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Duze zapotrzebowanie na odkuwki w postaci pierécieni dla roznych gatezi przemystu
wymaga stosowania nowoczesnych stali martenzytycznych o wtasciwosciach mecha-
nicznych dostosowanych do konkretnego zastosowania. Aby sprosta¢ wymaganiom
rynku, powstata koncepcja projektu niskoodpadowej technologii ksztaltowania wielko-
gabarytowych pierécieni ze stali X20Cr13 i X10CrMoVNDb9-1 o profilowanych pobocz-
nicach. Liderem projektu jest firma Zarmen FPA. Jednym z etapow tego projektu jest
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wanie stali X10CrMoVNDb9-1 z temperatury 1050£10°C w oleju oraz odpuszczanie
przy temperaturze 650°C i 700°C. Materialem wsadowym byly walki ¢40x60 mm.
Wykonano tez badania poréwnawcze na probkach pobranych z walkéw w stanie do-
stawy hutniczej i poddanych obrébce cieplnej w tych samych warunkach co odkuwki.
Wskazniki Ry 2 1 Rm, zgodne z zaloZeniami, otrzymano dla obu stali po odpuszczaniu
probek pobranych z odkuwek przy temperaturze 700°C, wynoszace odpowiednio: 660 MPa
i 844 MPa dla stali X20Cr13 oraz 764 MPa i 893 MPa dla stali X10CrMoVNDb9-1.
Wydluzenie prébek z obu stali wyniosto 21%, a praca tamania KV,: 25 J dla stali X20Cr13
i 38 ] dla stali X10CrMoVNb9-1. Planowana jest weryfikacja wlasciwosci mechanicznych
uzyskanych na probkach pobranych z kutych watkéw oraz z eksperymentalnie walco-
wanych pierscieni.
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The large demand for forgings in the form of rings for various branches of industry re-
quires the application of modern martensitic steels with mechanical properties adapted
to the specific application. To meet the requirements of the market, the first concept of
low-waste forming technology for large-size rings made of X20Cr13 and X10CrMoVNb9-1
steel, with profiled side surfaces, was created. The leader of the project is Zarmen FPA.
One of the stages of this project is the development of ring heat treatment technology. Tests
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of microstructure and mechanical properties (according to standards PN-EN ISO 6892-
1:2016-09, PN-EN ISO 148-1:2017-02 and PN-EN ISO 6507-1:2007) were performed
on samples collected from flat-die forgings at temperature 1110+20°C with 50% height
reduction of the stock material and heat treatment in 2 variants: hardening of X20Cr13
steel from temperature 1020+10°C in oil and tempering at temperature 600°C and 700°C,
hardening of X10CrMoVNb9-1 steel from temperature 1050+10°C in oil and tempering
at temperature 650°C and 700°C. The stock material was $40x60 mm shafts. Compara-
tive tests were also performed on samples collected from shafts in the state as delivered
from the mill and subjected to heat treatment under the same conditions as forgings.
Indicators Ry and R, according to assumptions, were obtained for both steels after
tempering of samples collected from forgings at temperature 700°C, and were equal to,
respectively: 660 MPa and 844 MPa for X20Cr13 steel and 764 MPa and 893 MPa for
X10CrMoVNb9-1 steel. Elongation of samples for both steels was 21%, and energy ab-
sorbed during fracture KV,: 25 ] for X20Cr13 steel and 38 ] for X10CrMoVNb9-1 steel.
It is planned to verify mechanical properties obtained in samples collected from forged

shafts and from experimentally rolled rings.

Keywords: martensitic steel, forging, heat treatment, tensile test, impact test

1. WSTEP

Zatozeniem projektu o akronimie INNORING
jest opracowanie niskoodpadowej technologii
ksztaltowania wielkogabarytowych pierscieni
o profilowanych pobocznicach. Umozliwi ona
wytwarzanie pier§cieni na potrzeby przemystu
wydobywczego, maszynowego czy energetycz-
nego. Profilowanie pobocznic wplywa na zmniej-
szenie ilo$ci potrzebnego materialu, a tym sa-
mym przyczynia sie do ograniczenia ilosci ener-
gii koniecznej do jego wytworzenia, co przynosi
pozytywne skutki ekonomiczne oraz ekologiczne.
Ksztalt pierscieni demonstratoréw opracowano
na podstawie zapytan ofertowych, jakie otrzy-
muje firma Zarmen FPA. Pierscien stozkowy
znajduje zastosowanie m.in. w przemysle lot-
niczym. Ze wzgledu na charakter pracy dobrano
stal X20Cr13, ktéra charakteryzuje si¢ dobra
odpornoscig na korozje atmosferyczng, dziala-
nie pary wodnej, roztworow alkalicznych i roz-
cienczonych kwasoéw organicznych. Stal ta jest
stosowana na czg¢$ci maszyn o wymaganej wiek-
szej twardosci i wytrzymalosci, jak: waly, sruby,
sprezyny, czesci maszyn i formy do odlewania pod
ci$nieniem. Po konwencjonalnej obrébce ciep-
Inej tej stali mozna uzyskac twardo$¢ 560 HV 10
(ok. 53 HRC) przy energii famania probki udar-
nosciowej 31 J [1]. Wymagania dotyczace skta-
du chemicznego i wlasciwosci mechanicznych
po obrobce cieplnej stali X20Cr13 podano w nor-
mach [2i 3]. Polityka proekologiczna Unii Euro-

1. INTRODUCTION

The goal of the project under the acronym
INNORING is to develop low-waste technology
for forming large-size rings with profiled side sur-
faces. This technology will make it possible to ma-
nufacture rings for the purposes of the extraction,
machinery and energy industries. Profiling of side
surfaces reduces the amount of material required
and thus contributes to limiting the amount of
energy required to manufacture it, which brings
positive economic and environmental effects. The
shape of demonstration rings was developed on
the basis of requests for tender received by Zarmen
FPA. Conical rings find applications in the avia-
tion industry, among others. Due to the nature of
work, X20Cr13 steel was selected, which is cha-
racterized by good resistance to atmospheric cor-
rosion, to the action of water vapor, alkaline so-
lutions and diluted organic acids. This steel is used
for machine parts that require greater hardness
and strength, such as: shafts, screws, springs, ma-
chine parts and molds for pressurized casting.
After conventional heat treatment of this steel,
hardness up to 560 HV 10 (approx. 53 HRC) can
be obtained, with energy absorbed during impact
testing equal to 31 ] [1]. Requirements concerning
the chemical composition and mechanical
properties after heat treatment of X20Cr13 steel
are given by standards [2 and 3]. The European
Union’s pro-environmental policy is oriented to-
wards limiting adverse impact on the environment
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pejskiej nakierowana jest na ograniczenie szkod-
liwego oddzialywania na §rodowisko. Wprowa-
dzone dyrektywy i przepisy wymuszajg koniecz-
no$¢ zwiekszania wydajnosci kottéw i instalacji
energetycznych, ktore docelowo maja pracowac
w stanie nadkrytycznym. Opracowany ksztalt pier-
$cienia kolnierzowego ze stali X10CrMoVNDb9-1
wpisuje si¢ w ten trend zmian. Zastosowana stal
nalezy do grupy nowoczesnych zarowytrzyma-
tych wysokochromowych stali stosowanych w ener-
getyce. Zaleta tej stali wg producenta, oprocz
odpornosci na pelzanie, korozje i zmeczenie
cieplne, sg bardzo dobre wlasciwosci mechanicz-
ne w podwyzszonej temperaturze. Mikrostruk-
ture i wlasciwosci mechaniczne po obrébce ciep-
Inej w réznych warunkach tej stali oraz z dodat-
kiem wolframu opisano w publikacjach [4-7].
Wymagania odnosnie do skladu chemicznego
i wlasciwosci mechanicznych odkuwek ze stali
X10CrMoVNDb9-1 podano w normie [8].

W artykule opisano wyniki badan mikrostruk-
tury i wlasciwo$ci mechanicznych stali X20Cr13
oraz X10CrMoVNDb9-1 w stanie dostawy hutni-
czej oraz po hartowaniu i odpuszczaniu mate-
rialu wsadowego oraz odkuwek z tych stali.

Celem badan byto okre$lenie temperatury
kucia oraz warunkow obrébki cieplnej odkuwek
ze stali X20Cr13 i X10CrMoVNb9-1 pod katem
otrzymania materialu o strukturze wysokood-
puszczonego martenzytu i wlasciwo$ciach me-
chanicznych odpowiednich dla wielkogabary-
towych pierscieni. Zalozono twardo$¢ obrobio-
nych cieplnie odkuwek ok. 30 HRC i wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie od 700 MPa do 950 MPa.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badaniom poddano stale martenzytyczne
X20Cr13 (nr 1.4021 wg normy PN-EN 10088-
1:2014-12) oraz X10CrMoVNDb9-1 (nr 1.4903
wg normy PN-EN 10222-2:2017-06), ktore do-
starczono w postaci pretdw o $rednicach wyno-
szacych odpowiednio 100 mm i 110 mm w sta-
nie hartowanym i wysokoodpuszczonym. Sktad
chemiczny stali oznaczono metoda optycznej
spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem jarze-
niowym i podano w tab. 1 i 2. W badaniach sto-
sowano spektrometr GDS 500A (Leco).

Implemented directives and regulations necessi-
tate improvement of the efficiency of boilers and
energy systems that are ultimately intended to
work in a supercritical state. The developed shape
of the flange ring made of X10CrMoVNb9-1 steel
fits into this trend of changes. The applied steel
belongs to a group of modern, high-temperature
creep resisting, high-chromium steels applied in
power engineering. The advantage of this steel,
according to the manufacturer, besides resistance
to creep, corrosion and thermal fatigue are its
good mechanical properties at elevated tempera-
tures. Microstructure and mechanical properties
after heat treatment under different conditions
of this steel and with the addition of tungsten are
described in publications [4-7]. Requirements con-
cerning the chemical composition and mechani-
cal properties of X10CrMoVNb9-1 steel forgings
are given by standard [8].

This article describes the results of tests of
the microstructure and mechanical properties of
X20Cr13 and X10CrMoVNb9-1 steel in the state
as delivered from the mill and after hardening
and tempering of the stock material, as well as
forgings of these steels.

The goal of tests was to determine the forging
temperature and heat treatment conditions for
forgings made of X20Cr13 and X10CrMoVNb9-1
steel from the perspective of obtaining a material
with the structure of high-temperature tempered
martensite and mechanical properties suitable
for large-size rings. A hardness of approx. 30 HRC
and tensile strength ranging from 700 MPa to
950 MPa were assumed.

2. RESEARCH MATERIAL AND METHODOLOGY

Martensitic steels X20Cr13 (no. 1.4021 accor-
ding to standard PN-EN 10088-1:2014-12) and
X10CrMoVNb9-1 (no. 1.4903 according to stan-
dard PN-EN 10222-2:2017-06), delivered in the
form of rods with diameters of, respectively, 100 mm
and 110 mm in hardened and high-temperature
tempered state, were tested. The chemical com-
position of the steels was determined using the
method of optical emission spectroscopy with glow
discharge excitation and is given in Tab. 1 and 2.
A GDS 500A (Leco) spectrometer was used in tests.

Pachutko Beata, Jarostaw Lulkiewicz, Michat Surma, Stanistaw Zidtkiewicz, Szczepan Kajpust. 2018. ,,Optimization of the structure
and mechanical properties of martensitic steels intended for large-size rings”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (4): 315-330.



318

Optymalizowanie struktury i wlasciwoséci mechanicznych stali martenzytycznych...

Tab. 1. Sktad chemiczny stali X20Cr13 (pret (100 mm)
Tab. 1. Chemical composition of X20Cr13 steel (¢100 mm rod)

X20Cr13

Zawarto$¢ pierwiastka, % wag. / Element content, % wt.

Si

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

0,221

0,724

0,691

0,0213

0,0223

11,97

0,452

0,0747

0,106

0,168

Tab. 2. Sktad chemiczny stali X10CrMoVNb9-1 (pret (110 mm)
Tab. 2. Chemical composition of X10CrMoVNb9-1 steel (110 mm rod)

X10CrMoVNDb9-1

Zawartos¢ pierwiastka, % wag. / Element content, % wt.

C Mn Si P S Cr

Ni

Mo v Cu Nb Ti Al

0,0895 | 0,489 | 0,402 | 0,0130 | 0,0045 | 8,296

0,248

0,877 | 0,237 | 0,0340 | 0,069 | 0,0057 | 0,0105

Sklad chemiczny stali X20Cr 13 jest zgodny
z wymaganiami normy PN-EN 10088-1:2014-12.
Niemniej zawarto$¢ chromu w tej stali jest w dol-
nej dopuszczalnej granicy 12,00%. Skiad che-
miczny stali X10CrMoVNb9-1 odpowiada wy-
maganiom normy PN-EN 10222-2:2017-06.

2.1. Kucie swobodne

Kuciu swobodnemu poddano material
wsadowy w postaci watkéw @40x60 mm, ktére
pobrano w liczbie 4 z kazdego przekroju poprzecz-
nego badanego preta, przy temperaturze 1110+20°C
przy redukcji wysokosci 50% (K: 50%, 1110°C).
Odkuwki po kuciu chtodzono na powietrzu.

Odkuwki ze stali X20Cr14 obrobiono ciep-
Inie przy nastepujacych parametrach:

— wariant 1 - temperatura austenityzowania
1020£10°C, chlodzenie w oleju, temperatura
odpuszczania 600°C, czas 2h (OCI1: 1020°C,
600°C, 2h),

— wariant 2 - temperatura austenityzowania
1020£10°C, chlodzenie w oleju, temperatura
odpuszczania 700°C, czas 2h (OC2: 1020°C,
700°C, 2h).

Odkuwki ze stali X10CrMoVND9-1 poddano
obrobce cieplnej przy nastepujacych parametrach:

— wariant 1 - temperatura austenityzowania
1050£10°C, chlodzenie w oleju, temperatura
odpuszczania 650°C, czas 2 h (OC1: 1050°C,
650°C, 2h),

The chemical composition of X20Cr13 steel
is consistent with the requirements of standard
PN-EN 10088-1:2014-12. Nevertheless, chromium
content in this steel is at the bottom tolerable
limit of 12.00%. The chemical composition of
X10CrMoVNDb9-1 steel is consistent with the re-
quirements of standard PN-EN 10222-2:2017-06.

2.1. Flat die forging

The stock material, in the form of @L0x60
mm shafts, 4 of which were collected from every
cross-section of the tested rod, were flat-die for-
ged at temperature 1110+20°C with 50% height
reduction (K: 50 %, 1110°C). After forging, the
forgings were cooled in air.

Forgings made from X20Cr14 steel were heat
treated with the following parameters:

— variant 1 - austenitization temperature
1020£10°C, cooling in oil, tempering tempera-
ture 600°C, time 2h (OC1: 1020°C, 600°C, 2h),

— variant 2 - austenitization temperature
1020£10°C, cooling in oil, tempering tempera-
ture 700°C, time 2h (OC2: 1020°C, 700°C, 2h).

Forgings made from X10CrMoVNb9-1 steel
were heat treated with the following parameters:

— variant 1 - austenitization temperature
1050£10°C, cooling in oil, tempering tempera-
ture 650°C, time 2h (OC1: 1050°C, 650°C, 2h),
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— wariant 2 - temperatura austenityzowania
1050+10°C, chlodzenie w oleju, temperatura
odpuszczania 700°C, czas 2 h (OC2: 1050°C,
700°C, 2h).

Na rys. 1 pokazano schematycznie kucie
watka @40x60 mm oraz miejsce pobrania préb-
ki wzdluznej z przeszlifowanej odkuwki ze stali
X20Cr13.

/ kowadto / anvil

watek / shaft odkuwka / forging

a)

— variant 2 - austenitization temperature
1050£10°C, cooling in oil, tempering tempera-
ture 700°C, time 2h (OC2: 1050°C, 700°C, 2h).

Fig. 1 diagramatically shows forging of
a @l0x60 mm shaft as well as the collection point
of a longitudinal sample from a ground X20Cr13
steel forging.

 probka wzdtuzna / longitudinal sample

b)

Rys. 1. Schemat kucia watka ©40x60 mm z redukcjg wysokosci 50% (a)
oraz miejsce pobrania probki wzdtuznej z odkuwki ze stali X20Cr13 (b)
Fig. 1. Diagram of forging @10x60 mm shaft with 50% height reduction (a)
and collection point of longitudinal sample from X20Cr13 steel forging (b)

2.2. Obserwacje mikrostruktury - mikroskop
$wietlny (LM)

Badania te wykonano zgodnie z instrukcja
badawcza Z-1B/3-05 — Obserwacje struktury me-
tali i stopow, wydanie V1, data wydania 4.05.2015,
za pomoca mikroskopu swietlnego Eclipse L150
(Nikon). Mikrostrukture prébek ujawniono po
trawieniu w odczynnikach Mil9Fe (stal X20Cr13)
oraz Mi5Fe (stal X10 CrMoVNb9-1) wg normy
PN-H-04503:1961 — Odczynniki do badania mikro-
struktury stopow zelaza. Probki wzdluzne z od-
kuwek pobrano wg rys. 1b. Obserwacje mikro-
struktury prowadzono przy powigkszeniu wy-
noszacym 500x.

2.3. Pomiary twardo$ci metoda Vickersa

Pomiary twardosci metodg Vickersa wyko-
nano zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1:2007
- Metale -- Pomiar twardosci sposobem Vickersa
-- Czgs¢ 1: Metoda badan, przy sile obcigzajacej
9,807 N, za pomocg twardo$ciomierza FM-800

2.2. Observations of microstructure - light micro-
scope (LM)

These tests were performed according to test
instructions Z-1B/3-05 — Observations of the struc-
ture of metals and alloys, edition V1, date of issue
4.05.2015, by means of an Eclipse L150 (Nikon)
light microscope. The microstructure of samples
was revealed after etching in reagents Mil9Fe
(X20Cr13 steel) and Mi5Fe (X10 CrMoVNb9-1
steel) according to standard PN-H-04503:1961 -
Reagents for testing of the microstructure of iron
alloys. Longitudinal samples were collected from
forgings according to Fig. 1b. Observations of micro-
structure were conducted at 500x magnification.

2.3. Vickers hardness measurements

Vickers hardness measurements were per-
formed according to standard PN-EN ISO 6507-
1:2007 - Metallic materials -- Vickers hardness test
-- Part I: Test method, at a loading force of 9.807 N
using an FM-800 hardness tester (Future Tech.
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(Future Tech. Corp.) na przekrojach probek
poddanych obserwacjom mikroskopowym.

2.4. Statyczna prdba rozciagania

Statyczna prébe rozciagania przeprowadzo-
no zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-1:2016-09
- Metale -- Proba rozciggania -- Czgs¢ 1: Metoda
badania w temperaturze pokojowej, za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej Instron 4483 (Instron)
i gtowicy pomiarowej o udzwigu 150 kN. Prébe
przeprowadzono na prébkach z gwintem M10,
$rednicy d, = 5 mm oraz dtugosci pomiarowej
L, =25 mm.

2.5. Proba udarnosci

Préobe udarnosci sposobem Charpy’ego
w temperaturze pokojowej wykonano na stan-
dardowych proébkach z karbem ,,V”, zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN ISO 148-1:2017-02
- Metale -- Proba udarnosci sposobem Charpy’ego
-- Czg$¢ 1: Metoda badania. W badaniach sto-
sowano miot udarnosciowy RKP 300 (Zwick)
o poczatkowej energii 300 J.

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
3.1. Obserwacje mikroskopowe - LM

Wyniki obserwacji mikrostruktury probek
ze stali X20Cr13 i X10CrMoVNb9-1 w stanie
dostawy hutniczej (SW), poddanych kuciu przy
temperaturze 1110°C z redukcja wysokosci ma-
terialu wsadowego 50% (K: 50%, 1110°C) oraz
obrébce cieplnej wg 2 wariantow (po kuciu) po-
kazano narys. 21 3.

Obszary przy powierzchni / Areas near surface

B

Corp.) on cross-sections of samples subjected to
observations under a microscope.

2.4. Static tensile test

The static tensile test was conducted accor-
ding to standard PN-EN ISO 6892-1:2016-09 -
Metallic materials -- Tensile testing -- Part 1:
Method of test at room temperature, by means of
an Instron 4483 (Instron) testing machine and
measuring head with lifting capacity 150 kN.
The test was performed on samples with an M10
thread, diameter d, = 5 mm and measuring gage
L,=25mm.

2.5. Impact test

The Charpy impact test at room tempera-
ture was performed on standard “V’-notched
samples according to the guidelines of standard
PN-EN ISO 148-1:2017-02 - Metallic materials --
Charpy pendulum impact test -- Part 1: Test
method. An RKP 300 (Zwick) Charpy pendulum
machine, with an initial energy of 300 ], was
used in tests.

3. RESULTS OF STUDIES AND DISCUSSION
3.1. Observations under microscope - LM

The results of observations of the microstruc-
ture of X20Cr13 and X10CrMoVNb9-1 steel
samples in the state as delivered from the mill
(SW), subjected to forging at temperature 1110°C
with 50% height reduction of stock material (K: 50%,
1110°C) as well as heat treatment according to 2
variants (after forging) are shown in Fig. 2 and 3.

Obszary w okolicy srodka / Areas near center
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h)

Rys. 2. Mikrostruktura na przekrojach wzdtuznych prébek ze stali X20Cr13. LM: a) i b) - SW;
c)id) - K:50%, 1110°C; e) i f) - K + OC1: 1020°C, 600°C, 2h; g) i h) - K + OC2: 1020°C, 700°C, 2h
Fig. 2. Microstructure on longitudinal sections of X20Cr13 steel samples. LM: a) and b) - SW;
¢)and d) - K: 50%, 1110°C; e) and f) - K + OC1: 1020°C, 600°C, 2h; g) and h) - K + OC2: 1020°C, 700°C, 2h

Mikrostrukture probek ze stali X20Crl3
w stanie dostawy hutniczej tworzyl wysokood-
puszczony martenzyt (rys. 2a i 2b). Przy powierz-
chni luszczonego preta zaobserwowano pozo-
stalo$¢ utlenionej strefy o grubosci ok. 11 pm.
Po kuciu przy temperaturze 1110°C z redukcja
wysokos$ci materialu wsadowego 50% i chtodze-
niu na powietrzu uzyskano mieszaning marten-
zytu i austenitu szczatkowego (rys. 2c i 2d).
W wyniku obrébki cieplnej odkuwki ze stali
X20Cr13 wg wariantow 1 i 2 otrzymano mar-
tenzyt wysokoodpuszczony, bedacy mieszaning
martenzytu §rednio- i gruboiglastego wg normy
PN-H-04505:1966 — Mikrostruktura stalowych

The microstructure of X20Cr13 steel sam-
ples in state as delivered from the mill consisted
of high-temperature tempered martensite (Fig.
2a and 2b). A remnant of the oxidized zone was
observed near the surface of the flaked rod, with
a thickness of approx. 11 um. After forging at
temperature 1110°C with 50% height reduction
of the stock material and cooling in air, a mixture
of martensite and retained austenite was ob-
tained (Fig. 2c and 2d). As a result of heat treat-
ment of the X20Cr13 steel forging according to
variants 1 and 2, high-temperature tempered
martensite was obtained, being a mixture of medium-
and coarse-aciform martensite according to stan-
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wyrobow hutniczych -- Wzorce i oznaczanie (rys.
2e-2h). Zwigkszenie temperatury odpuszczania
z 600°C do 700°C nie spowodowalo istotnych
zmian w strukturze odkuwki.

Obszary przy powierzchni / Areas near surface

dard PN-H-04505:1966 — Microstructure of steel
mill products -- Standards and determination
(Fig. 2e-2h). Increasing tempering temperature
from 600°C to 700°C did not result in significant
changes in the forging’s structure.

Areas near center

B i
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Rys. 3. Mikrostruktura na przekrojach wzdtuznych probek ze stali X10CrMoVNb9-1; LM: a) i b) - SW, ¢) i d) - K: 50%,
1110°G; e) i f) - K+ OCI: 1020°C, 600°C, 2h; g) i h) - K + OC2: 1020°C, 700°C, 2h

Fig. 3. Microstructure on longitudinal sections of X10CrMoVNb9-1 steel samples; LM: a) and b) - SW; c) and d) - K: 50%,
1110°C; e) and f) - K + OC1: 1020°C, 600°C, 2h; g) and h) - K + OC2: 1020°C, 700°C, 2h

Pachutko Beata, Jarostaw Lulkiewicz, Michat Surma, Stanistaw Ziétkiewicz, Szczepan Kajpust. 2018. ,,Optymalizowanie struktury i wlaciwosci
mechanicznych stali martenzytycznych przeznaczonych na wielkogabarytowe pierécienie”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (4): 315-330.



Optimization of the structure and mechanical properties of martensitic steels... 323

Mikrostrukture preta ze stali X10CrMoVND9-1
tworzyl wysokoodpuszczony martenzyt (rys. 3a
i 3b). Martenzyt ten mozna scharakteryzowac
jako mieszaning martenzytu srednio- i grubo-
iglastego wg normy PN-H-04505:1966. Nie za-
obserwowano istotnych réznic w mikrostruk-
turze probek, zardwno przy powierzchni preta
(rys. 3a), jak i w okolicy jego srodka (rys. 3b).
Prébka pobrana z odkuwki miata mikrostruk-
ture skladajaca sie z gruboiglastego martenzytu
i duzych ziaren austenitu szczatkowego jedynie
przy powierzchni (rys. 3¢c). W okolicach $rodka
probki zaobserwowano $rednioiglasty martenzyt
oraz austenit szczatkowy o drobniejszych ziar-
nach w poréwnaniu z austenitem w obszarach
przypowierzchniowych (rys. 3d). W wyniku ob-
rébki cieplnej odkuwki ze stali X10CrMoVNb9-1
wg 2 wariantéw otrzymano martenzyt wysoko-
odpuszczony (rys. 3e-3h). Martenzyt ten byt
mieszaning martenzytu $rednio- i gruboiglastego.
W mikrostrukturze obrobionych cieplnie pro-
bek wg obu wariantéw zaobserwowano takze
granice ziaren bylego austenitu, ktory ulegt re-
krystalizacji.

3.2. Pomiary twardos$ci metodg Vickersa

Wyniki badan $redniej twardosci HV 1 na
przekrojach wzdtuznych prébek ze stali X20Cr13
i X10CrMoVNb9-1 w stanie dostawy hutniczej
(SW), hartowaniu i odpuszczaniu watkow oraz
probek pobranych z odkuwek, ktére obrobiono
cieplnie wg 2 wariantéow podano narys. 4i 5.

The microstructure of X10CrMoVNb9-1 steel
rod consisted of high-temperature tempered mar-
tensite (Fig. 3a and 3b). This martensite can be
characterized as a mixture of medium- and coarse-
aciform martensite according to standard PN-H-
04505:1966. No significant differences were ob-
served in the microstructure of samples, both near
the rod’s surface (Fig. 3a) and in the vicinity of
its center (Fig. 3b). The sample collected from the
forging had a microstructure consisting of coarse-
aciform martensite and large grains of retained
austenite only near the surface (Fig. 3c). Medium-
aciform martensite and retained austenite with
finer grains in comparison to the austenite in the
near-surface layers was observed in the vicinity
of the center of the sample (Fig. 3d). As a result
of heat treatment of the X10CrMoVNb9-1 steel
forging according to 2 variants, high-temperature
tempered martensite was obtained (Fig. 3e-3h).
This martensite was a mixture of medium- and
coarse-aciform martensite. The grain boundaries
of former austenite that underwent recrystallization
was also observed in the microstructure of sam-
ples heat-treated according to both variants.

3.2. Vickers hardness measurements

The results of tests of mean HV 1 hardness on lon-
gitudinal sections of X20Cr13 and X10CrMoVNb9-1
steel samples in state as delivered from the mill
(SW), hardening and tempering of shafts and of
samples collected from forgings, which were heat-
treated according to 2 variants, given in Fig. 4 and 5.
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Rys. 4. Srednia twardo$¢ HV 1 na przekrojach wzdtuznych probek ze stali X20Cr13 w stanie dostawy hutniczej (SW),
po hartowaniu (H), hartowaniu i odpuszczaniu w 2 wariantach (OC1 i OC2), po kuciu przy temperaturze
1110°C z redukcja wysokosci 50% (K), kuciu i obrébce cieplnej w 2 wariantach (K+OCl1 i K+OC2)

Fig. 4. Mean HV 1 hardness on longitudinal sections of X20Cr13 steel samples in state as delivered from mill (SW),
after hardening (H), hardening and tempering in 2 variants (OC1 and OC2), after forging at temperature
1110°C with 50% height reduction (K), forging and heat treatment in 2 variants (K+OCI and K+OC2)
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Najwieksza srednig twardos$¢ 578 HV 1 mialy
probki ze stali X20Cr13, ktére pobrano z zahar-
towanych walkéw (rys. 4). Najmniejsza $rednig
twardoscig 229 HV 1 charakteryzowaly si¢ prob-
ki pobrane z preta w stanie dostawy hutniczej.
Srednia twardo$¢ na przekroju odkuwki wyno-
sita 515 HV 1. Potwierdza to obecno$¢ marten-
zytu i austenitu szczatkowego w mikrostruktu-
rze probki (rys. 2c i 2d). Srednia twardo$¢ HV 1
odkuwek obrobionych cieplnie wg kazdego z 2
wariantow nie rdznila sie istotnie od $redniej
twardosci materiatlu wsadowego, ktéry obrobio-
no cieplnie w tych samych warunkach.

The greatest mean value of 578 HV 1 was
reached by X20Cr13 steel samples collected from
hardened shafts (Fig. 4). The lowest mean hard-
ness of 229 HV 1 characterized samples collected
from the rod in state as delivered from mill. The
mean hardness on the forging’s cross-section was
equal to 515 HV 1. This is confirmed by the pre-
sence of martensite and retained austenite in the
sample’s microstructure (Fig. 2c and 2d). The mean
HV 1 hardness of forgings heat-treated according
to each of the 2 variants did not differ significantly
from the mean hardness of the stock material,
which was heat-treated under the same conditions.
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Rys. 5. Srednia twardo$¢ HV 1 na przekrojach wzdtuznych probek ze stali X10CrMoVNb9-1 w stanie dostawy hutniczej
(SW), po hartowaniu (H), hartowaniu i odpuszczaniu w 2 wariantach (OC1 i OC2), kuciu przy temperaturze
1110°C z redukcja wysokosci 50% (K), kuciu i obrébce cieplnej w 2 wariantach (K+OCl1 i K+OC2)

Fig. 5. Mean HV 1 hardness on longitudinal sections of X10CrMoVNb9-1 steel samples in state as delivered from mill
(SW), after hardening (H), hardening and tempering in 2 variants (OCI and OC2), forging at temperature
1110°C with 50% height reduction (K), forging and heat treatment in 2 variants (K+OCI and K+OC2)

Najmniejsza Srednig twardos¢ 205 HV 1 mialy
probki ze stali X10CrMoVNDb9-1 pobrane z pre-
ta w stanie dostawy hutniczej (rys. 5). Srednia
twardos¢ probek, ktore pobrano z zahartowa-
nych watkéw oraz odkuwek chlodzonych na
powietrzu byla identyczna i wyniosta 420 HV 1.
Skutki obrdbki cieplnej materialu wsadowego
i odkuwek byty zblizone.

3.3. Statyczna prdba rozciagania
Wyniki statycznej proby rozciggania — wy-

znaczone wskazniki Ry, R i A stali X20Cr13
oraz X10CrMoVNDb9-1 podano narys. 61 7.

The lowest mean hardness of 205 HV 1 cha-
racterized X10CrMoVNb9-1 steel samples col-
lected from the rod in state as delivered from mill
(Fig. 5). The mean hardness of samples collected
from hardened rods and forgings cooled in air
was identical and equal to 420 HV 1. The effects of
heat treatment of the stock material and forgings
were similar.

3.3. Static tensile test
The results of the static tensile test — deter-

mined indicators Rpo2, Ry and A of X20Cr13 and
X10CrMoVNDb9-1 steel are given in fig. 6 and 7.
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Rys. 6. Wyniki statycznej proby rozciagania probek ze stali X20Cr13 w stanie dostawy hutniczej (SW),
po obrdbce cieplnej w 2 wariantach (OC1 i OC2) oraz kuciu przy temperaturze 1110°C z redukcja
wysokosci 50% (K) i obrébce cieplnej w 2 wariantach (K+OC1 i K+OC2): a) - Ry, R, b) - A

Fig. 6. Static tensile test results of X20Cr13 steel samples in state as delivered from mill (SW), after heat
treatment in 2 variants (OCI and OC2), and after forging at temperature 1110°C with 50% height
reduction (K), and heat treatment in 2 variants (K+OCI and K+OC2): a - Ryo.2, R, b - A

W wyniku obrébki cieplnej OC1 stali X20Cr13
uzyskano najwieksze wskazniki Ru i Rpo2 wyno-
szace odpowiednio: 1049 MPa i 849 MPa, znacz-
nie przekraczajace wskazniki otrzymane dla tej
stali w stanie dostawy hutniczej wynoszace od-
powiednio: 727 MPa i 488 MPa (rys. 6a). Jedno-
cze$nie nastgpito obnizenie wydluzenia z 27%
do 19% (rys. 6b). Zwigkszenie temperatury od-
puszczania z 600°C do 700°C spowodowato zmniej-
szenie wskaznikow R, i Ry> odpowiednio do
warto$ci 866 MPa i 658 MPa, przy jednoczesnym
niewielkim zwigkszeniu wydtuzenia do 21%.
Wskazniki Ry, Ry i A, ktére uzyskano dla od-
kuwek i materialu wsadowego po obrobce ciep-
Inej, w tych samych warunkach: OC1 i K+OCl1
oraz OC2 i K+OC2 byly zblizone (rys. 6).

1200

0ORp0,2 @Rm

1100
1000 982

903

As a result of heat treatment OCI of X20Cr13
steel, the greatest values of R,, and Ry were ob-
tained, equal to, respectively: 1049 MPa and 849
MPa, significantly exceeding values obtained for
this steel in state as delivered from mill, amounting
to, respectively: 727 MPa and 488 MPa (Fig. 6a).
At the same time, elongation was reduced from
27% to 19% (Fig. 6b). Increasing tempering tem-
perature from 600°C to 700°C resulted in a re-
duction of R,, and Ry, to the values of, respectively,
866 MPa and 658 MPa, while simultaneously
increasing elongation slightly to 21%. R,,, Ry and
A values obtained for forgings and stock material
after heat treatment under the same conditions:
OCI and K+OCI as well as OC2 and K+OC2
were similar (Fig. 6).
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Rys. 7. Wyniki statycznej proby rozciggania prébek ze stali X10CrMoVNDb9-1 w stanie dostawy hutniczej (SW),
po obrdbce cieplnej w 2 wariantach (OCI1 i OC2) oraz kuciu przy temperaturze 1110°C z redukcja
wysokosci 50% (K) i obrdbce cieplnej w 2 wariantach (K+OC1 i K+OC2): a) - Ryo2, R, b) — A
Fig. 7. Static tensile test results of X10CrMoVNb9-1 steel samples in state as delivered from mill (SW), after heat
treatment in 2 variants (OCI1 and OC2), and after forging at temperature 1110°C with 50% height
reduction (K), and heat treatment in 2 variants (K+OCI and K+OC2): a) = Ryo2, R, b) - A
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Skutkiem obrobki cieplnej OCI stali
X10CrMoVNDb9-1 byto niemal 2-krotne zwiek-
szenie wskaznika Ry 10 340 MPa wskaznika R,
w porownaniu ze stanem dostawy hutniczej
(rys. 7a). Wydluzenie probek ulegto zmniejsze-
niu z 29% do 20% po obroébce cieplnej w tych
warunkach (rys. 7b). Zwigkszenie temperatury
odpuszczania z 650°C do 700°C spowodowalo
zmniejszenie wskaznikow Ry i R,» do wartosci
wynoszacych odpowiednio: 761 MPa i 903 MPa,
przy niezmienionym wydluzeniu prébek. Kucie
tej stali przy temperaturze 1110°C z redukcja
wysokosdci 50% nie mialo istotnego wplywu na
wskazniki Ry, R i A probek obrobionych ciep-
Inie w tych samych warunkach: OC1 i K+OC1
lub OC2 i K+OC2 (rys. 7).

3.4. Proba udarnosci
Wiyniki pracy tamania (KV,) probek ze stali

X20Cr13 oraz X10CrMoVNb9-1 podano na
rys. 819.

The effect of OCI heat treatment of
X10CrMoVNb9-1 steel was a nearly 2-fold
increase in Ryo2 and an increase by 340 MPa of
R, in comparison to the as-delivered from mill
state (Fig. 7a). Sample elongation was reduced
from 29% to 20% after heat treatment under
these conditions (Fig. 7b). Increasing tempering
temperature from 650°C to 700°C reduced Rpo.
and R, to the values of, respectively: 761 MPa
and 903 MPa, while sample elongation was
unchanged. Forging of this steel at 1110°C with
50% height reduction did not have a significant
impact on Rpo2, Ry and A values of samples heat-
treated under the same conditions: OCI and
K+OC1 or OC2 and K+OC2 (Fig. 7).

3.4. Impact test
The results of absorbed impact energy (KV>)

of X20Cr13 and X10CrMoVNb9-1 steel samples
are given in Fig. 8 and 9.
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Rys. 8. Praca famania probek ze stali X20Cr13 w stanie dostawy hutniczej (SW), po obrdbce cieplnej w 2 wariantach (OC1 i OC2)
oraz kuciu przy temperaturze 1110°C z redukcjg wysokoséci 50% i obrébce cieplnej w 2 wariantach (K+OC1 i K+OC2)

Fig. 8. Absorbed impact energy of X20Cr13 steel samples in state as delivered from mill (SW), after heat treatment in 2 variants (OC1
and OC2), and after forging at temperature 1110°C with 50% height reduction and heat treatment in 2 variants (K+OCI and K+OC2)

Najwieksza pracg famania 33 J charaktery-
zowaly si¢ probki ze stali X20Cr13 w stanie do-
stawy hutniczej (rys. 8). Po obrébce cieplnej OC1
praca famania zmniejszyta si¢ do 12 J. Zwigk-
szenie temperatury odpuszczania z 600°C do
700°C zwigkszylo prace famania do 22 J. Na prob-
kach pobranych z obrobionych cieplnie odku-
wek uzyskano prace tamania zblizong do pracy
famania prébek, ktére pobrano z materialu wsa-
dowego obrobionego cieplnie w tych samych
warunkach.

The greatest absorbed impact energy, 33 ],
characterized X20Cr13 samples in state as deli-
vered from mill (Fig. 8). After heat treatment OC1,
absorbed impact energy decreased to 12 ]. In-
creasing tempering temperature from 600°C to
700°C increased absorbed impact energy to 22 J.
In samples collected from heat-treated samples,
absorbed impact energy similar to that of the im-
pact energy absorbed by samples collected from
stock material heat-treated under the same con-
ditions was obtained.
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Rys. 9. Praca famania prébek ze stali X10CrMoVNb9-1 w stanie dostawy hutniczej (SW), po obrébce cieplnej w 2 wariantach
(OC11i0C2) oraz kuciu przy temperaturze 1110°C z redukcja wysokosci 50% i obrébee cieplnej w 2 wariantach (K+OC1 i K+OC2)

Fig. 9. Absorbed impact energy of X10CrMoVINbB9-1 steel samples in state as delivered from mill (SW), after heat treatment in 2 variants
(OCI and OC2), and after forging at temperature 1110°C with 50% height reduction and heat treatment in 2 variants (K+OCI and K+OC2)

Najwigkszg prace famania probki 184 ] miata
stal X10CrMoVNDb9-1 w stanie dostawy hutni-
czej (SW) —rys. 9. Po obrébce cieplnej wg warun-
kow OC1 i OC2, praca tamania prébek ulegta
ok. 5-krotnemu zmniejszeniu odpowiednio: do
35] 140 J. Probki pobrane z obrobionych ciep-
Inie odkuwek charakteryzowaly si¢ pracg fama-
nia zblizong do pracy tamania prébek pobranych
z wsadowego materiatu, ktéry obrobiono ciep-
Inie w tych samych warunkach (rys. 9).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan
mikrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych
stali X20Cr13 oraz X10CrMoVNDb9-1 stwier-
dzono, ze:

1. odkuwki z badanych stali ulegly zahartowa-
niu na wskro$ po kuciu przy temperaturze
1110£20°C z redukcjg grubosci materialu wsa-
dowego 50% i studzeniu na powietrzu; $red-
nia twardos¢ tych odkuwek byta zblizona do
sredniej twardosci materialu wsadowego, ktory
hartowano w oleju z temperatury 1020+10°C
dla stali X20Cr13 oraz 1050+10°C dla stali
X10CrMoVNDb9-1;

2. w wyniku kucia obu stali przy temperaturze
1110°C z redukcjg wysokosci 50% oraz ob-
rébce cieplnej w 2 warunkach (hartowanie stali
X20Cr13 z temperatury 1020+10°C w oleju oraz
odpuszczanie przy temperaturze 600°C i 700°C
w czasie 2h, hartowanie stali X10CrMoVNDb9-1

X10CrMoVNb9-1 steel in state as delivered
from mill (SW) had the greatest absorbed impact
energy of 184 ] - Fig. 9. After heat treatment ac-
cording to conditions OC1 and OC2, the impact
energy absorbed by samples was reduced approx.
5-fold, respectively: to 35 ] and 40 ]. Samples col-
lected from heat-treated forgings were characte-
rized by absorbed impact energy similar to that
of samples collected from stock material heat-
treated under the same conditions (Fig. 9).

4. CONCLUSIONS

Based on performed tests of the microstruc-
ture and mechanical properties of X20Cr13 and
X10CrMoVNDb9-1 steel, it was determined that:

1. forgings made from the tested steels were
through-hardened after forging at temperature
1110+£20°C with 50% thickness reduction of
the stock material and cooling in air; the mean
hardness of these forgings was similar to the
mean hardness of stock material, which was
hardened in oil from temperature 1020+10°C
for X20Cr13 steel and 1050+10°C for
X10CrMoVNb9-1 steel;

2. as a result of forging of both steels at tempera-
ture 1110°C with 50% height reduction and
heat treatment under 2 conditions (hardening
of X20Cr13 steel from temperature 1020+10°C
in oil and tempering at temperature 600°C and
700°C over 2h, hardening of X10CrMoVNb9-1
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z temperatury 1050+£10°C w oleju oraz od-
puszczanie przy temperaturze 650°C i 700°C
w czasie 2h) otrzymano odkuwki charaktery-
zujace sie obecno$cia odpuszczonego mar-
tenzytu w mikrostrukturze; srednia twardos¢
odkuwek ze stali X10CrMoVNb9-1, ktdre od-
puszczono przy temperaturze 700°C, wynosita
290 HV 1 i byta wieksza o ok. 20 HV 1 od
sredniej twardosci odkuwek ze stali X20Cr13
odpuszczonych przy tej temperaturze;

3. wskazniki wlasciwosci mechanicznych Ry,
R, A oraz pracy famania KV, materialu od-
kuwek ze stali X20Cr13, ktore obrobiono ciep-
Inie wg wariantu 2 (austenityzowanie przy tem-
peraturze 1020°C, odpuszczanie przy tempe-
raturze 700°C), spelniajag wymagania okres-
lone dla stanu QT800 wg normy PN-EN
10088-3:2015-01; odkuwki odpuszczone przy
temperaturze 600°C (wariant 1 obrdbki ciep-
Inej) mialy nastepujace wskazniki Rpoz, R 1 A:
833 MPa i 1006 MPa przy wydluzeniu 19%,
znacznie wieksze od wymaganych wg ww.
normy — Ry minimum 600 MPa, R,, od 800
do 950 MPa i A minimum 12%; niemniej praca
tamania KV, probek pobranych z odkuwek od-
puszczonych przy temperaturze 600°C byta
nizsza i wynosila 14 J, zamiast wymaganych 20 J;

4. odpuszczanie zahartowanych odkuwek ze stali
X10CrMoVNb9-1 wykonano przy nizszej tem-
peraturze niz podane w normie PN-EN
10222-2:2017-06 (od 730°C do 780°C), co mia-
o wplyw na otrzymanie wiekszych wskazni-
kow Rpoz i Ry, niz wymagane R,y minimum
450 MPa i R,, od 630 do 730 MPa; praca la-
mania KV, probek pobranych z odkuwek od-
puszczonych przy temperaturze 600°C byta
nizsza od minimalnej wymaganej 40 ], zgod-
nie z ww. normg, przy czym warunek ten do-
tyczyt wyniku proby udarnosci opcjonalnie
wykonywanej przy temperaturze 0°C;

5. w dalszym etapie badan planowana jest weryfi-
kacja wlasciwosci mechanicznych uzyskanych
na probkach pobranych z kutych watkéw oraz
z eksperymentalnie walcowanych pierscieni
z obu badanych stali, ktére beda obrobione
cieplnie przy tych samych temperaturach auste-
nityzowania i odpuszczania, co kute walki.

steel from temperature 1050+10°C in oil and
tempering at temperature 650°C and 700°C
over 2h), forgings characterized by the presence of
tempered martensite in the microstructure were
obtained; the mean hardness of X10CrMoVNb9-1
steel forgings, which were tempered at tempe-
rature 700°C, amounted to 290 HV 1 and was
approx. 20 HV 1 greater than the mean hard-
ness of X20Cr13 steel forgings tempered at this
temperature.

. indicators of mechanical properties Ryo.2 R, A

as well as absorbed impact energy KV of the
material of X20Cr13 steel forgings heat-treated
according to variant 2 (austenitization at tem-
perature 1020°C, tempering at 700°C) meet the
requirements defined for state QT800 according
to standard PN-EN 10088-3:2015-01; forgings
tempered at temperature 600°C (heat treatment
variant 1) had the following Ry.2, R and A in-
dicators: 833 MPa and 1006 MPa at 19% elon-
gation, much greater than those required accor-
ding to the aforementioned standard - Ry
minimum 600 MPa, R, from 800 to 950 MPa
and A minimum 12 %. Nevertheless, the absorbed
impact energy KV of samples collected from
forgings tempered at temperature 600°C was lower
and amounted to 14 ] instead of the required 20 ],

. tempering of hardened X10CrMoVNb9-1 steel

forgings was performed at lower temperatures
than those given in standard PN-EN 10222-
2:2017-06 (from 730°C to 780°C), which con-
tributed to the obtainment of higher Ry, and
R, indicators than the required R minimum
450 MPa and R, from 630 to 730 MPa; absor-
bed impact energy KV, of samples collected from
forgings tempered at temperature 600°C was
lower than the minimum required 40 ] accor-
ding to the standard cited above, where this
condition pertained to the result of the impact
test optionally performed at 0°C;

. in the next stage of tests, it is planned to verify

the mechanical properties obtained in samples
collected from forged shafts and from rings
experimentally rolled from both tested steels,
which will be heat-treated at the same austeni-

tization and tempering temperatures as the
forged shafts.
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PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano w ramach projektu o akro-
nimie INNORING pt. ,,Innowacyjna niskoodpa-
dowa technologia ksztaltowania pierscieni wielko-
gabarytowych” nr umowy POIR.01.01.02-00-0079/16.
Finansowanie projektu: Program Operacyjny
Inteligentny Rozwdj 2014-2020, Dzialanie 1.1
»Projekty B+R przedsi¢biorstw”, Poddziatanie
1.1.2 ,Prace B+R zwigzane z wytworzeniem in-
stalacji pilotazowej/demonstracyjnej”.
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