4-2011 TRIBOLOGIA 135

Janusz KRAWCZYK "

MECHANIZM POWSTAWANIA BIALEJ WARSTWY
W KONTEK SCIE ZUZYCIA NARZ EDZI PODCZAS
KSZTALTOWANIA STALOWYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

THE MECHANISM OF THE WHITE LAYER FORMATION
IN THE CASE OF THE WEAR OF TOOLS DURING
THE FORMING OF STEEL STRUCTURAL PARTS

Stowa kluczowe:

zuzycie, tribologia, biata warstwa, kucie, stal n@lziowa

Key words:

wear, tribology, white etching layer, forging, tstéel

Streszczenie

Ksztattowanie na gaco lub ciepto elementéw stalowych konstrukcyj-
nych stwarza warunki sprzyjae tworzeniu s na powierzchni naezizi

" AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziatzymierii Metali i Informatyki Przemy-
stowej, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, t€12) 617-26-19, fax (12) 617-31-90,
e-mail: jkrawcz@agh.edu.pl.



136 TRIBOLOGIA -2011

stalowych tzw. biatej warstwy. Tworzenie; diatej warstwy w wyniku
procesow tribologicznych oraz przemian fazowych arstwie wierzch-
niej narzdzi czsto odgrywa gtowa role w ich mechanizmie zycia.
W pracy przedstawiono morfolagbiatej warstwy tworzcej st na na-
rzedziach podczas wyciskania elementéw stalowych zdterkolejowe-
go. Udalo s} uzyska obraz biatej warstwy pozwalgy na zapropono-
wanie szczegotowej koncepcji mechanizmu jej twoizsg.

WPROWADZENIE

Szczegolnym przypadkiem zmian w mikrostrukturze warstwie
wierzchniej podczas oddziatywania tribologicznegst jtworzenie i
tzw. biatej warstwy[L. 1-7]. Zjawisko to dotyczy elementow wykona-
nych ze stopow na osnowielaza. Wydaje sito by warunek konieczny
dla utworzenia si biatej warstwy. Pomimo diej czstotliwosci wyste-
powania tego zjawiska oraz licznych z tym gzeinych doniestie litera-
turowych|[L. 1], nadal brak ogélnie uznanej koncepcji tworzenialsa-
lej warstwy|L. 8]. Jest to o tyle istotngge tworzenie si biatej warstwy
jest uznawane za przycaymwielu uszkodze narzdzi, zniszczé po-
wierzchni oraz awarii elementéw konstrukgii. 1, 9]. Na podstawie
licznych obserwacji oraz baflgpowstata jednakL. 1] nastpujaca pro-
pozycja zdefiniowania tego zjawiska: hiatarstwy nalezatoby nazywa
trudno trawica sie warstwe wierzchnia materiatu charakteryzaga sie
wielka (powyzej 1000 HV) twardécia oraz dua kruchagcia, utworzon,
w wyniku bardzo szybkiego nagrzania do wysokichp@wiadajcych
zakresowi istnienia austenitu) temperatur, ktoretowarzyszy bardzo
silne odksztalcenie (zdefektowanie) struktury lkaiisznej, a nagpnie
natychmiastowe ogbienie, zwykle do temperatury otoczenia.

Weryfikacja powyszej koncepcji tworzeniasibiate] warstwy wy-
maga dalszego prowadzenia obserwacji przypadkoviepgywania tego
zjawiska oraz oceny morfologii biatej warstwy pogtdm mechanizmu
jej powstawania. To zatenie stato s punktem wyjciowym dla niniej-
szej pracy.

MATERIAL DO BADA N

Materiat do bada pobrano ze ztytego stempla matrycyRfys. 1), ktory
pracowat przy produkcji bufora zderzaka kolejowéBgs. 2. Odkuwki
elementow zderzaka kolejowego ze stali S355JR fmdano ze s
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czonej wstpnie odkuwki w 1 operacji wyciskania. @zanie wykonano
na prasie mechanicznej hk = 300 mm, czas chtodzemawietrzu 25 s,
narzdzia 5 s. Wyciskanie realizowano na prasie hydcaokj. Tempera-
tura wsadu wynosita ok. 1250°C, a nglzie-matryca byto nagrzewane
wstepnie do 350-450°C. Podczas wyciskania stosowano smdazie
grafitu.

4
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Y

Rys. 1. Miejsce i sposOb pobrania materialu do baa: a) zuzyty stempel, b) spo-
s6b pobrania materiatu do bada, c) materiat pobrany do bada

Fig. 1. The material for investigations: a) uségimp, b) the method of taking the ma-
terial for the investigations, c) the material taker investigations

Rys. 2. Produkowany element: a) zderzak kolejowy zaznaczonym buforem
i baza, b) schemat odkuwki bufora zderzaka, c) odkuwki btora zderzaka

Fig. 2. The produced part: a) the railway bumpih warked buffer and base, b) the
cross-section of railway bumper forging, c) the pemforgings

Stempel zostat wykonany ze stali 32CrMoV12-28 (wiy Dr 1.2365
i oznaczonej X32CrMoV3-3), o sktadzie chemicznynmi&szczonym
w Tabeli 1. Mikrostruktue materiatu (po eksploatacji), z ktérego wyko-
nano stempel przedstawiono Rgs. 3 Mozna zaobserwowaze mikro-
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struktue stempla stanowi odpuszczony martenzyt z widoczrwyaizie-
leniami réwnomiernie rozmieszczonyckeglikdw stopowych drugokz
dowych. Mikrostruktura ta charakteryzujee sednorodnym ziarnem.
Twarda¢ tego materiatu wynosi 413 HV30, tj. ok. 42 HRC. R&&uje

to, ze materiat stempla ulegt w wyniku eksploatacji sittu odpuszcze-
niu, poniewa w stanie wyjciowym powinien on si charakteryzowa
twardcicia powyzej 50 HRC. Tward€, jaka charakteryzuje simateriat
stempla, powinna wygbowa: w przypadku jego nagrzania do temperatu-
ry ok. 650°C.

Tabela 1. Sktad chemiczny (% masowy) stali, z ktojevykonano stempel
Table 1. Chemical composition (weight %) of stefalvbich the stamp was made

C Mn Si Cr Ni Mo Cu \Y
0,30 0,29 0,30 2,83 0,14 2,57 0,1( 0,44

Rys. 3. Mikrostruktura badanego stempla. Traw. 2% rital
Fig. 3. Microstructure of the investigated stafafzhed with 2% nital

METODOLOGIA BADA N

Sposéb pobrania probek do badaetalograficznych mechanizmuzu
cia przedstawiono nRys. 4 Na rysunku tym zaznaczono réwhnigtasz-
czyzny, w ktérych wykonano zgtady metalograficzne.
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Rys. 4. Sposob pobrania probek do badametalograficznych
Fig. 4. The method of taking the samples for negaaphic investigations

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Obserwacje na zgtadach nietrawionych w przekrawiiolegtym do osi
I promienia stempla) przez warstyrzypowierzchniow, pozwalag za-
obserwowa geometrt rozwoju g:knig¢ powstatych w wyniku eksploata-
cji tego narzdzia Rys. 5.

Rys. 5.Zgtad nietrawiony (réwnolegly do promienia i osi sempla) w obszarze
przypowierzchniowym stempla

Fig. 5. Unetched cross section (parallel to ##ius and the axis of the stamp) in the
area near the surface of the stamp

Pocatkowy rozwdj mkniccia odbywa si pod niewielkim lktem
w stosunku do powierzchni roboczej. Dopiero wtGpalenigcia ukierun-
kowuja sic rownolegle do osi stempldrys. . Wskazuje to na mecha-
nizm zarodkowaniagknie¢ wynikajacy z oddziatywania tribologicznego.
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Natomiast propagacjackniccia wzdtiwz promienia stempla odbywagsi
w wyniku zmeczenia cieplnego lub cieplno-mechanicznego. Taldhae
nizm tworzenia & i rozwoju Ekniecia potwierdzaj obserwacje mikro-
struktury po wytrawieniuRys. 6.

Rys. 6. Mikrostruktura w warstwie wierzchniej stempla. Traw. 2% nital
Fig. 6. Microstructure in the top surface of thensp. Etched with 2% nital

Analiza mikrostruktury przedstawionej iys. 6 pozwala w sposob
bardziej szczegdétowy oksie¢ mechanizm ziycia stempla (DK). War-
stwa wierzchnia stempla najprawdopodobniej w wyniddziatywania
tribologicznego z gacym, ksztaltowanym materiatem ulega zaustenity-
zowaniu. Austenit nagbnie odksztatca siplastycznie tworzc zawalco-
wania (zakucia), ktore spetmaajole karbu utatwiagcego dalszy rozwoj
pekniccia rozwijapcego st pod powierzchni robocz narzdzia. Szyb-
kie ochtodzenie warstwy wierzchniej natizia po zakaczonym procesie
ksztattowania odkuwki powoduje przeméandefektowanego, w wyniku
intensywnego odksztatcenia plastycznego, austemituanokrystaliczny
(silnie zdefektowany) martenzyt. Ten martenzyt géadzie metalogra-
ficznym zobrazowanym n&ys. 6 widoczny jest w postaci tzw. biatej
warstwy, cechujcej skt twarddcia powyzej 1000 HV. W zalenosci od
odlegtaici od powierzchni mikrostruktura w obszarze ww idgiavarstwy
rézni sig. R&nice w mikrostrukturze biatej warstwy w zatesici od
odlegtcici od powierzchni przedstawRys. 7.

Obserwacje mikrostruktury przedstawionej Rgs. 7 wskazug na
zmiany wielkdci ziarna (najprawdopodobniej o wymiarach nanolyst
licznych) od najdrobniejszego (obszar biatej waystmajblizszy po-
wierzchni roboczej) do najekszego, ale nadal nanokrystalicznego
w czesci biatej warstwy najbardziej oddalonej od powidmaicrobocze;.
Takie r@nice w morfologii biatej warstwy najprawdopodobnieynikaja
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z r&znic w stopniu odksztatcenia (zdefektowania) wozej utworzonego
austenitu. Tworzenie gbiatej warstwy o mikrostrukturze martenzytycz-
nej musi by zwiazane ze wzrostem afppsci (martenzyt jest mikrostruk-
tura 0 najwkkszej obgtosci whasciwej), co oczywdcie skutkuje wzro-
stem napgzen pomkdzy warstw wierzchni a materiatem rodzimym
stempla. Utatwia to dalszy rozwéghnie¢ pomidzy warstva wierzchng

a materiatem rodzimym stempla.

Rys. 7. Zmiany w mikrostrukturze biatej warstwy z odlegidicia od powierzchni:
a) mikrostruktura najbli zej powierzchni, b) mikrostruktura w warstwie
glebiej niz z rys. a, c) mikrostruktura w obszarze bialej warswy najdalej
oddalonym od powierzchni

Fig. 7. Changes in the microstructure of the wihtger with the distance from the
surface: a) microstructure near the surface, byastoucture in the surface lo-
wer than this shpnw on Fig. 7a, ¢) microstructaréhe area of the white layer —
the area most distant from the surface of the stamp

WNIOSKI

Wykonane w niniejszej pracy badania pozwalaa sformutowanie na-

stepujacych wnioskow:

1) Warunki pracy elementow matrycy przy wytwarzaniengntow zde-
rzaka kolejowego sprzyjajworzeniu st biatej warstwy.

2) Warstwa wierzchnia najprawdopodobniej w wyniku ddfavania
tribologicznego z gacym, ksztattowanym materiatem ulega zauste-
nityzowaniu. Austenit nagbnie odksztalca siplastycznie tworgc
zawalcowania (zakucia), ktore spehiaple karbu utatwiajcego dal-
szy rozwoj pkniccia rozwijapcego s¢ pod powierzchni robocza na-
rzedzia. Szybkie ochtodzenie warstwy wierzchniej ndeza po za-
konczonym procesie ksztattowania odkuwki powoduje mpriaec
zdefektowanego, w wyniku intensywnego odksztatcgui@styczne-
go, austenitu w nanokrystaliczny (silnie zdefektowamartenzyt.



142 TRIBOLOGIA -2011

Podziekowania

Mgr inz. B. Bojarskiej dzkuje za pomoc w przygotowaniu niniejszej pracy.
Badania realizowane w ramach Projektu ,Opracowanm@vych za-
awansowanych technologii kucia materiatbw wysokioigeh”
Nr WND-POIG.01.03.01-12-004/09 w Programie Operagg) Innowa-
cyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspétfinansowamsep Ung Euro-
pejsk; zesrodkdéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

LITERATURA

1. Pacyna J., Krawczyk J.: Warunki powstawania i wéasnbiate] warstwy,
Hutnik — Wiadoméci Hutnicze 72, 11 (2005), s. 545-553.

2. Griffiths B.J.: White layer formations at machinsdrfaces and their rela-
tionship to white layer formations at worn surfac&sansactions of the
ASME, Journal of Tribology 107 (1985), s. 165-171.

3. Barbacki A., Jawiak K., Dynak K.: Biata warstwa-préba definicjianunki
powstawania, whkiwosci, Inzynieria Materialowa 27, 5 (2006), s. 862—
—867.

4. J&wiak K., Kachlicki T.: Cienka folia z biatej warsywLAB Laboratoria,
Aparatura, Badania 10, 2 (2005), s. 26—29.

5. Barbacki A., Kawalec M., Hamrol A.: Turning andmling as a source of
microstructural changes in the surface layer otibaed steel, Journal of
Materials Processing Technology 133 (2003), s. 31-2

6. Barbacki A., Kawalec M.: Structural alterationstive surface layer during
hard machining, Journal of Materials Processinghiielogy 64 (1997),
s. 33-39.

7. Krawczyk J., Pacyna J.: Effect of tool microstruetwn the white layer
formation. Journal of Achievements in Materials andnufacturing Engi-
neering 17, 1-2 (2006), s. 93-96.

8. Barbacki A.: Ksztattowanie struktury i wdeiwosci warstwy wierzchniej
przez obrébk skarawaniem, Zeszyty Naukowe Politechrivictokrzy-
skiej, Mechanika 72 (2000), s. 119-124.

9. Pacyna J., Krawczyk J.: The wear mechanisms ofniened rails, Metal-
lurgy and Foundry Engineering 27, 2 (2001), s. 23%-

Recenzent:
Janusz JANECKI



4-2011 TRIBOLOGIA 143

Summary

Hot or warm forging of steel structural parts favors the formation of
the white layer on the surface of steel tools. Thermation of the
white layer is the result of tribological processes and phase
transformations in the surface of the tools often lays the main role
in the wear mechanisms in these tools. The morphayg of the white
layer forming on the surface of tools during the etkusion of steel
parts of a railway bumper is presented in this work The research
enabled the analysis of the microstructure of the hite layer as well
as discussions and proposals of a detailed descrgt of the white
layer formation mechanisms.






