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Streszczenie

Przemyst wytwarzania rur stosuje né&zmetody i techniki ich produkciji, jednak
formowanie rur stalowych ze szwem ma ngksie osigni¢cia na rynku. Pod-
stawowe nargzie do ich formowania, czyli rolkigstradycyjnie wykonywane
ze stali nargdziowych o wysokiej zawartos chromu, na przyktad stali ngrz
dziowej D2. Jednak jakosur nowej generacji wykonywanych ze stali oawy
szej wytrzymatogi i twardoLi wymaga zastosowania nowych materiatow
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przewyszapcych wigciwosci mechaniczne stali D2. Zaistniatagwikoniecz-

nos$¢ zmian technologii, przeprojektowania ngizi, przebadania nowych ma-
teriatéw i opracowania odpowiedniej obrébki cieplnej, zapewaiapn dtusz
zywotnos¢ i zmniejszenie przestojow w celu spetnienia oczekiweodukcyj-
nych. W niniejszym projekcie zostaly przeanalizowane i ocenione najlepsze
opcje przedstawione na rynku ngdzi do pracy na zimno w celu ztészenia
zywotnogi istniepcych nargdzi (stal D2).

Ocengprzeprowadzono w warunkach laboratoryjnychzzvliych maksy-
malnie do parametrow produkcyjnych. Wykorzystano tester donbidtenlo-
gicznych (T-05) i wykonano badania dynamiczne (proba Charpy'ego). Wyka-
zano przydatnoséowych materiatéw i mdiwvos¢ uzyskania oszezino<i.

WPROWADZENIE

Firmy produkujce rury z materiatdbw o wysokiej wytrzymasbdnechanicznej
zmuszone g do stosowania waszych naciskdéw, co oznaczackéze zuycie
narzdzi, a czasem ich awaryjne kanie. To podrza koszty wytwarzania
i powoduje problem konkurencyjncisna rynku [L. 4]

Rozwigzania problemu naky szuk& wérod nowych materiatéw, ich wia-
sciwej obrébki cieplnej lub cieplno-chemicznej oraz powtok, ktérych zasto-
sowanie bardzo sirozpowszechnitgL. 6-8]. Chodzi nie tylko o zwkszenie
twardogi materiatu rolek, ale odpowiednie proporcje; trwanies odpornogi
na zujycie — odpornasi na panie.

Liczne badania prébgijwyjasni¢ zachowanie sistali narzdziowych pod-
czas operacji formowania rur, w ktérych podkaesi znaczenie sktadu che-
micznego materiatu rolek, obrébki cieplnej i uformowanej mikrostruktury
oraz jej znaczenie dla trwaltsnarzdzi. Wielu autoréwL. 9, 10] zajmuje s
tez pokryciami PVD i CVD, w w¢kszogi jednak na nakdlziach skrawajcych,
stosunkowo niewiele jest prac bagajch zachowanie si tych powtok w wa-
runkach wysokich obegren lub zngczenia [L. 13]

PROBLEM

Podgta problematyka badawcza zwana jest z lini produkcyjng rur grubo-
sciennych formowanych na maszynie ABBEY-ETNA 6K. W procesie produk-
cji wystepuja zarbwno problemy zyzia, jak i p&ania rolek formujcych. Ry-
sunek 1 przedstawia liniformowania rur z zaznaczonym miejscem przestrze-
ni badawcze;.

Obszar badawczy sktada @ trzech zestawow rolek. Rolki dolng dzie-
lone w potowie, natomiast gorne przedzielone dyskiem, ktérego zadaniem
jest takie uformowanie szczeliny rury, aby jej przyleganie byto ptaskie i nie
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Rys. 1. Schemat procesu formowania rur ze szwem [L. 5]
Fig. 1. Process of manufacture of tubes with walded sfarb$

sprawiato probleméw przy zgrzewaniu oporowym. Jest t@ @ysk zapewnia-
jacy odpowiednie wyréwnanigianki rury do zgrzewania. Wszystkiecéai
wykonane g ze stali D2 do pracy na zimnBysunek 2 przedstawia gérna
rolke z dyskiem formujcym szczelingrzed spawaniem.

Dysk
Rolka formujacy

gorna

Szczelini

Rys. 2. Formowanie szczeliny przed spawaniem oporowym
Fig. 2. Seamed tube formation by rollers and flap

Dysk formupcy staje s coraz ciészy i zuywajac sk w sposéb pokazany
na Rysunku 3, nie pozostawia powierzchni ptaskiej, co utrudnia proces wia-
sciwego padczenia rury.

Parametry procesu walcowania rur zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry procesu walcowania rur
Table 1. Investigated process parameters

Temperatura otoczenia
Nacisk 40 kg/mnt
Smarowanie 96% woda — 4% olej
Typ oleju PROSOIL 634-HYL
Predkos¢ obrotowa rolek 364 obr./min
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W zespole formujcym 6K w linii produkcyjnej rur materiatem rur, ktory
stwarza najwicej probleméw jest API- 5L X52 przeznaczony na rugyemni-
cy zewngrznej 114 mm i 6,3 mm grubcisscianki. Jest to stal, ktérej granica
plastycznoéi wynosi ok. 380 MPa a wt jest stosunkowo trudna do odksztal-
cania. W oprzyrgdowaniu pokazuj si¢ peknigcia spowodowane zmiennymi
obciazeniami oraz zwcie tribologiczne zaréwno rolek, jak i dyskow, przy
czym te ostatnie zyivaja Sie znacznie szybcie;.

Powierzchnia
kontaktowa

-

Zuzycie

Rys. 3. Schemat kontaktu pongidzy dyskiem formujacym i szczelimy rury oraz ksztalt zuzy-
tego dysku

Fig. 3. The scheme of the contact between the disc and tube as well as the shape of the worn
surface of the disc

Rodzaj zuycia rolek jest zraiicowany w zalgnosci od tego, w ktorym
miejscu linii produkcyjnej & usytuowane oraz jaki materiat jest formowany.
Pekniccia pojawiaj sie w rolkach na pocgku linii, gdzie naciski & wyzsze.
Na Rysunku 4 pokazano przyktady zcia i pgkania rolek

b)

Pekniecie

2

Rys. 4. Przyktady zuycia (a) rolek formujacych i ich pekania (b)
Fig. 4. The examples of wear modes: a) wear on roll surface, b) fatigue fracture
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Rowniez dyski formupce naraone g na zuycie i bardzo cgsto pojawiag
si¢ w nich péniecia lub wykruszenia (Rys. 5)

a) b)

‘ -

Zuzycie

Rys. 5. Zuycie dysku formujacego ze stali D2 po 15 dniach pracy (a) i przyktad wykrusze-
nia (b)

Fig. 5. The wear of forming disk made of D2 steel: a) after 15 days of operation, b) the example
of fatigue fracture

RAMY TEORETYCZNE PRACY

Poniewa rolki pracup w warunkach przedstawionych Tabeli 1, konieczne
jest, aby materialy, z ktorycha swykonane wykazywaty wysaktwardosé

i odpornosé¢na écieranie przy jednoczesnym braku odksztatcenia i sktaninos
do p&kania. Aby speldi powyzsze parametry, Wwiecie wykonuje i rolki ze
stali stopowych ze sktadnikami twaymi wegliki i zapewniajcymi dobyg
hartownos¢[L. 12, 13]

Stale o wysokiej zawartoéi wanadu. Amerykaska firma Roll-Kraft
[L. 11] sugeruje zastosowanie stali typu CPM 10V zawaesagh 9,75%V, co
zapewnia wysz odpornoséna zugcie w poréwnaniu ze staD2. Zastosowa-
nie tej stali zwgksza trwatosé rolki od 1,5 do 2 razy w poréwnaniu ze stal
D2 . Materiat ten jest zbiony do A1l SISA — MET i zostat zaproponowany
do bada w niniejszej pracy.

Elementy wykonane technologi metalurgii proszkéw. Austriacka firma
Bohler — Uddeholm sugerujee w przypadku zwkszonego zwcia narzdzi
nalezy stosowd materialy wykonane technjkmetalurgii proszkéw, poniewa
s3 one zaprojektowane tak, aby zapetvmiicksz odpornosé na scieranie.
Stosujc te technologie, mma zapewrd utworzenie bardzo jednorodnej struk-
tury z drobnymi wydzieleniami gglikbw réwnomiernie roztoanych w osno-
wie metalicznej i pozwala na zastosowanieng@h sktadnikéw stopowych.
W warstwach powierzchniowych ngdzia moha usytuowé twardsze wgli-
ki, ktére zapewniaj wyzszy odpornos¢na zugcie. Ten proces produkcyjny
proponuje SISA dla materialu MET-A11 [L..3]
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Materialy o wysokiej i sredniej zawartosci chromu: Chinska firma Bao
Steel Roll jako materiat walcow w procesie walcowania blach o pzsheye]
wytrzymatoLi proponuje materiat CBRWR-AR, ktory ma zawartefiromu w
granicach 3-5%. Chrom tworzy twardeghki i podwyzsza hartownos¢ Ma-
teriat ten zblkkony jest do stali SISA-CR8 zaproponowanej do hdtda2].

Istnieje kilka typéw materiatéw do pracy na zimnaviErajacych wegliki
wanadu, chromu i molibdenu. Wsrdd nich dominuje materiat D2 do pracy na
zimno i hartowany w powietrzu, tax A2 oraz niektore modyfikowane mate-
rialy jak CR8. NaRysunku 6 pokazano poréwnanie odporob$ia zuycie
i ciagliwosci roznych materiatow.

[ ciagliwos¢

i Odpornosé na
zuzycie

.

0
SISA SISA SISA SISA
CR8 S7 01 A2 D2 MET M2 MET MET
3 M4 A1l
HRC 60 57 60 60 60 58 60 62 60

Rys. 6. Poréwnanie cigliwosci (kolumna biata) i wytrzymatosci na zuzycie (kolumna czar-
na) réznych stali narzedziowych [L. 2]

Fig. 6. Comparison of toughness (white column) and wear resistance (black column) of the
different tool steelflL.2]

Stal D2. Jest to stal nagdziowa do pracy na zimno, wysokegiowa,
0 wysokiej zawartasi chromu z dodatkiem molibdenu i wana@ab. 2). Cha-
rakteryzuje si dobr hartownog£ia i odporno€ia na zugcie w pohczeniu
z umiarkowangiagliwoscia.

Tabela 2. Skfad chemiczny stali AISI D2 [L. 5]

Table 2.  Chemical composition of D2 stdel 5]
C% Si % Mn % Cr% Mo % V % P % S%
1,4-1,6 0,6 max 0,6 max 11-18 0,7-1)2 0,7+1 0,03 max 0,03 max
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Obréble cieplng tej stali dobiera siw zaleznosci do twardogi, jaka sie
chce uzyska

Producent zaleca:

Wygarzanie temperatura 850°C, przez 2 godziny.

Hartowanie w temperaturze od 995-1025°C.

Chtodzeniew powietrzu lub oleju.

Odpuszczanietemperatura odpuszczania w zalesci od wymaganej
twardogi (500-550°C). Zaleca gidwukrotne odpuszczanie w temperaturze
550°C celem uzyskania efektu twardo#tdrnej i maksymalnego zmniejszenia
kruchogi (Rys. 7) Schtadza do temp. poriiej 200°C pomgdzy pierwszym
i drugim odpuszczaniem. Wykres pokazuje rovniee w tego rodzaju stali
wysokoweglowej pozostaje po hartowaniu ok 14% austenitugtkowego.

Twardos¢ HRC Austenit szczatkowy %
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Rys. 7. Zalenosé twardosci stali D2 od temperatury hartowania i opuszczania [L1]
Fig. 7. The effect of heat treatment and tempering temperature on hardness for D2 Eteel

Stal CR8. Jest to stal naggziowa do pracy na zimno zaprojektowana ja-
ko materiat zagpczy stali D2, oferujcy lepsz odpornoséna zuycie, wieksz
wytrzymatoséi twardos¢ Zawiera mniej wgla i chromu wgcej wanadu. W-
gliki wanadu § mniejsze od wglikébw chromu, bardziej rbwnomiernie rozio-
zone w osnowie, co powoduje mniejsze ryzyko wykruszargaicsi na po-
wierzchni tgcej.
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Tabela 3 przedstawia sklad chemiczny stali CR8 zgodnie z danymi dys-
trybutora SISA.

Tabela 3. Typowy skfad chemiczny stali CR8 [L. 3]
Table 3. Chemical composition of Cr8 stgel 3]

C% Mn % Cr% Mo % V % w
11 0,35 7,75 1.6 2,4 11

Zastosowanie: Nag¢rdzia do wyttaczania i kucia, tloczenia, wykrawania,
nozyce, noe krazkowe, matryce i stemple.

Obrdébka cieplna tej stali mezzalee¢ od twardogi, jakg sic chce uzyska

Wygarzanie: temperatura 840-900°C, przez 2 godziny, schéodzpiecu
lub w temperaturze pokojowe].

Hartowanie w temperaturze 1010-1020°C.

Chtodzeniew powietrzu.

Odpuszczanieodpuszczanie w temperaturze 480-565°C. yapastoso-
waé podwojne, a nawet potréjne odpuszczanie. Schiadtzitemperatury poko-
jowej pomedzy kazdym odpuszczaniem. W celu uzyskania pamej twardo-
$Ci po odpuszczaniu naie stosowa parametry pokazane na Rysunku 8.
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Rys. 8. Zal@nos¢ twardosci od temperatury odpuszczania dla stali CR8. [L. 2]
Fig. 8. The effect of tempering temperature on hardness for CR3Lst2gl
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Stal A11. Jest to materiat proponowany przez SISA wykonany teghnik
metalurgii proszkdw o wysokiej odporrasna scieranie(Rys. 6) Ta stal ma
zasppi¢ inne stale specjalne yiane do pracy na zimno, zwtaszcza gdy niska
udarnd¢ narzdzia nie jest problemem, natomiast jest trudna obrébka zedwzgl
na duy udziat veglikow. W Tabeli 4 podano sktad chemiczny stali A11.

Tabela 4. Typowy sktad chemiczny stali A11 [L. 4]

10,25

Table 4. Chemical composition of A1l stflel 4]
Norma C% Mn % Si % Cr% Mo % V %
AISI 2,40-2,50| 0.35-0,60 0,75-1,1p 4,75-5{75 1,10-1|50 9,25—
All SISA 2,45 0,50 0,90 5,30 1,35 9,80

Zastosowanie: nagdzia do ttoczenia, ngze, stemple, matryce do wyci-
skania profili.
Obrébka cieplna tego materiatu zgled zgdanych wiasnasi
Wygarzanie temperatura 870°C, przez 2 godziny, schiédgzipiecu lub
w temperaturze pokojowej.
Hartowanie temperatura austenityzacji 1010-1075°C.
Chtodzeniew powietrzu.
Odpuszczaniestosowd dwukrotne lub nawet trzykrotne odpuszczanie
w temperaturze co najmniej 540°C. W celu uzyskania ¢exigj twardosi po
odpuszczaniu maa zastosowaparametry podane na Rysunku 9.
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Rys. 9. Zal@nos¢ twardosci od temperatury odpuszczania dla stali A11 [L. 3]
Fig. 9. The effect of tempering temperature on hardness for A1]lst&l
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Obrébka podzerowa (kriogeniczna).Dla wysokoweglowych, stopowych
stali narezdziowych konieczna jest obrobka podzerowa, bowiem koniec prze-
miany matrenzytycznej tych materiatlow jest pefitemperatury otoczenia,
a wiec po hartowaniu pozostaje kilkawée procent austenitu szgkowego.
Tak wiec obrébka ta ma na celu przemianstenitu szetkowego w martenzyt
oraz wydzielenie milionéw ,eta+glikbw” znacznie podwiszapcych odpor-
nos¢ na cieranie przy zmniejszonej kruclmsnateriatu.

Dodatkowo zaproponowano azotowanie jako sposOb utwardzania po-
wierzchni.

BADANIA
Analiza materiatow obecnie stosowanych na nag¢dzia

Poniewa bardzo czste g przypadki niedotrzymania przez dostawcéw sktadu
chemicznego produktéw, badania mgleaczynd od sprawdzenia zgodnms
parametrow materiatowych z obaaijacymi normami. Nagpnie badana jest
twardosc¢i mikrostruktura materiatu.

W niniejszej pracy badane byly zde i pgnicte rolki oraz dyski formuy-
ce prezenowane na Rys. 4 5.

Tabela 5. Skiad chemiczny oprzyrgdowania
Table 5. Chemical composition of the accessories

1,610 0,304| 0,033 0,008 11,530 0,803

15701 0,328 | 0,033 0,00p 11,540 0,882

Analiza dodatkow stopowych, jakegla, chromu i wanadu wykazatae
mieszcz sie one w przedziatach tolerancji norny AlISI dla stali O2bela 2)
llosci zanieczyszcze fosforu i siarki g niskie (Tab. 5). Twardos¢jest niewie-
le nizsza nk zawarta w dokumentacji technicznej zaktadu (Tab. 6)

Tabela 6. Twardas¢ oprzyrzadowania
Table 6. Mechanical properties of the accessories

Rolka 54,8 1,62
Dysk 57,5 151
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Na podstawie pomiaréw twardmémozna watpi¢ czy obrébka cieplna ro-
lek i dyskow byta przeprowadzona prawidtowo.

Badania mikrostruktury potwierdzity dezskupiska wglikow chromu
w osnowie martenzytycznej oraz stopowychegiikéw drugorzdowych
(Rys. 10).

a)

Rys. 10. Mikrostruktura stali D2: a) rolki, b) dysku. Pow. (500x) Nital 2,5%
Fig. 10. Microstructure of D2 steel, a) roll, b) disc (500x) Nital 2,5%

Aktualna obrobka cieplna rolek jest nagpujaca:

Wygrzewanie wsfpne 1 do 1,5 godziny w temperaturze 600°C.

Grzanie w temperaturze 800°C.

Temperatura austenityzacji 1020°C przez okres 2—3 godzin.

Hartowanie w powietrzu i odpuszczanie w temperaturze 180°C.

Taka obrébka cieplna powinna zapetvtwardos¢62 HRC, co nie zostato
osiagniete. Natomiast odpuszczanie w temperaturze 180°C nie eliminuje cat-
kowicie napezen hartowniczych.

Propozycja zmian

Na podstawie studiéw bibliograficznych i podobnych projektéw wykonanych
i wdrozonych, zaproponowano w pierwszej kolejciogmiany parametrow
obrébki cieplnej rolek i dyskow ze stali D2. Ngstie zaproponowano nowe
materialy z ich odpowiedsmiobrdbk cieplnai cieplno-chemiczna

Dla rolek i dyskéw formujcych zapropopnowano komplekspwbrobk
cieplngzgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 11.
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Rys. 11. Kompleksowa obrébka cieplna zaproponowana dla elementéw wykonanych ze stali
D2: hartowanie — podwojne odpuszczanie — obrébka podzerowa — niskie odpusz-
czanie

Fig. 11. Complete heat treatment proposed for parts made of D2 steel: quenching and tempering
with double annealing and cryogenic treatment

Tak przeprowadzona obrébka cieplna zapewnia efekt twaraaérnej
odpuszczania, wyeliminowanie napen hartowniczych i pozytywne efekty
obrobki podzerowej.

Przeprowadzono anadiastniegcych i proponowanych dostawcéw mate-
riatbw SISA i zabiegi termiczne prowadzone prze INDUX, jak rowaisoto-
wanie i obrobk podzerow oferowangprzez firnrg CRYOSA.

Do dalszych badazaproponowano stal D2 i dwa nowe materialy CR8
i All.

Tabela 7. Sktad chemiczny materiatéw do bada
Table 7. Chemical composition of the materials used in the study

D2 157 | 12,59 0,819 0,955

Cr8 1,13 7,87 2,55 1.59

All 2,42 5,01 10,13 1,07

Dla powyzszych materiatdw zaproponowano rasiaca obrobk cieplna
(Tab. 8), aby osignaé¢ minimalnatwardos¢60 HRC.
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Tabela 8. Proponowane parametry obrébki cieplnej
Table 8. Proposed parameters for heat treatment

D2 1070°C 480°C 2
Cr8 1120°C 510°C 2
All 1175°C 550°C 3

Obrébka podzerowa i azotowanig @pcjonalne i mog by¢ zastosowane
dla kazdego z powyszych materiatéw.

Badania tribologiczne i wkasnog£i mechanicznych

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-05 typu Block-on-Ring.
Kombinacje wykonanych préba estawione w Tabeli.9 Prowadzono od 3 do 5
testébw na prébce, z wiem testu statystycznego Dixon Q'Test w celu ustale-
nia, czy konieczne byto powtdrzenie danego eksperymentu przy poziomie ufno-
ci 95%. Kada prébka byta polerowana w celu useia zanieczyszcie

Tabela 9. Kombinacja testow ziycia sciernego
Table 9. The program of the abrasive tests

X X X X
X X X
X X X

Urzadzenie T-05 pokazuje w sposoéhglty pomiary sity tarcia (T), prze-
mieszczenie pionowe (zygie mierzone wum) i temperatuy (°C). Obgtosc¢
Zuzytego materiatlu uzyskuje esize wzoru poriej, mierac diugosé wytarcia
przy znanej kednicy piescienia.

Z, :D—‘Z{Z*Seﬁl(ﬂj— Siﬁz* srﬁ(ﬂm (1)
8 D, D,

gdzie: Zv = zaycie obgtosciowe, mm
Dt =$rednica piefcienia, mm, Dt = 35 mm
| = szerokd probki, mm, | = 6,35 mm
b =$rednia dtugé¢ wytarcia na powierzchni probki, mm.
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Srednice piefcienia
35 mm

Szerokaéé probki
6,35 mm
<

rd
Zrnm,4/ Szerokd¢ wytarcia

Rys. 12. SposAb pomiaru ziycia probki na testerze T-05
Fig. 12. The method for wear measurements in T-05 tribotester

Uzyto prébek ptaskich do badlajako ze styk rolka—rura jest najbardziej
zbizony do tej proby. Parametry préb tribologicznych przedstawioi@lov 10,
natomiast sposéb pomiaru g pokazano na Rys. 12.

Tabela 10. Parametry testu T- 05
Table 10. Test parameters used in T-05 tribotester

Obcigzenie 110 kg
Czas proby 25 min
Droga tarcia 1000 m
Temperatura Otoczenia
RPM piekcienia 364
Olej smarujcy PROSOIL

Piescienie do prob byly wykonane ze stali D2, hartowane z pokryciem
PVD typu ALCRONA (AICrN).

Zbadano rownie udarnos¢ w probie Charpy, w ktorej wahadto mazar
50 kg. Tak, jak w przypadku préb tribologicznychytaztestu statystycznego
Dixon Q'Test w celu ustalenia ilcisprob. Kombinacje wykonanych préb ze-
stawiono w Tabeli 11.
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Tabela 11. Kombinacja préb do badania udarnéci
Table 11. The program of the toughness testing

X X X
X X
X X

WYNIKI

W badaniach poréwnano wtawosci tribologiczne i udarnos¢ materiatu D2
obecnie stosowanego w firmie Ternium na rolki i dyski fogoej z nowymi
materiatami zaproponowanymi z ich odpowiedabrébly cieplng Parametra-
mi poréwnawczymi w badaniach tribologicznych bytagtd§¢ wytartego mate-
riatu i energia absorbowana w prébie Charpy.

Wyniki pomiaru twardos ci po obrébce cieplnej

Firma Ternium postawita dostawcom oprzawania kryterium minimalnej
twardoci 60 HRC, co prawie nigdy nie jest spetnione (zZdab. 6). Jest to
powszechnie stosowane w przeeykryterium, tatwe do sprawdzenia. Jest
ono w wielu przypadkach ddne, bo materiat tatwo jest zahartéwdo wyma-

ganej twardogi, ale nie stosgc odpowiednio wysokiej temperatury odpusz-
czania materiatl pozostaje kruchy i w wielu przypadkachepapt peknigcia
elementu hartowanego, co ma bardziej negatywne skutkzudcie. Aby
ustal¢, jak skuteczna jest proponowana obrébka cieplna, wykonano badania
twardogi przedstawione w Tabeli 12.

Tabela 12. Twardg¢ badanych materiatow
Table 12. Hardness of the tested materials

Prébki Twarda¢ HRC

D2 TT Ternium 55,6
D2 TT proponowana 55,8
D2 TT + podzerowa 56,5
D2 TT + azotowanie 56,6
Cr8 TT proponowana 60,1
Cr8 TT + podzerowa 63,6
Cr8 TT + azotowanie 57,8
A11 TT proponowana 60,9
A11 TT + podzerowa 61,8
Al11 TT + azotowanie 58,6
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Z obserwacji badania twardonémateriatéw po obrébce cieplnej wynika,
ze najwysz twardos¢osiagag stale CR8 i A1l poddane obrébce podzerowe;.
W przypadku azotowania zmniejszytg 8&h twardos¢ dlategoze wysoka tem-
peratura azotowania ma wptyw na otmriie twardogi. Nie moxa jednak od-
nos wprost wynikéw twardasi do odpornoéi na zugcie, bowiem zuycie
jest zalene od wielu innych czynnikéw.

Wyniki pomiaréw zuzycia

W testach zwgciana maszynie T-05 byly analizowane mézczynniki: ob§tos¢
wytarcia, sita tarcia i temperatura. Mierzono diugeddarcia pozostawionego
przez piefcien po kadym badaniu i obliczano ofips¢ wytarcia (Rys. 12)
Wyniki przedstawiono w Tabeli 13.

Tabela 13. Wyniki badah zuzycia
Tablel3. The results of wear tests

D2 TT Ternium 4,4130 2,9862
D2 TT proponowana 4,3760 2,5487
D2 TT + podzerowa 4,0810 2,0853
D2 TT +azotowanie 3,7660 1,6292
Cr8 TT proponowana 3,5916 1,1270
Cr8 TT + podzerowa 2,1290 0,3011
Cr8 TT + azotowanie 1,6420 0,7479
Al1TT proponowana 2,2646 0,3531
A1l TT + podzerowa 2,2189 0,3325
A1l TT + azotowanie 2,6069 0,5414

Wyniki bada zuzycia zTabeli 13 przedstawiono neysunku 13. Mona
zaobserwowawzrost odpornas na zuycie zaproponowanych stali stosowa-
nych z ich odpowiedni obroblg cieplna w poréwnaniu ze staD2 obecnie
stosowanaw Ternium. Najlepszy wynik, 90% wzrostu odportiasa zuycie,
uzyskano dla stali Cr8, hartowanej, dwukrotnie odpuszczanej i poddanej obrob-
ce podzerowej (Rys. 13)
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Rys. 13. Wyniki badar odpornosci na zuzycie. Nomenklatura: TT — obrabiany cieplnie,
Criogenico — obrébka podzerowa, Nitrurado — azotowanie, TT propuesto — propo-
nowana obrébka cieplna

Fig. 13. Results of wear resistance. Nomenclature: TT — heat treated Criogenico — cryogenic
treatment, Nitrurado — nitriding, TT propuesto — the proposed thermal treatment

BADANIA METALOGRAFICZNE

Wszystkie materiaty podano badaniom metalograficznym celemsmigjsa
zaleznosci pomiedzy struktug materiatu i jego odpornofa na zuycie.
W przypadku stali D2, z proponowaniréblg cieplng zaobserwowamoma
duze wydzielenia wglikbw chromu oraz drobne egliki wanadu w matrycy
martenzytycznej (Rys. 14)

Po obrébce podzerowej zaobserwowano 30% wzrost odmbmaszuy-
cie w poréwnaniu ze stalTernium D2. Struktura wykazuje rozdrobnienie ma-
trenzytu i usuriciu austenitu szetkowego.

FRESTIAN AR SRy
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Rys. 14. Stal D2 hartowana (1070°C), z podwojnym odpuszczaniem w temperaturze 480°C,
nital 2,5%, pow. 1000x

Fig. 14. D2 steel (quenching temperature 1070°C and tempering temperature 480°C), nital

2,5%, 1000x
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Warstwa azotowana @edniej gruboéi 130 m pokazana naysunku 15
zostata wytarta w probie tribologicznej. Poniewea pocatku proby jest styk
liniowy, pomiedzy piegcieniem a warstw azotowanatworzg sie duz naciski
na matej powierzchni, co przyspieszayaiée liniowe.

Rys. 15. Stal D2 azotowana plazmowo. Nital 2,5% (100x)
Fig. 15. Nitrided layer in D2 steel. Nital 2,5% (100x)

Stal CR8 hartowana i dwukrotnie odpuszczana wykazata 62%aglefsz
pornosé¢ na zuycie niz stal D2 Ternium. Jej mikrostruktuira sktada simar-
tenzytu i weglikow. Jeeli uzupeiné proponowangobrobk dla stali CR8
0 obrobk podzerow, roémica warto€i zuzcia wzrasta do 90%, co ma swoje
uzasadnienie w widocznym rozdrobnieniu struktury martenzytycznej igisuni
ciu austenitu szgtkowego (Rys. 16 b)

Rys. 16. Stal CR8 hartowana w temperaturze 1120°C i podwdjnie odpuszczana w 510°C, a).
Na rys. (b) jest ta sama stal uzupetniona obrékkpodzerowy. Nital 2,5%, pow. 1000x

Fig. 16. CR8 hardened steel at 1120°C and tempered twice at 510°C, a). Fig. (b) is supplemented
with the same steel with cryogenic treatment. Nital 2.5% (1000x)
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W przypadku stali A11 wyprodukowanej w procesie metalurgii proszkéw
obserwuje s bardzo jednorodngikrostruktue stali z wydzieleniami bardzo
drobnych wglikbw w catym obszarze obserwa¢Rys. 17) Taka mikrostruk-
tura sprawiaze materiat ten jest odporny na yuie nawet bez zastosowania
dodatkowych zabiegéw w postaci obrobki podzerowej czy azotowania.

Rys. 17. Stal A11l. Hartowana, 1175°C i podwdjnie odpuszczana w temperaturze 550°C,
poddana obrébce podzerowej. Nital 2,5%

Fig. 17. A1l steel. Quenching temperature 1175°C and tempering at 550°C after cryogenic
treatment. Nital 2.5%

BADANIA UDARNO SCI

Energia absorbowana w probie udaciadzwierciedla zaréwno typ materiatu,
jak i jego obrébk cieplnai struktue metalograficzng Jak widé z Tabeli 14,
najbardziej krucha jest stal D2 z niewdavie zastosowan®brdblg cieplng
temperatura odpuszczania 180°C jest stanowczo zbyt niska, aby wyeliinowa
napezenia hartownicze. Podwdje wysokie odpuszczanie i obrobka podzerowa
znacznie zmniejsza krucho&tali D2. Stosunkowo krucha jest stal All, co
jest naturalne w przypadku wyrobéw tworzonych w procesie metalurgii prosz-
kéw (Tab. 14)

Na Rysunku 18 przedstawiono procentowy wzrost wytrzymatatdarno-
sciowej proponowanych materialéw z odpowiegdabrdblg cieplnaw stosunku
do materiatu obecnie stosowanego.

Zgodnie z grafig na Rysunku 18 obrébka podzerowa podigza udar-
nos¢ 0 83% zaréwno dla stali CR8, jak i D2 w poréwnaniu do obecnie sto-
sowanego materiatu. W przypadku stali A11 nie notuyje@siepszenia udarno-
$ci, co jest naturalne dla wyrobéw spiekanych z proszkéw.
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Tabela 14. Wyniki badai udarnosci
Table 14. The results of toughness tests

D2 TT Ternium 2,00

D2 TT proponowana 2,66

D2 TT + obr. podzerowa 3,66

Cr8 TT proponowana 3,33

Cr8 TT + obr. podzerowa 3,66

A1l TT proponowana 3,00

A11 TT + obr. podzerowa 3,00
Udarnos¢

o 83% 83%

3.5 66%

50% 50%

— e

2
15 4 i : Udarnos¢

0.5

0 += | i | L ol

D2 D2TT D2+Crio Cr8TT Cr8+Crio AL1TT AllTT+
Ternium podzerowa

Rys. 18. Wyniki badai udarnosci
Fig. 18. The results of toughness tests

ANALIZA EKONOMICZNA

Obnizenie kosztow surowcdw, energii i procesu wytwarzania jestdame
w kazdym przedsibiorstwie, aby zwikszy¢ konkurencyjnosina rynku. Nalgy
zrobi¢c doktadnganaliz kosztow i korzyci w celu osignigcia prawdziwego
obrazu catodi kosztéw zainwestowanych w przegsziccie. Najpierw przea-
nalizowano ceny materiatu, ktéreg sszacunkowe, zmieniqjsie bowiem
w zaleznosci od dostawcy i kursu dolara (Tab. 15)

Nastpnie uwzgédniono koszty kompleksowej obrébki cieplnej, ktére za-
ktady przeprowadzage obrobk najczsciej kalkulug w zaleznosci od cizaru
obrabianej cgsci (Tab. 16)
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Tabela 15. Koszty materiatow proponowanych za kilogram
Table 15. Cost per kilogram of the proposed material

D2 106,00
Cr8 295,00
All 450,00

Tabela 16. Koszty obrobki cieplnej, obrébka proponowana to hartowanie z podwojnym
odpuszczaniem
Table 16. The costs of heat treatment, proposed treatment embraces hardening and double

tempering
D2 Ternium 48,00
D2 TT Proponowana 48,00
Cr8 TT Proponowana 48,00
A1l TT Proponowana 84,00
Podzerowa 79,00
Azotowanie 35,50

Wykres naRysunku 19 przedstawia relagjkosztu materiatow z obrébk
cieplna w relacji do odpornasd na zugcie przedstawionej jako odwrotnosé
objetosci wytarcia w prébach.

Koszt vs odpornosc na zuzycie

$700.00 3.5000
$600.00 3.0000 Koszt/kg

$500.0 2.5000

$400.00 | 2.0000

$300.00 1.5000 Odpornoéc'

$200.00 1.0000 m nazuzycie

$100.00 l I 0.5000 (1/objgtosc
> l i I 0.0000 zuzycie)

& O & ¢
& & & F <a°
& 90 (}q’ o® N
& o“he & & & vo"%e‘
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Rys. 19. Koszt materiatu w relacji do odpornéci na zuzycie
Fig. 19. Relation between the cost and the wear results
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Materiatem o najbardziej sprzyjaej relacji koszt materiatlu w relacji do
zuzycia jest CR8 z obrohk podzerowy, ktérego wytrzymatoséna zuycie
znacznie przerasta koszty materiatébw i obrébki cieplne;.

WNIOSKI

Nalezy przetama przekonanieze stal D2 szeroko stosowana na pdzm do
pracy na zimno jest najlepszym materiatem we wszystkich warunkach pracy,
réwniez na rolki do ksztattowania rur.
1. Jdli chce s¢ kontynuowé produkcg narzdzi ze stali D2, nalsy:
» stosowé obowihzkowo podwdjne odpuszczanie w temp. od 480 do
550°C,
» koniecznie stosowaobroblke podzerow celem wyeliminowania austenitu
szcatkowego po odpuszczaniu i podiggenia odporngi na zuycie,
» w zalenosci od warunkéw pracy probowazastosowania obrébki po-
wierzchniowej; azotowania, borowania lub stosowania goRWD.
2. Nowe materiaty:
Najlepsza okazatasistal SISA CR8 z proponowaraprobly cieplng skia-
dajaca sie z hartowania i podwdéjnego odpuszczania, poddanaprastob-
robce podzerowej.
Proponowane stale SISA All z obrdlakeplna sktadajca si¢ z hartowania
i potréjnego odpuszczania plus ewentuabtgdbly podzerow dap bardzo
dobre wyniki w warunkach braku olg¢en dynamicznych, jakae jest wy-
konana metodgetalurgii proszkow.

ANALIZA KOSZTOW | KORZY SCI

Stal CR8 z obréhk podzerowy jest materiatem prezentigym najweksze ko-
rzysci w stosunku do poniesionych kosztéw. Npst jest stal All hartowana
i potréjnie odpuszczana i wreszcie ta sama stal uzupetniona gbpaiokerow.
Obrébka cieplna jest niezthga, aby zwikszy¢ trwatos¢ narzdzi, musi
by¢ jednak przeprowadzona zgodnie z parametrami starannie dobranymi do
danego materiatu i warunkéw ekspoatacji pdrr
W swiecie globalizacji i w warunkach ostrej konkurencji rigl@oszuki-
waé lepszych materiatéw i nowych technologii w celu gizenia wydajnas
i obnizenia kosztéw. Analiza musi jednakdgparta na rzetelnym i doktadnym
wyliczeniu kosztow i korzéci.
Zaleca s¢ wykonanie zestawu rolek z materialu CR8 z zaproponowang
obréblg cieplngi odrebng obrébly podzerow dla oceny wynikow odpornok
na zujycie rolek na linii produkcyjnej w walcowni 6K. Ocempgzydatnosi
rolek naley przeprowad@ w oparciu o iloséton wyprodukowanych rur tego
samego kalibru od zmiany ztych rolek nanowe.
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Azotowanie nie jest zalecane dla takich zastosowektorych sity wywie-
rane przez rolkigzbyt duz i bardzo skoncentrowane. Azotowanie daje dobre
wyniki przy wigkszych powierzchniach styku eoizy narzdziem i materialem
formowanym.

Obrdbka pozderowa jest wysoce zalecana dla klasycznych stali wysoko-
weglowych, natomiast nie wykazuje zbytniej poprawy jakafia stali wytwo-
rzonej w procesie metalurgii proszkow.

ZALECENIA

1. Stosowa dwukrotne wysokie odpuszczanie i obrépldzerow dla stali D2.

2. Rozpoczé eliminowanie nargzi ze stali D2, zagpujac je materiatem
typu stal CR8.

3. Wykonanie zaawansowanych badaibologicznych z prébkami o styku
powierzchniowym, ktére lepiej odzwierciedjapechanizm zugcia.
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Summary

Industries engaged in roll forming of tubes apply different
methodologies and innovating technologies in order to perform this task,
but tubes with welded seams are more profitable.

The basic tooling used to roll-form tubes, or rolls, are usually made of
a tool steel with a high Chromium content, namely, D2 steel. However, in
order to produce higher quality tubes of high-strength steels, higher
mechanical properties than those shown by D2 steel are required.

As a consequence, new technologies, designs, materials, and heat
treatments have emerged so the new requirements are met. This has
a direct impact on the costs incurred and the productivity of metal-
mechanic industries.

In this project, various cold work steels were analysed and compared
with D2 steel, in order to improve the tool life of rolls for roll forming of
tubes. Tribological testing was done with a T-05 block-on-ring setup with
testing conditions similar to those in real life. Charpy testing was done in
order to obtain impact toughness. The obtained results are of great
importance, because they may result on significant cost reductions.



