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Streszczenie  

Dynamiczny rozw·j techniki wymusza poszukiwania nowych, bardziej wydajnych 

i bezpiecznych technologii, r·wnieŨ w odniesieniu do wyrob·w ze stali. WğaŜciwy dob·r 

metod obr·bki cieplnej ma fundamentalny wpğyw na optymalne wykorzystanie stalowych 

element·w konstrukcyjnych. Obecny rynek wywiera nacisk na dokğadnŃ analizň i 

kontrolň stanu materiağ·w, bňdŃcych przedmiotem proces·w projektowania i 

wykonywania urzŃdzeŒ. ZnajomoŜĺ zjawisk zachodzŃcych w czasie obr·bki cieplnej jest 

podstawowym warunkiem wytworzenia produkt·w o odpowiednich wğaŜciwoŜciach 

uŨytkowych. Dlatego poszukuje siň metod badawczych umoŨliwiajŃcych Ŝledzenie 

kinetyki przemian fazowych w stalach podczas ich hartowania.  

Wsp·ğczeŜnie znane sŃ r·Ũne metody badaŒ nieniszczŃcych materiağ·w. WŜr·d 

nich bardzo waŨne miejsce zajmuje metoda emisji akustycznej. Zastosowanie tej techniki 

badawczej umoŨliwia Ŝledzenie nie tylko proces·w pňkania i powstawania uszkodzeŒ, 

ale takŨe badanie zjawisk wystňpujŃcych w czasie obr·bki cieplnej stali.  

Zastosowanie metody emisji akustycznej w poğŃczeniu z sztucznŃ sieciŃ neuronowŃ 

w niniejszej rozprawie umoŨliwiğo analizň i identyfikacjň przemian fazowych 

wystňpujŃcych w stalach podczas hartowania izotermicznego. Zastosowanie sztucznej 

sieci neuronowej do identyfikacji zjawisk byğo nowym podejŜciem do badaŒ. 

Przeprowadzone eksperymenty wykazağy, Ũe obraz akustyczny byğ wynikiem zmian 

strukturalnych zachodzŃcych podczas hartowania stali.   

Badania realizowano na stali ğoŨyskowej 100CrMnSi6-4, oraz narzňdziowej 

C105U. Stal poddano hartowaniu z przemianŃ izotermicznŃ. Zakres temperatur 

hartowania mieŜciğ siň w zakresie od 100ÁC do 180ÁC. Otrzymane wyniki w formie 

sygnağu emisji akustycznej poddano analizie. Na jej podstawie zaobserwowano, Ũe w 

procesie hartowania izotermicznego stali w zastosowanych temperaturach wystňpujŃ 

zğoŨone przemiany austenitu w martenzyt i bainit. Ponadto stwierdzono, Ũe uŨyte metody 

badawcze umoŨliwiğy identyfikacjň skğadowych sygnağu pochodzŃcych od przemiany 

fazowej powodujŃcej tworzenie martenzytu cienkopğytkowego ï midribu. UwaŨa siň, Ũe 

badania w tym kierunku mogŃ byĺ z powodzeniem rozwijane dalej do Ŝledzenia proces·w 

zachodzŃcych w czasie hartowania stali. Ponadto wykorzystanie metod akustycznych w 

zakresie problematyki przemiany bainitycznej stwarza moŨliwoŜĺ zastosowania ich w 

przemyŜle. Dodatkowo mogŃ posğuŨyĺ w projektowaniu optymalnych metod obr·bki 

cieplnej, a w konsekwencji do ksztağtowanie 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 100ÁC to 180ÁC. 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 ï 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.  
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1. Wprowadzenie  

Wsp·ğczesny postňp technologiczny sprawia, Ũe wzrastajŃ wymagania w stosunku 

do stosowanych materiağ·w. Rozw·j nauki o materiağach, inŨynierii materiağowej oraz 

metaloznawstwa zmierza w kierunku wytwarzania materiağ·w o wğasnoŜciach 

speğniajŃcych oczekiwania coraz bardziej wymagajŃcych uŨytkownik·w. JednŃ z metod, 

za pomocŃ kt·rej moŨna poprawiĺ wğasnoŜci wyrob·w stalowych a w konsekwencji 

jakoŜĺ gotowych wyrob·w jest obr·bka cieplna. Obecny rynek wymusza dokğadnŃ 

analizň i kontrolň stanu materiağ·w bňdŃcych elementami w procesach projektowania i 

wykonywania finalnego produktu. Dlatego bardzo istotne jest m.in. dobranie 

odpowiedniej metody obr·bki cieplnej. Hartowanie izotermiczne umoŨliwia polepszenie 

wğaŜciwoŜci plastycznych obrabianych cieplnie element·w bez utraty wytrzymağoŜci 

mechanicznej i twardoŜci. Problemy wystňpujŃce podczas hartowania to przede 

wszystkim pňkniňcia i rozwarstwienia, odksztağcenia materiağu. Element moŨe ulec 

odksztağceniu pod wpğywem naprňŨeŒ wywoğanych wczeŜniejszymi dziağaniami. 

Odpowiednia znajomoŜĺ zjawisk wystňpujŃcych podczas hartowania, dob·r kombinacji 

konstrukcji, rodzaju materiağu i operacji obr·bki cieplnej ma priorytetowy wpğyw na 

wğasnoŜci komponentu funkcyjnego. Hartowanie z przemianŃ izotermicznŃ ogranicza 

moŨliwoŜĺ powstawania naprňŨeŒ cieplnych i strukturalnych oraz wymienionych wyŨej 

odksztağceŒ i pňkniňĺ. Ten spos·b hartowania stosuje siň w szczeg·lnoŜci do obr·bki 

detali podatnych na odksztağcenia i element·w o mağych przekrojach.  

Warunkiem wytworzenia materiağ·w o odpowiednich wğaŜciwoŜciach uŨytkowych 

jest naleŨyta znajomoŜĺ proces·w fizycznych zachodzŃcych w trakcie procesu 

produkcyjnego. Systematyczne badania zjawisk wystňpujŃcych podczas rozpadu 

przechğodzonego austenitu dla stali eutektoidalnej zainicjowali E. S. Davenport i  

E. C. Bain w 1930 roku [1]. W/w badacze zaproponowali zastosowali przemianň 

izotermicznŃ jako technikň badania przemian fazowych w funkcji czasu i temperatury. 

Zobrazowanie zachodzŃcych przemian fazowych w zaleŨnoŜci od temperatury roztworu 

oraz upğywajŃcego czasu w trakcie przemiany izotermicznej Davenport i Bain 

przedstawili na wykresie czas-temperatura-przemiana ὅὝὖὭ. Na tym wykresie obserwuje 

siň wystňpowanie charakterystycznych krzywych typu C rozdzielajŃcych obszary 

wystňpowania poszczeg·lnych produkt·w rozpadu austenitu. Wykres ὅὝὖὭ stağ siň 

podstawŃ dla wielu dalszych badaŒ izotermicznego tego procesu. W konsekwencji 
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nastŃpiğ rozw·j aparatury dylatometrycznej oraz powstağ szereg teoretycznych prac 

badawczych zwiŃzanych z mechanizmem wzrostu i rozwoju tworzŃcych siň faz. 

Aktualnie wykresy ὅὝὖὭ powszechnie wykorzystuje siň w procesach obr·bki cieplnej 

stali. TakŨe G. V. Kurdjumow i O. P. Maksimow [2] potwierdzili wczeŜniejsze wyniki 

badaŒ Davenporta i Baina dotyczŃce izotermicznej przemiany martenzytycznej.  

Wnioskowali, Ũe w stağej temperaturze iloŜĺ martenzytu moŨe zwiňkszyĺ siň wraz z 

upğywem czasu, ponadto stwierdzili, Ũe martenzyt wystňpujŃcy w dw·ch postaciach moŨe 

mieĺ dwie osobne krzywe typu C. R. T. Howard i M. Cohen [3] przy zastosowaniu 

metody metalografii iloŜciowej jako jedni z pierwszych okreŜlili dokğadny ksztağt 

wykresu ὅὝὖὭ dla stali o zawartoŜci wňgla w zakresie 0,75%. Przy pomocy tego wykresu 

okreŜlili termodynamiczne warunki zachodzenia atermicznej przemiany martenzytycznej 

oraz izotermicznej przemiany bainitycznej. Przemiana bainityczna jest w dalszym ciŃgu 

najmniej zbadanŃ ze wszystkich przemian austenitu w stalach, w zwiŃzku z tym 

zainteresowanie niŃ jest nadal znaczne wŜr·d badaczy. O. Schaber [4] zastosowağ do 

badaŒ tej przemiany metodň magnetycznŃ i dylatometrycznŃ w odniesieniu do stali o 

zawartoŜci wňgla w zakresie 0,36 õ 1,08%. Wynikiem tych badaŒ byğa konkluzja, Ũe 

ksztağt krzywych na wykresie ὅὝὖὭ w zakresie niŨszych temperatur wskazuje na zğoŨony 

proces rozpadu przechğodzonego austenitu oraz wystňpowanie dwuetapowej przemiany 

bainitycznej. S. V. Radcliffe, oraz E. C. Rollason [5] w stalach 0,65 õ 1 ,2% C badanych 

metodŃ oporu elektrycznego w warunkach izotermicznych przy temperaturze zbliŨonej 

do poczŃtku bezdyfuzyjnej przemiany austenitu w martenzyt (ὓὛ)  zauwaŨyli 

wystňpowanie zjawiska, kt·re nazwali efektem "swing back", odnoszŃcego siň do postaci 

krzywych na wykresie ὅὝὖὭ.  Przykğady krzywych tego typu, uzyskanych w trakcie 

przemiany bezdyfuzyjnej zaprezentowano w dalszej czňŜci rozprawy na rys. 13. ZnaczŃce 

osiŃgniňcia w badaniu zjawiska przyspieszonego poczŃtku przemiany uzyskali H. 

Okamoto i M. Oka [6, 7] wykonujŃc badania dylatometryczne dla stali 0,85 -1.8% C. Na 

podstawie otrzymanych wynik·w zaobserwowano, Ũe efekt òswing backò, polegajŃcy na 

deformacji krzywych oddzielajŃcych obszary tworzenia r·Ũnych faz narastağ wraz ze 

wzrostem zawartoŜci wňgla w stali. Przypuszcza siň, Ũe na to zjawisko wpğywa tworzenie 

siň martenzytu izotermicznego cienkopğytkowego. Ten produkt rozpadu austenitu 

charakteryzuje siň wystňpowaniem duŨych wňglik·w o charakterystycznym ksztağcie 

wewnŃtrz pğytek bainitu. ZnaczŃcy wkğad do poznania zjawisk zwiŃzanych z 

przemianami fazowymi miağ H. K. D. H. Bhadeshia [8], kt·ry opracowağ model 
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mechanizmu om·wionej wyŨej przemiany. W tym modelu przyczynŃ formowania siň 

ferrytu bainitycznego jest mechanizm kooperacyjnego Ŝciňcia atom·w Ũelaza w wyniku 

zmian objňtoŜci produkt·w przemiany austenitu.  

Stal po obr·bce cieplnej moŨe mieĺ mikrostrukturň mieszanŃ, skğadajŃcŃ siň z 

r·Ũnych produkt·w przemian. Z kolei produkty przemian mogŃ byĺ efektem r·Ũnych 

mechanizm·w, kt·re mogŃ na siebie wzajemnie oddziağywaĺ [2, 9-11]. Dlatego 

odpowiednie poznanie mechanizm·w przemian fazowych jest podstawowym kryterium 

projektowym do wytworzenia nowoczesnych stali, m.in. bainitycznych o poŨŃdanych 

wğaŜciwoŜciach uŨytkowych. Takie stale sŃ na szerokŃ skalň stosowane w przemyŜle 

motoryzacyjnym, ale takŨe obronnym, czy lotniczym [10, 12, 13].   

Metoda pomiaru emisji akustycznej (EA) jest obecnie szeroko wykorzystywana w 

r·Ũnych dziedzinach nauki i w przemyŜle [14-17]. W metodzie EA rejestrowane sŃ fale 

sprňŨyste generowane w badanych obiektach pod wpğywem zachodzŃcych przemian 

fazowych lub dekohezji mikrostruktury tych obiekt·w. Fale sprňŨyste rejestrowane sŃ 

przez sensor umieszczony na powierzchni badanego obiektu. Analiza energii i 

czňstotliwoŜci rejestrowanego sygnağu umoŨliwia indykacjň zmian zachodzŃcych w 

obrňbie Ŧr·değ sygnağu EA. W szeregu eksperyment·w stwierdzono, Ũe deformacja 

mikrostruktury krystalicznej stali w przemianach typu austenit-martenzyt oraz  

austenit-bainit jest Ŧr·dğem powstawania sygnağu EA [127].  

Automatyzacja procedury pomiaru EA stwarza moŨliwoŜĺ sterowania wybranymi 

procesami obr·bki cieplnej. JednakŨe w tym celu jest niezbňdne peğniejsze zbadanie 

parametr·w sygnağu EA, zwğaszcza generowanego w trakcie procesu hartowania z 

przemianŃ izotermicznŃ. MoŨliwoŜĺ Ŝledzenia kinetyki przemian fazowych w trakcie 

hartowania moŨe uğatwiĺ projektowanie nowych sposob·w obr·bki cieplnej. Natomiast 

udoskonalone metody obr·bki cieplnej moŨe znaczŃco wpğynŃĺ na jakoŜĺ otrzymanych 

w tym procesie wyrob·w.   

Do analizy sygnağu EA generowanego przez duŨŃ liczbň Ŧr·değ podlegajŃcych 

ewolucji w funkcji czasu zastosowano algorytm wykorzystujŃcy sztucznŃ sieĺ 

neuronowŃ. Sztuczne sieci neuronowe sŃ z powodzeniem stosowane w przetwarzaniu 

informacji, rozpoznawaniu mowy, klasyfikacji obiekt·w przestrzennych i w diagnostyce 

medycznej. SŃ uŨywane do analizy r·Ũnych proces·w oraz zmian fizycznych wğasnoŜci 

obiekt·w technicznych. Autorka niniejszej rozprawy badağa efektywnoŜĺ metody sieci 
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neuronowej jako narzňdzia do analizy i identyfikacji zjawisk wystňpujŃcych w trakcie 

hartowania izotermicznego stali [15, 18].  

W niniejszej pracy autorka podjňğa pr·bň identyfikacji rodzaju, czasu trwania  

i zmian intensywnoŜci zjawisk w przebiegu izotermicznych przemian fazowych. W tym 

celu zostağa zastosowana metoda emisji akustycznej, sztuczna sieĺ neuronowa oraz 

analiza mikrostruktury badanych stali na podstawie zdjňĺ wykonanych metodŃ 

mikroskopii optycznej oraz elektronowej.  

CzňŜĺ prezentowanych badaŒ wykonano w ramach wsp·ğpracy pomiňdzy 

Uniwersytetem Kazimierza Wielkiego a firmŃ Frauenthal Automotive w zwiŃzku z 

pracami zwiŃzanymi z optymalizacjŃ procesu obr·bki cieplnej detali, stosowanego w w/w 

firmie.  
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2. Teza pracy i zakres badaŒ   

  

Teza pracy:   

Zastosowanie metody EA i analiza zarejestrowanego sygnağu akustycznego przy 

pomocy sztucznej sieci neuronowej umoŨliwia identyfikacjň faz przemiany 

bezdyfuzyjnej w wybranych stalach stopowych i wňglowych oraz przeŜledzenie zmian 

ich intensywnoŜci w funkcji czasu.  

  

Zakres badaŒ:   

Å Przeprowadzenie badaŒ dla dw·ch rodzaj·w stali : stali ğoŨyskowej 

100CrMnSi6-4, oraz narzňdziowej C105U i dla kilku wybranych temperatur 

przemian w pobliŨu ὓὛ.  

Å Przeprowadzenie  operacji  obr·bki  cieplnej  stali, 

tj. hartowania izotermicznego.   

Å Realizacja eksperymentu w specjalnie do tego celu przygotowanym 

stanowisku badawczym, kt·re wyposaŨono w aparaturň do pomiaru sygnağu 

emisji akustycznej.  

Å Wyznaczenie przedziağ·w energii rejestrowanych zdarzeŒ EA w oparciu o 

informacje zawarte w sygnale EA oraz separacja zdarzeŒ EA pochodzŃcych 

od r·Ũnych rodzaj·w przemian fazowych.  

Å Identyfikacja skğadowych sygnağu EA generowanego w trakcie przemian 

fazowych zachodzŃcych w trakcie hartowania z przemianŃ izotermicznŃ 

przy uŨyciu metody sztucznej sieci neuronowej.  

Å Analiza mikrostrukturalna pr·bek stalowych.  

  

V Wedğug wiedzy autorki, przedstawiona w rozprawie metoda identyfikacji 

skğadowych sygnağu EA generowanego w trakcie przemian fazowych 

zachodzŃcych w trakcie hartowania z przemianŃ izotermicznŃ oraz 

przeprowadzone przez autorkň badania kinetyki (t j. czasu trwania i zmian 

intensywnoŜci) przedstawionych przemian fazowych z zastosowaniem 

metody emisji akustycznej i sztucznej sieci neuronowej majŃ charakter 

oryginalny i nie byğy wykonywane w innych laboratoriach poza 

laboratorium macierzystym autorki rozprawy.  
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3. PrzeglŃd literatury  

3.1 Hartowanie bainityczne z przemianŃ izotermicznŃ stali  

WğasnoŜci stali o ŜciŜle okreŜlonym skğadzie chemicznym zaleŨŃ od jej struktury.  

Obr·bkň cieplnŃ stosuje siň w celu polepszenia i ksztağtowania w szerokim zakresie 

wğasnoŜci mechanicznych i fizykochemicznych stali do potrzeb i wymagaŒ 

eksploatacyjnych. Proces ten polega na wywoğaniu zmian strukturalnych stop·w w stanie 

stağym w wyniku podnoszenia lub obniŨenia temperatury ksztağtowanych cieplnie 

materiağ·w. Technika obr·bki cieplnej siňga daleko w przeszğoŜĺ, znana i stosowana byğa 

od wiek·w, od kiedy zaczňto wyrabiaĺ broŒ oraz narzňdzia codziennego uŨytku [105]. 

Pomimo, iŨ dawni rzemieŜlnicy osiŃgali bardzo dobre wğasnoŜci obrabianych 

przedmiot·w, to dopiero od koŒca XIX wieku, wraz z rozwojem metaloznawstwa 

zdefiniowano termin obr·bki cieplnej. Od tego czasu obserwuje siň ogromny rozw·j 

technologii zwiŃzanej z obr·bkŃ cieplnŃ metali i ich stop·w. Podstawowe pojňcia 

charakteryzujŃce obr·bkň cieplnŃ to operacja i zabieg. OperacjŃ okreŜla siň czňŜĺ procesu 

technologicznego, a zatem moŨe to byĺ hartowanie, czy wyŨarzanie, Natomiast zabieg 

jest czňŜciŃ operacji, zatem jest to nagrzewanie, wygrzewanie i chğodzenie. Ponadto 

proces technologiczny obr·bki cieplnej w zaleŨnoŜci od czynnik·w odziağywujŃcych na 

formowanie struktury i wğasnoŜci obrabianych cieplnie przedmiot·w moŨna podzieliĺ na 

obr·bkň cieplnŃ zwykğŃ, obr·bkň cieplnoïmechanicznŃ (plastycznŃ), obr·bkň cieplnoï

chemicznŃ i obr·bkň cieplnoïmagnetycznŃ. W niniejszej pracy do wykonania badaŒ 

przeprowadzono hartowanie z przemianŃ izotermicznŃ stali, w zwiŃzku z powyŨszym 

poŜwiňcono tej operacji najwiňcej uwagi. Klasyfikacjň metod obr·bki cieplnej zwykğej 

przedstawiono na rys. 1.  
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Rys. 1. Klasyfikacja metod obr·bki cieplnej zwykğej, wg. [19]  

Stal dostarczona z huty w stanie surowym, wyŨarzonym zmiňkczajŃco, w rzadkich 

przypadkach jest przydatna do bezpoŜredniego zastosowania. W tej formie moŨna poddaĺ 

siň obr·bce mechanicznej, prowadzŃcej do poprawy jej wğasnoŜci. W wiňkszoŜci 

przypadk·w dodatkowo stosuje siň r·wnieŨ obr·bkň cieplnŃ. Warunkiem osiŃgniňcia 

odpowiedniej struktury stali, to jest materiağu, w kt·rym wňgiel jest waŨnym skğadnikiem, 

jest postaĺ w jakiej wňgiel wystňpuje w strukturze krystalicznej. Zatem znaczŃca jest 

wielkoŜĺ ziarna oraz forma zwiŃzku wňgla, mianowicie cementyt i wňgliki. Odpowiednio 

dobrane i przeprowadzone warunki obr·bki cieplnej w obecnym stanie wiedzy majŃ 

zasadniczy wpğyw na eksploatacjň gotowych stalowych wyrob·w. W ostatnim czasie 

bardzo popularnym i ekonomicznym zabiegiem cieplnym jest hartowanie izotermiczne. 

Ta metoda umoŨliwia zastŃpienie dw·ch konwencjonalnych zabieg·w cieplnych: 

hartowania martenzytycznego oraz niskiego odpuszczania [104]. Podobnie jak w 

przypadku wiňkszoŜci zabieg·w cieplnych, na poŨŃdanŃ strukturň stali istotny wpğyw 

wywiera pierwszy etap tego procesu. Jest to jest etap austenityzacji, przekrystalizowania 

i ujednorodnienia austenitu. WielkoŜĺ ziarna austenitu ma istotne znaczenie, poniewaŨ 

wielkoŜĺ nowo powstağego ziarna jest taka sama jak ziarna austenitu macierzystego. Stal 



18  

  

posiadajŃca zbyt grube ziarno charakteryzuje siň zwiňkszonŃ kruchoŜciŃ. W zwiŃzku z 

tym podczas projektowania operacji hartowania unika siň zbyt wysokich temperatur 

austentyzacji, Ũeby unikniňcia przerostu ziarna i tym samym otrzymania stali 

gruboziarnistej. Hartowanie z przemianŃ izotermicznŃ wykonuje siň w oŜrodku 

chğodzŃcym, kt·rego temperatura jest wyŨsza od temperatury ὓὛ obrabianej stali. 

Nastňpnie hartowany element wytrzymuje siň w stağej temperaturze aŨ do czasu 

zakoŒczenia przemiany austenitu. Schemat hartowania izotermicznego przedstawiono na 

rys. 2.  

  

Rys. 2. Izotermiczny wykres ὅὝὖὭ  przemiany austenitu dla stali eutektoidalnej:  

ὓὛ - poczŃtek przemiany martenzytycznej, A ï faza austenitu, B ï faza bainitu 

 (na podstawie [20]). LiniŃ czerwonŃ oznaczono przybliŨona zaleŨnoŜĺ czasowŃ  

temperatury elementu stalowego, poddanego procesowi hartowania izotermicznego  

  

Proces hartowania izotermicznego posiada wiele zalet. NaleŨy do nich zmniejszenie 

odksztağceŒ finalnych wyrobu. Izotermiczny przebieg przemiany zawiera etap 

przetrzymania detalu w stağej temperaturze, w trakcie kt·rego nastňpuje relaksacja 

naprňŨeŒ wewnŃtrz tego detalu. W ten spos·b uzyskuje siň wiňkszŃ stabilnoŜĺ wymiarowŃ 

w por·wnaniu z klasycznŃ obr·bkŃ cieplnŃ. KolejnŃ zaletŃ jest wzrost wytrzymağoŜci 

mechanicznej obrabianych cieplnie element·w, to jest ich zdolnoŜci do pochğaniania 

energii bez wystŃpienia pňkniňĺ ich mikrostruktury. Mikrostruktura stopu, wytworzona 

w tym procesie posiada zwiňkszonŃ odpornoŜĺ na Ŝcieranie oraz zmniejszonŃ podatnoŜĺ 
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na pňkanie wodorowe. Elementy po hartowaniu izotermicznym wykazujŃ wyŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ, w por·wnaniu do element·w po zwykğym hartowaniu i 

odpuszczaniu [21, 24]. Niestety pomimo wielu zalet jakie zapewnia hartowanie z 

przemianŃ izotermicznŃ ma ono takŨe pewne ograniczenia i wady, kt·re nierzadko 

wykluczajŃ zastosowanie tej cennej metody do produkcji na skalň przemysğowŃ. 

Gğ·wnym sğabym punktem tej procedury jest wym·g precyzyjnej kontroli czasu 

temperatury w trakcie hartowania. Ponadto problemem moŨe byĺ takŨe dostňpnoŜĺ 

wyspecjalizowanej aparatury do przeprowadzenia tego procesu. W przypadku produkcji 

seryjnej powyŨsze problemy mogŃ istotnie skomplikowaĺ zaprojektowanie procesu i 

zasadniczo zwiňkszyĺ jego koszt.  

W sytuacji, kiedy korzyŜci przewyŨszajŃ koszty, hartowanie izotermiczne pozostaje 

bazowŃ, niezawodnŃ technologiŃ wykorzystywanŃ do ulepszania cieplnego, m.in. 

element·w ğatwo ulegajŃcym odksztağceniom hartowniczym. SŃ to gğ·wnie czňŜci 

wymagajŃce wysokiej wytrzymağoŜci i twardoŜci: elementy zğŃczne, sprňŨyny, metalowe 

klipsy sprňŨynujŃce, koğa zňbate, ğoŨyska toczne itp. W zwiŃzku z dŃŨeniem do 

podwyŨszania jakoŜci ulepszanych cieplnie materiağ·w obserwuje siň zapotrzebowanie 

na udoskonalanie oraz rozw·j metod obr·bki cieplnej.  
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3.2 Mechanizm przemiany bainitycznej  

Mechanizm przemiany bainitycznej budzi wŜr·d metaloznawc·w kontrowersje i 

niesğabnŃce zainteresowanie, gğ·wnie z powodu jej zğoŨonoŜci. Przykğadami 

ilustrujŃcymi ten nurt badaŒ sŃ m.in. prace [37-42]. Przemiana bainityczna tworzy siň w 

zakresie poŜrednim temperatur, pomiňdzy dyfuzyjnŃ a bezdyfuzyjnŃ przemianŃ 

martenzytycznŃ, zatem jej wğaŜciwoŜci mogŃ byĺ analogiczne do produkt·w zar·wno 

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

Pierwsze rozwaŨania odnoŜnie problematyki bainitu rozpoczňğy siň w drugiej 

poğowie XX wieku. W·wczas to R. F. Hehemann, K. R. Kinsman oraz H. I. Aaronson 

[25] rozpoczňli debatň nad zagadnieniami zwiŃzanymi z bainitem i z mechanizmem jego 

zarodkowania. W wyniku przedstawionych eksperymentalnych dowod·w autorzy 

wywnioskowali, Ũe ferryt, bňdŃcy fundamentalnym skğadnikiem bainitu, powstaje w 

wyniku mechanizmu analogicznego do tworzenia siň ferrytu Widmanstªttena w cağym 

zakresie przemiany bainitycznej. Ponadto kinetykň przemiany oraz skğad faz tğumaczyli 

oddziağywaniem skğadnik·w stopowych na granicň miňdzyfazowŃ. Wedğug autor·w 

debaty wzrost pğytek nastňpuje w wyniku migracji tych skğadnik·w z 

nieskoordynowanym przejŜciem atom·w przez granicň miňdzyfazowŃ. Natomiast 

wňgliki w bainicie wydzielajŃ siň w fazie austenitu lub na granicy miňdzyfazowej  

austenit (ɔ)/ferryt (Ŭ). Przedstawiciele tej teorii byli zdania, Ũe przemiana bainityczna ma 

charakter typowo dyfuzyjny [26-28].  

Wedğug przedstawicieli odmiennej teorii, zapoczŃtkowanej przez C. Zenera [29],  

T. Ko i S. A. Cottrella [30], J. W. Christiana [31, 32], oraz H. K. D. H. Bhadeshiň  

[10, 33, 34] w temperaturze tworzenia siň bainitu nie jest moŨliwa dyfuzja wňgla przez 

granicň miňdzyfazowŃ i, w konsekwencji, przemiana bainityczna zachodzi przy pomocy 

mechanizmu kooperacyjnego Ŝciňcia atom·w Ũelaza. Ponadto przy granicy 

miňdzyfazowej austenit (ɔ)/ferryt (Ŭ) sŃ widoczne produkty przemiany martenzytycznej, 

co zostağo takŨe potwierdzone przez Z. Bojarskiego [35, 36]. Produkty te zostağy 

zaobserwowane przy pomocy przeprowadzonych badaŒ reliefu powierzchni z 

wykorzystaniem kamery wysokotemperaturowej w zakresie podwyŨszonej temperatury. 

Wedle zwolennik·w teorii zarodkowania opartego o mechanizm Ŝcinania atom·w Ũelaza 

ferryt roŜnie bez dyfuzji wňgla. Natomiast przesycenie wňglem ferrytu zostaje 
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wyeliminowane w skutek procesu wydzielania wňglik·w. Zatem mechanizm Ŝcinania 

decyduje o morfologii bainitu.   

Zakğada siň, Ũe w wyniku mechanizmu Ŝcinania atomy Ũelaza ulegajŃ 

skoordynowanemu przemieszczeniu w poprzek granicy miňdzyfazowej. ŧelazo oraz 

atomy substytucyjne nie ulegajŃ dyfuzji. PrňdkoŜĺ przemiany bainitycznej jest zaleŨna od 

zmian skğadu chemicznego, kt·ry jest konsekwencjŃ dyfuzji wňgla do austenitu.  

Mechanizm przemiany bainitycznej zachodzŃcej przy pomocy mechanizmu Ŝcinania 

opisali J. M. Oblak i R. F. Hehemann [37]. Przemiana zachodzi sukcesywnie poprzez 

zarodkowanie kolejnych subpğytek. W wyniku tego, Ũe austenit ulega mechanizmowi 

Ŝcinania, czy to przez poŜlizg, czy przez bliŦniakowanie, ma miejsce zmiana ksztağtu 

obszaru przemienionego, czyli odksztağcenie z pğaszczyznŃ niezmienniczŃ. Opisywany 

proces jest przedstawiony w publikacjach [34, 38, 39]. W wersji ostatecznej model 

mechanizmu przemiany zostağ podany przez H. K. D. H. Bhadeshiň [8].  

Autor ten postuluje mechanizm, w kt·rym subpğytki ferrytu rosnŃ bez dyfuzji, a ponadto 

czňŜĺ wňgla dyfunduje do austenitu szczŃtkowego w chwili ich utworzenia. Przemiana 

ma sw·j poczŃtek na powierzchni granicy ziarna austenitu w wyniku zarodkowania oraz 

wzrostu pğytek bainitu, co przedstawiono na rys. 3.  

  

Rys. 3. Cztery kolejne  etapy  rozwoju  mikrostruktury  bainitu  ὸ1  ὸ4. Mechanizm 

ewolucji subpğytek do postaci wiŃzek, w efekcie zarodkowania kolejnych skupisk 

subpğytek (na podstawie [40])   
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W wyniku dyfuzji atom·w wňgla do austenitu staje siň on bardziej stabilny [41], co 

moŨe blokowaĺ wzrost kolejnych subpğytek. W konsekwencji powstağych dyslokacji 

wzrost subpğytek zostaje zahamowany. Przemiana zostaje zakoŒczona, gdy energie 

swobodne austenitu i ferrytu o zbliŨonym do siebie skğadzie chemicznym stanŃ siň r·wne. 

Kinetyka przemiany jest ŜciŜle uzaleŨniona od skğadu chemicznego Ŧr·dğowego austenitu.  

  

Definicje bainitu  

Problem z jednoznacznym scharakteryzowaniem mechanizmu przemiany 

bainitycznej utrudnia sformuğowanie definicji bainitu. W zwiŃzku z tym definiuje siň go 

biorŃc pod uwagň zjawiska, kt·re wpğywajŃ na jego utworzenie. W literaturze wystňpujŃ 

r·Ũne definicje bainitu, mianowicie definicja mikrostrukturalna, definicja kinetyczna oraz 

definicja oparta na reliefie powierzchni.  

  

Definicja mikrostrukturalna   

Definicja mikrostrukturalna zostağa w spos·b ostateczny zdefiniowana przez  

H. I. Aaronsona [42] w 1969 roku. Gğosi ona, Ũe bainit jest produktem przemiany 

eutektoidalnej, tworzŃcych siň kolejno dyfuzyjnie dw·ch faz ferrytu i wňglik·w o 

odpowiedniej dyspersji. W myŜl tej idei wydzielanie wňglik·w nastňpuje wewnŃtrz 

ferrytu oraz na granicy ferryt ï austenit. Aaronson kwestionuje wpğyw kinetycznej 

temperatury ὄὛ jako aktywujŃcej przemianň bainitycznŃ, natomiast za temperaturň 

poczŃtku przemiany eutektoidalnej uwaŨa g·rnŃ temperaturň granicznŃ rozpadu austenitu 

ὃὩ1. Autor ten nie przyjmuje kryterium morfologii reliefu powierzchni jako metody 

sğuŨŃcej do klasyfikacji r·Ũnych form ferrytu. Ponadto uwaŨa, Ũe znaczŃcy wpğyw na 

kinetykň wzrostu bainitu ma zawartoŜĺ pierwiastk·w stopowych. Definicjň 

mikrostrukturalnŃ uwaŨa siň za najbardziej wğaŜciwie sğuŨŃcŃ opisowi morfologii bainitu.  

  

Definicja kinetyczna   

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

obserwacji mikrostrukturalnych podjňli pr·bň wprowadzenia do literatury definicji 
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kinetycznej. W/w autorzy odkryli, Ũe bainit na wykresie ὅὝὖὭ posiada swojŃ oddzielnŃ 

krzywŃ kinetycznŃ. Ponadto zaobserwowali obszary o znaczŃcej trwağoŜci austenitu 

przechğodzonego, w kt·rych wzrost ferrytu byğ zminimalizowany. Obszary ten nazwali 

Ăzatokamiò. ĂZatokiò nie byğy identyfikowane dla wszystkich stali, w kt·rych zachodziğa 

przemiana bainityczna. BazowŃ cechŃ kinetyki przemiany bainitycznej jest dla F. Wavera 

i H. Lange zjawisko niepeğnej przemiany. Przedstawiciele zar·wno dyfuzyjnego jak i 

uwzglňdniajŃcego mechanizm Ŝcinania charakter·w przemiany akceptujŃ wystňpowanie 

zjawiska niepeğnej przemiany, jednakŨe odmiennie interpretujŃ jego mechanizm.  

  Wedğug K. R. Kinsmana i H. I. Aaronsona [44], przedstawicieli dyfuzyjnego 

charakteru przemiany bainitycznej, zjawisko niepeğnej przemiany nie jest jej decydujŃcŃ 

cechŃ. Nie wystňpuje ono w niekt·rych stopach potr·jnych, tj. gğ·wnie w stopach z Si 

oraz z Ni. W/w autorzy twierdzŃ, Ũe aby zaszğa niepeğna przemiana wymagana jest 

obecnoŜĺ w stopach C, Mo, Cr lub Mn, hamujŃcych proces zarodkowania ferrytu 

spowodowanego Ăefektem wleczeniaò. W. T. Reynolds i wsp. [45] doprecyzowali 

zjawisko zwiŃzane z kinetykŃ przemiany bainitycznej. Wedğug tych badaczy na wykresie 

ὅὝὖὭ na krzywej C bainitu obserwuje siň jej rozdzielenie na dwie krzywe. Pierwsza 

krzywa charakteryzuje zakres perlitu, druga bainitu. W zwiŃzku z powyŨszym 

zaobserwowali wystňpowanie zatoki oraz g·rnej temperatury Bs, czyli temperatury w 

kt·rej rozpoczyna ksztağtowaĺ siň bainit. Ponadto do wytğumaczenia obecnoŜci zatoki przy 

temperaturze Bs oparto siň na teorii wleczenia domieszek, wedğug kt·rej moŨliwe jest 

obniŨenie aktywnoŜci wňgla w austenicie poprzez wleczenie skğadnik·w stopowych. W 

chwili zahamowania zarodkowania i wzrostu ferrytu obserwuje siň zjawisko niepeğnej 

przemiany, a w konsekwencji Ăzahamowanie przemianyôô.  

Wedğug przedstawicieli teorii bezdyfuzyjnej, bainit na wykresie ὅὝὖὭ posiada swojŃ 

indywidualnŃ krzywŃ C nie powiŃzanŃ z krzywŃ C dla perlitu. Ci autorzy zakğadajŃ, Ũe 

zjawisko niepeğnej przemiany wystňpuje w zakresie poniŨej temperatury Bs [46-50].  

W zrozumieniu zjawiska szczeg·lne waŨne staje siň objaŜnienie pochodzenia krzywej 

kinetycznej Ὕ0. (rys. 4). Energiň odksztağcenia przemiany bainitycznej zachodzŃcej w 

wyniku mechanizmu Ŝcinania, dodaje siň do krzywej swobodnej, co w efekcie prowadzi 

do powstania krzywej  Ὕ0. Na wykresie temperatura-stňŨenie wňgla przedstawiono 

schemat obrazujŃcy pochodzenie krzywych  Ὕ0 oraz Ὕ0ᴂ. Krzywa Ὕ0 ilustruje temperaturň, 

w kt·rej ferryt (Ŭ) i austenit (ɔ) o tym samym skğadzie chemicznym majŃ takŨe jednakowŃ 

energiň swobodnŃ. Natomiast krzywa Ὕ0ᴂ jest to przebudowana krzywa Ὕ0 przy 
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uwzglňdnieniu energii odksztağcenia sieci krystalicznej. Zatem Ὕ0ᴂ jest to temperatura, 

poniŨej kt·rej moŨliwa jest przemiana austenitu w ferryt, kt·re majŃ ten sam skğad 

chemiczny, po uwzglňdnieniu energii odksztağcenia sieci krystalicznej fazy austenitu, 

zapoczŃtkowanego przemianŃ bainitycznŃ. W wyniku izotermicznej przemiany austenitu 

nadmiar wňgla w bainicie przechodzi do pozostağego austenitu, co determinuje wzrost 

kolejnych pğytek przy granicy faz. W tym procesie faza austenitu zostaje wzbogacona w 

wňgiel [10]. Kiedy zawartoŜĺ wňgla osiŃgnie wartoŜĺ pokazanŃ na krzywej oznaczonej 

Ὕ0, i przeciňtej liniŃ przerywanŃ - w·wczas proces zatrzymuje siň i prowadzi do zjawiska 

niepeğnej przemiany [51].   

 

  

Rys. 4. Schemat wyjaŜniajŃcy powstawanie efektu niepeğnej przemiany bainitycznej. 

 Ὕ1 - temperatura odpowiadajŃca krzywym energii swobodnej. Uwzglňdnienie energii 

odksztağcenia sieci krystalicznej skutkuje modyfikacjŃ biegu przemiany z trajektorii 

oznaczonej Ὕ0 do trajektorii oznaczonej Ὕ0ᴂ, × ÓÔÒÏÎö ÎÉŀÓÚÅÊ ÚÁ×ÁÒÔÏĢÃÉ ×öÇÌÁȢ   

(na podstawie [10, 48], wyjaŜnienia w tekŜcie powyŨej)  

  

Kinetyka przemiany bainitycznej kontrolowana jest za pomocŃ okreŜlonych 

warunk·w termodynamicznych. Oznacza to, Ũe na utworzenie bainitu majŃ wpğyw 
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termodynamiczne kryteria zarodkowania oraz wzrostu [8, 52]. Zatem powstanie bainitu 

moŨe zachodziĺ poniŨej temperatury Ὕ0
ǋ, natomiast powyŨej tej temperatury nastňpuje 

jego zatrzymanie. Jako kryterium wzrostu przyjmuje siň energiň odksztağcenia sieci 

krystalicznej ὋὛὄ austenitu w wyniku zachodzŃcej przemiany. Jej wartoŜĺ wynosi siň ok. 

400 ὐ άέὰī1 [8]. Wobec powyŨszego bainit moŨe powstaĺ poniŨej temperatury Ὕ0
ǋ 

w·wczas, gdy speğnione sŃ nastňpujŃce kryteria:  

Kryterium wzrostu  

 ЎὋ‎O ‌  ὋὛὄ             (1)  

Kryterium zarodkowania  

 ЎὋά  ЎὋὔ              (2)  

gdzie:   

ЎὋ‎O ‌ ï zmiana energii swobodnej dla przemiany austenitu bez zmiany skğadu 

chemicznego,  

 ὋὛὄ ï energia odksztağcenia,  

 ЎὋά ï maksymalna energia swobodna,  

 ЎὋὔ ï krytyczna siğa pňdna zarodkowania ferrytu.  

  

ZğoŨony charakter kinetyki bainitu i mechanizmu jego utworzenia oraz 

r·ŨnorodnoŜĺ powstağej mikrostruktury byğ powodem braku zgodnoŜci wŜr·d badaczy 

tych zjawisk. JednakŨe w ostatnim czasie obserwuje siň postňp w tym kierunku, 

spowodowany koniecznoŜciŃ projektowania stali wysokiej jakoŜci. Do tego celu 

wykorzystuje siň teoriň kinetycznŃ, kt·ra najpoprawniej ğŃczy model opisywanych 

proces·w przemian fazowych z wynikowŃ mikrostrukturŃ bainitu.  
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Definicja oparta na reliefie powierzchni   

Definicja opierajŃca siň na reliefie powierzchni zostağa zapoczŃtkowana przez  

T. Ko, S. A. Cottrella [30]. Wedğug tej teorii bainit przejawia martenzytyczny relief 

powierzchni, co z kolei wynika z jego mechanizmu wzrostu przez Ŝcinanie. Dalsze 

badania nad reliefem powierzchni [33, 38, 53, 54] umoŨliwiğy sprecyzowanie tej teorii.  

Bainit wedğug jej przedstawicieli zğoŨony jest z listew, kt·re na swobodnej powierzchni 

pr·bki ksztağtujŃ relief z IPS (invariant plain strain), czyli  z odksztağceniem z pğaszczyznŃ 

niezmienniczŃ. Relief powierzchniowy, powstağy w czasie przemiany bainitycznej w 

wyniku zmiany ksztağtu probki w otoczeniu subpğytki ferrytu przedstawiono na rys. 5.  

  

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

c), d) -obrazy mikroskopowe SEM, przedstawiajŃce granicň fazy bainitu w poprzek 

reliefu powierzchniowego, wg. [55, 56] 

  

W wyniku deformacji plastycznej w zakresie przemiany bainitycznej kumuluje siň 

dodatkowa siğa pňdna przemiany, kt·ra wystarcza zaledwie do utworzenia zarodk·w w 

obszarach zuboŨağych w wňgiel. Siğa ta nie jest wystarczajŃca tak jak w przypadku 

martenzytu do zarodkowania w wiŃzce bainitu nastňpnych pğytek. Definicja oparta na 

reliefie powierzchni nie jest w peğni wiarygodna, poniewaŨ relief moŨe takŨe wystňpowaĺ 

powyŨej temperatury eutektoidalnej.   



27  

  

 

 

3.3 Morfologia bainitu  

Klasyczny bainit dzieli siň na bainit g·rny i bainit dolny o charakterystycznej 

morfologii listwowej. W literaturze spotyka siň r·wnieŨ rozr·Ũnienia morfologiczne na 

bainit ziarnisty i odwrotny, jednakŨe, z powodu rzadkiego ich wystňpowania, za 

podstawowe rodzaje bainitu uwaŨa siň dwie wymienione wyŨej odmiany.  

R. F. Mehl [57] jako pierwszy zaobserwowağ dwie r·Ũne morfologie bainitu.  

ZauwaŨyğ wystňpowanie bainitu o morfologii pierzastej i iglastej, powstajŃce w 

zaleŨnoŜci od zastosowanego zakresu temperaturowego przemiany. Podziağ bainitu na 

g·rny i dolny autorstwa Mehla, zostağ zaakceptowany przez kolejnych badaczy 

zajmujŃcych siň przemianami fazowymi i jest stosowany do dnia dzisiejszego.  

F. B. Pickering [58] w wyniku przeprowadzonych badaŒ struktury bainitycznej dla stali 

podeutektoidalnych oraz nadeutektoidalnych zawierajŃcej Mo, B, Cr zaobserwowağ, Ũe 

na charakter przejŜcia od bainitu g·rnego do bainitu dolnego znaczŃco wpğywa zawartoŜĺ 

wňgla w stali. Dodatkowo spostrzegğ, Ũe temperatura rozgraniczajŃca zakres 

wystňpowania bainitu g·rnego i dolnego dla stali podeutektoidalnych wzrasta od 450 do 

550ÜC wraz ze wzrostem wňgla, po czym spada do 350ÜC dla stali nadeutektoidalnych, co 

schematycznie zilustrowano na rys. 6. Dla stali podeutektoidalnych do ok. 0,4% C linia 

wskazujŃca przejŜcie z bainitu g·rnego do dolnego znajduje siň nad liniŃ wskazujŃcŃ 

granicznŃ koncentracjň wňgla w austenicie.   

Graniczna koncentracja wňgla w austenicie w r·Ũnych temperaturach umoŨliwia 

okreŜlenie temperatury, powyŨej kt·rej nie obserwuje siň wystňpowania bainitu dolnego.  

G. Spanos i wsp. [59] opracowali ĂmorfologicznŃ mapňò wystňpowania bainitu (rys. 7). 

Mapň opracowano na podstawie otrzymanych wynik·w morfologicznych wykonanych 

badaŒ dla stali podeutektoidalnych i nadeutektoidalnych o zawartoŜci od 0,1 do 1,37%C. 

Obszar na mapie Spanosa, w kt·rym dominuje bainit dolny pokrywa siň z wynikami 

Pickeringa [58].  
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Rys. 6. Wpğyw zawartoŜci wňgla na temperaturň przejŜcia od bainitu dolnego do 

g·rnego dla stali zawierajŃcej 0,5%Mo + 1%Cr + B. Linia przerywana oznacza 

temperaturň, powyŨej kt·rej nie stwierdzono wystňpowania bainitu dolnego, wg. [58] 

 

  

Rys. 7. ĂMorfologiczna mapaò pokazujŃca obszary wystňpowania bainit·w o r·Ũnych 

morfologiach, wg. [59] 

  

PowyŨsza mapa zostağa wykonana w oparciu o badania optyczne i TEM. Co wiňcej 

badania mikrostrukturalne zostağy poparte dodatkowymi obliczeniami kinetycznymi. Na 

ich podstawie wywnioskowano, Ũe kinetyka zarodkowania oraz wzrostu ferrytu jest 
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wyŨsza od kinetyki wzrostu cementytu w obszarze bainitu g·rnego i dolnego. W 

odniesieniu do wysuniňtych stwierdzeŒ uznano, Ũe mikrostruktura obu form bainitu 

determinowana jest wzrostem ferrytu.   

 ReasumujŃc, bainit dzieli siň na dolny i g·rny. Podziağu powyŨszego dokonuje siň 

na podstawie sposobu zarodkowania cementytu w ferrycie bainitycznym w zaleŨnoŜci od 

temperatury, w kt·rej przemiana zachodzi oraz skğadu chemicznego stali [60]. Ponadto, 

za klasyczny bainit uznaje siň mieszaninň zğoŨonŃ z ferrytu bainitycznego oraz wňglik·w, 

a takŨe produkt·w przemiany austenitu, takich jak np. martenzyt, czy austenit szczŃtkowy 

[61]. Na rys. 8 przedstawiono schemat ilustrujŃcy struktury wystňpujŃce w okreŜlonych 

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

  

Rys. 8. Wykres CTP przedstawiajŃcy dwie krzywe typu C ze schematycznie 

przedstawionymi strukturami wystňpujŃcymi w r·Ũnych zakresach 

 temperaturowych, wg. [62] 

  

W ostatnim czasie w odniesieniu do struktury bainitycznej obserwuje siň rozw·j 

technologii Ănanostrukturyzacjiò. Technologia ta umoŨliwia wytworzenie struktury, czy 

chociaŨby jednego jej fragmentu o wymiarze poniŨej 100 nm, gdzie 1 nm to 10 9 m. 

Otrzymanie struktury Ănanoò zachodzi z wykorzystaniem specjalnej metody obr·bki 

cieplnej. MoŨliwe jest wytwarzanie stali o wysokiej wytrzymağoŜci mechanicznej, 
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poprzez hartowanie martenzytyczne i odpuszczanie w wysokiej temperaturze. JednakŨe 

stal taka jest twarda i w niewielkim stopniu podatna na obr·bkň plastycznŃ, chyba Ũe 

zawiera duŨe iloŜci pierwiastk·w stopowych. Dlatego korzystne jest stosowanie procesu 

hartowania izotermicznego, umoŨliwiajŃcego wiňkszŃ zdolnoŜĺ kontroli zabiegu, w 

wyniku kt·rego otrzymuje siň poŨŃdanŃ strukturň bainitycznŃ.  

 

  

 a)  b)   

Rys. 9. a) Nanostrukturalny bainit w stali wysokowňglowej, krzemowej poddanej 

hartowaniu w temperaturze 200ÁC 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 200ÁC przez 144 godziny (mikroskopia elektronowa). 

 BF ïferryt bainityczny, RA ï austenit szczŃtkowy, wg. [64] 

  

Strukturň nanobainitycznŃ charakteryzuje odmienna budowa w por·wnaniu do 

bainitu klasycznego, kt·ry skğada siň gğ·wnie z dw·ch faz - ferrytu bainitycznego i 

cementytu. Struktura nanobainityczna zbudowana jest z drobnych, cienkich pğytek ferrytu 

bainitycznego, oraz austenitu szczŃtkowego, czyli obszar·w wzbogaconych w wňgiel. 

Ponadto strukturň Ănanoò wyr·Ũnia brak wystňpowania wňglik·w, co tğumaczy siň 

wpğywem zawartoŜci krzemu (1,5õ2% wag).  Stale o strukturze nanobainitycznej cechuje 

wysoka wytrzymağoŜĺ, twardoŜĺ, duŨa odpornoŜĺ na pňkanie i polepszenie ciŃgliwoŜci. 

W celu wyjaŜnienia mechanizmu przemiany i doboru optymalnych warunk·w 

technologicznych powstağ szereg prac badawczych, poŜwiňconych om·wionemu wyŨej 

gatunkowi stali [65-75].  
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Bainit g·rny  

Bainit g·rny powstaje w zakresie wyŨszych temperatur. ZğoŨony jest z listew ferrytu 

uğoŨonych w pakiety, kt·re oddzielajŃ warstwy wňglik·w o wydğuŨonym ksztağcie [76]. 

Listwy ferrytu formujŃ siň w wyniku zarodkowania jednych listew na bocznych 

krawňdziach innych listew [77]. Szacuje siň, Ũe dğugoŜĺ tych utwor·w wynosi 10-15 Õm.  

Schemat powstawania bainitu g·rnego oraz jego mikrostrukturň przedstawiono na  

rys. 10.   

  

   a)  b)  

Rys. 10. a) Schemat  powstawania  bainitu  g·rnego, wg. [78]; 

b) Zdjňcie metalograficzne mikrostruktury bainitu g·rnego, wg. [10] 

  

W bainicie g·rnym przemiana zaczyna siň w wyniku powstania przesyconych 

wňglem listew ferrytu. Nastňpnie wňgiel dyfunduje do austenitu powodujŃc jego 

wzbogacenie w wňgiel. Na og·ğ wňgliki wydzielajŃ siň w formie cementytu ὊὩ3ὅ miňdzy 

listwami zğoŨonymi z warstw wzbogaconego w wňgiel austenitu szczŃtkowego. 

WytrŃcanie wňglik·w zmniejsza stňŨenie wňgla w austenicie szczŃtkowym i prowadzi do 

zuboŨenia austenitu w wňgiel, a w rezultacie stymuluje tworzenie siň ferrytu 

bainitycznego i stymuluje przebieg zachodzŃcej przemiany.   
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Bainit dolny  

Bainit dolny powstaje w zakresie niŨszych temperatur. Skğada siň z listew 

ferrytycznych, we wnňtrzu kt·rych nastňpuje pğytkowe wydzielanie wňglik·w. Schemat 

powstawania bainitu dolnego oraz zdjňcie jego mikrostruktury umieszczono na rys. 11.  

  

   a)  b)  

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

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

  

Bainit dolny charakteryzuje wydzielanie drobnych czŃsteczek wňglik·w wewnŃtrz 

listew ferrytycznych. Wňgliki wykazujŃ wobec siebie zbliŨonŃ orientacjň 

krystalograficznŃ. UwaŨa siň, Ũe pğaszczyzna habitus z osiŃ listwy bainitycznej tworzy 

kŃt w zakresie 55-65Á [39, 49, 61]. R·Ũnica pomiňdzy bainitem g·rnym a bainitem 

dolnym odnosi siň przede wszystkim do morfologii wňglik·w. RozwaŨania naukowe 

dotyczŃce mikrostruktury bainitycznej w szerokim zakresie trwajŃ od 1930 roku.  

Der-Hung Huang i G. Thomas [79] na podstawie wynik·w przeprowadzonych badaŒ 

krystalograficznych uwaŨajŃ, Ũe w bainicie dolnym wytrŃcanie wňglik·w w pğytce 

ferrytycznej nastňpuje wyğŃcznie na granicy miňdzyfazowej austenit/ferryt. Tğumaczyli 

to takŨe tym, Ũe jest wystarczajŃco duŨo czasu na to, aby wňgiel m·gğ dyfundowaĺ z 

przesyconego ferrytu ze wzglňdu na niŨŃ temperaturň przemiany. Natomiast w 1990 r. 

M. Takahashi i H. K. D. H. Bhadeshia [80] przedstawili szkic formowania bainitu dolnego 

opierajŃc siň na hipotezie, Ũe ğatwiejsza dyfuzja w ferrycie umoŨliwia zarodkowanie oraz 

wzrost wytrŃceŒ wňglik·w z przesyconego roztworu .  
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W tym samym roku M. K. Kang i wsp. [81] po przebadaniu stali 40CrMnSiMoV 

potwierdzili wczeŜniejsze doniesienia, Ũe wydzielenia wňglik·w w bainicie dolnym majŃ 

miejsce bezpoŜrednio z ferrytu lub z austenitu. Ponadto przemiana zachodziğa w dw·ch 

etapach, w pierwszym etapie zaobserwowali powstanie meta-bainitu oraz wzglňdnie duŨŃ 

iloŜĺ austenitu szczŃtkowego. Natomiast w drugim etapie przemiany zauwaŨyli wňgliki, 

charakteryzujŃce siň r·ŨnŃ morfologiŃ, wytrŃcajŃce siň z ferrytu oraz z austenitu. A. G. 

Spanos i wsp. [82] inicjujŃcŃ pğytkň ferrytu nazwali Ăkrňgosğupemò, na kt·rej wt·rnie 

zarodkujŃ krysztağy ferrytu. Wedğug badaczy krysztağy rosnŃ pod kŃtem 55-65Á do 

Ăkrňgosğupaò, kt·ry posiada gruboŜĺ 0,2 Õm, natomiast wydzielanie wňglik·w nastňpuje 

w szczelinach miňdzy wt·rnymi pğytkami. Zarodkowanie wňglik·w nastňpuje na granicy 

miňdzyfazowej austenit/ferryt. W szczelinach austenitu zachodzi nakğadanie siň p·l 

dyfuzji wňgla, co w efekcie prowadzi do skumulowania w nich jego zawartoŜci. W dalszej 

kolejnoŜci nastňpuje wzrost pğytek ferrytu, oraz wydzielanie wňglik·w prowadzŃce do 

zaniku austenitu szczŃtkowego.  

  

Bainit dolny z midribem  

W wyniku hartowania z przemianŃ izotermicznŃ stali wysokowňglowych w 

temperaturze zbliŨonej do temperatury ὓὛ badanej stali obserwuje siň obecnoŜĺ 

dodatkowego produktu przemiany, kt·ry w literaturze identyfikuje siň jako midrib. 

Midrib jest to martenzyt cienkopğytkowy zbliŦniaczony, stanowiŃcy pierwszy element 

nowo tworzŃcej siň pğytki bainitu.   

Pierwsze informacje literaturowe ŜwiadczŃce o zaobserwowaniu nietypowego 

produktu przemiany w formie Ăcienkopğytkowejò znaleŦĺ moŨna w pracy R. T. Howarda 

i M. Cohena [3] juŨ w 1949 roku. Produkt ten powstağ w wyniku hartowaniu stali o 

zawartoŜci 1,35%C w temperaturze powyŨej ὓὛ i z pewnoŜciŃ nie byğ bainitem. Z kolei 

O. Schaber [4] w stalach 0,3-1,08%C w pobliŨu temperatury ὓὛ przy wykorzystaniu 

badaŒ dylatometrycznych i magnetycznych zauwaŨyğ wystňpowanie dwuetapowej 

przemiany izotermicznej. Badacz ten twierdziğ, Ũe w pierwszym etapie tworzy siň 

martenzyt izotermiczny, poprzedzajŃcy powstanie bainitu.   

Pierwsze wzmianki odnoŜnie midribu napotyka siň w badaniach nad martenzytem 

pğytkowym, czňŜciowo zbliŦniaczonym. Te doniesienia znajdujŃ siň w pracach  
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R. L. Pattersona i C. M. Waymana [83]. Wedğug S. Gorczyca i B. Garbarza [84], midrib, 

to centralna wstňga - Ũebro, bňdŃce Ŝrodkowym elementem pğytki, r·wnolegğym do 

pğaszczyzny habitus. MoŨna go okreŜliĺ jako bazowy element tworzŃcej siň nowej pğytki 

[83, 84]. V. I. Izotov i L. M. Utevsky [85] w swojej pracy sugerujŃ wystňpowanie dw·ch 

etap·w przemiany, w konsekwencji prowadzŃcych do powstania pğytki martenzytu 

czňŜciowo zbliŦniaczonego. Pierwszy etap, wedğug autor·w, jest wynikiem przemiany 

egzotermicznej i polega na utworzeniu Ŝrodkowej czňŜci pğytki, czyli midribu. kt·rym jest 

drobny, r·wnolegğy bliŦniak. Drugi etap polega na wzroŜcie pğytki martenzytu, w kt·rej 

obserwuje siň zwiňkszenie wystňpowania dyslokacji. W pracach H. Okamoto i M. Oka 

[86] zawarto pr·by wyjaŜnienia mechanizmu zjawiska powstawania struktury midribu. 

Wedğug autor·w proces formowania bainitu dolnego z midribem dzieli siň takŨe na dwa 

etapy. W pierwszym powstaje wstňga bainitu dolnego z midribem, a po nim zachodzi 

dalsza przemiana austenitu w bainit dolny. ReasumujŃc, na bainit dolny z midribem 

skğada siň martenzyt izotemiczny oraz bainit dolny. Strukturň bainitu dolnego z midribem 

przedstawiono na rys. 12.  

 

  

 a)  b)  

Rys 12. a) Mikrostruktura stali ğoŨyskowej z uwidocznieniem pğytek bainitu 

dolnego z midribem oraz martenzytu izotermicznego po hartowaniu  

z przemianŃ izotermicznŃ w temperaturze 160ÁC, wg. [87];  

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

 

H. Okamoto i M. Oka [86] po dokonaniu szczeg·ğowych obserwacji z 

wykorzystaniem mikroskopii Ŝwietlnej zaobserwowali, Ũe na pğytce powstağego bainitu 

dolnego, centralnie wzdğuŨ jej osi biegnie czarna linia. Dodatkowo mikroskopia 

elektronowa umoŨliwiğa dokğadniejszŃ obserwacjň powstağego produktu przemiany i 
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potwierdzenie, Ũe owa linia jest martenzytem cienkopğytkowym zbliŦniaczonym, 

usytuowanym w obszarze bainitu dolnego. Autorzy stwierdzili, Ũe bainit dolny z 

midribem powstaje w dw·ch etapach. W pierwszym etapie przemiany tworzy siň 

martenzyt izotermiczny, kt·ry stanowi midrib i wykazuje obecnoŜĺ wňglik·w. W drugim 

etapie przemiany zachodzi przemiana bainityczna austenitu na granicach midrib/austenit, 

a w obszarze bainitu dolnego otaczajŃcego midrib wystňpujŃ czŃstki cementytu.   

 

 

3.4 Przemiany fazowe w zakresie temperatury ὓὛ  

Izotermiczna przemiana fazowa zachodzŃca w pobliŨu temperatury ὓὛ byğa 

obiektem badaŒ wielu naukowc·w i nie jest do tej pory w peğni poznana. Autorzy 

zajmujŃcy siň tŃ tematykŃ nie prezentujŃ jednoznacznej opinii, czy produkt przemiany 

izotermicznej w zakresie zbliŨonym do ὓὛ ma charakter martenzytyczny, czy teŨ czysto 

bainityczny. SpoŜr·d publikacji odnoszŃcych siň to tej tematyki wymieniĺ naleŨy pracň 

E. S. Davenporta i E. C. Baina [1] z 1930 roku. Autorzy wyznaczyli krzywe rozpadu 

austenitu na wykresie ὅὝὖὭ, oraz zasygnalizowali przyspieszenie przebiegu przemiany w 

zakresie niŨszych temperatur. Podobne spostrzeŨenia spotyka siň w pracach takŨe innych 

autor·w [2, 88-93]. S. V. Radcliffe i E. C. Rollason, [5] badali kinetykň przemiany 

izotermicznej dla stali 0,65-1,2%C w pobliŨu temperatury ὓὛ z wykorzystaniem metody 

oporu elektrycznego. W/w autorzy zaobserwowali, Ũe wraz ze wzrostem zawartoŜci wňgla 

w badanej stali i obniŨaniem temperatury w kinetyce wystňpuje wyraŦne przyspieszenie 

poczŃtku przemiany. Zjawisko to nazwali efektem Ăswing backò. Dodatkowo odkryli, Ũe 

dla stali eutektoidalnej o zawartoŜci 0,6%C ñswing backò zachodzi poniŨej temperatury 

ὓὛ, natomiast dla stali nadeutektoidalnej zjawisko wystňpuje powyŨej temperatury ὓὛ.   

 Przyspieszenie startu przemiany bainitycznej w zakresie temperatury ὓὛ moŨna 

tğumaczyĺ wpğywem fazy martenzytycznej na zarodkowanie bainitu. N. F. Kennon  

przedstawiğ w pracach [94, 95] wyniki badaŒ przemian fazowych przeprowadzonych w  

wysokowňglowych stalach eutektoidalych.  W w/w pracach sŃ zawarte konkluzje, Ũe na 

ksztağt krzywych ὅὝὖὭ, w pobliŨu ὓὛ znaczŃco wpğywa tworzŃcy siň w tym zakresie 

temperaturowym martenzyt izotermiczny. Krzywe typu C pochodzŃce od r·Ũnych 

produkt·w przemian nakğadajŃ siň na siebie, co skutkuje zğoŨonym przebiegiem wykresu 

ὅὝὖὭ w pobliŨu temperatury ὓὛ.  
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Zjawisko ñswing backò badali r·wnieŨ H. Okamoto i M. Oka. [6, 7] Autorzy 

wykonali badania metalograficzne i mikroskopowe otrzymanych produkt·w 

izotermicznej przemiany dla stali o r·Ũnej zawartoŜci wňgla i na wykresach ὅὝὖὭ. 

przedstawili obszary otrzymanych skğadnik·w strukturalnych. Przykğad wynik·w tych 

badaŒ pokazano na rys. 13.  

 

  

Rys. 13. Wykres ὅὝὖὭ, wykonany w pobliŨu temperatury ὓὛ dla stali 1,8%C, 

BDM ï bainit dolny z midribem, MC ï martenzyt izotermiczny cienkopğytkowy,  

MIL ï martenzyt izotermiczny liŜciasty, wg. [7]. W g·rnej czňŜci rysunku pokazano 

udziağ objňtoŜciowy przemienionego austenitu dla poszczeg·lnych krzywych  

w pr·bce normowej 

  

Na podstawie otrzymanych wynik·w z hartowania izotermicznego stali 

wysokowňglowej autorzy potwierdzili wystňpowanie zjawiska ñswing backò w pobliŨu 

temperatury ὓὛ do ok. 25% objňtoŜciowego udziağu bainitu. W g·rnym jego zakresie 

powstaje bainit dolny z midribem, bňdŃcy martenzytem cienkopğytkowym. Wedğug 

autor·w wystňpowanie zjawiska ñswing backò powiŃzane jest ŜciŜle z tworzeniem siň 

midrib·w. Ponadto zauwaŨyli, Ũe przemiana ma charakter dwustopniowy, w pierwszym 

etapie tworzy siň bainit dolny z midribem, po czym powstaje klasyczny bainit dolny.  

TakŨe T. Z. WoŦniak [52, 96-98] na podstawie wynik·w przeprowadzonych badaŒ 

potwierdziğ wystňpowanie zjawiska Ăswing backò oraz dwuetapowego charakteru 
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przemiany bainitycznej. W oparciu o obserwacje mikrostrukturalne zaobserwowağ, Ũe 

struktura bainitu dolnego z midribem uwidacznia uğoŨenie siň pğytek w ksztağt motyla.  

T. Z. WoŦniak tğumaczy to wpğywem midrib·w, bňdŃcych pierwszym elementem 

powstajŃcej pğytki bainitu. Morfologia pğytek w ksztağcie motyla nie jest do koŒca 

wyjaŜniona, w literaturze spotyka siň jŃ gğ·wnie w odniesieniu do struktury martenzytu, 

na konstrukcjň kt·rego skğadajŃ siň dwie pğytki tworzŃce kŃt rozwarty.  

Bainit jest skğadnikiem strukturalnym interesujŃcym wielu badaczy z zakresu 

przemian fazowych w stali. Wyniki badaŒ izotermicznej przemiany fazowej poniŨej 

temperatury ὓὛ przedstawiono m.in. w [99-102], jednakŨe, takŨe w tym przypadku jej 

przebieg nie jest w peğni wyjaŜniony. WiňkszoŜĺ badaŒ wykonano na stalach 

podeutektoidalnych, wysokostopowych, o znaczŃcej zawartoŜci Mn. W obszarze 

niskotemperaturowym zmiany w kinetyce przemiany bainitycznej powodujŃ, Ũe krzywe 

kinetyczne na wykresie ὅὝὖὭ przybierajŃ ksztağt litery S. S.M.C. van Bohemen i wsp. [99] 

potwierdzili, Ũe bainit moŨe tworzyĺ siň poniŨej temperatury ὓὛ dla stali 0.69%Mn, 

0.66%C w zakresie temperatur 220-300ÁC. W wyniku przeprowadzonych badaŒ 

dylatometrycznych oraz mikroskopii skaningowej w/w autorzy wnioskujŃ, Ũe po 

powstaniu martenzytu poniŨej temperatury ὓὛ,  tj.  264ÁC dla tej stali, austenit w dalszym 

ciŃgu ulega przemianie izotermicznej na produkt o charakterze bardziej bainitycznym niŨ 

martenzytycznym. P. Kolmskog i wsp. [100] uwaŨajŃ, Ũe ferryt bainityczny moŨe tworzyĺ 

siň w temperaturze zbliŨonej do temperatury tworzenia siň martenzytu. Utwory ferrytu 

bainitycznyego formujŃ siň tak samo powoli, jak ferryt Widmanstªttena powyŨej 

temperatury ὓὛ. Badania przeprowadzone przez P. Komsloga miağy na celu 

potwierdzenie wystňpowania martenzytu i bainitu w tej samej temperaturze. S. Samanta 

i wsp. [101] produkt izotermiczej przemiany poniŨej ὓὛ identyfikujŃ jako bainit. Autorzy 

zwracajŃ uwagň na fakt, iŨ kinetyka przemiany jest zgodna z modelem opartym na 

tworzeniu bainitu przy pomocy mechanizmu Ŝcinania Natomiast przy wykorzystaniu 

analizy mikrostrukturalnej wykazano, Ũe bainit oraz martenzyt posiadajŃ podobne cechy 

krystalograficzne.  
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3.5 Przemiana martenzytyczna  

  

Przemiana martenzytyczna w stopach Ũelaza ma charakter bezdyfuzyjny. Zachodzi 

w zakresie temperatur pomiňdzy ὓὛ a ὓὪ, w kt·rym ze wzglňdu na niskŃ ruchliwoŜĺ 

atom·w nie wystňpuje dyfuzja wňgla [20]. W trakcie przemiany alotropowej austenitu w 

martenzyt nastňpuje gğ·wnie przebudowa sieci przestrzennej z Ũelaza ɔ na Ũelazo Ŭ.  

G. W. Kurdiumow i G. Sachsa [103] przedstawili wyjaŜnienie mechanizm przemiany 

martenzytycznej. Schemat ewolucji kom·rki sieci krystalicznej, zachodzŃcy w trakcie tej 

przemiany przedstawiono na rys. 14.   

  

  

Rys. 14. Schemat ewolucji kom·rki sieci krystalicznej przemiany austenitu w 

martenzyt, wg.  [103] (opis w tekŜcie poniŨej) 

  

Wedğug autor·w, przemiana zachodzi w wyniku nieznacznego przemieszczenia 

atom·w Ũelaza. Kom·rki sieciowe ὊὩ‌ i ὊὩ‎ posiadajŃ podobne wymiary w kierunku 

[101], [111]. Natomiast pğaszczyzna sieciowa austenitu [111] w wyniku przemiany ulega 

transformacji na pğaszczyznň martenzytu [011]. Struktura krystaliczna austenitu typu 

Ŝciennie centrowanej przebudowuje siň na tetragonalnie przestrzennie centrowanŃ 

martenzytu.  

Zgodnie z obserwacjami kinetycznymi przemiana martenzytyczna moŨe byĺ 

atermiczna lub izotermiczna [104]. Postňp przemiany atermicznej jest funkcjŃ spadku 

temperatury, nie zaleŨy od czasu. Zarodkowanie martenzytu zachodzi bardzo szybko, 

pğytki powstajŃ w czasie ok. 10 7 s. Natomiast szybkoŜĺ zarodkowania martenzytu w 
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przypadku przemiany izotermicznej uzaleŨniona jest od temperatury. Przemiana 

martenzytyczna rozpoczyna siň natychmiast po przechğodzeniu stali do temperatury ὓὛ, 

bez okresu inkubacyjnego.   

Produktem przemiany martenzytycznej jest martenzyt, bňdŃcy przesyconym 

roztworem stağym wňgla w Ũelazie Ŭ [105]. W zaleŨnoŜci od rodzaju Ŝcinania w jakim 

zachodzi przemiana, wyr·Ũnia siň dwie zasadnicze morfologie martenzytu, mianowicie 

listwowŃ i pğytkowŃ. Gdy w czasie przemiany dominujŃ przemieszczenia sieci 

krystalicznej typu poŜlizgu, produktem powstağym bňdzie martenzyt listwowy, natomiast 

gdy zachodzi bliŦniakowanie, obserwuje siň tworzenie martenzytu pğytkowego. W czasie 

przemiany powstajŃ wciŃŨ nowe ziarna martenzytu, kt·rych ksztağt przypomina pğytki 

majŃce w stosunku do dğugoŜci mağŃ gruboŜĺ. Nie obserwuje siň natomiast przyrostu juŨ 

istniejŃcych ziaren. Nowe pğytki ustawiajŃ siň r·wnolegle do pierwszego utworu, bŃdŦ sŃ 

do niego nachylone pod kŃtem 60Á lub 120Á. WewnŃtrz pğytek obserwuje siň znaczŃcŃ 

gňstoŜĺ dyslokacji, bğňd·w uğoŨenia oraz bliŦniak·w [104].  

Po osiŃgniňciu temperatury ὓὛ zarodkowanie martenzytu rozpoczyna siň bardzo 

szybko i przebiega gwağtownie, w zwiŃzku z tym utrudnione staje siň rozr·Ũnienie fazy 

poczŃtkowej oraz wzrostowej. Wedğug K. E. Easterlinga i wsp. [106] wystňpujŃ dwa 

etapy wzrostu zarodka. W pierwszym etapie zachodzi oddziağywanie pomiňdzy 

dyslokacjami zarodka a polem naprňŨeŒ obszaru przemienionego. Nastňpuje utrata 

koherencji zarodka w skutek nowo powstajŃcej pňtli dyslokacji. Drugi etap wzrostu 

martenzytu pğytkowego, bňdŃcego wynikiem zarodkowania dyslokacji bliŦniakujŃcych 

oraz wzrostu bliŦniak·w na koŒcu pğytki, prowadzi do powstania midribu. Zarodek 

martenzytu ma ksztağt soczewki o cienkim, koherentnym obszarze. Ponadto utrata 

koherencji miňdzy koherentnym zarodkiem martenzytu a austenitem ma miejsce w 

momencie wystŃpienia odprňŨenia, kiedy to dyslokacje na granicy miňdzyfazowej 

zarodka obniŨajŃ energiň cağkowitŃ ukğadu. K. E. Easterling i wsp. Wyrazili poglŃd, Ũe 

proces  samozarodkowania dyslokacji ma najwiňkszy wpğyw na utratň koherencji 

zarodka. Wedğug autor·w zarodkowanie dyslokacji martenzytu pğytkowego wystňpuje na 

czňŜci pğytki martenzytu o najwiňkszym przekroju; wzrost gruboŜci pğytki przebiega 

powoli ze wzglňdu na niskŃ prňdkoŜĺ przemieszczania siň dyslokacji. Przykğadowe 

zdjňcia mikrostruktury martenzytu listwowego i pğytkowego pokazano na rys. 15.  
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 a)   b)  

Rys. 15. Mikrostruktura stali hartowanej w oleju, a) martenzyt listwowy, b) martenzyt 

pğytkowy, wg.  [107] 

  

Austenit w czasie przemiany doznaje naprňŨeŒ ŜciskajŃcych, poniewaŨ objňtoŜĺ 

wğaŜciwa martenzytu jest wiňksza jak austenitu, co z kolei wpğywa hamujŃco na 

przemianň. Zmiana objňtoŜci jest Ŧr·dğem zmieniajŃcych siň p·l naprňŨeŒ w objňtoŜci 

materiağu. Ten efekt jest Ŧr·dğem generacji sygnağu emisji akustycznej, om·wionej 

szerzej w dalszej czňŜci rozprawy. Po zakoŒczeniu przemiany pewna iloŜĺ austenitu 

pozostaje nieprzemieniona. Im niŨsza temperatura koŒca przemiany, i w konsekwencji, 

im wiňcej wňgla zawiera stal, tym wiňcej pozostaje austenitu szczŃtkowego.   

 

3.6 Emisja akustyczna  

Metoda emisji akustycznej (EA) jest obecnie szeroko stosowana w r·Ũnych 

dziedzinach nauki i techniki zar·wno w aplikacjach technicznych jak i naukowych. 

Metoda EA znajduje takŨe zastosowanie w badaniach wğasnoŜci mechanicznych i 

przemian fazowych stali [108]. Emisjň akustycznŃ definiuje siň jako zjawisko, kt·re 

polega na powstawaniu fal sprňŨystych zar·wno we wnňtrzu, jak i na powierzchni 

oŜrodka. ťr·dğem generacji fal sprňŨystych mogŃ byĺ procesy w skali makro-, polegajŃce 

np. na propagacji rysy w kruchej matrycy kompozytu lub w skali mikro- procesy zwiŃzane 

z rozwojem mikropňkniňĺ, rozw·j i anihilacja dyslokacji oraz przeskok atom·w w sieci 

krystalicznej. EA jest nieniszczŃcŃ metodŃ badawczŃ, co stanowi jej  zaletň. W przypadku 

wiňkszoŜci metod nieniszczŃcych z defektami materiağowymi oddziağujŃ r·Ũne formy 

energii, wprowadzanych do badanego obiektu, natomiast w metodzie EA sam materiağ 
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obiektu jest Ŧr·dğem informacji. Metoda EA umoŨliwia wykrycie powstawania wad lub 

Ŝledzenie przemian fazowych w trakcie pomiar·w [108].  

Wczesna aparatura do badaŒ EA umoŨliwiağa rejestracjň sygnağu do czňstotliwoŜci 

ok. 20 kHz i w zwiŃzku z tym jako okreŜlenie opisywanej metody przyjŃğ siň termin 

Ăemisja akustycznaò. Od lat 70-tych , w wyniku rozwoju urzŃdzeŒ pomiarowych zakres 

stosowanych czňstotliwoŜci roboczych ulegğ poszerzeniu do ok. 1 MHz [110, 111].  

Przemiany fazowe w stalach sŃ Ŧr·dğem sygnağu EA o czňstotliwoŜci w zakresie powyŨej 

20 kHz, co bňdzie przedstawione bliŨej w podrozdziale 5.1 niniejszej rozprawy. 

NajwaŨniejsze parametry [14], opisujŃce emisjň akustycznŃ to przede wszystkim  

(rys. 16):   

Å suma zliczeŒ,  

Å amplituda sygnağu,   

Å gňstoŜĺ zliczeŒ (liczba w jednostce czasu),  

Å suma zdarzeŒ,   

Å gňstoŜĺ zdarzeŒ.  

 

Terminy stosowane w badaniach metodŃ emisji akustycznej sŃ ujňte w normie PN-EN 

1330-9 z paŦdziernika 2002 r. 
 

  

Rys. 16. Parametry sygnağu emisji akustycznej- okreŜlane w dziedzinie 

 czasu, wg. [112] 
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 Na rys. 16. Przedstawiono przebieg sygnağu EA w dziedzinie czasu, a takŨe pokazano 

minimalny poziom sygnağu identyfikowany jako Ăwykrycie zdarzenia EAò. W dalszej 

czňŜci niniejszej rozprawy bňdzie om·wiona metoda analizy widmowej sygnağu EA, tj. 

okreŜlenia jego charakterystyki czňstotliwoŜciowej. W tym przypadku moŨliwa jest 

identyfikacjŃ zdarzenia EA o energii niŨszej niŨ energia zdarzenia wykrywana przy 

pomocy analizy sygnağu w dziedzinie czasu. 

Emisja akustyczna moŨe mieĺ charakter ciŃgğy lub skokowy w zaleŨnoŜci od 

procesu zachodzŃcego w badanym Ŧr·dle i uplastycznienia otaczajŃcego je oŜrodka.  

W materiağach kruchych (porcelana ceramika), lub plastycznych, ale majŃcych tendencjň 

do pňkania jak materiağy kruche (kadm, cynk, uran, tytan) w wyniku powstawania mikro- 

i makropňkniňĺ obserwuje siň emisjň skokowŃ. Emisja o charakterze ciŃgğym jest 

rejestrowana w czasie np. przemiany martenzytycznej i, zwğaszcza w obiektach, w 

kt·rych jednoczeŜnie jest aktywna duŨa populacja Ŧr·değ. W takim w przypadku 

identyfikacja zachodzŃcych proces·w na zğoŨony charakter. Utrudnienia w analizie Ŧr·değ 

sygnağu EA majŃ miejsce w·wczas, gdy generowane sygnağy ulegajŃ znieksztağceniu przy 

propagacji przez oŜrodek niejednorodny i gdy ulegajŃ odbiciu od brzeg·w obiektu. 

Wsp·ğczesna aparatura EA, wyposaŨona w wiele kanağ·w do jednoczesnej rejestracji 

sygnağu i moduğy do analizy tego sygnağu w dziedzinie czasu i czňstotliwoŜci stwarza 

moŨliwoŜĺ prowadzenia efektywnych pomiar·w pomimo w/w utrudnieŒ.  

Badania emisji akustycznej sŃ obecnie prowadzone w wielu laboratoriach  

[14-18, 114-119]. Celem niniejszej rozprawy jest m.in. zaprezentowanie metody analizy 

sygnağu emisji akustycznej generowanej w procesie przemian fazowych w stali. 

  

ťr·dğa emisji akustycznej ï przemiany fazowe  

W badaniach z wykorzystaniem emisji akustycznej ciağ stağych, metali i ich stop·w 

obserwuje siň kilka r·Ũnych kierunk·w. Do najwaŨniejszych naleŨy badanie przebudowy 

struktury atomowej, co ŜciŜle zwiŃzane jest z dyfuzjŃ domieszek. Kolejny kierunek odnosi 

siň do badaŒ zwiŃzanych z dyslokacjami, mianowicie badaŒ gňstoŜci dyslokacji, 

namnaŨania siň dyslokacji oraz geometrii sieci. Za gğ·wne Ŧr·dğa emisji akustycznej w 

metalach i ich stopach uwaŨa siň [120-122]:   
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Å przemieszczanie siň dyslokacji w wyniku odksztağcenia plastycznego,  

Å tworzenie bliŦniak·w,  

Å przemiany fazowe typu przemieszczeniowego.  

 

W stalach poddawanych obr·bce cieplnej, w trakcie przemian fazowych jest 

generowany sygnağ EA. Jednak nie w kaŨdym przypadku w stali wystňpujŃ efektywne 

Ŧr·dğa tego sygnağu. W sytuacji, kiedy przemiana fazowa polega na bardzo wolnym, 

dyfuzyjnym przemieszczaniu siň atom·w (przemiana perlityczna, ferrytyczna), energia 

sygnağu EA jest bardzo niska. Natomiast w przypadku przemiany martenzytycznej 

rejestrowana energia  sygnağu EA jest wysoka. Jak to juŨ opisano wyŨej, w czasie 

przemiany martenzytycznej zachodzi przebudowa sieci krystalicznej chğodzonego 

materiağu. W konsekwencji tego, Ũe zmiany poğoŨenia atom·w realizujŃ siň bardzo jest 

generowany sygnağ o wysokiej czňstotliwoŜci i znacznej energii. MajŃc na uwadze, Ũe 

mechanizm przemiany bainitycznej nie jest do koŒca poznany, wydaje siň, Ũe Ŝledzenie 

dynamiki zmian sygnağu EA towarzyszŃcego tej przemianie moŨe dostarczyĺ cennych 

informacji odnoŜnie jej charakteru i etap·w. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe granica miňdzyfazowa 

formujŃca siň w przemianie bainitycznej austenit/ferryt ma taki sam charakter jak w 

trakcie przemiany matrenzytycznej, a mechanizm Ŝcinania w zachodzŃcej przemianie 

determinuje morfologiň powstağych pğytek bainitu.  

PoniewaŨ dyslokacje sŃ istotnym Ŧr·dğem sygnağu EA w metalach, w literaturze 

moŨna znaleŦĺ wiele prac odnoszŃcych siň do tego zagadnienia. Prace te dotyczŃ 

ruchliwoŜci dyslokacji, mechanizm·w ich rozmnaŨania, wzajemnych oddziağywaŒ, 

blokowania i anihilacji. J. D. Eshelby [124] w 1962 r. upatrywağ przyczyn generacji EA 

w procesach przyspieszania i op·Ŧniania dyslokacji. W/w autor jako pierwszy 

sformuğowağ zaleŨnoŜĺ emitowanej energii sprňŨystej od zmian prňdkoŜci 

przemieszczania siň dyslokacji, wzglňdnie ruchu drgajŃcego pojedynczego przegiňcia na 

linii dyslokacji. Przemieszczanie siň dyslokacji w metalach badano takŨe w pracy [123] i 

potwierdzono, Ũe znaczŃcŃ rolň w generowaniu EA w metalach odgrywa przemieszczanie 

siň dyslokacji.  

Ponadto powstawanie i rozchodzenie siň fal sprňŨystych ma miejsce w·wczas, gdy 

obserwuje siň kumulacjň i wyzwolenie energii. Wyzwolenie energii w czasie ruchu 

dyslokacji zaleŨy od tego, jaki charakter ruchu dyslokacji dominuje. W literaturze spotyka 

siň dwa podstawowe rodzaje przemieszczeŒ [109]. Pierwszy ma miejsce w·wczas, gdy 
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naprňŨenia zewnňtrzne sŃ wiňksze od oporu poŜlizgu (ciŃgğego), w·wczas dyslokacja 

porusza siň ze wzglňdu na wystňpowanie dodatniej siğy napňdowej na cağej trajektorii 

przemieszczenia. Natomiast drugi rodzaj ruchu dyslokacji wystňpuje, gdy naprňŨenia 

zewnňtrzne sŃ mniejsze od oporu poŜlizgu (skokowego). Ten wariant ruchu ma pewne 

ograniczenia, spowodowane tym, Ũe dyslokacja zostaje na pewnych odcinkach 

zablokowana. W·wczas w wyniku aktywacji cieplnej dyslokacja ulega drganiom, 

wskutek czego w pewnym momencie pokonuje op·r w postaci blokujŃcych jŃ przeszk·d 

i nastňpuje przemieszczenie do zetkniňcia siň z nastňpnŃ przeszkodŃ. W trakcie tego 

procesu dyslokacja doznaje op·ŦnieŒ i przyspieszeŒ, co jest silnym Ŧr·dğem EA.   

A. Paweğek i wsp. [125-128] na podstawie przeprowadzonych badaŒ poddanych 

Ŝciskaniu w pğaskim polu naprňŨeŒ monokrysztağ·w metali i ich stop·w wykazali, Ũe 

Ŧr·dğem sygnağu EA w tym przypadku jest z kolektywne przemieszczanie siň grup 

dyslokacji. W/w autorzy przedstawili poglŃd, Ũe przemieszczanie siň dyslokacji wewnŃtrz 

materiağu  ma zwiŃzek z przyspieszeniem i z synchronizowanŃ anihilacjŃ dyslokacji, kt·ra 

zachodzi wewnŃtrz i na powierzchni badanego tego materiağu  

 

Rys. 17. ťr·dğo  Franka -Reeda i kolejne stadia jego rozwoju: a) dyslokacja 

krawňdziowa wystňpujŃca w pğaszczyŦnie poŜlizgu, osadzona w punktach D, Dô, b) 

wygiňcie dyslokacji do p·ğokrňgu bňdŃce wynikiem rosnŃcego naprňŨenia, c) wygiňcie 

linii dyslokacji i powstanie pňtli z dwiema spiralami, d) zetkniňcie siň w punktach C, Cô 

obu czňŜci spirali d) powstanie zewnňtrznej zamkniňtej pňtli (dyslokacji zewnňtrznej), 

oraz dyslokacji wewnňtrznej D, Dô, wg. [20] 



45  

  

Anihilacja dyslokacji ma miejsce w·wczas, gdy spotykajŃ siň dwie dyslokacje 

r·Ũnoimienne, jak na przykğad podczas domykania siň pňtli dyslokacji generowanych ze 

Ŧr·değ typu Franka-Reeda (FR). Przykğadowe Ŧr·dğo FR i kolejne stadia jego rozwoju 

przedstawiono na rys. 17.  

Wedğug A Paweğka Ŧr·dğo typu Franka-Reada jest gğ·wnym mechanizmem 

aktywujŃcym rozmnaŨanie siň dyslokacji. Ponadto autor zauwaŨyğ, Ũe gğ·wnym Ŧr·dğem 

EA jest efekt anihilacji dyslokacji wewnŃtrz krysztağ·w. Natomiast dodatkowym 

zasobem EA sŃ niestacjonarne ruchy dyslokacji pochodzŃce z jej przyspieszania 

generowane ze Ŧr·dğa F-R. Inne efekty anihilacyjne, takie jak moŨliwe dla wielu 

dyslokacji jej wyjŜcie na powierzchniň swobodnŃ krysztağu takŨe mogŃ mieĺ wpğyw na 

generacjň sygnağu EA. Do wyjŜcia dyslokacji na powierzchniň moŨe przyczyniĺ siň 

znoszenie dyslokacji na skutek wpğywu zmiennych obciŃŨeŒ [129]. TakŨe ruch dyslokacji 

na skutek wpğywu siğ przyciŃgania ich przez powierzchniň, w wyniku dziağania na badany 

element stağych, czy teŨ zmiennych obciŃŨeŒ, ale znajdujŃcy siň w oŜrodku zdecydowanie 

bardziej agresywnym [130]. Dyslokacyjne Ŧr·dğo FR moŨna takŨe rozwaŨaĺ jako Ŧr·dğo 

emisji akustycznej generowanej na skutek proces·w anihilacji segment·w dyslokacji, za 

kaŨdym razem w momencie domykania siň pňtli generowanej ze Ŧr·dğa.  

Zjawisko wystňpowania emisji akustycznej w metalach i ich stopach zaleŨy od 

szeregu r·Ũnych czynnik·w, niejednokrotnie bardzo zawiğych i skomplikowanych 

zjawisk fizycznych. Prowadzonych byğo wiele prac teoretycznych i doŜwiadczalnych w 

celu wyjaŜnienia mechanizmu wystňpowania EA w materiağach. Badane procesy sŃ 

zwiŃzane ze zjawiskami o r·Ũnej skali: sub-, mikro-, i makroskopowej. PoniewaŨ 

najğatwiej obserwuje siň EA w ciağach stağych, a dodatkowo w ciağach bardziej kruchych 

niŨ plastycznych, w zwiŃzku z tym sŃ one najlepiej zbadane.   
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3.7 Sztuczne sieci neuronowe  

Sztuczne sieci neuronowe znajdujŃ zastosowanie przy rozwiazywaniu zğoŨonych  

problem·w algorytmicznych i analizie obszernych zbior·w danych. W/w metody 

charakteryzujŃ siň wysokŃ efektywnoŜciŃ obliczeniowŃ, co rzutuje na obniŨenie 

czasochğonnoŜci wykonywanych obliczeŒ i na optymalizacjň wykorzystania zasob·w 

fizycznych system·w liczŃcych.  

Przyjmuje siň, Ũe prekursorami  aplikacji sztucznych sieci neuronowych byli W. S. 

McCulloch i W. H. Pitts, kt·rzy wydali w 1943 r. publikacjň [131]. Autorzy przedstawili  

w niej model matematyczny sztucznego neuronu, wzorowanego na jego odpowiedniku 

biologicznym. Model ten posiadağ zdolnoŜĺ odwzorowania operacji logicznych, dziňki 

zastosowaniu kilku skalowalnych wejŜĺ do jednostki wykonawczej oraz implementacji 

funkcji progowej, peğniŃcej rolň analogicznŃ do fizjologicznej funkcji aktywacji. Pr·ba 

odwzorowania sposobu przesyğania i przetwarzania informacji przez m·zg, a takŨe 

postaci generowanych sygnağ·w elektrochemicznych stağa siň inspiracjŃ do 

projektowania r·Ũnych konfiguracji sieci syntetycznych. Por·wnanie sztucznego neuronu 

z jego biologicznym odpowiednikiem przedstawiono na rys. 18. Z por·wnania neuron·w 

przedstawionych na w/w rysunku wynika, Ũe schemat funkcjonalny obu struktur jest 

podobny z tym Ũe, w uproszczeniu, rolň dendryt·w w sztucznej sieci peğniŃ wejŜcia (ὼ1, 

ὼ2, ὼ3), natomiast rolň aksonu peğni wyjŜcie y. 

Og·lnie ujmujŃc, sztuczne neurony posiadajŃ zdolnoŜĺ przetwarzania sygnağ·w 

podanych na ich wejŜcia i wyznaczania wypadkowego sygnağu na wyjŜciu tego elementu. 

Sygnağy wejŜciowe sŃ modyfikowane przez ich pomnoŨenie przez wsp·ğczynniki wag wn. 

W dalszym etapie procesu zmodyfikowane sygnağy sŃ sumowane w kolejnym bloku, a 

nastňpnie sŃ podawane na wejŜcie bloku aktywacji. Blok ten dokonuje pewnego 

przeksztağcenia podanego sygnağu. MoŨe to byĺ przeksztağcenie z zastosowaniem funkcji 

liniowej, z  progowŃ aktywacjŃ lub o postaci  sigmoidalnej (  1/(1 + exp( ὼ)  ). 
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a)  

  

  

b)  

    

Rys. 18.  a) Uproszczona  budowa  kom·rki  nerwowej,  wg. [135];  

     b) Model sztucznego  neuronu , wg. [136]). Ɇ oznacza  operacjň sumowania 

sygnağ·w podawanych na wejŜcia sieci, F ï przeksztağcenie sygnağu w bloku  

aktywacji 

  

Sygnağ na wyjŜciu neuronu opisany jest wzorem:   

  

              (3)  

gdzie:  

ύi ï wsp·ğrzňdne wektora wsp·ğczynnik·w wag,  

ὼi ï wsp·ğrzňdne wektora sygnağu wejŜciowego, 

Ὢ(.)  ï funkcja aktywacji.  
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 D. O. Hebb kanadyjski psycholog i specjalista w dziedzinie neuropsychologii 

przedstawiğ w [132 ] koncepcjň procesu uczenia siň sieci neuronowej w tzw. trybie  

Ăbez nadzoruò, to jest zjawisko samoorganizacji sieci neuronowej w procesie 

przyswajania informacji przekazywanej na wejŜcia tej sieci. Koncepcja ta ma 

zastosowanie zar·wno do system·w biologicznych, jak i syntetycznych. 

W latach piňĺdziesiŃtych ubiegğego wieku F. Rosenblatt [133] zaprojektowağ 

pierwszŃ sztucznŃ sieĺ neuronowŃ, zwanŃ perceptronem. Perceptron byğ ukğadem do 

segregacji danych z liniowŃ funkcjŃ aktywacji. W tym przypadku zostağa uŨyta procedura 

uczenia sieci Ăpod nadzoremò. Oznacza to, Ũe w trakcie uczenia stan sieci (to jest wartoŜci 

wektora wsp·ğczynnik·w wag) jest modyfikowany w kierunku uzyskania okreŜlonego 

sygnağu na wyjŜciu tej sieci. 

Istotnym etapem w rozwoju metody sztucznych sieci neuronowych byğo 

opracowanie metody uczenia sieci wielowarstwowej o nazwie Ăalgorytmu wstecznej 

propagacji bğňduò.  Algorytm ten zostağ opisany przez P. J. Werbosa [134] w 1974 r. 

Algorytm ten zostağ zastosowany w niniejszej rozprawie i zostanie dalej szerzej 

przedstawiony. Schemat budowy sieci wielowarstwowej, w kt·rej sygnağy z wyjŜĺ 

pewnych neuron·w sŃ poddawane na wejŜcia neuron·w kolejnych warstw tej sieci jest 

pokazany na rys. 19. 

  

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

sygnağu EA w niniejszej rozprawie, wg. [136] 
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Algorytm uporzŃdkowania wsp·ğczynnik·w wag ύi metodŃ wstecznej propagacji bğňdu 

wymaga zastosowania okreŜlonej procedury uczenia sieci, kt·ra jest przedstawiona 

poniŨej w czterech etapach, zgodnie z opisem zamieszczonym w [109] przez autora 

oprogramowania, wykorzystanego w czňŜci eksperymentalnej niniejszej rozprawy: 

 

Å Ustawia siň losowe wartoŜci wsp·ğczynnik·w wagowych ύi w celu 

zainicjowania stanu poczŃtkowego sieci. 

Å Podaje siň na wejŜcie sieci wzorzec uŨyty uczenia sieci o wsp·ğrzňdnych ὼi; 

okreŜla siň sygnağ wyjŜciowy y0 oraz r·Ũnicň pomiňdzy tym sygnağem, a 

sygnağem, kt·ry wystŃpi po poprawnym cyklu uczenia sieci (yf  - y0) 

Å Dokonuje siň zmiany wartoŜci wsp·ğczynnik·w wagowych wykorzystujŃc 

do wyznaczenia tej zmiany pochodnŃ funkcji aktywacji neuron·w i 

chwilowe wartoŜci wzorca ὼi , wedğug wzoru 6, podanego poniŨej. 

Å Trzy wymienione powyŨej operacje powtarza siň aŨ do momentu, kiedy 

r·Ũnica (yf  - y0) bňdzie niŨsza od wartoŜci progowej, ustalonej w treŜci 

procedury. 

 

Szczeg·ğowy opis implementacji przedstawionego algorytmu zamieszczono w 

niniejszej rozprawie w punkcie 4.5, zawierajŃcym opis oprogramowania uŨytego do 

badaŒ. W pracy [139] om·wiono zagadnienie zdolnoŜci sieci neuronowych do 

rozr·Ũniania r·Ũnych wektor·w o duŨej liczbie wsp·ğrzňdnych. Wykazano, Ũe przy 

zastosowaniu sieci jednowarstwowej pewne klasy wektor·w nie mogŃ byĺ efektywnie 

rozr·Ũnione. Zastosowanie dw·ch poğŃczonych warstw ukrytych, to jest dw·ch zbior·w 

wsp·ğczynnik·w wagowych i nieliniowej funkcji aktywacji umoŨliwia klasyfikacje 

wiňkszoŜci spotykanych w praktyce zbior·w wektor·w odwzorowujŃcych wyniki 

pomiar·w wielkoŜci fizycznych.  

Sieci neuronowe znalazğy takŨe zastosowanie w badaniach wğasnoŜci materiağ·w, 

m.in. jako narzňdzie do analizy sygnağu EA [15,18]. W cytowanych wyŨej publikacjach 

zastosowanie sztucznych sieci neuronowych miağo na celu filtracjň sygnağu emisji 

akustycznej pochodzŃcej od przemian fazowych. W poniŨszej rozprawie przedstawiono 

r·wnieŨ koncepcjň zastosowania w/w metody do identyfikacji przemian fazowych 

austenitu w martenzyt i bainit poprzez analizň sygnağu EA o zğoŨonej postaci. 
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4. Metodyka badaŒ  

Badano przemiany fazowe zachodzŃce w czasie rozpadu przechğodzonego austenitu 

w stalach 100CrMnSi6-4 oraz  C105U. W celu identyfikacji przemian po hartowaniu z 

przemianŃ izotermicznŃ przeanalizowano parametry sygnağu EA poddanego filtracji przy 

uŨyciu sieci neuronowej.  

W pierwszym etapie badaŒ przeprowadzono operacjň obr·bki cieplnej, polegajŃcŃ 

na hartowaniu izotermicznym pr·bek wybranych gatunk·w stali. Pr·bki stali poddano 

obr·bce cieplnej w zakresie r·Ũnych temperatur, poniŨej w przybliŨeniu i powyŨej 

temperatur ὓὛ, odpowiednich dla danego gatunku materiağu. Badania zrealizowano w 

specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym, zaopatrzonym w 

aparaturň do pomiar·w EA.  

Nastňpnie zarejestrowane sygnağy emisji akustycznej poddano obr·bce i analizie z 

zastosowaniem oprogramowania wytworzonego w IPPT PAN [148].   

W ostatnim etapie przeprowadzono przeglŃd mikrostruktury odpowiednio 

przygotowanych pr·bek stalowych po hartowaniu z przemianŃ bainitycznŃ.  

  

4.1 Materiağ zastosowany do badaŒ  

Do przeprowadzenia badaŒ zastosowano stal ğoŨyskowŃ 100CrMnSi6-4, oraz stal 

narzňdziowŃ C105U.   

  

Stal ğoŨyskowa 100CrMnSi6-4  

Stal ğoŨyskowa 100CrMnSi6-4, to stal stopowa, nadeutektoidalna, uŨywana do 

specjalnych zastosowaŒ. Wykorzystuje siň jŃ miňdzy innymi do wytwarzania element·w 

ğoŨysk tocznych, do wyrobu pierŜcieni, kulek, wağk·w oraz igieğ krawieckich. Ze wzglňdu 

na swoje przeznaczenie musi charakteryzowaĺ siň okreŜlonymi wğasnoŜciami 

speğniajŃcymi wymagania producent·w element·w tocznych. W/w produkty 
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charakteryzujŃ siň niezawodnoŜciŃ pracy przy znacznych wartoŜciach obciŃŨeŒ 

mechanicznych. Dodatkowo muszŃ byĺ odporne na wpğyw niekorzystnych warunk·w 

Ŝrodowiskowych, cechowaĺ siň odpowiedniŃ stabilnoŜciŃ wymiarowŃ oraz odpornoŜciŃ 

na Ŝcieranie i cichobieŨnoŜciŃ.   

Stal ğoŨyskowa wzbogacona jest o dodatki stopowe, takie jak chrom (Cr), krzem 

(Si) i mangan (Mn). ObecnoŜĺ tych domieszek wymaga zastosowania specjalnych 

procedur obr·bki cieplnej jeŨeli planuje siň uzyskanie produktu o wysokiej 

wytrzymağoŜci i trwağoŜci. Konwencjonalna obr·bka stli ğoŨyskowej polegajŃca na 

hartowaniu zwykğym z niskim odpuszczaniem w efekcie umoŨliwia otrzymanie struktury 

zğoŨonej z drobnoiglastego martenzytu i drobnych wňglik·w [140]. Natomiast 

zastosowanie hartowania z przeminŃ izotermicznŃ umoŨliwia poprawň wğasnoŜci 

plastycznych hartowanych element·w, kt·re stajŃ siň bardziej odporne na pňkanie, nie 

tracŃc przy tym na twardoŜci i wytrzymağoŜci. W konsekwencji otrzymana struktura 

martenzytyczno-bainityczna umoŨliwia poprawň wğasnoŜci mechanicznych 

rozpatrywanego gatunku stali [22, 141].  

Dodatki stopowe [142] nie tylko pozwalajŃ polepszyĺ hartownoŜĺ obrabianych 

element·w, ale takŨe wpğywajŃ bardzo korzystnie na wğasnoŜci uŨytkowe gotowych 

wyrob·w. Wňgiel (C) przy zawartoŜci ok. 1% poprawia twardoŜĺ oraz odpornoŜĺ na 

Ŝcieranie. Natomiast chrom (Cr) wpğywa znaczŃco na hartownoŜĺ stali, umoŨliwiajŃc tym 

samym podwyŨszenie jej parametr·w. Chrom przyczynia siň do zwiňkszenia twardoŜci 

stali, w wyniku zwiňkszenia zawartoŜci wňglik·w, co w efekcie skutkuje polepszeniem 

odpornoŜci na Ŝcieranie. Zwiňkszona zawartoŜĺ wňglik·w zapobiega rozrostowi ziarn 

austenitu. Dodatek krzemu wpğywa na aktywnoŜĺ wňgla w austenicie, ponadto obniŨa 

wsp·ğczynnik dyfuzji wňgla, a takŨe hamuje wydzielanie cementytu z austenitu, co 

zostağo potwierdzone m.in. w [143]. Krzem zwiňksza trwağoŜĺ austenitu, a tym samym 

polepsza hartownoŜĺ stali w zakresie przemiany bainitycznej. JednakŨe zawartoŜĺ krzemu 

powyŨej 0,4% przyczynia siň do rozrostu ziarn, a ponadto moŨe powodowaĺ pňkniňcia 

hartownicze. Mangan w stali ğoŨyskowej zapewnia stabilnoŜĺ wymiarowŃ po procesie 

hartowania, obniŨa temperaturň ὓὛ i stabilizuje fazň austenitu resztkowego.  
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Stal narzňdziowa C105U  

Stal narzňdziowa C105U, to stal wňglowa stosowana na narzňdzia pracujŃce 

gğ·wnie w lekkich warunkach skrawania. Wytwarza siň z niej np. narzňdzia sğuŨŃce do 

obr·bki metali, kamieni mğyŒskich, pilniki, ostrze noŨy, wiertğa, frezy, rozwiertniki.  

Od stali narzňdziowej ze wzglňdu na r·Ũne warunki pracy wymaga siň wysokiej 

twardoŜci, powyŨej 60 HRC, odpornoŜci na Ŝcieranie i naleŨytej hartownoŜci. Stal C105U 

posiada niskŃ zawartoŜĺ dodatk·w stopowych, jest to stal pğytko hartujŃca siň o bardzo 

dobrej wytrzymağoŜci. Charakteryzuje siň znakomitŃ odpornoŜciŃ na uderzenia, jest 

bardzo twarda, odporna na korozjň i na Ŝcieranie. W zwiŃzku z dobrymi wğasnoŜciami 

mechanicznymi stal ta jest bardzo czňsto wykorzystywana w przemyŜle do produkcji 

czňŜci maszyn i urzŃdzeŒ. Stal przyjňta do badaŒ dostarczona zostağa w postaci prňt·w 

walcowanych w stanie zmiňkczonym, z jednego wytopu. Wyniki analizy skğadu 

chemicznego wykonano na spektrometrze iskrowym firmy BRUKER model TASMAN 

Q4, co przedstawiono w tabelach nr 1 i 2.  

 

Tabela 1. Skğad chemiczny stali ğoŨyskowej 100CrMnSi6-4, zawartoŜĺ pierwiastk·w w 

% wag.  

C  Mn  Si  P  S  Cr  Ni  Mo  Al   Cu  

0.98  1.10  0.6  0.012  0.009  1.51  0.08  0.02  0.018  0.20  

  

Tabela 2. Skğad chemiczny stali narzňdziowej C105U,  zawartoŜĺ pierwiastk·w w  

% wag. 

C  Mn  Si  P  S  Cr  Ni  Mo  V  Cu  

1.09  0.27  0.28  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 okrŃgğe pr·bki o Ŝrednicy 45 mm i gruboŜci 2 mm. Pr·bki wyciňto przy 

pomocy wycinarki wodnej WATERJET.  

  

  

Rys. 20. Wymiar, ksztağt pr·bek badanych pr·bek  

   

  

4.2 Obr·bka cieplna  

Pr·bki poddano austenityzacji w piecu komorowym w temperaturze 950ÜC przez 

30 minut. Parametry austenityzacji zaprojektowano w ten spos·b, aby moŨliwe byğo 

rozpuszczenie wňglik·w w znacznej ich iloŜci oraz obniŨenie temperatury ὓὛ. Zadane 

warunki umoŨliwiğy wzrost austenitu szczŃtkowego w czasie hartowania stali oraz 

zmniejszenie odksztağceŒ gotowych element·w. Realizacjň zapisu sygnağu akustycznego 

w trakcie hartowania izotermicznego przeprowadzono na specjalnie przygotowanym 

stanowisku badawczym, przedstawionym na rys. 24.  

Badanie wykonano w nastňpujŃcych etapach:  

Å Austenityzacja pr·bki w piecu komorowym w 950ÜC przez 1800 s.  

Å Umieszczenie pr·bki w stanowisku badawczym (w specjalnej prowadnicy), 

wypeğnionym olejem nagrzanym do odpowiedniej temperatury (100-180ÜC).  

Å DociŜniňcie  trzpieniami sğuŨŃcymi jako falowody do rejestracji sygnağu EA.  

Å  Rejestracja i zapis sygnağu EA w czasie 4 minut.  

 

Schemat procesu obr·bki cieplnej na stanowisku hartowniczym, z zaznaczonym 

przedziağem czasu t, w kt·rym rejestrowano sygnağ emisji akustycznej przedstawiono na 

rys. 21.  
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Rys. 21. Schemat procesu obr·bki cieplnej z zaznaczonym , z zaznaczonym 

przedziağem czasu t, w kt·rym rejestrowano sygnağ emisji akustycznej 

  

Przed badaniami zasadniczymi wykonano badania dylatometryczne w celu 

wyznaczenia temperatury ὓὛ przyjňtych do doŜwiadczenia pr·bek stalowych. 

Zrealizowano je w Wydziale InŨynierii Materiağowej Politechniki Warszawskiej, na 

dylatometrze hartowniczym DIL 805 L z kwarcowym systemem pomiarowym, 

indukcyjnym grzaniem i chğodzeniem realizowanym poprzez nadmuch sprňŨonego helu 

o czystoŜci 99,999%. Do badaŒ dylatometrycznych przygotowano pr·bki o Ŝrednicy 2 

mm i dğugoŜci 10 mm. Do wyznaczenia temperatury ὓὛ pr·bki austenityzowano w 

temperaturze 950ÁC przez 900 s., szybkoŜĺ chğodzenia wynosiğa 50ÁC/s. Nastňpnie 

pr·bki ochğodzono do temperatury pokojowej. Schemat procesu oraz fragmenty 

krzywych z dylatogramu zilustrowano na rys 22, 23.  

  

Rys. 22. Schemat procesu obr·bki cieplnej z zaznaczonym przedziağem czasu t 

prowadzenia badaŒ dylatometrycznych 
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a)  

  

b)  

Rys. 2.3 Fragmenty krzywych z dylatogramu z oznaczeniem punkt·w 

charakterystycznych dla stali: a) ğoŨyskowej b) narzňdziowej 

  

Badania mikrostrukturalne wykonano na mikroskopie metalograficznym Ŝwietnym, 

odwr·conym Nikon MA200 oraz skaningowym mikroskopie elektronowym typu 

Phenom XL. Pr·bki do obserwacji przygotowano stosujŃc nastňpujŃce zabiegi: 

Å wyciňcie krŃŨk·w z badanego materiağu przy pomocy wycinarki wodnej 

WATERJET, 

Å   inkludowanie, szlifowanie na mokro oraz polerowanie, 

Å   trawienie z zastosowaniem odczynnik·w 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.  

    

Rys. 24. Schemat stanowiska badawczego do hartowania z przemianŃ izotermicznŃ. 

Hartowanie w oleju z jednoczesnŃ rejestracjŃ efekt·w akustycznych 1 ï prowadnica, 2 ï 

prawy z pary falowod·w oraz fragment mechanizmu dociskowego, 3 ï sensor 

ultradŦwiňkowy, umieszczony na lewym z pary falowod·w, 4 ï zbiornik oleju  

  

 Stanowisko badawcze zostağo zaprojektowane przez T. Z WoŦniaka w ramach 

Projektu Badawczo ï Rozwojowego Nr R1501002 [114, 116]. Gğ·wnym elementem 

stanowiska jest termostatowany zbiornik wypeğniony olejem. We wnňtrzu zbiornika 

zainstalowano prowadnicň do przemieszczania gorŃcych pr·bek. Do pomiaru 

temperatury sğuŨŃ dwie termopary zanurzone w oleju, zintegrowane z ukğadem sterowania 

(regulatorem temperatury) oraz grzağkŃ opaskowŃ. Na koŒcu jednego z pary trzpieni 

falowodowych zamocowano sensor ultradŦwiňkowy do rejestracji sygnağu emisji 

akustycznej generowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego. Do drugiego 

trzpienia zamocowano siğownik pneumatyczny, umoŨliwiajŃcy uzyskanie prawidğowego 

docisku pr·bki do falowod·w. Dziňki zastosowaniu materiağu o odpowiedniej opornoŜci 

cieplnej temperatura zewnňtrznych koŒc·w falowod·w w trakcie procesu hartowania nie 

przekracza 100ÁC, to jest zawiera siň w zakresie bezpiecznej pracy sensora EA. Falowody 
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wykonano ze stali 4H13, dla kt·rej wykonano testy wykluczajŃce zachodzenie przemian 

fazowych w zakresie temperatur, w zakresie kt·rych te falowody sŃ eksploatowane. 

Fotografiň stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 25.  

 

  

Rys. 25. Stanowisko badawcze do hartowania z przemianŃ izotermicznŃ w oleju 

hartowniczym. 

  

Ukğad sterowania zawiera: 

Å przekaŦnik sterujŃcy siğownikiem pneumatycznym,  

Å wskaŦniki ciŜnienia powietrza na siğowniku i reduktorze 

Å dwa regulatory temperatury oleju w zbiorniku.  

Olej hartowniczy jest  podgrzewany za pomocŃ grzağki opaskowej zainstalowanej w 

dolnej czňŜci zbiornika.  
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4.4 Rejestracja i zapis sygnağu EA  

Sygnağ EA generowany w wyniku zachodzŃcych przemian fazowych podczas 

hartowania izotermicznego stali zarejestrowano za pomocŃ oryginalnego zestawu 

pomiarowego. Aparatura i oprogramowanie do jej obsğugi zostağo opracowane w IPPT 

PAN przez Z. Ranachowskiego [144]. Schemat aparatury akustycznej pomiarowej  

przedstawiono na rys. 26.  

 

Rys. 26. Schemat stanowiska do badaŒ EA  

  

Sygnağ EA byğ rejestrowany przy pomocy r·Ũnicowego, szerokopasmowego 

sensora typu WD (20-900 kHz). Sensor byğ doğŃczony do wzmacniacza niskoszumowego, 

kt·rego poziom szum·w w paŜmie roboczym nie przekraczağ 50 mikrowolt·w napiňcia 

skutecznego (peak-to peak). Wzmacniacz umoŨliwiağ wzmocnienie sygnağu w zakresie 

20 ï 60 dB. W trakcie pomiar·w zastosowano maksymalne moŨliwe wzmocnienie 

sygnağu. Filtr g·rnoprzepustowy, doğŃczony do wyjŜcia wzmacniacza, umoŨliwiağ 

eliminacjň zakğ·ceŒ tğa, podchodzŃcych z otoczenia aparatury. Wzmocniony i 

pozbawiony zakğ·ceŒ sygnağ EA byğ  przekazany do komputera PC z wbudowana kartŃ 

12 ï bitowego przetwornika analogowo - cyfrowego. Zastosowano przetwornik firmy 

ADLINK  typu 9812 o czňstotliwoŜci pr·bkowania 1.2 MHz. Przedstawiony system 

pomiarowy umoŨliwiağ prowadzenie rejestracji sygnağu EA w czasie 240 sekund. Po 

zakoŒczeniu rejestracji na dysku sztywnym komputera sterujŃcego generowany byğ plik 

w formacie .wav, kt·rego  rozmiar wynosiğ  576 Megabajt·w. Zarejestrowany ciŃg pr·bek 

sygnağu vEA, kt·ry nastňpnie jest poddawany analizie moŨna przedstawiĺ symbolicznie 

jako:  vEA(mT1), gdzie m r·wne 0, 1, 2... jest kolejnym numerem (indeksem) pr·bki 

sygnağu. T1 jest odstňpem czasu pomiňdzy kolejnymi pr·bkami sygnağu i wynosi ok. 0.8 

mikrosekundy.  
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4.5 Oprogramowanie do analizy sygnağu   

System pomiarowy byğ wyposaŨony przez jego projektanta w oprogramowanie do 

analizy zarejestrowanego sygnağu. Zestaw oprogramowania zawierağ: 

Å program WIDMO do graficznej prezentacji sygnağu EA w postaci 

spektrogramu, to jest w ukğadzie czas-czňstotliwoŜĺ, 

Å zestaw program·w do filtracji zarejestrowanego sygnağu z zastosowaniem 

sieci neuronowej i w dalszej kolejnoŜci do graficznej prezentacji 

przedstawienia wynik·w tej operacji. 

 

Przykğad wizualizacji fragmentu zarejestrowanego sygnağu przy pomocy programu 

WIDMO pokazano na rys. 27. Kolor ciemno-czerwony przedstawia zakres 

czňstotliwoŜci, w kt·rym moc zarejestrowanego sygnağu jest najwyŨsza. 

 

  

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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umoŨliwiağ wizualizacjň sygnağu EA z rozdzielczoŜciŃ w dziedzinie czasu 15 ms. KaŨdy 

15 milisekundowy segment sygnağu zawierağ 18000 pr·bek sygnağu. Do konstrukcji 

spektrogramu wykorzystywano 1647 pr·bek, w zakresie kt·rych wykryto maksymalnŃ 

energiň sygnağu EA. 

Analiza zarejestrowanego sygnağu EA polegağa na wyodrňbnieniu z tego sygnağu 

element·w skğadowych, to jest zdarzeŒ EA, przedstawionych na rys. 16. ZağoŨono, Ũe 

zdarzenie EA jest wynikiem elementarnej przemiany fazowej, zachodzŃcej w 

pojedynczym ziarnie hartowanego materiağu [50]. Przygotowane oprogramowanie 

umoŨliwiağo identyfikacjň zdarzeŒ EA o okreŜlonej wartoŜci ich energii i charakterystyce 

czňstotliwoŜciowej w obrňbie populacji zdarzeŒ zarejestrowanych w trakcie kaŨdego z 

przeprowadzonych proces·w hartowania izotermicznego. Energia zdarzeŒ [J] 

wyznaczona zostağa wedğug wzoru:  

  

                 (4)  

  

gdzie:  

ὃὭ- amplituda napiňcia w trakcie generowania i-tego zdarzenia [V], Z ï impedancja 

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

  

Przyjňto, Ũe w trakcie okreŜlonej przemiany fazowej z przemian zachodzŃcych w 

trakcie procesu hartowania izotermicznego generowane sŃ zdarzenia EA o zbliŨonych 

parametrach. Wyznaczenie charakterystyki czňstotliwoŜciowej polegağo na wyznaczeniu 

w oparciu o pr·bki sygnağu zawarte w zdarzeniu EA zbioru parametr·w  nazywanych 

charakterystykŃ widmowŃ. W przypadku sygnağu analogowego v(t) w wybranym 

przedziale czasu, moŨliwe jest jego przeksztağcenie na funkcje zaleŨnŃ od parametru 

czňstotliwoŜciowego . ZaleŨnoŜĺ ta jest przedstawiana jako A (w), gdzie w jest analogiem 

czňstotliwoŜci f, okreŜlonym jako w = 2p f.  Przy zağoŨeniu bezwzglňdnej cağkowalnoŜci 

funkcji  v(t), moŨe zostaĺ ona przedstawiona jako cağka z funkcji gňstoŜci widmowej A 

(w) wedğug poniŨszego wzoru (przeksztağcenie Fouriera): 

 

ὺὸ ᷿ ὃ‫ ίὭὲ‫ὸ ‰‫ Ὠ(5)                                           ‫  

 gdzie  j jest parametrem reprezentujŃcym fazň przeksztağcanego sygnağu.  
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Wz·r przedstawiony powyŨej ma zastosowanie do wyidealizowanego procesu 

opisanego funkcjŃ ciŃgğŃ w dziedzinie czasu. W przypadku sygnağu w postaci dyskretnej 

podzielono  zbi·r jego pr·bek na segmenty odpowiadajŃce przedziağom czasu dogodnym 

do analizy (tj po 18000 probek). W tych przedziağach wyznaczono dyskretnŃ postaĺ 

funkcji gňstoŜci widmowej. Algorytm przeksztağcajŃcy zbi·r pr·bek sygnağu na zbi·r 

wsp·ğczynnik·w gňstoŜci widmowej cn, czyli  vEA(mT1) Ý cn (w) byğ zrealizowany wedğug 

poniŨszego wzoru przybliŨonego: 

╬▪ ╝
В ○□ẗ╣ ẗ□▫▀▄ 

▒▪ Ⱬ□

╝╝
□                                (6)

gdzie  j oznacza Ѝ ρ , a mod oznacza wartoŜĺ bezwzglňdnŃ wyraŨenia w nawiasie. 

Z badaŒ literaturowych, przedstawionych w podrozdziale 3.2 wynika, Ũe w 

przypadku izotermicznej przemiany martenzytycznej poczŃtkowo formuje siň bainit  

zarodkujŃcy na midribach, natomiast w drugim ï typowy bainit dolny Wynik 

zastosowania programu WIDMO do wizualizacji zarejestrowanego sygnağu EA pokazano 

niŨej na rysunkach 31 ï 34. Zastosowane wymienionego wyŨej programu nie umoŨliwiğo 

identyfikacji r·Ũnic w sygnale EA generowanego w trakcie pierwszej i drugiej z tych 

przemian. W celu bardziej efektywnej identyfikacji zmian w tym sygnale zastosowano 

metodň sieci neuronowej. Przyjňto dwa zağoŨenia przedstawione niŨej: 

¶ w trakcie hartowania izotermicznego najpierw zachodzi przemiana austenitu 

w bainit zarodkujŃcy na midribach, a nastňpnie bainit g·rny transformuje siň 

w bainit dolny, 

¶ w trakcie tych przemian w objňtoŜci badanej pr·bki panujŃ r·Ũne warunki 

termodynamiczne, co implikuje odmiennŃ postaĺ zbioru wsp·ğczynnik·w 

gňstoŜci widmowej cn, generowanego w trakcie obu tych przemian. 

Analiza zarejestrowanego sygnağu EA przy pomocy sieci neuronowej przebiegağa w 

trzech etapach, z uŨyciem trzech program·w. W pierwszym z nich zostağ uŨyty program 

AUTO_SPECT_VIEWER. Przy jego pomocy programu zarejestrowany sygnağ byğ 

segmentowany na podzbiory o czasie trwania 7,5 ms. Nastňpnie dla kaŨdego podzbioru 

wyznaczano czterdziestoelementowŃ charakterystykň widmowŃ cn, dominujŃcego 

zdarzenia EA, tj. zdarzenia o najwyŨszej energii. Widok dw·ch okien omawianego 

programu przedstawiono na rys. 28.  
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Rys. 28. Okna programu ĂAuto_spect_viewer.exeò . Okno z lewej strony 

umoŨliwia wyb·r segmentu zarejestrowanego sygnağu w celu wygenerowania 

jego dyskretnej charakterystyki widmowej. Okno z prawej strony przedstawia 

przykğadowŃ charakterystykň widmowŃ. 

 

  Program AUTO_SPECT_VIEWER umoŨliwiğ okreŜlenie energii zdarzeŒ EA, 

rejestrowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego. Szczeg·ğowa analiza tych 

danych pozwoliğa na uzyskanie informacji, Ũe na pierwszym etapie procesu, tj. przez 

pierwsze 20 % czasu jego trwania w populacji zarejestrowanych zdarzeŒ EA dominujŃ 

zdarzenia o wysokim poziomie energii. W trakcie nastňpnych 40 % czasu trwania 

dominujŃ odpowiednio zdarzenia o Ŝrednim poziome energii, a nastňpnie dominujŃ 

zdarzenia o niskim poziomie energii, bliskiej energii tğa akustycznego. Dla pr·bek 

badanych w niniejszej rozprawie w/w przedziağy poziom·w rejestrowanej energii zdarzeŒ 

EA byğy nastňpujŃce: 

 

Å zdarzenia o wysokiej energii ï powyŨej 10 000 pJ,  

Å zdarzenia o Ŝredniej energii ï w zakresie 1000 ï 10 000 pJ,  

Å Zdarzenia o niskiej energii ï poniŨej 1000 pJ . 

  

Program AUTO_SPECT_VIEWER umoŨliwiağ r·wnieŨ wyznaczanie 

charakterystyki widmowej zdarzeŒ wyspecyfikowanych przez operatora. W drugim 

etapie obr·bki sygnağu EA wyznaczono po cztery pary wzorc·w wymaganych do 



63  

  

przeprowadzenia procesu uczenia sieci dla obu gatunk·w badanej stali. Byğy to 

charakterystyki widmowe nastňpujŃcych zdarzeŒ:  

Å A1, A2 ï wzorce zdarzeŒ o wysokiej energii, 

Å B1, B2 ï wzorce zdarzeŒ o Ŝredniej energii,  

Å C1, C2 ï wzorce zdarzeŒ o niskiej energii,  

Å D1, D2 ï wzorce tğa akustycznego  

Charakterystyki widmowe tych wzorc·w, to jest czterdziestoelementowe wektory 

o wsp·ğczynnikach cn,  zostağy nastňpnie przetworzone do postaci umoŨliwiajŃcej ich 

wprowadzenie na wejŜcie sieci neuronowej. UŨyta sieĺ neuronowa posiadağa 4000 wejŜĺ 

binarnych (tj. zero oznaczağo brak sygnağu, a jedynka-pojawienie siň sygnağu). W zwiŃzku 

z tym wartoŜci wsp·ğczynnik·w  cn,  zostağy przetworzone przy pomocy funkcji 

logarytmicznej w ten spos·b, Ũe wartoŜci wynikowe zawierağy siň w przedziale 0 ï 10. 

CzterdzieŜci wsp·ğczynnik·w cn,  skalowanych w zakresie 0 ï10 byğo wprowadzanych 

na wejŜcia sieci. Sieĺ neuronowa zbudowana byğa z neuron·w uğoŨonych w dwie 

warstwy. Pierwsza warstwa ukryta zawierağa tablicň 200000 wsp·ğczynnik·w wag, 

odwzorowujŃcych poğŃczenia miňdzy jednostkami warstwy wejŜciowej, a 50 jednostkami 

kolejnej warstwy. Druga warstwa ukryta zawierağa tablicň 3000 wsp·ğczynnik·w wag, 

odwzorowujŃcych poğŃczenia pomiňdzy jednostkami poprzedniej warstwy, a szeŜcioma 

jednostkami warstwy wyjŜciowej. Na wyjŜciach sieci byğ generowany sygnağ uzaleŨniony 

od stopnia podobieŒstwa wektora wejŜciowego i zapamiňtanych wzorc·w.  

Do przeprowadzenia uczenia sztucznej sieci neuronowej zastosowano algorytm 

wstecznej propagacji bğňdu [144]:  

  

              (7)  

gdzie:  

- zmiana wagi pomiňdzy i-tym elementem warstwy k a j-tym z warstwy (k -1),  

— - funkcja aktywacji,  

–1 - wsp·ğczynnik uczenia,   

–2 - dodatkowy wsp·ğczynnik zwany momentum, implementujŃcy czynnik bezwğadnoŜci 

przy zmianach stanu sieci,  
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ὉὭ- suma pobudzeŒ wejŜĺ E dla i-tej warstwy ukrytej r·wna :  

άὭὮ - zmiana wagi z poprzedniego kroku iteracyjnego.  

  

Do przeprowadzenia procedury uczenia sieci neuronowej uŨyto programu o nazwie 

ANEU1200_AUTOMAT.exe, kt·rego okno przedstawiono na rys. 29. Program 

umoŨliwiağ przeprowadzenie procedury uczenia sieci, Ŝledzenie stanu sieci podczas 

procedury uczenia oraz testowanie stanu wyjŜĺ sieci po podaniu na jej wejŜcie wzorc·w 

widmowych zdarzeŒ EA. 

  

  

Rys. 29. Okno programu Ă ANEU1200_AUTOMAT.exeò w czasie procesu uczenia. 

Parametry sekwencji uczŃcej wprowadza siň wykorzystujŃc okienko i przyciski 

usytuowane z prawej strony okna  

  

W trakcie procedury uczenia sieci, zgodnie z wyraŨeniem (6), na jej wejŜcia 

podawano dobranŃ eksperymentalnie sekwencjň wzorc·w oraz wymuszano stan wyjŜĺ 

sieci w ten spos·b, Ũeby na jednym z wyjŜĺ sieci wystňpowağ maksymalny poziom 

sygnağu w przypadku podania na wejŜcie okreŜlonego wzorca. W ten spos·b na wyjŜciach 

sieci wystňpowağ sygnağ, kt·ry moŨna byğo zastosowaĺ do klasyfikowania wektor·w 

podawanych na jej wejŜcie. PoglŃdowo, zaleŨnoŜĺ pomiňdzy wektorem wejŜciowym X 

dla kaŨdej z warstw sieci a jej wektorem wyjŜciowym Y, moŨna przedstawiĺ jako: 

                                  Y = W*X                                                              (8) 
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  gdzie W jest macierzŃ zawierajŃcŃ wsp·ğczynnik wagowe, a *  oznacza operacjň 

odwzorowania wejŜĺ warstwy sieci na jej wyjŜcia. 

 

Zgodnie z formuğŃ (7) sieĺ neuronowa po zakoŒczeniu procedury uczenia uzyskağa 

funkcjonalnoŜĺ klasyfikacji zbior·w charakterystyk widmowych cn, podawanych na jej 

wejŜcie w sensie ich podobieŒstwa do wzorc·w wyuczonych: A, B, C i D. Do 

przeprowadzenia procedury klasyfikacji zarejestrowanych zdarzeŒ EA zastosowano 

program o nazwie EA_NEUR_FILTER.exe. Program ten miağ moŨliwoŜĺ wczytania 

wsp·ğczynnik·w wagowych sieci neuronowej po procedurze uczenia oraz 

zaklasyfikowania wektor·w cn,, podawanych na wejŜcie sieci. Wyniki tej operacji  

przedstawiono w formie zaleŨnoŜci czasowej czňstoŜci wystŃpieŒ zdarzeŒ zgodnych w 

wybranym wzorcem. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu trzech opisanych wyŨej 

program·w przedstawiono w nastňpnym rozdziale rozprawy, natomiast okno programu 

EA_NEUR_FILTER.exe pokazano na rys. 30.  

 

  

Rys. 30. Okno programu o nazwie ĂEA_NEUR_FILTERò . W dolnej czňŜci okna 

znajdujŃ siň przyciski do uruchamiania procedur wczytania wsp·ğczynnik·w 

wagowych sieci neuronowej po procedurze uczenia oraz populacji zdarzeŒ EA 

zarejestrowanych w trakcie procesu hartowania izotermicznego. 
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5. Wyniki badaŒ  

5.1 Wyniki badaŒ sygnağu emisji akustycznej przed filtracjŃ metodŃ sieci 

neuronowej 

W wyniku przeprowadzonego procesu hartowania izotermicznego stali stopowej i 

wňglowej narzňdziowej otrzymano zapisy sygnağu EA dla wszystkich przyjňtych 

temperatur procesu. Badania realizowano w zakresie temperatur 100-180ÁC, poniŨej, w 

otoczeniu i powyŨej temperatury ὓὛ badanych stali (na podstawie badaŒ 

dylatometrycznych przyjňto, Ũe temperatura ὓὛ dla stali ğoŨyskowej wynosi 159ÁC, a dla 

stali narzňdziowej 132ÁC). Na rys. 31 i 32 przedstawiono zaleŨnoŜĺ wartoŜci skutecznej 

sygnağu EA od czasu dla wykonanych pomiar·w. Na podstawie tych zaleŨnoŜci moŨliwe 

jest okreŜlenie czasu trwania przemiany izotermicznej, jednakŨe bez moŨliwoŜci 

identyfikacji dw·ch faz tworzenia siň bainitu.  Te zapisy sygnağu EA przedstawiono na 

rys. 33 i 34 w postaci spektrogram·w, to jest w ukğadzie czňstotliwoŜĺ ï czas ï energia 

sygnağu.  

 

Analiza wynik·w   

Wyniki pomiar·w EA, przedstawionych obraz·w spektralnych sygnağu emisji 

akustycznej pochodzŃcego od r·Ũnych przemian fazowych wskazujŃ, Ũe maksymalna 

energia sygnağu jest generowana w zakresie czňstotliwoŜci 200-300 kHz. Na 

spektrogramach przedstawionych na rys. 33 i 34 jest widoczne, Ũe niezaleŨnie od gatunku 

stali na poczŃtku procesu hartowania rejestruje siň znacznŃ liczbň zdarzeŒ EA o wysokich 

energiach.  
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a)  

  

b)  

  

c)  

Rys. 31. Por·wnanie przebieg·w czasowych wartoŜci skutecznej sygnağu EA, 

zarejestrowanych w procesie hartowania z przemianŃ izotermicznŃ: a) w 130ÁC,  

b) w 160ÁC, c) w 180ÁC, dla stali wňglowej ğoŨyskowej 100CrMnSi6-4 
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a)  

  

b)  

  

c)  

Rys. 32. Por·wnanie przebieg·w czasowych wartoŜci skutecznej sygnağu EA, 

zarejestrowanych w procesie hartowania z przemianŃ izotermicznŃ: a) 100ÁC, b) 130ÁC, 

c) 160ÁC, dla stali stopowej C105U 
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a)  

  

b)  

  

c)  

Rys. 33. Spektrogramy widma energii sygnağu EA, oŜ poziomaïczas rejestracji sygnağu, 

oŜ pionowaïczňstotliwoŜĺ sygnağu, stal 100CrMnSi6-4 

 a) 130ÁC, b)160ÁC, c) 180ÁC 
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a)  

b)  

 

c) 

Rys. 34. Spektrogramy widma energii sygnağu EA, oŜ poziomaïczas rejestracji sygnağu, 

oŜ pionowaïczňstotliwoŜĺ sygnağu, stal C105U  

a) 100ÁC, b) 130ÁC, c) 160ÁC 
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Na podstawie spektrogram·w przedstawionych na poprzednich stronach rozprawy 

moŨna stwierdziĺ, Ũe maksymalna energia sygnağu EA ï z uwzglňdnieniem czasu 

generacji sygnağu EA ï zachodzi podczas przemiany w temperaturze zbliŨonej do ὓὛ. 

Jako przyczynň tego efektu moŨna przedstawiĺ wytğumaczenie, Ũe w temperaturze 

zbliŨonej do ὓὛ wystňpuje stan r·wnowagowy pomiňdzy wzbogaceniem 

nieprzemiennego austenitu w wňgiel a wydzielaniem siň wňglika Ů w pğytkach bainitu, co 

znaczŃco wpğywa na  wyŨszŃ intensywnoŜĺ proces·w, w kt·rych zachodzi generacja 

sygnağu EA. Energia sygnağu emisji akustycznej dla stali wňglowej narzňdziowej jest 

niŨsza w por·wnaniu z poziomem i intensywnoŜciŃ sygnağu dla stali ğoŨyskowej. Na 

przedstawionych spektrogramach jest r·wnieŨ widoczne, Ũe w przypadku stali wňglowej 

narzňdziowej przemiana zachodzi w kr·tszym czasie, niŨ ma to miejsce w przypadku 

badanej stali stopowej. 

W przypadku badanej stali stopowej, przy wzroŜcie temperatury od 100ęC do ὓὛ 

wartoŜĺ energii sygnağu w trakcie przemiany EA ulega zwiňkszeniu wraz ze wzrostem 

temperatury. Najsilniejsze efekty akustyczne wystňpujŃ w czasie do 50 s trwania procesu. 

W nastňpnym przedziale czasu rejestrowano pojedyncze zdarzenia emisji akustycznej. 

Natomiast po przekroczeniu 100 s czasu trwania procesu energia sygnağu zbliŨyğa siň do 

poziomu tğa akustycznego. Dalsze zwiňkszanie temperatury przemiany do 180ęC 

powoduje zmniejszenie energii sygnağu emisji akustycznej. W tym przypadku godne 

uwagi jest jednakŨe wystňpowanie aktywnych, niskoczňstotliwoŜciowych Ŧr·değ EA w 

przedziale czasu powyŨej 100 s. Zmniejszenie siň energii sygnağu EA w trakcie przemiany 

w wyŨszym przedziale temperatur moŨe byĺ tğumaczone zmniejszeniem siň szybkoŜci 

zarodkowania na tworzonych midribach.  
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5.2 Filtracja sygnağu emisji akustycznej  metodŃ sieci neuronowej 

 

Na rys. 35 i 36 przedstawiono zaleŨnoŜĺ czasowŃ czňstoŜci wystňpowania zdarzeŒ 

EA o niskiej, Ŝredniej i wysokiej energii. Jako jedyne kryterium klasyfikacji wystŃpienia 

przedstawionych zdarzeŒ przyjňto zatem ich energiň w zapisach sygnağu EA, 

rejestrowanego w opisywanych badaniach. Na rysunku 35 jest widoczne, Ũe moment 

czasowy wystŃpienia maksimum czňstoŜci generacji zdarzeŒ o wysokiej energii jest 

wczeŜniejszy od momentu maksimum generacji zdarzeŒ o energii Ŝredniej. Na rysunku 

36 maksimum generacji zdarzeŒ o niskiej energii jest znacznie przesuniňte w czasie w 

stosunku do analogicznych maksim·w o wyŨszych energiach. Zmiany w postaci 

charakterystyki widmowej generowanego sygnağu EA, widoczne na spektrogramach  

(rys. 33 i 34), byğy przesğankŃ do przyjňcia tezy, Ũe bardziej precyzyjna klasyfikacja faz 

przemiany, to jest jej podziağ na etap formowania siň bainitu zarodkujŃcego na midribie 

oraz ï nastňpnie ï formowania siň typowego bainitu dolnego,  bňdzie moŨliwa przy 

uwzglňdnieniu zmian charakterystyki widmowej. W tym celu wykorzystano 

oprogramowanie opisane w podrozdziale 4.5.  

Przy zastosowaniu programu AUTO_SPECT_VIEWER wyznaczono trzy pary 

wzorc·w charakterystyk widmowych, wybranych z obszaru o wysokiej, Ŝredniej i niskiej 

energii sygnağu oraz parň wzorc·w tğa akustycznego. Charakterystyki widmowe trzech 

wzorc·w r·ŨniŃcych siň energiŃ sygnağu EA przedstawiono na rys. 37 i 38. Na tych 

rysunkach widoczne sŃ istotne r·Ũnice w zaprezentowanych charakterystykach 

widmowych: maksima tych charakterystyk przypadajŃ dla r·Ũnych czňstotliwoŜci w 

przypadku wzorc·w generowanych dla r·Ũnych wartoŜci energii generowanych zdarzeŒ. 

Widoczne maksima obejmujŃ przedziağy czňstotliwoŜci r·ŨniŃce siň zakresem tych 

czňstotliwoŜci. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 

Rys. 35. Klasyfikacja zdarzeŒ przy pomocy wartoŜci ich energii, stal 100CrMnSi6-4, 

hartowanie w temperaturze a) 130ÁC, b)160ÁC, c) 180ÁC 
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Rys. 36. Klasyfikacja zdarzeŒ przy pomocy wartoŜci ich energii, stal C105U, 

hartowanie w temperaturze 130ÁC 

 

 

Przedstawione na rys. 37 i 38 wzorce w postaci charakterystyk widmowych zdarzeŒ 

o podanych wyŨej poziomach energii oraz wzorce tğa akustycznego zostağy uŨyte w 

procedurze uczenia sztucznej sieci neuronowej zgodnie z algorytmem wstecznej 

propagacji bğňdu, wedğug formuğy (6). Nastňpnie  przeprowadzono procedurň klasyfikacji 

zarejestrowanych zdarzeŒ EA przy zastosowaniu programu o nazwie 

EA_NEUR_FILTER.exe. Na rys. 39 ï 44 przedstawiono wyniki tej operacji w formie 

zaleŨnoŜci czasowej czňstoŜci wystŃpieŒ zdarzeŒ zgodnych w wybranym wzorcem. 

Pokazane na powyŨszych rysunkach czňstoŜci wystŃpieŒ charakteryzujŃ siň znacznym 

rozrzutem i w zwiŃzku z tym na rysunkach dodano linie trendu wyznaczone jako Ŝrednie 

bieŨŃce z dziesiňciu kolejnych wynik·w. 
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a) 

  

b)  

  

c)  

Rys. 37. Charakterystyki widmowe, wyznaczone dla stali 100CrMnSi6-4 i uŨyte w 

procedurze uczenia sztucznej sieci neuronowej: 1 - o wysokiej energii zdarzeŒ 

 2 - o Ŝredniej energii zdarzeŒ 3 - o niskiej energii zdarzeŒ;  

przemiany w temperaturach: a) 130ęC, b) 160ęC, c) 180ęC 
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a)  

 

b)  

 

c) Rys. 38. Charakterystyki widmowe, wyznaczone dla stali C105U i uŨyte w 

procedurze uczenia sztucznej sieci neuronowej: 1 - o wysokiej energii zdarzeŒ 

 2 - o Ŝredniej energii zdarzeŒ 3 - o niskiej energii zdarzeŒ;  

przemiany w temperaturach: a) 100ęC, b) 130ęC, c) 160ęC 
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a) 

b) 

c) 

Rys. 39. ZaleŨnoŜĺ czasowa czňstoŜci zdarzeŒ EA skorelowanych ze wzorcami,  

a) dla zdarzeŒ o wysokiej energii EA, b) dla zdarzeŒ o Ŝredniej energii EA,  

c) dla zdarzeŒ o niskiej energii zdarzeŒ EA, hartowanie izotermiczne stali  

100CrMnSi6-4, temperatura przemiany:130ęC 
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a) 

b)  

c)  

Rys. 40. ZaleŨnoŜĺ czasowa czňstoŜci zdarzeŒ EA skorelowanych ze wzorcami,  

a) dla zdarzeŒ o wysokiej energii EA, b) dla zdarzeŒ o Ŝredniej energii EA, c) dla 

zdarzeŒ o niskiej energii zdarzeŒ EA, hartowanie izotermiczne stali  

100CrMnSi6-4, temperatura przemiany:160ęC 
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a)  

b) 

c)  

Rys. 41. ZaleŨnoŜĺ czasowa czňstoŜci zdarzeŒ EA skorelowanych ze wzorcami,  

a) dla zdarzeŒ o wysokiej energii EA, b) dla zdarzeŒ o Ŝredniej energii EA,  

c) dla zdarzeŒ o niskiej energii zdarzeŒ EA, hartowanie izotermiczne stali  

100CrMnSi6-4, temperatura przemiany:180ęC 
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a) 

b) 

c)  

Rys. 42. ZaleŨnoŜĺ czasowa czňstoŜci zdarzeŒ EA skorelowanych ze wzorcami,  

a) dla zdarzeŒ o wysokiej energii EA, b) dla zdarzeŒ o Ŝredniej energii EA,  

c) dla zdarzeŒ o niskiej energii zdarzeŒ EA, hartowanie izotermiczne stali  

C105U, temperatura przemiany:100ęC 
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a)  

b) 

c)  

Rys. 43. ZaleŨnoŜĺ czasowa czňstoŜci zdarzeŒ EA skorelowanych ze wzorcami,  

a) dla zdarzeŒ o wysokiej energii EA, b) dla zdarzeŒ o Ŝredniej energii EA,  

c) dla zdarzeŒ o niskiej energii zdarzeŒ EA, hartowanie izotermiczne stali  

C105U, temperatura przemiany:130ęC 
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a) 

b) 

c) 

 

Rys. 44. ZaleŨnoŜĺ czasowa czňstoŜci zdarzeŒ EA skorelowanych ze wzorcami,  

a) dla zdarzeŒ o wysokiej energii EA, b) dla zdarzeŒ o Ŝredniej energii EA,  

c) dla zdarzeŒ o niskiej energii zdarzeŒ EA, hartowanie izotermiczne stali  

C105U, temperatura przemiany:160ęC 

 






























