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Streszczenie:

Badania maj na celu zwikszenie trwatosi noz do ckcia rur. Srednia trwa-
tos¢ pary noy wynosi okoto dwie zmiany, po czym ngstija wykruszenia
i zuzycie powodujce zh jakos¢ powierzchni gicia i przestoje linii produkcyj-

nej. Obecnie nezte § wykonane ze stali D2 (1,5% C, 12% Cr, 1% V). Stal ta

jest odporna na zygie, ale krucha i niezbyt sprawdzeq s¢ w warunkach
dynamicznych procesu cggiia. Poszukujc poprawy wiaciwosci mechanicz-
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nych, a w szczegoélnoklepszej udarna zaproponowano obrébkriogenicz-

na (podzerow), ktéra powinna zwkszy odpornoséna scieranie stali D2 do

10 razy, zmniejsza¢ réwniez jej kruchos¢ Obrébka podzerowa prezentuje
réwniez dobre wyniki w przypadku innych badanych materiatéw (S7, H13, M2,
Cr8). Dodatkowo dla zwkszenia trwatosi nozy zastosowano rdve pokrycia
PVD, ktére powoduj wielokrotny wzrost odporna$ na zuycie. Badania tri-
bologiczne zostaty wykonane na maszynie T-05 (blok on ring) zaprojektowanej
i wyprodukowanej w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu.

WPROWADZENIE

Firma TERNIUM wytwarza rury o réwch srednicach i grubas $cianki. Pro-
dukcja rur jest procesemagtym, jednak konieczne jestecie rur na diugasi
pozwalajce na ich transport.

W tym procesie do ectia uywa st pary noy, ktére zuywajg sic na po-
wierzchni tarcia i wykruszajna ostrzu tngym z powodu dugj ilosci cig¢
i r6znorodno€i materiatdéw stosowanych na ru(Rys. 1) Gtéwnym celem
niniejszego projektu jest zekszenie okresu ytkowania noy, tak aby za-
trzymania linii produkcyjnej, niezlape do wymiany zwitych noy, byly nie
tak czste. Miag zwickszenia trwatosi nozy moze by liczba ucetych rur do
czasu koniecznas ich wymiany.

Rys. 1 Przyktad wykruszenia ostrza nga pionowego
Fig. 1. Example of vertical blade with fracture problems

W procesie gicia rur uywane § dwa no2 (Rys. 2) montowane na mo-
bilne urzdzenie, ktére zakleszcza sia rurze i przesuwa wraz zyw procesie
ciecia. Aby ucic rurg, pierwszy ndz przesuwajc Sk poziomo, wykonuje na-
cieccie na okoto 25% grubok rury (Rys. 2a) Nastpnie ndzpionowy ucina
rurg, zaczynac we wczeéniej wykonanym naeciu (Rys. 2b) Kazdy nézma
inny ksztatt i wymiary. Gruboséozy zalezy od gruboégi scianki rury.
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Rys. 2 a) N& poziomy do nacgcia rury, b) N6z pionowy do ckcia rur
Fig. 2. a) Horizontal blade exemplifying strumming with the pipe, b) Vertical blade exemplify-
ing cutting with the pipe

Analiza danych literaturowychL. 2, 9, 10l majcych na celu poréwnanie
podobnych proceséw wwiecie pozwolita na zaproponowanie co najmniej
czterech materiatdbw do wykorzystania w procesieiai rur (S7, H13, M2,
Cr8). Kilka firm stosuje pokrycia PVD, ktére powoduwyydtuzenie czasu -
kowania noy [L. 3, 4, 6]. Na bazie tych danych opracowano plan eksperymen-
téw, ktdre zaprezentowane w czsci badah tribologicznych.

METODYKA BADA N

Obecny skiad chemiczny materiatu

Sktad chemicznyiozy aktualnie pracugcych zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Skiad chemiczny (% masowy) stali na @ze Ternium
Table 1. Chemical composition of Ternium blades (% mass)

Sktad chemiczny nay

() Si Mn Cr Mo Ni \ Fe
% % % % % % % %
1,4639 0,3155 0,3053| 11,780 0,6948 0,2658| 0,7380 84,178

Jak widd, sktad chemiczny materiatu npomiesci si¢ w limitach materiatu
stali D2 [L. 1].
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Mikrostruktura materiatu noz y

W mikrostrukturze wyrdai¢c moma duz wydzielenia wglikbw chromu
i mniejsze wgliki wanadu. Osnowjest odpuszczony martenziRys. 3).

Rys. 3. Mikrostruktura stali D2, trawione 3% nital
Fig. 3. D2 Steel Microstructure, attacked with nital 3%

Na Rysunku 4 pokazano geniccie wewndrz struktury materiatu. ¢knie-
cie rozwija s¢ przez grani¢ wydzieleh weglikbw chromu i osnowy.

Rys. 4. Propagacja pkniecia po granicach medzyfazowych weglik/osnowa. Trawione 3%
nital
Fig. 4. Fracture propagation to the grain boundaries. Attacked with nital 3%

Propozycja nowych materiatéw, obrébki cieplnej i powtok

Jak wspomniano powgj, obydwa noe g ze stali D2. Zatem pierwszym zada-
niem jest opracowanie procesu obrébki cieplnej polepszpyvtasciwosci tego
materiatu: zmniejszenie kruchmsi poprawienie odpornas na zuycie. Za-
proponowano zastosowanie innych rodzajow stali, ktore tepsze cechy lub
lepiej zachowyj sie w tych specyficznych warunkach. Proponowane w ramach
bada& materiaty to stale nagdziowe typu: M2, S7, H13 [L. 2, 9, 10].

Do bada wtaczono rownie stal D2 poddangbrobce termicznej z ray-
mi parametrami. Dla stali D2, M2 i S7 proponuje kompleksow obréble
cieplng obejmujcg hartowanie, podwojne odpuszczania, obedpkdzerow
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w cieklym azocie zakonczomiskim odpuszczanient. 5, 7], a dla stali H13
hartowanie, podwojne odpuszczanie i azotowdni®, 12]. Stal H13 nie rea-
guje dobrze na obroblpodzerowy [L. 2].

Oprécz wyej wymienionych zabiegow byly testowane mézpowtoki
PVD: Futura Nano (TiAIN) dla stali D2, M2 i S7Alcrona Pro (AICrN) dla
stali D2, M2, S7 i H13 oraAlcrona Pro Duplexdla stali H13 hartowanej

i azotowane]jL. 5, 9]. Rysunek 4 pokazuje proponowan#roble cieplnastali
D2 i na Rysunku 5 schemat obrobki stali H13.
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Rys. 5. Schemat obrébki cieplnej stali D2
Fig. 5. Proposed heat treatment for D2 steel
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Rys. 6. Schemat obrébki cieplnej stali H13
Fig. 6. Proposed heat treatment for H13 steel

Badania tribologiczne

Poniewa kontakt pomgdzy narzdziem tngym a rug rozwija st od styku
liniowego do powierzchniowego, a auie zachodzi przez tarcie, wybrano do
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bada trybologicznych tester T-05 najbéij odpowiadajcy tym charakterysty-
kom (Rys. 7) Urzadzenie T-05 ma na celu okfenie sity tarcia, obliczenie
wspotczynnika tarcia i okééenie zuycia liniowego badanej probki, a tak
obliczenie ubytku olgfosciowego wytarcia.

Rys. 7 Maszyna T - 05 typu ,Block on Ring”
Fig. 7. T-05 Machine “Block on Ring”

W tym przypadku system tribologiczny jest utworzony przez blok z mate-
rialu badanego dociskanego z ajzeiniem P do pidcienia wirupcego z zada-
na predkoscia wykonanego ze stali D2 zahartowanego i obrobionego w cieklym
azocie. W tym técie konieczne jest odzwierciedlenie warunkéw rzeczywistych
procesu, aby mma byto symulowarealne warunki tarcia i zygia. Parametry
bada podano w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry bada
Table 2. Parameters for tribological tests

Parametry bada
Obcigzenie 150 kg
Temperatura Pokojowa
Czas proby 750 s
Smarowanie Nie stosuje si
Droga tarcia 1000 m
Predkos¢ pierscienia 730 obr./min

Podczas eksperymentu mierzona jest sita tarcia w spoggllg, ciucie
liniowe systemu tribologicznego, gutkos¢ obrotowa piefcienia i czas lub licz-
ba obrotéw, na podstawie czego mabliczy drog tarcia.
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Po prébie moaa obliczy objetos¢ zuxytego materiatu wg nagiujacego

WZzOoru:
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gdzie: Z = objtos¢ wytarcia [mm],
D; = érednica piefcienia [mm],

| = szerokosgrébki [mm],

b = ufedniona szerokoddytarcia w probce [mm].

Badane byly trzy prébki dla kdej zmiennej. Parametry bad@odano

w Tabeli 3.

Tabela 3. Matryca parametréw do bada tribologicznych

Table 3. Matrix of experiments for tribological tests
Zmienna Z’E?);}OIS: Obcigzenie | Stali C()::)erglt;l;a Powtoka L;f,)téa

1 370 150 kg D2 Aktualna - 3
2 370 150 kg D2 /Sﬁfj”zae'?ﬁwz - 3
3 370 150 kg D2 Proponowana - 3
4 370 150 kg D2 Proponowana  Futura Nano 3
5 370 150 kg D2 Proponowanal  Alcrona Pro 3
6 370 150 kg M2 Proponowana - 3
7 370 150 kg M2 Proponowana  Futura Nano 3
8 370 150 kg M2 Proponowanal  Alcrona Pro 3
9 370 150 kg S7 Proponowana - 3
10 370 150 kg S7 Proponowana  Futura Nano 3
11 370 150 kg S7 Proponowanal  Alcrona Pro 3
12 370 150kg | H13 | Proponowana A"gggf;fro 3
13 370 150 kg H13 Proponowanal  Alcrona Pro 3

Ogétem 39

ANALIZA WYNIKOW

Po realizacji badatribologicznych mierzono szerokowéytarcia kadej prébki.
Jak wynika ZTabeli 3, byly powtarzane trzykrotnie préby dlazkego propo-
nowanego materiatu. Obliczano elgsci wytar¢, a wyniki przedstawia Rys. 8.
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Rys. 8. Obgtosé¢ zuzycia badanych prébek
Fig. 8. Volume worn of tribological tests results

Jak wid&@ na rysunku powsej, materiatem, ktory prezentuje nagksze zu-
zycie jest materiat obecnie stosowany w Terni(B® Ternium)10,33 mmi, pod-
czas gdy materiatem, ktory najmnie glzywa jest zaproponowana w projekcie
stal H13 z powlok Alcrona Pro, 1,90 minJest to wic réznica peciokrotna.

Na podstawie wynikow prob tribologicznych obliczano procentowekzwi
szenie zywotno&i proponowanych materiatbw z odpowiednimi pokryciami
PVD (Rys. 9)

Przedtuzenie zywotnosci w poréwnaniu do stali D2 Ternium
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Rys. 9. Zwikszenie zywotnosci proponowanych materialtéw w poréwnaniu z materiatem
aktualnie stosowanym
Fig. 9. Increasing the life of proposed materials versus the actual material of Ternium
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Jak pokazano na poprzednim rysunku, materiatem, ktéry wykazat najlep-
sze wyniki odpornasi na zuycie w badaniach laboratoryjnych byta stal H13
z pokryciem PVD Alcrona Pro. Materialem o nszych wynikach w badaniach
laboratoryjnych byla stal S7 prezenftg maj odpornoséna zuycie, natomiast
ten sam materiat z pokrycieicrona Proprzedstawia wzrost odporrmsna
zuzycie do 94%.

PRI

Rys. 10. Przyktad wytag prébek w badaniach tribologicznych
Fig. 10. Example of worn prints on samples

Na fotografiach(Rys. 11)widoczny jest rozktad gglikow chromu w osno-
wie martenzytu. Ksztatt, wielké i rozktad weglikow jest charakterystyczny dla
tego materiatu. Po zastosowaniu obrdbki podzerowej w cieklym azocie nie zaob-
serwowano wyspowania austenitu szgtkowego, co polepsza odpo#&tona
zwzycie. Grubd¢ warstwy powtoki TIAIN, jak pokazano n&ysunku 11b,

Length = 7,05 pm

Rys. 11. Mikrostruktura stali D2 z pokryciem PVD Futura Nano po badaniach tribologicz-
nych: a) pow. 200 x, 3% Nital, b) pow500 x Nital 3%. Przecetna grubosé¢ powtoki
wynosi nieco ponad 7,05 pm

Fig. 11. Microstructure of D2 steel samples with PVD Futdamo (Coating after tribological
tests) a) Zoom in 200x, 3% Nital, b) Zoom in 500x, 3% Nital. In the right side it is visi-
ble the coating layer about of 7.05 um
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wynosi okoto 7,05 um. Powloka ta, o nazwie komercyjnej PNiura Nano,
moze pracowd w temperaturach okoto 850°C-900°C. Giéweechatej po-
wioki jest wysoka twardosév podwyszonych temperaturach i odpornasa
utlenianie.

WNIOSKI

Na noz poziome i pionowe do g@iia rur firma Ternium upwa stali D2. Po-
niewaz dostawca naezizi jest z zagranicy, nieznang garametry ich obrobki
cieplnej. Sktad chemiczny materiatu, jak i struktura metalograficzna odpowiada
faktycznie stali D2. Badania skladu chemicznego, jak i mikrostruktury prze-
prowadzono w laboratorium UDEM.

Na drodze badatribologicznych stwierdzonae zywotnos¢ materialu D2
zwicksza st, jezeli zastosuje sikompleksow obroble cieplngz odpowiednio
dobranymi jej parametrami: nagrzewanie stopniowe, hartowanie w powietrzu,
podwojne odpuszczanie i obra@bkodzerowy zakonczongniskim odpuszcza-
niem. Dla kadego z proponowanych materiatow rodzaj i parametry obrébki
cieplnej naley starannie doba w niektorych przypadkach nie jest konieczna
obrébka podzerowa.

Znaczne zwjkszenie odpornad na zuycie mona osignaé przez zasto-
sowanie pokr§ PVD: Alcrona Pro, Alcrona Pro Duplex i Futura Nano. Zasto-
sowanie proponowanych zabiegéw obrdbki cieplnej i powtok przyniosto bardzo
pozytywne wyniki & do wzrostu o 444% wytrzymaloisna zujcie przy zasto-
sowaniu stali H13 na nadzia, (hartowanie z temperatur 995-1040°C, dwu-
krotne odpuszczanie plus azotowane w temp. 540-650°C (1 godzina na cal
grubogi narzdzia) i pokrycie PVD Alcrona Pro przez fignBalzers.

Proby pilotacowe noky z zaproponowanav projekcie obrébk wykazaty
pozytywne rezultaty. Osggnigto 58% wzrost przedienia zywotnoLi nozy
(1455 ci¢ zwickszono do 2554 e¢t) tylko stosugc obrébk podzerow dla
nozy o grubogi 0.256 cala i 0.250 cala, ktore zostaty po raz pierwszy testowane
na rurach orednicy 1 % cala.
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Summary

This investigation seeks to increase the lifetime of a couple of cutting
blades pipe. The average life of this pair of blades is about two working
shifts, and these blades have fracture and wear problems, which result in
line stoppage and bad cuts in the pipes. These blades are currently made of
D2 steel (1.5% C, 12% Cr, 1% V), which is a strong but brittle steel, and
the process is quite fast and is under severe impact conditions. Searching
to increase the mechanical properties, such as toughness and impact
resistance, the utilization of a cryogenic treatment (sub-zero) has been
proposed. The investigated cryogenic treatment increases the wear
resistance in steel D2 ten times and also presents good results in other
investigated materials (S7, H13, M2, Cr8) applying different PVD coatings
in which the lifetime increases to reach 200%. The tribological tests were
done with the T-05 (block on ring) equipment designed by the Institute for
Sustainable Technologies in Radom, Poland, to analyse the eroded volume
for each specimen.






