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Streszczenie

W pracy scharakteryzowano zjawisko tworzenia si¢ tzw. biatej warstwy na po-
wierzchni narzedzi do ksztaltowania na gorgco stali. Okreslono czynniki struk-
turalne narzedzi ze stopow zelaza sprzyjajace nalepianiu si¢ na nie stali przera-
bianej plastycznie na goraco. Wskazano przyklady wspotistnienia biatej war-
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stwy oraz nalepien. Przyjeto mechanizm tworzenia si¢ biatej warstwy jako
czynnik sprzyjajacy potaczeniu adhezyjnemu narzgdzia i stali ksztattowanej na
gorgco. Jako glowna przyczyne potgczenia adhezyjnego w ww. warunkach
wskazano oddziatywanie pomigdzy mikroobszarami o mikrostrukturze austeni-
tycznej.

WPROWADZENIE

Ogolnie znany w tribologii jest rodzaj polaczenia pomigdzy dwoma ciatami
zwany adhezja [L. 1, 2]. Zgodnie z definicjg zawarta w pracy [L. 1] adhezja
nazywamy makroskopowe zjawisko wzajemnego trwatego laczenia gazow
z powierzchnig ciat statych i cieczy, dwoch powierzchni ciat stalych oraz przy-
legania dwoch powierzchni cieczy przy ich zblizeniu na bardzo mate odlegtosci,
zachodzace w wyniku dziatania sit miedzymolekularnych. Odmiang adhezji jest
kohezja, ktéra wystepuje w przypadku, gdy trwatemu potaczeniu ulegaja takie
same ciala stale. Je$li potaczenie adhezyjne jest silniejsze niz sity kohezji jed-
nego z polaczonych materiatow, bedzie nastepowata dekohezja (odrywanie sig¢
czastek) tego materialu i przenoszenie ich na powierzchnie drugiego materiatu
[L. 3]. W przypadku duzych czastek tak przeniesionego jednego materiatu na
powierzchni¢ materialu drugiego w terminologii technologicznej lub/i przemy-
stowej spotykamy si¢ z pojeciem lepienia lub nalepiania [L. 4].

Potaczenie adhezyjne moze wigc by¢ jedna z przyczyn sczepiania si¢
dwoéch materiatéw metalicznych. Hipotezy sczepiania metali zostaly wyszcze-
gblnione w pracy [L. 5]. Sa to: hipoteza wzajemnej rozpuszczalno$ci, hipoteza
uwzgledniajaca typ sieci krystalicznej, hipoteza wigzan metalicznych, hipoteza
warstewkowa, hipoteza rekrystalizacyjna, hipoteza dyfuzyjna oraz hipoteza
energetyczna. Hipotezy te opisuja sktonno$¢ do tworzenia si¢ sczepien materia-
1ow w przypadku odpowiednich charakterystyk materialow znajdujacych sie
w styku. Hipoteza wzajemnej rozpuszczalno$ci wskazuje, ze sklonnos¢ do
sczepien beda miaty metale o sktonnosci do tworzenia roztwordéw statych. Hi-
poteza uwzgledniajaca typ sieci krystalicznej wskazuje, ze sktonnos¢ do scze-
pien beda miaty materiaty metaliczne o tej samej strukturze krystalicznej. Hipo-
teza wigzan metalicznych wskazuje, ze sktonno$¢ do sczepien beda miaty meta-
le o odpowiednio zblizonej strukturze elektronowej atomu. Hipoteza warstew-
kowa wskazuje, ze sktonnos¢ do sczepien beda miaty materialy metaliczne, jesli
na ich powierzchniach nie bedg wystepowaty warstewki izolujgce je od siebie
(np. tlenki). Jest to jednak zdecydowanie warunek konieczny do wystapienia
sczepienia adhezyjnego, ale niewystarczajacy. Hipoteza rekrystalizacyjna wska-
zuje, ze sktonno$¢ do sczepien bgda mialy materiaty metaliczne, jesli warunki
termomechaniczne w styku beda wystarczajace do zaj$cia procesow rekrystali-
zacji dynamicznej na pierwotnej granicy rozdziatu. Hipoteza dyfuzyjna wskazu-
je, ze sktonnos¢ do sczepien bedg mialy materiaty, pomigdzy ktdérymi istnieje
mozliwos¢ dyfuzji pozwalajacej na przerastanie ziarn (np. jednej fazy) przez
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pierwotng granice rozdziatu. Dyfuzje utatwia¢ beda duze odksztalcenia sprezy-
ste oraz plastyczne w warstwach przypowierzchniowych stykajacych si¢ metali
oraz podwyzszona temperatura. Hipoteza energetyczna wskazuje, ze sktonnos¢
do sczepien bedzie wystepowala przy odpowiednio duzym wzroscie energii
atomow sieci krystalicznej (ponizej temperatury rekrystalizacji), ktoremu sprzy-
ja odksztatcenie plastyczne, wzrost temperatury, naprezenia Sciskajace i pro-
mieniowanie. Uwzgledniajac powyzsze hipotezy oraz doswiadczenie badawcze,
mozna wigc stwierdzi€, ze stopy zelaza nalezg do materiatow odznaczajacych
si¢ duzg sktonnoscig do sczepiania [L. 6].

W wyniku oddziatywania tribologicznego w warstwie wierzchniej elemen-
tow ze stopoéw zelaza, mogg powstawaé nowe fazy wynikajace z przekroczenia
temperatury przemiany austenitycznej. Zjawiskiem wigzanym [L. 7] z ta prze-
miang jest tworzenie si¢ tzw. biatej warstwy. Przeglad teorii dotyczacych me-
chanizmu tworzenia si¢ biatej warstwy w wyniku obrobki ubytkowej przedsta-
wiony zostal w pracy [L. 8]. Gléwna hipoteza zaproponowana juz w 1944 roku
[L. 9] glosi, ze skladnikiem biatej warstwy jest przede wszystkim nieodpusz-
czony martenzyt powstaly z austenitu utworzonego w wyniku nagrzania powy-
7ej temperatury Acs. Podstawowe zatozenia takiej koncepcji sg podtrzymywane
m.in. w pracach [L. 10-14]. Teori¢ t¢ wydaje si¢ potwierdza¢ wzrost udziatu
austenitu szczatkowego w biatej warstwie w odniesieniu do materiatu rodzime-
go [L. 14]. Osiagniecie tak wysokiej temperatury (powyzej Acs) podczas od-
dziatywania tribologicznego, wg autorow pracy [L. 15], wydaje si¢ trudne.
Trudno jednak inaczej wytlumaczy¢ wyniki badan, ktore wskazujg na gtowny
udziat austenitu w strukturze biatej warstwy [L. 16]. Jednakze w oparciu
0 obserwacje wskazujace na bardzo drobne ziarno [L. 17-26] w obszarze biatej
warstwy formutowana jest koncepcja, ze jej powstanie jest zwigzane z inten-
sywnym odksztalceniem plastycznym oraz procesami dynamicznego zdrowie-
nia lub rekrystalizacji [L. 8]. Przedstawione w pracy [L. 27] wyniki badan nad
bialg warstwa powstala na skutek oddziatywania tribologicznego oraz ich dys-
kusja wskazuja, ze nalezatloby nig nazywaé trudno trawigcg si¢ warstwe
wierzchnig materiatu, charakteryzujaca si¢ wielkg (powyzej 800 HV) twardo-
$cig oraz duzg kruchoscia utworzong w wyniku bardzo szybkiego nagrzania do
wysokich temperatur (odpowiadajacych zakresowi istnienia austenitu — powyzej
Acy;, azwlaszcza powyzej Acs dla stopow podeutektoidalnych lub powyzej
temperatury Acys dla stopéw eutektoidalnych, nadeutektoidalnych i podeutek-
tycznych), ktoremu towarzyszy bardzo silne odksztalcenie (zdefektowanie)
struktury krystalicznej, a nastgpnie natychmiastowe ozigbienie, zwykle do tem-
peratury otoczenia, w wyniku ktorego dochodzi do przemiany martenzytycznej
w tej silnie zdefektowanej (bez proceséw zdrowienia, a zwlaszcza rekrystaliza-
cji) strukturze austenitu. Taki mechanizm tworzenia si¢ biatej warstwy na etapie
wystepowania w niej struktury austenitycznej moze sktania¢ do zalozenia moz-
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liwosci powstawania potaczenia adhezyjnego tej struktury ze strukturg austeni-
tyczng materiatu, ktory wystepuje z nig w kontakcie tribologicznym.

Powyzsze, prezentowane w literaturze, koncepcje zwigzane z potaczeniem
adhezyjnym oraz tworzeniem si¢ sczepien wraz z koncepcja mechanizmu two-
rzenia si¢ biatej warstwy (austenityzowania materiatu narzg¢dzia przed jej utwo-
rzeniem) sklonity do poszukiwania ich potwierdzenia w przypadku wynikow
badan zjawiska nalepiania na powierzchni narzedzi oraz osprzetu podczas
ksztaltowania stali na gorgco. Dlatego w niniejszej pracy objeto badaniami me-
talograficznymi powierzchnie walcow hutniczych uzywanych przy walcowaniu
elementéw stalowych na gorgco celem poszukiwania przypadkoéw wspotistnie-
nia ww. zjawisk nalepiania i tworzenia si¢ bialej warstwy.

MATERIAL DO BADAN ORAZ METODOLOGIA BADAN

Material badawczy pobrano z szesciu roboczych walcéw hutniczych wykona-
nych z dwoch stali, trzech staliw oraz zeliwa o sktadach chemicznych podanych
w Tabeli 1. Mikrostruktury tych tworzyw zostaty zamieszczone na Rys. 1. Po-
wigkszenia mikrostruktur wybrano tak, aby pozwalaty na zaprezentowanie cech
morfologicznych sktadnikéw strukturalnych w tych bardzo zréznicowanych
pod tym wzglgdem materiatach.

Tabela 1. Sklad chemiczny (% masowy) badanych materialéw
Table 1. Chemical composition (weight %) of investigated materials

W':Iia Material c |m|si| p s | o | Ni|Mo| WV
1 | 35MnCrMoV8-6 | 037 | 1.93 | 0.35 | 0.014 | 0,003 | 1,60 | 0,09 | 0.43 | 0,123
2 75MnV3-12 | 0.74 | 0,61 | 0.49 | 0.011 | 0,011 | 0.09 | 0,06 | 0.16 | 0.119
3 | G200NiSICre-4-4 | 1.99 | 0,80 | 130 | 0,022 | 0,019 | 124 | 181 | 035 | -
4 | GI20CINiMo4-3-3 | 122 | 0.73 | 0.51 | 0,030 | 0,022 | 0.99 | 047 | 042 | 0.022
s | G200SICrNi4-4 | 2,00 | 0,70 | 112 | 0,027 | 0,025 | 0,84 | 0.51 | 0.33 | 0,020

6 GISL-
_320NiSiCrMo14- | 324 | 0.56 | 1.98 | 0,070 | 0,011 | 0,66 | 3.54 | 063 | -

83

W oparciu o przedstawione we wprowadzeniu teorie powstawania sczepien
adhezyjnych oraz tworzenia si¢ bialej warstwy do rozwazan wybrano walce
hutnicze z materiatow, ktore powinny charakteryzowac si¢ rozng sktonnoscig do
powstawania austenitu w warstwie wierzchniej w wyniku oddziatywan ciepl-
nych:

e  Walec nr 1 o mikrostrukturze odpuszczonego bainitu — stal podeutektoidal-
na, dla ktorej przekroczenie temperatury Acis = 780°C powoduje tworzenie
si¢ austenitu (wspotistniejagcego z ferrytem) oraz temperaturze Acz = 810°C,
powyzej ktorej wystepuje juz jedynie austenit.
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Rys. 1. Mikrostruktura badanych walcéw hutniczych: a) walec nr 1, b) walec nr 2,
c) walec nr 3, d) walec nr 4, ¢) walec nr 5, f) walec nr 6. Traw. 2% nital

Fig. 1.  Microstructure of investigated mill rolls: a) roll no. 1, b) roll no. 2, ¢) roll no. 3, d) roll
no. 4, e) roll no. 5, f) roll no. 6. Etched with 2% nital

e  Walec nr 2 o mikrostrukturze perlitycznej, w ktorej przekroczenie tempera-
tury Acys = 770°C powoduje ze wystepuje juz tylko austenit.

e Walec nr 3 o mikrostrukturze charakterystycznej dla tworzyw podeutek-
tycznych, tj. ztozonej z osnowy perlitycznej z wydzieleniami cementytu
drugorzedowego (réwniez w uktadzie Widmannstéttena) oraz ledeburytu
(eutektyka weglikowa) przemienionego (sktadajacego si¢ z cementytu le-
deburytycznego oraz perlitu) jak i niewielkich ilosci grafitu. Temperatura
Acys dla tego tworzywa wynosi 750°C, po przekroczeniu ktorej wystepo-
wac bedzie austenit, ale ze wspotistnieniem cementytu drugorz¢dowego
oraz cementytu ledeburytycznego.

e  Walec nr 4 o mikrostrukturze charakterystycznej dla tworzywa nadeutekto-
idalnego, w ktorego mikrostrukturze wystepuja wydzielenia sferoidalnego
cementytu drugorzgdowego w osnowie perlitycznej — temperatura
Acys = 765°C oraz Ac., wynosi ok. 880°C.

e  Walec nr 5 o mikrostrukturze podobnej jak w przypadku walca nr 3, z tym
ze bez wydzielenia grafitu oraz cementytu drugorzedowego wydzielonego
w uktadzie Widmannstittena. Wystepuja w jego mikrostrukturze obok le-
deburytu przemienionego, rowniez sferoidalne wydzielenia cementytu dru-
gorzedowego po granicach ziarn bylego austenitu wtornego. Dla tego two-
rzywa temperatura Acys= 785°C.
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e  Walec nr 6 wykonano z zeliwa pstrego (potowicznego) o mikrostrukturze
ztozonej z bliskich sferoidalno$ci wydzielenia grafitu, cementytu ledebury-
tycznego oraz osnowy ztozonej z wyraznie rozdzielonych obszardéw perli-
tycznych i bainitycznych. Temperature Acys dla tego tworzywa oceniono
jako 775°C. Powyzej tej temperatury obok austenitu bedzie rowniez wy-
stepowat grafit jak i cementyt ledeburytyczny.

WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Analizujac warstwe wierzchnig walcow hutniczych, mozna stwierdzi¢ lokalne
wystepowanie w jej obszarze biatej warstwy (Rys. 2). Potwierdzeniem, Ze jasno
trawigce si¢ obszary sg biatg warstwa (a nie obszarami odweglonymi, obszarami
austenitu lub nalepieniamia), jest zmierzona w ich obszarze wysoka twardos¢:
walec nr 1 — 1250 HVO0,01; walec nr 2 — 920 HV0,01; walec nr 3 — 1190
HVO0,01; walec nr 4 — 1160 HVO0,01; walec nr 5 — 1170 HVO0,01 oraz walec nr 6
— 1400 HV0,01. Podobnie na powierzchni takich walcow obserwowane sg row-
niez nalepienia materialu walcowanego (Rys. 3). Oba te zjawiska wystepuja
znacznie czesciej w przypadku stalowych walcow hutniczych w odréznieniu od
walcow staliwnych (wykonanych ze staliwa nadeutektoidalnego lub podeutek-
tycznego) oraz walcow zeliwnych (wykonanych z zeliwa potowicznego) [L. 27].

a) b)

Rys. 2. Biala warstwa w obszarze warstwy wierzchniej walcéw hutniczych: a) walec nr 1,
b) walec nr 2, ¢) walec nr 3, d) walec nr 4, e¢) walec nr 5, f) walec nr 6. Traw. 2%
nital

Fig. 2. White layer in the surface area of working mill rolls: a) roll no. 1, b) roll no. 2, ¢) roll no. 3,
d) roll no. 4, ) roll no. 5, f) roll no. 6. Etched with 2% nital
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Z tego wzgledu, zwigzku pomigdzy tworzeniem si¢ biatej warstwy a powstawa-
niem nalepien poszukiwano zwlaszcza w przypadku stalowych walcow hutni-
czych. Na Rys. 4a—e przedstawiono przyktady wspotistnienia nalepien i bialej
warstwy na powierzchni po eksploatacji stalowego walca hutniczego nr 1. Po-
dobne przyktady obserwowano rowniez w przypadku stalowego walca hutni-
czego nr 2 (Rys. 4f, g). Udalo si¢ jednak zaobserwowaé przyktad wspoétistnienia
biatej warstwy i nalepienia w przypadku staliwnego walca nr 4 (Rys. 4h) oraz
z walca zeliwnego nr 6 (Rys. 4i).

Weczeéniej prezentowane przyktady wskazuja, ze nie w kazdym przypadku
gdy wystepuje nalepienie lub biata warstwa, mozna taka zalezno$¢ zaobserwo-
wac. Oszacowano, ze biata warstwa jest widoczna w poblizu nalepienia w ok.
49% przypadkoéw obserwowanych nalepien, natomiast nalepienie obserwowano
w ok. 53% przypadkéw zaobserwowania bialej warstwy na powierzchni stalo-
wego walca nr 1. W przypadku stalowego walca nr 2 oszacowano, ze biata war-
stwa jest widoczna w poblizu nalepienia w ok. 17% przypadkéw obserwowa-
nych nalepien oraz nalepienie obserwowano rowniez w ok. 17% przypadkow
zaobserwowania biatej warstwy. Jak wida¢, wspolistnienie bialej warstwy
I nalepienia jest wyraznie czgstszym zjawiskiem w przypadku walca nr 1.
W tym przypadku czgstos¢ wspotistnienia tych dwoch zjawisk swiadczy o ist-
nieniu pomi¢dzy nimi interakcji.

Rys. 3. Nalepienia materialu walcowanego na powierzchni walcéw hutniczych: a) nr 1,
b) nr 2, ¢) nr 4. Traw. 2% nital

Fig. 3. Sticking of the rolled material on the surface of working mill rolls: a) no. 1, b) no. 2,
c) no. 4. Etched with 2% nital

Brak obszaréw trudnotrawiacych si¢ pod nalepieniem (biatej warstwy) nie
wyklucza jednak tego, ze pierwotne potaczenie adhezyjne (sczepienie) wystapi-
fo pomiedzy zaustenityzowana warstwa wierzchnig a materiatlem walcowanym
(nagrzanym przed walcowaniem do zakresu austenitycznego). Istnieje mozli-
wos$¢, ze nalepiona warstwa zmniejsza szybko$¢ oziebiania zdefektowanego
austenitu na tyle, ze zdaza zajs¢ procesy dyfuzyjne i biala warstwa si¢ nie utwo-
rzy. Mozliwym jest rowniez, ze wystepujaca pod nalepieniem biala warstwa
ulega silnemu odpuszczeniu w wyniku dalszej pracy walca.
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Rys. 4. Nalepienia materialu walcowanego w miejscu austenityzowania warstwy wierzch-
niej (biala warstwa) na powierzchni: a—e) walca hutniczego nr 1, f, g) walca hutni-
czego nr 2, h) walca hutniczego nr 4, i) walca hutniczego nr 6. Traw. 2% nital

Fig. 4. Sticking of the rolled material on the surface of working mill roll in the place of its
surface area austenitizing (white layer formation): a-e) roll no. 1, f,g) roll no. 2, h) roll
no. 4, h) roll no. 6. Etched with 2% nital

WNIOSKI

Wystepuje powiagzanie pomig¢dzy zjawiskiem tworzenia si¢ biatej warstwy
a powstawaniem nalepien. Wynika ono gtéwnie z utatwionego potaczenia adhe-
zyjnego pomiedzy zaustenityzowanag warstwg wierzchnig narzgdzia oraz auste-
nitem stali przerabianej plastycznie na gorgco. Ograniczenie wystgpowania tego
zjawiska moze wiec by¢ realizowane przez zmniejszenie sktonnosci do po-
wstawania w warstwie wierzchniej narzedzia (walca hutniczego) struktur tylko
austenitycznych. Mozna to uzyska¢ przez projektowanie sktadu chemicznego
tworzywa tak, aby podnie$¢ zakres wystepowania temperatury Aciys, Acs
(w przypadku tworzyw podeutektoidalnych) oraz Ac., w przypadku tworzyw
nadeutektoidalnych. Dlatego z praktycznego punktu widzenia korzystnym jest
zastosowanie wysokoweglowych — nie tylko nadeutektoidalnych, ale nawet
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podeutektycznych — staliw stopowych na walce hutnicze. W tym przypadku,
jesli w warstwie wierzchniej bedzie tworzy¢ si¢ austenit, to bedzie on wspotist-
nial z weglikami drugorzedowymi, a w przypadku materiatéw podeutektycz-
nych rowniez z wydzieleniami pierwotnego cementytu ledeburytycznego. Tezg
te potwierdza porownanie czestosci wystepowania biatej warstwy oraz nalepien
na powierzchni walcow stalowych z stali podeutektoidalnej, eutektoidalnej oraz
staliw nadeutektoidalnych i podeutektycznych.
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Summary

The work characterizes the phenomenon of the formation of the “white
layer” on the surface of tools used for the hot forming process of steel. It
describes the structural factors of iron alloy tools that favour plastically
hot-processed steel being glued to them. The work points to examples of a
co-existence of the white layer and the glued steel. The mechanism of white
layer formation was assumed as a factor favouring the adhesive connection
of the tool and the hot-formed steel. The interaction between the austenitic
micro-areas was indicated as the main cause of the adhesive connection
under the mentioned conditions.
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