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OPRACOWANIE TECHNOLOGII PRODUKCJI
ODKUWEK DLA PRZEMYSLU MOTORYZACYJNEGO
ZE STALI WEGLOWYCH I SREDNIOSTOPOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM REGULOWANEJ OBROBKI
CIEPLNO-PLASTYCZNEJ I PRZYSPIESZONEGO-
KONTROLOWANEGO CHLODZENIA PO KUCIU

W pracy zaprezentowano wyniki badar zwigzanych z opracowaniem technologii produkcji odkuwek z pominieciem
dodatkowych zabiegéw obroébki cieplnej. W opracowanej technologii zastosowano nagrzewanie materiatu do kucia
i przyspieszone-kontrolowane chiodzenie odkuwek bezposrednio po procesie ksztaltowania. W ramach badan okre-
slono charakterystyki materiatowe stali weglowo-manganowej i stali z mikrododatkami tytanu i wanadu. Przepro-
wadzono symulacje numeryce i fizyczne kucia oraz przyspieszonego chiodzenia. Weryfikacje opracowanej technologii

przeprowadzono w warunkach przemystowych.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING
OF CARBON AND MEDIUM-ALLOY STEEL FORGINGS
FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY USING CONTROLLED
THERMOPLASTIC TREATMENT AND ACCELERATED-CONTROLLED
COOLING AFTER FORGING

This paper presents the results of research on development of technology for manufacturing of forgings without ad-
ditional heat treatments. In this technology, the heating of material to be forged and accelerated-controlled cooling
of forgings immediately after forming are used. As a part of the research, the material characteristics of carbon and
manganese steel as well as steel with micro-additives of titanium and vanadium were determined. Numerical and
physical simulations of forging and accelerated cooling were performed. The developed technology was verified under

the industrial conditions.
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1. WPROWADZENIE

Krajowy przemyst kuZniczy stosuje gléwnie trady-
cyjne technologie wytwarzania odkuwek matrycowych,
obejmujace nagrzewanie wsadu, kucie matrycowe
i dodatkowa obrébke cieplna. Tylko nieliczne zaklady
opanowaly produkcje odkuwek dla przemystu motory-
zacyjnego z nowoczesnych stali mikrostopowych meto-
da regulowanego kucia w potgczeniu z przyspieszonym
chlodzeniem. Tymczasem zastosowanie tej technologii
daje szereg wymiernych korzysci, do ktérych przede
wszystkim nalezy zaliczy¢ [1-3]:

— wyeliminowanie obrébki cieplnej oraz zabiegu pro-
stowania odkuwek;

wyeliminowanie znieksztalceri i peknigé hartowni-
czych;

poprawa skrawalnosci;

zmniejszenie ilo§ci operacji technologicznych;

— nizsze koszty stali z mikrododatkami w poréwnaniu
do konwencjonalnych stali stopowych,;
— obnizenie kosztow sktadowania i transportu.
Najwazniejszg zasadg produkcji odkuwek metodg re-
gulowanego kucia w polaczeniu z przyspieszonym chlo-
dzeniem jest uksztaltowanie drobnoziarnistej struk-
tury ferrytyczno-perlitycznej wyrobu oraz uzyskanie
maksymalnego efektu umocnienia wydzieleniowego
[2-6]. Mikrododatkiem stopowym, ktéry najczesciej
wykorzystuje sie do tego celu jest wanad, za$ do kon-
troli rozwoju mikrostruktury podczas obrébki cieplno-
plastycznej, dodatkowo stosowany jest tytan. Stabilne,
drobne czastki azotku tytanu TiN hamuja rozrost ziar-
na austenitu oraz spowalniajg kinetyke rekrystalizacji
statycznej i wzrostu ziarna po rekrystalizacji. Dzieki
temu, mozliwe jest uzyskanie drobnoziarnistej mikro-
struktury austenitu w procesie kucia. Bardzo waznym
sktadnikiem stali z mikrododatkami stopowymi jest
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azot. Wzrost sity napedowej proceséw wydzieleniowych,
zwigzany z podwyzszaniem zawarto$ci azotu w stali do
wartos$ci okoto 150+200 ppm, powoduje wzrost granicy
plastycznosci na skutek umocnienia wydzieleniowego
weglikoazotkami wanadu V(C,N). Jednak, aby nie spo-
wodowaé nadmiernego wzrostu wielkosci czgstek TiN,
konieczne jest stosowanie podstechiometrycznej za-
wartosci tytanu w stosunku do zawartosci azotu [4, 7].

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych
opracowania technologii produkcji odkuwek dla prze-
mystu samochodowego ze stali weglowo-manganowe;j
oraz stali z mikrododatkami stopowymi (Vi V+Ti), kto-
re zrealizowano w ramach projektu celowego. Techno-
logia ta umozliwia uzyskanie odkuwek o pozadanych
wlasciwosciach mechanicznych z pominieciem dodat-
kowych zabiegéw obrébki cieplnej — z zastosowaniem
jednego nagrzewania do kucia i przyspieszonego chtlo-
dzenia bezposrednio po procesie ksztaltowania. Redu-
kuje to koszty zwigzane z naktadami energetycznymi,
a takze skraca czas cyklu produkcyjnego w poréwnaniu
do tradycyjnej technologii obejmujacej kucie i obrébke
cieplna.

W pracy okreSlono charakterystyki materiatlowe
stali weglowo-manganowej i stali z mikrododatkami
Tii V. W oparciu o badania symulacyjne zaprojekto-
wano oprzyrzadowanie pozwalajace przeprowadzic
przemystowe préby kucia oraz zweryfikowaé parame-
try procesu. Weryfikacje technologii przeprowadzono
w warunkach przemystowych, realizujac przyspieszo-
ne chtodzenie w zakupionym przez firme ForgeX urza-

Tablica 1. Sklad chemiczny analizowanej stali C45, % mas.

Table 1. Chemical composition of tested C45 steel, wt %

dzeniu BY (,Behadlung auf bestimmte Streckgrenze,
Yield-Strength” — obrébka w celu uzyskania ustalonej
granicy plastycznosci), w ktérym zastosowany jest sys-
tem wentylatoréw o regulowanej intensywno$ci chlo-
dzenia.

2. MATERIAL DO BADAN I METODYKA
BADAWCZA

Badania dotyczace kucia oraz przyspieszonego chlo-
dzeniu odkuwek przeprowadzono dla standardowo sto-
sowanej stali C45 oraz stali z dwoch wytopow labora-
toryjnych o sktadach chemicznych zmodyfikowanych w
stosunku do sktadu stali C45. W pierwszym z wytopow
mikrododatkiem byt wanad (C45+V), w drugim zastoso-
wano mikrododatki wanadu i tytanu (C45+V,Ti). Sktad
chemiczny stali C45 oraz wytopow C45+V i C45+V,Ti
przestawiono w tablicach 1 i 2. Oprécz obecnos$ci mi-
krododatkéw wanadu i tytanu, réznice w sktadach
chemicznych stali C45 i wytopéow laboratoryjnych,
polegaty na zwiekszonej do najwyzszej dopuszczalnej
dla gatunku C45 zawartosci manganu i siarki oraz na
braku chromu, molibdenu i niklu. Modyfikacji sktadu
chemicznego dokonano w celu umozliwienia kontroli
zmian strukturalnych oraz uzyskania wtasciwosci me-
chanicznych typowych dla stali mikrostopowych. Geo-
metrie analizowanej odkuwki zlgcza Cardana przed-
stawiono na rys. 1.

Gatunek C Si Mn Poax Smax Cr Mo Ni
C45 0,42-0,50 0,20- 0,35 0,50-0,80 0,045 0,045 0,12-0,17 0,05-0,07 0,10-0,15
Tablica 2. Sklad chemiczny wytopoéw laboratoryjnych stali z mikrododatkami V i Ti, % mas.
Table 2. Chemical composition of laboratory heats of steel with micro-additives of V and Ti, wt %
Gatunek C Si Mn P S Cr Mo Ni Al v Ti
C45+V 0,44 0,37 0,79 0,010 0,032 - - - 0,040 0,15 -
C45+V,Ti 0,46 0,39 0,76 0,008 0,040 — - — 0,038 0,17 0,011

Rys. 1. Odkuwka elementu zlacza Cardana

Fig. 1. Forging of Cardan shaft component
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W symulacjach fizycznych kucia i przyspieszonego
chlodzenia zastosowano symulator proceséw metalur-
gicznych Gleeble 3800. W oparciu o uzyskane dane
opracowano model rozwoju mikrostruktury badanych
materialéw. Symulacje numeryczne prowadzono przy
uzyciu programu FORGE. Warunki charakteryzujace
proces i dane materiatowe okre§lono na podstawie préb
przemystowych oraz symulacji fizycznej kucia.

Préoby przemystowe wykonano nie tylko po to, aby
okreslié poczatkowe i brzegowe warunki symulacji nu-
merycznych, ale takze w celu weryfikacji opracowanej
technologii kucia i przyspieszonego chlodzenia. Za po-
moca termopar wyznaczono zmiany temperatury w cza-
sie dla wybranych obszaréw pétfabrykatéw i odkuwek.
Powierzchniowy rozktad pola temperatury okreslono za
pomocg pomiaréw kamerg termowizyjng FLIR SC 660.
Ocene iloSciowg mikrostruktury badanych materiatlow
przeprowadzono z zastosowaniem technik mikroskopii
Swietlnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowe;j.

3. SYMULACJE FIZYCZNE

W ramach symulacji fizycznych procesu kucia okre-
$lono wptyw parametr6w nagrzewania pétfabrykatow,
odksztalcania oraz warunkéw chlodzenia na mikro-
strukture i wlasciwosci mechaniczne badanych stali.

Symulacje przeprowadzono dla prébek osiowosyme-
trycznych, oraz dla préobek umozliwiajgcych wykonanie
badan wlasciwosci mechanicznych (prébki typu Plain-
Strain). Sekwencje odksztatcen (e; = 0,35, e, = 0,45, 5=
0,25) — odpowiadajgcych odksztatceniom w kolejnch
etapach kucia — realizowano w zalozonej temperaturze
odksztatcania w odstepach 10-sekundowych. Tempe-
rature odksztalcania T, zréznicowano miedzy ekspe-
rymentami, przyjmujac wartosci: 1260, 1200 i 1100°C.
Chlodzenie sktadalo sie z trzech etapow odwzorowu-
jacych: chtodzenie w spokojnym powietrzu (szybkosé¢
chlodzenia 1,3+0,3°C/s) od temperatury odksztalcania
do temperatury poczatku przyspieszonego chtodzenia
T,;; (w artykule przedstawiono wyniki dla eksperymen-
tow, w ktorych T.,,; = 920°C), przyspieszone chlodzenie
do temperatury 300°C z szybkoscig C, wynoszaca 2°C/s
lub 5°C/s oraz swobodne stygniecie do temperatury oto-
czenia.

Wyniki badan strukturalnych prébek ze stali C45,
C45+V i C45+V,Ti — uzyskanych z symulacji fizycznej
procesu kucia — zostaty przedstawione odpowiednio na
rysunkach 2-4. Natomiast wybrane wyniki oceny ilo-
$ciowej struktury i badan wtasciwo$ci mechanicznych
przedstawiono na rysunku 5.

We wszystkich wariantach obrébki stali C45 oraz C45
z mikrododatkami dominuje struktura perlitu z siatkg
ferrytu (rys. 2—4). Sredni udziat perlitu w stali C45

a)

b)

c)

d)

Rys. 2. Mikrostruktura préobek ze stali C45 po symulacji fizycznej kucia z przyspieszonym chlodzeniem od temperatury 920°C:
a) temperatura kucia T, = 1260°C, przyspieszone chlodzenie: 5°C/s; b) T, = 1260°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s; ¢) T; =
1200°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s; d) T,; = 1100°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s

Fig. 2. Microstructure of C45 steel samples after physical simulation of forging process with accelerated cooling from 920°C:
a) forging temperature T, = 1260°C, accelerated cooling: 5°C/s; b) T, = 1260°C, accelerated cooling: 2°C/s; ¢) T ;= 1200°C, accele-

rated cooling: 2°C/s; d) T,; = 1100°C, accelerated cooling: 2°C/s
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a) b)
c) d)

Rys. 3. Mikrostruktura prébek ze stali C45+V po symulacji fizycznej kucia z przyspieszonym chlodzeniem od temperatury
920°C: a) temperatura kucia T; = 1260°C, przyspieszone chlodzenie: 5°C/s; b) T,; = 1260°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s;
¢) T; = 1200°C, przyspieszone chlodzenie: 5°C/s; d) T,; = 1200°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s

Fig. 3 Microstructure of C45+V steel samples after physical simulation of forging process with accelerated cooling from
920°C: a) forging temperature T; = 1260°C, accelerated cooling: 5°C/s; b) T; = 1260°C, accelerated cooling: 2°C/s; ¢) T; = 1200°C,
accelerated cooling: 5°C/s; d) T; = 1200°C, accelerated cooling: 2°C/s

wynosi okoto 70%, w stali C45+V wynosi okoto 87%,
a w stali C45+V,Ti — okoto 80% (rys. 5a, ¢, e). Wzrost
udziatlu ferrytu wynika miedzy innymi z obecnosci fer-
rytu idiomorficznego wewnatrz ziarn bylego austenitu
— niezwigzanego z siatkg ferrytu allotriomorficznego
(rys. 3, 4). Powstawanie ziarn ferrytu idiomorficznego
jest konsekwencjg stosunkowo duzej zawarto$ci man-
ganu i siarki w wytopach laboratoryjnych — potwier-
dzaja to czesto obserwowane wewnatrz ferrytu siarczki
manganu, ktére sa centrami jego zarodkowania. Sred-
nia cieciwa ziarna bylego austenitu w stalach C45,
C45+V oraz C45+V,Ti wynosi odpowiednio okoto: 105,
45 oraz 30 pm. Zmniejszenie wielkosci ziarna bytego
austenitu w wytopach laboratoryjnych jest spowodowa-
ne wprowadzeniem do stopéw mikrododatk6w wanadu
i tytanu. Najmniejsza Srednia wielkosé bylego ziarna
austenitu wystepuje w odkuwkach z wytopu C45+V,Ti,
co wskazuje na szczeg6lng efektywnosé stosowania do-
datku tytanu. Wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych
przecietnie o okolo 200 MPa w prébkach z wytopéw
C45+V oraz C45+V,Ti, w poré6wnaniu do prébek ze sta-
li C45, spowodowany jest umocnieniem wydzieleniami
weglikoazotka wanadu V(C,N).

Z poréwnania struktury i wtasciwosci probek uzyska-
nych dla réznych wartosci temperatury odksztalcania
i szybkosci chtodzenia wynika, ze nizsza temperatura

odksztalcania i wyzsza szybko§é chlodzenia powoduje
zmniejszenie ziarna austenitu. Analizujgc wplyw tych
parametréw na twardosci i wlasciwosci wytrzymato-
Sciowych stwierdzono, ze wzrost szybkosci chlodzenia
powoduje podwyzszenie granicy plastycznosci, wytrzy-
matlo$ci oraz nieznaczny wzrost twardoSci badanych
stali (rys. 5b, d, f). Natomiast nie stwierdzono istotnego
wplywu temperatury odksztalcania stali C45, C45+V
oraz C45+V,Ti na twardo$é i wlasciwosci wytrzyma-
losciowe. Zatem w celu uzyskania wysokiego poziomu
analizowanych wlasciwosci mechanicznych odkuwek
w procesie kucia i chlodzenia tych stali najwazniejsze
bedzie zapewnienie duzej szybkosci chlodzenia po ku-
ciu.

4. SYMULACJE NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne regulowanej obrébki ciepl-
no-plastycznej i przyspieszonego chlodzenia po kuciu
przeprowadzono w celu analizy wpltywu temperatury
nagrzewania i kucia, jak i warunkow przyspieszonego
chlodzenia na stan mikrostruktury oraz wtasciwosci
mechaniczne odkuwek.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu FORGE 2D/3D. Warunki poczat-
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a)

b)

c)

d)

Rys. 4. Mikrostruktura prébek ze stali C45+V,Ti po symulacji fizycznej kucia z przyspieszonym chlodzeniem od temperatury
920°C: a) temperatura kucia T,; = 1260°C, przyspieszone chlodzenie: 5°C/s; b) T; = 1260°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s; c)
T, = 1200°C, przyspieszone chlodzenie: 5°C/s; d) T; = 1200°C, przyspieszone chlodzenie: 2°C/s

Fig. 4 Microstructure of C45+V,Ti steel samples after physical simulation of forging with accelerated cooling from 920°C: a)
forging temperature T,; = 1260°C, accelerated cooling: 5°C/s; b) T; = 1260°C, accelerated cooling: 2°C/s; ¢) T; = 1200°C, accele-

rated cooling: 5°C/s; d) T; = 1200°C, accelerated cooling: 2°C/s

kowe i1 brzegowe okreslono na podstawie wynikow
symulacji fizycznej oraz do$wiadczen przemystowych.
W pierwszym etapie symulacji numerycznej modelowa-
no proces kucia odkuwki w trzech wykrojach (rys. 6).
Uzyskane dane dotyczace rozkladu temperatury, od-
ksztalcenia, predkosci odksztalcania i rozktadu napre-
zenia uplastyczniajgcego w odkuwce po kuciu w ostat-
nim wykroju, wykorzystano jako dane wejSciowe do
drugiego etapu — symulacji procesu przyspieszonego
chlodzenia.

Potfabrykat przeznaczony do kucia mial rozmiary
zgodne ze stosowanym w warunkach przemystowych:
dtugosé 145 mm i przekrdj kwadratowy o boku 95 mm
z zaokraglonymi naroznikami (promienn zaokraglenia
wynosit okoto 15 mm). Maksymalna temperatura ma-
teriatu pétfabrykatu przed kuciem wynosita 1250°. Na
podstawie pomiaréw do$wiadczalnych przyjeto niejed-

norodny rozktad temperatury na dtugosci pétfabrykatu
(rys. 7). Przedzialy czasowe miedzy kolejnymi odksztal-
ceniami oraz poczatkiem chlodzenia, a takze wartosci
innych parametréw technologicznych przyjeto zgodnie
z wynikami préb przemystowych (tablica 3). Przyjeto,
ze gérna matryca prasy przemieszcza sie z predkoscig
667 mm/s. Temperatury trzech zastosowanych wykroi
(wktadek umieszczonych we wspélnej obudowie) wyno-
sity — zgodnie z wynikami préb przemystowych — w dol-
nej obudowie odpowiednio: 170, 150, 130°C, natomiast
w gornej obudowie odpowiednio : 100, 150, 100°C.

W symulacji numerycznej obrébki cieplno-plastycz-
nej oraz przyspieszonego chlodzenia po kuciu wy-
korzystano opracowane modele przemian fazowych
i przewidywania wlasciwos$ci mechanicznych, a takze
wygenerowany w module TTTDatabase programu For-
ge model reologiczny (opisujacy zmiany naprezen i od-

Tablica 3. Srednie przedzialy czasowe miedzy kolejnymi etapami procesu kucia i chlodzenia

Table 3. Average time intervals between consecutive stages of the forging and cooling process

Lp. Etap zakonczony - etap kolejny Czas
1 Nagrzewanie indukcyjne — Kucie w pierwszym wykroju 10s
2 Kucie w pierwszym wykroju — Kucie w drugim wykroju 8s
3 Kucie w drugim wykroju — Kucie w trzecim wykroju 5s
4 Kucie w trzecim wykroju — Przyspieszone chtodzenie 10s
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a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 5. Wplyw parametréw odksztalcania (temperatury kucia T,;, temperatury poczatku przyspieszonego chlodzenia T, oraz
szybkosci przyspieszonego chlodzenia C, na udzial perlitu i wlasciwosci wytrzymalosciowe: a, b) stali C45; ¢, d) stali C45+V;
e, f) stali C45+V,Ti; (skréty zastosowane na rysnukacvh: Tchl920 - temperatura poczatku przyspieszonego chlodzenia wyno-
szaca 920°C, C, - szybkosé przyspieszonego chlodzenia wynoszaca odpowiedni 5 i 2°C/s, Re — wartosé granicy plastycznosci,
Rm - warto$é wytrzymalosci na rozciaganie)

Fig. 5. Effect of strain parameters (forging temperature T, temperatures at the beginning of accelerated cooling T',;,; and ac-
celerated cooling rates C,) on pearlite content and strength properties of: a, b) C45 steel; ¢, d) C45+V steel; e, f) C45+V.Ti steel;
(abbreviations in the figures: Tchl920 - temperature at the beginning of accelerated cooling 920°C, C, - accelerated cooling
rate 5 and 2°C/s, respectively, Re - yield point, Rm - tensile strength)
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Rys. 6 Schemat odksztalcenia odkuwki w trzech wykro-
jach (wykonanych w formie wkladek umieszczonych we
wspoélnej obudowie)

Fig. 6. Diagram of forging deformation in three passes (in
the form of inserts in shared casing)

ksztalcenn wynikajacych z przemian fazowych). Do pro-
gramu zaimplementowano takze funkcje uzytkownika
(tablica 4) poszerzajgce standardowy zakres obliczerd
numerycznych o dodatkowe parametry charakteryzu-
jace strukture oraz wlasciwo$ci mechaniczne.

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznej przy-
spieszonego chlodzenia przedstawiono na rys. 81 9.

Z przeprowadzonych symulacji numerycznych kucia
matrycowego oraz przyspieszonego chlodzenia wynika,
ze w odkuwce wystepuje struktura perlityczno-ferry-

Rys. 7. Rozklad temperatury w polfabrykacie przed symu-
lacja pierwszego odksztalcenia

Fig. 7. Temperature distribution in semi-finished product
before the first strain simulation

tyczna. Wyniki symulacji sugeruja, ze niejednorodnosé
rozktadu temperatury materiatu przed rozpoczeciem
kucia nie wplywa znaczaco na zréznicowanie udzia-
16w objetosciowych sktadnikéw strukturalnych (udziat
perlitu 77+85%), ale znajduje pewne odzwierciedlenie
w zréznicowaniu wielko$ci ziarna ferrytu, odlegtosci
miedzyptytkowej i wielkosci kolonii perlitu, a poprzez
to w zréznicowaniu wlasciwo$ci mechanicznych.

5. PROBY PRZEMYSLOWE

5.1. PARAMETRY PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO

Przemystowe proby kucia i przyspieszonego chtodze-
niu odkuwek przeprowadzono dla wsadu ze stali o zréz-
nicowanym sktadzie chemicznym — dla standardowo
stosowanej stali C45 oraz pochodzacych z wytopow la-
boratoryjnych stali o skladzie chemicznym zblizonym
do C45 z mikrododatkiem wanadu (C45+V) i z mikro-
dodatkiem wanadu i tytanu (C45+V,Ti). W pierwszej
czeSci préb przemystowych celem byto wyznaczenie
wstepnych warunkéw kucia oraz przyspieszonego chio-
dzenia po kuciu odkuwek ze stali weglowo-mangano-
wych oraz mikrostopowych, a w drugiej — wykonanie
probnej serii odkuwek, pozwalajacych zweryfikowaé
opracowang technologie.

Aby okresli¢ warunki poczatkowe i brzegowe procesu
kucia odkuwek, a takze zmiany temperatury materiatu
odkuwek, w kolejnych etapach kucia, okrawania i przy-
spieszonego chtodzenia przeprowadzono pomiary tem-
peratury z zastosowaniem kamery termowizyjnej oraz
termopar umieszczonych w poéifabrykatach przezna-
czonych do kucia oraz odkuwkach przeznaczonych do
przyspieszonego chtodzenia. Przeprowadzono réwniez
pomiar odstepéw czasowych miedzy kolejnymi etapami
kucia. Termogramy odkuwek przeznaczonych do badan
materialoznawczych wykonano w charakterystycznych
momentach procesu produkcyjnego: po kolejnych eta-
pach kucia, po okrawaniu oraz przed rozpoczeciem
przyspieszonego chlodzenia (lub oziebiania w wodzie).
Warunki poczatkowe i brzegowe przyspieszonego chio-
dzenia odkuwek okreslono w kanale chtodzgcym linii
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Tablica 4. Dodatkowe parametry opisu charakteryzujace strukture oraz wlasciwosci mechaniczne badanych odkuwek zasto-

sowane w symulacjach numerycznych procesu wytwarzania

Table 4. Additional description parameters to characterise structure and mechanical properties of tested forgings used in

numerical simulations of the manufacturing process

Roéwnanie

Wyjasnienie symboli

D, =[7,05-8,37C - 1,63Mn + 8,5V - 20N] D;y*Cr,**

D, — wielko$¢ ziarna ferrytu, pm
(@)} D, —wielko$¢ ziarna austenitu, pm
C, — szybkos¢ chlodzenia °C/s

+175,48i + 1200P + 478N*°

Sy =0,13+1,027C - 1,93C* - 0,1107Mn + 0,0305C; " 2 S, — odleglos¢ miedzyplytkowa, pm
D.=5.0-49 8C +214.2C% - 93.9Mn + 35.7C % 3) D, — wielkosc¢ kolonii perlitu, pm
6. = Fy[77,7+59,5Mn +9,1D;°%] + (1 - F,)[145,52 + 3,58."%] + @ O - granica plastycznosci, MPa

Fy _ udziat ferrytu

O = Fy[20 + 2440N"° + 18,5D.>°) + 750(1 - Fy) + (1 - F*)3S,"° + 92P

®) O, — wytrzymatosé, MPa

BY (systemem wentylatoréw o regulowanej intensyw-
noSci chtodzenia). Chlodzenie realizowano w kilku wa-
riantach przy zr6znicowanym nadmuchu wentylatoréw
oraz réznej szybkosci posuwu odkuwek.

Przyktadowe termogramy powierzchni pétfabry-
katu bezposrednio przed kuciem oraz wykonanej
z niego odkuwki w kolejnych etapach wytwarzania
przedstawiono na rys. 10.

Zestawienie warto$ci maksymalnej temperatury na
powierzchni odkuwek ze stali C45 oraz C45 z mikrodo-
datkami wanadu i tytanu uzyskanych w czasie badan
przemyslowych prezentuje tablica 5. Zréznicowanie
warto$ci temperatur odkuwek (szczegdlnie w konico-
wych etapach wytwarzania) wynika przede wszystkim
z oddziatywania czynnika ludzkiego na przebieg pro-

a)

c)

cesu produkcyjnego (duzy udzial czynnos$ci manual-
nych).

Wyniki pomiaréw odstepow czasowych miedzy kolej-
nymi etapami kucia, okrawania i przyspieszonego chlo-
dzenia odkuwek przedstawiono w tablicy 6.

Przyktadowy przebieg krzywych chlodzenia w kanale
BY w wybranych obszarach odkuwek przedstawiono na
rys. 11. Krzywe chlodzenia zarejestrowane przez ter-
mopary umieszczone na glebokosci 16 i 20 mm sugeru-
ja, ze intensywne chtodzenie odkuwek w kanale BY po-
woduje obnizenie temperatury przemiany perlitycznej
do zakresu 650+600°C. Im blizej powierzchni odkuwki,
tym wieksze opéZnienie przemiany perlitycznej. Efekt
cieplny przemiany ujawnia sie po okolo 2 minutach
od rozpoczecia chtodzenia, co wskazuje, ze prawdopo-

b)

d)

Rys. 8. Obliczone parametry charakteryzujace odkuwke po przyspieszonym chlodzeniu: a) rozklad pola temperatury, °C,

b) twardosé, HV, ¢) udzial ferrytu, d) udzial perlitu

Fig. 8. Calculated parameters to characterise forging after accelerated cooling: a) temperature field distribution, °C, b) hard-

ness, HV, c¢) ferrite content, d) pearlite content



Prace IMZ 3 (2012) Opracowanie technologii produkcji odkuwek dla przemystu... 11

a) b)
c) d)
e)

Rys. 9. Obliczone parametry charakteryzujace odkuwke
po przyspieszonym chlodzeniu: a) wielko$¢ ziarna ferrytu,
pm, b) odlegloé¢ miedzyplytkowa w perlicie, pym, c¢) wiel-
ko$é kolonii perlitu, pm, d) granica plastycznosci, MPa, e)
wytrzymalo$é na rozciaganie, MPa

Fig. 9. Calculated parameters to characterise forging after
accelerated cooling: a) ferrite grain size, pm, b) interlamel-
lar distance in pearlite, pm, c) pearlite colony size, pm, d)
yield point, MPa, e) tensile strength, MPa

a) b)

Rys. 10. Przyklad rozkladu pél temperatury materialu odkuwki: a) przed kuciem; b) d) 30 s po okrawaniu
Fig. 10. Example of temperature field distribution in forging material: a) before forging process; b) d) 30 s after trimming
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Tablica 5. Maksymalna temperatura na powierzchni odkuwek (zgodnie z przykladowymi oznaczeniami na rys. 10) ze stali

C45 oraz C45 z mikrododatkami

Table 5. Maximum surface temperature of forgings (according to the examples of marking in fig. 10) in steel C45 and C45 with

micro-additives

Etap procesu wytwarzania
Material odkuwki
przed kuciem po kuciu przed okrawaniem 30 s po okrawaniu
C45 1100°C 1140°C 1050°C 931°C
C45+V 1152°C 1126°C 1046°C 844°C
C45+V,Ti 1167°C 1082°C 1065°C 987°C
Tablica 6. Srednie przedzialy czasowe miedzy kolejnymi etapami procesu technologicznego
Table 6. Average time intervals between consecutive stages of the manufacturing process
Lp. Etap zakorniczony - etap kolejny Czas
1 Nagrzewanie indukcyjne — Kucie w pierwszym wykroju 10s
2 Kucie w pierwszym wykroju — Kucie w drugim wykroju 8s
3 Kucie w drugim wykroju — Kucie w trzecim wykroju 5s
4 Kucie w trzecim wykroju (oraz Okrawanie) — Przyspieszone chtodzenie 10s

Rys. 11. Krzywe chlodzenia odkuwki w wariancie chlodzenia (3 wentylatory + sprezone powietrze, predko$é¢ posuwu 0,5 m/
min) (a) oraz lokalizacja obszaréw pomiaru temperatury (b)

Fig. 11. Cooling curves for forging in the cooling variant (3 fans + compressed air, feeding rate 0.5 m/min) (a) and location of

temperature measurement areas (b)

dobnie takze wiekszo$¢ ferrytu w odkuwkach powstaje
juz w czasie przyspieszonego chtodzenia. Zatem duze
znaczenie dla ksztaltowania mikrostruktury odkuwek
majg warunki chlodzenia w kanale BY.

Z pomiaréw temperatury wynika, ze temperatura
powierzchni materialu w czasie kucia utrzymuje sie
w przedziale 1100+1150°C i maleje przed rozpoczeciem
chlodzenia do okoto 900°C. Zatem mozna zalozyé, ze
odksztatcenie odbywa sie w statej temperaturze. Za-
rejestrowane krzywe chlodzenia odkuwek w kanale
BY wykorzystano do okreslenia szybkosci chtodzenia
materiatu dla réznych wariantéw pracy wentylatoréw
oraz szybkos$ci posuwu odkuwek w kanale BY. Dane
z prob przemystowych wykorzystano do celéw realiza-
¢ji symulacji fizycznych i numerycznych procesu kucia
i przyspieszonego chlodzenia odkuwek.

5.2. BADANIA MATERIALOZNAWCZE
ODKUWEK Z PROB PRZEMYSLOWYCH

Odkuwki, ktére wytworzono w prébach przemysto-
wych, poddano badaniom strukturalnym oraz bada-

niom witasciwosci mechanicznych. Przeprowadzono ba-
dania makrostruktury, ocene wielkosci ziarna bytego
austenitu w stanie po okrojeniu z wyptywki (schtodzo-
nych wodg) oraz mikrostruktury po kontrolowanym-
przyspieszonym chtodzeniu w kanale linii BY. Okreslo-
no wtasciwosci wytrzymatosciowe (R, R,,), plastyczne
(ze wzgledu na geometrie odkuwek — A,, Z) oraz zbada-
no twardo§é HV10 odkuwek. Przedstawione na rys. 12
miejsce realizacji badan zaprezentowanych w niniejszej
pracy jest tozsame z obszarem realizacji badan odbior-
czych odkuwek w warunkach przemystowych.

Wyniki badann makrostruktury odkuwek C45, C45+V
oraz C45+V,Ti przedstawiono na rys. 13. We wszyst-
kich odkuwkach wystepuje poosiowy uktad wiékien.
Na obrazach makrostruktury widoczny jest charak-
terystyczny przebieg wiékien materialu w poblizu osi
potfabrykatéw wykorzystanych podczas kucia, ktéry
zwigzany jest ze zmiang udziatu ferrytu zarodkujacego
na wtraceniach niemetalicznych czesciej wystepuja-
cych w centralnej czesci péifabrykatéw niz w obszarze
przypowierzchniowym. Jednak wtracenia niemetalicz-



Prace IMZ 3 (2012) Opracowanie technologii produkcji odkuwek dla przemystu... 13
a) b)
c) d)

Rys. 12. Makrostruktura odkuwek ze stali C45 (a i b), stali C45+V (¢) oraz C45+V,Ti (d) z zaznaczonymi obszarami realizacji
prezentowanych badan mikrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych

Fig. 12. Macrostructure of C45 (a and b), C45+V (c) and C45+V,Ti (d) steel forgings with marked areas where the presented
investigations of microstructure and mechanical properties were carried out

ne nie sg widoczne gotym okiem, a ich $rednia wielko§é
nie przekracza wymagan okres§lonych normg PN-H-
04510. Badania metoda glebokiego trawienia (wedlug
normy PN-H-04501) nie wykazaly obecnosci pecherzy,
ptatkéw i peknie¢ wewnetrznych.

Strukture ziaren bylego austenitu (odkuwek chto-
dzonych w wodzie) oraz strukture perlityczno-ferry-
tyczng odkuwek ze stali C45, C45+V i C45+V,Ti chto-
dzonych w kanale chtodzgcym linii BY przedstawiono
narys. 13.

Wyniki oceny iloSciowej sktadnikéw strukturalnych
odkuwek (udzial objetosciowy oraz wybrane parametry
opisujgce ziarno bylego austenitu, perlit i ferryt) przed-
stawiono na rys. 14. Wyniki badan wtasciwosci mecha-
nicznych zaprezentowano na rys. 15.

Ocena iloSciowa potwierdzila znaczacy wplyw do-
datku tytanu na zmniejszenie wielkoSci ziarna bytego
austenitu w odkuwkach ze stali C45+V,Ti (Rys. 14a).
Wielko$é bytego ziarna austenitu dla odkuwek ze stali
45+V nie r6zni sie istotnie od tej w odkuwkach ze stali
C45. Natomiast w odkuwkach z obu wytopéw labora-
toryjnych udzial ferrytu jest wiekszy o ponad 10% niz
w odkuwkach ze stali C45. Ziarna ferrytu sa bardziej
réwnoosiowe i w mniejszym stopniu tworzg ciggla siat-
ke wokoét kolonii perlitu (rys. 13). Modyfikacja sktadu
chemicznego wytopéw laboratoryjnych spowodowata
takze zmniejszenie wielko$ci ziarna ferrytu oraz ko-

lonii perlitu (rys. 14c, d). Natomiast §rednia odleglosé
miedzyplytkowa w perlicie — zalezna gltéwnie od szyb-
kosci chtodzenia — w odkuwkach z wytop6éw laborato-
ryjnych zmniejszyla sie tylko nieznacznie w poréw-
naniu do odkuwek ze stali C45. Zmiany strukturalne
wywolane modyfikacja sktadu chemicznego znajduja
swoje odzwierciedlenie w warto$ciach parametréow wy-
trzymato$ciowych — w odkuwkach ze stali C45+V oraz
C45+V,Ti sa one wyzsze o okoto 200 MPa niz w odkuw-
kach ze stali C45. Wyniki badan odkuwek sa zbiezne
z wynikami przeprowadzonych symulacji fizycznych
i numerycznych.

6. WDROZENIE WYNIKOW PROJEKTU

Kierujac sie wynikami przeprowadzonych badan,
symulacji fizycznych i numerycznych oraz préob prze-
mystowych opracowano technologie kucia i przyspie-
szonego-kontrolowanego chtodzenia odkuwek ztgcza
Cardana ze stali C45 oraz stali C45 z mikrododatkami
wanadu oraz wanadu i tytanu w rozwazanym kanale
chtodzgcym BY. Ustalono, ze poczgtkowa temperatu-
ra schladzania odkuwek powinna wynosié¢ 880-900°C,
a predkosé przesuwu schtadzanej odkuwki: 0,8-1,0 m/
min. Odkuwki chtodzone w takich warunkach spetnia-
ja nastepujace wymagania dotyczace wtasciwos$ci me-
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a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 13. Struktura ziaren bylego austenitu (w obszarze wskazanym na rys.12) po chlodzeniu w wodzie odkuwek ze stali C45
(a), C45+V (c) oraz C45+V,Ti (e), a takze mikrostruktura perlityczno-ferrytyczna chlodzonych w kanale chlodzacym BY odku-

wek ze stali C45 (b), C45+V (d) oraz C45+V,Ti ()

Fig. 13. Structure of former austenite grains (in the area marked in fig. 12) after water cooling of C45 (a), C45+V (b) and
C45+V,Ti (c) steel forgings as well as pearlitic-ferritic microstructure of C45 (b), C45+V (d) and C45+V,Ti (f) steel forgings

cooled in BY cooling channel

chanicznych: R, = 450-550 MPa, R,, = 790-850 MPa,
KCU = 62 J, HB = 220-270. Kryterium odbiorczym
analizowanych odkuwek w warunkach przemystowych
jest twardosé HB. Rozktad twardosci préobnej serii od-
kuwek, ktére wykonano zgodnie z opracowang techno-
logia, przedstawiono na rys. 16.

Srednia twardo$é odkuwek probnej ze stali C45 wy-
nosi 249 HB. Wér6d wykonanych 172 egzemplarzy do-
minuja odkuwki o twardosci z zakresu 245+255 HB,
ktore stanowig okoto 90% wszystkich odkuwek. Mini-
malna twardo$é odkuwki wynosita 241 HB, a maksy-
malna 263 HB.
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a) b)

c) d)

Rys. 14 Charakterystyka strukturalna odkuwek ze stali C45 (dwie odkuwki), C45+V oraz C45+V,Ti chlodzonych w kanale
chlodzacym linii BY: a) wielko$é ziarna bylego austenitu, b) odleglo$é miedzyplytkowa w perlicie oraz wielko$é kolonii perli-
tu w odkuwkach chlodzonych na linii BY, ¢) udzial objetosciowy skladnikéw strukturalnych, d) wielkosé ziarna ferrytu

Fig. 14. Structural characteristics of C45 (two forgings), C45+V and C45+V,Ti steel forgings cooled in BY line cooling channel:
a) former austenite grain size, b) interlamellar distance in pearlite and pearlite colony size in forgings cooled in BY line,
c) volume fraction of structural constituents, d) ferrite grain size

Rys. 15. Wlasciwosci wytrzymalosciowe odkuwek wyko- Rys. 16. Histogram twardosci odkuwek ze stali C45
nanych ze stali C45, C45+V oraz C45+V,Ti chlodzonych w
kanale chlodzacym linii BY

Fig. 15. Strength properties of C45, C45+V and C45+V,Ti
steel forgings cooled in BY line cooling channel

Fig. 16. Hardness histogram for C45 steel forgings
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7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych prac sformutowano

nastepujace wnioski:

1.Zalozony cel projektu zostal zrealizowany. Opra-
cowano technologie regulowanego kucia polgczone
z przyspieszonym chlodzeniem odkuwek ze stali we-
glowo-manganowych oraz mikrostopowych (w tym
o zmodyfikowanym skladzie chemicznym) przezna-
czonych dla przemystu motoryzacyjnego.

2.0pracowana technologia wytwarzania odkuwek po-
zwala na uzyskanie wtasciwo$ci mechanicznych spet-
niajgcych wymagania okreslone przez potencjalnych
odbiorcow odkuwek.

3.Wdrozenie opracowanej technologii zapewni ograni-
czenie kosztow produkeji odkuwek gtéwnie dzigki wy-
eliminowaniu obroébki cieplnej w postaci dodatkowe;j
operacji normalizowania, zmniejszy naktady energe-
tyczne oraz dtugosé cyklu procesu produkcyjnego.

4. W ramach projektu opracowano modele rozwoju mi-

krostruktury, przemian fazowych stali weglowo-man-
ganowych i mikrostopowych. Opracowane modele
zastosowano do celéw symulacji numerycznych pro-
cesOow kucia i przyspieszonego chtodzenia odkuwek
o ztozonej geometrii. Weryfikacje wynikéw symulacji
numerycznych prowadzono w oparciu o dane uzy-
skane w badaniach przemystowych. W efekcie tych
prac uzyskano mozliwo$é modelowania wlasciwosci
mechanicznych na podstawie parametréw procesu
kucia i przyspieszonego chtodzenia oraz poszerzono
baze dostepnych danych o warunkach brzegowych
i poczgtkowych proceséw wytwarzania.

W artykule podsumowano wyniki badan zreali-

zowanych w ramach projektu celowego 6 ZR7 2008
C/07018 dofinansowanego ze srodkow NCBiR, za-
koriczonego w czerwcu biezqcego roku.
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