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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie mechanizmu zuzywania si¢ materiatu
matrycy, jak i odkuwki tytanowej podczas procesu kucia matrycowego. Materia-
tem do badan byta stal narzedziowa 55NiCrMoV7 z warstwg napawana o pod-
wyzszonej zawartosci Cr i Mo oraz odkuwka ze stopu Ti6Al4V. W wyniku kucia
w temperaturze 940°C na powierzchni obu materiatéw pojawity sie¢ wyrazne wy-
zlobienia. Analiza metalograficzna pozwolila stwierdzi¢, iz na powierzchni mate-
rialow wystgpuja porowate struktury tlenkowe. Analiza chemiczna z tych obsza-
réw wykazata obecnos¢ w produktach zuzycia wystgpujacych na materiale matry-
cy — zwigkszonej zawartosci tytanu i aluminium. Wzajemne mieszanie materiatu
odkuwki i matrycy skutkowato powstaniem na powierzchni materiatu niskotopli-
wej eutektyki. Zwigkszenie temperatury na powierzchni styku najprawdopodob-
niej zwigzane bylo z efektem egzotermicznym od odksztafcenia, jak i tarciem
wystepujacym podczas procesu kucia. Zwiekszony udzial fazy o na powierzchni
odkuwki skutkowal powstawaniem w obszarach przypowierzchniowych siatki
peknig¢. Pekniecia te powodowaty dodatkows intensyfikacj¢ procesu zuzycia.

WPROWADZENIE

Wiasno$ci materialow narzedziowych wykorzystywanych na narzedzia kuzni-
cze W znaczacy sposob zalezne sg od ich mikrostruktury. Znaczacy wplyw na
mikrostrukturg takich materiatbw ma sklad chemiczny i obrobka cieplna
[L. 1, 2]. Odpowiednie zaprojektowanie obrobki cieplnej pozwala na otrzyma-
nie narz¢dzi o optymalnym potaczeniu wlasno$ci mechanicznych i odpornosci
na zuzycie [L. 3-9]. Dobrze poznanymi mechanizmami zuzycia matryc kuzni-
czych sg mechanizmy zuzycia $ciernego, zmeczenia cieplnego i procesy od-
ksztatcenia plastycznego powierzchni [L. 10-12]. Czgsto w celu poprawienia
wlasnosci matryc juz pracujacych wykorzystuje si¢ zabiegi napawania. Majg
one na celu regeneracje powierzchni matryc i poprawe ich wlasnosci. Warstwe
napawang stanowi¢ moze ten sam material, stanowiacy jedynie uzupetnienie
uszkodzonej powierzchni matrycy, jak i stop o innym sktadzie chemicznym,
pozwalajgcy na uzyskanie lepszych wilasnosci mechanicznych i poprawe od-
pornos$ci na zuzycie [L. 13].

Stopy tytanu charakteryzuja si¢ utrudnionym procesem ksztattowania plastycz-
nego, ze wzgledu na duza sklonno$¢ do utleniania. Obecnos$¢ tlenu w strukturze
stopu tytanu stabilizuje faz¢ o, powodujac tzw. zabielenie powierzchni stopu
[L. 14]. Zwigkszony udziat fazy a na powierzchni materialu moze skutkowaé po-
wstawaniem w ni¢j peknie¢, co przektada si¢ na jako$¢ powierzchni gotowego ele-
mentu [L. 15]. Na wlasnosci stopéw tytanu po procesie kucia maja wplyw takze:
wielkos$¢ ziarna materiatlu wsadowego, czas trwania procesu kucia, jak i zakres tem-
peraturowy, w ktorym odksztalcany jest materiat [L. 16].
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Problematyka zuzycia materialow kuzniczych stosowanych w przemysle
metali niezelaznych nie zostata jednak jeszcze do konca opisana. Ze wzgledu na
ztozong problematyke procesOw ksztaltowania plastycznego stopoéw tytanu
podjeto probe okreslenia mechanizmu zuzywania si¢ materiatu matrycy i1 od-
kuwki tytanowej przy mozliwej obecnosci fazy ciektej w obszarze styku narze-
dzie—materiat odkuwki.

METODYKA BADAN

Materiatem do badan byta stal narzedziowa do pracy na gorgco 55SNiCrMoV7
z napoing o wickszej niz dla materiatu narzgdzia zawarto$ci chromu i molibde-
nu. Drugim materialem poddanym badaniom byt stop tytanu Ti6Al4V, ktéry
byt odksztalcany w matrycach zamknigtych wykonanych z analizowanej stali.
Proces odksztalcenia odbywat si¢ dwuetapowo. Podczas pierwszego odksztat-
cenia temperatura wsadu wynosita 940°C. Material matrycy podgrzany byt do
temperatury 300°C. Odksztatcenie odbywato si¢ z predkoscia 2 m/s na mtocie
przeciwbieznym BECHE. Kucie odbywalo si¢ z zastosowaniem pokrycia
szklem wodnym odkuwki oraz z uzyciem smaru grafitowego. Po procesie kucia
wstepnego material zostal ochlodzony do temperatury otoczenia, powierzchnia
zostala oczyszczona i ponownie pokryta szklem wodnym. Temperatura kucia
wykanczajgcego wynosita rowniez 940°C. Po procesie kucia zaobserwowano
na powierzchni matrycy i odkuwki siatke wyztobien. Analizy mechanizmu zu-
zycia dokonano z wykorzystaniem mikroskopu swietlnego AxioVert 200MAT
oraz skaningowego HITACHI SU 70, wykonujgc dodatkowo mikroanalize
sktadu chemicznego z powierzchni wspoélpracujacych materiatdéw metodg EDS.
Obserwowano powierzchni¢ zuzycia w przekroju poprzecznym, na zgladach
nietrawionych i trawionych. Obraz powierzchni zuzycia przedstawiono na Ry-
sunku 1.

a) b)

Rys. 1. Obraz makroskopowy powierzchni zuzycia: a) material matrycy, b) material od-
kuwki
Fig. 1. Macroscopic view of wear area: a) steel die, b) forging
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WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Obserwacja mikroskopowa mikrostruktury analizowanych materiatow pozwoli-
fa stwierdzi¢, iz osnowe materialu matrycy stanowi martenzyt odpuszczony
o morfologii iglastej. Material napoiny wykazuje natomiast charakterystyczng
dla tego procesu strukture kolumnowsa. Mikrostrukturg¢ w obszarze napoiny
rowniez stanowil martenzyt. Mikrostruktura materiatu odkuwki byta bimodalna
struktura dwufazowa a+f. Obserwowano réwnoosiowe ziarna fazy o wraz
z wydzieleniami fazy  na granicach ww. ziarn. W obszarach fazy  wystepo-
waly iglaste wydzielenia fazy o. Zaobserwowano réwniez zlokalizowane przy-
powierzchniowo odksztalcenie plastyczne materialu oraz zwigkszony udziat
fazy a w warstwie wierzchniej materiatu (Rys. 2).

Obserwacja powierzchni zuzycia na zgladach poprzecznych pozwolita
ujawni¢ obecno$¢ fazy tlenkowej na powierzchni wspotpracujacych materia-
tow. Struktura tlenkowa na powierzchni charakteryzowala si¢ duzg porowato-
$cig oraz obecnoscig peknie¢ podpowierzchniowych. Utlenianiu ulegaty row-
niez krawedzie powstatych peknigc (Rys. 3).

b)

Rys. 2. Mikrostruktura badanych materialéw: a) napoina, b) material rodzimy matrycy,
¢) powierzchnia odkuwki, d) material rodzimy odkuwki

Fig. 2. Microstructure of: a) padding weld, b) steel die, c) surface area of die forging titanium
alloy, d) titanium alloy
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Rys. 3. Obraz produktéw zuzycia na powierzchni: a) odkuwki tytanowej, b, ¢) materialu
matrycy
Fig. 3. Wear products on surface area of: a) forging material, b, c) steel die

Obserwacja z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
pozwolita na okres§lenie charakteru powierzchni zuzycia. Obserwowano silne
utlenienie na powierzchni matrycy. Dzigki obserwacji z wykorzystaniem trybu
pracy BSE (Backscatterred Secondary Electrons) mikroskopu obserwowano
na powierzchni materialu kontrast fazowy pomiedzy materialem matrycy
a powierzchnia wyztobienia (Rys. 4a). Obserwacja powierzchni zuzycia
w przekroju poprzecznym pozwolita potwierdzi¢ obecnos¢ w obszarach wyzto-
bien struktur porowatych (Rys. 4b). Obserwacja materialu odkuwki wykazata
obecno$¢ produktow utleniania na powierzchni odkuwki, (podobnie jak miato
to miejsce w przypadku matrycy) oraz dalsze utlenianie materiatu w obszarach
peknie¢ podpowierzchniowych (Rys 4c).

Rys. 4. Obraz powierzchni zuzycia: a) powierzchni matrycy, b) powierzchni matrycy
w przekroju poprzecznym, c) powierzchni odkuwki w przekroju poprzecznym, SEM

Fig. 4. Surface area of: a) die, b) die in the cross-section, c) forging titanium alloy in cross-
section, SEM

Dodatkowa analiza sktadu chemicznego wykonana metoda EDS z po-
wierzchni wyzlobienia dowiodta, iz w obszarach jasniejszych sktad chemiczny
nie wykazuje znaczacych réznic od sktadu chemicznego napoiny. Obserwowa-
no niewielkg ilo§¢ tytanu w punkcie 1. W punktach 2 i 3 ilo$¢ tytanu obserwo-
wanego w wyniku analizy znaczaco wzrasta. Dodatkowo obserwowano zwick-
szong intensywnos¢ piku pochodzacego od aluminium (Rys. 5). Analiza sktadu
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chemicznego produktow zuzycia w przekroju poprzecznym matrycy potwierdza
obecno$¢ tytanu w produktach zuzycia. Nie obserwuje si¢ obecnosci tego pier-
wiastka w sktadzie chemicznym zastosowanej napoiny (Rys. 6).

Wykonane badania pozwalaja stwierdzi¢, iz najprawdopodobniej w obsza-
rze styku materiatu narzedzia z odkuwka nastegpowalo tworzenie si¢ fazy cie-
ktej. Obserwowane zaréwno z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej, jak
i skaningowej obszary przypowierzchniowe charakteryzujg si¢ duza porowato-
scig, o morfologii odpowiadajacej wystgpowaniu czgSciowego krzepnigcia
z fazy cieklej. Moze za tym przemawia¢ duza porowato$¢ ponizej powierzchni
materiatu w obszarach czesciowo utlenionych (Rys. 3). Obserwowany zwigksze-
nie zawartosci tytanu na powierzchni matrycy i zwigkszone st¢zenie aluminium
$wiadczy¢ moze o wzajemnym mieszaniu si¢ obu materiatow (Rys. 5d).
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Rys. 5. Mikroanaliza skladu chemicznego powierzchni matrycy: a) obszar analizowany
z zaznaczonymi punktami, w ktéorych wykonywana byla analiza, b) widmo rentge-
nowskie z obszaru 1, ¢) widmo rentgenowskie z obszaru 2, d) widmo rentgenowskie
z obszaru 3, EDS

Fig. 5. Chemical microanalysis from the surface of steel die: a) area of the analysis,
b) X-ray spectrum from point 1, ¢) X-ray spectrum from point 2, d) X-ray spectrum from
point 3, EDS

Obecno$¢ stanu ciektego najprawdopodobniej zwigzana jest z wystepowa-
niem niskotopliwej eutektyki w uktadzie rownowagi fazowej tytan—zelazo.
W zakresie zawartosci zelaza od 24,7 do 51,3% masowych faza ciekta wystepu-
je w temperaturach powyzej 1085°C. Dodatkowy wzrost temperatury powyzej
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940°C zwigzany jest z silnym efektem egzotermicznym wystepujacym podczas
odksztalcania stopow tytanu i przez tarcie. Najprawdopodobniej zastosowanie
smaru grafitowego podczas procesu odksztalcania spowodowalo zwigkszong
stabilno$¢ fazy a w obszarach przypowierzchniowych odkuwki. Wegiel pocho-
dzacy ze smaru grafitowego dodatkowo mogt obniza¢ temperaturg przemiany
eutektycznej. Zwigkszony udzial fazy o skutkowal powstawaniem na po-
wierzchni odkuwki mikropekni¢é, ktorych krawedzie ulegaly nastepnie utlenia-
niu, co dodatkowo przyczynito si¢ do intensyfikacji procesu zuzycia (Rys. 4c¢).
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Rys. 6. Mikroanaliza skladu chemicznego w przekroju poprzecznym matrycy: a) obszar
analizowany z zaznaczonymi punktami, w ktérych wykonywana byla analiza,
b) widmo rentgenowskie z obszaru 1, ¢) widmo rentgenowskie z obszaru 2, d) widmo
rentgenowskie z obszaru 3, EDS

Fig. 6. Chemical microanalysis from the cross-section of steel die: a) area of the analysis,
b) X-ray spectrum from point 1, ¢) X-ray spectrum from point 2, d) X-ray spectrum from
point 3, EDS

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolilty na sformulowanie nastgpujacych wnio-

skow:

1. Na powierzchni materialu zard6wno matrycy, jak i odkuwki obserwowano
liczne wyztobienia materiatu. Powierzchnia wyztobien byla silnie utleniona
i charakteryzowata si¢ duzg porowatoscia.

2. Powierzchnia materialu odkuwki charakteryzowata si¢ odksztalconym ziar-
nem oraz wigkszym udziatem fazy o. Faza ta byta najprawdopodobniej sta-
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bilizowana w wyniku dyfuzji wegla ze smaru grafitowego do obszarow
przypowierzchniowych odkuwki. Obecno$¢ tlenu na powierzchni odkuwki
dodatkowo stabilizowala faze a.

. Obserwacja powierzchni zuzycia w przekroju poprzecznym materialu ma-

trycy pozwolita okresli¢ morfologie produktow zuzycia. Obserwowano duza
porowato$¢ produktéw zuzycia oraz morfologi¢ przemawiajgca za obecno-
scig fazy cieklej w styku materiatow. Dla materiatu odkuwki obserwowano
siatk¢ mikropekni¢é podpowierzchniowych, ktére dodatkowo intensyfiko-
waly proces zuzycia.

. Wzajemne mieszanie si¢ materiatdw matrycy i odkuwki skutkowato po-

wstaniem na powierzchni materiatu niskotopliwej eutektyki. Faza ciekta po-
jawita si¢ w wyniku podwyzszenia temperatury w obszarze styku wynikajg-
cego z silnie egzotermicznego charakteru procesu ksztattowania plastyczne-
go stopow tytanu, jak i mozliwego obnizenia temperatury przemiany eutek-
tycznej spowodowanego dyfuzjg wegla ze smaru grafitowego.
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Summary

The wear mechanisms of titanium alloy forging and tool steel used for die
forging are presented. Materials for the investigations were 5SNiCrMoV7
tool steel and Ti6Al4V titanium alloy. The die forging process was
performed at 940°C on backward hammer BECHE. On the surface of the
die and forging, a groove net was observed after the process.
Metallographic analysis indicated the presence of oxidation products on
the surfaces of the tested materials. A net of micro-cracks and an increase
in the o phase volume fraction was observed in the subsurface area of the
titanium alloy. Chemical microanalysis from the die surface area and on
the cross section revealed the presence of titanium and aluminium in the
wear products. Mutual mixing of materials resulted in the formation of
low-temperature eutectics on the surfaces. The exothermic effect of
titanium alloy plastic deformation and the friction resulted in
a temperature increase. The liquid phase cased gridding of materials
surfaces. The higher volume fraction of the a phase and presence of cracks
in the subsurface area of titanium alloy also probably intensify wear.
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