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Temperatura w obrobce plastycznej

stopowych stali narzedziowych
Cze¢s¢ 1. Warunki odksztatcania

Temperature of the plastic forming of tool steels
Part I: Parameters of the deformation

Streszczenie

Temperatura odksztalcania nalezy do podstawowych parametréw obrébki plastycznej trudnoodksztatcalnych
materialéw, w tym stali narzedziowych. Ze wzrostem temperatury zmieniaja si¢ mechanizmy plastycznego
ksztaltowania struktury wyrobéw. W pracy wyrézniono trzy zakresy obrébki plastycznej w podwyzszonej tem-
peraturze: obrébke plastyczna na cieplo (na pélgoraco), obrébke plastyczna na goraco oraz ksztaltowanie po-
wyzej temperatury solidusu (ksztattowanie tiksotropowe). Omdéwiono podstawowe mechanizmy odksztalcania
i procesy ostabienia, umozliwiajace otrzymanie duzej odksztalcalnos$ci materiatéw; dotyczy to dwéch pierw-
szych zakreséw obrobki plastycznej w podwyzszonej temperaturze. Wyrdzniono przy tym zakres temperatury,
w poblizu przemiany a — vy, w ktérej mozliwe jest nadplastyczne ksztaltowanie stali narz¢dziowych, takze
o strukturze ledeburytycznej. W nast¢pnej publikacji przedstawione zostana wyniki badan wtasnych stali o ta-
kiej strukturze.

Abstract

Temperature of deformation belongs to the most important parameters of the plastic forming of the low deform-
able materials, for example tool steels. With the increase of temperature mechanisms of plastic deformation
of the structure are changing. In the paper it was three scopes of the plastic forming in high temperature: warm
and hot plastic forming and thixoforming. Primary mechanisms of deformation and mechanisms of softening
causing plasticizing of materials were discussed. It applies twice scopes of plastic deformation in lower tem-
perature. Than it was the scope of temperature (near o — y transformation), where superplastic deformation
of tool steels was possible; also ledeburitic steels. In the next paper results of the own research will be pre-
sented.

Stowa kluczowe: ksztaltowanie, mechanizmy odksztatcania, temperatura nadplastyczno$¢, stale narzgdziowe
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1. WSTEP

Obrdbka plastyczna w podwyzszonej tem-
peraturze (zwtlaszcza kucie, ktére nalezy do
najstarszych technologii ksztaltowania wyro-
béw metalowych) jest stosowana do ksztalto-
wania materialéw, ktérych w temperaturze
otoczenia plastycznie obrabia¢ si¢ nie da. Zali-
cza si¢ do nich stale narz¢dziowe, ktére oprocz
podwyzszonej zawartosci we¢gla zawieraja nie-
kiedy weglikotworcze sktadniki stopowe, obni-
zajace ich podatno$¢ do obrébki plastycznej.

Praktycznie stale narzedziowe dzielimy na
dwie grupy:

e stale narzgdziowe weglowe,
e stale narzedziowe stopowe.

Stale narzedziowe weglowe o zawartosci
wegla od 0,42 do 1,25 (norma EN ISO
4957:1999 obejmuje cztery gatunki weglowych
stali narzgdziowych) stosuje si¢ przede wszyst-
kim do obrébki plastycznej blach w ttoczni-
kach niezbyt silnie obciazonych. W stanie wy-
zarzonym stale te zawieraja znaczne ilosci per-
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litu, co uniemozliwia obrébke plastyczna na

zimno tych materiatow.

W grupie stali stopowych narzedziowych
wyrdznia sig:

- stale narzedziowe do pracy na zimno (norma
EN ISO 4957:1999 obejmuje siedemnascie
gatunkéw tych stali), wéréd ktérych na wy-
roznienie zastuguja trzy stale ledeburytyczne,
odporne na $cieranie i stosowane takze na
srednio obcigzone narzgdzia do obrébki pla-
stycznej, objetosciowej na zimno,

- stale narzedziowe do pracy na goraco (norma
EN ISO 4957:1999 obejmuje dziewieé ga-
tunkéw stali) stosowane na dynamicznie ob-
ciazone narzedzia przy plastycznym ksztat-
towaniu wyrobéw w podwyzszonej tempera-
turze, zwlaszcza w procesach kucia matry-
cowego,

- stale szybkotnace (norma EN ISO 4957:1999
obejmuje 16 stali tego gatunku), w obrébce
plastycznej stosowane s3 na silnie obcigzone
narzg¢dzia przy ksztaltowaniu objgtosciowym,
zwlaszcza na narzedzia do wyciskania.

Stale te, zawierajace podwyzszona zawar-
tos¢ wegla oraz odpowiednio dobrane sktadniki
stopowe, wykazuja w temperaturze otoczenia
duzy opdr plastyczny, co uniemozliwia ich
obrébke na zimno. Dotyczy to zwlaszcza ob-
robki plastycznej objetosciowej, podczas ktorej
duze lokalne napr¢zenia skutecznie udaremnia-
ja proces. Mozliwe jest jednak ksztaltowanie
tych materialéw w podwyzszonej temperaturze.

Temperatura jest zatem podstawowym pa-
rametrem obrobki plastycznej. W dawnych
opracowaniach zakres temperaturowy obrdébki
plastycznej dzielono na dwa przedzialy; obréb-
ke plastyczna na zimno 1 obrobke plastyczna na
goraco, a granica podzialu byla temperatura
rekrystalizacji obrabianego materiatu. Taka
klasyfikacje mozna nadal stosowac przy rozpa-
trywaniu obrobki plastycznej stopéw metali
niezelaznych. Stale, a zwlaszcza stale narze-
dziowe, wymagaja odmiennego podejscia.

2. ZAKRESY TEMPERATUROWE OB-
ROBKI PLASTYCZNE] STALI

Zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego
op 1 odksztalcenia granicznego ¢ od homolo-
gicznej temperatury obrébki (rys. 1) pozwalaja

wyrézni¢ dla stali trzy zakresy obrébki pla-

stycznej, charakterystyczne odpowiednia po-

datno$cia do odksztalcen plastycznych. W no-

woczesnym ujgciu  problemu, do procesow

technologicznych obrébki plastycznej zalicza

si¢ takze ksztaltowanie materiatéw ,,stanie pot-

ptynnym”. Mamy zatem nast¢pujace rodzaje

obroébki plastyczne;j:

e obrobke plastyczng na zimno — okoto
0,2 T/T,

e obrobke plastyczng na pétgoraco — okoto
0,5 T/T,

e obrébke plastyczna na goraco — okotlo
0,8 T/T;,

e ksztaltowanie
solidusu.

powyzej temperatury

Opy €

|0PG|
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Rys. 1. Naprezenie uplastyczniajace o, i odksztatcenie
graniczne ¥ w funkcji temperatury homologiczne;.
Zakresy obrdbki plastycznej: OPZ — na zimno, OPC —
na ciepto (na pétgoraco), OPG — na goraco

Fig. 1. Flow stresses 0, and limits strains as a function
of the homologous temperature. Ranges of the plastic
deformation: OPZ — cold forming, OPC - warm forming,
OPG - hot forming

W technologii ksztaltowania narzedzi do-
minowata dotad obrébka plastyczna na goraco.
Interesujaca jest takze obrobka plastyczna
W nizszej temperaturze na poétgoraco (na cie-
pto). Z obnizeniem temperatury wiaza si¢ bo-
wiem oszczedno$ci energetyczne, mniejsze
utlenianie oraz mozliwo$¢ doktadnego odwzo-
rowania grawury, co w produkcji narzgdzi jest
niezwykle wazne.

3. MECHANIZMY ODKSZTALCANIA

Pie¢ mechanizméw odksztalcania [1,2]
wiaze si¢ z obrobka plastyczna polikrysztatow
w podwyzszonej temperaturze: poslizg dyslo-



Temperatura w obrobce plastycznej stopowych stali ... 49

kacyjny, blizniakowanie, petzanie dyslokacyj-
ne, petzanie dyfuzyjne oraz poslizg po grani-
cach ziaren.

Poslizg dyslokacyjny - jest najwazniejszym
mechanizmem odksztalcenia plastycznego,
zwlaszcza na zimno, 1 polega na $cinaniu (na
ogbt, w najgesciej obsadzonych przez atomy
ptaszczyznach poslizgu) pod wptywem dziata-
nia napr¢zen stycznych. Polozenie tych plasz-
czyzn i ich liczba zaleza od sieci krystalicznej
metali i stopéw. Na rys. 2 pokazano najgesciej
upakowane plaszczyzny 1 kierunki poslizgu
w sieciach typu Al i A2.

Al A2

Rys. 2. Najgesciej obsadzone ptaszczyzny i kierunki
poslizgu w sieciach typu Al i A2

Fig. 2. Most density slip planes and slip directions in Al
and A2 crystal lattices

Blizniakowanie mechaniczne (spowodo-
wane odksztatlcaniem) - polega na przesunig-
ciu, z udzialem dyslokacji, kolejnych warstw
krysztatéw, réwnolegltych do tzw. ptaszczyzny
blizniakowania, tworzac orientacje zwiercia-
dlane wzgledem tej ptaszczyzny (rys. 3). Ten
mechanizm odksztalcenia uczestniczy w spo-
sob istotny w ksztalttowaniu metali i stopéw
o sieciach typu A2 i A3; zwlaszcza przy obni-
zonej temperaturze i przy duzych predkosciach
odksztatcania.

Plaszczyzna blizniacza >

Rys. 3. Schemat blizniakowania

Fig. 3 Schema of the twinning

Petzanie dyslokacyjne — jest podstawowym
mechanizmem odksztatcania w podwyzszonej
temperaturze i polega na tym, ze w miar¢ od-
ksztalcania nastgpuja procesy aktywowane
cieplnie - zdrowienie i rekrystalizacja. W od-
réznieniu od zdrowienia statycznego i rekrysta-
lizacji statycznej, ktére wystgpuja podczas wy-
zarzania po zgniocie, sg to procesy dynamicz-
ne. Mamy wigc zdrowienie dynamiczne i re-
krystalizacj¢ dynamiczng. Rekrystalizacja za-
poczatkowana podczas odksztatcania, i zacho-
dzaca jeszcze po zakonczeniu obrébki pla-
stycznej, nosi nazwe rekrystalizacji metadyna-
micznej.

Pelzanie dyfuzyjne — nastgpuje skutkiem
przepltywu wakanséw z obszaréw przylegtych
do granic ziaren, utozonych prostopadle do
kierunku dziatania naprg¢zen rozciagajacych, do
granic ziaren, w przyblizeniu zgodnych z tym
kierunkiem. Ukierunkowany przeciwnie prze-
ptyw masy (rys.4) powoduje odksztatcenie
ziaren; ich wydluzenie jest zgodne z kierun-
kiem obciazenia.

v N L
U

Rys. 4. Przeplyw atoméw przy pelzaniu dyfuzyjnym
polikrysztalow

Fig. 4. Flow of atoms at the diffusion creep
of polycrystals

Poslizg po granicach ziaren (lub po grani-
cach miedzyfazowych) polega na przesuwaniu
si¢ 1 obrotach ziaren, wzdtuz ich granic szero-
kokatowych. Poslizg po granicach ziaren pole-
ga na ruchu wzdtuz granic ziaren tzw. dysloka-
cji granic ziaren i dyslokacji sieciowych. Me-
chanizm wymaga ciaglego generowania granic
ziaren, a wystgpujaca przy tym stata warto$¢
naprezenia uplastyczniajacego wskazuje na
rownowage miedzy szybkos$cia ich generowa-
nia 1 zaniku. Spdjnos¢ odksztalconego materia-
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tu wymaga uruchomienia proceséw akomoda-
cyjnych (odksztatcenia sprezystego ziaren, pet-
zania lub poslizgu dyslokacyjnego, petzania
dyfuzyjnego). Mechanizm jest dominujacy
przy odksztatcaniu nadplastycznym.

4. DYNAMICZNE PROCESY OSLA-
BIENIA

Podczas obrobki plastycznej w wysokiej
temperaturze dominuja dynamiczne, aktywo-
wane cieplnie procesy oslabiajace materiat:
zdrowienie dynamiczne i rekrystalizacja dyna-
miczna. Ich udzial zalezy od wtasciwosci mate-
riatlu 1 warunkéw obrébki: zgniotu, predkosci
odksztatcania, a nade wszystko od temperatury
obrobki. Informacje o procesach zachodzacych
podczas odksztalcania mozna uzyskac¢ na pod-
stawie analizy krzywych umocnienia (rys. 5).
Charakterystyki te r6znig sig, zaleznie od ener-
gii btedu utozenia (EBU) odksztatcanego mate-
riatu [1,3 1 4]. Metale i stopy o sieci typu A2
(jak ferryt), o duzej EBU, charakteryzuja sig
matym umocnieniem zgniotowym i poczatko-
wo gwaltownym, potem nieco wolniejszym,
wzrostem naprezenia do stanu ustalonego
(krzywa 1). Dominujacym aktywowanym
cieplnie procesem, rozpoczynajacym  si¢
w poblizu granicy plastycznosci (odksztatcenie
€), wplywajacym na warto$¢ naprezenia jest
zdrowienie dynamiczne.

Podczas zdrowienia dynamicznego przyrost
gestosci dyslokacji maleje ze wzrostem od-
ksztalcenia. Przyczyna jest czgSciowa anihila-
cja dyslokacji, skutkiem wspinania (zaleznie od
gestosci defektow punktowych), a nastgpnie
tworzenie si¢ komoérek dyslokacyjnych, prze-
chodzacych stopniowo w waskokatowe granice
podziaren. Powyzej odksztalcenia €5, od kto-
rego warto$¢ naprezenia nie ulega zmianie,
struktura materiatu stabilizuje si¢ skutkiem
repoligonizacji. Substruktura zawiera réwno-
osiowe podziarna, ktérych wielkos$¢ zalezy od
warunkow obrébki plastycznej, zwlaszcza tem-
peratury i predkosci odksztalcania.

)
]

Naprezenie uplastyczniajace, o,

v

€ &d  Eis &m & Odksztalcenie, €

Rys. 5. Krzywe umocnienia materialéw
0 dominujacym znaczeniu zdrowienia dynamicznego (1)
i rekrystalizacji dynamicznej (2)

Fig. 5. Flow curves of materials for dominating
of the dynamic recovery (1) and of the dynamic
recrystallization (2)

Krzywe umocnienia metali i stopéw o sieci
typu Al (jak austenit) wykazuja maksimum
naprezenia, a dominujacym procesem ostabie-
nia jest rekrystalizacja dynamiczna [1, 3 - 8].
W poczatkowej fazie odksztatcania — podobnie
jak w poprzednim przypadku — zachodzi zdro-
wienie dynamiczne, lecz z mala predkoscia.
Skutkiem tego gestos¢ dyslokacji (cho¢ nie-
rOwnomiernie) gwattownie rosnie, osiagajac
w pewnych obszarach wartos¢ krytyczna, ko-
nieczna do zapoczatkowania rekrystalizacji

dynamicznej. Warto$¢ odksztalcenia &4, ko-

nieczna do rozpoczecia procesu, zmniejsza Si¢
z obnizeniem temperatury i wzrostem predko-
sci odksztatcenia. Od tego punktu rekrystaliza-
cja dynamiczna nabiera znaczenia. Maksymal-
ne naprezenie przy odksztalceniu e, okresla
stan réwnowagi migdzy umocnieniem od-
ksztalceniowym, a mechanizmami ostabienia:
zdrowieniem dynamicznym 1 rekrystalizacja
dynamiczna. Wzrost odksztalcenia zwigksza
udziat ostabiajacego wptywu rekrystalizacji
dynamicznej. Przy wartosci doksztatcenia e
udzial proceséw dynamicznych stabilizuje sig
i dalszy wzrost odksztatcenia nie powoduje juz
zmian napre¢zenia uplastyczniajacego 1 struktu-
ry.

Zarodkowanie nowych ziaren podczas re-
krystalizacji dynamicznej nastgpuje skutkiem
miejscowego zageszczenia dyslokacji na grani-
cach istniejacych ziaren oraz na pasmach posli-
zgu 1 w obszarach podwyzszonych naprgzen
wokot czastek drugiej fazy (weglikow), jesli
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ich $rednica przekracza 1 um. Powstanie i roz-
rost nowych ziaren wiaze si¢ z migracja szero-
kokatowych granic, ktére absorbuja dyslokacje
w obszarach ich matej ggstosci. Ziarna utwo-
rzone w wyniku przejscia frontu rekrystalizacji,
skutkiem odksztalcenia nasycaja si¢ ponownie
dyslokacjami. Ich ggsto$¢ przy ;s stabilizuje
si¢ skutkiem ograniczonego zarodkowania
i rozrostu. Materialy charakteryzujace si¢ du-
zym spadkiem naprgzenia od €, do stanu usta-
lonego &, wykazuja jedna ,fal¢ rekrystaliza-
cji”’; kolejne cykle rekrystalizacji naktadaja sig
i rekrystalizacja jest ciagta. Krzywa umocnie-
nia ma jeden pik, a zmiany naprgzenia ©
w zaleznosci od odksztatcenia € zachodza jak
na rys. 5 (krzywa 2). Wtedy tez ziarno, utwo-
rzone podczas rekrystalizacji dynamicznej D,
spetnia warunek [3 i 4]

D, < D,/2 (1)

gdzie:
D, — $rednica ziaren materialu wyjsciowego.

Kolejne cykle rekrystalizacji moga by¢ roz-
dzielone. Wtedy krzywa umocnienia wykazuje
periodyczne zmiany naprgzenia. W przypadku
krzywej wykazujacej kilka ,,fal rekrystalizacji”
D, > D,/2.

W ferrycie mozliwe jest niekiedy dziatanie
dwo6ch mechanizméw ostabienia jednoczesnie.
W pracy [9], w ktérej badano stal ferrytyczna
typu IF (Interstitial Free) odksztalcona w tem-
peraturze 850 °C, stwierdzono, ze wystepujacy
przy tym zabiegu proces ostabienia zalezy od
predkosci; podczas odksztatlcania z mniejsza
predkoscia miata miejsce (w znacznej czgsci)
rekrystalizacja dynamiczna, z wigksza — zdro-
wienie dynamiczne. Obserwacje wykazaty, ze
niektére ziarna ferrytu sa odporne na rekrysta-
lizacj¢ dynamiczna, co utrudnia interpretacjg
zachodzacych zjawisk. Podobne wyniki zapre-
zentowano w pracy [10]. Wykazano ponadto,
ze cementyt w stalach o podwyzszonej zawar-
tosci wegla opdznia rekrystalizacj¢ dynamiczna
ferrytu.

W poblizu przemiany fazowej stale wyka-
zuja pewien stan nadplastycznosci, zdolnos¢ do
duzego odksztatcenia (bez naruszenia spdjno-
$ci) pod wptywem dziatania wyraznie obnizo-
nych naprezen. Uzyskane przy tym wydluzenie

prébki moze osiagnac¢ wartos¢ kilkuset procent.
Przyczyna tak znacznej poprawy plastycznosci
jest zmiana mechanizméw odksztatcania. Do-
minujacymi mechanizmami staja si¢ pelzanie
dyfuzyjne i poslizg po granicach ziaren [11-
15]. Procesy te rozwijaja si¢ na granicach zia-
ren lub granicach migdzyfazowych [11 1 13].
Pelzanie dyslokacyjne zanika jesli sSrednia
srednica ziaren przekroczy warto$¢ 4,5 pum
[11].

O nadplastycznos$ci decyduja: temperatura,
struktura materiatu, jego czuto$¢ na predkos¢
odksztalcania i warunki obrébki plastyczne;j.
Temperatura obrdbki plastycznej 1 zwigzany
z tym waski zakres ksztaltowania nadplastycz-
nego, ktéry wedtug [14—17] miesci si¢ w prze-
dziale {Aq; — (15 do 25)°C} do A.;, zaleza od
sktadu chemicznego stali. Na rys. 6 przedsta-
wiono zalezno$¢ wiasnosci plastycznych i wy-
trzymatosciowych (odpowiednio, liczbg obro-
téw przy skrecaniu oraz zmieniajaca si¢ war-
tos¢ momentu skrgcajacego) od temperatury
badania stali R6M3.
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Rys. 6. Wplyw temperatury badania na liczbg obrotéw n
(linia ciagta) i warto§¢ momentu skrgcajacego M
(linia przerywana) stali R6M3 [17]

Fig. 6. Influence of the temperature on the number
revolutions n (full line) and the torsional moment M,
of the R6D1 steel [17]
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Weglikotworcze sktadniki w stalach stopowych
przesuwaja przemiang o-y W stron¢ wyzszej
temperatury i tworza fazy (wegliki), ktére przy
odpowiednim rozmieszczeniu 1 dyspersji sprzy-
jaja lub utrudniaja odksztalcanie w waskim
przedziale podwyzszonej plastycznosci [17].
Duza czuto$¢ na predkos¢ odksztatcania wyka-
zywala narzedziowa stal wysokowgglowa za-
wierajaca aluminium [18]. W pracy [19] poda-
no, ze podczas badan wiasnosci stali szybkot-
nacej, w probie rozciagania z predkoscia
2,5)(10'4 s'l, otrzymano w temperaturze 1000
°C (a wiec znacznie powyzej temperatury Ac)
wydluzenie okoto 300 %.

Struktura materiatu, a zwlaszcza wielkosé
ziaren, odgrywa wazna rol¢ podczas obrobki
plastycznej w przedziale podwyzszonej pla-
stycznos$ci [12, 17, 20, 21]; wptywa na wartos¢
naprezenia uplastyczniajace i wydluzenie. Na
przyktad, badania [11] wykazaly, ze dla osia-
gni¢cia duzej plastycznosci (wydtuzenie okoto
1000 %) S$rednia Srednica ziaren stali winna
wynosi¢ 3,2 — 4,5 um. Wazna jest takze wiel-
kos¢ czastek drugiej fazy. W pracy [17] wyka-
zano, ze na odksztatcalnos$¢ stali szybkotnacej
w obszarze podwyzszonej plastycznosci wpty-
waja réwniez uktad widkien, utleniona po-
wierzchnia 1, w mniejszym stopniu, niejedno-
rodnos¢ weglikow.

W pracach [10 i 22], w ktérych obnizenie
oporu plastycznego przypisuje si¢ przemianom
zachodzacym w ferrycie, stwierdzono istotne
znaczenie cementytu, ktérego wzrost udziatu
1 morfologia (perlit lamelarny) tlumia efekt
nadplastyczny. Na rys. 7 przedstawiono wyniki
badania plastometrycznego niskowgglowej stali
glebokottocznej [20]; zalezno$¢ ,,sredniego
oporu plastycznego” od temperatury badania
przy przerywanym skrecaniu. Zastosowano
przy tym rézny czas przerwy do kolejnego
fragmentu odksztatcania. Z wykresu wynika, ze
wzrost udzialu austenitu w przedziale A;s - Ay
powoduje wzrost oporu plastycznego, a jego
minimum ma miejsce w temperaturze A,;. Ba-
dania tego zjawiska na stopowych stalach na-
rzedziowych wykazaty [23], ze efekt podwyz-
szonej plastycznosci mozna osiagnac takze
w poblizu punktu Curie ferrytu. Wtedy waz-
nym parametrem jest szybko$¢ podgrzewania
stali do temperatury obrébki.
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Rys. 7. Krzywe zaleznosci ,,$redniego oporu
plastycznego” od temperatury badania przy
przerywanym skrgcaniu stali niskowgglowej [20]

Fig. 7. Curves as a function of the mean flow stresses
from the temperature obtained during intermittent tor-
sion of the low carbon steel [20]

5. OBROBKA PLASTYCZNA STALI
NARZEDZIOWYCH

Z uwagi na duzy opér plastyczny, ksztat-
towanie wyrobow ze stali narzedziowych od-
bywa si¢ w podwyzszonej temperaturze.
Przyjmujac za granic¢ podziatu temperaturg
przemiany o - y (A;), w poblizu ktdrej stale
wykazuja waski przedzial podwyzszonej pla-
stycznos$ci, wyrdznia si¢ dwa zakresy tempera-
turowe obrobki plastycznej stali narzedzio-
wych. Ksztattowanie w temperaturze powyzej
A to obrébka plastyczna na goraco, ponizej —
na potgoraco (na ciepto).

5.1. Obrobka plastyczna na gorqco

Do niedawna obrébka plastyczna na goraco
byla jedynym sposobem ksztattowania wyro-
béw ze stali narzedziowych. Dotyczyto to za-
rowno stali narzgdziowych do obrébki pla-
stycznej na goraco, jak rowniez stali o duzej
zawartosci wegla 1 sktadnikow stopowych, stali
o strukturze ledeburytycznej. W stalach tych
duzy udziat twardych faz (weglikéw) utrudniat
obrobke plastyczna w obnizonej temperaturze,
powodujac krucho$¢. Wiasciwos¢ ta powodo-
wana byta $cinaniem po granicy miedzyfazo-
wej lub wystgpowaniem mikropeknig¢ duzych
weglikéw. O zachowaniu stali podczas obrébki
plastycznej na goraco decyduja zjawiska za-
chodzace przy odpowiednich warunkach od-
ksztalcania. Ksztattowanie na goraco wyrobow
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ze stali narzedziowej przebiega w warunkach,
kiedy jej stan strukturalny zawiera austenit
i wegliki, ktérych udzial maleje ze wzrostem
temperatury obrobki. Na rys 8 przedstawiono
zmian¢ udzialéw podstawowych weglikéw
stopowych w wybranych stalach narzedzio-
wych A2, D2iM2[517].

a)

Udziat objetosciow
weglikow, %

B A2 75 6,2 2,2
D2 17 12 75 7
Om2 34 2.8 1

Temperatura, °C

20

15 —

Udziat objgtosciow
weglikow, %
o w o

900 1000 1100 1150
B A2 0,8 0,6 04 03
D2 0,7 0,6 05 04
Oom2 14,5 129 11,2 103

Temperatura, °c

c)

Udziat objgtosciow
weglikow, %

B A2 0,8 0,6 05 04
D2 13 1,1 09 038
Oom2 34 23 22 2,1

Temperatura, ‘C

Rys. 8. Udzial objetosciowy weglikéw M»;Cs (a),
MgC (b) and MC (c) w stalach A2, D2 i M2
austenityzowanych w réznej temperaturze [5 i 7]

Fig. 8. Volume fractions of carbides M»;Cs (a), MsC (b)
iMC (c)in A2, D2 and M2 steels after austenitizing
at different temperature [5 and 7]

7. wykresow wynika, ze w stalach A2 i M2
(o zawartosci Cr do okoto 5%) w temperaturze
1150 °C, wegliki chromowe M,3C¢ rozpuszcza-
ja si¢ catkowicie. Natomiast w stali D2, w kt6-
rej zawarto$¢ chromu przekracza 10%, czg$¢
weglika M3Ce W tej temperaturze pozostaje
nierozpuszczona. Mozliwe, ze w stali D2 wy-
stgpuja dwa wegliki (M7Cs3 1 M3Cs), z ktérych
jeden pozostaje nierozpuszczony. Znany jest
bowiem poglad [24], ze podstawowym wegli-
kiem, w ledeburytycznych stalach chromo-
wych, jest wlasnie weglik M;Cs. Wegliki MgC
i MC wykazywaty mniejsza rozpuszczalno$¢
w austenicie; w temperaturze 1150 °C znaczna
ich czg$¢ pozostata nierozpuszczona (rys. 8b
1 ¢). Duza zawarto$¢ wegla i chromu w stali
narz¢dziowe] wiaze si¢ z waskim zakresem
temperatury obrdébki plastycznej na goraco
[25].

Wegiel w stali narzedziowej powoduje wy-
razne pogorszenie ciagliwosci, a ponadto obni-
za lini¢ solidusu, hamuje wspinanie si¢ i po-
slizg dyslokacji, a granice ziaren maja utrud-
niong migracj¢ [5]. Weglikotworeze sktadniki
Cr, W, Mo i V decyduja o budowie i whasciwo-
sciach weglikéw, zwlaszcza o ich twardosci;
twardos¢ weglika M3C¢ wynosi okoto 1200
HV, weglika MgC — 1500 HV, a MC — ponad
2000 HV [6 1 7]. Wegliki drobne koncentruja
wokot siebie dyslokacje, a jesli sa wigksze od
1,0 wm stanowia miejsca zarodkowania no-
wych ziaren i1 sprzyjaja rekrystalizacji dyna-
micznej [3]. Natomiast atomy domieszek
opOzniaja procesy aktywowane cieplnie i po-
woduja umocnienie [7].

O podatnosci stali do ksztattowania wyro-
béw na goraco decyduja parametry obrdbki:
temperatura i1 predkos¢ odksztatcania oraz
struktura, zwlaszcza ziarnowa, obrabianego
materiatu [4, 5, 8, 23 1 26]. Duze znaczenie ma
takze predkos¢ podgrzewania do temperatury
obrobki [23]. Struktur¢ wyjsciowa materiatu
mozna korzystnie modyfikowa¢ przez odpo-
wiednia obrébke cieplna w temperaturze bli-
skiej solidusu. Efekt takiej obrébki rosnie ze
wzrostem zawartosci C 1 Cr w stali oraz
z udziatem weglikéw 1 ich segregacja [25].
Charakterystyke stali mozna rowniez poprawic
przez odpowiednia, wstgpna obrobke cieplna
1 walcowanie [19].
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Rys. 9. Krzywe umocnienia stali W1 i D2 uzyskane
podczas skrgcania na goraco w temperaturze
900 — 1200 °C, z predkoscia 0,1; 114 s [4]

Fig. 9. Flow curves of D2 and W1 tool steels in torsion
in temperature range 900 — 1200 °C at strain rates
of 0,1; 1 and 4 s [4]

Na rys.9 pokazano krzywe umocnienia,
otrzymane w probie skrgcania na goraco,
dwoch stali narzedziowych D2, o podwyzszo-
nej zawartosci chromu i stali we¢glowej W1 [4].
Z rysunku wynika istotne znaczenie podsta-
wowych parametrow obrébki plastycznej —
temperatury i predkosci odksztatcania. Napre-
zenie plynigcia o, maleje ze wzrostem tempe-
ratury odksztalcania obydwu badanych stali,
natomiast maksymalne odksztatcenie najwigk-
sza warto$¢ osiaga podczas odksztatcania (przy
réznej predkosci) w temperaturze 1000 °C.
Wida¢ ponadto, ze warto$¢ odksztatcenia do
chwili pekania stali weglowej W1 jest wigksza
anizeli stali D2. Powyzej tej temperatury war-
tos¢ odksztalcenia granicznego wyraznie sig
obniza skutkiem rozrostu ziaren; w stali D2
mozliwe jest takze tworzenie nadtopien.

Krzywa umocnienia stali narzedziowe;,
otrzymana skutkiem odksztalcania na goraco
sktada si¢ z kilku czg$ci. W poczatkowej fazie
umocnienie zgniotowe, spowodowane Wwzro-
stem gestosci dyslokacji, powoduje wzrost na-
prezenia uplastyczniajacego proporcjonalny do
odksztatcenia. Umocnienie jest szybko redu-
kowane przez zdrowienie dynamiczne, przy-
spieszone wzrostem temperatury i predkosci

odksztatcania. Ze zdrowieniem wiaze si¢ anihi-
lacja dyslokacji 1 tworzenie si¢ podgranic. Przy
wigkszym odksztalceniu, jeszcze przed mak-
symalng warto$cia 6, rozpoczyna si¢ rekrysta-
lizacja dynamiczna; tworzenie nowych ziaren
na granicach juz istniejacych, na pasmach po-
slizgéw lub w poblizu duzych czastek twardej
fazy. Udziat rekrystalizacji wzrasta z odksztat-
ceniem do osiagnigcia, przy danych warunkach
obrébki (temperatura i predkos¢ odksztatcania),
stanu rownowagi. Struktura wyj$ciowa mate-
rialu ma w tym przypadku mniejsze znaczenie.

5.2. Obrobka plastyczna na pétgorgco (na
ciepto)

Celem obrébki plastycznej na pétgoraco
jest obnizenie oporu plastycznego, a zatem
ksztaltowanie wyrobéw przy obnizonych naci-
skach. W przypadku obrébki plastycznej stali
wyrdznia si¢ dwa zakresy temperaturowe takiej
obrobki:

e pierwszy szeroki, do temperatury okoto

700 °C,

e drugi waski, obejmujacy przemiang fazowa

a-y.

Obrdbka plastyczna na pétgoraco, w pierw-
szym przedziale odksztalcania, wigze si¢ z wy-
korzystaniem zmian oporu plastycznego ksztat-
towanego materialu 1 odpowiednia wytrzyma-
toscia materiatu narzgdzi. Problem ilustruja
zmiany wlasnosci wytrzymatosciowych stali
narz¢dziowej do pracy na goraco, zwlaszcza
zmiany umownej granicy plastycznoSci Rpo»
oraz odpowiadajace im zmiany napre¢zenia
uplastyczniajacego, pod wptywem odpuszcza-
jacego dziatania temperatury, obrabianych stali
(rys. 10). Z rysunku wynika, ze obrébke pla-
styczna na ciepto tatwo prowadzi¢ na stalach
C45 1 C15. Wtedy réznica pomigdzy umowna
granica plastycznosci Ry stali narzedziowej, a
napr¢zeniem uplastyczniajacym tych stali jest
dostatecznie duza (zwlaszcza w przedziale
temperatury 400-600 °C), aby oddziatywanie
materiatu ksztalttowanego nie spowodowato
trwalej deformacji narzedzi. Ksztaltowania na
pétgoraco narzedzi ze stali X12d1 moze byc
problematyczne.
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Rys. 10. Wiasnosci wytrzymatosciowe R, i Ry,
narzgdziowej stali WLK [27] oraz naprg¢zenie
uplastyczniajace stali obrabianych plastycznie na ciepto;
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Fig. 10. Mechanical properties R,, and R, > of WLK tool
steel [27] and flow stresses of steels in warm plastic
forming; o,(1) — X121 steel [28], 0,(2) and 6,(3) -

properly -C45 and C15 steels [29]
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Rys. 11. Krzywe umocnienia otrzymane w probie
Sciskania stali X12®1. Oznaczenie temperatury 1, 2, 3,
4, 5, 6 odpowiednio 20, 100, 200, 300, 400, 500 °C [28]

Fig. 11. Flow curves of the X12®1 steel made
in pressing test. Designation of the temperature 1, 2, 3,
4, 5, 6 properly 20, 100, 200, 300, 400, 500 °C [28]

Na rys. 11 przedstawiono krzywe umocnie-
nia stali X12®1 [28]. Poréwnujac odpowiednie
charakterystyki wida¢, ze dopiero od tempera-
tury 500 °C nastepuje wydatny spadek napre-
zenia uplastyczniajacego stali, umozliwiajac jej
obrobke narzgdziami wykonanymi z materia-
16w o duzej odpornosci na odpuszczajace dzia-
tanie temperatury. Ksztatt krzywych wskazuje,
ze podczas odksztalcania stali maja miejsce
podobne mechanizmy jak podczas obrébki pla-

stycznej na zimno: umocnienie zgniotowe
spowodowane wzrostem ggstosci dyslokacji,
oraz zdrowienie dynamiczne, jako podstawowy
mechanizm ostabienia ferrytu, materiatu o sieci
A2. Duze znaczenie dla skutkéw umocnienia
stali, w wyniki ksztalttowania na ciepto, ma jej
sktad fazowy i budowa granic ziaren [9, 22].
Wyniki badania wtasnosci podczas skrgca-
nia probek ze stali szybkotnacych, w zakresie
temperatury obejmujacym przemiang fazowa,
przedstawiono w pracy [17]. Wynika z nich, ze
niezaleznie od sktadu chemicznego stali, nieco
ponizej przemiany o — Y, Zaobserwowano wy-
datny wzrost plastycznosci stali [13, 23]. Na
rys. 6 przestawiono charakterystyki stali szyb-
kotnacej R6M3, a na rys. 12 wyniki badania
wlasno$ci mechanicznych, w prébie rozciaga-
nia, stali do obrébki plastycznej na goraco
WNL. Z poréwnania rysunkéw wnika, ze roz-
nigce si¢ gatunkowo stale — niezaleznie od za-
stosowanej metody badania wtasnosci — wyka-
zuja zakres podwyzszonej plastyczno$ci. Za-
kres ten jest bardzo waski i zalezy od struktury
wyjsciowe] materiatow [14, 17, 30]; utlenianie
powierzchni probek zmienito charakterystyki
plastycznosci [17]. Badania [14] wykazaly po-
nadto, ze stale szybkotnace otrzymane metoda
metalurgii proszkéw maja wigksze wydluzenie
anizeli stale otrzymane w konwencjonalnym
procesie hutniczym [14, 16]. Z tablicy 1 wyni-
ka istotne znaczenie czutosci na predkos¢ od-
ksztalcania m stali R6M3; czutos¢ ta jest wigk-
sza w przypadku stali proszkowej, mimo wigk-
szej warto$ci naprgzenia uplastyczniajacego.

1400 - 140
1200 - N + 120
1000 toe 100
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& 600 1 2 ? 60
o ——A
2400+ s 5 A 40
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0 ‘ | ‘ L) 0
0 200 400 600 800 1000

Tmperatura, "C

Rys. 12. Wptyw temperatury badania na wlasno$ci
mechaniczne wyznaczone podczas rozciagania
stali WNL [27]

Fig. 12. Influence of the temperature on mechanical
properties in the tensile test of the WNL steel [27]
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Tablica 1. Por6wnanie skutkéw nadplastycznego
odksztatcania w prébie rozciagania stali R6MS
wyprodukowanych réznymi metodami [14]

Table 1. Comparison of the results of superplastic
deformation at the tensile test of the RSM3 made

by different methods [14]
T -1 9 A
Stal oC £, 8 MPa m %
R6MS5 820 | 1,2x10* | 65 | 0,22 | 107
R6M5(MP) | 803 | 3,6x10* | 88 | 0,42 | 144

gdzie:
MP - metalurgia proszkéw,

T — temperatura rozciagania,

¢ — predkos¢ odksztatcania,

op — nhaprgzenie uplastyczniajace,

m — czutos¢ na predkos¢ odksztatcania,
A - wydluzenie.

Skutki ksztalttowania nadplastycznego zale-
73 od stanu naprgzen (znaku i sposobu obcia-
zania), temperatury (okoto 0,5 Ty) oraz wta-
sciwosci materiatu [15]. Rozciaganie sprzyja
korzystnym zmianom struktury w temperaturze
obnizonego oporu plastycznego, natomiast $ci-
skanie, hamujac dyfuzj¢, zmniejsza udziat pet-
zania dyfuzyjnego, ktory jest jednym z waz-
nych mechanizméw odksztatcania w tej tempe-
raturze.

Istotne znaczenie przy ksztattowaniu nad-
plastycznym ma czutos¢ materiatu na predkosc¢
odksztatcania m, definiowanego jako stosunek
wzglednych przyrostéw naprgzenia uplastycz-
niajacego o, do predkosci odksztalcania &

m=2% (a_gj . 2)

o, £

Materialty o sieci typu A2 maja wigksza
czuto$¢ m od materiatdéw o sieci Al, mimo
wigkszej liczby systeméw poslizgow w  tej
ostatniej. Powodem sa odmienne bariery dla
ruchu dyslokacji [30]. Zjawisko nadplastycz-
nosci pojawia si¢ w stalach, gdy wartos¢
wskaznika m jest wigksza od 0,3 [11, 12, 18,
21]. Przy m réwne 0,4 — 0,5 warto$¢ 6, wyraz-
nie maleje [11, 21]. Na podstawie analizy
zmian wartosci m mozna dokladnie wyznaczy¢
temperatur¢ nadplastycznego ksztattowania
stali [31].

Warunkiem podwyzszonej plastycznos$ci
jest drobnoziarnista struktura (ziarno ferrytu
w granicach 0,4-0,5 um) i odpowiednio mata
predkos¢ odksztatcania rzedu 10 [11, 12, 18,
32]. Odpowiednia dla ksztatltowania nadpla-
stycznego struktur¢ mozna uzyska¢ przez za-
stosowanie odpowiedniej obrdbki cieplno-
plastycznej [18, 21]. W pracy [32] zapropono-
wano takze technologie, polegajaca na odpo-
wiednim, trzykrotnym grzaniu specjalnej stali
perlitycznej stopowanej aluminium (1,72% C;
1,52% Cr 1 2,39% Al.). Celem bylo otrzymanie
submikroskopowych  wydzielen cementytu
(okoto 0,2 pm) 1 ziaren ferrytu o $rednicy okoto
0,5 um. W ten sposéb uzyskano duza gestos¢
szerokokatowych granic a/a 1 granic migdzyfa-
zowych Fes;C/a. Rozciaganie stali o takiej
strukturze (microduplex) pozwolito osiagnac
wydtuzenie 490 %. Na rys. 13 pokazano krzy-
we umocnienia stali z dodatkiem Al, o réznej
strukturze, wyznaczone w prébie rozciagania
w temperaturze 700 °C z predkoscia 5x107% 57,
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Rys. 13. Krzywe umocnienia stali z dodatkiem Al,
o r6znej strukturze, wyznaczone w temperaturze 700 °C
i z predkoscia rozciagania 5x107 s [31]

Fig. 13. Flow curves of Al. added steel, in different
structure, tested at 700 °C and at 5x10™ s [31]

Dwa mechanizmy decyduja o nadplastycz-
nosci stali w poblizu przemiany fazowej: po-
slizg po granicach ziaren, zwiazany z obrotem
poszczegblnych ziaren i akomodacja spigtrzo-
nych, lokalnych napr¢zen, oraz pelzanie dyfu-
zyjne [11,12]; przy tym dynamiczne procesy
ostabienia (zdrowienie i rekrystalizacja) kreuja
drobnoziarnista struktur¢ réwnowagi [12].
W temperaturze obrébki, nieco ponizej A; [17,
21, 22, 33 ], podczas ksztattowania ledebury-
tycznych stali narzedziowych maja miejsce
korzystne zmiany wielko$ci 1 dyspersji wegli-
kéw; poprawia si¢ ich rozklad i ksztatt. Zmiany
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te sa wigksze w stalach z wytopéw konwencjo-
nalnych, o duzej niejednorodnosci strukturalne;j
[14, 15, 16] i moga by¢ czesciowo dziedziczo-
ne po kolejnej obrébce cieplnej [14].Badania
wykazaly ponadto, ze twardos$¢ takich stali po
ksztattowaniu nadplastycznym jest mata, co
utatwia obrobke ubytkowa.

Ksztaltowanie z wykorzystaniem zjawiska
nadplastycznosci w poblizu przemiany fazowej
wykorzystano w wielu technologiach doktadne;j
obrobki plastycznej; w procesach kucia, wal-
cowania, ksztaltowania blach, ciagnienia drutu
i innych [16, 31, 33]. Interesujacy jest proces
wglebiania grawury matryc przeznaczonych do
bicia monet [21, 31], oraz izotermicznego pra-
sowania [16]. Interesujace jest roOwniez ksztal-
towanie nadplastyczne kompozytéw lamino-
wanych, ztozonych z warstw stali wysokowe-
glowych i stali typu IF [34].

6. PODSUMOWANIE

Znaczenie temperatury w procesach pla-
stycznego ksztaltowania wyrobéw nie podlega
dyskusji. Temperatura nalezy do podstawo-
wych parametréw obrébki plastycznej; powo-
duje zmiany oporu plastycznego, wptywa na
otrzymanie odpowiedniej podatno$ci materia-
16w do plastycznego ksztattowania i na zmiany
ich wilasciwos$ci. Umiejetne dobranie warun-
koéw obrobki, w tym temperatury, i ich utrzy-
manie w zawgzonych granicach stanowi o po-
ziomie produkcji ksztattowanych plastycznie
wyrobow.

Temperatura umozliwia ksztaltowanie pla-
styczne materiatoéw, ktérych na zimno obrabiaé
si¢ nie da. Naleza do nich miedzy innymi stale
wysokoweglowe, a przede wszystkim stale
narzedziowe o strukturze ledeburytycznej. Tra-
dycyjna technologia obrébki tych stali to kucie
w temperaturze powyzej 1000 °C, dobranej
zaleznie od zawartosci wegla; im wigcej wegla,
tym — zgodnie z wykresami rownowagi — niz-
sza temperatura obrobki. Proces kucia odbywa
si¢ na ogét w piecach gazowych, gdzie doktad-
ne utrzymanie warunkéw obrobki 1 sterowanie
zmianami strukturalnymi materialéw jest bar-
dzo utrudnione.

Analiza proceséw ksztattowania w pod-
wyzszonej temperaturze wykazata, ze ksztal-

towanie na cieplo stali o strukturze ledebury-
tycznej, w temperaturze obnizonego oporu pla-
stycznego, w poblizu przemiany Al (znacznie
nizszej od temperatury kucia), jest mozliwe.
Podczas badania stali szybkotnacych [35]
stwierdzono, ze obrobka plastyczna w tych
warunkach rozdrabnia strukture i obniza twar-
do$¢, ulatwiajac obrébke ubytkowa. Badania
wykazaty ponadto, ze korzystne zmiany struk-
tury spowodowane obrébka na pétgoraco moga
by¢ dziedziczone po obrébce cieplnej.

W nastegpnej publikacji przedstawione beda
wyniki badan wtasnych, prowadzonych na sta-
lach  narzedziowych  wysokochromowych
o strukturze ledeburytycznej NC10 i NC11LV.
Celem tych badan bylo doktadne okreslenie
przedzialéw temperaturowych podwyzszonej
plastycznosci, co jest przydatne przy projekto-
waniu technologii precyzyjnego ksztattowania
potwyrobéw narzedzi z tych materiatow.
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