadeshia, C. H. Young, Strength of mixtures of Bainite and Martensite.
Materials Science and Technology, 10, 209-214, 1994.

Cheng-Yi Chen, Fei-Yi Hung, Truan-Sheng Lui and Li-Hui Chen, Microstructures
and Mechanical Properties of Austempering SUS440 Steel Thin Plates, Metals, 6,
35, 2016.

Najeeb Niazi, Salman Nisar, Aqueel Shah, Austempering Heat Treatment of AISI
4340 Steel and Comparative Analysis of Various Physical Properties at Different
Parameters, International Journal of Multidisciplinary Sciences and Engineering, 5,
(10), 2014.

R. F. Hehemann, K. R. Kinsman, H. I. Aaronson, A debate on the bainite reaction.
Metall. Trans., 3, 1077-1094, 1972.

H. I. Aaronson, J. M. Rigsbee, R. K. Trivedi, Comments on an overview of the
bainite reaction. Scripta Metall. 20, 1299-1304, 1986.

97



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

H. I. Aaronson, Atomic mechanisms of diffusional nucleation and growth and
comparisons with their counterparts in shear transformations. Metall Trans. 24A,
241-276, 1993.
H. I. Aaronson, The proeutectoid ferrite and the proeutectoid cementite reactions.
[In:] Decomposition of Austenite by Diffusional Processes, H.l. Aaronson, V.F.
Zackay (eds). Interscience Publishers, New York, 387-546, 1962.
C. Zener, Kinetics of the decomposition of austenite. Trans. AIME 167, 550-583,
1946.
T. Ko, S.A. Cottrell, The Formation of Bainite. J. Iron Steel Inst., 172, 307-313,
1952.
J. W. Christian, Theory of Transformations in Metals and Alloys. 2nd edition, Pt.
1, Pergamon Press, Oxford, 1975.
J. W. Christian, Crystallographic theories, interface structures, and transformation
mechanisms. Metall. Mater. Trans. 25A, 1821-1839, 1994.
H. K. D. H. Bhadeshia, A rationalization of shear transformations in steels. Acta
Metall. 29, 1117-1130, 1981.
H. K. D. H. Bhadeshia, Edmonds D.V., The mechanism of bainite formation in
steels. Acta Metall. 28, 1265-1273, 1980.
Z. Bojarski, T. Botd, Structure and Properties of Carbide Free Bainite. Acta Metall.
22,1223-1234, 1974.
Z. Bojarski, T. Botd, Struktura i wlasnosci bainitu bezweglikowego. Archiwum
Hutnictwa, 18, 365-405, 1973.
J. M. Oblak, R. F. Hehemann, Structure and growth of Widmanstitten ferrite and
bainite. In: Ann Arbor, MI, Climax Moly. Transformation and hardenability in
steels, 15-33, 1967.
H. K. D. H. Bhadeshia, Bainite: overall transformation kinetics. J. Phys. Paris, C43
(Collog. C4), 443-448, 1982.
H. K. D. H. Bhadeshia, D. V. Edmonds, The bainite transformation in a silicon steel.
Metall. Trans. A, 10, 895-907, 1979.
G. I. Rees, H. K. D. H. Bhadeshia, Bainite transformation kinetics. Part 1. Modified
model. Mater. Sci. Technol. 8, 985-993, 1992.
T. Z. Wozniak, Wptyw warunkow hartowania na zawarto$¢ austenitu szczatkowego
i kinetyke przemiany bainitycznej. Zeszyty Naukowe, WSP, Bydgoszcz, Studia
Techniczne, 15, 43-59, 1990.

98



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

H. I. Aaronson, On the problem of the definitions and the mechanisms of the bainite
reaction. In: The Mechanisms of Phase Transformations in Crystalline Solids.
Institute of Metals, London, U.K., 270-281, 1969.

F. Wever, H. Lange, The transformation kinetics of austenite — I — magnetic
investigations of the decomposition of austenite. Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst.
Eisenforschung 14, 71-83, 1932.

K. R. Kinsman, H. I. Aaronson, Transformation and Hardenability in Steels. Climax
Molybdenum Co., Ann Arbor, 39, 1967.

W. T. Reynolds Jr., F. Z. Li, C. K. Shui, H. I. Aaronson, The Incomplete
Transformation Phenomenon in Fe-C-Mo Alloys. Metall. Trans. 21A, 1433-1463,
1990.

H. 1. Aaronson, W. T. Reynolds Jr., The bainite reaction. Proc. of the Conference
“Phase Transformations’87”. Institute of Metals, London, 301-308.

H. K. D. H. Bhadeshia, High Performance Bainitic Steels. Materials Science Forum
500-501, 63-74, 1988, 2005.

Z. Lawrynowicz, Proba wykorzystania mechanizmu przemiany bainitycznej do
modelowania kinetyki i mikrostruktury stali niskostopowych, Bydgoszcz:
Wydawnictwo Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego, 20009.
G. R. Srinivasan, C. M. Wayman, The Crystallography of the Bainite
Transformation. Acta Metall. 16, 621-636, 1968.

T. Z. Wozniak, Analiza przemian fazowych podczas hartowania izotermicznego
stali tozyskowe; metodg emisji akustycznej, Bydgoszcz, Wydawnictwo
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego, 2012.

H. K. D. H. Bhadeshia, A.R. Waugh, Bainite: An atom-probe study of the
incomplete reaction phenomenon. Acta Metallurgica, 30(4), 775-784, 1982.

T. Z. Wozniak, Kinetyka i morfologia produktu przemiany bainitycznej w obszarze
zblizonym do Ms, Archiwum Nauki o Materiatach, Katowice 2002.

J. W. Christian, The origin of surface relief effects in phase transformations. [In:]
Decomposition of austenite by diffusional processes, H.I. Aaronson, V.F. Zackay
(eds). Interscience Publishers, New York, 371-386, 1962.

S. A. Mujahid, H. K. D. H. Bhadeshia, Coupled diffusional/displacive
transformations: addition of substitutional alloying elements. J. of Physics D:
Applied Physics 34, 2573-2580, 2001.

99



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

S. B. Singh, H. K. D. H. Bhadeshia, Estimation of bainite platethickness in lowalloy
steels. Mater. Sci. Eng. A 245, 72-79, 1998.

E. Swallow, H. K. D. H. Bhadeshia, High resolution observations of displacements
caused by bainitic transformation. Materials Science and Technology, 12, 121-125,
1996.

R. F. Mehl: Hardenability of Alloy Steels, ASM, Metals Park, OH, 41-44, 1939.
F. B. Pickering: Transformations and Hardenability in Steels, Climax Molybdenum
Co., Ann Arbor, Ml, 109-29, 1967.

G. Spanos, H.S. Fang, D.S. Sarma, and H.l. Aaronson, Influence of carbon
concentration and reaction temperature upon bainite morphology in Fe-C-2 Pct Mn
alloys, Metall. Trans. A, 21A, 1391-1411, 1990.

Z.-G. Yang, H.-S. Fang, An overview on bainite formation in steels”, Current
Opinion in Solid State and Materials Science, 9, 277-286, 2005.

H. K. D. H. Bhadeshia, D.V. Edmonds: "The mechanism of bainite formation in
steels” Acta Metall. 28, 1265-1273, 1980.

H. K. D. H. Bhadeshia "Bainite in steel”, Materials Science and Metallurgy, Part II,
Course C9, Alloys.

F. G. Caballero, H. K. D. H. Bhadeshia, Very strong bainite. Current Opinion in
Solid State and Materials Science;8 (3—4), 251-257, 2004.

F. G. Caballero, M. K. Miller, C. Garcia-Mateo: "Carbon supersaturation of ferrite
in a nanocrystalline bainitic steel" Acta Materialia 58, 2338-2343, 2010.

H. K. D. H. Bhadeshia: "The first bulk nanostructed metal” Science and Technology
of Advance Materials 14, 1-7, 2012.

H. K. D. H. Bhadeshia: "Nanostructed bainite" Proceeding of Royal Society A,
3-18, 2010.

I. B. Timokhia, H. Beladi, X. Y. Xiong, Y. Adachi, P. D. Hodgson, Nanoscale
microstructural characterization of a nanobainitic steel, Acta Materialia 59, 5511-
5522, 2011.

J. Dong, H. Vetters, H.W. Zoch, Shortening the duration of heat treatment in the
lower bainitic range, Trans. of Materials and Heat Treatment Proceeding of the 14th
IFHTSE Congress, 25 (5), 555-560, 2004.

T. Lund, S. Larsson, P. Olund, Method of complete bainite hardening, Patent
US6149743 A, 2000.

100



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

K. Hase, C. Garcia-Mateo, H. K. D. H. Bhadeshia, Biomodal size-distribution of
bainite plates, Materials Science and Engineering A, 145-148, 2006.

D. Luo, M. Peet, SW. Ooi, P. Yan, Z. Yin, H. K. D. H. Bhadeshia, Spheroidisation
of hypereutectiod state of nanostructured bainitic steel, Materials Science and
Technology, 30, 1282-1286, 2014.

J. Dworecka, E. Jezierska, K. Rozniatowski, W. Swigtnicki, Nanobainitic structure
recognition and characterization using transmission electron microscopy, Archives
of Metallurgy and Materials, 59, (4) 1637-1640, 2014.

J. Dworecka, E. Jezierska, J. Rebis, K. Rozniatowski, W. Swiqtnicki: "TEM &
AFM - complementary technoques for structural characterization of nanobainitic
steel" Archives of Metallurgy and Materials, 60, (3A), 1591-1594, 2015.

H. K. Bhadeshia, C. Garcia-Mateo, P. Brown: "Bainite steel and methods of
manufacture thereof”, Patent US 20110126946A1, 2011.

B. Avishan, C. Garcia-Mateo, S. Yazdani, F.G. Caballero: "Retained austenite
thermal stability in a nanostructured bainitic steel” Materials Characterization 81,
105-110, 2013.

R.W.K. Honoeycombe, F.B. Pickering, “Ferrite and Bainite in Alloy Steels”, Met.
Trans., 3 (5), 1099-1112, 1972.

H. I. Aaronson, C. Wells, “Sympathetic Nucleation of Ferrite”, JOM, 1216-1223,
1956.

C. Garcia-Mateo, F. Caballero: "Ultra-high-strength bainitic steel” 1SIJ
International, 45 (11), 1736-1740, 2005.

Der-Hung Huang, G. Thomas: “Metallography of bainitic transformation in silicon
containing steels”, Mat. Trans., 8, 1661-1674, 1977.

M. Takahashi and H.K.D.H. Bhadeshia: “Model for transition from upper to lower
bainite”, Mater. Sci. Tech. Lond., 6, 592-603, 1990.

M. K. Kang, J. L. Sun, Q. M. Yang: , High-temperature transmission electron
microscopyin situ study of lower bainite carbide precipitation,, Mat. Trans. A, 21,
(4), 853-858, 1990.

A. G. Spanos, H.S. Fang and H.I. Aaronson: “A mechanism for the formation of
lower bainite”, Metall. Trans. A, 21, 1381-90, 1990.

R. L. Patterson, C. M. Wayman: ,, The crystallography and growth of
partiallytwinned martensite plates in Fe-Ni alloys”, Acta Met., 14, 347, 1966.

101



[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

S. Gorezyca, B. Garbarz B, ,,Struktura martenzytu w stopach zelaza”, Hutnik, 44
(6), 276-283, 1977.

V. I Izotov, L. M. Utevsky: ,,Structure of Martensite Crystals of High-Carbon
Steel”, Physics of Metals and Metallography, 25, 98-110, 1968.

H. Okamoto, M. Oka: ,,Lower bainite with midrib in hypereutectoid steels”, Met.
Trans. A, 17, 1113-1120, 1986.

T. Z. Wozniak: ,,Analiza przemian fazowych podczas hartowania izotermicznego
stato tozyskowej metodg emisji akustycznej”, Wydawnictwo UKW, 2012.

A. Hultgren, Isothermal Transformation of Austenite. Trans. ASM, 36, 915-989,
1947.

B. L. Averbach, M. Cohen: “The isothermal Decomposition of Martensite and
Retained Astenite” Trans. ASM, 41, 1024-60, 1949.

[90] M. F. Smith, G. R. Speich, M. Cohen: ,,Anomalous Kinetics of the Bainitic
Transformation just above the Martensitic Range”, Trans. TMS-AIME, 215, 528,
1950.

S. R. Pati, M. Cohen: ,,Nucleation of the isothermal martensitic transformation”,
Acta Metall., 17, 189-99, 1969.

P. W. Brown, D. Mack: “Electrical resistivity and microstructural changes
accompanying the isothermal decomposition of austenite in eutectoid steel”, Met.
Trans., 4, 2639, 1973.

N. F. Kennon, R. H. Edwards: “Isothermal transformation of austenite at
temperatures near ms. Pt. 1. Transformation products”, J. Aust. Inst. Metals, 15,
195, 1970.

N. F. Kennon, Schematic Transformaton Diagram for Steel. Metallurgical and
Materials Trans. A, 9A, 57-66, 1978.

N. F. Kennon, N. A. Kaye, Isothermal Transformation of Austenite to Pearlite and
Upper Bainite in Eutectoid Steel. Metall. Trans., 13, 6, 975-978, 1982.

T. Z. Wozniak, J. Jelenkowski. Morfologia bainitu dolnego w zakresie
przyspieszonej przemiany bainitycznej. W: Mat. Konf. Dobér i Eksploatacja
Materialéw Inzynierskich. Politechnika Gdanska, Jurata, 22-25 wrze$nia, 207-215,
1997.

T. Z. Wozniak, Analiza Strukturalna Produktéw Przemiany Bainitycznej w

Zakresie Podwojnego Rozpadu Austenitu. Inzynieria Materiatowa, 2, 53—59, 2006.

102



[98] T.Z.Wozniak, T. Z. Analiza kinetyki przemian fazowych w czasie hartowania stali
lozyskowej w oparciu o metod¢ emisji akustycznej, Zagadnienia Mechaniki
Stosowanej, Zeszyty naukowe PTMTS, UTP, Bydgoszcz, 3, 55-57, 2011.

[99] S. M. C. van Bohemen, M. J. Santofimiaa, J. Sietsma, Experimental evidence for
bainite formation below Ms in Fe—0.66C, Scripta Materialia, 58, 488491, 2008.

[100] P. Kolmskog, A. Borgenstam, M. Hillert, P. Hedstrom, S. S. Babu, H. Terasaki and
Y. Komizo, Direct Observation that Bainite can Grow Below Ms, Metallurgical
And Materials Trans., A 43, 4984-4988, 2012.

[101] S. Samanta, P. Biswas, S. Giri, Shiv B. Singh, S. Kundu, Formation of bainite below
the MS temperature: Kinetics and crystallography, Acta Materialia 105, 390-403,
2016,

[102] M. Lazarska, T, Z. Wozniak, Z. Ranachowski, A. Trafarski, S. Marciniak, The Use
of Acoustic Emission and Neural Network in the Study of Phase Transformation
below MS, Materials, 14, 551. 2021.

[103] G. W. Kurdiumow, G. Sachs, "Uber den Mechanismus der Stahlhiirtung” Zeit.
Phys, 324, 1930.

[104] M. Blicharski: ,,Przemiany fazowe”, Wydawnictwo AGH, Krakow, 1990.

[105] 1. A. Dobrzanski: ,,Podstawy ksztaltowania struktury i wlasciwosci materiatow
metalicznych”, Gliwice, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2007.

[106] K. E. Easterling, A. R. Tholen: “On the growth of martensite in steel”, Acta Met.,
28, 1229-1234, 1980.

[107] Q. Luo: ,,A New XRD Method to Quantify Plate and Lath Martensites of Hardened
Medium-Carbon Steel”, 25, 2170-2179, 2016.

[108] I. Malecki, J. Ranachowski: ,,Emisja Akustyczna. Zrodta. Metody. Zastosowania.”,
Wyd. Pascal, 1994.

[109] Z. Ranachowski: ,, The Application of a Neural Network to Classify the Acoustic
Emission Waveforms Emitted by the Concrete under Thermal Stress ”, Archives of
Acoustics, 21 (2), 89-98, 1996.

[110] H. L. Dunegan, G. A. Tatro: ,,Acoustic emission — a new non-destructive testing
tool. Ultrasonics”, Review of Scientific Instruments, 38, 1967.

[111] P. H. Hutton, D. L. Parry: ,,Assessment of Structural Intergrity by Acoustic
Emission”, Materials Research and Standards, MTRSA, 11, 25-32, 1971.

103



[112] Z. Ranachowski, “Acoustic emission in the diagnosis of civil structures”, Roads
and Bridges, 2, 151-173, 2012.

[113] Yang Li, Gui-yong Xiao, Lu-bin Chen, Yu-peng Lu, Acoustic emission study of the
plastic deformation of quenched and partitioned 35CrMnSiA steel, International
Journal of Minerals, Metallurgy, and Materials, 21, 1196-1204, 2014.

[114] T. Z. Wozniak, K. Rozniatowski, Z. Ranachowski, Application of acoustic emission
to monitor bainitic and martensitic transformation, Kovove Materialy — Metallic
Materials, 49, 319-331, 2011.

[115] S. M. C. Van Bohemen, J. Sietsma, M. J. M. Hermans, 1. M. Richardson: “Analysis
of acoustic emission signals originating from bainite and martensite formation”,
Philos. Magazine, 85, 1791-1804, 2007.

[116] T. Z. Wozniak, Z. Ranachowski, ,Acoustic emission during austenite
decomposition into lower bainite with midrib”, Archives of Acoustics, 31 (3), 319-
333, 2006.

[117] B. I. Voronenko: “Acoustic emission during phase transformations in alloys”, Met.
Sc. and Heat Treatment, 24, 545-553, 1982.

[118] A. Planes, L. Manosa, E. Vives: ,, Acoustic emission in martensitic
transformations”, Journal of Alloys and Compounds, 577, S699-5704, 2013.

[119] E. A. Pieczyska, H. Tobushi, K. Takeda, D. Str6z, Z. Ranachowski, K. Kulasinski,
Jr S Kudela, J. Luckner:” Martensite transformation bands studied in TiNi shape
memory alloy by infrared and acoustic emission techniques”, Kovove materialy —
Metallic materials, 50, 309-318, 2012.

[120] N. Kiesewetter, P. Schiller: “The acoustic emission from moving dislocation in
aluminium”, Phys. Stat., 38, 569-575, 1976.

[121] G. R. Speich, A. J. Schwoeble: “Acoustic emission during phase transformation in
steel”, 571. 40-58, 1975.

[122] P. C. Clapp: ,, How Would we Recognize a Martensitic Transformation if it Bumped
into us on a Dark Austy Night ?”, J. Phys. IV, 5, C8-11-C8-19, 1995.

[123] F. Rejmund: ,,Zwigzek emisji akustycznej z ruchem dyslokacji w krysztatach”,
Rozp. Dokt. IPPT PAN, 1981.

[124] J. D. Eshelby: ,,The distortion and electrification of plates and rods by dislocations”,
Physica Status Solidi, 2. 1021-1028.

[125] A. Pawetek, On the Dislocation-Dynamic Theory of the Portevin-Le Chatelier
Effect, Z. Metallkunde 80, 614-618, 1989.

104



[126] A. Pawelek, 1. Malecki, Emisja akustyczna a plastycznos¢ krysztatéw, Prace IPPT
PAN, 22/1993, Warszawa 1993.

[127] A. Pawelek, Dyslokacyjne aspekty emisji akustycznej w procesach odksztatcenia
plastycznego metali, Polska Akademia Nauk, Instytut Metalurgii Inzynierii
Materiatowej w Krakowie, Wyd. OREKOP S.C., Krakow, 2006.

[128] A. Pawelek, J. Kusnierz, J. Bogucka, Z Jasienski, Z. Ranachowski, P. Ranachowski,
F. Rajmund, T. Debowski, Acoustic emission and the Portevin — Le Chatelier effect
in tensile tested Al alloys processed by ARB technique, Archives of Acoustics 32,
(4), 955-962, 2007.

[129] S. Pilecki: “Wstep do dyfuzyjnej teorii zmeczenia metali”, Prace IPPT PAN, 8,
1970.

[130] S. Pilecki: “Dislocation-diffusion mechanism of fatigue crack formation”, Fracture,
2, 687-694, 1977.

[131] W. S. Mc Culloch, W. H. Pitts, A logical calculus of the ideas imminent in nervous
activity. Bulletin of Mathematical Biophysics, 5, 115-133, 1943.

[132] D. O. Hebb, “The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory”,
Wiley, 1949.

[133] F. Rosenblatt: “The perceptron — a perceiving and recognizing automaton”, Spraw.
tech. Buffalo, NY: Cornell Aeronautical Laboratory, 1957.

[134] P. J. Werbos, Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the
Behavioral Sciences. PhD thesis, Harvard University, 1974.

[135] D. Attwell, S. B. Laughlin, An energy budget for signaling in the grey matter of the
brain. Journal of Cerebral Blood Flow and Metabolism 21 (10): 1133-1145, 2001.

[136] J. Korbicz, A. Obuchowicz, D. Ucinski, ,,SZTUCZNE SIECI NEURONOWE”,
Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ, Warszawa 1994.

[137]S. Osowski: ,Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym” Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1996.

[138] S. Haykin: ,,Neural Networks, a Comprehensive Foundation. Macmillan College
Publishing Company, New York, 1994.

[139] C. M. Bishop, Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford: Clarendon Press,
1995.

[140] W. Luty: ,,Stale tozyskowe”, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa,
1996.

105



[141] Y. Tomita, K. Okabayashi, Mechanical Properties of 0.4%C-Ni-Cr-Mo High
Strength Steel Having a Mixed Structure oh Martensite and Bainit, Metall. Trans.,
14, 485-492, 1983.

[142] W. Luty: ,,Metaloznawstwo i obrobka cieplna stali tozyskowych”, Wydawnictwo
Naukowo Techniczne, Warszawa, 1980.

[143] A. Barbecki, E. Mikotajski, A. Wachowiak, O wptywie krzemu na struktur¢ i
wlasciwosci mechaniczne $redniowgglowych stali po hartowaniu bainitycznym,
Inzynieria Mater., 2, 33-36, 1994.

[144] Z. Ranachowski, Dokumentacja techniczna — EA Signal Analizer 10/20 kHz —
800 kHz, oprogramowanie szybkiej karty Adlink 9812, IPPT PAN, Warszawa,
2008.

[145] R. P. Brobst, G. Krauss, The effect of austenite grain size on microcracking in
martensite of an Fe-1.22C alloy, Metallurgical Transactions, 5, 457-462. 1974.

[146] W. Ozgowicz , M. Opielak , A. Grajcar , E. Kalinowska-Ozgowicz, W. Krukiewicz,
Metallurgical Products of Microalloy Constructional Steels, Journal of

Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 44, 1, 7-34, 2011.

106



