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Streszczenie

Ksztattowanie plastyczne stali na goraco (w tym kucie) odbywa si¢ najczesciej
w temperaturze wystgpowania austenitu. Dlatego wlasnosci tribologiczne na-
rzgdzi stosowanych w przerobce plastycznej na goraco powinny odnosic si¢ do
warunkow, w ktorych maja one kontakt z nagrzang do zakresu austenitu stalg.
W pracy przedstawiono zjawiska wystgpujace na powierzchni materiatlow na-
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rzedziowych w wyniku ww. kontaktu tribologicznego, ktore maja wptyw na
mikrostrukture w ich warstwie wierzchniej. Okreslono wplyw mikrostruktury
materialow narzedziowych na osnowie zelaza na: tworzenie i utrzymywanie si¢
na powierzchni tzw. bialej warstwy oraz nalepien, wystgpowanie pgkni¢¢ zme-
czeniowo-cieplnych, podatno$¢ na odksztalcenie plastyczne, wykruszanie mate-
riatu narzedzia (w tym weglikow) jak 1 zmian w mikrostrukturze warstwy
wierzchniej wywotanych oddziatywaniem cieplnym.

WPROWADZENIE

Uzyskanie austenitu w mikrostrukturze stali pozwala na jej tatwiejsze ksztatto-
wanie. Wynika to z korzystnej struktury krystalicznej RSC (regularnej $ciennie
centrowanej) charakterystycznej dla zelaza y. Struktura krystaliczna RSC cha-
rakteryzuje si¢ najgestszym mozliwym upakowaniem atomoéw w przestrzeni
1 wystepuja w niej zarowno plaszczyzny krystalograficzne o najgestszym moz-
liwym upakowaniu atomow, jak i kierunki najgestszego mozliwego upakowania
atomow. Te plaszczyzny oraz kierunki tworzg systemy tatwego poslizgu. Dlate-
go metale krystalizujace w strukturze krystalicznej RSC (np. Al, Cu) charakte-
ryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasnos$ciami plastycznymi. W przypadku stopow
zelaza (stali) strukture krystaliczng typu RSC mozna uzyska¢ w temperaturze
otoczenia, stosujac odpowiednie dodatki np. niklu i manganu. Stale takie nazy-
wamy austenitycznymi. Niestety, w przypadku stali niestopowych oraz nisko-
stopowych dla uzyskania struktury austenitycznej wymagane jest jej nagrzanie
(w zalezno$ci od sktadu chemicznego) do temperatury przekraczajacej tempera-
ture Aci, tj. ok. 700°C (najczesciej ok. 900°C). Taki zabieg powoduje drastycz-
ng zmiang zjawisk tribologicznych oraz czynnikow oddziatujacych na narzedzia
uzywane w przerobce plastycznej na gorgco (realizowanej najczgsciej w zakre-
sie wystgpowania austenitu w mikrostrukturze materiatu obrabianego plastycz-
nie). Zagadnienie to jest istotne przy projektowaniu warunkow np. kucia stali na
goraco, jak i projektowania narzedzi dla takiego procesu. Specyfika zjawisk
zachodzacych podczas kucia stali na gorgco zostata juz opisana na wybranych
przyktadach w pracach [L. 1-4].

W niniejszej pracy przedstawiono zjawiska, ktore zwigzano z oddziatywa-
niem tribologicznym materiatéw narz¢dziowych na osnowie zelaza ze stalg na-
grzang do zakresu wystgpowania austenitu. Zdefiniowano wpltyw parametrow
materialu na ww. zjawiska wystepujace w warstwie wierzchniej narzedzia, co
pozwolito na optymalizacje parametrow materiatu stosowanego na narzedzia do
kucia na goraco.

BIALA WARSTWA

Tworzenie bialej warstwy jest zjawiskiem, ktorego wystgpowanie na po-
wierzchni narzedzia jest intensyfikowane nagrzaniem ksztattowanego materialu



4-2012 TRIBOLOGIA 91

do zakresu temp. wystegpowania austenitu. Pomimo duzej czgstotliwosci wyste-
powania tego zjawiska oraz licznych z nim zwigzanych doniesien literaturo-
wych [L. 5] nadal brak ogolnie uznanej koncepcji tworzenia si¢ biatej warstwy
[L. 6]. Na podstawie licznych obserwacji oraz badan powstala jednak [L. 5]
nastgpujaca propozycja zdefiniowania tego zjawiska: biatg warstwag nalezaloby
nazywac¢ trudno trawigcg si¢ warstwe wierzchnig materiatu, charakteryzujgca
si¢ wysoka (powyzej 1000 HV) twardo$cig oraz duza kruchoscia, utworzong
w wyniku bardzo szybkiego nagrzania do wysokich (odpowiadajacych zakre-
sowi istnienia austenitu) temperatur, ktoremu towarzyszy bardzo silne odksztat-
cenie (zdefektowanie struktury) krystalicznej, a nastgpnie natychmiastowe ozig-
bienie, zwykle do temperatury otoczenia. Przyklad tworzenia si¢ bialej warstwy
na narzedziu podczas kucia zostat przedstawiony w pracy [L. 1]. Morfologi¢
takiej bialej warstwy przedstawiono na Rys. 1. Twardo$§¢ w obszarze bialej
warstwy wynosi ok. 900 uHVO0,3, a §rednica ziarna jest ponizej 1 pm.

a) b)

Rys. 1. Biala warstwa powstala na stemplu ze stali X32CrMoV3-3 podczas kucia bufora
zderzaka kolejowego: a) morfologia bialej warstwy [L. 1], b) mikrostruktura bialej
warstwy w zaznaczonym miejscu

Fig. 1. The white layer on the surface of the X32CrMoV3-3 steel stamp after the bumper forg-
ings production: a) white layer morphology [L. 1], b) white layer microstructure from
marked area

a) b)

WHV 0,02

0 20 40 60 80

Odlegtosc od powierchni walca, um

Rys. 2. Biala warstwa powstala na powierzchni roboczej walca hutniczego wykonanego ze
staliwa G200SiCrNi4-4: a) mikrostruktura w warstwie wierzchniej ze Sladami po-
miaru twardos$ci, b) zalezno§¢ twardosci od odleglosci od powierzchni roboczej walca

Fig. 2. The white layer on the surface of the G200SiCrNi4-4 cast steel mill roll: a) microstructure
of the surface area of the mill roll with hardness indentation marks, b) changes of hard-
ness with the distance from the working surface of the mill roll
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Tworzaca si¢ na powierzchni narzedzi (w wyniku oddzialywania tribolo-
gicznego ze stalg nagrzang do zakresu austenitycznego) biata warstwa moze
uzyskiwac¢ twardos$ci znacznie wyzsze niz 900 HV (Rys. 2).

Biata warstwa tworzy si¢ szczegdlnie tatwo, w przypadku gdy mikrostruk-
tura stopu jest jednorodna i sktada si¢ z jednego sktadnika strukturalnego, wy-
stepowanie w niej weglikow pierwszo- lub/i drugorzedowych oraz/lub wydzie-
len grafitu utrudnia tworzenie bialej warstwy oraz jej zachowanie na po-
wierzchni narzedzia (Rys. 3).

a) b) ©)

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy wierzchniej narzedzi i jej wplyw na biala warstwe: a) wa-
lec hutniczy ze stali bainitycznej, b) rolka osprzetowa walcowni drobnej ze stali
X165CrV12 z weglikami pierwotnymi i wtéornymi w mikrostrukturze, c) walec hut-
niczy ze staliwa G200SiCrNi4-4 z wydzieleniami grafitu w mikrostrukturze

Fig. 3. The microstructure of the tools surface and its influence on the white layer formation:
a) bainitic steel mill roll, b) X165CrV12 steel roll with primary and secondary carbides,
¢) G200SiCrNi4-4 cast steel mill roll with graphite precipitations

Zapobieganie tworzeniu si¢ grubej biatej warstwy jest istotne ze wzgledu
na sprzyjanie przez nig powstawaniu peknig¢ (Rys. 4).

Rys. 4. Pekniecia inicjowane przez biala warstwe: a) rolka osprzetowa walcowni drobnej ze
stali X165CrV12, b) walec hutniczy ze stali bainitycznej, c) rolka osprzetowa wal-
cowni drobnej ze stali C55

Fig. 4. Cracks caused by the white layer: a) X165CrV12 steel roll, b) bainitic steel mill roll,
¢) C55 steel roll
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ZUZYCIE ADHEZYJNE — NALEPIENIA

Zuzycie adhezyjne jest szczegodlnie niepozadane w przypadku narzgdzi. Stoso-
wanie narzedzi, w ktorych mikrostrukturze wystepuje jeden sktadnik struktural-
ny, np. perlit lub bainit, w przypadku gdy materiat obrabiany zostat nagrzany do
mikrostruktury austenitycznej powoduje, ze w wyniku nagrzania warstwy
wierzchniej narzedzia wytworzy tez si¢ austenit i potaczenie adhezyjne narze-
dzia i materialu obrabianego bedzie nastgpowac bardzo tatwo (Rys. 5). Wpro-
wadzenie do mikrostruktury narzgdzia weglikow drugo- lub/i pierwszorzedo-
wych oraz wydzielen grafitu bedzie ograniczalo w ww. warunkach tworzenie
si¢ nalepien na jego powierzchni.

a) b)

Rys. 5. Nalepienia na powierzchni walcéw hutniczych: a) walec hutniczy ze stali bainitycz-
nej, b) walec hutniczy ze stali perlitycznej
Fig. 5. Sticking on the surface of mill rolls: a) bainitic steel mill roll, b) pearlitic steel mill roll

PEKNIECIA ZMECZENIOWO-CIEPLNE

Kontakt tribologiczny ze stala nagrzana do zakresu wystgpowania austenitu
niesie ze soba niebezpieczenstwo powstawania peknieé zmeczeniowo-
-cieplnych. Istotng role w tworzeniu si¢ peknie¢ zmeczeniowo-cieplnych ma
struktura pasmowa (zwtaszcza pasma wydzielen weglikow), jak 1 ksztalt po-
wierzchni oraz potozenie punktu wystepowania najwigkszych naprezen stycz-
nych (Rys. 6). Rozwoj tych pgknig¢ moze sprzyja¢ wykruszaniu si¢ duzych
fragmentéw materiatu narzedzia (Rys. 7).
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Rys. 6. Peknigcia zmeczeniowo-cieplne: a) w pasmowej mikrostrukturze stempla ze stali

Fig. 6.

X38CrMoV5-3, b) w pasmach cementytu ledeburytycznego w walcu hutniczym ze
staliwa G200CrNiMo4-3-3, ¢) wzdluz siatki wydzielen cementytu drugorzedowego
w walcu hutniczym ze staliwa G200NiSiCr8-4-4, d) wynikajace z ksztaltu po-
wierzchni stempla wykonanego ze stali X38CrMoV5-3 (zglad nietrawiony), e) wyni-
kajace z usytuowania najwiekszych naprezen stycznych w walcu hutniczym ze stali-
wa G150SiCrNi4-4-3

Fatigue-thermal cracks: a) in banded microstructure of X38CrMoV5-3 steel stamp, b) in
ledeburitic cementite of G200CrNiMo4-3-3 cast steel mill roll, c) through secondary
cementite precipitation net in G200NiSiCr8-4-4 cast steel mill roll, d) resulting from the
shape of the surface of the X38CrMoV5-3 steel stamp (not etched), e) resulting from the
location of the largest shearing stresses in the G150SiCrNi4-4-3 cast steel mill roll
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Rys. 7. Wykruszanie materialu narzedzi indukowane peknieciami zmeczeniowo-cieplnymi:
a) walec hutniczy ze staliwa G200CrNiMo4-3-3, b) walec hutniczy ze staliwa
G200SiCrNi4-4, c) stempel wykonany ze stali X38CrMoV5-3

Fig. 7. Spalling of the material of tools induced by fatigue-thermal cracking: a) G200CrNiMo4-
-3-3 cast steel mill roll, b) G200SiCrNi4-4 cast steel mill roll, ¢) X38CrMoV5-3 steel
stamp
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Rys. 8. Wplyw efektow dylatacyjnych na pekniecia w warstwie wierzchniej staliwnych wal-
c6w hutniczych: a) wplyw wspoélczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej na Sred-
nia dlugos$¢ pekniecia odniesiona do dlugosci przekroju i ilosci odwalcowanej stali, b)
wplyw wspélczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej na Srednia odleglos¢ pomie-
dzy peknieciami, ¢) wplyw wielkoSci skurczu zwiazanego z przemiana austenityczna
na Srednia dlugo$¢é pekniecia odniesiona do dlugosci przekroju i ilosci odwalcowanej
stali, d) wplyw wielko$ci skurczu zwigzanego z przemiang austenityczng na Srednia
odleglo$¢ pomiedzy peknieciami

Fig. 8. The influence of expansion parameters on the cracks in the surface layer of cast steel mill

rolls: a) the influence of thermal expansion coefficient on the average length of the crack
referring to the length of section and amount of rolling steel, b) the influence of thermal
expansion coefficient on the average distance between cracks, c) the influence of the
shrinkage size connected with the eutectoidal transformation on the average length of the
crack referring to the length of section and amount of rolled steel, d) the influence of the
shrinkage size connected with the eutectoidal transformation on the average length of the
average distance between cracks

Peknigcia zmeczeniowo-cieplne tworzg si¢ w narzedziach tatwiej, gdy ich
materiat charakteryzuje si¢ duzym wspolczynnikiem liniowej rozszerzalnosci

cieplnej oraz wystepuje w nich duzy skurcz wywolany przemiang austenityczng
(Rys. 8).
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PODSUMOWANIE

Optymalizacja doboru narzg¢dzi, ktore bedg miaty podczas kucia kontakt ze stalg
nagrzang w zakres wystgpowania austenitu, powinna polega¢ na doborze materia-
hu charakteryzujacego si¢: wystgpowaniem weglikow drugo- i/lub pierwszorze-
dowych, brakiem pasmowosci, niewystgpowaniem ciagtej siatki weglikow, ma-
tym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej (w zakresie wystepowania ferrytu)
oraz matym skurczem zwigzanym z przemiang austenityczna.
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Summary

Hot forming of steel (including forging) is most often performed
in the austenite region. Because of that, tribological properties of tools used
in hot processing should be related to the conditions of their contact with
steel heated up into the austenite region. This work is focused
on the phenomena occurring on the surface of tool materials during
tribological contact. The influence of the microstructure of iron based tools
on: white layer formation, white layer and sticking presence on the tools
surface, thermal and fatigue cracks, tool material formability, spalling
of tool materials (including spalling of carbides) as well as the changes
in the microstructure of the white layer induced by the temperature
gradients.
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