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Streszczenie

Tradycyjnym materialem stosowanym na silnie obcigzone narzedzia do obrébki plas-
tycznej sa stale narzedziowe o ledeburytycznej strukturze (stale narzedziowe do pracy
na zimno i stale szybkotnace). Charakterystyczna cecha tych stali, wytwarzanych trady-
cyjnie, zwlaszcza o wiekszych wymiarach, jest duza niejednorodno$¢ struktury wegli-
kowej — segregacja, ktora wptywa dominujaco na odksztalcenie trwate zahartowanego
materialu. Odpornos¢ na odksztalcenie trwale jest cechg uzytkows stali i moze by¢ -
wedlug autora - wyrazona granicg plastycznoéci w probach mechanicznych, np. w probie
zginania. W Instytucie Obrébki Plastycznej analizowano wplyw struktury weglikowej
na wlasciwosci mechaniczne stali o ledeburytycznej strukturze oraz wybrane metody
umozliwiajace poprawe tych wlasciwosci. Zastosowano metode przetapiania elektro-
zuzlowego (metalurgiczng) oraz metody plastycznego ksztaltowania — wyciskanie wspot-
biezne i przekuwanie. Badania wykazaly, Ze segregacja pasmowa weglikow, zwlaszcza
w walkach o duzych érednicach, jest duza i wzrasta w glab materiatu. Taki stan powo-
duje znaczne réznice wlasciwosci w prostopadlych do siebie kierunkach (w prébkach
pobranych wzdtuz i w poprzek preta). Zastosowane przetapianie elektrozuzlowe spo-
wodowato polepszenie wlasnosci mechanicznych stali SW7M, zwlaszcza zmeczeniowych
(spowodowalo zwiekszenie liczby cykli naprezenia do zniszczenia prébki) oraz sprawito,
ze material wykazywal jednorodne wlasciwosci. Kolejne przekuwanie materiatu prze-
topionego nie spowodowato dalszej poprawy wlasciwosci, spowodowalo natomiast
anizotropie, cho¢ nie tak wyrazng jak w materiale wyjsciowym (w elektrodzie). Obrébka
plastyczna spowodowala znaczng poprawe wlasciwosci stali o strukturze ledeburytycz-
nej po wyciskaniu duzym gniotem i po wielokrotnym (trzykrotnym) przekuciu. Po ob-
rébce cieplno-plastycznej stali SW7M (hartowanie z temperatury wyciskania) uzyskano
wyrazny wzrost umownej granicy plastycznoéci w probie zginania, cho¢ anizotropia
materialu nie zostala usunieta, a duza warto$¢ odksztalcenia spowodowala znaczne
rozdrobnienie weglikowej struktury. Po przekuciu walka ze stali NC11 o $rednicy 100
mm uzyskano pogorszenie wlasciwosci - zmniejszenie udarnosci zaréwno po jedno,
jak i po trzykrotnym przekuciu. Podczas badan zmeczeniowych stwierdzono natomiast
wyrazng poprawe wlasciwosci wytrzymalosciowych (wzrost liczby cykli do zniszczenia
probki o okoto 160 %) po trzykrotnym przekuciu. Badania wykazaly, ze niezaleznie od
gatunku stali duza segregacja weglikow i jej nieodpowiednie rozmieszczenie (w miejscach
duzych obcigzen podczas pracy) wplywa na zmniejszenie trwalosci narzedzi ocenianej
liczbg cykli do zniszczenia prébek. Wykazano ponadto, ze zastosowane w badaniach
technologie (przetapiania i obrobki plastycznej) zmniejszaja niekorzystne zréznicowanie
wiasciwosci, cho¢ catkowite usuniecie niejednorodnoéci - jak w stalach produkowanych
metodami metalurgii proszkéw - nie jest mozliwe.
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Abstract

Tool steels with ledeburite structure (cold-work and high-speed steels) are the materials
conventionally used to make tools for plastic working subjected to high loads. A characte-
ristic quality of these steels, manufactured traditionally, particularly at larger dimensions,
is high inhomogeneity of the carbide structure - segregation, which has a dominant im-
pact on permanent deformation of hardened material. Resistance to permanent deformation
is a functional property of steel and can be — according to the author — expressed by the
yield point in mechanical tests, e.g. bending test. The effect of the carbide structure on the
mechanical properties of steel with ledeburite structure as well as selected methods enab-
ling improvement of these properties were analyzed at the Metal Forming Institute.
Electroslag remelting (metallurgical) and plastic working methods - co-extrusion and
reforging were applied. Investigations showed that segregation of carbides into bands,
particularly in shafts of large diameters, is high and increases deeper into the material.
Such a state causes significant differences in properties in directions perpendicular to one
another (in samples collected from a rod longitudinally and transversely). The application
of electroslag remelting improved the mechanical properties of SW7M steel, particularly
fatigue properties (increased to number of stress cycles until sample destruction), and
caused the material to exhibit homogeneous properties. Reforging of the remelted material
did not bring about further improvement of properties, however it did cause anisotropy,
although not as distinct as in the starting material (in electrode). Plastic working signifi-
cantly improves the properties of steel with ledeburite structure after high-draft extrusion
and multiple (three-fold) forging. After thermo-mechanical treatment of SW7M steel
(hardening from extrusion temperature), a clear increase in the conventional yield point
was obtained in the bending test, although the material’s anisotropy was not removed,
and the high value of deformation caused significant refinement of the carbide structure.
After reforging of a shaft made of NC11 steel with a diameter of 100 mm, deterioration
of properties was obtained - reduction of impact resistance after both single and triple
forging. However, clear improvement of strength properties was observed during fatigue
tests (approx. 160% increase of number of cycles until sample destruction) after triple
forging. Tests showed that, regardless of the grade of steel, high carbide segregation and
inadequate distribution (at high load points during work) reduces the lifetime of tools,
evaluated as the number of cycles until sample destruction. Moreover, it was also shown
that the technologies used over the course of investigations (remelting and plastic working)
reduce unfavorable diversification of properties, although complete removal of inhomo-
geneity - as in steels manufactured using powder metallurgy methods - is not possible.

Keywords: tool steels, plastic working, carbide segregation, mechanical properties

1. WPROWADZENIE

Proces obrobki plastycznej na zimno nalezy
do ekonomicznych i bardzo popularnych technik
wytwarzania. W toku jego rozwoju odksztalcane sg
materialy o coraz wiekszym oporze plastycznym,
majac na uwadze fakt, ze obrébka plastyczna
na goraco wymaga dodatkowego grzania wstep-
niaka, a zatem przestrzegania dodatkowych para-
metréw obrobki (temperatury, czasu wygrzewa-
nia w temperaturze obrobki i sposobu chlodze-
nia po odksztalceniu). W obrébce plastycznej na
zimno pomijamy ten zabieg, co wspoiczesnie —
przy pelnej automatyzacji proceséw — ma klu-
czowe znaczenie w produkcji wyrobow, ksztat-
towanych dokfadnie lub z ostatecznym wyzarza-

1. INTRODUCTION

The cold plastic working process is an eco-
nomic and very popular manufacturing techni-
que. Over the course of its development, materials
with increasingly greater deformation resistance
are formed, considering that hot plastic working
requires additional heating of the preform and
thus adherence to additional working parameters
(temperature, soaking time at working tempera-
ture and cooling method after deformation). In
cold working, this treatment is omitted, and
today — with full automation of processes — this
is of key significance to manufacturing products
that are precision-formed or produced with final
stress relief annealing. However, such treatment

Berkowski Leopold. 2016. ,, Wplyw segregacji weglikéw na wlasciwosci mechaniczne stali o strukturze ledeburytycznej”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVII (2): 83-106.



Effect of carbide segregation on mechanical properties of steel with ledeburite structure 85

niem odprezajacym. Jednak obrébka taka ogra-
niczona jest wlasciwo$ciami mechanicznymi ma-
terialow narzedziowych.

Tradycyjnym materialem stosowanym na
narzedzia do obrébki plastycznej w temperatu-
rze otoczenia sg stale narzedziowe do pracy na
zimno, a od pewnego czasu stale szybkotnace.
Przyjete nazwy tych stali maja jednak tylko zna-
czenie historyczne, np. opracowane na poczatku
dwudziestego wieku stale szybkotngce nalezaty
do materialéw, ktére w tamtych warunkach
umozliwily obrébke materialow z duzg pred-
koscig skrawania. Obecnie stosuje si¢ materialty
twarde, bardziej odporne na odpuszczajace dzia-
lanie temperatury, jak, wegliki spiekane, azotek
boru, diament i inne. Przy doborze materiatéw
na narzedzia wazne s3 przede wszystkim ich
wlasciwosci uzytkowe.

Silnie obcigzone narzedzia, np. stemple do
przeciwbieznego wyciskania na zimno, prze-
nosza duze, zmienne naciski, a pekaja podczas
wyciagania ich z wypraski, kiedy dziataja na nie
naprezenia rozciagajace. Niezaleznie od tego,
niesymetryczne wprowadzenie wstepniaka do
matrycy powoduje, ze stempel podczas procesu
ulega zginaniu. Ponadto, na trwalo$¢ stempli
wplywa (w odpowiednich warunkach tarcia)
odpornos¢ materialu narzedziowego na $ciera-
nie. Materialy stosowane na silnie obcigzone
narzedzia do obrébki plastycznej na zimno
mozna ocenia¢ wskaznikami, do ktérych naleza
twardo$¢, wlasciwosci mechaniczne okreslone
w statycznej probie rozciggania, $ciskania lub
zginania, udarnos¢ oraz w prébach zmeczenio-
wych; przy zalozeniu odpowiedniej wartosci
stosunku naprezenia $ciskajacego do rozciaga-
jacego iilosci cykli do zniszczenia probki.

W badaniach zme¢czeniowych materiatow
narzedziowych wazne jest okreslenie wartosci
naprezenia w taki sposéb aby probka wytrzy-
mala okreslong liczbe cykli, zblizong do liczby
uderzen stempla pracujgcego w warunkach rze-
czywistych, przy poprawnej, bezawaryjnej pracy
i przy okreslonym sposobie zuzywania sie, np.
zmiany waznych jego wymiaréw skutkiem $cie-
rania. Stad badania materialéw narzedziowych
nalezy odnies¢ do narzedzia lub grupy narzedzi
zuzywajacych sie w podobny sposéb, majac na
uwadze fakt, ze daleko idace uogélnienia wyni-
kéw z takich badan nie sa niemozliwe.

is limited by the mechanical properties of mate-
rials used to make tools.

Cold-work tool steels, and for some time
now, high-speed steels, are the traditional mate-
rials used to make tools for plastic working at
ambient temperature. The accepted names of
these steels have only a historical meaning, e.g.
high-speed steels developed at the beginning of
the 20th century were materials that made it
possible to process materials at high machining
speeds under the conditions at the time. Hard
materials, more resistant to the tempering effect
of temperature, such as sintered carbides, boron
nitride, diamond, and others are used today.
Functional properties are of prime importance
when selecting materials to make tools.

Heavily loaded tools, e.g. punches for in-
direct cold extrusion, carry high, variable loads
and crack when extracted from molded pieces
while tensile stresses are acting on them. Regard-
less, asymmetrical insertion of the preform into
the die causes the punch to bend during the
process. Furthermore, the resistance to abrasion
of the tool’s material has an impact on the life-
time of punches (under appropriate friction
conditions). Materials used to make tools for
plastic working subjected to high loads can be
evaluated according to indicators such as hard-
ness, mechanical properties determined by static
tensile, compression or bending testing, as well
as by fatigue testing, and impact resistance;
under the assumption of the appropriate value
of the ratio of compressive to tensile stress and
number of cycles until sample destruction.

In fatigue tests of tool materials, it is im-
portant to determine stress values in such a way
that the sample withstands a certain number of
cycles, approximate to the number of impacts of
a punch working under actual conditions, over
the course of proper, failure-free work and for a
specific method of wear, e.g. changes of impor-
tant dimensions as a result of abrasion. Thus,
tests of tool materials should reference a tool or
group of tools wearing in a similar fashion, con-
sidering the fact that far-reaching generaliza-
tions of the results of such tests cannot be made.
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Whasciwosci materialéw narzedziowych,
zwlaszcza stali szybkotnacych, zaleza od struk-
tury, w ktérej wyrdznia sie¢ jednorodnos¢ fazy
weglikowej (segregacje) zalezng od procesu wy-
twarzania potwyrobow oraz od wielkosci ziaren
i jednorodnosci struktury, co jest zalezne przede
wszystkim od warunkéw hartowania. Takie po-
dejscie probowano uzasadni¢ przy analizie efektu
umocnienia stali szybkotngcej podczas obrobki
cieplno-plastyczne;j.

Re, MPa

WOCP/HTTMT Ry

The properties of tool materials, particularly
high-speed steels, depend on the structure, in which
homogeneity of the carbide phase (segregation)
is distinguished and dependent on the manufac-
turing process of semi-finished products and on
the grain size and uniformity of the structure,
which depends on tempering conditions, above all.
An attempt to justify this approach was made
through analysis of the hardening effect of high-
speed steel during thermo-mechanical treatment.

OC/HT Rg=Rgo,1

3
AR
Rgo1 AR,
ARgo1

wytrzymatosé
strength

ugiecie probki, mm / sag of sample, mm

Rys. 1. Zaleznos$¢ wytrzymalosci na zginanie od ugiecia zahartowanej stali narzedziowej:
OC - obrébka cieplna, WOCP - wysokotemperaturowa obrébka cieplno-plastyczna [1]

Fig. 1. Dependency of bending strength on sag of tempered tool steel:
HT - heat treatment, HITMT - high temperature thermo-mechanical treatment [1]

W tym celu na krzywa zginania probki
obrobionej cieplnie w sposob tradycyjny, nato-
zono na krzywa zginania probki obrobionej
cieplno-plastycznie (rys. 1) [1, 2]. Prébki po tra-
dycyjnej obrobce cieplnej pekaty krucho, w zak-
resie odksztalcen sprezystych, dlatego przyjeto,
ze umowna granica plastycznosci (Rg1) jest
réwna granicy wytrzymalosci na zginanie R,.
Z przedstawionej zaleznosci na rys. 1 wynika, ze
efekt cieplno-plastycznego umocnienia, mierzony
przyrostem AR;, rowny jest sumie:

— warto$ci przyrostu umownej granicy plas-
tycznos$ci ARy 1,
— odksztalceniowemu przyrostowi umocnienia
ARg,
ARg = A RgO,l + ARgO (1)

For this purpose, the bending curve of the
sample subjected to thermoplastic processing was
superimposed on the bending curve of the con-
ventionally heat treated sample (Fig. 1) [1, 2].
After conventional heat treatment, samples under-
went brittle fracturing within the range of elas-
tic deformation, which is why it was accepted
that the conventional yield point (Ry.) is equal
to the ultimate bending strength R, The depen-
dency presented in Fig. 1 shows that the effect of
thermo-mechanical strengthening, measured by
the increment AR,, is equal to the sum of:

= value of conventional yield point increment
ARgO.I’

— strain-induced hardening increment ARy,
ARg = A Rg(),l + ARgO (1)
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Poréwnujac te przyrosty dla probek po
obrobce cieplno-plastycznej (OCP) i po obrébce
cieplno-plastycznej, wyzarzaniu i powtdrnej, tra-
dycyjnej obrdbce cieplnej w tych samych wa-
runkach (OCP+W+OC), wykazano, ze przyrost
ARy zwigzany jest z morfologia weglikéw
(prawdopodobnie z pasmowg ich segregacja),
natomiast warto$¢ ARy zalezy od geometrycz-
nych parametréw ziaren, np. Sredniej $rednicy
ziaren. Szczegdlng uwage zwrdcono na znacze-
nie segregacji jako czynnika wplywajacego
na wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe stali
o strukturze ledeburytyczne;.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki
badan stali narzedziowych o strukturze lede-
burytycznej prowadzonych w Instytucie Obrobki
Plastycznej, ktére po obrébce plastycznej, hut-
niczej, np. po kuciu lub walcowaniu, charakte-
ryzowaly sie segregacja pasmowa weglikdw
i anizotropig wlasnosci mechanicznych. Proble-
matyka badan obejmowata ocene:

— wplywu segregacji weglikdw na strukture os-
nowy i wilasciwosci probek ze stali szybko-
tnacej, pobranych z preta,

— wplywu przetapiania elektrozuzlowego na
strukture i wlasciwosci stali szybkotnacej,

— wplywu obrébki plastycznej (wyciskania lub
przekuwania) na strukture i wtasciwosci lede-
burytycznej stali narzedziowej, chromowej.

2. SEGREGACJA PASMOWA WEGLIKOW
W PRETACH ZE STALI SZYBKOTNACYCH

Rozmieszczenie weglikow w stalach zalezy
od struktury weglikowej wlewka (sposobu jego
stygniecia), technologii obrébki plastycznej oraz
ksztaltu obrabianego wyrobu. W pretach ku-
tych lub walcowanych wegliki s3 rozmieszczone
w pasma, ktérych szerokos$¢ zalezy od stopnia
przerobu plastycznego i ich rozmieszczenia, od-
leglosci od osi preta. Podczas chlodzenia du-
zego wlewka, w jego wnetrzu, na skutek powol-
nego odprowadzania ciepta, tworzy si¢ struk-
tura gruboziarnistego ledeburytu, ktéra po ob-
rébce plastycznej — mimo jej rozdrobnienia -
wykazuje segregacje pasmowg weglikéw o znacz-
nej grubosci. Dotyczy to przede wszystkim pre-
tow o wickszej srednicy, ktore charakteryzuja si¢

By comparing these increments for samples after
high temperature thermo-mechanical treat-ment
(HTTMT) and after HITMT, annealing and
repeated conventional heat treatment under the
same conditions (HTTMT+A+HT), it was
shown that increment ARy is linked to carbide
morphology (probably their segregation into
bands), and the value of ARy depends on
geometrical grain parameters, e.g. mean grain
diameter. Special attention was paid to the sig-
nificance of segregation as a factor affecting the
mechanical and functional properties of steel
with ledeburite structure.

This paper presents selected results of tests
conducted at the Metal Forming Institute on
tool steels with ledeburite structure, which were
characterized by segregation of carbides into
bands and anisotropy of mechanical properties
after plastic, metallurgical working, e.g. after
forging or rolling. The subject matter of testing
included assessment of:

— the effect of carbide segregation on the struc-
ture of the matrix and on properties of high-
speed steel samples collected from the rod,

— the effect of electroslag remelting on the struc-
ture and properties of high-speed steel,

— the effect of plastic working (extrusion or re-
forging) on the structure and properties of
ledeburite chromium tool steel.

2. BAND SEGREGATION OF CARBIDES IN
HIGH-SPEED STEEL RODS

Carbide distribution in steels depends on the
carbide structure of the ingot (method by which
it is cooled), the plastic working technology and
the shape of the processed product. In forged or
rolled rods, carbides are distributed into bands,
the width of which depends on the degree of
plastic work and their position (at a distance
from the rod’s axis). A coarse-grained ledeburite
structure is formed in the interior of the ingot
during cooling as a result of slow heat removal,
and after plastic working, it exhibits carbide
segregation into bands of significant thickness,
despite refinement of grain size. Rods of greater
diameter are characterized by local brittleness
and reduced values of mechanical properties. The
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miejscowq kruchoscig i obnizong wartoscig wias-
nosci mechanicznych. Wplyw struktury stali
szybkotngcej SW7M na jej wlasciwosci podano
w pracach INOP [3-7], a w przedstawione]j pub-
likacji podano wybrane wyniki badan preta
o $rednicy 120 mm.

2.1. Material badany, obrobka cieplna probek
i sposob przeprowadzenia badan

Ocene wplywu segregacji pasmowej wegli-
kéw przeprowadzono na prébkach w postaci
watkow o wymiarach ¢$5x90 mm pobranych
z preta o $rednicy 120 mm, ze stali szybkotngcej
SW7M o skladzie chemicznym, w %:

C-0,88 Mn-0,22; Si-0,31; P-0,023;
§$-0,025; Cr-4,42; W -6,23; Mo - 5,54
V-1,99; Co-0,05.

Probki hartowano stopniowo w kapieli
solnej z temperatury austenityzowania 1170
i 1220°C, odpowiedniej dla narzedzi do obrébki
plastycznej i dla narzedzi skrawajacych. Pozos-
tale parametry obrobki cieplnej, jak w pracy [5].

Ocene segregacji weglikow przeprowadzo-
no za pomocg analizatora obrazu w oparciu
o metodyke przedstawiong w pracach [6-8].
Okreslono, miedzy innymi $rednia szerokosc¢
pasma weglikdw Bg; dokladniej niz podano
w pracy [10], w ktdrej do oceny wptywu segre-
gacji na wlasciwosci stali R18 zastosowano
wzorce. Wielko$¢ ziaren bylego austenitu na
probkach zahartowanych oceniano przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego metodg Sattykowa [11]
oraz zgodnie z PN-84/H-04507/01 metoda
zliczania liczby przecig¢ Snyder-Graffa.

Wrhasciwosci mechaniczne oceniano w probie
zginania przy tréjpunktowym obcigzeniu i roz-
stawie podpor réwnym 75 mm. Wyznaczono
warto$ci wskaznikéw wytrzymatosciowych R,
i Ryo1 oraz stosunek ugiecia plastycznego do cal-
kowitego ugiecia probki A,/A., jak w pracy [12].

2.2. Wplyw segregacji na strukture i wlasci-
wosci stali

Sposrod licznych parametréw struktury, do
oceny segregacji wybrano usredniong wartos¢

effect of the structure of SW7M high-speed steel
on its properties is described in articles written
at the Metal Forming Institute [3-7], and selec-
ted results of tests conducted on a rod with a dia-
meter of 120 mm are given in the present pub-
lication.

2.1. Tested material, heat treatment of samples
and method of testing

Assessment of the effect of band segregation
of carbides was conducted on samples in the form
of shafts with dimensions $5x90 mm, acquired
from a rod with a diameter of 120 mm, made of
SW7M rapid tool steel, with the following che-
mical composition, in %:

C-088 Mn-022; Si-031; P-0,023
S$-0,025 Cr-442; W-6,23; Mo - 5,54
V-199 Co-0,05.

Samples were hardened gradually in a salt
bath from austenitizing temperature 1170 and
1220°C, respectively for tools intended for plas-
tic working and for cutting tools. Other heat
treatment parameters as in paper [5].

Assessment of carbide segregation was con-
ducted by means of an image analyzer based on
the methodology presented in papers [6-8]. Among
other things, the average width of a carbide band
Bayg was determined more accurately than in pa-
per [10], where standards were applied to assess
the effect of segregation on the properties of R18
steel. The grain size of what was formerly aus-
tenite in hardened samples was evaluated using
an optical microscope according to the Saltykov
method [11] and according to the Snyder-Graff
intercept count method in compliance with PN-
84/H-04507/01.

Mechanical properties were determined in
a bending test with three-point loading and sup-
port spacing equal to 75 mm. Values of strength
indicators R, and Ry and the ratio of plastic sag
to total sag of the sample Ay/A. were
determined as in paper [12].

2.2. Effect of segregation on the structure and
properties of steel

Among numerous parameters of the structure,
the average value of carbide band width Ba,, was
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szerokosci pasma weglikow Bg. Przy ocenie wiel-
kosci ziaren postuzono si¢ parametrem N,
ktéry oznacza liczbe ziaren w jednostce obje-
tosci (mm). Wiasciwosci mechaniczne w prébie
zginania okreslono przez umowng granice plas-
tyczno$ci Ry, jako wskaznika odpornosci na
odksztalcenie trwale oraz wskaznika A,/Ac -
odpornosci na pekanie.

35

used to evaluate segregation. The N, parameter,
being the number of grains per unit of volume
(mm>), was used to assess grain size. Mecha-
nical properties were determined in the bending
test by means of the conventional yield point
Ryo.1, as the indicator of resistance to permanent
deformation, and indicator A,/A. - crack resis-
tance.
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Rys. 2. Srednia szeroko$¢ pasma weglikéw By w zaleznosci od odlegtosci od osi watka o $rednicy 120 mm [5, 8]

Fig. 2. Average carbide band width B.,, depending on distance from axis of shaft with diameter of 120 mm [5, 8]

Z przedstawionej zaleznosci na rys. 2 wy-
nika, Ze zmiany segregacji, zmniejszenie wskaz-
nika Bg, wystepuja jedynie na pewnej odlegtosci
od osi watka. Przy powierzchni, do glebokosci
okoto 15 mm segregacja weglikoéw nie ulega
zmianie, a warto$¢ B¢ wynosila okoto 16 pm.
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The dependency presented in Fig. 2 shows that
changes of segregation, reduction of indicator B,
only occur at a certain distance from the shaft’s
axis. Near the surface, up to a depth of approx.
15 mm, carbide segregation does not change,
and the value of Bay, of approx. 16 um.
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Rys.3. Iloé¢ ziaren w jednostce objetosci N, stali SW7M w zaleznosci od temperatury austenityzowania:
a - odleglos¢ od osi watka, b - $rednia szerokosci pasma weglikéw By [5, 8]

Fig. 3. Number of grains per unit of volume N, for SW7M steel depending on austenitizing temperature:
a - distance from shaft axis, b — average carbide band width B, [5, 8]

Szeroko$¢ pasm i wigksza miedzy nimi od-
leglo$¢ oraz zmiana sktadu chemicznego w tych
obszarach, powoduje rozrost ziaren podczas aus-
tenityzowania, na co wskazuje mata warto$¢ Ny
w odleglosci do 30 mm od osi preta (rys. 3a),
niezaleznie od temperatury austenityzowania.

The width of bands and greater distance
between them, as well as the change of chemical
composition in these areas, causes grain growth
during austenitization, as indicated by the low
value of N, at a distance of up to 30 mm from
the rod’s axis (Fig. 3a), regardless of austenitizing
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Z rysunku wynika ponadto, Ze po austenityzo-
waniu z wyzszej temperatury zmiany N, w od-
legtosci od osi watka sg wyrazniejsze. Podobnie
na rys. 3b, gdzie w obszarach wystepowania
pasm o grubosci powyzej 20 pm, N, ma stalg
wartos¢, okoto 800 mm=. W prébkach austeni-
tyzowanych w nizszej temperaturze szerokos¢
pasm weglikowych ma mniejsze znaczenie.
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temperature. The figure also shows that, after aus-
tenitization at the higher temperature, changes
in N, as a function of distance from the shaft’s
axis are clearer. Similarly, in Fig. 3b, N, has a con-
stant value of approx. 800 mm? ins areas where
bands of a width of more than 20 ym are present.
In samples austenitized at the lower temperature,
the width of carbide bands is of lesser significance.
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Rys. 4. Umowna granica plastycznodci Ry, stali SW7M w zaleznosci od temperatury austenityzowania:
a - odleglos¢ od osi watka, b - $rednia szerokosci pasma weglikoéw By [7, 8]

Fig. 4. Conventional yield point Reo.; of SW7M steel depending on austenitizing temperature:
a - distance from shaft axis, b - average carbide band width Ba.,g [7, 8]

Umowna granica plastycznos$ci Re:1 zalezy
przede wszystkim od temperatury i zmienia sie
w zaleznosci od odleglosci od osi preta. Im blizej
powierzchni, tym warto$¢ Ry jest wigksza
(rys. 4a). Wartos$¢ wskaznika Ry, zmniejsza sie
ze wzrostem $redniej szerokosci pasm weglikow
(rys. 4b), zwlaszcza probek austenityzowanych
w wyzszej temperaturze rownej 1230°C.
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The conventional yield point Ry depends,
above all, on temperature and changes depend-
ing on distance from the rod’s axis. The closer to
the surface, the greater the value of Ry.1 (Fig. 4a).
The value of indicator Ry.1 decreases as average
carbide band width increases (Fig. 4b), particu-
larly in samples austenitized at the higher tem-
perature of 1230°C.
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Rys. 5. Wskaznik ciagliwosci Api/A. stali SW7M w zaleznoéci od temperatury austenityzowania:
a — odlegtos¢ od osi watka, b - $rednia szeroko$ci pasma weglikéw By [7, 8]

Fig. 5. Ductility indicator A,/A. for SW7M steel depending on austenitizing temperature:
a - distance from shaft axis, b - average carbide band width Ba, [7, 8]
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Z rys. 5a wynika, zZe wskaznik A,i/A. w od-
leglosci do 30 mm od osi prawie si¢ nie zmie-
nia, a w probkach po obrébce cieplnej (1230°C
/570°C) jest bliski zero — material wykazuje
krucho$¢. Wplyw pasm weglikéw na wskaznik
ciaggliwosci ma miejsce w przypadku malej ich
szerokosci, przy By ponizej 20 um (rys. 5b). Przy
wiekszej wartosci By wskaznik Ap/A. jest nie-
wielki i prawie si¢ nie zmienia.

Badania wykazaly, ze niejednorodno$¢ struk-
tury weglikowej wplywa na wilasciwosci uzytko-
we (odporno$¢ na odksztalcenie trwate i odpor-
no$¢ na pekanie) stali narzedziowej o struktu-
rze ledeburytycznej. Niekorzystne zmiany, np.
wzrost szerokosci pasm weglikdw powoduja
zmniejszenie odpornosci na odksztalcenie trwale
Rgo.1 0 koto 800 MPa, a odpornosci na pekanie
Ay/A., nawet o 50%. Zmiany takie sg wieksze
przy zastosowaniu wyzszej temperatury aus-
tenityzowania. Dlatego stale stosowane na na-
rzedzia do obrébki plastycznej o wigkszych
wymiarach powinny by¢ poddane dodatko-
wym zabiegom zmniejszajacym niejednorod-
nosci struktury weglikowe;j.

3. SPOSOBY ZMNIEJSZANIA SEGREGAC]I
WEGLIKOW W STALACH LEDEBURY-
TYCZNYCH

Zmniejszenie segregacji weglikow i ich roz-
drobnienie, a tym samym polepszenie wlasci-
wosci stali ledeburytycznych mozna osiaggnaé
wieloma metodami. Wyrézni¢ mozna czynniki
metalurgiczne, dotyczace sktadu chemicznego
i sposobu jej wytapiania oraz sposoby obrébki
plastycznej stosowane w hucie lub obrébki poza-
hutnicze.

3.1. Czynniki metalurgiczne wplywajace na
strukture weglikowa i wlasciwosci stali

Korzystne wlasciwosci stali o strukturze lede-
burytycznej mozna osiggnac przez wprowadze-
nie do kadzi modyfikatoréow takich, jak [13]:
wapn, bor, bizmut lub ich mieszaniny, ktére
wplywaja na zmniejszenie ilosci wtracen nie-
metalicznych oraz dzialajacych rafinujaco na
granicach ziaren. Tworzga one zwiazki wplywa-
jace na rGwnomierne rozmieszczenie mieszaniny

Fig. 5a shows that the A,/A. indicator does
not change within a distance up to 30 mm from
the axis and approaches zero in samples after
heat treatment (1230°C/570°C) - the material
exhibits brittleness. The effect of carbide bands
on the ductility indicator occurs when they have
a low width, at B., below 20 ym (Fig. 5b). At
greater values of Ba,, indicator Ap/A. is small
and almost does not change.

Tests proved that inhomogeneity of the car-
bide structure affects the functional properties
(resistance to permanent deformation and crack
resistance) of tool steel with ledeburite structure.
Unfavorable changes, e.g. increase of carbide
band width, reduce resistance to permanent de-
formation Ry.; by approx. 800 MPa, and crack
resistance Ap/A. by up to 50%. These changes are
greater when the higher austenitizing tempera-
ture is applied. This is why steels used to make
large plastic working tools should be subjected
to additional treatments reducing the inhomo-
geneity of the carbide structure.

3. METHODS OF REDUCING CARBIDE SE-
GREGATION IN LEDEBURITE STEELS

Refinement and reduction of segregation of
carbides, and thus, improvement of the proper-
ties of ledeburite steels, can be achieved by many
methods. Metallurgical factors, pertaining to
chemical composition and smelting of steel, and
plastic working methods used at the steel mill or
processing outside the mill can be distinguished.

3.1. Metallurgical factors affecting the carbide
structure and properties of steel

Favorable properties of ledeburite steel can
be achieved by introducing modifiers such as
[13]: calcium, boron, bismuth or their mixtures,
into the ladle, which reduce the amount of non-
metallic inclusions and those with refining ac-
tion on grain boundaries. They form compounds
affecting uniform distribution of the eutectic mix-
ture, and thus, of carbides. The size of unit cells
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eutektycznej, a zatem weglikotwdrczych wegli-
kow. Wielko$¢ komorek siatki ledeburytycznej
zalezy natomiast od przebiegu krystalizacji (szyb-
kosci chlodzenia) stopionej stali. W procesach
modyfikacji stosuje sie takze tytan, tantal i azot.
Znanych jest szereg innych metod wptywa-
jacych na strukture, a zatem na wlasciwosci i ja-
kos¢ wymienionych stali [14]. Nalezg do nich:
— przetapianie w piecach tukowych,
— przetapianie w piecach elektronowych,
— przetapianie elektrozuzlowe,

— odlewanie ciagle,

metalurgia proszkow,

— odlewanie narzedzi kokilowo lub metoda
traconego wosku.

W Instytucie Obrdbki Plastycznej dokonano
oceny wplywu przetapiania elektrozuzlowego
na wlasciwosci mechaniczne, zwlaszcza na wy-
trzymaltos$¢ zmeczeniows stali [15].

3.1.1. Wplyw przetapiania elektrozuzlowego

Badania poréwnawcze stali narzedziowej
przetapianej elektrozuzlowo [16] wykazaly, ze
narzedzia do obrobki plastycznej wykonane ta
metoda s3 bardziej trwale od narzedzi wyko-
nanych ze stali nieprzetopionej. Dyskusja wy-
nikow badan w pracy [17] wskazuje, Ze metoda
ta powoduje zmniejszenie segregacji weglikow,
zmniejszenie ilosci i wielkosci wtracen niemeta-
licznych, a po zahartowaniu - zmniejszenie wiel-
kosci ziaren bylego austenitu i zanik anizo-
tropii wlasno$ci mechanicznych. Jednak trwa-
tos¢ narzedzi zalezy réwniez od metody ob-
robki plastycznej zastosowanej w produkcji
wyrobu oraz od sposobu ich obcigzenia pod-
czas pracy [18]. Wykazano ponadto, ze stemple
do przeciwbieznego wyciskania (praca w naj-
trudniejszych warunkach) pekaja, podczas wy-
ciagania ich z wypraski. Autorzy wykazali [19],
ze odbywa si¢ to skutkiem niedokladnego wy-
konania wstepniaka lub jego przesunigcia wzgle-
dem osi matrycy, co powoduje naruszenie stre-
ty odksztalcenia plastycznego. Na czole stem-
pla powstaje wtedy sila zginajaca stempel. Przy
wycigganiu stempla z wypraski, suma naprezen
rozciggajacych i zginajacych sprzyja pekaniu.

in the ledeburite network depends on the pro-
gression of crystallization (cooling rate) of mel-
ted steel. Titanium, tantalum and nitrogen are
also used in modification processes.

A series of other methods are known to af-
fect structure, and thus the properties and qua-
lity of the mentioned steels [14]. They include:

— remelting in electric arc furnaces,

— remelting in electron beam furnaces,
— electroslag remelting,

— continuous casting,

— powder metallurgy,

— casting of tools in permanent molds or by the
lost-wax method.

The effect of electroslag remelting on me-
chanical properties, particularly fatigue strength,
of steels was assessed at the Metal Forming
Institute [15].

3.1.1. Effect of electroslag remelting

Comparative tests of tool steel subjected to
electroslag remelting [16] showed that plastic
working tools made using this method are more
durable than tools made from steel that was not
remelted. The discussion of test results in paper
[17] indicates that this method causes reduction
of carbide segregation, reduction of the amount
and size of non-metallic inclusions, and after
hardening - reduction of the grain size of what
was formerly austenite and disappearance of
anisotropy of mechanical properties. However,
the durability (lifetime) of tools also depends on
the plastic working method applied during
manufacturing of the product and on how load
is applied to them during work [18]. It was also
shown that punches for indirect extrusion (work
under the most difficult of conditions) crack
when extracted from the molded piece. The
authors of [19] proved that this takes place as
a result of imprecise manufacturing of the pre-
form or its shifting relative to the die’s axis, which
disrupts the zone of plastic deformation. A force
bending the punch then arises on the punch face.
As the punch is withdrawn from the molded
piece, the sum of tensile and bending stresses is
conducive to cracking.
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Rys. 6. Sposéb obcigzenia probki do badan zmeczeniowych stali SW7M [15]
Fig. 6. Method of applying load to sample for fatigue testing of SW7M steel [15]

Podczas badan zmeczeniowych majacych
na celu ocen¢ skutkdéw przetapiania elektro-
zuzlowego, przyjeto niesymetryczne obcigzenie
probek, zamocowanych pod katem a, jak na
rys. 6. Probki obcigzano niskocyklowo, asy-
metrycznie w taki sposdb, aby warto$¢ napre-
zenia rozciggajacego wynosila 5% wartosci na-
prezenia Sciskajgcego. Szczegdtowe warunki dos-
wiadczenia podano w pracy [15].

Materialem badanym byta stal szybkotnaca
SW7M w postaci preta o $rednicy 50 mm w sta-
nie dostawy (material elektrody) oraz po prze-
topieniu elektrozuzlowym, takze po dodatko-
wym przekuwaniu wedtug technologii opisanej
w pracy [15]. Celem okreslenia anizotropii wlas-
ciwosci stali, probki wycigto w trzech prosto-
padlych do siebie kierunkach. Badano wtas-
nosci mechaniczne w statycznej probie rozcig-
gania, $ciskania oraz twardos$¢. Badania zme-
czeniowe wedlug przyjetego, niesymetrycznego
ukladu obcigzenia (Sciskanie z rozcigganiem
sila skierowana pod zadanym katem) prowa-
dzono przy ograniczonej liczbie cykli, w zakresie
obcigzenia amplitudg 6. od 875 do 1081 MPa.

Asymmetrical loading of samples, fastened
at an angle of a, as in Fig. 6, was accepted du-
ring fatigue tests intended to evaluate the effects
of electroslag remelting. Samples were subjected
to low-cycle fatigue asymmetrically, in such a way
that the tensile stress value was equal to 5% of
the compressive stress value. Detailed conditions
of the experiment are given in paper [15].

The tested material was SW7M high-speed
steel in the form of a rod with a diameter of 50
mm in as-delivered state (electrode material)
and after electroslag remelting, as well as after
reforging according to the technology described
in paper [15]. To determine the anisotropy of
the steel's properties, samples were cut out in
three directions perpendicular to one another.
Mechanical properties were tested in static ten-
sile and compression tests, and hardness was
measured. Fatigue tests according to the accep-
ted asymmetrical loading system (compression
with tension with force oriented at a given angle)
were conducted for a limited number of cycles,
within the range of load amplitude 6, from 875
to 1081 MPa.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali SW7M w stanie dostawy hutniczej i po przetopie elektrozuzlowym [15]

Tab. 1. Chemical composition of SW7M steel in state as delivered from steel mill and after electroslag remelting [15]

Stan materialu Sklad chemiczny stali, % / Chemical composition of steel, %
State of material C Mn Si P S
1 0,85 0,21 0,30 0,024 0,009
2 0,87 0,28 0,32 0,028 0,009
Stan materialu Sklad chemiczny stali, % / Chemical composition of steel, %
State of material Cr A Ni \% Mo
1 4,00 6,25 0,19 2,10 5,34
2 4,11 6,63 0,19 2,04 4,81
1 - material wyjsciowy (elektrody) / 1 - starting material (electrode)
2 - przetopiony elektrozuzlowo / 2 - subjected to electroslag remelting
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Sktad chemiczny stali SW7M w stanie do-
stawy (materiat elektrody) oraz po przetopieniu
elektrozuzlowym podano w tab. 1. Sklad che-
miczny stali po przetopieniu wykazuje niewiel-
kie zmiany; zmniejszona jest zawarto$¢ krzemu
i molibdenu. Zmianie ulegla rowniez struktura
weglikowa materiatu.

The chemical composition of SW7M steel
in as-delivered state (electrode material) and
after electroslag remelting is given in Tab. 1.
Small changes to the chemical composition of
steel were observed after remelting; silicon and
molybdenum content was reduced. The mate-
rial’s carbide structure also changed.

Rys. 7. Struktura weglikowa stali SW7M:
a — materialu wyjsciowego (elektrody), b - po przetopieniu elektrozuzlowym; pow. 100 x [15]

Fig. 7. Carbide structure of SW7M steel:
a - starting material (electrode), b - after electroslag remelting; mag. 100 x [15]

Struktura elektrody jest typowa dla mate-
rialu obrabianego plastycznie duzym gniotem
(rys.7a). Natomiast struktura po przetopieniu
elektrozuzlowym stala si¢ typowo ,,odlewniczg”
strukturg z makrosegregacjg weglikdw w pos-
taci siatki (rys. 7b). Dalsza obrébka plastyczna
(przekuwanie) [15] w pewnym stopniu zbu-
rzylo ten uklad. Wskazujg na to $rednie war-
tosci wspolczynnika segregacji pasmowej, wy-
razonego stosunkiem odchylenia standardowe-
go udzialéw weglikéw na siecznych ocenianych
w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach
(wzdluz i w poprzek preta) z pomocy analiza-
tora obrazu. Dla probki pobranej z elektrody
wynosil on 0,505, po przetopieniu elektrozuz-
lowym - 1,000, a po przetopieniu i dodatko-
wym przekuciu - 0,505. Ponadto, przetapianie
elektrozuzlowe pozwolilo zmniejszy¢ udzial za-
nieczyszczen stali w postaci wtracen niemeta-
licznych i ich niejednorodnos¢.

The structure of the electrode is typical for
material subjected to high-draft plastic work
(Fig. 7a). But after electroslag melting, the struc-
ture became a typical “cast” structure with macro-
segregation of carbides in the form of a carbide
network (Fig. 7b). Further plastic working (refor-
ging) [15] destroyed this system to a certain
extent. This is indicated by average values of the
band segregation factor, expressed as the ratio
between standard deviation of carbide counts
on secants in two perpendicular directions (longi-
tudinally and transversely on the rod) by means
of an image analyzer. This factor amounted to
0.505 for the sample acquired from the electrode,
after electroslag remelting — 1.000, and after re-
melting and additional reforging - 0.505. More-
over, electroslag remelting made it possible to
reduce the content of non-metallic inclusions
and their inhomogeneity.
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Tab. 2. Wlasnoséci mechaniczne stali SW7M [15]
Tab. 2. Mechanical properties of SW7M steel [15]

Stan materialu na rxﬁrz’;?;thﬁc (MPa) / Stre:ﬂ}:i(sﬁi‘;i R Twardos¢ HRC
State of material A5aMIe; B . HRC hardness
tensile, R,, compression, R.
Wyjsciowy 1981 3413 63
Starting
Przetopiony
Remelted 1177 3550 63
Przetopiony i przekuty
Remelted and reforged 2207 3609 63

Zmiany strukturalne po réznych zabiegach
mialy wplyw na wiasnosci mechaniczne stali
okreslone w probach statycznych. W tab. 2 po-
dano wlasno$ci mechaniczne (wytrzymalo$¢ na
rozciagganie, na $ciskanie oraz twardo$¢) stali
SW7M po réznych zabiegach technologicznych.
Przy jednakowej twardosci, przetapianie elektro-
zuzlowe spowodowalo zmniejszenie wytrzyma-
tosci na rozcigganie oraz wzrost wytrzymalosci
na $ciskanie. Natomiast dodatkowe przekuwa-
nie (po przetopie) spowodowalo wzrost wytrzy-
malosci zaréwno na rozciaganie, jak i $ciskanie.

800000
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400000
300000
200000
100000

0

liczba cykli do zniszczenia probki
number of cycles until
destruction of sample

875 927

Structural changes after different treatments
had an effect on the mechanical properties of
steel determined in static tests. Mechanical pro-
perties (tensile and compression strength, hard-
ness) of SW7M steel after different technological
processes are given in Tab. 2. While not chang-
ing hardness, electroslag remelting reduced ten-
sile strength and increased compression strength.
Additional reforging (after remelting) increased
both tensile and compression strength.

978 1030 1081

amplituda 6a, MPa | amplitude 6a, MPa

Rys. 8. Srednia liczba cykli do zniszczenia probek ze stali SW7M w zaleznosci od amplitudy cyklu ich obcigzenia [15]

Fig. 8. Average number of cycles until destruction of SW7M steel samples depending on amplitude of their loading cycle [15]

Korzystny wptyw przetapiania elektrozuz-
lowego stwierdzono podczas badan zmeczenio-
wych na prébkach obcigzonych zmiennie sitg
skierowang pod katem a, jak na rys. 6. Wyniki
badan zmeczeniowych przy réznych wartosciach
amplitudy obcigzenia prébek ze stali SW7M
w réznych stanach podano na rys. 8. Z rysunku
wynika, ze dla amplitudy 6. powyzej 927 MPa
przetapianie elektrozuzlowe zwieksza ilos¢ cykli
do zniszczenia probki, a po dodatkowym prze-
kuciu nie powoduje dalszych, korzystnych zmian.

Przetapianie elektrozuzlowe zmniejsza row-
niez anizotropie wlasnosci zmeczeniowych stali

A beneficial effect of electroslag remelting
was observed during fatigue tests on samples
loaded with varialbe force oriented at an angle
of a, as in Fig. 6. The results of fatigue tests for
different loading amplitudes of SW7M steel
samples in different states are presented in Fig. 8.
The figure shows that for amplitude 6. above
927 MPa, electroslag remelting increases the
number of cycles until sample destruction, and
additional reforging results in no further benefi-
cial changes.

Electroslag remelting also reduces anisotropy
of the steel’s fatigue properties, evaluated as the
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oceniang stosunkiem iloéci cykli do zniszcze-
nia probki pobranej poprzecznie i wzdluz osi
preta, ktore wynosza:
— 0,16 - materialu w stanie wyjsciowym (elek-
trody),
= 0,99 - po przetopieniu elektrozuzlowym,
— 0,25 - po przetopieniu i dodatkowym prze-
kuwaniu.
Po przetopieniu elektrozuzlowym stal SW7M
wykazuje wlasciwosci izotropowe, a po prze-
kuciu ponownie obserwowano anizotropi¢ wias-

nosci mechanicznych, cho¢ w mniejszym stop-
niu.

3.2. Wplyw odksztalcenia plastycznego na struk-
ture weglikow i wlasciwosci stali

Korzystny wplyw obrdbki plastycznej na
budowe struktury weglikowej, tym samym na
polepszenia wlasciwosci stali ledeburytycznych
i zwiekszenie trwalo$ci wykonanych z nich na-
rzedzi, znany byt od dawna. W INOP cel ten
osiggnieto przez wyciskanie z duzym przero-
bem plastycznym oraz przez wielokrotne prze-
kuwanie stali.

3.2.1. Obrobka cieplno-plastyczna stali o lede-
burytycznej strukturze

Badano wplyw obrdbki cieplno-plastyczne;j
wyciskaniem na wiasciwosci trzech stali lede-
burytycznych stosowanych na narzedzia do
obrébki plastycznej (NC11, SW7M i SW12C).
W pracach [1, 20] omoéwiono sposob ,,przepy-
chowego” wyciskania probek (o $rednicy 8 mm,
dlugosci okoto 120 mm). Obroébka cieplno-
-plastyczna polegala na austenityzowaniu stali
NC11 w temperaturze 960°C, wyciskaniu z re-
dukeja przekroju réwng 86% i chtodzeniu w ole-
ju. Strukture i wlasnosci probek poréwnywano
z wlasnoéciami prébek o tej samej $rednicy,
obrobionych cieplnie w sposéb tradycyjny, czyli
zahartowanych z temperatury 920°C. Na mikro-
fotografiach pokazano przyktady zmiany struk-
tury weglikowej (rys. 9) i ziarnowej (rys. 10)
probek ze stali NC11, przed i po wyciskaniu.
Podobne zjawiska zaobserwowano w stalach
SW7M i SW12C.

ratio between numbers of cycles until destruct-
tion of samples collected transversely and longi-
tudinally along the rod's axis, which is equal to:

= 0.16 -- for material in starting state (electrode),
— 0.99 - after electroslag remelting,
= 0.25 - after remelting and additional reforging.

SW7M steel exhibits isotropic properties
after electroslag melting, and anisotropy of me-
chanical properties was observed again after re-
forging, although to a lesser extent than in the
starting material.

3.2. Effect of plastic deformation on the car-
bide structure and properties of steel

The favorable effect of plastic working on
formation of the carbide structure, and thus,
improvement of the properties of ledeburite
steels and increase of the durability of tools
made from them, has been known for a long
time. At the Metal Forming Institute, this goal
was achieved by extrusion with high draft and
by multiple reforging of steel.

3.2.1. Thermo-mechanical treatment of lede-
burite steel

The effect of thermo-mechanical treatment
by extrusion on the properties of three ledebu-
rite steels used to make plastic working tools
(NC11, SW7M and SW12C) was studied. The
“force-through” method of sample extrusion (with
a diameter of 8 mm and length of approx. 120
mm) is discussed in papers [1, 20]. Thermo-
mechanical treatment was based on austeni-
tization of NC11 steel at a temperature of 960°C,
extrusion with 86% cross-section reduction and
cooling in oil. The structure and properties of
samples were compared with the properties of
samples of the same diameter, subjected to con-
ventional heat treatment, i.e. hardening at a tem-
perature of 920°C. Microphotographs show exam-
ples of changes of the carbide (Fig. 9) and grain
structure (Fig. 10) of NC11 steel samples, before
and after extrusion. Similar phenomena were
observed in SW7M and SW12C steels.
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Rys. 9. Struktura weglikowa stali NC11: a - przed wyciskaniem, b — po wyciskaniu, z redukecja przekroju 86%; pow. 500 x [1]

Fig. 9. Carbide structure of NC11 steel: a - before extrusion, b — after extrusion, with 86% cross-section reduction; mag. 500 x [1]

Wiasnosci mechaniczne stali NC11, SW7M
i SW12C po obrdbce cieplnej i cieplno-plas-
tycznej, wedlug zoptymalizowanych techno-
logii, ocenione metodg tréjpunktowego zginania,
przedstawiono w tab. 3 [1, 12]. Wyciskanie z du-
zym stopniem przerobu powoduje polepszenie
wlasciwosci w prébie zginania; wzrost wytrzy-
malosci Ry, a w stalach szybkotnacych, pojawia
si¢ tzw. ,,zapas plastycznosci” (granica plastycz-
nosci i odksztalcenie trwate). Wzrasta réwniez
calkowite ugiecie probek. Stwierdzono ponadto,
ze wplyw czynnikéw strukturalnych na wias-
ciwosci stali jest zlozony, a wiec nie wszystkie
zmiany zalezg od struktury weglikowej bada-
nych stali.

Mechanical properties of NC11, SW7M and
SWI2C steels after heat treatment and thermo-
mechanical treatment, according to optimized
technologies, evaluated by the three-point ben-
ding method, are presented in Tab. 3 [1, 12].
Extrusion with high draft improves properties
in the bending test; strength R, is increased, and
a so-called “plasticity reserve” appears in high-
speed steels (yield point and permanent defor-
mation). Total sag of samples also increases. It
was also determined that the effect of structural
factors on steel properties is complex, and so not
all changes depend on the carbide structure of
the tested steels.

Tab. 3. Wlasno$ci mechaniczne w prébie zginania stali NC11, SW12C i SW7M
po zoptymalizowanej obrébce cieplnej i obrdbce cieplno-plastycznej [1]
Tab. 3. Mechanical properties of NC11, SW12C and SW7M steels in the bending tests
after optimized heat treatment and thermoplastic processing [1]

Stal Rodzaj obrobki Twardos¢ HRC Wlasno$ci w prébie zginania
Steel Treatment type HRC hardness Properties in bending test
OC 65,5 27,0 — 2,4 —
NC11
WOCP 63,5 34,3 — 3,1 —
0oC 62 33,0 — 2,4 —
SW12C
WOCP 62 40,0 31,1 3,6 0,7
OoC 63 31,5 — 2,3 —
SW7M
WOCP 63 42,4 36,1 3,3 0,3
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Rys. 10. Struktura stali NC11 po zahartowaniu: a — z temperatury 920°C, b - z temperatury wyciskania 960°C; pow. 500 x [1]
Fig. 10. Structure of NC11 steel after hardening: a - from temperature of 920°C, b - from extrusion temperature of 960°C; mag. 500 x [1]

Na rys. 10 przedstawiono struktury stali
NC11 zahartowanej tradycyjnie i z tempera-
tury wyciskania. Struktury sg rézne; osnowa na
rys. 10b zawiera $lady bainitu wskazujace kie-
runek plyniecia materialu podczas wyciskania,
podczas gdy po tradycyjnym hartowaniu osno-
wa zawiera tylko skrytoiglasty martenzyt.

3.2.2. Poprawa wlasciwosci stali przez prze-
kuwanie

Kolejnym sposobem zmieniajgcym struk-
ture weglikowa stali ledeburytycznych jest
przekuwanie, cho¢ korzystne zmiany struktu-
ralne mozna uzyskac¢ takze w prostszy sposob,
np. metoda $ciskania na prasie hydrauliczne;.
Autorzy [21] wykazali, ze po speczeniu od-
ksztalcaniem réwnym 50% (do polowy wyso-
kosci probki) struktura weglikowa stali H12M
ulegla znaczacej poprawie, przy czym trwalos¢
narzedzia wzrosta 1,6 razy. Podobnie dla przy-
padku stali R6M5 [22]; korzystng strukture
weglikowg otrzymano po $ciskaniu odksztalca-
niem 60%. Zblizone efekty na stali X160CrMV12.1
uzyskano w pracy [23], podczas prasowania
wzdtuznego oraz kucia w kowarkach. Interesu-
jacy sposOb na ,zmniejszanie” wpltywu segre-
gacji weglikow na wlasciwosci stali, w swoim
czasie popularny, przedstawil Harvey [24].
Metoda polegata na krzyzowym przekuwaniu
(w czterech zabiegach) fragmentu stali szybko-
tnacej, wycietego z klasycznie odlanego wlewka.

W badaniach prowadzonych w Instytucie
Obrobki Plastycznej [25] oceniono wlasciwosci
i strukture pretow z réznych wytopdéw i o roz-
nych $rednicach: 60, 80, 100, 130 i 170 mm, lecz

Fig. 10 presents the structure of NCI11 steel
hardened conventionally and from extrusion
temperature. The structures vary; the matrix in
Fig. 10b contains traces of bainite indicating the
direction of material flow during extrusion,
while the matrix after conventional hardening
contains only crypto-aciform martensite.

3.2.2. Improvement of steel properties through
reforging

Another method of changing the carbide
structure of ledeburite steels is reforging, al-
though beneficial structural changes can also be
achieved by a simpler method, e.g. by compression
on a hydraulic press. The authors of [21] de-
monstrated that after upset forging with 50%
deformation (to half of the sample’s height), the
carbide structure of H12M steel underwent sig-
nificant improvement and tool durability in-
creased 1.6 times. The case of R6M5 steel was
similar [22]; a beneficial carbide structure was
obtained after compression with 60% deforma-
tion. Similar effects on X160CrMV12.1 steel were
achieved in paper [23] during longitudinal press-
ing and forging in swaging machines. Harvey
[24] presented an interesting method of
“reducing” the effect of carbide segregation on
the properties of steel, which was quite popular
in its time. The method was based on cross-
forging (in four steps) of a part of high-speed
steel cut out from a conventionally cast ingot.

The properties and structure of rods from
different melts and of varying diameters: 60, 80,
100, 130 and 170 mm were assessed in tests con-
ducted at the Metal Forming Institute [25], but
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przekuwano jedynie odcinki preta o $rednicy
100 mm i dtugosci 200 mm. Przyjeto jeden ze
sposobdw przekuwania, oméwiony w pracy [26].
Poréwnano wlasnosci mechaniczne (udarno$é
i twardos¢) oraz wlasciwo$¢ uzytkowa sugeru-
jaca trwalo$¢ narzedzi, a wyrazong liczbg cykli
do zniszczenia probki podczas badan zmecze-
niowych. Badano stal NC11 w stanie wyjscio-
wym (dostawy) oraz po jedno i trzykrotnym
przekuwaniu [25]. Rys. 11 przestawia schemat
technologiczny przekuwania jednokrotnego.

2/3h

=x

only rod segments with a diameter of 100 mm
and length of 200 mm were reforged. One of the
reforging methods discussed in paper [26] was
accepted. Mechanical properties (impact resis-
tance and hardness) and the functional pro-
perty indicating tool durability, expressed as the
number of cycles until sample destruction du-
ring fatigue tests, were compared. NC11 steel was
tested in its starting (as-delivered) state and
after single and triple reforging [25]. Fig. 11 pre-
sents the process diagram of single reforging.

S1 0 =

h

\Y)

Rys. 11. Sposéb jednokrotnego przekuwania stali NC11 [25]
Fig. 11. Method of one-time reforging of NC11 steel [25]

Materialem badanym byta stal NC11 w pos-
taci preta o $rednicy d = 100 mm i sktadzie che-
micznym, w %: C - 1,80; Si - 0,26; Mn - 0,21;
P -0,021; S - 0,016; Cr - 12,04. Z odkuwek pre-
ta, kutego w przedziale temperatury 1140-920°C
i wyzarzanego w temperaturze 850°C w ciaggu
trzech godzin, wykonano probki udarnosciowe,
o przekroju kwadratowym bez karbu, o wy-
miarach 10 x 10 x 55 mm. Badano twardos¢
oraz przeprowadzono obserwacje struktury. Prob-
ki do badan zmeczeniowych (jak w pracy [25])
mialy $rednice 4 mm. Rozmieszczenie weglikow
oceniano na zgladach, a efekty przekuwania na
przelomach prébek udarnosciowych i na prob-
kach do badan zmeczeniowych. Podobnie jak
w pracy [15], w badaniach zmeczeniowych
przyjeto niesymetryczny sposob obcigzenia
probek pod niewielkim katem (rys. 6) i zblizo-
ng amplitude cyklu (dopasowang do wiasci-
wosci stali NC11) 6. = 1096 MPa. Obrobka ciepl-
na prébek polegata na hartowaniu z tempera-
tury austenityzowania — 960°C i odpuszczaniu
w temperaturze 250°C w ciaggu dwoch godzin.

Prébe udarnosci przeprowadzono na mlo-
cie PSWO - 30 z rejestrowanym przebiegiem sily

The tested material was NC11 steel in the
form of a rod with diameter d = 100 mm, with
chemical composition, in %: C - 1.80; Si - 0.26;
Mn -0.21; P-0.021; S - 0.016; Cr — 12.04. Sam-
ples for impact resistance testing, with a square
cross-section, without a notch, with dimensions
of 10 x 10 x 55 mm, were made from forgings of
rod forged within the temperature range of 1140
- 920°C and annealed at a temperature of 850°C
over three hours. Hardness was tested and struc-
ture was examined. Samples for fatigue tests (as
in paper [25]) had a diameter of 4 mm. Carbide
distribution was assessed on metallographic spe-
cimens, and effects of reforging were assessed on
fractures of samples for impact resistance tests
and on samples for fatigue tests. Similarly as in
paper [15], an asymmetrical method of loading
samples at a small angle (Fig. 6) and similar
cycle amplitude (adjusted to the properties of
NCl11 steel) 6, = 1096 MPa was accepted for fa-
tigue tests. Heat treatment of samples was based
on hardening from austenitizing temperature —
960°C and tempering at 250°C over two hours.

The impact resistance test was conducted on
a PSWO - 30 impact testing machine with regi-
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famania probek, a badania zmeczeniowe - na
maszynie wytrzymalosciowej INSTRON 1251,
za pomocg przyrzadu zapewniajacego ztozony
sposéb obcigzenia probki [15, 25]. Wplyw
jedno- i trzykrotnego przekuwania na udar-
nos¢, twardos¢ oraz odpornos¢ na zuzycie stali
NCI11, mierzone liczbg cykli do zniszczenia
prébek przy ich niesymetrycznym obcigzeniu,
przedstawiono na rysunkach 12 i 13.

Udarnos¢ probek, o zblizonej twardosci po
obrobce cieplnej (58-59 HRC), pobranych wzdtuz-
nie jest okoto 2,5-krotnie wigksza od udarnosci
probek pobranych poprzecznie. Natomiast spo-
sOb przekuwania, niezaleznie od krotnosci za-
biegu, powoduje zmniejszenie udarnosci okoto
2,6-krotnie (rys. 12). Jednoczesnie udarnos¢
stali w stanie dostawy ro$nie w miare oddala-
nia si¢ od osi preta, natomiast w pretach prze-
kuwanych w tym samym obszarze wykazuje
niewielkie zréznicowanie.

250

stration of the progression of sample breaking
force, and fatigue tests were conducted on an
INSTRON 1251 strength tester by means of
apparatus enabling a complex sample loading
method [14, 25]. The effect of single and triple
reforging on impact resistance, hardness and
wear resistance of NC11 steel, measured as the
number of cycles until sample destruction under
asymmetrical load, is presented in Fig. 12 and 13.
The impact resistance of samples, with si-
milar hardness of 58-59 HRC after heat treat-
ment, collected longitudinally, is about 2.5
times greater than the impact resistance of sam-
ples collected transversely. The method of refor-
ging, regardless of the number of operations,
causes reduction of impact resistance by approx.
2.6 times (Fig. 12). At the same time, the impact
resistance of steel in as-delivered state increases
as distance from the rod's axis grows and varies
only slightly in rods reforged in the same area.

200
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Rys. 12. Udarno$¢ w zaleznosci od odlegloéci od osi preta ze stali NC11:
MW - material wyjsciowy (w stanie dostawy), K1 i K3 - po jedno i trzykrotnym przekuwaniu [25]

Fig. 12. Impact resistance as a function of distance from the axis of an NC11 steel rod:
SM - starting material (as-delivered state), KI and K3 - after single and triple reforging [25]

Wplyw przekuwania na wlasnosci stali
NC11 ocenione podczas badan zmeczeniowych
(rys. 13) wskazuje, ze trwato$¢ mierzona ilo$cia
cykli do zniszczenia, probki z materialu wyjs-
ciowego, zwigksza si¢ w miare wzrostu odleg-
tosci od osi preta. W materiale przekutym zroz-
nicowanie trwalodci jest niewielkie. Ponadto
jednokrotne przekuwanie pogarsza wlasciwosci
stali, a liczba cykli do zniszczenia zmniejsza si¢
o okolo 25%. Trzykrotne przekuwanie powo-
duje 2,5-krotny wzrost ,odpornosci zmecze-
niowej”, czyli liczby cykli do zniszczenia probek.

The effect of reforging on the properties of
NCl11 steel, assessed during fatigue tests (Fig. 13),
indicated that durability, measured as the number
of cycle until destruction of the sample of start-
ing material, increases as distance from the rod’s
axis increases. The variation of durability in the
reforged material is low. Moreover, single refor-
ging deteriorates the properties of steel, and the
number of cycles until destruction is reduced by
about 25%. Triple reforging results in a 2.5-fold
increase of “fatigue resistance”, or the number
of cycle until sample destruction.
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Rys. 13. Liczba cykli do zniszczenia probek pobranych w rdznej odlegtosci od osi preta ze stali NC11:
MW - material wyj$ciowy (w stanie dostawy), K1 i K3 - po jedno- i trzykrotnym przekuwaniu [25]

Fig. 13. Number of cycles until destruction of samples collected at various distances from the axis of the NC11 steel rod:
SM - starting material (as-delivered state), KI and K3 - after single and triple reforging [25]

Na rys. 14 przedstawiono zmiany struk- Fig. 14 presents changes of the carbide struc-
tury weglikowej stali NC11 pod wplywem prze- ture of NC11 steel under the influence of refor-
kuwania. Stwierdzono wyrazne zmniejszenie nie- ging. A clear reduction of inhomogeneity of car-
jednorodnosci weglikow, korzystniejsze po trzy- bides was observed, more favorable after triple
krotnym przekuciu (c). reforging (c).

Rys. 14. Segregacja weglikow w stali NC11: a - material w stanie wyjéciowym (bez przekuwania),
bic - pojedno- i trzykrotnym przekuwaniu; pow. 100 x [25]

Fig. 14. Carbide segregation in NC11 steel: a - material in starting state (not reforged),
b and c - after single and triple reforging; mag. 100 x [25]

Na rys. 15 i 16 przedstawiono przelomy Fig. 15 and 16 present fractures of hardened
zahartowanej i odpuszczonej stali NC11. Prze- and annealed NCI11 steel. The fracture of the
fom probki udarnosciowej jest mieszany z prze- impact test sample is mixed with a predominance
wagg pekniec tupliwych. Widoczne sg rowniez of cleavage cracks. Cracks along grain boundaries
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pekniecia po granicach ziaren. Na przelomie
zmeczeniowym, w wigkszosci rowniez tupliwym,
widoczne sg fragmenty wgtebien, wykonanych
przez cyklicznie przemieszczajace si¢ wegliki.

Rys. 15. Przetom obrobionej cieplnie probki
udarnosciowej ze stali NC11; pow. 2100 x [25]

Fig. 15. Fracture of heat-treated NC11 steel
impact test sample; mag. 2100 x [25]

4. PODSUMOWANIE

Fazy weglikowe odgrywaja dominujacg ro-
le w materialach narzedziowych, w ktérych -
jak w spiekach twardych - sg skladnikiem
zasadniczym. W stalach narzedziowych, lede-
burytycznych ich udzial dochodzi do okoto 25%
(objetosciowo), a sposob ich rozmieszczenia
w materiale zalezy od metod wytwarzania, ktore
z uplywem czasu s3 modyfikowane. Najdosko-
nalsza technikg wytwarzania stali ledebury-
tycznych jest metalurgia proszkdw pozwalajgca
uzyska¢ materialy izotropowe, z niewielky za-
warto$cia wtracen niemetalicznych i pustek
wplywajacych na pogorszenie wlasciwosci stali.
Tansze materialy otrzymane tradycyjnie w hucie,
majg strukture niejednorodng, co w wielu
przypadkach wymaga stosowania dodatkowych
metod, powodujacych wzrost ich jakosci, ale
takze wzrost kosztow ich wytwarzania. W Insty-
tucie Obrobki Plastycznej dokonano oceny
kilku sposobéw technologicznego doskonalenia
struktury weglikowej wybranych stali narze-
dziowych o ledeburytycznej strukturze.

Podstawowe znaczenie w obrébce plastycz-
nej ma roznica pomiedzy wlasciwosciami
materialu obrabianego, a materialem narzedzia,
jego odpornoscig na odksztalcenie trwate. Dla-
tego przy projektowaniu technologii plastycznego

are also visible. Fragments of indentations, made
by cyclically displaced carbides, are visible on
the fatigue fracture, also mostly cleavage-based.

Rys. 16. Przetom zmeczeniowy po 25 000 cyklach obciazenia
obrobionej cieplnie probki ze stali NC11; pow. 3200 x [25]

Fig. 16. Fatigue fracture after 25,000 loading cycles
of heat-treated NC11 steel sample; mag. 3200 x [25]

4. SUMMARY

Carbide phases play a dominant role in
tool materials where they are an essential
ingredient — as hard sinters. In ledeburite tool
steels, they make up approx. 25% of the mate-
rial (by volume), and the manner of their distri-
bution in the material depends on manufactu-
ring methods, which are modified over time.
The best technique for manufacturing ledebu-
rite steels is powder metallurgy, which makes it
possible to obtain isotropic materials with low
content of non-metallic inclusions and voids
causing deterioration of the properties of steel.
Cheaper materials obtained conventionally at
the steel mill have a non-uniform structure that
requires the application of additional methods
in many cases, which improves the quality of
these materials but also raises the costs of ma-
nufacturing them. Several methods for techno-
logical improvement of the carbide structure of
selected tool steels with a ledeburite structure
have been assessed at the Metal Forming Insti-
tute.

The difference between properties of the
processed material and the material of the tool,
as well as its resistance to permanent deforma-
tion, are of fundamental significance in plastic
working. This is why plasticizing stresses play an
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ksztaltowania wyrobow wazng role odgrywaja
naprezenie uplastyczniajace, w przypadku ma-
terialu obrabianego oraz granica plastycznosci
(sprezystosci) materialu narzedzia. W materia-
fach przeznaczonych na narzedzia pracujace
w warunkach duzych, dynamicznych obcigzen
pewng role spelnia tak zwany ,zapas plastycz-
noéci” wyrazony, np. w probach udarnoscio-
wych stali narzedziowych niewielkg energia od-
ksztalcenia plastycznego. Zakladajac, ze odpor-
nos¢ na odksztalcenie trwale stali zalezy od
stopnia niejednorodnosci (segregacji) stali narze-
dziowej, wyznaczono (w prdbie zginania) za-
lezno$¢ granicy plastycznosci Ry od $redniej
szerokos$ci pasma weglikow. Majac na uwadze
fakt, ze znaczne obszary pomiedzy skupiskami
weglikow sprzyjaja rozrostowi ziaren, podczas
austenityzowania w podwyzszonej temperatu-
rze, mozna przypuszczaé, ze duza segregacja
powoduje posrednio zwigkszenie kruchosci za-
hartowanej stali.

Wyroby ze stali o ledeburytycznej strukturze
produkowanej tradycyjnie, zwtaszcza o wigk-
szych wymiarach, wykazuja niejednorodng struk-
ture i zawierajg sporo zanieczyszczen. Wady te
mozna znacznie ograniczy¢ metodami meta-
lurgicznymi (metalurgia proszkéw), doprowadza-
jacymi do otrzymania struktur prawie jedno-
rodnych. Metody plastycznego odksztalcania sg
mniej skuteczne; pozostawiaja pewng anizo-
tropie materiatu, przy czym udzial objetosciowy
wtracen niemetalicznych pozostaje bez zmian.

W badaniach skutkéw wyciskania trzech
stali o ledeburytycznej strukturze wykazano, ze
odksztalcenie plastyczne z duzg redukcja prze-
kroju zgniotu (okolo 86%) powoduje wzrost
wytrzymalo$ci na zginanie o okolo 20% i poja-
wienie si¢ umownej granicy plastycznosci Ry,
co sprawia, ze stal taka jest bardziej ,,ciagliwa”.

Przetapianie elektrozuzlowe, oprdcz struktury
i wlasciwosci, powoduje zmiane sktadu chemicz-
nego stali SW7M, zawartos¢ weglikotworczego
molibdenu ulegla zmniejszeniu o 0,5%. Przeta-
pianie elektrozuzlowe powoduje ponadto wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie o 4%, a dodatkowe
przekuwanie o dalsze 2%. Natomiast granica
wytrzymalosci w probie rozciggania, dla tego
przypadku, wzrosta o okoto 11%, a tylko po
przetopieniu- zmalata. , Trwalo$¢” stali w ba-
daniach zmeczeniowych okreslona: np. liczba

important role in the design of technologies for
plastic forming of products, in the case of the
processed material and yield point (elastic limit)
of the tool’s material. In materials intended for
tools working under conditions of high, dynamic
loads, the so-called “plasticity reserve”, expressed
e.g. in impact resistance tests of tool steels as the
low plastic deformation energy, also plays a cer-
tain role. Assuming that steel’s resistance to
permanent deformation depends on the level of
non-uniformity (segregation) of the tool steel,
the dependency between the yield point Ry, and
average carbide band width was determined (in
the bending test). Considering the fact that large
areas between carbide agglomerations foster grain
growth, it can be presumed that high segrega-
tion indirectly causes increased brittleness of
hardened steel during austenitization at eleva-
ted temperature.

Products made from conventionally manu-
factured ledeburite steel, particularly those of
large dimensions, exhibit a non-uniform struc-
ture and contain many impurities. These defects
can be limited significantly by metallurgical
methods (powder metallurgy) that lead to the
achievement of structures that are nearly homo-
geneous. Methods of plastic deformation are less
effective; they leave a certain degree of aniso-
tropy in the material, and the content of non-
metallic inclusions in the material’s volume re-
mains unchanged.

In tests of the effects of extrusion of three
ledeburite steels, it was demonstrated that plas-
tic deformation with large cross-section reduc-
tion (by approx. 86%) causes an increase of
bending strength by approx. 20% and the ap-
pearance of conventional yield point Re.;, mak-
ing such steel more “ductile”.

Electroslag remelting changes the chemical
composition of SW7M steel, besides its structure
and properties, and the content of carbide-
forming molybdenum is reduced by 0.5%. Further-
more, electroslag remelting increases compre-
ssion strength by 4%, and additional reforging
increases it by a further 2%. In this case, the
yield point in the tensile test increased by about
11% and was reduced only after remelting. The
“durability” of steel determined in fatigue tests
as: number of cycles until destruction (at loading
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cykli do zniszczenia (przy amplitudzie obcigze-
nia 1096 MPa), po przetopieniu elektrozuzlo-
wym wzrosta o 114%, a po dodatkowym prze-
kuciu - tylko o 81%.

Przekuwanie stali NC11 spowodowalo po-
prawe wytrzymalosci zmeczeniowej po trzy-
krotnym przekuwaniu; nastgpil wzrost liczby
cykli do zniszczenia prébki o 166% i znaczne
zmniejszenie segregacji weglikdw. Natomiast
jednokrotne przekuwanie spowodowato zmniej-
szenie liczby cykli do zniszczenia probki o okoto
34%. Wykazano ponad dwukrotne zmniejsze-
nie udarnosci po przekuciu od okoto 200 do
okoto 75 kJ/m?.

Segregacja weglikow w stalach ledebury-
tycznych produkowanych tradycyjnie wptywa
znaczaco na trwalo$¢ narzedzi wykonanych
z tych materialéw. Niejednorodnos$¢ struktury
weglikowej wiaze sie rowniez z anizotropia
wlasnosci mechanicznych, zréznicowang w stre-
fach wyrobow, zwlaszcza o wigkszych gabary-
tach. Badania wykazaly, ze catkowite usunigcie
segregacji nie jest mozliwe. Szans¢ daje me-
talurgia proszkéw, sposéb wytwarzania stali
oparty na odmiennych zasadach, umozliwiajacy
otrzymanie materiatéw prawie izotropowych.
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amplitude of 1096 MPa), increased by 114% af-
ter electroslag remelting, and after additional
reforging — by only 81%.

Reforging of NC11 steel improved fatigue
resistance after triple reforging; the number of
cycles until sample destruction increased by
166% and carbide segregation was significantly
reduced. Single reforging, however, reduced the
number of cycles until sample destruction by
about 34%. A more than two-fold decrease in
impact resistance was demonstrated after
reforging — from about 200 to approx. 75 kJ/m?.

Carbide segregation in conventionally ma-
nufactured ledeburite steels has a significant
impact on the durability of tools made from
these materials. Inhomogeneity of the carbide
structure is also linked to anisotropy of me-
chanical properties, varying over areas of pro-
ducts, particularly those with large overall di-
mensions. Tests demonstrated that total remo-
val of segregation is impossible. Powder metal-
lurgy, a method of manufacturing steel based on
different principles, provides the opportunity to
obtain materials that are nearly isotropic.
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