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6 Jerzy Andrzej Stepien

1. WSTEP

Rozw¢j materialow stosowanych na urzgdzenia rakietowe jest motywowany
cigglym wzrostem wymagan uzytkownikéw oraz jakosSci produktéw uzyskiwa-
nych przez konkurencje. Nowe lub o bardziej udoskonalonych wtasciwosciach
materialy sa opracowywane gléwnie na podstawie badan eksploatacyjnych
rakiet. Silnik rakietowy jest rodzajem prostego silnika odrzutowego posiada-
jacego wewnatrz paliwo, ktérego spalanie napedza rakiete. Paliwo to znajduje
sie w osobnym zbiorniku lub bezposrednio w komorze spalania. Wyzwala ono
duzg ilo§¢ energii w wyniku reakcji chemicznych lub innych przemian, cze-
mu towarzyszy emisja czynnika roboczego wyptywajacego przez dysze z duza
predkoscig. Czynnik roboczy wywotuje powstanie ciggu, skierowanego prze-
ciwnie do kierunku jego wyplywu. Silnik rakietowy moze pracowaé w réznym
Srodowisku: w atmosferze, prézni (przestrzen kosmiczna), w wodzie i w innych
oSrodkach. Najbardziej rozpowszechniony podziat silnikoéw rakietowych opie-
ra sie o stan skupienia paliwa: state, ciekle lub hybrydowe (paliwo miesza-
ne — stale i ciekte). Korpusy rakiet, ktérych zasadnicza cze$é stanowi silnik,
determinuja wtasciwosci uzytkowe catego uktadu rakiety. Rozmiary korpusu
decydujg o iloSci paliwa mozliwego do zastosowania, a to z kolei decyduje
o zasiegu i szybkosci rakiety. Korpusy rakiet muszg charakteryzowaé sie wy-
sokimi wtasciwosciami wytrzymatoSciowymi przy odpowiedniej plastycznosci
oraz duza odpornoscig na dzialanie agresywnego srodowiska chemicznego pa-
liwa i wysokich temperatur. Na korpusy rakiet stosowane sa ré6zne materiaty,
ale przewazajg materialy stalowe, szczegélnie na rakiety wiekszych rozmia-
réw [1-10]. Bardzo istotnym jest by korpus rakiety miat matg mase, a zatem
cienka $cianke i jednorodne wlasciwosci na obwodzie i dtugosci. Balistyka ra-
kiety (umiejscowienie Srodka ciezkosci rakiety) wymusza stosowanie korpu-
s6w o zmiennych §rednicach. Do precyzyjnego nadania ksztaltow korpusom
o cienkich §ciankach stosuje sie na og6t technologie zgniatania obrotowego
(ang. flow forming), ktéra umozliwia realizowanie wymaganych zmian grubo-
§ci Scianki i zmiennej $rednicy korpusu na dtugosci rakiety.

Rozwdj stali stosowanych na korpusy silnikéw rakietowych zmierza w kie-
runku coraz wyzszych wlasciwosci wytrzymato$ciowych przy zachowaniu wy-
maganej plastycznosci i odpornosci na pekanie, a takze dobrych wtasciwosci
technologicznych, takich jak odksztatcalno$é na gorgco i na zimno. Koricowe
wlasciwosci uzytkowe korpus uzyskuje po zgniataniu obrotowym na zimno
(stal 15CrMoV6-10-3 ulepszona cieplnie przed zgniataniem) lub po koricowej
obrébce cieplnej (starzenie stali maraging po zgniataniu obrotowym na zim-
no). Ze wzgledu na duze obcigzenie eksploatacyjne koniecznym jest przepro-
wadzenie szczegotowych badan wlasciwosci stali stosowanych na korpusy,
zaréwno pod wzgledem wlasciwosci mechanicznych okreslanych w standardo-
wej statycznej probie rozciggania, jak i dynamicznych wlasciwosci mechanicz-
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nych, ktére charakteryzujg zachowanie sie materialu w warunkach duzych
i dynamicznych naprezen.

W niniejszej monografii przedstawiono wyniki badain nad materialami
opracowanymi i zoptymalizowanymi w Instytucie Metalurgii Zelaza: stala
15CrMoV6-10-3 do ulepszania cieplnego [7-11] oraz dwoma gatunkami stali
maraging w odmianie tzw. superczystej N1ISKOM5Ts i N18K12M4Ts [12-16].
Wedlug obowigzujacych oznaczen stal N18K9M5Ts ma symbol X2NiCoMo-
Til8-9-5, a stal N18K12M4Ts symbol X2NiCoMoTil8-12-4. Ze wzgledu na
to, ze stara symbolika wystepuje we wszystkich dokumentach technicznych,
technologicznych i atestacyjnych w niniejszej monografii przyjeto dawne
oznaczenia.

Wymagane wlasciwosci uzytkowe korpusow ze stali niskoweglowej, Sred-
niostopowej 15CrMoV6-10-3 uzyskuje sie poprzez wytworzenie bardzo drob-
nej mikrostruktury na drodze zgniatania obrotowego na zimno wypraski
o strukturze sktadajacej sie z mieszaniny odpuszczonego bainitu i marten-
zytu. W ten sposéb stal, ktéra po ulepszaniu cieplnym posiada wytrzymaltosé
ok. 980 MPa i wydtuzenie ok. 20%, po zgniataniu obrotowym moze osiggnaé
wytrzymato$é rzedu 1500 MPa przy wydtuzeniu powyzej 8% [17-27]. W celu
uzyskania wyzszych wartoSci wytrzymatosci korpusow stosuje sie stale ma-
raging o strukturze starzonego martenzytu, o wytrzymalosci powyzej 2000
MPa przy wydtuzeniu powyzej 6% [14, 28-42]. W monografii przedstawiono
wplyw parametréw wytwarzania stali maraging na uzyskiwane wlasciwosci
uzytkowe wyrob6w po zgniataniu obrotowym poddanych nastepnie obrébce
cieplnej starzenia.

Osiggniety w ostatnim czasie postep w wytwarzaniu stali o wysokiej czy-
stosci (ograniczonych zawartoSciach pierwiastkéw niepozadanych) pozwala
na ksztaltowanie wyrobow o znacznie wyzszym stopniu przetworzenia.

W celu okreslenia wiasciwosci technologicznych stali i mozliwosci ich za-
stosowania do produkcji korpuséw rakiet, badania wykonano dla czterech
wybranych procesow technologicznych wytwarzania oraz dla wybranych
procesow przetwarzania pétwyrobéw umozliwiajacych przygotowanie ich do
procesu zgniatania obrotowego na zimno. Przedstawione w pracy procesy
technologiczne umozliwiajg uzyskanie wyrobé o drobnoziarnistej mikrostruk-
turze w przypadku stali 15CrMoV6-10-3 lub o mikrostrukturze zawieraja-
cej nanowydzielenia faz miedzymetalicznych w starzonym martenzycie sta-
li maraging, charakteryzujacych sie wlasciwo$ciami znacznie wyzszymi niz
uzyskuje sie przy zastosowaniu innych technologii nie stosujacych zgniatania
obrotowego na zimno. W celu uzyskania finalnego wyrobu zastosowano tech-
nologie walcowania i wyciskania stali na gorgco lub na zimno oraz zgniatania
obrotowego na zimno [43-46].

Celem badan byto okreslenie wtasciwosci technologicznych stali zastoso-
wanych na korpusy silnikéw rakietowych zgniatanych obrotowo na zimno
o réznych wymiarach i o okreslonych wymaganych wtasciwosciach uzytko-
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wych. Badania dotyczyly korpuséw silnikéw rakietowych w zakresie Srednic

od 70 do 230 mm i w zakresie grubosci $cianek od 0,5 do 2,1 mm przy zastoso-

waniu redukeji Scianki w skrajnym przypadku z 10,0 lub 8,5 mm do 2,1 mm.
Wstepnie przyjeto kryteria dla wtasciwo$ci mechanicznych stali, ktére sg

przygotowywane do zgniatania obrotowego na zimno w rézny sposoéb:

— w korpusach silnikow rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 o Srednicach
70, 122 lub 227 mm wymagane sg nastepujace wiasciwosci mechaniczne:
wytrzymatos$é stali po ulepszaniu cieplnym nie wyzsza niz 980 MPa przy
wydtuzeniu minimum 12%, a po zgniataniu obrotowym na zimno wytrzy-
mato$§é musi byé¢ wyzsza od 1350 MPa, a granica plastycznosci od 1100 MPa
przy wydtuzeniu powyzej 6%,

— w korpusach ze stali maraging o $rednicach 70 mm i grubosci $cianki
0,5 mm: wytrzymalos¢ po starzeniu powyzej 2000 MPa, granica plastycz-
nosci powyzej 1900 MPa przy wydluzeniu min. 3%.

Wstepnie przyjete zatozenia zostaty w trakcie badarn nieznacznie zweryfi-
kowane.

W korpusach silnikéw rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 przyjeto,
ze wsadem do zgniatania obrotowego na zimno bedzie material po hartowaniu
i odpuszczaniu. Przy odpowiednio dobranych parametrach obroébki cieplnej
zostanie osiggnieta bardzo drobna jednorodna struktura mieszaniny odpusz-
czonego bainitu i martenzytu charakteryzujaca sie wysokimi wilasciwoscia-
mi wytrzymato§ciowymi i odpowiednio wysokg plastycznoscig. Wskaznikiem
plastycznosci stali bedzie wydluzenie A;, wyznaczane w statycznej probie roz-
ciggania, ktére powinno by¢ wyzsze od 12%. Wytrzymalos¢é musi by¢ na takim
poziomie, aby po zgniataniu obrotowym korpusu na zimno osiggnaé zakres
od 1350 do 1500 MPa. Zatozenie uzyskania wytrzymaloSci po zgniataniu ob-
rotowym na zimno przyjeto dla maksymalnego odksztatcenia rzeczywistego
¢ = 1,40, jakiemu zostanie poddana §cianka korpusu. Przewiduje sie, ze wy-
dtuzenie po zgniataniu bedzie wynosié¢ powyzej 6%. Korpusy silnikéw rakieto-
wych ze stali 15CrMoV6-10-3 po zgniataniu obrotowym na zimno o grubosci
$cianki 1,5 mm powinny spetnié test ciSnieniowy dla wttaczanego oleju o na-
stepujacych parametrach: 25 MPa przez 60 sekund. Zniszczenie korpusu nie
moze nastgpi¢ ponizej ciSnienia 35 MPa. Zatozone parametry testu ci$nienio-
wego muszg spelnié réwniez zlacza ptaszeza korpusu z glowica oraz zespotem
dysz i usterzenia.

W korpusach silnikow rakietowych ze stali maraging (N18K9M5T's
i N18K12M4Ts) wsadem do zgniatania obrotowego na zimno bedzie ma-
terial o strukturze bezweglowego przesyconego martenzytu stopowego. Po
przesycaniu przed zgniataniem obrotowym na zimno, stale N18K9M5Ts
i N18K12M4Ts powinny charakteryzowac sie wydtuzeniem A powyzej 15%.
Korpusy silnikéw rakietowych z tych stali po zgniataniu obrotowym i starze-
niu powinny mieé wytrzymato$é powyzej 1900 MPa (stal N18K9M5Ts) i 2300
MPa (stal N18K12M4Ts). Dla obu zastosowanych stali maraging przewiduje
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sie, ze wydluzenie po zgniataniu bedzie wieksze od 3%. Przyjecie za kryte-

rium plastycznosci wskaznika Aj, dla prébek wycinanych z korpuséw o gru-

bosci Scianki 0,5 mm nie jest zgodne z obowigzujacymi normami [47], gdyz dla
wyrob6w o grubosci ponizej 3 mm jako kryterium plastycznosci przyjmuje sie
wydluzenie osiemdziesigt krotne Agy. Kryterium wydtuzenia pieciokrotnego

Ajs przyjeto, gdyz obowigzuje ono w zaktadach przemystowych wytwarzaja-

cych rakiety i ze wzgledu na istniejgcg baze danych jako odniesienia dla wie-

lu innych kryteriow préb przemystowych, dopuszczajgcych korpusy silnikéw
rakietowych i rakiet do eksploatacji. Budowa i rozmiary korpuséw nie po-
zwalajg w wielu przypadkach na wykonanie prébek o wystarczajgcej dlugosci
pozwalajacych na okreslenie wydluzenia As, lub Agy. Zmiana tego kryterium
wymaga przeprowadzenia licznych i kosztownych badan. Korpusy silnikow
rakietowych ze stali maraging po zgniataniu obrotowym na zimno o grubosci
$cianki 0,5 mm i po starzeniu powinny wytrzymac ciSnienie wttaczanego oleju

o wartosci 20,5 MPa (stal N18K9OM5Ts) i 28 MPa (stal N18K12M4Ts) przez

60 sekund, a rozerwanie nie moze nastapi¢ ponizej ciénienia 30 MPa (stal

N18K9M5Ts) i 32 MPa (stal N18K12M4Ts).

Ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne, jakim ulegaja korpusy rakiet, ko-
niecznym jest okreslenie tzw. dynamicznej granicy plastycznosci Y [48] za
pomoca testu Taylora podczas zderzenia probek walcowych z tarczg. Przy-
jeto kryterium [10], ze dynamiczna granica plastycznosci Y jest wieksza od
granicy plastycznosci R, oznaczonej w statycznej probie rozciggania ponad
1,5-krotnie. To kryterium powinno byé spetnione dla nastepujacych predkosci
zderzenia probki z tarcza: 200+250 m/s dla stali 15CrMoV6-10-3 (Y wieksze
od 1650 MPa); 80+130 m/s dla stali N18K9M5Ts (Y wieksze od 2750 MPa)
1 100+150 m/s dla stali N18K12MA4Ts (Y wieksze od 3450 MPa).

Zakres wymaganych badarn wtasciwosci korpuséow silnikéw rakietowych
ustalono w celu zaprojektowania przerébki plastycznej na goraco i na zimno
oraz obro6bki cieplnej dla proceséw ich wytwarzania.

Dobrano sktady chemiczne stali na korpusy i przygotowano materiat do
badan oraz wykonano badania w nastepujacym zakresie:

— badania dylatometryczne (wykresy przemian fazowych w warunkach cig-
gltego chtodzenia, cykle obrébki cieplnej majace na celu optymalizacje para-
metréw zmiekczania stali),

— ocena stopnia zanieczyszczenia stali wtragceniami niemetalicznymi w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanego procesu metalurgicznego,

— badania odksztaltcalnos$ci na goraco z zastosowaniem testé6w jednoosiowego
$ciskania w symulatorze Gleeble 3800,

— wyznaczenie charakterystyk odpuszczania metodg pomiaru twardosci (stal
15CrMoV6-10-3) oraz wyznaczenie charakterystyk starzenia przy zastoso-
waniu czasu starzenia od kilku sekund do kilku godzin (stale maraging),

— badania wybranych wtasciwosci mechanicznych, w tym dynamicznej grani-
cy plastycznosci i odpornosci na dziatanie ci$nienia hydraulicznego,
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— badania umocnienia zachodzgcego w wyniku odksztatcania na zimno,

— badania makrostruktury po odlaniu i po obrébce cieplnej ujednorodniania,

— badania mikrostruktury wyprasek, wytloczek, tulei po obrébce cieplnej,
korpusoéw po zgniataniu obrotowym na zimno i po odksztalceniu dynamicz-
nym.

W kolejnych rozdzialach monografii oméwiono metody badarn stosowanych
dla przeprowadzenia oceny jakosci korpuséw silnikéw rakietowych wytwa-
rzanych ze stali 15CrMoV6-10-3, X2NiCoMoTi18-9-5 (N18K9M5Ts) i X2Ni-
CoMoTi18-12-4 (N18K12M4Ts). W opisie przedstawiono rowniez inne stale
stosowane na korpusy silnikéw rakietowych oraz oméwiono, w jaki sposéob
przygotowano material do badan, ktérych wyniki przedstawiono w kolejnym
rozdziale. Przed prezentacjg wynikéw badan przedstawiono wybrane zagad-
nienia z teorii i technologii zgniatania obrotowego na zimno korpuséw sil-
nikéw rakietowych oraz technologii wytwarzania rakiet. Nastepnie przed-
stawiono wyniki badan stali stosowanych na korpusy silnikéw rakietowych.
W rozdziale podsumowujacym omoéwiono wyniki badan stali Mn-Cr-Mo-V
i stali maraging. W podsumowaniu oméwiono wyniki badan wlasciwosci dy-
namicznych stali przeznaczanych na korpusy, por6wnano zmiany struktural-
ne zachodzgce w stalach odksztalcanych przez zgniatanie obrotowe na zimno
i odksztalcanych dynamicznie. Na koniec oméwiono schematy technologiczne,
zastosowane do wytwarzania stali i korpuséw silnikow rakietowych z tych
stali oraz wytypowano optymalne warianty technologii wytwarzania korpu-
sow zapewniajacych uzyskanie najlepszych wlasciwosci i przy optymalnych
kosztach produkcji.
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2. KORPUSY SILNIKOW RAKIETOWYCH

Korpusy rakiet, wedtug klasyfikacji urzadzen zawartej w zbiorze norm woj-
skowych [49], naleza do grupy poktadowych urzadzeri rakietowych i podle-
gaja ocenie pod wzgledem niezawodnosci, odpornosci catkowitej na dziatanie
czynnikéw Srodowiskowych i zgodnosci konstrukeji z dokumentacjg. Ogélnie
dostepne wymagania odnos$nie pokladowych urzadzen rakietowych zawarte
w normach sa okre§lane na duzym poziomie uogdélnienia, a informacje bar-
dziej szczegotowe sg dostepne dla ograniczonego kregu os6b. W zwigzku z po-
wyzszym trudno opisac szczegétowe trendy $wiatowego rozwoju korpuséw ra-
kietowych w oparciu o dostepne dane literaturowe. W §wiecie stosuje sie sta-
lowe korpusy silnikéw rakietowych wykonane metoda zgniatania obrotowego
na zimno tulei z dnem lub bez dna, czyli w tym drugim przypadku w postaci
rury. Ogélnie konstrukcja rakiety obejmuje trzy gléwne czesci: 1 — glowice,
2 — silnik rakiety i 3 — dysze z usterzeniem — rys. 1.

! TA” 2 1B 3

si |
.................................. R TR S———

1760 1960 280

4000

1 - glowica; 2 — silnik rakiety; 3 — zespot dysza-skrzydetka"
Rys. 1. Ogdlny schemat przyktadowej konstrukeji rakiety

Wymagany zasieg rakiety warunkuje o jej $rednicy i grubosci $cianki kor-
pusu. Im wiekszy zasieg, tym $rednica wieksza i jednoczes$nie wieksza grubosé
§cianki. Srednice silnikéw rakietowych uzyskiwanych w procesie zgniatania
obrotowego na zimno osiggaja do 400 mm. Grubos§¢ Scianki korpusu silnika
rakietowego jest uzalezniona od zasiegu i szybko$ci, z jakg sie ma poruszac.
Rakiety szybsze majg krotszy zasieg, a Scianka korpusu silnika jest mniejsza,
niz w przypadku rakiety o zasiegu dtuzszym. Przyktadowo rakieta o zasiegu
do kilku kilometréw o $rednicy 70 mm posiada Scianke korpusu silnika o gru-
bosci 0,5 mm [14], a rakieta o zasiegu kilkuset kilometréw o §rednicy 300 mm
posiada Scianke korpusu silnika o grubosci 2,5 mm [10]. W przewazajacej cze-
Sci glowice z korpusami silnikéow rakietowych sa skrecane, natomiast dysze
z usterzeniem sa lgczone w rézny sposéb, w zaleznosci czy korpus jest zgnia-
tany w postaci tulei z dnem, czy w postaci rury. Jezeli korpus jest jednolity
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z dnem, to dysze z usterzeniem wykonuje sie metodami obrébki skrawania
lub tgczy metodami spawania, obciskania lub nitowania itp. Natomiast jezeli
korpus jest w postaci zgniatanej obrotowo rury, to zesp6t dysz i usterzenia
moze byé z nim lgczony metodami skrecania lub spawania. Rodzaj konstruk-
cji rakiety i warunki jej eksploatacji determinujg zakres oczekiwanych wy-
magan, ktére decydujg o wymaganiach stawianych materiatlom na korpusy
silnikéw rakietowych.

2.1. METODY I ZAKRES BADAN STALI STOSOWANYCH
NA KORPUSY ZGNIATANE OBROTOWO NA ZIMNO

2.1.1. Badania dylatometryczne

Badania wykonano z zastosowaniem dylatometru DIL 805A. Wyznaczo-
no temperatury krytyczne podczas nagrzewania oraz temperatury przemian
fazowych podczas cigglego chlodzenia wedlug zasad Standard Practice wy-
danych przez ASTM International nr A1033-04 [50]. Badano stal z wytopéw,
w ktérych zastosowano pozapiecowg obrébke prézniowg VAD (15CrMoV6-10-
3-VAD), oraz stale z laboratoryjnych wytopéw prézniowych: 15CrMoV6-10-3-
Pr(S101iS23), stal maraging N18K9M5T-Pr (S8) i stal maraging N18K12M4T
-Pr (S11). Dla stali 15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMoV6-10-3-Pr (wytop S10)
wyznaczono temperatury charakterystyczne Ac, i Ac; oraz opracowano kom-
pletne wykresy przemian fazowych w warunkach chtodzenia ciagtego (CTPc),
w zakresie szybkos$ci chlodzenia: od 0,3°C/min do 100°C/s. Diagram CTPc
opracowano w oparciu o analizy krzywych dylatometrycznych i badanie mi-
krostruktury préobek chlodzonych w dylatometrze. Dla stali 15CrMoV6-10-3-
VAD proébki dylatometryczne nagrzewano w czasie 180 s do temperatury au-
stenityzacji, ktéra wynosita 920°C, wytrzymujac je w tej temperaturze przez
20minut. W przypadku stali 15CrMoV6-10-3-Pr (wytop S10) wykonano cykle
obrobki cieplnej wg schematu przedstawionego na rys. 2, w celu opracowania
optymalnych parametréw zmiekczania stali. Dla stali z wytopu prézniowego
S23 wyznaczono temperatury Ac; i Ac; oraz opracowano fragment wykresu
CTPc, wykorzystywany do interpretacji struktur powstajacych podczas chto-
dzenia korpuséw w warunkach przemystowych.

Dla stali maraging z wytopow S8 (X2NiCoMoTi18-9-5) i S11 (X2NiCoMo-
Til8-12-4) wyznaczono wykresy przemian fazowych podczas nagrzewania
okres§lajac parametry temperaturowo-czasowe przemiany: o (martenzyt bez-
weglowy) — v (austenit) A, — A..

Podczas nagrzewania szczeg6lng uwage zwracano na mozliwos$¢ wystapie-
nia efektéw dylatacyjnych zwigzanych z wydzielaniem sie faz miedzymeta-
licznych. Zastosowano zakres szybko$ci nagrzewania: od 2,5°C/min do 10°C/s
(np. 2,5°C/min; 5°C/min; 1°C/s; 5°C/s; 10°C/s).
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Rys. 2. Schemat zabiegéw obrobki cieplnej wykonanych w dylatometrze w celu okresle-
nia wplywu parametréw wyzarzania zmiekczajgcego na twardosé stali 15CrMoV6-10-3-Pr
(wytop S10)

Dla stali maraging wyznaczono wykresy przemian fazowych podczas chto-
dzenia (y (austenit) — o (martenzyt bezweglowy) M, — My), stosujac tempera-
ture austenityzowania 820°C i chlodzenie w zakresie szybkosci: od 10°C/min
do ok. 100 °C/s.

2.1.2. Badania wtracen niemetalicznych w stali 15CrMoV6-10-3

Ze wzgledu na wysokg czysto$¢ metalurgiczng badanych stali
15CrMoV6-10-3 (VAD, prézniowych, VAD+EZP i IK+EZP) wtracenia nieme-
taliczne badano za pomocg mikroskopu $wietlnego i skaningowego na zgta-
dach metalograficznych na przekrojach wzdluznych préobek pobranych z kor-
puséw odksztatcanych na zimno w Fabryce Produkeji Specjalnej w Bolecho-
wie, w Zaktadach Metalowych Skarzysko-Kamienna i MSF Ahlen Niemcy.
Probki zostaty pobrane ze $cianek korpuséw o grubosci 1,5 1 0,5 mm. Do ja-
koSciowej analizy sktadu chemicznego wtrgcenh niemetalicznych zastosowano
metode EDS. Przeprowadzono réwniez jako$ciowa ocene stopnia zanieczysz-
czenia blach o grubosci 7 i 15 mm ze stali po procesie VAD wtrgceniami nie-
metalicznymi.

Wtracenia niemetaliczne obserwowane za pomoca mikroskopu swietlnego
w stalach maraging i stali 15CrMoV6-10-3-Pr byly tak matych rozmiaréw, ze
nie przeprowadzono ich doktadniejszych badan. Uzyskana wielko§é wtracen
niemetalicznych w stalach maraging i stali 15CrMoV6-10-3-Pr byta wynikiem
zastosowania prézniowego procesu wytapiania i odlewania.
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2.1.3. Wyznaczenie krzywej hartownosci i charakterystyk
odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3

Krzywa hartownosci stali 15CrMoV6-10-3-VAD wyznaczono metoda Jomi-
ny’ego.

Krzywe odpuszczania opracowano dla wytopu przemystowego 15CrMoV6-
10-3-VAD, dla wytopéw przemystowych przetapianych elektrozuzlowo
15CrMoV6-10-3-IK-EZP (wytopy nr 63 i nr 64) i dla obydwu wytopéw préz-
niowych stali 15CrMoV6-10-3-Pr (S10 i1 S23) metodg pomiaru twardosci HRC
i1 HV10 prébek ulepszonych cieplnie wedlug réznych wariantow:

— probki ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD hartowano w oleju, po nagrzaniu do
temperatury 980°C, 960°C i 940°C (czas austenityzowania wynosit 45 mi-
nut) i odpuszczano w zakresie temperatury 600+700°C w czasie 45 minut
oraz hartowano w oleju, po nagrzaniu do temperatury 910°C i 950°C (czas
austenityzowania wynosit 30 minut) i odpuszczano w zakresie temperatury
660+760°C w czasie 45 minut,

— prébki ze stali 15CrMoV6-10-3-IK-EZP (z wytopéw 63 i 64) hartowano
w oleju po wygrzewaniu w temperaturze 960°C przez 45 minut i odpusz-
czano w zakresie temperatury 500-680°C w czasie 45 minut,

— probki ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr (z wytopéw prézniowych S10 i S23) har-
towano z zastosowaniem wybranych parametréw, odpuszczano w zakresie
temperatury 500 - 710°C w czasie 30 i 60 minut.

Krzywe odpuszczania stali Mn-Cr-Mo-V z ww. wytopéw wyznaczono w celu
ich poréwnania i oceny wplywu sposobu wytwarzania, odlewania i dalszego
przerobu na wlasciwosci finalne po obrébce cieplnej

2.1.4. Badania starzenia stali maraging

Eksperymenty starzenia wykonano na prébkach ze stali N18K9M5Ts
i N18K12M4Ts przesyconych w temperaturze 850°C i chtodzonych w powie-
trzu oraz na probkach przesyconych w powietrzu i poddanych odksztatceniu
na zimno o wartosci 80%. Odksztalcenie prébek wykonano metodg $ciskania
na symulatorze Gleeble 3800. Prébki wygrzewano w zakresie intensywnego
starzenia martenzytu w badanych stalach w temperaturach 460, 490 i 520°C
w czasie 1, 2, 3, 4, 81 24 godzin.

Eksperymenty krotkotrwatego starzenia stali N18KOM5Ts przeprowadzo-
no w celu okreslenia wptywu warunkéw wystepujacych podczas zgniatania
obrotowego na mozliwo§¢ wystgpienia procesu starzenia na skutek miejsco-
wego nagrzewania sie materialu w obszarze styku rolek i wyrobu zgniata-
nego. Stale N18K9M5Ts i N18K12M4Ts w stanie przesyconym posiadaja
twardos¢ w zakresie od 28 do 34 HRC, a po zgniataniu obrotowym miejscowo
wykazujg twardo$é dochodzaca do ok. 50 HRC. Przypuszcza sie, ze lokalny
wzrost twardosci nastepuje cze$ciowo w wyniku odksztalcenia, ale glownie
w wyniku procesu starzenia krétkotrwatego, ktory jest intensyfikowany do-
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datkowo przez odksztalcenie plastyczne. Autorzy pracy [33] stwierdzili, Zze po
5 sekundach w temperaturze 550°C zachodzi starzenie stali 25% Nii 1,7% Ti.
W eksperymentach zastosowano czasy starzenia: 4, 6, 8 i 10 minut w tempe-
raturach wygrzewania: 400, 480, 550 i 600°C. Czas starzenia stanowit tgczny
czas nagrzewania probki do temperatury starzenia (ok. 3 minuty) oraz czas
wytrzymania w tej temperaturze (od 1 do 7 minut). Materiatem badan byty
probki z blach o grubosci 4 mm ze stali N18K9M5Ts, dwukrotnie przesycane
w temperaturze 950°C i 820°C przez 30 minut i chtodzone swobodnie w po-
wietrzu. Pierwsze przesycanie zastosowano w celu rozpuszczenia faz miedzy-
metalicznych powstalych podczas poprzednich zastosowanych zabiegéw ciepl-
nych, a drugie przesycanie zastosowano dla uzyskania odpowiedniej wielkosci
ziarna austenitu. Twardo$é materiatu po przesycaniu wynosita 30 HRC.

Proces krotkotrwalego starzenia w stali N18K12M4Ts wykonano w dwéch
seriach eksperymentéw. Pierwsza dotyczyla préb krétkotrwatego starzenia
bez odksztatcenia. Czasy starzenia bylty nastepujace: 15 s, 30 s 160 s, a zakres
temperatury 200+600°C. Druga seria to eksperymenty odksztalcenia prébek
przez $ciskanie z predkoéciami 1, 10, 50, 100 1 200 s w zakresie temperatury
20+550°C.

Celem eksperymentéw Sciskania na symulatorze Gleeble 3800 byto okre-
§lenie zdolno$ci badanej stali do odksztalcenia bez powstawania peknieé.
Wyznaczono temperature, powyzej ktorej dla zastosowanych parametréow od-
ksztalcenia na powierzchni prébek pojawiajg sie pekniecia uniemozliwiajgce
dalsze odksztalcanie.

W eksperymentach zastosowano probki ¢8x10 mm po przesycaniu w tem-
peraturze 850°C przez 30 minut z nastepnym chlodzeniem w wodzie. Twar-
do$¢ probek w stanie przesyconym wynosita ok. 335 HV. Prébki wykonano
z preta o wymiarach przekroju poprzecznego ok. 20x25 mm po kuciu wlewka
kwadratowego o boku 100 mm ze stali maraging N18K12M4Ts.

Badania wplywu odksztalcenia na proces starzenia stali N18K12M4Ts
przeprowadzono réwniez na korpusach wykonanych metoda zgniatania ob-
rotowego na zimno. Schemat korpusu i sposéb pobierania prébek do badan
twardosci i struktury przedstawiono na rys. 3.

I

Rys. 3. Schemat pobrania prébek do badan wraz z wynikami pomiaru twardo$ci HRC na
powierzchni bocznej korpusu silnika
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Zgniatanie obrotowe na zimno prowadzono w dwoéch nastepujacych po so-
bie przejsciach (bez miedzyoperacyjnej obrébki cieplnej): z 3,8 mm na 2,1 mm
iz 2,1 mm na 1,1 mm (cze$¢ korpusu). Starzenie probek prowadzono w tem-
peraturach od 460 do 490°C przez okres od 1 do 8 godzin. Wykonano pomiary
twardosSci na powierzchni zewnetrznej korpusu metodg Rockwella i na prze-
kroju poprzecznym probek wycietych z korpusu w zaznaczonych obszarach
metoda Vickersa.

2.1.5. Badania odksztalcalnosci stali na goraco

Charakterystyki odksztatcalnosci na goraco stali 15CrMoV6-10-3-VAD
i 15CrMoV6-10-3-Pr opracowano z zastosowaniem testow jednoosiowego Sci-
skania préobek o wymiarach $10 mm x 12 mm w symulatorze Gleeble 3800. Na
probkach ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD wykonano testy w zakresie tempera-
tury T, od 800°C do 1100°C, z szybko$ciami odksztalcenia 5 s, po nagrzaniu
do temperatury austenityzacji T, = 1150°C wg schematéw przedstawionych
na rys. 4 oraz w temperaturze od 800°C po nagrzaniu do temperatury auste-
nityzacji T, = 1050°C.

A
T,=1150°C /
300s

Veht (T-Td)=5°C/s
- -2 £-0,7:1
£ Td=1100°C
|-
g Td=850°C o 55!
it Td=800°C

Vni’lgrfzzoc-‘f's ‘_l
10s Veht=5 °Cls
Czas

Rys. 4. Schemat testéw jednoosiowego odksztalcenia wykonanych w symulatorze Gleeble
3800 na prébkach ¢ 10 mm x 12 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMoV6-10-3-Pr
(wytop S10)

Na proébkach ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr (wytop S10) wykonano testy w za-
kresie temperatury T, od 750°C do 1080°C, z szybkos$ciami odksztalcenia 1,
10120 s, po nagrzaniu do temperatury austenityzacji T4 = 1150°C wg sche-
matu na rys. 5.

Na proébkach ze stali N18K9M5Ts (wytop S8) wykonano testy w zakresie
temperatury od 800°C do 1150°C, z szybkosciami odksztatcenia 1, 101 20 s,
po nagrzaniu do temperatury austenityzacji 74 = 1200°C wg schematu na
rys. 6.
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Rys. 5. Schemat testow jednoosiowego odksztalcenia wykonanych w symulatorze Gleeble
3800 na prébkach ¢ 10 mm x 12 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr (wytop prézniowy S10)
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Rys. 6. Schemat zaplanowanych testéw w symulatorze Gleeble3800

Krzywe plyniecia plastycznego stali N18K12M4Ts w zakresie tempera-
tur 20+400°C wyznaczono za pomocg symulatora procesé6w metalurgicznych.
Do badan zastosowano probki osiowosymetryczne o wymiarach ¢6 x 8 mm.
Probki wykonano z preta o przekroju 20 x 25 mm w stanie po kuciu wlew-
ka o przekroju kwadratowym 100 mm. Parametry eksperymentéw $ciskania
z zastosowaniem symulatora Gleeble przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1
Parametry odksztalcenia zastosowane podczas $ciskania
na symulatorze Gleeble
Lp. Ta € Chlodzenie po odksztalceniu
[°C] [s']
1 400 swobodne
2 300 swobodne
3 200 1 swobodne
4 100 swobodne
5 20 swobodne
6 400 swobodne
7 300 swobodne
8 200 10 swobodne
9 100 swobodne
10 20 swobodne
T, — Temperatura odksztalcenia

Pozostale parametry eksperymentu byty nastepujace:
— predkos$é nagrzewania: 10°C/s
— czas wygrzewania przed odksztalceniem: 30 s
— wartos¢ odksztalcenia: ¢ = 1,8
— chtodzenie swobodne po odksztatceniu.

Prébki po $ciskaniu w temperaturach od 20°C do 400°C poddano dalszym
badaniom. Wykonano pomiary grubos$ci w celu okre§lenia rzeczywistej warto-
Sci odksztalcenia oraz przeprowadzono badania metalograficzne i wykonano
pomiary twardos$ci na przekrojach poprzecznych w osi prébki poddanej Sci-
skaniu zgodnie ze schematem na rys. 7.

ok. 2 mm

]
ok. 12 mm

Rys. 7. Miejsca pomiaréw twardosci HV10 i HRC prébek po $ciskaniu. Pomiary I, IT i III od
brzegu co 0,5 mm, a pozostale pomiary od §rodka co 1 mm w osi prébki
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2.1.6. Badania umocnienia na zimno

Umocnienie stali 15CrMoV6-10-3-Pr w wyniku odksztalcenia na zimno
oceniano przez pomiar twardosSci probek $ciskanych jednoosiowo w zakresie
wartosci odksztatcen od 20 do 80%. Probki przed odksztalceniem poddano
zabiegowi ulepszania cieplnego lub zmiekczania.

Na prébkach ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD odksztatconych na zimno wy-
znaczono krzywe zalezno$ci wytrzymato$ci, granicy plastycznosci i wydtuze-
nia A, od odksztalcenia w zakresie wartosci odksztalcenia od 0 do 0,6.

Ocene wplywu wielkosci odksztalcenia zadanego metoda zgniatania obro-
towego na zimno (wyznaczonego z réznic grubosci Scianek korpuséw przed
i po procesie zgniatania) na wtasciwosci wytrzymatoSciowe przeprowadzono
na podstawie krzywych zaleznoSci granicy plastyczno$ci od odksztalcenia cat-
kowitego zadanego na zimno podczas wyciggania $cianki wyttoczki lub wycig-
gania Scianki wypraski. W podobny sposéb oceniono zalezno§¢ wytrzymalosci
od odksztalcenia catkowitego dla proceséw wyciagania Scianki. Wycigganie
Scianki wytloczki przeprowadzono na wyttoczkach wykonanych z krgzkéw ze
stali 15CrMoV6-10-3-VAD o $rednicy d, = 228 mm i grubosci g, = 16 mm
za pomocg stempla o $rednicy d, = 120 mm, a wycigganie Scianki wypraski
przeprowadzono na wyprasce o kalibrowanej na gorgco $rednicy zewnetrznej
wykonanej przez wyciskanie przeciwbiezne z zastosowaniem redukgcji $cianki
z kesa kwadratowego z zaokrgglonymi narozami o przekgtnej 160 mm. Przed
wycigganiem $cianki wypraski zostaly wyzarzone w temperaturze 850°C
i chtodzone z piecem do temperaturze 160°C. Wytloczki wyzarzono w tempe-
raturze 790°C. Pétwyroby charakteryzowaly sie nastepujacymi wlasciwoscia-
mi mechanicznymi:

e wypraski — R,, = 730 MPa; R, = 600 MPa; A; = 18,0%,

e wytloczki — R,, = 800 MPa; R, = 380 MPa; A; = 18,3%.

Badania po odksztatceniu stali maraging przeprowadzono metodg walco-
wania na zimno i metoda wyciagania $cianki wyttoczki na zimno. Podczas
walcowania na zimno uzyskiwano redukcje grubosci blachy odpowiadajgce
odksztatceniu w zakresie od 0,1 do 1,0. Z blach po walcowaniu wycinano préb-
ki do rozciggania.

W celu okres§lenia wptywu sposobu odksztalcenia podczas zgniatania ob-
rotowego na zimno (umocnienia) na mikrostrukture korpuséw zastosowano
nastepujace schematy odksztalcen:

1. Zgniatanie obrotowe na zimno przeprowadzono w jednym przejsciu na sta-
nowisku prototypowym na tulejach wsadowych ze stali 15CrMoV6-10-3-
VAD przygotowanych z wyttoczek wyttaczanych na zimno z krgzkow wycie-
tych z blachy walcowanej na goraco poddanych wycigganiu na zimno $cian-
ki o grubosci 6,1 mm, uzyskujac dwie warto$ci odksztalcenia plastycznego
w strefie zgniatanej:

— odksztalcenie ¢, = 0,71 (redukcja grubosci Scianki z 6,1 mm do 3,0 mm),
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— odksztalcenie ¢, = 1,22+1,34 (redukcja grubosci $cianki z 6,1 mm do
1,6+1,8 mm),

2. Zgniatanie obrotowe na zimno przeprowadzono w jednym przej$ciu na sta-
nowisku przemystowym na tulejach wsadowych ze stali 15CrMoV6-10-3-
VAD+EZP przygotowanych z wyprasek kutych na gorgco poddanych wy-
tlaczaniu i wycigganiu na zimno $cianki o grubosci 6,1 mm, uzyskujac dwie
wartosci odksztalcenia plastycznego w strefie zgniatanej:

— odksztalcenie ¢, = 0,71 (redukcja grubosci Scianki z 6,1 mm do 3,0 mm),
— odksztalcenie ¢, = 1,40 (redukcja grubosci Scianki z 6,1 mm do 1,5 mm),

3. Zgniatanie obrotowe na zimno przeprowadzono w jednym przejSciu dla
dwéch grup tulei wsadowych ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP przygotowa-
nych z rur walcowanych na goraco o réznych grubosciach $cianki 8,5+0,1
mm oraz 10+0,1 mm, uzyskujgc cztery wartosci odksztatcenia plastycznego
w strefie zgniatane;j:

— odksztalcenie ¢, = 1,56

(redukcja grubosci $cianki z 10+0,1 mm do 2,1+0,1 mm),
— odksztalcenie ¢, = 1,40

(redukcja grubosci $cianki z 8,5+0,1 mm do 2,1+0,1 mm),
— odksztalcenie ¢, = 0,95

(redukcja grubosci $cianki z 10+0,1 mm do 3,85+0,1 mm),
— odksztalcenie ¢, = 0,80

(redukcja grubosci $cianki z 8,5+0,1 mm do 3,85+0,1 mm)

4. Zgniatanie obrotowe na zimno przeprowadzono dwuetapowo dla tulei wsa-
dowych ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr przygotowanych z wyprasek kutych
na goraco poddanych wytlaczaniu i wycigganiu na zimno o grubosci $cian-
ki 3,7 mm, uzyskujac dwie wartosci odksztatcenia plastycznego w strefie
zgniatane;j:

— odksztalcenie @, = 1,21 (redukcja grubosci $cianki z 3,7 mm do 1,1 mm
w dwoéch operacjach z 3,7 mm do 2,1 mm iz 2,1 mm do 1,1 mm),
— odksztalcenie ¢, = 0,79 (redukcja grubosci Scianki z 1,1 mm do 0,5 mm),

Badania ttocznosci

Ocene tlocznosci stali 15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP
przeprowadzono na podstawie analizy wskaznikéw ttocznos$ci wyznaczonych
do$wiadczalnie. W badaniach parametréw wyttaczania stali 15CrMoV6-10-3-
VAD stosowano blache o grubosci g, = 8 mm. Wymiary geometryczne narze-
dzi byly nastepujace:

— $§rednica stempla d, = 50 mm,

— promien zaokraglenia stempla r, = 8 mm,

— $rednica matrycy d,, = 66 mm

— stosowane wielkoSci zaokraglenia matrycy, czyli promienie ciggowe r,,
w funkcji kgta roboczego matrycy o przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Zaleznos$¢é promienia ciagowego od kata roboczego matrycy
al’] r,, [mm]
15 20
30 15
45 10

Srednia $rednica uzyskanej wyttoczki wynosi d, = d, + g, = 58 mm. Przy-
jeto wstepnie, ze grubos$é wzgledna krazka wyjSciowego spetnia warunek
go/d;, = 2, dlatego nie stosowano dociskacza. Zakres poprawnej ttocznosci wy-
tloczek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD wyznaczono biorgc pod uwage stopien
wytlaczania 3, i stopien wyciggania [}, ktére wyznaczono z nastepujacych
zalezno$ci:

— stopien wytlaczania:
_ di
Bi=g

gdzie:

d;, — $rednica krazka

d; — $rednica wyttoczki réwna sumie Srednicy stempla i grubosci krazka,
— stopien wyciggania:

_ &n-1
B.="2

gdzie

g,_11g, —grubosci Scianki przed i po tloczeniu.

W prébach wyciagania $cianki wytloczek na zimno na prasie hydrauliczne;j
250 ton wykorzystano tlocznik o Srednicy stempla d, = 50 mm. Do wyciggania
$cianki wykonano matryce przedstawione na rys. 8. Wymiary $rednic matryc
—oznaczonych A, B, C — zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Wymiary $rednic matryc zastosowane w poszczegolnych ciagach
2 . Nr ciagu
Srednica matrycy 1 2 3
A 61,0 mm $57,6 mm $55,4 mm
B $63,0 mm $59,5 mm $57,5 mm
C $80,5 mm $77,0 mm $74,5 mm

Do operacji wyttaczania powierzchnie krgzkéw fosforanowano. W pierw-
szej operacji z krazkow wytworzono wytloczki osiowo-symetryczne bez reduk-
cji grubosci Scianki. Wstepnie przygotowano krazki o réznych $rednicach d;,
i grubosci g, w celu doboru optymalnych parametréw procesu. Stopien wytla-
czania [3; obliczono z zalezno$ci:
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Rys. 8. Schemat matrycy wykorzystany w badaniach odksztatcalnosci stali maraging

—_d:
ﬁl B ds+g0

gdzie:
d, — $rednica stempla,
d;, — Srednica krazka,
go — grubosé krazka

2.1.7. Badania wlasciwosci mechanicznych

Pomiary wtasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono na prébkach ze stali
15CrMoV6-10-3-VAD, 15CrMoV6-10-3-IK-EZP, 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP
i 15CrMoV6-10-3-Pr obejmowaly statyczng prébe rozciggania i prébe udarno-
$ci metodg Charpy’ego oraz pomiary twardosci HB, HV10 i HRC.

W statycznej prébie rozciggania wyznaczono Ry, R, i A5lub A;, na préb-
kach ulepszonych cieplnie. Parametry ulepszania cieplnego byty nastepujace:
— hartowanie w oleju z temperatury 940°C — czas austenityzowania 45 min,

temperatury odpuszczania: 600, 650, 660, 670°C w czasie 45 min;

— hartowanie w oleju z temperatury 980°C — czas austenityzowania 45 min,
temperatury odpuszczania: 600, 650, 660, 670°C w czasie 45 min;
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— hartowanie w oleju z temperatury: 910, 940, 950, 970 1 980°C — czas auste-
nityzowania 30 min, odpuszczanie w temperaturze od 560 do 720°C w cza-
sie 45 min.

Wtasciwosci mechaniczne zostaty okreslone na trzech prébkach ptaskich dla
kazdej temperatury odpuszczania, ktére wykonywano z odcietych pierScieni
po procesie wyttaczania i wyciggania $cianki. PierScienie wytloczek o grubo-
$ci 6+7 mm frezowano obustronnie do grubosci 2 mm, nastepnie przecinano
i prostowano na zimno. Z uzyskanych w ten sposéb ptaskownikéw uzyskano
probki wytrzymalo§ciowe zgodnie z normg PN-91/H-04310.

Badania udarno$ci stali 15CrMoV6-10-3-VAD przeprowadzono w tempera-
turach: 20°C i -40°C metoda Charpy U, a stali 15CrMoV6-10-3-Pr (S10) prze-
prowadzono w temperaturach 20, 0, -40 i -60°C metodg Charpy V na préb-
kach o wymiarach 10x10x55 mm ulepszonych cieplnie wedlug nastepujacych
parametrow:

— temperatura austenityzowania 940°C, 960°C, 970°C i 980°C w czasie

45 min, hartowanie w oleju;

— temperatura odpuszczania: 630°C lub 660°C; czas odpuszczania 45 min.

Badania wtasciwo$ci mechanicznych stali maraging przeprowadzono na
materiale z dwéch wytopow S8 (N18K9MAST) i S11 (N18K12MA4T) w stanie po
przesycaniu oraz po przesycaniu i starzeniu. Zakres badan obejmowat pomia-
ry twardosci HRC oraz wyznaczenie R,, R, i A; w statycznej prébie rozcig-
gania. W probie rozciggania zastosowano niestandardowe probki o przekroju
prostokatnym. Pomiary twardo$ci wykonano na prébkach przeznaczonych
do préb rozciggania w obszarze uchwytu probki. Statycznag prébe rozciaga-
nia przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej ZWICK
250. Rozcigganiu poddano probki ze stali N18KOMST i N18K12M4T w stanie
po przesycaniu w temperaturze 820°C przez 0,5 godziny oraz po przesycaniu
i starzeniu w temperaturze 490°C w czasie 3 godzin i 9 godzin. Z wytopow
S103 (stal N18K9M5Ts) 1 S104 (stal N18K12M4Ts) wykonano prébki do ba-
dan wytrzymato$ciowych.

Badania wtasciwosci mechanicznych odkuwek pochodzacych z prézniowych
wytopéw ze stali N18K12M4Ts (S146, S149, S154, S155 i S156) wykonano
w stanie po kuciu na goraco i po obrébce cieplnej polegajacej na dwukrotnym
przesycaniu w temperaturach 950°C i 830°C po 0,5 godziny oraz starzeniu
w temperaturze 480°C przez 4 godziny.

Wtasciwosci mechaniczne okre$lono na prébkach wykonanych z tulei
i z korpuséow ze stali N18K9M5Ts. Tuleje przed zgniataniem obrotowym na
zimno byly przesycane w temperaturze 830°C przez 0,5 godziny, a korpusy po
zgniataniu obrotowym na zimno byly starzone w temperaturze 480°C przez
4 godziny.
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2.1.7.1. Badania dynamicznych wlasciwosci mechanicznych

Pomiary dynamicznej granicy plastycznosci wykonano w Wojskowej Aka-
demii Technicznej w oparciu o teorie opracowang przez G. Taylora [48] w 1948
roku i jej modyfikacje zastosowang przez Jonasa i in. [51]. Dzieki tej teorii
mozliwe jest okre§lenie dynamicznej granicy plastycznosci materiatu wytacz-
nie na podstawie wynikow pomiaréw geometrycznych probki walcowej po jej
zderzeniu z twarda, nieodksztalcalng tarcza (ptyta) oraz znajomosci gestosci
materialu walca i predkosci jego zderzenia z tarcza (rys. 9) [52].

a)

b)

Rys. 9. Schematyczna ilustracja metody Taylora do szacowania dynamicznej granicy
plastycznosci Y

Schemat ilustrujacy metode do oszacowania dynamicznej granicy plastycz-
noSci Y przedstawiono na rys. 9, a zalezno$é do wyznaczenia wartosci granicy
dynamicznej jest nastepujace [53]:

y= o7 £) _Bpv
i)

gdzie:

p — gesto$é materiatu probki walcowej;

V' — predko$é uderzenia;

L — dtugosé probki przed zderzeniem,;

L; — catkowita dtugos¢ prébki po zderzeniu;

I, — dtugos¢ czesci niezdeformowanej probki

Prébki walcowe zajmowaly miejsce naboju w pociskach i wprawiano je

w ruch poprzez wystrzat z lufy balistycznej, a do okreslenia predkosci zderze-
nia stosowano optyczng metode pomiarowsg, polegajaca na rejestracji ruchu
walca na odcinku pomiarowym tuz przed jego zderzeniem z nieodksztatcalng
tarczg. Do tego celu wykorzystano cyfrowg kamere szybka Phantom v12 oraz
specjalistyczny oSwietlacz o bardzo duzej §wiattosci Dedocool. Predkosé zde-
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rzenia walca z tarczg okre$lano na podstawie S§redniej wynikow otrzymanych
z trzech analiz obrazowych. Jej wielko$é dostosowywano eksperymentalnie
po ocenie zachowania sie probki. Podstawowym kryterium wyboru predkosci
zderzenia bylo wymaganie, aby probka — w wyniku zderzenia — ulegala wy-
raznemu odksztalceniu plastycznemu bez widocznego naruszenia spdjnosci
materiatu [54, 55].

2.1.7.2. Badania odpornosci korpusow na cisnienie hydrodynamiczne

Badania odpornosci korpuséw wytwarzanych metoda zgniatania obroto-
wego na zimno na ci$nienie hydrodynamiczne wykonano na dwoéch réznych
urzadzeniach [10, 16]. Korpusy ze stali 15CrMoV6-10-3 badano na urzadze-
niu dla wyrobéw o §rednicach od 100 do 250 mm, w ktéorym korpusy sg moco-
wane poziomo, a korpusy ze stali maraging badano na urzadzeniu dla wyro-
b6éw o §rednicach do 100 mm, w ktérym korpusy sg mocowane pionowo. Proby
odpornosci korpuséw na cisnienie hydrodynamiczne ze stali 15CrMoV6-10-3
byty prowadzono dwuetapowo: w pierwszym etapie sprawdzano ich odpor-
no$¢ na dziatanie oleju o ci$nieniu 5 MPa, a w drugim etapie korpusy wy-
trzymywano przez 60 s w warunkach ci$nienia oleju 25 MPa. Korpusy ze
stali N18K9OM5Ts wytrzymywano przez 30 s przy ciSnieniu oleju 20,5 MPa.
Wybrane korpusy ze stali N18K12M4Ts sprawdzano przy ciSnieniu oleju
30 MPa. Wytypowane korpusy z partii badawczej wytrzymywano z kolei przy
stopniowo wzrastajgcym ci$nieniu oleju az do momentu pojawienia sie pek-
niecia na plaszczu korpusu. Na rys. 10 przedstawiono stanowiska do badan
hydrodynamicznych korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 (rys. 10a) i korpuséw
ze stali maraging (rys. 10b).

Rys. 10. Stanowiska do badan hydrodynamicznych korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 (a)
i ze stali maraging (b)

Dodatkowo dla korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 przeprowadzono pro-
by hydrodynamiczne polaczen spawanych i polaczen gwintowych plaszcza
korpuséw z dnem. Widok elementéw spawanych przedstawiono na rys. 11la,
a elementow skrecanych na rys. 11b.
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Rys. 11. Dno i kadlub przed potaczeniem i po spawaniu (a) oraz dno i ptaszcz korpusu
przed i po skrecaniu (b)

2.1.8. Badania mikrostruktury oraz rozrostu ziarna austenitu
stali 15CrMoV6-10-3 i stali maraging

2.1.8.1. Badania mikrostruktury

Badania mikrostruktury stali 15CrMoV6-10-3 przeprowadzono metoda-
mi mikroskopii §wietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowej na zgta-
dach metalograficznych i metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej na
cienkich foliach. Mikrostrukture ujawniono w prébkach wycietych ze $rodka
grubosci i przy powierzchni blach o grubosci 7 i 15 mm ze stali 15CrMoV6-
10-3-VAD oraz w probkach wycietych z rur o $rednicy ¢273 mm i grubosci
Scianki 32 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP w stanie po walcowaniu
na goraco oraz w Sciankach wyprasek i wyttoczek po wycigganiu $cianki na
zimno. Mikrostrukture okres§lano réwniez w $ciankach wyprasek i wyttoczek
po wycigganiu $cianki na zimno oraz w tulejach obrobionych cieplnie przed
zgniataniem obrotowym na zimno i w korpusach po zgniataniu wedlug sche-
matéw przedstawionych w rozdziale 2.1.6.

Badania mikrostruktury stali N18K12M4Ts w stanie wyj$ciowym po prze-
sycaniu oraz po krétkotrwatym starzeniu wykonano przy pomocy mikroskopu
Swietlnego oraz na cienkich foliach za pomocg transmisyjnego mikroskopu
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elektronowego (TEM). W celu obserwacji zmian mikrostruktury wywotanych
krotkotrwatym starzeniem bez odksztatcenia do badan z zastosowaniem TEM
wytypowano probke, ktora charakteryzowata sie wyraznym wzrostem twar-
dosci w odniesieniu do stanu przesyconego. Prébka starzona w temperaturze
500°C w czasie 60 sekund i osiggala twardo$é 525 HV. Do obserwacji mikro-
struktury za pomoca TEM zastosowano powiekszenia do 150 000x.

W prébkach po $ciskaniu w temperaturach od 20°C do 400°C ujawniono
mikrostrukture w miejscach pomiaru twardosci (rys. 7). Ze wzgledu na lokali-
zacje odksztalcenia podczas eksperymentéw jednoosiowego Sciskania probek
walcowych [26], badania mikrostruktury wykonano w osi prébek.

Mikrostrukture badano na przekrojach poprzecznych prébek wycietych
z tulei o grubosci Scianki 3,80 mm oraz z korpuséw o grubosé Scianki 1,17 mm
i 0,52 mm wykonanych ze stali N1IS8K9M5Ts. Przed zgniataniem obrotowym
na zimno tuleje byly przesycane w temperaturze 830°C przez 0,5 godziny.

Wykonanoréwniezbadania mikrostruktury korpuséw ze staliN18K12M4Ts
po testach ci$nieniowych. Po zgniataniu obrotowym na zimno korpusy byly
starzone przez 4 godziny w temperaturze 480°C, albo przesycane w tempera-
turze 830°C przez 0,5 godziny i starzone w temperaturze 480°C przez 4 go-
dziny.

Badania wptywu parametrow procesu zgniatania obrotowego na zimno na
mikrostrukture stali N18K12M4Ts przedstawiono na przykladzie analizy
wynikow z trzech eksperymentow.

Pierwszy eksperyment polegal na zgniataniu obrotowym wyttoczki uzy-
skanej po ciggnieniu na zimno z grubosci $cianki 4,85 mm na 3,6 mm. Wsad
ten pochodzil z wypraski kutej na goraco, o grubosci $cianki 18 mm, poddanej
toczeniu na grubosé 4,85 mm. Podczas zgniatania obrotowego na zimno kor-
pus o grubosci Scianki 1,2 mm ulegt zniszczeniu (rys. 12).

Rys. 12. Fragment korpusu nr 1 po zgniataniu obrotowym

Drugi i trzeci eksperyment polegal na zgniataniu obrotowym na zimno
potfabrykatéw o grubosci Scianki 3,8 mm, ktére uprzednio prasowano na go-
raco (grubosc¢ $cianki wypraski wynosita 10 mm), toczono do grubosci $cianki
7,0 mm i wyciggano na zimno w dwach operacjach. Drugi i trzeci eksperyment
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r6znit sie parametrami procesu zgniatania obrotowego na zimno: w ekspery-
mencie 2 Scianke pétfabrykatu zgniatano na grubos¢ 2,1 mm, a nastepnie na
grubosé 1,2 mm (rys. 13), w eksperymencie 3 Scianke péifabrykatu zgniatano
poczatkowo na grubos$é 2,5 mm, a nastepnie na grubo$é 1,1 mm (rys. 14).

Grubos$é $cianki [mm]: 1,20+1,24 1,18 2,11 3,80

W

Rys. 13. Fragment korpusu nr 2 po dwukrotnym zgniataniu

Grubo$é $cianki [mm]: 1,05 1,10 2,53 3,80

Rys. 14. Fragment korpusu nr 3 po dwukrotnym zgniataniu

Na rys. 151 16 przedstawiono schemat wycinania prébek do badan struk-
tury i miejsca pomiaréw twardosci wraz z naniesionymi wynikami pomiaréw
twardosci. Obszar 1 reprezentuje materiat w stanie wyjSciowym korpusu po
przesycaniu w temperaturze 850°C przez 30 minut i chtodzeniu w atmosfe-
rze argonu. Obszary 2+7 reprezentujg stany materiatu po réznym stopniu
odksztalcenia metoda zgniatania obrotowego na zimno w jednym przej$ciu
rolek (obszar 2) i w dwoch przejsciach rolek: przy koncu procesu (obszar 3),
na poczgtku procesu (obszar 4), w czesci stozkowej (obszary 5 i 6) oraz czesci
czotowej (obszar 7).

Badania wplywu odksztalcenia na strukture stali N18K12M4Ts przepro-
wadzono na préobkach wycietych z korpuséw wykonanych metoda zgniatania
obrotowego na zimno i poddanych obrébce cieplnej. Zgniatanie obrotowe na
zimno prowadzono w dwoéch nastepujgcych po sobie przejsciach (bez miedzy-
operacyjnej obrébki cieplnej): redukcja grubosci $cianki z 3,8 mm do 2,1 mm
iz 2,1 mm do 1,1 mm. Obrébka cieplna polegata na starzeniu w temperatu-
rach od 460 do 490°C w czasie od 1 do 8 godzin.
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Rys. 15. Schemat wycinania prébek do badan struktury i wyniki pomiaréw twardosci HRC
w polfabrykacie nr 1
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Rys. 16. Schemat wycinania prébek do badan struktury i wyniki pomiaréw twardosci HRC
w polfabrykacie nr 2 (a) i nr 3 (b)
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2.1.8.2. Badania rozrostu ziarna austenitu

Charakterystyki rozrostu ziarna austenitu badano w stali 15CrMoV6-10-3-
VAD po wygrzewaniu w temperaturach z zakresu 860+1250°C w czasie 0,5 h
i w stali 15CrMoV6-10-3-Pr (wytop S10) po wygrzewaniu w temperaturach
z zakresu 900+1200°C w czasie 0,5 h i 2,0 h. Jako miare wielkoSci ziarna
przyjeto $rednig cieciwe przekroju ziarna. Dla kazdego wariantu obliczono
$rednig cieciwe z minimum 100 pomiaréw, co zapewnito btad wzgledny poni-
zej 10%.

Wielko§é ziarna w stali maraging N18K9M5Ts okreslano wyznaczajac
Srednig Srednice rownowazng. Pomiary wielko$ci ziarna wykonano z zastoso-
waniem analizatora obrazu LUCIA. Na podstawie wynikow pomiaréw iloScio-
wych wielkoSci ziarna wyznaczono wspoétczynnik zmienno$ci Sredniej Sredni-
cy rownowaznej v(S) zgodnie z zalezno$cia:

o(S)

v(S) = e

-100%

gdzie:
0(S) — odchylenie standardowe,
X — §rednia arytmetyczna wielko$ci ziarna

Wplyw temperatury i czasu przesycania na wielko§¢ ziarna austenitu
w stali N18K9M5Ts badano na préobkach, ktore poddano wstepnej obrdobce
cieplnej, polegajacej na wygrzewaniu w temperaturze 950°C w czasie 30 mi-
nut w celu zapewnienia zblizonego stanu wyj$ciowego do dalszych ekspery-
mentow. Przesycanie przeprowadzono w temperaturach 800°C, 820°C, 840°C,
850°C, 860°C, 880°C, 900°C, 920°C i 950°C wytrzymujac w kazdej z tempe-
ratur przez 30 minut. Dodatkowo wielko$é ziarna analizowano na prébkach
wygrzewanych w wybranych temperaturach 820°C i 850°C w czasie 10, 20,
30 i 40 minut. Material po wygrzewaniu chtodzono swobodnie w powietrzu.
Probki poddano nastepnie starzeniu w temperaturze 480°C w czasie 3 godzin,
co ulatwito ujawnienie granic ziarn bylego austenitu.
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3. STALE STOSOWANE NA KORPUSY SILNIKOW
RAKIETOWYCH

Korpusy silnikéw rakietowych wykonuje sie z réznych materiatéw, ale gtow-
nym materiatem stosowanym na ich konstrukcje sg stale. Korpusy wykonuje
sie ze stali odpornych na korozje, z klasycznych stali wysokowytrzymatych
ijednoczesnie odpornych na korozje stali martenzytycznych oraz z wysokowy-
trzymatych stali o strukturze starzonego martenzytu typu maraging [3-5, 56].
Wymagane sktady chemiczne tych stali podano w tablicy 4.

Do wymienionych w tablicy 4 gatunkéw stali nalezg: AISI 304 — stal nie-
rdzewna, o dobrej odpornosci na korozje w réznych §rodowiskach. Stosowana
na czes$ci wymagajace glebokiego ttoczenia, odporne na korozje w Srodowi-
sku atmosferycznym, wody naturalnej, roztworéw alkalicznych, niektérych
kwas6w organicznych i nieorganicznych; AISI 321 — podobna do AISI 304
z dodatkiem tytanu. Wykazuje duza odpornosé na korozje miedzykrystalicz-
ng. Moze by¢ stosowana w zakresie temperatur od 450+800°C. Stosowana na
wymienniki ciepta, w elementach narazonych na dziatanie agresywnych $rod-
kow konserwujacych oraz na urzadzenia pracujace w temperaturze 200°C;
AISI 6150 — srednioweglowa stal chromowo-wanadowa o podwyzszonej
wytrzymato$ci do ulepszania cieplnego, zakres uzyskiwanych twardosci od
35+59 HRC; SAE 4130 — odpowiednik stali 25HM stal do ulepszania ciepl-
nego i hartowania powierzchniowego; 15-5 PH — stal klasy martenzytycznej
wysokowytrzymata i odporna na korozje, stosowana w przemysle lotniczym,
w napedach rakiet, w przemys$le energetycznym na urzadzenia silnie obcigzo-
ne mechanicznie, korozyjnie i cieplnie; 17-4 PH - stal klasy martenzytycznej
wysokowytrzymata i odporna na korozje, stosowana w przemysle lotniczym,
napedach rakiet, w przemysle energetycznym na urzadzenia silnie obcigzone
mechanicznie, korozyjnie i cieplnie; PH 13-8Mo — stal klasy martenzytycznej,
wysokowytrzymata i odporna na korozje, stosowana w przemysle lotniczym,
napedach rakiet, w przemysle energetycznym na urzadzenia silnie obcigzo-
ne mechanicznie, korozyjnie i cieplnie; stale maraging (np. 8 i 9 tablica 4)
- klasyczne gatunki oparto na stopie Fe-18%Ni, ktory w wyniku chtodze-
nia z zakresu trwato$ci austenitu, niezaleznie od szybkosSci chlodzenia ule-
ga przemianie na martenzyt dyslokacyjny (bezweglowy). Dodatki do uktadu
Fe-18%Ni takich pierwiastkow jak Mo, Ti i Al umozliwiajg umocnienie osno-
Wy W procesie starzenia w wyniku wydzielania sie dyspersyjnych faz miedzy-
metalicznych (mar — od ,martensite” i aging — starzenie). Dodatek do stopu
ysmaraging” Co wywoluje silne ograniczenie rozpuszczania Mo w roztworze
Fe,, co zwigksza efekt starzenia. W nazwach klasycznych gatunkoéw stali ma-
raging wystepuja liczby oznaczajgce nominalng granice plastycznosci w jed-
nostkach ksi (1 ksi = 6,9 MPa), np.: gatunek MS300 (lub X2NiCoMoTi18-9-5)
charakteryzuje sie nominalng warto$cig granicy plastycznosci 1725 MPa,
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a gatunek MS350 (lub X2NiCoMoTil8-12-4) charakteryzuje sie nominalng
warto$cig granicy plastycznosci 2070 MPa.

W zaleznos$ci od sktadu chemicznego wytopu, technologii wytwarzania
stali oraz wszystkich cykli obrébki plastycznej i cieplnej, wiasciwosci stali
maraging, w tym wartos$¢ granicy plastycznosci moze rézni¢ sie od wartosci
nominalnych podanych powyzej.

Stale maraging nalezg do grupy ultra-wysokowytrzymatych stali marten-
zytycznych, a umacniane uzyskuje sie przez wydzielenie zwigzkéw miedzyme-
talicznych podczas procesu starzenia [567-59]. Od ich pierwszego wytworzenia
w po6znych latach 50. XX wieku stale maraging znalazly szereg zastosowan.
Poczatkowo wiele prac badawczych dotyczylo metalurgii tych stopéw. Nastep-
nie prace skupialy sie na procesie umacniania podczas starzenia. Charakter
procesu wydzielania faz miedzymetalicznych jest nadal w duzej mierze przed-
miotem badan. Spowodowane jest to m.in. duzg gestoscig wydzielenn wystepu-
jacych w martenzycie (zwykle o rozmiarze ok. 10 nm i o gestosci 10 m™ [60]).
Ogoélnie uwaza sie, ze we wczesnych etapach starzenia tworza sie fazy typu
NizX (X = Ti, Mo, V, W) [57-59, 61, 62], podczas gdy bardziej stabilne fazy
typu Fe-Y (Y = Mo, W) pojawiajg sie po dluzszych okresach starzenia [57-59,
63, 64]. Jednakze uzyskiwano rézne wyniki, nawet w przypadku tego same-
go materiatu i tak samo obrabianego cieplnie. Podobienistwo dyfraktogramoéw
z r6znych mozliwych faz miedzymetalicznych utrudnia ich identyfikacje przy
uzyciu technik transmisyjnej mikroskopii elektronowej.

Vasudevan i in. [65, 66] poddali analizie krystalograficznej, strukturalne;j
i chemicznej fazy miedzymetaliczne wystepujace w dwoch komercyjnych sta-
lach maraging: VASCOMAX C-250 i T-250 za pomocg mikroskopii elektro-
nowej i symulowanych komputerowo dyfraktogramoéw elektronowych. Z ich
badan wynika, ze zarodkowanie wydzielen rozpoczyna sie na dyslokacjach.
Umacnianie wydzieleniowe bezkobaltowych stali T-250 z wyzsza zawartoScig
Ti (niz stal z kobaltem C-250) zachodzi przez wydzielanie i rozrost faz NigTi.
Wysoka twardo$é uzyskiwana jest po dtuzszych czasach starzenia, co przypi-
suje sie duzej odpornosci wydzieleni na rozrost i matemu udziatowi w struktu-
rze austenitu wtornego. W przypadku stali C-250, ktora posiada nizszg zawar-
to$¢ Ti niz stal T-250 podczas starzenia poczatkowo pojawiaja sie wydzielenia
Ni;Ti, a po dluzszych czasach réwniez wydzielenia Fe,Mo. Spadek twardosci
przy dtuzszych czasach starzenia jest czeSciowo zwigzany z przestarzeniem,
ale gléwnie spowodowany jest wiekszym udziatem w strukturze austenitu
wtornego. Zawarto$é Ni w martenzycie wptywa na ilos¢ austenitu wtornego
wystepujacego w strukturze, co z kolei wptywa na wydzielanie NisTi.

Polowa mikroskopia jonowa z sonda atomowa APFIM (atom-probe field-ion
microscopy) pozwala na ujawnianie malych wydzieleri i na doktadng anali-
ze sktadu chemicznegona poziomie atomowym [67]. Badania metodg APFIM
stali typu maraging, gtéwnie stopéw modelowych wykazaly segregacje Mo do
granic ziarn [61, 62, 68, 69]. IloSciowa mikroanaliza stali komercyjnych byta
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niemozliwa ze wzgledu na ograniczong rozdzielczo$é. Dopiero kompensujgcy
energie system wysokiej rozdzielczo$ci masy Oxford FIM100 wraz z nowocze-
sng sonda atomowa wrazliwg na pozycjonowanie POSAP (position-sensitive
atom probe) [70] pozwolily na badania wysokostopowych komercyjnych stali,
takich jak VASCOMAX C-300. Wstepne wyniki zostaly opisane w pracach
[70-76], a praca [77] stanowi rozwiniecie i uzupetnienie tych prac.

W stanie umocnionym przez starzenie w stali maraging C-300 zidentyfi-
kowano dwa rodzaje faz miedzymetalicznych wydzielajacych sie podczas sta-
rzenia. Stwierdzono, ze rozpad rozpoczyna sie wraz z tworzeniem sie malych
czgsteczek NigTi wzbogaconych w Mo przy bardzo krétkich czasach starze-
nia. Faza Fe;Mog tworzy sie w p6zZniejszych etapach starzenia. Niektore fazy
Fe;Mog; moga wydziela¢ sie na granicach fazy NisTi lub granicach martenzytu
listwowego. Obserwacje fazy u Fe;Mog; wspomagane sg obliczeniami termo-
chemicznymi. Pojawienie sie austenitu wtornego rozpoczyna sie po czterech
godzinach starzenia przy temperaturze 510°C [77].

3.1. STALE STOSOWANE NA KORPUSY SILNIKOW
RAKIETOWYCH W PRZEMYSLE KRAJOWYM

W przemyséle krajowym na korpusy silnik6w rakietowych stosuje sie dwie
grupy gatunkowe stali. Stal ulepszang cieplnie niskoweglowa §redniostopowa
o strukturze bainityczno-martenzytycznej 15CrMoV6-10-3 przeznaczong na
korpusy silnikéw rakietowych duzych $rednic od 100 do 400 mm i stale typu
maraging o strukturze bezweglowego starzonego martenzytu (stale X2NiCo-
MoTi18-9-5 i X2NiCoMoTi18-12-4) przeznaczone na korpusy silnikéw rakie-
towych mniejszych §rednic do 100 mm.

Wiasciwosci i sklady chemiczne oraz zalozenia materiatowe stali stosowa-
nych w krajowym przemysle do wytwarzania korpuséw silnik6w rakietowych
sg zawarte w dokumentach taktyczno-technicznych i konstrukcyjno-technicz-
nych zaktadow przemystu wyrob6w specjalnych [7, 14, 15]. Na podstawie tych
dokumentéw modyfikowano sktad chemiczny materiatu na korpusy silnikéw
rakietowych o érednicach powyzej 100 mm (do 400 mm) wytwarzanych ze sta-
li 15CrMoV6-10-3. W oparciu o analizy wymaganych wtasciwosci i ogélnych
zaleznoS$ci pomiedzy wtasciwosciami a sktadem chemicznym opracowano za-
kresy zawartoSci pierwiastk6w podstawowych i domieszkowych mozliwych do
uzyskania w wytopach przemystowych przy zastosowaniu pozapiecowej obréb-
ki prézniowej i w wytopie poétprzemystowym w piecu prézniowym VSG100S
oraz wytyczne dla wytopu w otwartym piecu indukcyjnym — tablica 5.

Wszystkie stale z gatunku 15CrMoV6-10-3 dobrano tak, aby wyroby spet-
nialy nastepujace wymagania [7, 8, 27, 43, 78-83] w zakresie wytrzymatosci
i plastycznosci:
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Tablica 5
Wymagane zakresy zawartosci pierwiastkow dla gatunku stali 15CrMoV6-10-3,
% masowe [7]

Oznaczenie | ¢ \npy i | P | s |[Cr|Ni |Mo| V |cCu| Al | ca
stali met

0,14 0,85 | max | max | max |1,30| max |0,85|0,20 | max | 0,015 | min

15CrMoV6-10-3 0,17{1,00( 0,20 | 0,015 | 0,015 |1,50| 0,20 | 1,00|0,30| 0,10 | 0,030 | 0,002

w stanie po ulepszaniu cieplnym  po zgniataniu obrotowym na zimno
R,, do 1080 MPa R,, od 1380 do 1500 MPa
A;>10% A, > 6%.

Do badan wytypowano réwniez dwa gatunki stali maraging MS300i MS350
(wedtug obecnie obowiazujacych oznaczen X2NiCoMoTi18-9-5 i X2NiCoMo-
Til8-12-4 — tablica 4) nalezace do gatunkéw klasycznych, opracowanych w
latach 60. XX wieku w USA. Stale te produkowano i badano od potowy lat 70.
ub. wieku ré6wniez w Polsce [np. 28, 29, 37-39, 84-86]. Obecnie stale maraging
nie sg wytwarzane przez krajowy przemyst stalowy.

Stale maraging N18K9M5Ts (MS300) i N18K12M4Ts (MS350) wytopio-
no i odlano w prézni w warunkach pétprzemystowych [12, 15, 16, 87]. Na pod-
stawie wynikéw badan wtasnych i do§wiadczen wytworcow rakiet opracowa-
no zalozenia materiatowe [15, 16] dla korpuséw silnikéw rakietowych o $red-
nicach do 100 mm wytwarzanych ze stali maraging. Przyjeto jako wyjsciowy
sktad chemiczny stali X2NiCoMoTi18-9-5 i X2NiCoMoTi18-12-4. W oparciu
o analizy wymaganych wlasciwos$ci badanej stali i ogélnych zalezno$ci opraco-
wano zakresy zawartosci pierwiastkéw podstawowych i domieszkowych moz-
liwe do uzyskania w wytopach pétprzemystowych w piecu VSG100S.

Sktady stali w gatunkach X2NiCoMoTi18-9-5 i X2NiCoMoTi18-12-4 dobra-
no tak, aby wyroby i pétwyroby spelniaty nastepujgce wymagania [13-15, 87]
w zakresie wytrzymatosci i plastycznosci:

e Stal N18K9IM5T's

po przesycaniu po zgniataniu obrotowym na zimno i starzeniu
R,, do 1150 MPa R,, powyzej 2000 MPa
Ay > 8% As>23%

e Stal N18K12M4T's
po przesycaniu po zgniataniu obrotowym na zimno i starzeniu
R,, do 1200 MPa R,, powyzej 2200 MPa

A; > 8% A;>3%
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3.2. PRZYGOTOWANIE MATERIALU
DO BADAN

W tej czesci rozdziatu podano sktady chemiczne materialow stosowanych
w krajowym przemysle do wytwarzania korpuséw silnikéw rakietowych, kto-
re zostaty badane w celu modyfikacji i optymalizacji ich charakterystyk tech-
nologicznych. Zostaly one wytworzone przy zastosowaniu réznych proces6w
technologicznych, ktére beda doktadnie opisane w nastepnym rozdziale 4. Po-
nizej przedstawiono ogélny opis badanych gatunkow stali.

Stal 15CrMoV6-10-3 wytworzono w warunkach przemystowych i w warun-
kach pétprzemystowych. W warunkach przemystowych stal 15CrMoV6-10-3
wykonano nastepujacymi sposobami: w piecu elektrycznym tukowym przy
zastosowaniu pozapiecowej obrobki prézniowej VAD [7-10, 25, 43-46] —
15CrMoV6-10-3-VAD (wytop nr 1 VAD), w otwartym piecu indukecyjnym od-
lewajac wlewek-elektrode w sposéb klasyczny, ktéra nastepnie przetapiano
elektrozuzlowo [10, 26] — 15CrMoV6-10-3-IK-EZP (wytop nr 2 VAD+EZP)
i stosujgc odlewanie do wlewnic w sposéb klasyczny z kadzi posredniej po
wytapianiu w piecu tukowym elektrycznym, po zastosowaniu pozapiecowej
obrébki prézniowej VAD, a nastepnie wlewki przetopiono elektrozuzlowo [10,
26] — 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP (wytopy nr 63 i nr 64 IK+EZP). W warun-
kach poétprzemystowych zastosowano wytapianie i odlewanie w prézni [10]
—15CrMoV6-10-3-Pr (wytopy nr S10 i S23).

Uzyskane sklady chemiczne wytop6w oznaczono na prébkach pobranych
bezposrednio przed odlewaniem z cieklej stali (analiza wytopowa) podano
w tablicy 6.

Charakterystyki stali maraging okreslono na materiale pochodzgcym
z wlewkow wytapianych i odlanych w prézni z wytopéw o numerach S07, S08
1 S13 ze stali X2NiCoMoTil18-9-5 oraz nr S11 ze stali X2NiCoMoTil18-12-4,
ktoérych wyniki analizy wytopowej przedstawiono w tablicy 7.

Korpusy wytwarzane ze stali, ktorych sktady przedstawiono w tablicy 4, ze
wzgledu na zbyt wysoka twardos¢ powodowaty zwiekszone obcigzenie i zuzy-
cie narzedzi stosowanych do wyttaczania i zgniatania obrotowego na zimno.
Na podstawie analizy wynikéw badan wtasnych i dostepnych publikacji [37-
39, 86] zaprojektowano sktady chemiczne gatunkéw stali maraging na korpu-
sy oznaczonych jako N18K9M5Ts i N18K12M4Ts, gdzie indeks ,,s” oznacza
stal superczysta pod wzgledem zawartosci C, Mn, Si, O i N.

Zaprojektowany sktad chemiczny stali maraging na korpusy zgniatane ob-
rotowo na zimno i wyniki analiz wytopowych stali przeznaczonych do badan
przedstawiono w tablicy 8.

Wytopy S125 i S127 odlano do 100 kg wlewnic o przekroju poprzecznym
kwadratowym 160x160 mm (gltowa wlewka) zbieznym do przekroju kwadra-
towego 140x140 mm (stopa wlewka). Zawartosci pierwiastkow wykraczajace
poza wartosci skrajne zostaty wytluszczone. Uzyskane sktady chemiczne od-
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lanych stali poza nieznacznie podwyzszonymi zawarto$ciami Mn i Si uznano
za spelniajgce wymagania. Z wlewkow odkuto material do badarn w formie
pretéw o Srednicy ¢ 15 mm, ¢ 40 mm i plaskownika o przekroju poprzecznym
21x26 mm. Nastepnie metodg obrobki skrawaniem przygotowano prébki do
badan:

— wytrzymato$ciowych;

— testu Taylora;

— krzywych plyniecia z zastosowaniem symulatora Gleeble.
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4. WYBRANE ZAGADNIENIA Z TEORII I TECHNOLOGII
PROCESU ZGNIATANIA OBROTOWEGO STALI
NA ZIMNO

Metoda zgniatania obrotowego jest rozwinieciem, uzupetnieniem i unowo-
cze$nieniem procesu wyoblania. Zastosowano jg po raz pierwszy w Europie,
a w latach czterdziestych XX w. rozpoczeto rozwdj tej technologii w USA.
Znaczny rozwdj tej metody nastgpil podczas budowy statkéw kosmicznych,
gtéwnie przy produkcji elementéw wykonanych z materialéw trudno od-
ksztalcalnych [4, 10, 16, 18, 19, 28, 88-99]. Zgniataniem obrotowym nazy-
wamy obrobke ksztaltows, w ktorej proces wyoblania zostal polgczony z jed-
noczesnym pocienieniem S$cianki przez jej rozwalcowywanie. Metoda wy-
oblania stosowana byta do produkgji cienkich i lekkich przedmiotéw uzytku
domowego o symetrii osiowej, jak rondle i garnki. W tej metodzie stosowano
zmodyfikowane tokarki, ktére byly nieprecyzyjne, a jako$é wyrobu zaleza-
ta w duzej mierze od umiejetnosci operatora. Zasadnicza réznica pomiedzy
zgniataniem obrotowym a wyoblaniem polega na tym, ze podczas wyoblania
uzyskuje sie znaczng redukcje Srednicy cienko$ciennego wyrobu w stosunku
do wsadu. Podczas wyoblania ze wzgledu na trudno$é sterowania nie zaktada
sie redukcji grubosci $cianki. Podczas zgniatania gléwnym zatozeniem meto-
dy jest redukcja grubosci $cianki wyrobu i wydtuzenie w kierunku osi i pro-
mienia trzpienia, na ktérym umieszczony jest odksztalcany przedmiot pod
dzialaniem rolek zgniatajacych. Od roku 1950 zgniatanie obrotowe stosowane
byto w produkcji stozkéw ochronnych rakiet, czesci turbin gazowych i anten
miskowych w przemysle lotniczym i kosmicznym. Stosowano go réwniez do
produkcji komponentéow ukladu przeniesienia napedu i k6t w przemysle mo-
toryzacyjnym oraz butli gazowych i pojemnikéw do przechowywania gazéw
pod ci$nieniem. Wspétczesne wyoblarki charakteryzujg sie duzymi sitami na-
cisku podczas ksztaltowania. Zgniatarki obrotowe majg o wiele sztywniejsza
konstrukcje niz wyoblarki, w zwigzku z czym moga generowaé wieksze sity
potrzebne do wyttaczania metalu w catej jego objetoSci. Maszyny te przydatne
sg do obrébki twardszych materialéw takich jak stale nisko, Srednio, a nawet
wysokostopowe, a takze pétwyroby: odlewane, kute lub wyttoczone. Metoda
zgniatania obrotowego zyskala na znaczeniu w szczeg6lnosci w ostatnich
dwudziestu latach. Zgniatanie obrotowe jest procesem formowania metalu
na zimno, ktére wykorzystywane jest do produkcji obrotowo-symetrycznych,
pustych komponentéw. Ta technika formowania wykazuje znaczng przewage
w poréwnaniu do tradycyjnych technik produkgcji, takich jak wyoblanie, gte-
bokie ttoczenie, czy zaokraglanie kolistych korpuséw dalszym spawaniem itd.
Te zalety sg szczegé6lnie widoczne, kiedy komponenty maja by¢ wyprodukowa-
ne w malych lub érednich partiach ze wzgledu na stosunkowo nizsze koszty
oprzyrzadowania niz w przypadku innych proceséow, jak glebokie tloczenie.
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Jest to proces ksztaltowania za pomocg rolek na obracajacym sie trzpieniu.
Zgniatanie obrotowe jest metoda wytwarzania wyrobéw stozkowych oraz cy-
lindrycznych z grubym dnem i cienkg Sciankg pobocznicy. Materiatem wyj-
Sciowym moze byé krazek blachy, wyttoczka lub odcinek rury. Ksztatt Scianki
moze byé réznorodny i zmienny na dlugosci (rys. 17).

Rys. 17. Przyblizone ksztalty $cianek korpuséw zgniatanych obrotowo [10]

Tak skomplikowanych ksztaltow Scianek (pobocznic) nie mozna uzyskaé
stosujac procesy wyttaczania i mechanicznej obrébki wiérowej. Metode zgnia-
tania obrotowego stosuje sie do produkcji wyrobéw ze stali weglowych, nie-
rdzewnych, stopéw metali niezelaznych, a takze stopoéw trudno odksztalcal-
nych. Zgniatanie obrotowe realizuje sie na specjalistycznych maszynach-
zgniatarkach obrotowych. W zaleznosci od stopnia skomplikowania ksztaltu
pobocznicy zgniatanie obrotowe osiowo-cylindrycznej tulei lub wypraski od-
bywa sie za pomoca rolek o odpowiednim ksztatcie. Typowe konstrukcje rolek
pokazano na rys. 18.

20

oy

A

Rys. 18. Ksztatty rolek stosowanych do zgniatania obrotowego [54]
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Rolki typu ,A” i ,,C” r6znig sie promieniem zaokraglenia r na Srednicy ze-
wnetrznej D. Rolka typu ,,B” posiada dodatkowo cze$é cylindryczng na $red-
nicy o dtugosci [;. W budowie rolek typu ,B” i ,,C” charakterystyczne sg katy:
wejsciowy o, oraz wyjsciowy a, . Srednica i szerokosé rolki jest w przyblizeniu
zalezna od Srednicy i grubo$ci zgniatanej wypraski. Przyjmuje sie nastepuja-
ce zaleznoSci:

— i L
D = 1,5d., thgal, rSz

gdzie:
D — $rednica rolki,
d, — érednica zgniatanej wypraski,
g. — grubo$é Scianki (gniot catkowity),
r — promien zaokraglenia,
o — kat wejsciowy rolki.

Zgniatanie obrotowe jest zaawansowanym procesem obrébki metalu na
zimno przeznaczonym do produkcji bezszwowych, wymiarowo precyzyjnych
rurowych i innych obrotowo-symetrycznych produktéw. Proces polega na
wywarciu nacisku na zewnetrzng Srednice walcowego potwyrobu przymoco-
wanego do obracajgcego sie trzpienia. Nacisk wywierany jest w wyniku od-
dziatywania sit osiowych i promieniowych za pomoca rolek, ktére poruszajag
sie jednoczesnie wzdluz obracajacego sie potwyrobu. Materiat ptynie plastycz-
nie zar6wno w kierunku promieniowym jak i osiowym. Rolki o okreslonych
ksztaltach geometrycznych umieszczane sg w odpowiednich odlegto$ciach od
siebie i od trzpienia. Po wlaczeniu maszyny, w zalezno$ci od jej konfiguracji,
rolki przemieszczajg sie w poprzek po okregu trzpienia lub trzpien przesuwa
sie miedzy nieruchomymi, obracajacymi sie swobodnie rolkami wywierajac
nacisk do ok. 500 MPa na rolke. Wynikiem zgniatania obrotowego jest wy-
miarowo doktadny, cylindryczny lub rurowy produkt o wysokiej jakosci [100],
o zwiekszonych wtasciwo$ciach mechanicznych i o doskonatym wykonczeniu
powierzchni. Poczatkowy p6twyréb musi mieé ksztalt tulei lub miski. Pétwy-
roby mozna przygotowaé¢ metodg wyoblania, glebokiego tloczenia lub wyci-
skania na gorgco z dodatkowg obrobkg zwiekszajaca dokladnosé wymiaro-
wa. Szeroka gama zgniatanych obrotowo otwartych i zamknietych ksztalttéw
moze by¢ obecnie produkowana z réznych opornych na formowanie materia-
tow, jak stopy tytanu i nadstopy na bazie niklu. Proces zgniatania obrotowego
uzywany byt przez kilka lat do produkcji wysokojakosciowych bezszwowych,
cienkich komponentéw o réznych Sciankach do uktadéw lotniczych i kosmicz-
nych, urzadzen jadrowych, chemicznych i petrochemicznych oraz dla wielu in-
nych gatezi przemystu. Proces ten nosi takze inne nazwy, np. Roll Flo (LeFiell
Manufacturing Co. Santa Fe Springs, CA) i Flow Turning (Lodge & Shipley
Co.). Podobne procesy obejmuja obrotowe wycigganie $cianki stozka, ksztalto-
wanie skretne i wyoblanie rur. Jedng z najwazniejszych zalet procesu zgnia-



Technologiczne i uzytkowe charakterystyki stali... 43

tania obrotowego jest stosowanie p6twyrob6w znacznie krétszych niz produkt
konicowy. Mniejsze wymiary poélwyrobéw wyjSciowych upraszczajg obstuge.
Zgniatanie obrotowe zapewnia takze projektantom produktéw duzg elastycz-
no$é przy projektowaniu bardziej precyzyjnych konstrukeji takich jak: rury
z integralnymi okuciami, kanaly z integralnymi kolnierzami, rurki o cienkich
Sciankach grubych na koncach, rurki o zmiennej grubosci $cianki, itd. Jedna
z metod zgniatania obrotowego jest zgniatanie rur, podczas ktérego wytwa-
rza sie ksztalty rurowe lub cylindryczne. Grubosé Scianki, Srednica i dlugosé
wyrobu konicowego moga byé rézne. W przypadku, gdy jeden z koric6w wyrobu
jest zamkniety lub czeSciowo zamkniety, jak w przypadku naczyn, dno opiera
sie o powierzchnie trzpienia, a ksztaltowany wyréb przesuwany jest w tym
samym kierunku co rolki. Technika ta nazywana jest zgniataniem obrotowym
wspotbieznym. Jesli oba konice wyrobu sg otwarte, jak w przypadku rury, sto-
suje sie zgniatanie obrotowe przeciwbiezne, gdzie sita wywierana przez rolki
przepycha material o jednostkowa dlugos¢ na konicu trzpienia. Wyrédb jest
prowadzony i obracany przez trzpien. Rolki wciskajg sie w wyréb, ktorego
material ptynie pod rolki i w kierunku przeciwnym niz rolki. W kazdym przy-
padku produkt konicowy jest ciefiszy i dtuzszy niz wyjSciowy pétwyraob, a obje-
to$é materialu pozostaje bez zmian. Jak pokazano na rys. 19, podczas zgnia-
tania wspétbieznego kierunek i zwrot wydluzenia zgniatanego materiatu jest
zgodny z kierunkiem i zwrotem posuwu rolek (wariant 1, rys. 19), natomiast
podczas zgniatania obrotowego przeciwbieznego kierunki wydiluzania mate-
rialu zgniatanego obrotowo i posuwu rolek sg zgodne, a zwroty przeciwne
(wariant 2, rys. 19).

Rys. 19. Schemat zgniatania obrotowego wspétbieznego (1) i przeciwbieznego (2) [10]

Glowng zaleta zgniatania obrotowego wspéibieznego w poréwnaniu do
zgniatania obrotowego przeciwbieznego jest to, ze zgniatanie obrotowe wspot-
biezne eliminuje problem powstawania tzw. ,dzwonu wlotowego” na wolnym
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konicu wsadu i wykrzywianie wyrobu. W zgniataniu obrotowym wspé6tbieznym

mozliwa jest bardziej doktadna kontrola dtugosci, poniewaz metal ksztalto-

wany jest pod rolkami, a jakiekolwiek wahniecia wywolujgce zréznicowang
grubos¢ Scianki potwyrobu sg usuwane przez nieustanne wypychanie nad-
miaru metalu przed rolkami, az zostaje on wypchniety poza dtugosé koricowa.

Wada zgniatania obrotowego przeciwbieznego jest to, ze proces jest wolniej-

szy niz w przypadku zgniatania obrotowego wsp6tbieznego, poniewaz rolka

musi przesung¢ sie poprzecznie po obwodzie juz odksztalconej cze$ci metalu
obrabianego przedmiotu.

W zgniataniu obrotowym przeciwbieznym obrabiany przedmiot przytrzy-
mywany jest przez uchwyt przy glowicy, rolka porusza sie w kierunku przy-
mocowanego korica obrabianego przedmiotu, ruch odbywa sie w przeciwnym
kierunku, jak pokazano na rys. 19.

Zalety zgniatania obrotowego przeciwbieznego w poréwnaniu do wspétbiez-
nego:

1. Pétwyréob wsadowy jest mniej skomplikowany w zakresie przygotowania do
procesu zgniatania, poniewaz nie wymaga stosowania wewnetrznego kot-
nierz zaciskowego.

2. Rolka przepycha materiat poprzecznie tylko w 50% dtugosci konicowej rury,
redukujac grubo$é Scianki o 50% 1 tylko 25% wyrobu koncowego, dajac ra-
zem zmniejszenie o 75%. Trzpienn moze byé wykorzystany do obrébki rur
o dtugosci do 3 m.

Znaczng wada zgniatania obrotowego przeciwbieznego jest to, ze istnieje
ryzyko otrzymania niejednorodnych wymiaréw na diugosci wyrobu [101],
a pierwsza zgniatana partia materialu rury musi przej$é znaczng odleglosé,
w zwigzku z czym jest bardziej podatna na znieksztalcenia. Wada ta jest mniej
istotna w przypadku zgniatania rur o stalej grubosci Scianki. Jednakze kiedy
spoiny pélwyrobu sg grubsze niz Scianki rurki, znieksztalcenia beda stanowi-
ly powazny problem. Jesli jako wstepny przedmiot obrabiany stosowany jest
okragly pétwyraob, ktory jest odksztatcany tylko w jednym cyklu pracy zgnia-
tarki, zastosowanie ma zasada zachowania odpowiedniego stosunku D/d do
zwyktego Sciskania. (D — zewnetrzna S$rednica pétwyrobu, d — wewnetrzna
$rednica obrabianego przedmiotu).

Inng metodg zgniatania jest metoda obrotowego wyciagania $cianki stozka.
W metodzie obrotowego wyciggania Scianki stozka, czyli zgniatania obroto-
wego stozkowego wytwarza sie elementy osiowo symetryczne, np. pétkuliste,
potelipsoidalne i bardziej zlozone profile z ptaskich pétwyrobéw lub bardziej
ztozonych ksztattow, ktére sg wyciagane przez jedng lub wiecej rolek na obra-
cajacym sie trzpieniu. Jak w przypadku wyoblania rur, material jest w calosci
odksztalcany. Zwigzek pomiedzy gruboscia materiatu wstepnego i koricowego
mozna wyrazi¢ matematycznie twierdzeniem sinuséw, ¢, = ¢, sin(a/2), gdzie
t; oznacza stosunek grubosci $cianki wyrobu konicowego do grubosci Scianki
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potwyrobu wyjsSciowego, a o/2 oznacza potowe kata stozka trzpienia [98, 99]
—rys. 20a.

Zgniatanie obrotowe moze odbywac sie za pomoca trzech lub wiekszej licz-
by rolek. W przypadku zastosowania trzech rolek rozmieszczenie ich jest co
120° w przekroju prostopadtym do osi obrotu.

Podstawowy schemat zgniatania dla wyrobow o wiekszych grubosciach
$cianki przedstawiono na rys. 20b [10].

Rys. 20. Schemat zgniatania obrotowego stozkow (a) oraz parametry geometryczne od-
ksztalcania $cianki materiatu zgniatanego obrotowo przez poszczegélne rolki zgniatarki
przy redukcji Scianki od Sy do S; (b) [10 1 98]

Kazda rolka znajduje sie na réznej gtebokosci i redukuje grubos$é Scianki
o wartosci Sy — q1, Q1 — q9, Q2 — S1, przy czym redukcja Scianki jest opisana
nastepujaca zaleznoscia:

So—81=(So—q1) + (g1 —q2) + (g2 —S7)

Grubosci zgniatanej $cianki przez poszczegolng rolke moga byé réwne lub
rézne dla zachowania jednakowego odksztalcenia. Posuw V glowicy z rolkami
jest dla przedstawionego schematu zalezny od kata natarcia K i przyjetej do-
puszczalnej wartosci chropowatosci.

Zalety stosowania zgniatania obrotowego [4, 89, 95]:

— ksztaltowanie materialow trudno odksztalcalnych, ktére pekaja podczas
wytlaczania przy zastosowaniu zdecydowanie mniejszych odksztalcen
(sib),

— uzyskiwanie wysokich wla$ciwosci mechanicznych wyrobow,

— uzyskiwanie znacznie wyzszych doktadnos$ci wykonania niz w procesie cig-
gnienia,

— wysoka jakos¢ powierzchni,

— ze wzgledu na uzyskiwanie podczas zgniatania obrotowego cienkich i umoc-
nionych przez zgniot §cianek wyroby majg maly ciezar,

— niski koszt oprzyrzadowania,

— mozliwoéé uzyskania duzych wartosci odksztalcern wzglednych do 95%.
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Zgniatanie obrotowe ma nastepujace ograniczenia [99]:

e Proces zgniatania obrotowego ograniczony jest do ksztaltowania promie-
niowo symetrycznych, przedmiotéw pustych w §rodku, takich jak stozki
i cylindry.

e Zgniatanie obrotowe zmniejsza plastyczno§é i wydluzenie wzgledne mate-
riatu, w niektorych przypadkach sprezystos¢ moze stanowié problem.

* Nie doréwnuje glebokiemu ttoczeniu w przypadku dtugich przebiegéw pro-
dukcyjnych i produktéw o ztozonych konturach.

* Koszt oprzyrzadowania do zgniatania obrotowego jest nizszy niz w przy-
padku glebokiego ttoczenia, ale zywotno$é narzedzi jest znacznie krétsza.

Proces zgniatania obrotowego, podczas ktérego wykorzystuje sie wytgcznie
sily Sciskajgce zdefiniowany jest za pomocg normy SIN 8583. Cylindryczna
cze$¢ o grubej Sciance wydluzana jest za pomocg zgniatania obrotowego po-
przez redukcje grubosci $cianki. Maszyna rozcigga pétwyréb na obracajgcym
sie trzpieniu za pomocg mechanicznie prowadzonych rolek od wstepnej gru-
bosci Scianki ¢, do koricowej grubosci §cianki ¢; w jednym lub kilku cyklach
pracy. Stosunkowe zmiany ksztaltu definiuje wzor

R ={(t,—t)'100%}/t,

Istnieje mozliwa do osiggniecia wielko$é odksztatcenia catkowitego o po-
nad 95%. W procesie osiggana jest zwykle bardzo wysoka precyzja. Stosowa-
ne zgniatarki pozwalajg na wytwarzanie czeSci o Sciankach réznej grubosci,
o roznej dlugosci, z kolnierzami lub bez itd. Uzyskuje sie duza oszczedno$é
czasu i materialu w poréwnaniu do tradycyjnych metod wytwarzania takich
jak np. obcigganie obrotowe.

Xy i wsp. [102] i Li i wsp. [103] zastosowali symulacje za pomoca metody
elementow skonczonych do scharakteryzowania odksztalcen i ptyniecia pla-
stycznego w kierunku osiowym w procesie zgniatania obrotowego rur. Li i wsp.
zaobserwowali, ze material przemiescit sie w tym samym kierunku osiowym
jak wsad wokoét nieodksztalconej rury, gdy przemieszcza sie on w kierunku
przeciwnym do rolki do wsadu pierwotnego w strefie odksztatcenia, wydtuza-
jac zgniatane partie materiatu przeciwbieznie. W zgniatanej partii materiatu
metal przemieszcza sie gléwnie w odwrotnym kierunku z powodu wpltywu
lokalnego odksztatcenia plastycznego. Na grubosci Scianki przemieszczenie
styczne jest wieksze w warstwach zewnetrznych niz w warstwach poczatko-
wych. Xuiwsp. podczas analizy mechanizmu odksztatcenia doszli do wniosku,
ze w tych samych warunkach procesu nie ma oczywistej réznicy w stosunku
nacisku i naprezen powierzchniowych pomiedzy wspétbieznym i przeciwbiez-
nym zgniataniem obrotowym rur.

Zgniatarke do wytwarzania wyrobow o §rednicach od 50 do 650 mm, grubo-
§ci Scianki od 0,1 do 10 mm i dtugos$ci do 8000 mm, na ktorej zgniatanie moz-
na rozpoczynac¢ od maksymalnej grubosci poczatkowej 30 mm przedstawiono
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na rys. 21, a zgniatarke do wytwarzania wyrob6w o $rednicach do 80 mm
przedstawiono na rys. 22.

Rys. 21. Przyktadowa zgniatarka obrotowa trgjrolkowa do zgniatania wyrob6éw o $rednicy
od 50 do 650 mm: a) widok ogélny, b) trzpien i rolki zgniatarki, ¢) korpus podczas zgniata-
nia obrotowego [10]
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Rys. 22. Fragmenty trzpienia i glowicy z rolkami zgniatarki obrotowej do zgniatania wyro-
béw o Srednicy do 80 mm: a) trzpien zgniatarki i gtowica z rolkami; b) wyttoczka nasadzona
na trzpien przed zgniataniem [16]

Wyroby zgniatane obrotowo na zimno znalazly zastosowanie jako waly
napedowe, cylindry hydrauliczne, krééce zbiornikéw ci§nieniowych, zbior-
niki ci$nieniowe, korpusy silnikéw rakietowych, waly napedowe silnikéw
odrzutowych, waly napedowe wirnikéw $migiel ogonowych Smiglowcow lub
wirolotow, cylindry prézniowe, glowice bojowe, dysze w elementach uktadu
zawieszenia pojazdéw, w obudowach komory spalania silnika spalinowego,
elementy dziobowe rakiet, elementy wiatrakow elektrowni wiatrowych, ele-
menty piasty, jako podktadki dystansowe: zbiornikéw, silnikéw odrzutowych
i rakietowych, w akumulatorach samochodowych i w wielu innych gateziach
przemystu [3-5, 104-108].

Przyklady wyrobéw wykonanych metoda zgniatania obrotowego na zimno
przedstawiono na rys. 23.

Wielu badaczy analizowalo wplyw parametréw procesu na sktadowe sit,
naprezen i odksztalcen, jako$¢ powierzchni i wiasciwosci mechaniczne. Na
temat zgniatania obrotowego / zgniatania obrotowego rur napisano wiele na-
ukowych artykuléw poruszajgcych kwestie rozwoju teoretycznych metod dla
okreslenia energii, naprezen i odksztalcen [109-114]. Wyniki badan zostaty
opisane ponizej. W 1972 r. Mohan i Misra [110] przeprowadzili z zastosowa-
niem analizy linii siatki teoretyczna analize mechanizmu plyniecia plastycz-
nego rur. Rzeczywiste naprezenia i odksztalcenia rolek zostaty obliczone przy
zatozeniu, ze podczas odksztalcenia wystepowatly tylko naprezenia liniowe,
a sktadowe naprezenia w trzech gléwnych kierunkach mogg byé wyznaczo-
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Rys. 23. Przyklady wyrobéw wytworzonych metoda zgniatania obrotowego na zimno:

a) rury ze stali nierdzewnej $68x1x487 mm; b) waly napedowe ze stali o strukturze od-

puszczonego martenzytu silnika odrzutowego; ¢) rury miedziane $270x5x2800 mm; d) waty

napedowe wirnika $§miglta ogonowego §migtowca ze stopu tytanu; e) obudowa cylindryczna
z aluminium [10]
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ne z odksztalcenia calkowitego po jego zakoriczeniu. Autorzy wykazali, ze
obliczone warto§ci naprezen osiowych, promieniowych i stycznych wykazy-
waly duza zgodno$¢ z eksperymentalnymi wynikami dla technicznie czystej
miedzi. P6zniej w 1979 r. Hayama i Kudo [111] podjeli sie analizy majgcej
na celu oszacowanie sity roboczej i doktadnosci §rednicy przy uzyciu metody
naprezen. Wang i wsp. [112] zastosowali model naprezeri zwyktych i metode
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pola linii poslizgu, aby obliczy¢ sily stosowane w tréjwymiarowym zgniata-
niu obrotowym. Zauwazyli, ze wyniki zasadniczo pokrywajg sie z wynikami
przedstawionymi przez Hayame i Kudo [111]. W 1990 Singhal i wsp. [109]
zaproponowali uogélnione wyrazenie dla energii potrzebnej do zgniatania rur
z twardych materialow, zaktadajac brak nawarstwiania sie materiatu, tak
by miato to zastosowanie zaréwno w przypadku wspoétbieznego jak i przeciw-
bieznego zgniatania rur, bez uwzglednienia statego czynnika tarcia pomie-
dzy rolka a materialem przy wzroscie érednicy. Park i wsp. [113] wyznaczyli
catkowite zuzycie energii potrzebnej do odksztatcenia i warto§é sity stycznej.
Zaproponowano funkcje strumienia przy uzyciu pola predkosci trapezoidalne;j
i sferycznej oraz stwierdzono, ze zastosowanie pola predkosci trapezoidalne;j
daje bardziej zblizone wyniki do wynikow eksperymentalnych. Paunoiu i wsp.
[114] rozwineli uogdlniony model teoretyczny przy uzyciu metody gérnej gra-
nicy do obliczania sity. W ich metodzie rozwazono odksztalcenie z ptaskim
czubkiem rolki, gdzie promien czubka rolki zostat podzielony przy uzyciu réz-
nych pél predkosci trojkatnej. W ten sposob powstata mozliwosé wybrania
wielu pél predkosci w taki sposob, zeby mozna byto uzyskaé bardziej doktadne
wartosci sity. Autorzy rowniez, ze ta metoda moze byé rozbudowywana przez
rozwazenie linii wielostrumieniowych predkosci i moze by¢ zastosowana do
analizy innych proceséw produkeyjnych. W Materiatach ze Swiatowego Kon-
gresu Inzynierii 2010 Tom II [115] zostala podjeta proba okreslenia energiii sit
podczas wytwarzania rur o cienkich $ciankach i o matych §rednicach z tytanu
przy uzyciu trzech rolek z predkoscia katowa 69 rad/sek., ktore umieszczono
na uchwycie. Wszystkie mozliwe parametry, poza przyrostem Srednicy, ktéra
miala pomijalnie maty wplyw, zostaly ujete w rownaniu stalych objetosci. Wy-
znaczono $rednig warto§é granicy plastycznosci dla tytanu za pomoca dopa-
sowania krzywej. W warunkach zwyklego naprezenia plastyczno$é materiatu
wzrosta o ok. 15%, w wyniku wplywu naprezenia hydrostatycznego zgodnie
z prawem Birdgemana. Stworzono réwnanie konstytutywne i obliczono, ze
warto$¢ Sredniej granicy plastycznosci materiatu wyniosta 791 MPa. Stwier-
dzono, ze ze wzrostem redukcji Scianki wzrasta zuzycie energii oraz wzrastaja
sily promieniowa i osiowa. Odkryto takze, ze wraz ze splaszczaniem sie rolek
wzrastala ich $rednica i w konsekwencji wzrastalo zuzycie energii oraz sity
osiowej i promieniowej. Optymalny kat rolki o znajdowal sie w zakresie 20-
25 stopni. Poréwnano wartosSci Sredniej granicy plastycznosci z % wielkoScig
redukgji $cianki [109, 1111 115], to samo zauwazono w pracy Hayamy i Kudo
dotyczacej materialow miekkich. W zwigzku z tym autor [98] wnioskuje, ze
twarde materialy wymagajg uzycia wiekszej energii oraz wiekszej sily osiowe;j
i promieniowej niz materialy miekkie.

Stosunek naprezeri w polu styczno$ci materialu odksztalcanego pod rol-
ka skladowych obwodowej do osiowej ma wplyw na niestabilnosé¢ plyniecia
plastycznego, jak falistos¢ lub wybrzuszenia (lub tuska) na zewnetrznej po-
wierzchni formowanego pétwyrobu [116]. Maty stosunek naprezen w obszarze
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pola stycznos$ci materiatu odksztatcanego pod rolkg sktadowej obwodowej do
osiowej prowadzi do geometrycznych nieScistosci [116-118]. Z drugiej strony
duzy stosunek w polu stycznos$ci sktadowej obwodowej do osiowej powoduje,
ze metal ptynie pod mniejszym katem niz kat natarcia, prowadzac do pofalo-
wania powierzchni i réznic w grubosci $cianki. Podobnie zbyt duzy kat natar-
cia doprowadza do wzrostu wymaganej sity odksztalcania i obniza wydajnos$é
procesu. Zatem istotna jest optymalna ré6wnowaga pomiedzy wielkoScig re-
dukgji $cianki i kata natarcia [116]. Stosujgc podstawe minimalizacji wypad-
kowej sity zgniatania Ma [119] doszedl do wniosku, ze optymalny kat ataku
zmniejsza sie wraz ze wzrostem Srednicy rolki i czynnika tarcia, ale wzrasta
przy wiekszym posuwie, wiekszej redukcji $cianki i wiekszej wstepnej gru-
bosci §cianki rury. Aby osiggnaé¢ odpowiednie plyniecie materialu podczas
zgniatania obrotowego i zadang jako$¢ powierzchni, nalezy znalezé kompro-
mis pomiedzy posuwem, gruboscia Scianki pétwyrobu i profilem rolki [117].
Jesli dla danej grubosci §cianki pétwyrobu zastosowano zbyt niski posuw, ma-
terial ptynie w kierunku promieniowym, zwiekszajac wewnetrzng $rednice
potwyrobu. Z drugiej strony kiedy stosowano wiekszy posuw, prowadzito to do
defektow, takich jak niejednorodna grubosé $cianki wyrobu, redukcja $redni-
cy i chropowatos¢ powierzchni [119]. Jesli posuw przekroczy pewng wartoscé
krytyczng, nastepuje pogorszenie jakos$ci powierzchni, a na rurze pojawiaty
sie nitkowate fatdki [98, 119]. Dzieje sie tak dlatego, ze przy wiekszym po-
suwie material plynie pod rolka w kierunku przeciwnym do osiowego ruchu
rolki.

Przez lata podatno$é do zgniatania (maksymalna redukcja Scianki) byta
tematem wielu analiz dotyczacych tego procesu [98, 120, 121]. Najwczes$niej
analize przeprowadzit Kalpakcioglu [121]. Zaobserwowat catkowite podobieri-
stwo podatnosci do zgniatania stozka i rury dla maksymalnej redukcji $cianki.
Doszedt do wniosku, Ze znaczny wpltyw na podatno$é do odksztatcania przez
zgniatanie metalu ma Srednica wsadu, kat natarcia rolki i wielko§¢ posuwu.
Xu i Feng [120] dokonali analizy odksztalcalno$ci przez zgniatanie odlewow
staliwnych i doszli do wniosku, ze gléwnym czynnikiem wplywajacym na
nig bylo naprezenie styczne rozciggajace, ktéore wywotywato wzrost Srednicy
podczas procesu ksztalttowania. Analizy teoretyczne i do$§wiadczalne przepro-
wadzili K.M. Rajan, P.U. Deshpande i K. Narasimhan [122, 123] dla rur ze
stali AISI 4130 poddanych obrébce cieplnej i probie odpornosci na ci$nienie
hydrauliczne do rozrywania. Eksperymenty przeprowadzono na czteroosio-
wej maszynie CNC z trzema rolkami i trzema sekwencjami przejScia. Stwier-
dzono, ze pélwyroby wsadowe poddane ulepszaniu cieplnemu wykazywaty
lepsza wytrzymato§é. Wspétczynnik sity K i wyktadnik umocnienia n réw-
nania o = K¢" okreslane byty z krzywej wykresu rozciggania. Wptyw zgniotu
na wlasciwosci mechaniczne czesci zgniatanych obrotowo dla danej redukeji
w obszarze (RA) byl obliczany z zaleznos$ci empirycznych publikowanych w li-
teraturze. Aby potwierdzié hipoteze przewidywania wlasciwosci zgniatanego
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materialu po zgniataniu obrotowym, przeprowadzono kilka eksperymentow.
Wymiary pétwyrobéw wsadowych zostaty opracowane na podstawie zasady
statej objetosci. Zastosowano trzy sekwencje przej$cia zgniatania obrotowe-
go, a wlasciwosci zmierzono dla redukeji grubosci o ok. 88+90%. Por6wnanie
wynikéw eksperymentalnych i wlasciwosci rur zgniatanych obrotowo prze-
widziane za pomoca réwnan empirycznych wykazaly, ze te zaleznosci empi-
ryczne mogg by¢ stosowane przy przewidywaniu wlasciwosci rur zgniatanych
obrotowo ze znaczng doktadnoscig. Wyniki te moglyby by¢ przydatne do pro-
jektowania pétwyrobéw wsadowych do produkcji wielu odpornych na wysokie
ci$nienie zbiornikéw.

W pracy Wonga i in. [124] stworzono stanowisko do prostego zgniatania
obrotowego, aby umozliwi¢ zbadanie wptywu drogi i geometrii rolki na ptynie-
cie metalu. Eksperymenty wykonano za pomoca obrabiarki CNC. W kazdym
eksperymencie uzyto tylko jednej rolki, co uproscito ustawienia i umozliwito
bardziej precyzyjng analize ruchu metalu w strefie odksztalcenia. Rolka pta-
ska miata kat natarcia 90° wzdluz osi obrabianego przedmiotu i szerokos¢
kontaktu 8,5 mm. Rolka zaokraglona miata kgt natarcia 30° i promient 4 mm
w obszarze kontaktu obrabianego przedmiotu. Wyniki pokazaly, ze w przy-
padku cylindrycznej rolki poruszajacej sie osiowo wzdluz obrabianego przed-
miotu metal przemieszczal sie przewaznie w kierunku promieniowym, for-
mujac kolnierz o wzrastajgcej srednicy. Plaska rolka poruszajgca sie osiowo
dawala promienisty kotnierz. Rolka o niestandardowym przodzie (zaokraglo-
na) przemieszczala metal przewaznie osiowo jako wybrzuszenie przed nim.
Ruch osiowy kazdej rolki sprawial, ze metal na wolnym koncu obrabianego
przedmiotu poruszal sie w kierunku przeciwnym do narzedzia i tworzy? ptytki
krater. Promieniowy ruch narzedzia zmniejszal Srednice obrabianego przed-
miotu i tworzyt ,miske” o cienkich §ciankach lub ,guz” na koncu obrabiane-
go przedmiotu. Wymiary wytworzonego obiektu zalezaly od geometrii rolki,
wielkos§ci posuwu i wielkoSci odksztalcenia. Modelowanie i symulacja zostaly
zastosowane z powodzeniem do przewidywania ksztaltéw.

Proces zgniatania obrotowego jest skomplikowany w realizacji ze wzgledu
na konieczno$é prowadzenia drogich eksperymentéw przemystowych w celu
opracowania ostatecznych parametrow. Glé6wnym zadaniem procesu zgniata-
nia obrotowego stali na zimno jest ksztaltowanie pobocznicy wyrobu. Ksztatt
i jako§¢ pobocznicy uzyskuje sie w wyniku plastycznego plyniecia materia-
u w szczelinie utworzonej przez walcowa powierzchnie trzpienia (wzornika)
i fragment stozkowej czesci rolki zgniatajacej, ktora styka sie na czesci ob-
wodu z materialem zgniatanym. W procesie zgniatania obrotowego mozna
wyodrebnié¢ nastepujace sktadowe odksztalcenia: wydluzenie osiowe, obwo-
dowe i skrdcenie promieniowe. Wydluzenie osiowe wigze sie z ksztaltowa-
niem pobocznicy. Wydluzenie obwodowe wigze sie z poszerzeniem, czyli ze
zwiekszeniem wewnetrznej $rednicy materialu zgniatanego osadzonego na
trzpieniu. Skrécenie promieniowe wigze sie z redukcjg grubosci Scianki, ktora
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nastepuje bezposrednio za roboczag krawedzig rolki w obszarze przyleglym do
pobocznicy. Podczas projektowania zgniatania obrotowego na zimno nalezy
uwzglednié towarzyszace mu niekorzystne zjawiska: wypietrzenie i zwigksza-
nie sie¢ wewnetrznej Srednicy materialu obrabianego. Wypietrzanie polega na
miejscowym przemieszczeniu materialu na zewnatrz, w kierunku promienio-
wym przed roboczg krawedzig rolki. Jesli przekroczy ono wartosé krytyczna,
to prowadzi do tuszczenia sie materialu na powierzchni pobocznicy. Wysokosé
wypietrzenia zalezy od kata wejSciowego rolki a, predkosci obrotowej i rodza-
ju materialu zgniatanego obrotowo [96, 97]. Ze wzrostem kata o i predkosci
obrotowej wysoko$¢ wypietrzenia wzrasta. Przy zblizonych parametrach kata
i predkosci obrotowej podczas zgniatania obrotowego na zimno metali o wyz-
szej plastycznosci niz stale sklonno$é do wypietrzenia wzrasta. Dla przykladu
przy predkosci obrotowej zgniatania 0,4 mm/obroét i kgcie wejSciowym rolki
a = 22,5° wypietrzenie w tulei ze stopu AlMgSil wyniosto 2 mm, a wypie-
trzenie w tulei ze stali X12CrNil188 wyniosto 0,02 mm [96]. Podczas procesu
zgniatania obrotowego na zimno wystepuje niekorzystne zjawisko zwieksza-
nia Srednicy wewnetrznej wyrobu zgniatanego osadzonego na obracajacym
sie trzpieniu. Stan odksztalcenia w wyrobie zgniatanym zalezy od ksztattu
rolek i technologicznych parametréw procesu. Analiza ksztattu profilu wyro-
béw wykazuje, ze wypietrzana cze$¢ przemieszcza sie stycznie do stozkowej,
roboczej czesci rolki. W miare postepu procesu zgniatania zaczynaja odrywacé
sie od zgniatanej powierzchni poczatkowo mate czgstki przemieszczanego ma-
terialu, a na koniec tuski o znacznej wielkosSci. Ten proces tworzenia tusek
nazwano pierwotnym tuszczeniem materiatu [97]. Jezeli tuski nie przylepiaja
sie do powierzchni roboczej rolek ksztaltujacych, to jako$é powierzchni po-
bocznicy pozostaje bez zmian po zakoriczeniu procesu zgniatania obrotowego.
Badania zgniatanych obrotowo stopéw glinu [97] wykazaly, ze zmniejszenie
wartoSci odksztalcenia op6znia proces tworzenia sie progu i odrywania tusek
materialu zgniatanego. PierScieniowa powierzchnia wyptywki nie ma wéwczas
jednakowej szeroko$ci w wyniku niejednorodnosci odksztalcenia plastyczne-
go na obwodzie umocnionego materiatu. Na tworzenie sie progu i tuszczenie
zgniatanego obrotowo materialu nie ma wptywu predkosé posuwu, ale wzrost
predkosci posuwu wptywa na wzrost wielkosci wydtuzenia obwodowego, czyli
poszerzenie $rednicy oraz na poprawe jako$ci powierzchni zgniatanej. Wzrost
wielkos$ci wydtuzenia obwodowego powoduje zwiekszenie luzu osadzenia wy-
robu zgniatanego obrotowo na trzpieniu zgniatarki, a tym samym wywotuje
poslizg wyrobu wzgledem trzpienia i rolek ksztaltujacych. Przyczynia sie to
m.in. do powstania znacznych nieréwnosci na powierzchni zewnetrznej i we-
wnetrznej pobocznicy wywotujac w warunkach krytycznych ponowne tusz-
czenie materiatu, tzw. tuszczenie wtérne. Proces tuszczenia wtérnego zale-
zy gléwnie od wielkoSci poslizgu materialu zgniatanego obrotowo wzgledem
trzpienia i czesci roboczej rolek. Podczas projektowania procesu zgniatania
obrotowego nalezy dazy¢ do wyeliminowania poslizgu stosujgc odpowiednio
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duzy posuw przy jednoczesnym dopasowanym do niego malym poszerzeniu
Srednicy, w ten sposob zapobiegajgc powstaniu zjawiska tuszczenia wtérnego,
co jest warunkiem uzyskania wymaganej jakoSci powierzchni (gtadkosci).
Podczas projektowania procesu zgniatania obrotowego na zimno nalezy
dazyé do wyidealizaowanego stanu odksztalcenia jakim jest ptaski stan od-
ksztalcenia, w ktérym nie tworzy sie prog, ani nie wystepuje zwiekszanie sie
Srednicy wewnetrznej (poszerzenie). Jezeli zalozyé¢, ze proces zgniatania
obrotowego przebiega w plaskim stanie odksztalcenia, istnieje moz-
liwos$é analizy tego procesu za pomoca siatki linii poslizgu. Z zastoso-
waniem tej metody mozna wyznaczy¢ stan naprezenia, odksztalcenia
oraz predkosci czastek materialu w wybranych obszarach. Analize
predkosci odksztalcenia w procesie wyciagania w plaskim stanie od-
ksztalcenia na podstawie schematéw siatki linii poslizgu oraz hodograf6w
predkosci dla procesu wyciggania Scianki przedstawiono na rys. 24 i 25.

CDE I-ABC { o

Rys. 24. Siatka linii po§lizgu (gérna cze$é rysunku)ihodografpredkosci (dolna czesé rysunku )
dla odksztatcenia ¢ = 0,5 [10, 95]
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Rys. 25. Siatka linii po§lizgu (gérna cze$é rysunku)ihodografpredkosci (dolna cze§é rysunku )
dla odksztatcenia ¢ = 0,8 [10, 95]

Punkty wezlowe na hodografie predkosci, majg te same oznaczenia jak na
siatce linii poslizgu. Na rys. 24 zostata przedstawiona siatka linii poslizgu dla
wyciggania z odksztalceniem ¢, = 0,5 oraz dla kata stozka roboczego matrycy
a=15°

Kat nachylenia linii poslizgu do osi symetrii wynosif = 45° + p, gdzie p = 7°
jest katem tarcia obliczonym ze wzoru p = Eamtg i (U jest wspétezynnikiem
tarcia zaleznym od gatunku materialu wycigganego i chropowatosci narze-
dzi). Dwa obszary zdefiniowane jako ,sztywne bloki” ABC i DEC wykonuja
ruch wzdtuz powierzchni stempla. Na powierzchni stozka roboczego matrycy
przemieszcza sie ,sztywny blok” ACD. Predkosé czastek w obrebie sztywno
przemieszczajacych sie blokow jest rowna. Wielko§é wektora predkosci dla
kazdego przemieszczajacego sie bloku jest wyznaczona z hodografu. Znajac
dtugosé boku EC = a; oraz CB = a,, zostala obliczona §rednia predkos¢ mate-
rialu na powierzchni stempla z zaleznoSci:
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V=2 Vepr + az Vasc
§ a1 + as

(1
Dla schematu wyciggania stosunek predkosci wzdtuz powierzchni stempla
i matrycy wynosi:

Vs
Vi

Kat odksztalcenia postaciowego wystepujgacy w procesie wyciggania mozna
wyznaczy¢ ze wzoru:

=1,03 (2)

— . 1- a
Y = arctg (e’ - l)tgacﬁ (3)

a po zmodyfikowaniu wprowadzeniem dodatkowej réznicy predkosci wielko§é
odksztatcenia postaciowego bedzie wyznaczana z zaleznosci:

S

_ V., - cosQ (4)
Vo = aretge” Uiogcosa

Schemat procesu wyciggania za pomocg siatki linii poslizgu oraz hodograf
predkosci dla odksztatcenia ¢, = 0,8 pokazano na rys. 25.

Obliczony stosunek predkosci éredniej materiatu wzdtuz powierzchni stem-
pla i matrycy wynosi

Ve
Vin

Réznica pomiedzy odksztalceniem postaciowym 7., obliczona dla zgnia-
tania obrotowego z wzoru (3), a obliczona lub zmierzona do$wiadczalnie w
procesie wyciggania w ptaskim stanie odksztalcenia wedlug wzoru (1) jest
nastepujaca:

=1,08

S

_ Vm - cosx (5)
A’}/xy = arctg(e% - DW

Wartosci kata odksztalcenia postaciowego obliczone z wzoréw (3), (4) i (5)
oraz wyznaczone na podstawie pomiarow dla stali 15CrMoV6-10-3, dla od-
ksztalcen Scianki ¢, = 0,5 oraz ¢, = 0,8 oraz wspétczynnika tarcia y = 0,25
podano w tablicy 9.

Obliczony z wzoru (4) kat Y., dla procesu wyciagania z akceptowalna do-
ktadnoscig jest zgodny z pomiarem do§wiadczalnym. Po uwzglednieniu po-
prawki dotyczacej réznicy predko$ci materialu na powierzchni stempla i ma-
trycy wedlug wzoru (5), mozna z pomiaréw doswiadczalnych wykonanych
W procesie wyciggania oszacowaé wielkos¢ kata odksztalcenia postaciowego
dla procesu zgniatania obrotowego.
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Tablica 9
Kat odksztalcenia postaciowego obliczony z wzoréw (3), (4), (5) oraz zmierzony
doswiadczalnie w procesie wyciagania dla stali 15CrMoV6-10-3 [10]

Kat odksztalcenia postaciowego )
Pomiar
£ oo
Pe —— —— E— doswiadczalny
kata y.,
3) @) 5) ey
0,5 5 9 4 10
0,8 9 28 20 30

4.1. WYBRANE ZAGADNIENIA Z TECHNOLOGII
WYTWARZANIA RAKIET

Przed montazem kompletu zestawu rakietowego jego elementy sktadowe
przechodzg skomplikowane procesy technologiczne. Przedstawiony ponizej
opis technologii wytwarzania rakiet bedzie dotyczyt gléwnie proceséw wy-
twarzania korpuséw silnikéw rakietowych. W nastepnym rozdziale zostang
przedstawione wyniki badan dotyczace rakiet wyposazonych w korpusy silni-
kéw rakietowych wytworzonych wedtug schematéw technologicznych przed-
stawionych ponizej na rys. 26+31.

Wytapianie i odlewanie stali wedtug technologicznych schematéw Ii I1 réz-
nig sie tym, ze w I schemacie (rys. 26) wlewki przed przerébka plastyczng na
gorgco sa przetapiane elektrozuzlowo, a w II schemacie (rys. 27) wlewki sa
poddane obrébce cieplnej normalizowania. Wedtug I schematu technologicz-
nego na goraco wytwarzane sg najpierw kesy, a z nich wypraski, natomiast
wedtug II schematu walcowane sg blachy. Przygotowanie wsadu do zgnia-
tania obrotowego na zimno korpusu jest bardziej skomplikowane wedlug
schematu technologicznego II. Wedtug I schematu wypraski sa obrabiane
mechanicznie i poddane obrébce ulepszania cieplnego, a wedtug II schematu
z blach wycinane sg krazki, z ktérych wytwarzane sg wytloczki podlegajace
nastepnie obrébce mechanicznej i ulepszaniu cieplnym. Kolejne segmenty 4
i 5 schematu technologicznego I i II sg takie same. Zgniatanie obrotowe na
zimno korpus6w nastepuje w jednym zabiegu, nastepnie korpusy silnikéw sg
obrabiane mechanicznie i przechodzg badania atestacyjne, a na koniec prze-
kazywane sg do montazu zestawu rakietowego.

Schemat technologiczny III (rys. 28) rézni sie od poprzednich tym, ze stal
jest wytapiana w otwartym piecu indukcyjnym, a nie jak w I i II w piecu tuko-
wym i obrabiana w prézni metodg VAD w kadzi posredniej. Wedtug schematu
IIT z wlewkéw metodg walcowania na gorgco wytwarzane sg rury, ktére na-
stepnie podlegaja zabiegom obrébki mechanicznej i ulepszaniu cieplnym.

Wedtug IV schematu (rys. 29) stal jest wytapiana i odlewana w piecu préz-
niowym. Nastepnie wytwarzane sg prety, a z nich wypraski, ktére po obréb-
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ce mechanicznej sg ulepszane cieplnie. Wedlug schematéw III i IV kolejne
segmenty 4 i 5 schematéw technologicznych sg takie same, jak w przypadku
schematow 11 II.

Schematy technologiczne od I do IV dotycza wytwarzania rakiet z zasto-
sowaniem korpusow ze stali 15CrMoV6-10-3 (rys. 26+29), a schematy V
i VI dotycza produkcji rakiet z zastosowaniem korpuséw ze stali maraging:
X2NiCoMoTi18-9-5 i X2NiCoMoTi18-12-4 (rys. 30 i 31).

Wedtug technologii wytwarzania rakiet z korpuséow ze stali X2NiCoMo-
Til18-9-5 i X2NiCoMoTi18-12-4, schematy V (rys. 30) i VI (rys. 31), podob-
nie jak schemat IV z rys. 29 dotyczacy stali 15CrMoV6-10-3-Pr, wytapianie
i odlewanie stali przeprowadzono w piecu prézniowym. Kolejne etapy 2 i 3
schematéw technologicznych Vi VI sg rézne. Wedlug schematu V z wlewkow
walcuje sie na goraco, a nastepnie na zimno blachy, z ktorych wykrawane sg
krazki. Z krazkéw wytwarzane sg wyttoczki w kilku operacjach, ktérym to-
warzysza zabiegi miedzyoperacyjnej obrobki cieplnej zmiekczajacej. Nastep-
nie wyttoczki sg przygotowywane do zgniatania obrotowego metoda obrébki
mechanicznej i obrobki cieplnej przesycania. Wedlug VI schematu technolo-
gicznego z wlewkow wykonuje sie prety kute, a z nich wypraski z grubym
dnem, ktore podlegaja ksztaltowaniu dna na zimno wraz z wycigganiem
$cianki i przesycaniu. Po obrébce mechanicznej wytloczki sg przygotowywane
do zgniatania obrotowego. Zgodnie ze schematami technologicznymi V i VI
zgniatanie obrotowe na zimno korpusu silnika rakietowego prowadzone jest
w dwoéch operacjach zgniatania z miedzyoperacyjna obrébka cieplna przesy-
cania pomiedzy nimi, a nastepnie korpusy silnikéw sa obrabiane mechanicz-
nie i przechodza badania atestacyjne. Ostatnim etapem jest montaz zestawu
rakietowego. Ostatni segment schematéw technologicznych V i VI jest rézny,
gdyz w V schemacie do korpusu wykonywanego z blachy nalezy przyspawac
i obrobié mechanicznie elementy nadajace sgsiednim modutom rakiety naped
obrotowy. Natomiast wedlug VI schematu technologicznego korpus wykona-
no z wytloczki o grubym dnie, w ktorym wytaczane sg elementy napedowe.

Wytworzenie tulei bedacych wsadem do zgniatania obrotowego na zimno
mozna przeprowadzié¢ na wiele sposob6w, jak pokazano na schematach techno-
logicznych na rys. 26+31. Tuleje wsadowg do zgniatania obrotowego na zimno
mozna wykona¢ z wytloczki wyttaczanej na zimno z krgzka blachy walcowa-
nej na goraco lub na zimno, z wypraski wyciskanej na goraco z odcinka kesa,
z wypraski wyciskanej na goraco z odcinka preta walcowanego na goraco, albo
z rury grubo$ciennej walcowanej na gorgco. Wyboér technologicznego procesu
wytwarzania tulei wsadowej do zgniatania zalezy od wymaganej $rednicy,
grubosci Scianki i dtugosci korpusu oraz od kosztéw wytwarzania. W opraco-
waniu scharakteryzowano mikrostrukture nastepujgcych pétwyrobéw:

— blach o grubosci 7 1 15 mm walcowanych na gorgco ze stali 15CrMoV6-10-3

-VAD, z ktorych wykonano wyttoczki na zimno, a te po obrdbce cieplnej

hartowania i odpuszczania zgniatano obrotowo na zimno;
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— tulei wykonanych z odcinkéw keséw o przekroju kwadratowym 137 mm
walcowanych na goraco ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP;

— tulei wykonanych z odcinkéw pretéw o Srednicy 80 mm kutych na gorgco ze
stali 15CrMoV6-10-3-Pr;

— tulei wykonanych z odcinkéw rur o Srednicy 273 mm i grubosci $cianki
32 mm walcowanych na goraco ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP.
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5. WYNIKI BADAN STALI STOSOWNYCH NA KORPUSY
ZGNIATANE OBROTOWO NA ZIMNO

5.1. WYNIKI BADAN DYLATOMETRYCZNYCH

Na podstawie dylatogramow dla wytopéw prézniowych stali 15CrMoV6-
10-3-Pr wykonanych wedlug standardowych warunkéw ASTM International
nr A1033-04 [50] okreslono nastepujgce wartosci temperatur przemian fazo-
wych zachodzacych podczas nagrzewania z szybkosScig 2,5°C/min.:

— wytop prézniowy S10 — Ac, = 767°C, Acg = 924°C, M, = 410°C,
— wytop prézniowy S23 — Acy = 765°C, Acy = 910°C, M, = 408°C.

Wykres przemian fazowych stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu S10 okreslo-
ny na podstawie chtodzenia probek w sposéb ciggly z temperatury austenity-
zacji — 960°C po wytrzymaniu przez 600 s, przedstawiono na rys. 32.

Stal 15HGMV
i+ 0 Temparatura austenityzomania = 960 °C . Czas austenityzowania = 600 . : |

| vocmorcmrorn L L]
3 789" 2 34587 ¢

M 2 ¥
1 10

3 456789, 2 3456789, 2 3 456789, 2 3 456789

CZAS , & 34seres, & ddseres, z M

Rys. 32. Wykres CTPc stali 15CrMoV6-10-3-Pr — wytop S10

Z przedstawionego wykresu wynika, ze stal 15CrMoV6-10-3 jest stalg
o strukturze martenzytyczno-bainitycznej. Mikrostruktury obserwowane za
pomoca mikroskopu $wietlnego przyktadowych prébek dylatometrycznych
chtodzonych z szybkoscig 50°C/s; 10°C/s; 2°C/s; 30°C/min.; 5°C/min. i 1°C/min
przedstawiono na rys. 33. Po chtodzeniu cigglym z szybkoscig powyzej 50°C/s
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w stali wystepuje struktura martenzytyczna (rys. 33a). Obnizenie szybkos$ci
chtodzenia cigglego w zakresie od 50°C/s do 30°C/min powoduje pojawienie
sie w strukturze bainitu. Udzial bainitu wzrasta ze spadkiem szybkosci chto-
dzenia (rys. 33b, ¢ i d). Przy szybkosci chtodzenia 5°C/min i nizszej w struktu-
rze stali nie wystepuje martenzyt, a poza bainitem pojawia sie ferryt i perlit
(rys. 33e1if).

Rys. 33. Mikrostruktury przyktadowych prébek dylatometrycznych ze stali 15CrMoV6-10-
3-Pr z wytopu S10 chlodzonych z szybkoscig: a) 50°C/s; b) 10°C/s; c¢) 2°C/s; d) 30°C/min;
e) 5°C/min; f) 1°C/min. Mikroskop $wietlny
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Wyniki pomiaru twardos$ci dla poszczegdlnych parametréow obrébki cieplnej
przeprowadzonej w dylatometrze zgodnie ze schematem podanym na rys. 2
przedstawiono w tablicy 10.

Tablica 10
Parametry obrobki cieplnej i wyniki pomiarow twardos$é probek dylatometrycz-
nych ze stali 15CrMoV6-10-3 z wytopu prézniowego S10 (wg schematu na rys. 2)

Parametry obrobki cieplnej

Szybkosé Srednia

q . chlodzenia Temperatura Czas twardosé
Austenityzowanie . 3 5 q HV1

z temperatury wyzarzania | wyzarzania
austenityzowania

960°C — 10min 10°C/s 720°C 0,5h 292
960°C — 10min 10°C/s 720°C 2,0h 245
960°C — 10min 10°C/s 680°C 0,5h 366
960°C — 10min 10°C/s 680°C 2,0h 299
960°C — 10min 10°C/s 650°C 0,5h 391
960°C — 10min 10°C/s 650°C 2,0h 363

Najnizsza twardo$é 245HV1 uzyskano po wyzarzaniu w temperaturze
720°C w czasie dwoch godzin, a najwyzszg twardo$é 391HV1 uzyskano po
wyzarzaniu przez po6l godziny w temperaturze 650°C.

Na podstawie wynikow préb dylatometrycznych stali maraging okreslono
nastepujace temperatury charakterystyczne:

— temperatura poczatku przemiany martenzytu w austenit podczas nagrze-

wania A,

— temperatura korica przemiany martenzytu w austenit podczas nagrzewa-
nia (temperatura, w ktorej ulamek objetos$ci przemiany ferrytu w austenit
wynosi powyzej 0,95) A,

— temperatura poczatku przemiany martenzytycznej M,

— temperatura zakonczenia przemiany martenzytycznej (My.qoq, — temperatu-
ra, w ktorej utamek objetosci przemiany martenzytycznej wynosi powyzej
0,90) M,

Zalezno$ci wyzej opisanych temperatur charakterystycznych od szybkosci
nagrzewania lub chlodzenia dla badanych gatunkéw stali maraging przed-
stawiono na rys. 34. Przedstawione wyniki badarn stanowig wstepne dane
wymagajgce uscislenia. Na podstawie uzyskanych krzywych dla badanych
gatunkow stali maraging stwierdzono, ze wyznaczona temperatura A, jest
w niewielkim stopniu zalezna od szybkos$ci nagrzewania. Podobnie wptyw
szybkosci chlodzenia na wartos§¢ temperatur M;i M..
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a)

1000
950
900
850 -
800
750
700 -
650
600 -
550 -
500 -
450 -
400
350 -
300
250
200 -
150
100
50 -

Temperatura, °C

0,01

b)

1000
950
900
850 -
800
750 -
700
650
600 -
550
500
450
400
350
300 -
250
200 -
150 -
100 -
50 -

0

0,01

Temperatura, °C

wytop S08 (MS300)

¥ (austenit)

o (martenzyt dyslokacyjny)

0,1 1 10
Szybkosé nagrzewania, °Cls

wytop $11 (MS350)

¥ (austenit)

100

o (martenzyt dyslokacyjny)

0,1 1 10

Szybkosé nagrzewania, °Cls

100

Rys. 34. Zaleznoéci temperatury A i Arod szybko$ci nagrzewania wyznaczone na podstawie
badan dylatometrycznych probek ze stali N1SKOM5TPr (rys. a, b) i zaleznosSci temperatury
M i M;od szybkoSci chlodzenia wyznaczone na podstawie badar dylatometrycznych prébek

ze stali N18K12M4TPr (rys. c, d)
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c) wytop S08 (MS300)
260
240 -
220 - i :
200 | ¥ (austenit)
180 - ! M. | .
160 :
140 -
120 -
100 Y=o
80
60 | Mf(>90%] +

Temperatura, °C

20 - o. (martenzyt dyslokacyjny)

0,01 0,1 1 10 100

Szybkoscé chtodzenia, °Cls

d) wytop S$11 (MS350)
280

260 | .
240 ¥ (austenit) M,
270 +— I I =5
200 - '
180 .
160
140
120
100
:g e L= c¥ ‘ M, (>90%) 2 " |
40
20

Y=o

Temperatura, °C

o (martenzyt dyslokacyjny)

0,01 0,1 1 10 100
Szybkosc¢ chiodzenia, °Cls

Rys. 34. cd.
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5.2. WPLYW ZASTOSOWANEJ METODY WYTWARZANIA
STALI 15CrMoV6-10-3 NA RODZAJ 1 MORFOLOGIE
WTRACEN NIEMETALICZNYCH

Obrazy wtracen niemetalicznych wystepujacych w stalach wytworzonych
czterema sposobami oraz wyniki jakoSciowej analizy sktadu chemicznego
przeprowadzonej metodg EDS przedstawiono na rysunkach od 35 do 40.
Przyktadowe obrazy i sktady chemiczne wtrgcen wystepujacych w blachach
ze stali z wytopu 15CrMoV6-10-3-VAD przedstawiono na rys. 351 36. Obraz
typowych wtraceri niemetalicznych wystepujacych w blachach uzyskany za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego przedstawiono na rys. 35a
przy powiekszeniu 100x i 35b przy powiekszeniu 2000x. W blachach ze stali
15CrMoV6-10-3-VAD wystepuja pojedyncze wydtuzone siarczki lub siarczki
z rdzeniem tlenkowym (rys. 35c).

Rys. 35. Obraz skoagulowanych wtracen
siarczko-tlenkéw powstalych w blachach
ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD o grubosci 7
i 15 mm w wyniku modyfikacji wapniem:
(a) pow. 100x, (b) pow. 2000x i (c) pow.
500x

Jakosciowg analize wtracen z rys. 35 przedstawiono na rys. 36 w postaci
widm energetycznych promieniowania rentgenowskiego pierwiastkéw wcho-
dzacych w sktad wtraceri. Sg to wtracenia ztozone, skoagulowane, sktadajgce
sie z faz tlenkowych glinianéw wapnia i magnezu — rys. 36a (obszar ciemny
— rys. 35b), oraz z faz siarczkowych typu (Ca, Mn)S o r6znym udziale wap-
nia: rys. 36b odpowiada siarczkom o wiekszym udziale Ca (obszar szary —
rys. 35b), rys. 36¢ odpowiada siarczkom bardziej plastycznym o wiekszym
udziale Mn (obszary o najja$niejszym zabarwieniu — rys. 35b).
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Rys. 36. Widma energetyczne promieniowania rentgenowskiego pierwiastk6w wchodza-
cych w sktad wtracen zmodyfikowanych wystepujacych w blachach ze stali 15CrMoV6-10-
3-VAD
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Wyniki oceny stopnia zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi blach
wykonanych ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD wedlug polskiej normy przedsta-
wiono w tablicy 11.

Tablica 11
Wskazniki zanieczyszczen wtraceniami niemetalicznymi blach ze stali
15CrMoV6-10-3- VAD wg polskiej normy PN-64/H-04510

Grubosé blachy TL TP S
7 mm 0,5 1,5 1
15 mm 1 2 1

Obrazy wtragcen niemetalicznych oraz wyniki analizy ich sktadu chemicz-
nego uzyskane przy zastosowaniu metody EDS wystepujacych w korpusie
ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD przedstawiono na rys. 37. Korpus wykonano
z krazka wycietego z blachy, ktéry poddano zabiegom wyttaczania i wycig-
gania Scianki na zimno, a nastepnie $cianke wyttoczki odksztalcano meto-
da zgniatania obrotowego na zimno. Wyniki analizy widm energetycznych
promieniowania rentgenowskiego pierwiastk6w wchodzacych w sktad wtra-
cen przedstawiono na rys. 37b i d. Sg to wtracenia siarczko-tlenk6w wapnia
z manganem i glinem (rys. 37a i b) i siarczkéw manganu (rys. 37c i d).
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Rys. 37. Obrazy i mikroanaliza sktadu chemicznego wtrgceri niemetalicznych wystepu-

jacych w korpusie ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD zgniatanym obrotowo na zimno (grubo$é

$cianki 1,6 mm). Obrazy wtracen przedstawiono na rys. a i ¢, natomiast widma promienio-
wania rentgenowskiego przedstawiono na rys. bid
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Rys. 38. Przyktadowa mikroanaliza sktadéw chemicznych wtracen niemetalicznych wyste-

pujacych w §ciankach wyprasek wyciaganych na zimno ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP.

Obrazy wtracen przedstawiono na rys. a, natomiast widma energetyczne promieniowania

rentgenowskiego pierwiastkow wchodzacych w skiad wtracen przedstawiono na rys. b
(obszar 1), ¢ (obszar 2) oraz d (obszar 3)
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Obrazy wtracen niemetalicznych i wyniki analizy widm energetycznych
promieniowania rentgenowskiego pierwiastkéw wchodzacych w ich sktad,
wystepujacych w stali 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP przedstawiono na rys. 38.

Z jakosSciowej analizy sktadu chemicznego wtracen niemetalicznych wy-
stepujacych w korpusach ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP po zgniataniu
obrotowym na zimno wynika, ze sg to: siarczki wapnia i manganu, tlenki za-
wierajgce glin i wapn (rys. 38b) oraz tlenko-siarczki wapnia, magnezu z man-
ganem i glinem (rys. 38¢c, d).

Badania wtraceni niemetalicznych wystepujacych w stali 15CrMoV6-10-
3-IK-EZP przeprowadzono na wzdtuznych zgtadach prébek pobranych z ob-
szaru korpusu po zgniataniu obrotowym na zimno o grubosci §cianki 2,1 mm.
Przykladowe mikrofotografie wtracenn niemetalicznych zamieszczono na
rys. 39. Dla zastosowania technologii produkcji metoda zgniatania obrotowe-
go i uzyskania konnicowych wlasciwosci mechanicznych oraz uzytkowych wyro-
bu finalnego o malej grubosci Scianki istotne sg przede wszystkim wtracenia
trudnoodksztalcalne o wielko$ci powyzej kilkunastu mikrometréw. W bada-
nym materiale stwierdzono wystepowanie wtraceri o wielkosci kilku mikro-
metréow w postaci tlenkow i ztozonych wtracen utozonych taricuszkowo (rys.
39a, b, ¢). Poza pasmami wtracen trudnoodksztalconych wystepowaly takze
typowe silnie wydtuzone siarczki (rys. 39c).

a) b)

c)

Rys. 39. Wtracenia niemetaliczne wyste-

pujace w korpusie ze stali 15CrMoV6-10-3-

IK-EZP po zgniataniu obrotowym na zim-

no (grubo$¢ $cianki 2,1 mm). Rys. a — pow.
100x, rys. bic — pow. 500x
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Obrazy wtracen niemetalicznych wystepujacych w stali wytapianej i odle-
wanej prézniowo 15CrMoV6-10-3-Pr, przedstawiono na rys. 40. Na rys. 40a
id przedstawiono obrazy skaningowe wtrgcen niemetalicznych wystepujacych
w stali wytapianej i odlewanej w prézni, a na rys. 40b, ¢ oraz e przedstawiono
wyniki analizy ich sktadu chemicznego. Wtracenia te sg siarczko-tlenkami
manganu i glinu (rys. 40a, ¢, d, e) oraz siarczkami manganu (rys. 40b).
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Rys. 40. Skaningowe obrazy wtrgceri niemetalicznych wystepujacych w wyrobie ze stali
15CrMoV6-10-3-Pr po kuciu na goraco (a oraz d) i wyniki analizy ich skladu chemicznego
(b, c oraz e). Rys. a — pow. 2000x, rys. d — pow. 10000x

W stali 15CrMoV6-10-3 w zaleznoSci od zastosowanej metody wytwarzania
wtracenia niemetaliczne maja rézny sktad chemiczny. W stalach modyfiko-
wanych wapniem (15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP) wyste-
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puja zmodyfikowane wtracenia zlozone z siarczkow i tlenkéow glinu, wapnia
i magnezu, natomiast w stalach niemodyfikowanych wapniem (15CrMoV6-
10-3-IK-EZP i 15CrMoV6-10-3-Pr) powstaja typowe wtracenia tlenkéw glinu
i siarczkéw manganu. W stalach przetapianych elektrozuzlowo (15CrMoV6-
10-3-VAD-EZP i 15CrMoV6-10-3-IK-EZP) wtracenia sa mniejsze i bardziej
skoagulowane, z tym ze w stali z wytopu VAD-EZP wtracenia sg znacznie
drobniejsze niz w stali przetapianej elektrozuzlowo po wytapianiu w otwartym
piecu indukcyjnym (15CrMoV6-10-3-IK-EZP). W stali z wytopu prézniowe-
go, pomimo odksztalcenia na gorgco ze stopniem przerobu powyzej 5, ksztatt
wtracen byl zblizony do obserwowanego w stali w stanie po odlaniu. Z analizy
wtracen niemetalicznych wystepujacych w badanych stalach wynika, ze na
ksztalt 1 ilos¢ wtracenn ma wplyw proces przetapiania elektrozuzlowego oraz
stopien przerobu stali. Proces przetapiania elektrozuzlowego wplywa réwniez
na réwnomierno§¢ rozmieszczenia wtrgcer niemetalicznych w objetosci stali.
Wtracenia najwiekszych rozmiaréw wystepuja w wyrobach ze stali 15CrMo-
V6-10-3-VAD, stad nie nadaje sie ona do zgniatania obrotowego na zimno,
szczegoblnie do zgniatania korpuséw o grubosci $cianki ponizej 1,5 mm. Pozo-
stale stale, wytapiane i odlewane w prézni lub przetapiane elektrozuzlowo,
mogg by¢ stosowane do zgniatania obrotowego na zimno wyrob6w o grubosci
$cianki w badanym zakresie.

5.3. WYNIKI BADAN WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK
STALI

5.3.1. Wyniki badan rozrostu ziarna austenitu

Charakterystyki rozrostu ziarna austenitu stali 15CrMoV6-10-3-Pr po wy-
grzewaniu w czasie 0,5 godziny i 2,0 godzin wykonane metoda oceny Sredniej
cieciwy zamieszczono na rys. 41.

Do temperatury 950°C nastepuje niewielki réwnomierny rozrost ziarna
austenitu stali 15CrMoV6-10-3-Pr. W temperaturze 950°C zapoczatkowany
zostaje rozrost nieréwnomierny (przykiad na rys. 42a) wynikajacy z proce-
s6w koagulacji i rozpuszczania czastek kotwiczacych granice ziarn. Proces
nieré6wnomiernego rozrostu dotyczy przedziatu temperatury od poczatku ko-
agulacji i rozpuszczania do zakoniczenia rozpuszczania czgstek kotwiczacych,
czyli w przypadku stali 15CrMoV6-10-3 zawierajgcej czastki V(C,N) i AIN
do ok. 1100°C [25]. Przyklady struktury nier6wnomiernego rozrostu ziarna
austenitu w stali 15CrMoV6-10-3-Pr zamieszczono na rys. 42b.

Przykladowa strukture na przekroju wzdluznym prébki ze stali N18KOM5T's
w stanie wyjSciowym, po wygrzewaniu w temperaturze 950°C przez 30 minut,
przedstawiono na rys. 43.



80 Jerzy Andrzej Stepien

250
240
230
220
210
200
- 190 :
180 .

150
140
130 - ¢ 4

arma austenitu, pm
e
[=1]
o
-

..

Srednia cigciwa z
caB8523388838

.n

850 900 950 1000 1050 1100 1 .1 50 . 1200 1250

Temperatura wygrzewania, T
« 0.5 godziny = 2 godziny

Rys. 41. Charakterystyki rozrostu ziarna austenitu stali 15CrMoV6-10-3-Pr po wygrzewa-
niu w czasie 0,5 hi2h

Rys. 42. Przykladowe obrazy granic ziarn bylego austenitu stali 15CrMoV6-10-3-Pr
po wyzarzaniu w czasie 2 godzin w temperaturach: a) 950°C, b) 1000°C

Materiat badan w stanie wyjSciowym po wygrzewaniu w temperaturze
950°C przez 30 minut charakteryzuje sie jednorodng struktura o $redniej
$rednicy réwnowaznej bytego ziarna austenitu wynoszacej okoto 28 pm.
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Rys. 43. Granice ziarn bylego austenitu w stali N1I8K9IM5Ts w stanie wyj$ciowym po wy-
grzewaniu w temperaturze 950°C/30 min i starzeniu w 480°C przez 3 godz. — $rednica
réwnowazna 28 pum, (a) pow. 500x i (b) 1000x

Krzywa rozrostu ziarna austenitu, reprezentowanego $rednig $rednicg row-
nowazng, w zalezno$ci od temperatury wygrzewania w czasie 30 minut przed-
stawiono na rys. 44. Z przebiegu krzywej wynika, ze w zakresie temperatury
800+840°C $rednia $rednica ziarna utrzymuje sie na statym poziomie ok. 16,5
pm, co zgodnie z normg PN-84/H-04507/01 odpowiada numerowi wielkoSci
ziarna G = 9,5. Dalszy wzrost temperatury wplywa na rozrost ziarna, ktére
osigga w temperaturze 920°C wielko§é ok. 23 pm (G = 8,5). Dalszy wzrost
temperatury do 950°C skutkuje uzyskaniem struktury charakteryzujacej sie
wielkoS§cia ziarna zblizong do stanu wyjSciowego badanej stali (Srednia $red-
nica r6wnowazna byltego ziarna austenitu wynosi ok. 28 pm).
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Rys. 44. Zmiana wielko$éci ziarna austenitu w funkcji temperatury wygrzewania stali
N18K9M5Ts, czas wygrzewania 30 minut
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Rozklady statystyczne $redniej $rednicy ro6wnowaznej ziarna austenitu dla
probek wygrzewanych w temperaturach 800°C oraz 920°C maja charakter
logarytmiczno-normalny (rys. 45). Zgodnie z przedstawionymi histograma-
mi w stali wygrzewanej w temperaturze 800°C (rys. 45a) ponad 38% liczby
ziarn zawiera sie w przedziale wielko$ci 15+20 pm, natomiast po wygrzewa-
niu w temperaturze 920°C (rys. 45b) najwieksza liczba ziarn, stanowiaca 24%
liczebnosci, miesci sie w przedziale 20+25 pm.
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Rys. 45. Rozklad éredniej Srednicy rownowaznej ziarn w stali po wygrzewaniu w tempera-
turze: a) 800°C w czasie 30 minut, b) 920°C w czasie 30 minut
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Utrzymujgca sie na zblizonym poziomie warto$¢ wspélczynnika zmienno-
Sci §redniej $rednicy réwnowaznej (rys. 46) §wiadczy o braku selektywnego
rozrostu ziarn w trakcie austenityzowania w calym analizowanym zakresie
temperatury oraz wskazuje na jednorodno$¢ uzyskanej mikrostruktury.
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Rys. 46. Zalezno$¢ wspélczynnika zmiennosci $redniej $rednicy réwnowaznej od temperatu-
ry wygrzewania stali N18K9OM5Ts, czas wygrzewania 30 minut

Wyniki badan dotyczacych wplywu czasu wygrzewania w temperaturach
820°C oraz 850°C na wielko$¢ ziarna bylego austenitu stali N18K9M5Ts
zestawiono w tablicy 12. Nie obserwuje sie istotnego wptywu czasu wygrze-
wania stali na zmiane wielko$ci ziarna dla pozostatych parametréw obrébki
cieplnej. Zar6wno w temperaturze 820°C, jak i 850°C Srednica réwnowazna
ziarn dla zastosowanych czaséw wygrzewania utrzymuje sie na zblizonym
poziomie.

Tablica 12
Wplyw parametréw obrébki cieplnej stali N18K9M5Ts na wielko$é pierwotnego
ziarna austenitu

Temperatura Czas. Wiclkosclaiatma
poC ’ min’ Srednica Odch. Wskaznik
réownowazna, pm st., pm zmiennosci, %

10 - - -
20 17,3 6,1 35,2

2 ) b ki
820 30 16,5 5,4 32,4
40 16,8 5,7 34,0
10 17,8 6,2 34,8
20 17,0 6,0 35,4
850 30 17,3 6,1 35,5
40 17,2 5,9 34,5
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5.3.2. Wyniki badan hartownosci i charakterystyk odpuszczania
stali 15CrMoV6-10-3

Krzywa hartownosci stali 15CrMoV6-10-3-VAD wyznaczono na podsta-
wie préby Jominy przedstawiono na rys. 47.
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Rys. 47. Krzywa hartownosci stali 15CrMoV6-10-3-VAD wyznaczona na podstawie
wynikéw préby Jominy

Po hartowaniu proébki ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD metoda Jominy uzy-
skano twardos¢ 44HRC na gtebokosci do 3 mm. W odleglosci 7 mm od czola
probki twardosé obnizyta sie do 42HRC. Kolejny spadek twardosci ponizej
40HRC nastepuje pomiedzy 15 a 20 mm, a w odlegtosci 35 mm od czota préobki
twardos¢ spada ponizej 35HRC. Krzywa odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-
VAD w zakresie temperatur od 600 do 700°C, po hartowaniu z trzech tem-
peratur austenityzowania (980°C, 960°C i 940°C) przedstawiono na rys. 48.

Maksymalna réznica twardosci wystepuje przy temperaturze odpuszczania
700°C i nie przekracza 10%.
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Rys. 48. Charakterystyki odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-VAD w zakresie temperatur
od 600°C do 700°C po hartowaniu w oleju z temperatur: 980°C, 960°C i 940°C
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Krzywe odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-VAD przedstawiono na rys. 49
i 50 dla dwéch temperatur austenityzowania. Po hartowaniu z temperatury
910°C (rys. 49) i po hartowaniu z temperatury 950°C (rys. 50). Po hartowa-
niu stali z temperatury 910°C prébki odpuszczano w zakresie temperatur od
560°C do 720°C, natomiast po hartowaniu z temperatury 950°C prébki od-
puszczano w zakresie temperatur od 660 do 760°C.
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Rys. 49. Charakterystyki odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-VAD w zakresie temperatur
od 560°C do 720°C po hartowaniu w oleju z temperatury 910°C
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Rys. 50. Charakterystyki odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-VAD w zakresie temperatur
od 660°C do 760°C po hartowaniu w oleju z temperatury 950°C
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Po hartowaniu z temperatury 910°C i po odpuszczaniu w zakresie tem-
peratur od 560°C do 640°C wlasciwosci utrzymujg sie na zblizonym pozio-
mie: R, = 1250+1295 MPa; R,, = 1085+1130 MPa; twardos¢ 389+409HB
1A, = 7,37+8,00%. Dopiero odpuszczanie powyzej 640°C powoduje znaczny
spadek wlasciwosci wytrzymaltosciowych, a wzrost wydtuzenia: R,, maleje
z 1250 do 800 MPa; R, ; maleje z 1100 do 610 MPa; twardos¢ maleje z 400 do
240HB i A, rosnie z 8,0 do 15,0%.
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Rys. 51. Charakterystyki odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-Pr (wytop S10) w zakresie

temperatury 500°C — 710°C, w ciggu 30 min i 60 min. Przed odpuszczaniem prébki harto-
wano w oleju po austenityzowaniu w temperaturze 960°C w ciggu 30 minut
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Po hartowaniu z temperatury 950°C i po odpuszczaniu w zakresie tempera-
tur od 660 do 760°C nastepuje staly spadek wtasciwosci wytrzymaloSciowych
i wzrost wydtuzenia: R,, maleje z 1210 do 808 MPa; R, maleje z 1069 do
653 MPa; twardo$é maleje z 362 do 243HB i A, ros$nie z 8,0 do 15,5%.

Wyniki pomiaréw twardosci probek ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu
S10 odpuszczonych w temperaturach z zakresu 500-710°C podano na rys. 51.

523 (15CrMoV6-10-3-Pr mod) H:960°C/30min/olej+
odpuszczanie: 500-680°C/30min i 60 min/powietrze
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Temperatura odpuszczania, °C
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§23 (15CrMoV6-10-3-Pr mod) H:960°C/30min/olej+
odpuszczanie: 500-680°C/30min i 60 min/powietrze
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Rys. 52. Charakterystyki odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3-Pr mod (wytop S23) w za-
kresie temperatury 500°C — 680°C, w ciggu 30 min i 60 min. Przed odpuszczaniem proébki
hartowano w oleju po austenityzowaniu w temperaturze 960°C w ciggu 30 minut



88 Jerzy Andrzej Stepien

Twardos¢ probek zahartowanych w oleju przed odpuszczaniem wynosita
39HRC.

7 charakterystyki odpuszczania wynika, ze w temperaturze ok. 600°C na-
stepuje niewielkie utwardzenie wtorne. Po przekroczeniu temperatury od-
puszczania ok. 650°C, dla czasu odpuszczana 60 minut, nastepuje znaczny
spadek twardosci ze wzrostem temperatury odpuszczania. Dla czasu odpusz-
czania 30 minut gwaltowny spadek twardosci nastepuje po przekroczeniu
temperatury odpuszczania 680°C. Wyniki pomiaréw twardosci probek ze stali
15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu S23 po ulepszaniu cieplnym w zakresie tempe-
ratur odpuszczania 500+680°C przedstawiono na rys. 52.

Charakter krzywych odpuszczania dla stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wy-
topow S10 i S23, po uwzglednieniu rozrzutéw wynikéw pomiaréw i réznic
w skladzie chemicznym, jest zblizony. Staly spadek twardosci wystepuje po
przekroczeniu temperatury odpuszczania 600°C dla obydwu czaséw obrobki
cieplne;j.

5.3.3. Wyniki badan starzenia stali maraging

Przykladowe krzywe nagrzewania i chtodzenia powierzchni prébki ze stali
N18K9M5Ts i N18K12M4Ts w trakcie eksperymentéw jednoosiowego Sciska-
nia na symulatorze Gleeble zamieszczono na rys. 53. Podczas odksztalcenia
zarejestrowano chwilowy wzrost temperatury na powierzchni prébek.

a)

Rys. 53. Przebieg temperatury rejestrowanej za pomocg termopary przymocowanej do
powierzchni probki w trakcie trwania eksperymentu. Temperatura odksztalcenia 400°C,
predkosé odksztalcenia: a) 1s™,b) 10 s
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b)

Rys. 53 cd.

Przykltadowo, dla temperatury odksztalcenia 400°C i szybkosci odksztatce-
nia 1 s temperatura wzrosta w trakcie odksztalcenia do ok. 471°C. Czas od-
ksztalcenia dla predkosci 1 s wynosil ok. 2 sek. W przypadku odksztalcenia
w temperaturze T, = 400°C dla predkosci odksztalcenia 10 s™ (czas odksztal-
cenia wynosit ok. 0,2 sek) zarejestrowano wzrost temperatury na powierzchni
proébki do ok. 514°C.

Stopienn umacniania stali maraging w wyniku starzenia

Wyniki pomiaréw twardosci stali NISKIMS5T i N18K12MA4T po starzeniu
w temperaturach 460, 490 i 520°C w czasie 1, 2, 3, 4, 8 i 24 godzin wykonano
na préobkach przesyconych w powietrzu oraz na prébkach przesyconych w po-
wietrzu i poddanych gniotowi na zimno z zastosowaniem 80% odksztalcenia
(rys. 541 55).

Twardosé probek z obydwu badanych stali po starzeniu w czasie do ok.
5 godzin jest wyzsza w przypadku prébek uprzednio odksztatconych, a dla
dtuzszych czaséw starzenia stan wyjSciowy — przesycony lub odksztatcony,
nie wplywa na twardo§é probek starzonych. Zestawienie wyniké6w w po-
staci zalezno$ci twardosSci od parametréow starzenia kréotkotrwatego stali
N18K12MA4T zamieszczono na rys. 56 i w tablicy 13. Zastosowano czas sta-
rzenia 30 s 160 s.

Juz 15 sekund wytrzymania w temperaturze 350°C probek ze stali
N18K12M4T powoduje wzrost twardosci z 335 HV do ok. 360+370 HV. To
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Rys. 54. Twardo$é prébek ze stali N1ISKOMS5T po starzeniu; stan wyjsciowy:
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Rys. 55. Twardo$¢ prébek ze stali N18K12MA4T po starzeniu; stan wyj$ciowy: a) po przesy-
caniu, b) po 80 % odksztalceniu
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Rys. 56. Zalezno$é twardosci od parametréw starzenia
Tablica 13
Wyniki pomiaréw twardosci préobek po krétkotrwalym starzeniu
Czas g 8A /2 g aA /2 q
starzenia Temp. starzenia, Twardos$¢ srednia | Twardosé srednia
? °C HV10 HRC
sekundy
po przesycaniu 343 34,5
350 363 37,0
400 380 38,5
450 420 41,0
15 480 454 45,0
500 477 46,5
550 555 51,5
600 605 53,5
200 336 34,0
300 350 35,5
350 357 37,0
400 375 39,0
30 450 423 43,5
480 454 45,5
490 471 47,5
500 489 48,5
550 550 51,5
600 581 52,5
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Tablica 13 cd.

st ag::Zia Temp. starzenia, Twardo$é¢ srednia | Twardosé srednia
sekundy’ °C HV10 HRC
350 373 37,0
400 397 405
450 446 44,0
60 480 511 485
500 525 49,0
550 592 515
600 599 54,5

Swiadczy o rozpoczeciu procesu starzenia. Twardo§é ro$nie monotonicznie ze
wzrostem temperatury starzenia osiagajac warto$é ok. 600 HV dla tempera-
tury 600°C juz po 15 sekundach. Stad kazde chwilowe podwyzszenie tempe-
ratury materialu np. w trakcie odksztatcenia moze wywotaé wzrost twardosci.
Dla temperatur ponizej 550°C obserwowano wyzsza twardo$é dla czasu 60 se-
kund w poréwnaniu z czasami 15 i 30 sekund. W temperaturze 600°C wplyw
czasu starzenia w zakresie 15-60 sekund na twardos¢ byt nieznaczacy.

Wyniki pomiaréw twardosci probek ze stali N18K9M5Ts poddanych eks-
perymentom krétkotrwalego starzenia w zakresie czasu od 5 do 10 minut
przedstawiono w tablicy 14 i na rys. 57.

Tablica 14
Parametry eksperymentow starzenia i wyniki pomiaréow twardosci HRC

ey ST Wyniki pomiaréw twardosci Srednia twardosé
temp. /czas

dwukrotne przesycanie 29, 30, 30 30
400°C /5 min 35, 35, 35 35
400°C / 10 min 34, 36, 36 35
480°C /5 min 42 42 42 42
480°C / 6 min 45, 46, 45 45
480°C / 10 min 43,42 44 43
550°C / 5 min 44,44, 44 44
550°C / 6 min 49, 49, 49 49
550°C / 10 min 48, 49, 49 49
600°C / 4 min 49, 49, 49 49
600°C / 6 min 47,48, 48 48
600°C / 8 min 51, 49, 50 50
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Rys. 57. Wyniki pomiaréw twardosci préobek ze stali N18K9OM5Ts poddanych krétkotrwate-
mu starzeniu (czas starzenia tgcznie z czasem nagrzewania)

Na podstawie wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze podczas zgniatania
obrotowego temperatura wzrasta miejscowo do ok. 550+600°C. Ponadto in-
tensywne odksztalcenie plastyczne wystepujace w trakcie zgniatania obroto-
wego przyspiesza proces starzenia. Nieznaczny wzrost twardosci podczas sta-
rzenia w temperaturze 400°C wskazuje, ze w trakcie zgniatania obrotowego
na zimno temperatura jest wyzsza od 400°C.

Wyniki pomiaréw twardosci HV10 w zaleznosci od grubosci $cianki korpu-
su, temperatury i czasu starzenia w zakresie od 0 do 8 godzin przedstawiono
na rys. 58. Pomiary twardo$ci wykonano na przekroju poprzecznym w poto-
wie grubosci $cianki.

Po starzeniu w czasie 0,5 godziny w kazdej z zastosowanych temperatur
starzenia twardos§é stali N18K12M4Ts wzrosta o ok. 250 jednostek HV10 (np.
w temperaturze 490°C z poziomu 320+370 HV10 do poziomu 570+620 HV10
zaleznie od wielko$ci odksztatcenia). Wyzsze twardoSci uzyskano ze wzrostem
temperatury starzenia i ze wzrostem wielkosci odksztalcenia wystepujacego
podczas zgniatania obrotowego na zimno. Ze wzrostem temperatury starze-
nia poziom twardo$ci zostaje osiggniety po krétszym czasie starzenia.

Twardos¢ na przekroju poprzecznym $cianki korpusu przed zgniataniem
obrotowym jest stala, a po zgniataniu zmienia sie i jest najwyzsza na po-
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Rys. 58. Wplyw czasu starzenia w temperaturze: (a) 460°C i (b) 490°C na twardo$¢ stali
N18K12M4Ts po zgniataniu obrotowym w zaleznosci od grubosci §cianki korpusu

wierzchni zewnetrznej (powierzchnia odksztalcana przez rolki zgniatarki),
a nastepnie nieznacznie spada w kierunku powierzchni wewnetrznej korpusu
(powierzchnia od strony trzpienia zgniatarki).
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Umocnienie stali maraging w wyniku odksztalcenia w zakresie
temperatur od 20°C do 550°C

Wyniki eksperymentow $ciskania w postaci krzywych plyniecia o—¢ za-
mieszczono na rys. 59 odpowiednio dla predkosci odksztalcenia 1 s 110 s™.
Charakter krzywych umocnienia wynika z rozktadu rzeczywistej temperatu-
ry w objetosci probki w trakcie odksztalcenia oraz z wystepowania podczas
odksztalcenia procesu wydzielania intensyfikowanego zaréwno wzrostem
temperatury jak i odksztatceniem. Nizsze naprezenie ptyniecia plastycznego
dla probek odksztalcanych w temperaturze 300°C w poréwnaniu z prébka-
mi $ciskanymi w temperaturze 400°C wskazuje na znaczgcy udzial procesu
umocnienia wydzieleniowego w trakcie nagrzewania, wygrzewania przed od-
ksztalceniem, odksztalcenia i chtodzenia w poblizu 400°C.
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Odksztakenie
Rys. 59. Krzywe plyniecia plastycznego stali N18K12M4Ts w temperaturach 20, 100, 200,
300 i 400°C dla predkosci odksztalcenia: a) 1 s, b) 10 s™
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Dla temperatury eksperymentu 400°C i predkosci odksztalcenia 1 s rzeczy-
wisty zakres temperatur odksztalcenia wynosit ok. 470+360°C (rys. 60a), a w
przypadku predkosci odksztatcenia 10 s zakres ten wynosil ok. 515+400°C
(rys. 60b). Wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni i w Srodku prébki
podczas Sciskania w temperaturze 400°C zamieszczono na rys. 61. Dla za-
stosowanych parametréw odksztalcenia (szybkosé 10 s™) w $rodku grubosci
probki zarejestrowano w trakcie odksztalcenia maksymalng temperature ok.
640°C, a na powierzchni ok. 530°C.
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Rys. 60. Zmiana wartoSci odksztalcenia oraz temperatury na powierzchni prébki w trakcie
odksztatcenia. Eksperyment Sciskania w zadanej temperaturze 400°C, predkosé odksztal-
cenia:a) 1s%,b) 10 s™



98

Jerzy Andrzej Stepien

650

g 10,0
550 4-0,2
O 500 '
-] -
g 450 ] 1-0.4 5
5 0 f-08 9
= 3607 —TC1(C)
i 3004 —TC2(C) 4-08 -E
a 250 —— Ptemp(C) 10 @
£ 200 —— Sirain 17" &
@ 150 112 §
100 E
50 4-1.4
93 148
724 725 726 72,7 728 729 73,0
Czas, s

Rys. 61. Zmiany temperatury na powierzchni prébki (TC1) oraz w $rodku grubosci prébki

(TC2) podezas odksztalcenia w temperaturze 400°C z szybkoscia 10 s

Wyniki pomiaréw twardosci po odksztalceniu z predkosciami 1 s™i 10 s
oraz po starzeniu w zakresie temperatur od 200°C do 600°C prébek nieod-
ksztalconych zamieszczono na rys. 62. Stwierdzono, ze zastosowany sposéb
odksztatcenia spowodowal przyspieszenie procesu wydzielania (wzrost twar-

dosci).
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Rys. 62. Wyniki pomiaréw twardosSci probek Sciskanych w zakresie temperatur 20+400°C

z predkosciami odksztalcenia 1110 s

. Kazdy punkt odpowiada wartosci $redniej twardosci

z 10 pomiaréw w §rodku grubosci prébek odksztalconych
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Najwyzsza twardosScig charakteryzujg sie probki odksztalcane w tempera-
turze 550°C z predkoscig odksztalcenia 1 s, Dla wszystkich odksztalcanych
probek stwierdzono wzrost twardoSci ze wzrostem temperatury odksztal-
cenia. Wyniki pomiaréw twardo$ci wskazujg na wystepowanie w badanym
zakresie temperatury efektu dodatkowego umocnienia (poza umocnieniem
przez zgniot) przez wydzielania faz miedzymetalicznych.

Wykonane w pracy [12] badania w zakresie wielko$ci umocnienia stali ma-
raging wywolanego gniotem przez $ciskanie w temperaturze otoczenia wyka-
zaly, ze twardo§¢ wzrasta o ok. 10% dla odksztatcenia o wartosci 80%. Nato-
miast twardo$é probek odksztatcanych w coraz to wyzszych temperaturach
ro$nie monotonicznie osiggajac ok. 500 HV10 (o ok. 50%) dla temperatury
odksztatcenia 400°C. Dla granicznej temperatury odksztatcenia 350°C (od-
ksztalcenie bez peknieé) twardosé prébek wynosita ok. 490 HV10. Stwierdzo-
no, ze w nieodksztalconej stali N18K12M4Ts starzenie rozpoczyna sie w tem-
peraturze 350°C i ze wzrostem temperatury do 600°C twardos$é wzrasta od 373
HV10 do 592 HV10. W stali odksztalconej z predkoscia 1 s w zakresie tempe-
ratur 20°C do 550°C ze wzrostem temperatury twardo$é rosnie od 384 HV10
do 629 HV10. Dla wzrastajgcej temperatury po odksztalceniu z predkoscia
1s” twardosé wzrasta. Réznica twardosci rosnie od 111 jednostek HV w tem-
peraturze 350°C do 134 jednostek HV w temperaturze 450°C, a nastepnie ze
wzrostem temperatury od 480°C do 550°C spada od 78 do 37 jednostek HV.
Podobnie do odksztalcenia stali N18K12M4Ts z predkoscia 1 s w zakresie
temperatur 20°C do 400°C (wzrost twardosci po odksztalceniu z predkoscia
1s™ od 384 HV10 do 509 HV10) ze wzrostem temperatury odksztalcanej stali
z predkoscia 10 s™ twardosé wzrasta od 402HV10 do 492HV10. Dla odksztal-
cenia stali N18K12M4Ts z predkosciami 50, 100 i 200 s korelacja pomiedzy
temperaturg a twardoScig obserwowana dla stanu nieodksztalconego i od-
ksztatconego z predkoscia 11 10 s™ jest niejednoznaczna.

5.4. WYNIKI BADAN ODKSZTALCALNOSCI BADANYCH
STALI NA GORACO

Wplyw jednoosiowego Sciskania na gorqgco na umocnienie stali
15CrMoV6-10-3

Za pomocg symulatora Gleeble wykonano pie¢ eksperymentéow $ciskania
na goraco w celu okreslenia odksztatcalnosci granicznej stali 15CrMoV6-10-
3-VAD. Parametry eksperymentéw przedstawiono w tablicy 15. Prébki wy-
grzewano w temperaturze 1150°C (cztery eksperymenty) i w temperaturze
1050°C (jeden eksperyment), z ktérej schtadzano z predkoscig 5°C/s do tempe-
ratury odksztatcenia wynoszacej od 1100 do 800°C. We wszystkich przypad-
kach uzyskano wynik pozytywny, tzn. odksztalcane prébki nie wykazywaly
peknieé i naderwan.
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Tablica 15
Program badan odksztalcalnosci granicznej stali 15CrMoV6-10-3-VAD
Nagrzewanie
Temperatura, Predko$¢ nagrzewania, Czas wygrzewania,
°C °Cls S
1150 2 300
Odksztatcanie
Lp | P | e | 65" | omperatury odkestateonia, <Cls| MYk
1 1100 0,7 5,0 5,0 pozytywny
2 850 0,7 5,0 5,0 pozytywny
3 850 1,0 5,0 5,0 pozytywny
4 800 1,0 5,0 5,0 pozytywny
Nagrzewanie
Temperatura, Predko$¢ nagrzewania, Czas wygrzewania,
o °Cls S
1050 2 300
Odksztatcanie
5 | 800 | 10| 50 | 5,0 | pozytywny

Krzywe umocnienia stali 15CrMoV6-10-3-VAD dla dwéch skrajnych tempe-
ratur odksztatcenia: 1100°C (po schlodzeniu od temperatury 1150°C) i 800°C
(po schtodzeniu z temperatury 1050°C) — program 1 i 5 tablica 15, przedsta-
wiono na rys. 63. Przy nizszej temperaturze odksztalcania uzyskano okoto
dwukrotnie wyzszy poziom umocnienia.

g

a)

g

5

8

sl

/

Naprezenie, MPa

(V]
o

0,1 0,2 0,3 0,4
Odksrtatcenie

0,5 06

v

Rys. 63. Krzywe naprezenie-odksztatcenie zarejestrowane w trakcie testéw $ciskania pro-
bek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD wedtug schematu 1 opisanego w tablicy 13 (rys. a) i we-
dtug schematu 5 opisanego w tablicy 6 (rys. b)
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Odksrtatcenie
Rys. 63 cd.

Parametry testow odksztalcalnosci stali 15CrMoV6-10-3-Pr wykonanych
wg schematu zamieszczonego na rys. 4 w symulatorze Gleeble podano w ta-
blicy 16. Krzywe naprezenie-odksztalcenie zarejestrowane w trakcie testow
$ciskania w temperaturach 1080°C i 800°C przedstawiono na rys. 64.

Tablica 16
Parametry testow Sciskania wykonane na prébkach ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr
w symulatorze Gleeble 3800

Odksztalcenie
Lp. [Zéi] . Lo Nagrzewanie
1 1 — Temperatura nagrzewania 1150°C;
2 1080 1,2 10 — Szybko$é nagrzewania 4°C/s;
3 20 — Czas wygrzewania 100 s;
4 1 — Szybko$¢ chtodzenia do temperatury
5 1000 1,2 10 odksztalcenia 4°C/s;
6 20 — Czas wytrzymania przed odksztalceniem
7 1 10s
8 900 1,2 10
9 20
10 1
11 850 1,2 10
12 20
13 1
14 800 1,2 10
15 20
16 1
17 750 1,2 10
18 20
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Rys. 64. Krzywe naprezenie-odksztalcenie zarejestrowane w trakcie testéw $ciskania pro-
bek ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr w temperaturach 1080°C i 800°C z szybkos$ciami odksztat-
cenials™?, 10s'i20s™

Z krzywych naprezenie-odksztalcenie wynika, ze warto§¢ naprezenia
uplastyczniajgcego silnie zalezy od szybkosci odksztalcenia w temperaturze
odksztatcenia wyzszej niz ok. 900°C. W temperaturach nizszych, w ktorych
nie zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, wpltyw szybkosci odksztatcenia na
naprezenie uplastyczniajgce maleje. Zarejestrowane krzywe zmian napreze-
nia uplastyczniajgcego w zaleznosci od temperatury odksztalcenia i szybkosci
odksztalcenia stanowig baze danych do obliczenia wartosci sit odksztatcenia
w okreslonych operacjach przerébki plastycznej na goraco. Proces umocnienia
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na goraco stali r6zni sie od procesu umocnienia na zimno tym, ze temu zja-
wisku towarzyszg procesy dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji. Umoc-
nienie na gorgco jest wiec wypadkowg proceséw jednoczesnego zachodzenia
umocnienia i zmiekczania. Krzywe naprezenie-odksztalcenie wyznacza sie do
wspomagania projektowania procesow przerdbki plastycznej na gorgco.

Wplyw jednoosiowego $ciskania na gorqco na umocnienie stali
maraging

Poréwnanie zaleznosci ,naprezenie-temperatura odksztalcenia” dla trzech
predkosci odksztatcenia @ =1s™7, 10 s 120 s™ i trzech wartosci odksztatceri
rzeczywistych ¢ = 0,2; 0,4 i 1,1 przedstawiono na rys. 65.

——151 - 1081 -vope-- 20 8-1

a)

260

200

Napreizenie uplastyczniajgce, MPa

750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 120C
Temperatura odksztalcania, °C

—— 15— = 10 g1 oo 20 51

b)

250

200

Naprezenie uplastyczniajace, MPa

750 800 B850 900 950 1000 1050 100 1150  120C
Temperatura odksztatcania, °C
Rys. 65. Zalezno§é naprezenia uplastyczniajgcego dla testow jednoosiowego Sciskania przy
odksztatceniu rzeczywistym: a) 0,2; b) 0,4 1 ¢) 1,1 od temperatury odksztatcenia stali mara-
ging N18K9MAT — wytop S7
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——181 —w==108-1 -cope-- 20 8-1
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750 800 850 900 a50 1000 1050 1100 1150  120C

Rys. 65 cd.

Naprezenie uplastyczniajace dla okreSlonego odksztalcenia na goraco
Scisle zalezy od temperatury badania. Poziom naprezen uplastyczniajgcych
w prébkach ze stali N18KOMS5T jest tym wyzszy, im wieksza jest stosowa-
na predkosc odksztalcenia i nizsza temperatura odksztatcenia. Przyktadowo
w temperaturze 1150°C dla odksztatcenia rzeczywistego 0,2 poziom maksy-
malnych naprezen przy zastosowaniu predkosci odksztalcenia 20 s wynosi
ok. 175 MPa, przy predkosci 10 s™ wynosi ok. 165 MPa, a przy predkosci 1 s™
wynosi ok. 125 MPa. Natomiast w temperaturze odksztatcenia 800°C mak-
symalne naprezenie przy zastosowaniu ww. predkosci odksztalcenia osigga
poziom ok. 310 MPa. Z poréwnania wykresow z rys. 65 wynika, ze wzrost od-
ksztalcenia powyzej 1,0 zmniejsza wpltyw predkosci odksztalcenia na poziom
naprezenia uplastyczniajacego.

5.5. UMOCNIENIE BADANYCH STALI NA ZIMNO
5.5.1. Umocnienie na zimno stali 15CrMoV6-10-3

Umocnienie na zimno stali 15CrMoV6-10-3 podczas jednoosiowego
$ciskania

Wielko§¢é umocnienia w prébie jednoosiowego Sciskania na zimno, wyra-
zong wzrostem twardosci, dla stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu S10 po ob-
rébce zmiekczajacej na twardosé 88 HRB i w stanie ulepszonym cieplnie na
twardos¢ 36 HRC podano na rys. 66.

W badanym zakresie odksztatcenia umocnienie wzrasta w przyblizeniu li-
niowo ze wzrostem odksztatcenia o ok. 10 HRC w stosunku do stanu ulepszo-
nego cieplnie.
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Rys. 66. Wzrost twardosci probek ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu S10 w stanie zmiek-
czonym (a) i w stanie ulepszonym cieplnie (b), w wyniku jednoosiowego Sciskania w tempe-
raturze otoczenia
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Wielkos¢ umocnienia w probie jednoosiowego rozciagania ptaskich probek
ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP wykonanych z blach walcowanych na
zimno przy zastosowaniu odksztatcenn w zakresie ¢, od 0 do 0,6 podano na
rys. 67.

R, R, MPa
1200

4
1000

800 4——_
600

400

\ 7
200 ===

[+] 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6

Odksztatcenie
- Re -4~ Rm -+ A10

Rys. 67. Krzywa umocnienia stali 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP po odksztalceniu w zakresie
p; od 0 do 0,6

W badanym zakresie odksztalcenia umocnienie wzrasta w przyblizeniu
liniowo ze wzrostem odksztalcenia w stosunku do stanu po obrébce cieplnej
zmiekczajacej. Granica plastycznosci wzrasta o ok. 600 MPa, a wytrzymato$é
wzrasta o ok. 200 MPa. Obie wielkosci ze wzrostem odksztalcenia do ¢; =
0,6 zblizaja sie do siebie osiagajgc dla maksymalnego odksztalcenia réznice
mniejszg niz 50 MPa. Wydluzenie ze wzrostem odksztalcenia spada z 19 do
4%, a wartos¢é 6% osiaga po odksztalceniu powyzej ¢; = 0,3.

Ttocznosé stali 15CrMoV6-10-3

Ocene ttocznosci stali 15CrMoV6-10-3-VAD [4] przeprowadzono na pod-
stawie analizy wskaznikow tlocznosci wyznaczonych doswiadczalnie. Zakres
poprawnej ttocznosci wyttoczek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD w zalezno$ci od
stopnia wytlaczania f; i stopnia wyciggania f, przedstawiono na rys. 68.

Wyniki przedstawione na rys. 68 wskazujg obszar poprawnego ttoczenia
pod linig graniczng. Obszar nad linig graniczng oznacza wartoSci wspélczyn-
nikéw powodujacych zerwanie dna lub urwanie obrzeza wyttoczki.

Krzywe umocnienia wyznaczane na podstawie pomiaréw granicy pla-
stycznosci 1 wytrzymaltoSci wyprasek wyciskanych na goraco z preta ze sta-
li 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP i wytloczek wytlaczanych na zimno z blachy ze
stali 15CrMoV6-10-3-VAD, ktére po wyzarzaniu zmiekczajacym byly nastep-
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1,6

1.2

Zakres poprawnej tlocznosci
0,8

B 1 stopien wyttaczania

0.4

1 1,07 1,14 1,23 1,33 1,45 1,6 1,78 2 2,2
B g stopieri wyciagania
Rys. 68. Wspotczynniki graniczne tloczenia stali 15CrMoV6-10-3-VAD

nie poddane zabiegowi wyciggania $cianki na zimno przedstawiono na rys.
69 i1 70. WyjSciowe wlasciwos$ci mechaniczne wyprasek i wytloczek byly na-
stepujace: wypraski — R,, = 800 MPa, R, = 385 MPa, A; = 18,3%; wyttoczki —
R,, =730 MPa, R, = 600 MPa iA; = 18,0%.

1000
900
800
700
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500

Granica plastycznosci, [MPa]

400

300 ’
0 0,1 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1

Odksztalcenie catkowite §,_
—a— Wypraska —a— Wytloczka .
Rys. 69. Krzywe umocnienia (zalezno§é granicy plastycznosci od odksztalcenia catkowite-

go): wytloczki ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD 6, = 921 ¢ 014 wypraski ze stali 15CrMoV6-10-
3-VAD-EZP 5, = 977 ¢ **
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Rys. 70. Krzywe umocnienia (zalezno$¢ wytrzymatosci od odksztalcenia caltkowitego):
wyttoczki ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD R,, = 983 ¢*%; wypraski ze stali 15CrMoV6-10-3-
VAD-EZP R,, = 1006 ¢**

Zmiany granicy plastyczno$ci w funkeji odksztalcenia wyprasek i wytto-
czek przedstawione na rys. 69 zapisano w formie zalezno$ci wyktadniczej
[4]: 0, = Ce". W oparciu o uzyskane wyniki badari wyliczono dla wyprasek
C=9771in =0,2, adla wytloczek C = 921 i n = 0,14, stad krzywe umocnienia
zostaty opisane nastepujgcymi funkcjami:

— wypraski — 0, =977 - ¢%2[MPa]
— wyttoczki — 0, =921 - %34 [MPa]

Przedstawione na rys. 70 krzywe umocnienia wyznaczono na podstawie
pomiaréw wytrzymalo$ci wyprasek wyciskanych na gorgco i nastepnie wycig-
ganych na zimno oraz wyttoczek wyttaczanych na zimno i nastepnie wycigga-
nych na zimno. W oparciu o uzyskane wyniki badan wyliczono dla wyprasek
C =10061n = 0,06, a dla wyttoczek C =983 i n = 0,09, stad krzywe umocnie-
nia opisano nastepujgcymi funkcjami:

— wypraski — R, = 1006 - 9% [MPa]
— wyttoczki — R, =983 - ¢*®[MPa]
Na podstawie zalezno$ci przedstawionych na rys. 69 i 70, dla poréwna-

nia wplywu stanu wyjéciowego badanego materiatu na przebieg krzywych
umocnienia, na rys. 71 przedstawiono wykres zalezno$ci stosunku granicy
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plastycznosci do wytrzymatosci od wielkosci odksztalcenia. Z przebiegu krzy-
wych przedstawionych na rys. 71 widaé, ze sposob przygotowania materiatu
do badarh ma wplyw na otrzymane wyniki. W zakresie odksztalcen powyzej ¢;
= 0,3 wskaznik zapasu plastycznos$ci wyrazony za pomocg stosunku granicy
plastycznosci do wytrzymatosci wyprasek i wyttoczek jest zblizony. Natomiast
w zakresie malych odksztalcenn zmiany wskaznika zapasu plastycznos$ci sg
rézne, a réznice te wynikaja ze sposobu przygotowania materiatu do operacji
wyciggania §cianki wyttoczki lub wypraski na zimno i zalezg od parametréw
wyzarzania zmiekczajgcego. Pierwszy spos6b przygotowania materiatu pole-
gal na przekuciu wlewka na pret, a nastepnie z odcinkéw preta wykonano na
gorgco wypraski. Drugi sposéb polegal na przewalcowaniu wlewka na goraco
na blache, z ktorej z wycietych krazkéw wytloczono na zimno wytloczke.
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Rys. 71. Zaleznos¢ stosunku granicy plastycznosci do wytrzymatosci wytloczki ze sta-
li 15CrMoV6-10-3-VAD i wypraski ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD-EZP od odksztalcenia
catkowitego

Wyniki eksperymentu laboratoryjnego przeprowadzonego dla okreslenia
wplywu parametrow obrobki ulepszania cieplnego na koncowe wlasciwosci
uzytkowe korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3-IK-EZP po zgniataniu obro-
towym na zimno przedstawiono w tablicy 17. Wtasciwo$ci mechaniczne wy-
znaczono na probkach wycinanych z korpuséw po zgniataniu obrotowym na
zimno wyttaczanych na zimno i obrobionych cieplnie o §rednicy wewnetrznej
116 mm i grubosci $cianki g, 4,7 mm.



110 Jerzy Andrzej Stepien

Tablica 17

Wlasciwoéci mechaniczne wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-IK-EZP wytlacza-

nych na zimno, a nastepnie po ulepszaniu cieplnym zgniatanych obrotowo na
zimno w zakresie odksztalcen ¢, = 0,4 +1,56

Parametry Wielkosé odksztalcenia
obrébki & g | Bn | Roo |4
- Pg=In"g [mm] | [MPa] | [MPa]l | [%]
Wiasciwosci przed zgniataniem g1=8, | 1154 987 12,6
H-970°C *
0O — 660°C 0,40%) 3,15 - 1020 8,0
0,80%) 2,11 1296 | 1204 7,8
Wiasciwosci przed zgniataniem g1=g8, | 1002 906 11,9
0,99 1,74 1260 | 1168 7,7
H —970°C 1,10 1,56 1235 | 1168 7,2
0-680°C 1,16 1,47 | 1248 | 1195 | 17,3
1,22 1,39 1266 | 1228 6,7
1,44 1,11 1312 | 1267 5,9
Wiasciwosci przed zgniataniem g1=8,| 898 798 16,4
H-970°C 1,46 1,09 1118 | 1042 7,4
0 -1716°C ’ 4 4
1,56 0,99 1200 | 1115 6,7

*) — podczas zgniatania na wypraskach powstaty pekniecia

Celem eksperymentu byl dobér parametréw hartowania i odpuszczania
oraz wielkoS$ci odksztalcenia, jakiego nalezy uzyé¢ podczas zgniatania obro-
towego na zimno dla uzyskania nastepujgcych wlasciwos$ci korpuséw ze stali
15CrMoV6-10-3-IK-EZP: Ry,,=1100 MPaiR, = 1300 MPa. Zgodnie z zalo-
zeniami nalezy podczas zgniatania obrotowego na zimno zredukowacé Scianke
korpusu stosujac wielko$¢ odksztalcenia ¢, powyzej 1,44, a przed zgniataniem
obrotowym wypraske nalezy hartowaé¢ z temperatury 970°C i odpuszczaé
w temperaturze 680°C.

5.5.2. Umocnienie na zimno stali maraging

Umocnienie na zimno stali maraging podczas Sciskania

Wielko§¢é umocnienia stali NISKOMS5T (z wytopu S8) i N18K12MA4T (z wy-
topu S11) w wyniku zgniotu na zimno okreslono jako wzrost twardosci pro-
bek odksztalcanych na zimno przez Sciskanie, w odniesieniu do twardosci
prébek przesyconych w powietrzu. Zaplanowano warto$ci odksztalcenia 20,
40, 60 i 80%. Gnioty rzeczywiste réznily sie nieznacznie od zaplanowanych
(ze wzgledu na odksztalcenia sprezyste uktadu narzedzie-prébka). Twardos$é
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mierzono na przekroju poprzecznym w Srodku grubosci probek metodg Rock-
wella (HRC).

Wyniki pomiaréw zamieszczono na wykresie na rys. 72. Badana stal ma-
raging w stanie przesyconym umacnia sie na zimno w stosunkowo niewiel-
kim stopniu. Umocnienie w wyniku odksztatcenia 80% mierzone przyrostem
twardosci, wynosi ok. 10%.
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Rys. 72. Twardos§é prébek ze stali N18KOMS5T (wytop S8) i ze stali N18K12MA4T (wytop S11)
$ciskanych na zimno

Stal N18K9MST w stanie przesyconym o twardosci 32 HRC po 80% od-
ksztalceniu na zimno wykazuje twardosé 35 HRC, a stal N18K12M4T w sta-
nie przesyconym o twardosci 34,5 HRC po 80% odksztalceniu na zimno wyka-
zuje twardo$é 38 HRC.

Umocnienie na zimno stali maraging podczas walcowania

Jako kryterium oceny podatnosci stali NISKOM5T i N18K12M4T do od-
ksztalcania na zimno przyjeto krzywe umocnienia wyznaczone metoda walco-
wania probek w stanie przesyconym — rys. 73 1 74. Na rys. 73 przedstawiono
zaleznos¢ R, i R,, od wielkosci odksztalcenia (rys. 73a dla stali N1SKOM5T
z wytopu S13 i rys. 73b dla stali N18K12M4T z wytopu S11), a na rys. 74
przedstawiono zalezno$é A; od wielkosci odksztalcenia (rys. 74a dla stali
N18K9MS5T z wytopu S13 i rys. 74b dla stali N18K12M4T z wytopu S11)
[12].

Wzrost wartosci odksztatcenia stali N18KOMS5T do 0,9 powoduje wzrost
wytrzymatosci R,, z 1050 do 1170 MPa i wzrost granicy plastycznosci od 900
do 1050 MPa oraz spadek wydtuzenia z 15,0 do 7,3%. Wzrost odksztatcenia
stali N18K12MA4T powoduje wzrost wytrzymatosci R,, z 1060 do 1200 MPa
i wzrost granicy plastycznosci od 1010 do 1160 MPa oraz spadek wydtuzenia
z 10,3 do 8,3%.
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a) .
1200
1150
1100
1050

1000

Rm, Ry, MPa

950

S13: Ry = 1068,1 4%

S$13: Rm = 1157,5 %

Odksztalcenie ¢

b)  oR02  mRm
1300
1250
1200
1150
1100

1050

Rm, Ryz, MPa

d
1000 $11: Rm = 1201,9 ¢ *%

S11: Rgp = 1120,1 ¢ *%

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
Odksztaicenie ¢

Rys. 73. Krzywe umocnienia stali N18KOMS5T (rys. a — wytop S13) i stali N18K12M4T
(rys. b — wytop S11). Wytrzymalos§¢ R,, i granica plastycznosci R, w funkcji wielkoSci od-
ksztalcenia na zimno ¢
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0 0.1 02 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9
Odksztalcenie ¢

b) (o811

12,0

1

S11: A5 = 8,68 ¢ *%
7,0

6,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Odksztalcenie ¢

Rys. 74. Wydtuzenie A; w funkcji wielkosci odksztalcenia na zimno ¢ stali N18KOM5T
(rys. a — wytop S13) i stali N18K12MA4T (rys. b — wytop S11)
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Umocnienie na zimno stali maraging podczas wyciggania
scianki wytloczki

Wyttaczanie krozkow
Wyniki do§wiadczalne uzyskane w procesie wyttaczania krgzka w matrycy
o $rednicy d,, = 66 mm podano w tablicy 18. Parametry wytlaczania krazka
podane w tablicy 18 zostaty przedstawione w formie wykresu na rys. 75, na
ktérym krzywa laczaca punkty pomiarowe 4, 5 i 6 okresla zakres wyttaczania
w funkcji stopnia wyttaczania f; oraz wzglednej grubosci krazka gy/g,-100.
Zakres parametru pod krzywa pozwala na uzyskanie poprawnych wyttoczek
w procesie wytlaczania krazka ze stali maraging N18K12M4Ts, natomiast
parametry wyttaczania powyzej krzywej (punkty 1, 2, 3 1 7), nie dajg takiej
gwarancji.
Tablica 18

Wartosci stopnia wytlaczania f#;, w zaleznosci od grubosci wzglednej uzyskane
w badaniach

N Srednica Grubosé Grubosé Stopien Wynik
o krazka krazka wzgledna wytlaczania yni
probki proby
d;, mm o, mm 8o/gr % B
1 100 8 8,00 1,72 ok
2 90 8 8,89 155 wytloczka
3 90 7 7.78 158 aniszezona
4 83 5 6,02 151 oo
5 83 6 7,23 1,48 Kfﬁrﬁni
6 83 7 843 1,46
7 83 8 9,64 1,43 wytloczka
Zniszczona

& Wytloczki zniszczone ® Wytloczki poprawne

2,00
1,90
1,80 1
1,70 4
1,60
1,50 7

s \
1,30 obszar poprawnych wytioczek

1,20
1,10
1,00

[ -
o
*

Stopieri wytlaczania

50 55 6,0 6,5 7.0 75 8,0 85 9.0 95 10,0
Grubosé wzgledna, %

Rys. 75. Ocena zakresu ttocznosci blachy N18K12M4Ts - wyttaczanie miseczki cylindrycz-
nej z krazka
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Wyciqganie scianki wyttoczki
Dalsze proby doswiadczalne wyciggania §cianki na wyttoczonych misecz-
kach mialy na celu okreslenie optymalnej grubosci $cianki mozliwej do upla-
stycznienia na zimno. Stopien wyciggania w jednej operacji zostal obliczony
z zaleznoSci:
Mgy == —
g gn
natomiast catkowity stopierh wyciggania z zaleznoSci:

_&
8n

Wyniki préb do§wiadczalnych zostaty zebrane w tablicy 19. Po wyttaczaniu
oraz miedzy operacjami wyciggania nie stosowano wyzarzania zmiekczaja-
cego. W procesie wyciggania do smarowania zastosowano olej uzywany do
tloczenia stali maraging. Podane w tablicy 19 grubosci koficowe po wycigga-
niu g, zostaly obliczone na podstawie znajomosci §rednicy stempla i matrycy.
Zmierzone grubosci $cianki wyttoczek po wycigganiu byty wieksze niz obliczo-
ne wartosci. Réznice powstaja w wyniku sprezynowania narzedzi i materia-
tu wyttoczki. Dobér wlasciwej $rednicy matrycy do wyciggania jest mozliwy
tylko do§wiadczalnie w trakcie uruchamiania produkeji. W prébach laborato-
ryjnych matryce miaty kat roboczy o = 15°, a w produkcji stosuje sie matryce
o kacie o = 20°.

Mge

Tablica 19
Parametry proby wyciagania $cianki wytloczki o grubosci wyjsciowej g, za po-
moca stempla o $rednicy d, = 50 mm

Poczatkowa $rednica Grubosé Calkowit
grubosé e Scianki po Stopien :tol(:i‘:e’:iy Wynik
Scianki wycigganiu i i 6
yciag wyciagania T proby
mm mm mm
5 57,0 3,5 1,43 1,43 pozytywny
59,0 4,5 1,33
6 57,0 35 1,29 L7 pozytywny
60,0 5,0 1,40
7 57,0 3,5 1,43 2,55 pozytywny
55,5 2,75 1,27
8 60,0 5,0 1,60 1,60 pozytywny
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5.6. WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
WYROBOW Z BADANYCH STALI

5.6.1. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych statycznych

Wyniki badann wtasciwosci mechanicznych wyprasek ze stali 15CrMoV6-
10-3-VAD po obrébce ulepszania cieplnego dla réznych wariantéw tempera-
tur hartowania i odpuszczania przedstawiono w tablicy 20, a wyniki badan
wlasciwosci mechanicznych Scianek wyprasek po ich wyciaganiu na zimno
w trzech ciggach stosujgc pomiedzy ciggami wyzarzanie miedzyoperacyjne
przedstawiono w tablicy 21. Dla wypraski w stanie po obrébce ulepszania
cieplnego okreslono wydluzenie A;, a w §ciance wypraski po wycigganiu na
zimno okreslono wydtuzenie A,,. Warto$ci wlasciwosci mechanicznych poda-
no jako $rednig arytmetyczng z trzech pomiaréow.

Tablica 20
Wyniki badan wlasciwoséci mechanicznych i energii lamania wyprasek ze stali
15CrMoV6-10-3-VAD przed wyciaganiem na zimno

Temperatura Energia lamania, J
- - R,, | R, A VA
hart(:gama odpusoz(;:zama MPa | MPa | % % +20°C 40°C

600 1179 | 1284 | 17,4 | 66,0 - -

950 630 1183 | 1257 | 18,0 | 66,0 - -
660 1120 | 1165 | 18,4 | 65,0 - -
600 1199 | 1293 | 17,6 | 67,0 - -

960 630 1200 | 1274 | 18,1 | 68,0 147 86
660 1124 | 1165 | 18,5 | 68,0 - -
600 1189 | 1281 | 16,5 | 68,0 - -

970 630 1187 | 1258 | 174 | 67,0 112 84
660 1136 | 1176 | 18,0 | 67,0 - -
600 1171 | 1272 | 16,3 | 66,0 - -

980 630 1172 | 1252 | 16,8 | 66,0 102 76
660 1113 | 1160 | 18,7 | 66,0 - -

Przedstawione w tablicach 20 i 21 wyniki pomiaréw wilasciwos$ci mecha-
nicznych wykazuja znane tendencje. Ze wzrostem temperatury odpuszczania
malejg wlasciwosci wytrzymato$ciowe, a rosng wilasciwosci plastyczne stali
15CrMoV6-10-3-VAD. Dla tych samych temperatur odpuszczania temperatu-
ra poprzedzajgcego je hartowania w badanym zakresie nie wplywa w istotny
spos6b na wyniki.

Wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych wyprasek wsadowychnr 1,217
przeznaczonych do zgniatania obrotowego na zimno po wycigganiu $cianki na

zimno oraz w stanie po obrébce ulepszania cieplnego przedstawiono w tablicy
22.
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Tablica 21

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD

po wyciaganiu na zimno

Temperatura __ R, R, Ay Twardosé
hartowania | odpuszczania MPa MPa % HB
°C °C

560 1130 1295 7,7 409

580 1112 1294 7,85 408

600 1130 1295 7,37 402

910 620 1109 1270 8,0 399
640 1085 1238 7,85 389

680 853 995 9,25 289

700 716 861 13,0 273

720 648 799 14,5 257

660 1069 1210 7,95 362

680 953 1087 9,65 324

950 700 782 926 10,1 280
720 714 846 11,7 261

740 653 808 13,45 243

760 664 868 12,6 263

660 987 1154 6,9 344

970 680 828 987 10,3 300
700 718 863 10,55 253

660 1006 1160 6,8 338

980 680 840 1003 9,5 284
700 694 859 10,9 250

920") 600 1148 1295 7,6 390
950%) 620 1144 1270 8,0 350
640 1068 1210 8,9 327

1 - 2 : - -
) Temperatura normalizowania, °) temperatura austenityzowania do hartowania

Tablica 22

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD
po obrodbce cieplnej przed zgniataniem obrotowym na zimno

Temperatura »

Nr - - R,, R, Ay Ay Twardosé,
tulei ha"t‘:gama °dP“izC"zanla MPa | MPa | % % HB
1 970 ok. 660 985 1134 12,6 8,7 321
970 ok. 680 856 1001 15,0 10,0 299
7 970 ok. 710 799 898 16,4 - 271
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Wyniki pomiaru R, Ry, i A; uzyskane na odcinkach préb wycietych
w dwoch losowo wybranych miejscach z korpuséw nr 1, 2 i 7 po zgniataniu
obrotowym na zimno na stanowisku prototypowym przedstawiono w tabli-
cy 23.

Tablica 23
Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych korpuséow nr 1, 2 i 7 ze stali 15CrMoV-
6-10-3-VAD po zgniataniu obrotowym na zimno na stanowisku prototypowym

Nr korpusu o R, A
Tomperatura | Neweobki |y, | wa |
Nr2 1 1652 1722 72
660°C 2 1634 1702 72
Nr 1 1 1147 1241 8,0
680°C 2 1139 1253 7,9
Nr 7 1 1127 1035 8,8
710°C 2 1118 1047 9,0

Korpusy zgniatane obrotowo w warunkach przemystowych pochodzace
z tej samej partii co korpusy zgniatane na stanowisku prototypowym odpusz-
czane przed zgniataniem w temperaturze 680°C uzyskaly wyzsze wlasciwo-
$ci mechaniczne niz po zgniataniu na stanowisku prototypowym i wyniosty:
Ry5 = 367 MPa, R,, = 1469 MPa, A; = 6,0% (odpowiednie poréwnanie przed-
stawiono na przykladzie korpusu nr 1 z tablicy 23).

W procesie zgniatania obrotowego na zimno w $ciance korpusu w najgrub-
szym miejscu (przy redukcji grubosci $cianki z 6,1 mm do 3,0 mm) odksztatce-
nie wynosi g5 = 0,71, natomiast w najcieniszym miejscu (przy redukcji grubosci
Scianki z 6,1 mm do 1,6+1,8 mm lub 1,5 mm) odksztalcenie wynosi €;4.;5 =
1,34+1,22 w przypadku zgniatania na stanowisku prototypowym lub ¢, 5 =
1,40 w przypadku zgniatania na stanowisku przemystowym. Wyniki badan
wlasciwosci mechanicznych wyznaczonych w statycznej probie rozciggania
na stanowisku prototypowym i na stanowisku produkcyjnym zamieszczono
w tablicy 24.

Tablica 24
Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych korpuséw po obrébce cieplnej i po
zgniataniu obrotowym na zimno na stanowisku prototypowym i przemystowym

Stanowisko (:zr;):lff IR, ngﬁf R Ro, 45
Hnv i MPa | MPa %
mm HV

3 330,327,330,330 329 1155 1100 7,0

Prototypowe
1,6+1,8 | 351,348,348,349 349 1245 | 1160 6,7
3 380,380,380,383 381 1322 1311 4.3

Przemystowe
1,5 441,441,441,437 440 1527 | 1516 | 1,7
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Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych wyznaczonych w statycznej pro-
bie rozciggania probek ptaskich ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu S10 po
ulepszaniu cieplnym przedstawiono w tablicy 25. Maksymalne wartosci R, 5,
R,, otrzymano dla prébek po odpuszczaniu w temperaturze 600°C. Prébki cha-
rakteryzowaly sie wysokg wartoscig wydtuzenia A; wynoszgca 16+18%. Mak-
symalne wartosSci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie byly
zblizone dla prébek réznigcych sie temperaturg hartowania (940 i 980°C).
Wyniki badan udarnosci zamieszczono na wykresie na rys. 76.

Tablica 25

Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych wyznaczonych w statycznej proébie

rozciagania préobek plaskich ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu S10 po ulepsza-
niu cieplnym (wartosci srednie)

Parametry Temperatura R, R, A;
hartowania odpuszczania, °C MPa MPa %

- 975 1304 13,5

600 1074 1196 17,5
940°C/45min/olej 650 1066 1124 17
660 1033 1066 16

670 1009 1048 16,5

- 986 1294 13,5

600 1079 1192 16,5
980°C/45min/olej 650 1065 1139 16
660 1035 1088 17
670 1007 1068 18

Udarnos¢ KV-S10 (po ulepszaniu cieplnym)

80
70
60

50

Praca lamania, J
&

30
20
10
0
-80 -60 -40 -20 o 20 40
Tgm_peratqr_a, °_C
* S10/940/660 (1) = 510/980/660 (1)
< $10/940/660 (2) 0 $10/980/660 (2)

Rys. 76. Pasmo udarnosci w zakresie temperatury tamania +20°C / -60°C dla gatunku stali
15CrMoV6-10-3-Pr
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Pasmo udarnosci wyznaczone dla stali 15CrMoV6-10-3-Pr z wytopu préz-
niowego (rys. 76) nie wykazuje wyraznej temperatury przejscia ze stanu cig-
gliwego w stan kruchy i jest typowe dla stali wysokowytrzymatych ulepszo-
nych cieplnie [3].

Badania wlasciwosci mechanicznych stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP
i stali 15CrMoV6-10-3-Pr przed i po zgniataniu obrotowym na zimno

Wiasciwosci wytrzymatosciowe korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP
po ulepszaniu cieplnym przed zgniataniem i po zgniataniu obrotowym na
zimno byly nastepujace:

— przed zgniataniem (grubo$¢ $cianki tulei 8,5 mm):

R,, =929 MPa, R, = 863 MPa i A; = 18,6%;

— po zgniataniu gniotem 0,80 (grubo$¢ Scianki g = 3,85 mm):

R,, =1105 MPa, R, = 1048 MPa i A; = 8,9%;

— po zgniataniu gniotem 1,40 (grubo$é Scianki g = 2,10 mm):

R,, = 1282 MPa, R, = 1280 MPa i A; = 9,5%;

— przed zgniataniem (grubosc¢ $cianki tulei 10 mm):

R,, =963 MPa, R, = 908 MPa i A; = 18,1%;

— po zgniataniu gniotem 0,95 (grubosé Scianki g = 3,85 mm):

R,, = 1234 MPa, R, = 1220 MPa i A; = 7,3%;

— po zgniataniu gniotem 1,56 (grubo$é Scianki g = 2,10 mm):

R,, = 1353 MPa, R, = 1351 MPa i A; = 8,2%.

Po zgniataniu obrotowym na zimno stosujac gniot 1,56 uzyskano najko-
rzystniejsze wartosci wilasciwoéci mechanicznych, czyli R,, powyzej 1300
MPa, a A; powyzej 8%.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe korpusow ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr po
ulepszaniu cieplnym przed zgniataniem i po dwoéch zabiegach zgniatania ob-
rotowego na zimno byty nastepujace:

— po I obrébce cieplnej (grubosé $cianki g = 3,71 mm):

R, =1205 MPa, R, = 1087 MPa i A; = 14,8%;

— po I zgniataniu obrotowym (grubo$é Scianki g = 1,20 mm):

R, =1556 MPa, R, = 1414 MPa i A; = 6,7%;

— po II obrdébce cieplnej (grubos$é Scianki g = 1,20 mm):

R, =1253 MPa, R, = 978 MPa i A; = 5,9%;

— po II zgniataniu obrotowym (grubo$é Scianki g = 0,55 mm):

R, =1556 MPa, R, = 1491 MPa, i A; = 1,3%.

Srednie wartosci wlasciwosci mechanicznych korpuséw ze stali 15CrMoV6-
10-3-Pr po obrébce cieplnej (H:970°C; 0:680°C), a przed pierwszym zgniata-
niem obrotowym na zimno byly nastepujgce: R,, = 1200 MPa; R, , = 1070 MPa;
A; = 15,5%. Po pierwszym zgniataniu obrotowym na zimno, podczas ktérego
uzyskiwano odksztatcenia rzeczywiste w zakresie od 1,10 do 1,20 (redukcja
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$cianki od 3,7 do 1,2), wlasciwosci wytrzymatoSciowe wzrastaty do R,, = 1556
MPa; R, = 1414 MPa, a plastyczne spadaty do A; = 6,7%. Powtérne ulep-
szanie cieplne (H:970°C; 0:400°C) korpusu przed drugim zgniataniem w cze-
§ci zgniatanej powodowato obnizenie wlasciwosci wytrzymato$ciowych do
R, = 1253 MPa; R, = 978 MPa i spadek wydluzenia do 5,9%. Natomiast
w cze$ci nie zgniatanej po powtérnym ulepszaniu cieplnym (H:970°C; 0:680°C
i H:970°C; 0:400°C) wydtuzenie wynosito okoto 14,0%. Réznice te powstaly
w wyniku zastosowania w drugim cyklu obrébki cieplnej zbyt niskiej tempe-
ratury odpuszczania. W efekcie tego po drugim zgniataniu na zimno, podczas
ktérego uzyskiwano odksztalcenia rzeczywiste w zakresie od 0,68 do 0,88 (re-
dukcja $cianki od 1,2 do 0,55 mm), uzyskano nastepujace Srednie wartosci
wlasciwosci mechanicznych: R, = 1572 MPa; R, = 1498 MPa; A; = 1,3%.

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych ze stali maraging z wytopow
S8 (N18K9M5T) i S11 (N18K12M4T)

Wyniki pomiaréw twardoSci wykonanych na prébkach wytrzymatoscio-
wych z wytopow S8 i S11 przedstawiono w tablicy 26. Optymalne parametry
starzenia okre§lono na podstawie wcze$niej wyznaczonych krzywych starze-
nia. Twardosé stali N18K9MST po starzeniu w temperaturze 490°C przez
3 godziny wynosita 54 HRC i nie ulegla istotnej zmianie po zastosowaniu
czasu 9 godzin w temperaturze 490°C. Dla stali N18K12M4T po starzeniu
w 490°C w czasie 3 godzin uzyskano twardo$é 58 HRC, a zastosowanie czasu
9 godzin w temperaturze 490°C spowodowalo nieznaczny spadek twardosci
do ok. 57 HRC.

Tablica 26
Twardos$ci HRC prébek przeznaczonych do wyznaczenia R,,, R, i A; w statycznej
proébie rozciagania

P . Po przesycaniu | Po przesycaniu
A 0 przesycaniu i starzeniu i starzeniu
Lp. | Nr wytopu /stali 820 C/.30 min/ 490°C/3 h/ 490°C/9 h/
powietrze g 5
powietrze powietrze
S08 /N18K9M5Ts | 30, 30, 31, 31, 30, 31 53,5; 54, 54 53, 53, 54
2 | S11/18K12MA4Ts 35, 35,5; 36,5; 37 58, 58, 58 57,57, 57

Wyniki testow rozciggania prébek ze stali N18K9MS5T z wytopu S8
i N18K12M4T z wytop S11 w stanie po przesycaniu w temperaturze 820°C
przez 0,5 godziny oraz po przesycaniu i starzeniu w temperaturze 490°C
w czasie 3 godzin i 9 godzin przedstawiono w tablicy 27. Wysokie wartosci
wytrzymaltosci na rozcigganie oraz stosunkowo dobre wiasciwosci plastyczne
(Aj) potwierdzajg mozliwos$é zastosowania tych stali na korpusy.
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Tablica 27
Wyniki wlasciwos$ci mechanicznych okreslone w statycznej prébie rozciagania
. P . R0,2 Rm A5
Nr wytopu /stali Obroébka cieplna [MPa] [MPa] [%]
° : 772 1075 11,6
98/ N18KOM5Ts 820°C/0,5 h/p(?w1etrze
(po przesycaniu) 789 1052 15,0
820°C/0,5 h/powietrze+ 2059 2114 8,6
S8/ N18K9IMS5T's 490°C/3 h/powietrze
(po przesycaniu i starzeniu) 2018 2087 7,6
820°C/0,5 h/powietrze+ 2044 2132 7.6
S8 /N18K9M5Ts 490°C/9 h/powietrze
(po przesycaniu i starzeniu) 2061 2136 8,3
° : 712 1176 12,2
S11/N1SKOM5Ts 820°C/0,5 h/p9w1etrze
(po przesycaniu) 709 1145 | 13,0
820°C/0,5 h/powietrze+ 2354 2414 3,3%*
S11/N18K9IM5Ts | 490°C/3 h/powietrze
(po przesycaniu i starzeniu) 2310 2365 1,8*%

* — wyniki wymagajgce weryfikacji

Badania wlasciwosci mechanicznych odkuwek

Wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych odkuwek wykonanych ze sta-
li N18K12M4Ts pochodzacych z wytopow S146, S149, S154, S155 i S156
w stanie po kuciu na goraco i po obrébce cieplnej polegajacej na dwukrotnym
przesycaniu w temperaturach 950°C i 830°C po 0,5 godziny oraz starzeniu
w temperaturze 480°C przez 4 godziny przedstawiono w tablicach 28 i 29.
Wartosci $rednie z 4 pomiaréw wytrzymatosci, granicy plastycznosci, wydtu-
zenia i przewezenia dla odkuwek w stanie po kuciu na gorgco przedstawiono
w tablicy 28, a po obrdébce cieplnej w tablicy 29. W tablicy 29 podano réwniez
wyniki pomiaru A,,.

Tablica 28
Wyniki proby rozciagania probek z odkuwek w stanie po kuciu na goraco ze stali
N18K12MA4Ts
Wytop (MPal P (o %
S146 1105 828 14,2 61
S149 1126 831 14,5 60
S154 1116 835 13,7 61
S155 1112 849 14,3 64
S156 1132 866 13,8 67
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Tablica 29
Wyniki proby rozciagania probek z odkuwek w stanie po obrébce cieplnej ze stali
N18K12MA4Ts

Wytop [MPal DA o i o
S146 2277 2188 8,8 2,2 50
S149 2346 2205 7,3 2,1 41
S154 2392 2311 7,9 2,1 46
S155 2259 2167 8,6 2,1 51
S156 2385 2258 8,5 2,1 46

Uzyskane wartosci wlasciwosci mechanicznych odkuwek przeznaczonych
do zgniatania obrotowego na zimno, w stanie po kuciu na gorgco i po obrébce
cieplnej sa zblizone. Odkuwki w stanie po kuciu na goraco posiadajg wartosci
wytrzymatosci zawierajgce sie od 1103 do 1138 MPa, granice plastycznosci od
802 do 880 MPa i wydtuzenie pomiedzy 13,0 a 15,0%. Odkuwki w stanie po
przesycaniu i starzeniu posiadajg warto$ci wytrzymalosci zawierajgce sie od
2246 do 2418 MPa, granice plastycznosci od 2123 do 2345 MPa i wydtuzenie
od 7,5 do 9,0%.

Wyniki badarn wtasciwo$ci mechanicznych przeprowadzonych na odkuw-
kach ze stali N18K9M5Ts w stanie po przesycaniu przed zgniataniem obro-
towym na zimno, po zgniataniu obrotowym na zimno i po obrébce cieplnej
przedstawiono w tablicy 30. Obrébka cieplna zastosowana po zgniataniu ob-
rotowym na zimno polegala na przesycaniu w temperaturze 830°C w ciagu
0,5 godziny oraz starzeniu w temperaturze 480°C przez 4 godziny.

Wyniki badan wytrzymato$ciowych dla r6znych wariantéw obrébki cieplnej
stali z wytopu S104 (stal N18K12M4T's) zamieszczono w tablicy 31.

Uzyskane wyniki sg obarczone btedami powstatymi na skutek zrywania sie
probek w poblizu uchwytéw. Wydluzenie czasu starzenia spowodowato wzrost
wilasciwosci wytrzymato$ciowych i obnizenie wlasciwosci plastycznych tych
stali.

Wyznaczono réwniez wlasciwosci wytrzymatosciowe N18K9OM5Ts po Ii II
zgniataniu obrotowym na zimno. Redukcja $cianki tulei w I procesie zgnia-
tania wynosila 2,66 mm (z 3,83 mm do 1,17 mm), a w II procesie zgniatania
redukcja Scianki wynosita 0,65 mm (z 1,17 mm do 0,52 mm). Obszar przed
zgniataniem o grubosci $cianki g = 3,83 mm posiadal nastepujgce wilasci-
wosci: Ry, = 814 MPa; R,, = 1025 MPa; A; = 15,0%. Po I zgniataniu obszar
o grubosci $cianki g = 1,17 mm posiadal: Ry, = 911 MPa; R,, = 1068 MPa;
A;=10,0%, a po II zgniataniu obszar o grubosci $cianki g = 0,52 mm posiadat:
Ry5 =908 MPa; R,, = 1103 MPa; A; = 3,4%.
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5.6.2. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych
dynamicznych

Prébki przeznaczone do odksztatcania dynamicznego przy zastosowaniu te-
stu Taylora obrobiono cieplnie. Préobki ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr hartowano
w oleju z temperatury 970°C po wygrzewaniu przez 30 minut, odpuszczano
w temperaturze 660°C przez 120 minut i chtodzono w powietrzu. Natomiast
prébki ze stali N1IS8K9OM5TSs i ze stali N18K12M4Ts przesycano w temperatu-
rze 820°C przez 30 minut i starzano w temperaturze 490°C przez 180 minut.
Wyniki préby rozciggania i pomiaru twardosci badanych stali wyznaczone
przed odksztalcaniem dynamicznym oraz wyniki pomiaru twardosci i obliczo-
nej dynamicznej granicy plastycznosci na podstawie testu Taylora przedsta-
wiono w tablicy 32.

Dla wybranych prébek ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr i N18K12M4Ts przed-
stawiono rozktad twardo$ci HV1 mierzonej na przekroju wzdtuznym w obsza-
rze od miejsca uderzenia probki w tarcze do odlegtosci 4,06 mm od powierzchni
uderzenia — rys. 77 i tablica 33. W tablicy 33 przedstawiono réwniez wartosci
twardosci po przeliczeniu wedlug skali Rockwela.

Rozklad twardosci Vickersa HV1 od czola w giab prébek

750
WL At A,
¥ a a 1 A : ‘ = . " z o 4 i
.
650
=
Q. 600
2 * probka 3
= = probka 6
2 B —+—probka 9
probka 14
B 500
(=]
T
g 450
(= —%—a
-
400 » - -
] 5 # . " ] [] - = - = - L] -
350
300

006 026 046 066 086 106 126 146 166 186 206 226 246 266 286 2306 326 346 366 386 406

Odlegtosc od czota prébki, mm

Rys. 77. Rozktad twardosci HV1 na przekroju wzdluznym mierzonej od czota uderzenia
w kierunku §rodka prébki na gtebokosé 4,06 mm wybranych prébek ze stali 15CrMoV6-10-
3-Pri N18K12M4Ts
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Tablica 33
Rozklad twardosci HV1 na przekroju wzdluznym wybranych prébek ze sta-
li N18K12MA4Ts w kierunku od czola uderzenia do $rodka prébki na glebokosé

4,06 mm
Stal N18K9MA4T's 15CrMoV6-10-3-Pr
Nr probki 3 9 14 6
Odleglosé
od czola, HV1 | HRC | HV1 | HRC | HV1 | HRC | HV1 | HRC

[mm]

0,06 687 60 667 59 396 40 369 38
0,26 708 60 693 60 424 43 430 44
0,46 693 60 705 60 424 43 427 43
0,66 702 60 696 60 403 41 423 43
0,86 693 60 681 59 398 41 403 41
1,06 702 60 693 60 394 40 409 42
1,26 699 60 681 59 393 40 392 40
1,46 702 60 696 60 383 39 393 40
1,66 693 60 687 60 370 38 383 39
1,86 702 60 678 59 366 37 386 39
2,06 690 60 681 59 379 39 377 39
2,26 696 60 702 60 378 39 382 39
2,46 693 60 696 60 372 38 376 38
2,66 702 60 690 60 370 38 376 38
2,86 699 60 690 60 375 38 372 38
3,06 684 59 687 60 382 39 378 39
3,26 690 60 690 60 389 40 375 38
3,46 690 60 684 59 383 39 373 38
3,66 690 60 678 59 400 41 381 39
3,86 684 59 675 59 393 40 379 39
4,06 687 60 678 59 401 41 379 39

Probki ze stali N18K12M4Ts:

3-V=1447Tm/s Y = 3919 MPa, 9 -V =173,5 m/s Y = 4054 MPa
Probki ze stali 15CrMoV6-10-3:

6 -V =173 m/s Y = 1540 MPa, 14 - V =330 m/s Y = 1368 MPa

5.6.3. Wyniki badan odpornosci korpuséw na dzialanie ci$nienia
hydrodynamicznego

Badania hydrodynamiczne prowadzono dla korpuséw wytwarzanych me-
toda zgniatania obrotowego na zimno wykonanych ze stali 15CrMoV6-10-3-
VAD+EZP i ze stali maraging. Wlasciwo$ci mechaniczne korpuséw badanych
ci$nieniowo byly nastepujace:
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— korpusy ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP:
Ry, =1367 MPa; R,, = 1469 MPa i A; = 6,0%;

— korpusy ze stali maraging N18K12M4Ts:
Ry, = 2235 MPa; R,, = 2341 MPa i A; = 5,8%.

Badania prowadzono dwuetapowo: w pierwszym przypadku sprawdzano
ich odporno$é na dziatanie oleju o ci$nieniu 5 MPa przez 15 s, a w drugim
etapie korpusy ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP wytrzymywano przez 60 s
pod ci$nieniem oleju 25 MPa. Korpusy ze stali N1I8K9M5Ts w drugim etapie
wytrzymywano przez 60 s pod ci§nieniem oleju 20,5 MPa, a korpusy ze stali
N18K12MA4Ts wytrzymywano przez 60 s pod ci$nieniem oleju 28 MPa. We
wszystkich przypadkach uzyskano wynik pozytywny. Wybrane korpusy z par-
tii badawczej wytrzymywano pod stopniowo zwiekszajacym sie ci$nieniu oleju
az do momentu pojawienia sie pekniecia na ptaszczu korpusu — rys. 78+80.

Rys. 78. Widok korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP po prébie niszczacej na stano-
wisku do badan hydrodynamicznych

Na rys. 80 przedstawiono widok potgczenn dna z ptaszczem korpuséw ze
stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP po niszczacej probie hydrodynamicznej

Korpusy ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP o grubosci ptaszcza 1,5 mm
wytrzymywaly do momentu pojawienia sie peknieé ci$nienie do 38-42 MPa,
a korpusy ze stali N18K12M4Ts o grubosci ptaszcza 0,5 mm wytrzymywaty
ci$nienie do 33-35 MPa. Préby hydrodynamiczne potaczeri spawanych i pota-
czenn gwintowych korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP daly wynik
pozytywny. Zniszczenie korpuséw nastepowato w sposéb klasyczny, pekniecie
powstawato wzdtuz plaszcza poza potgczeniami.
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Miejsce peknigcia Miejsce peknigcia

Miejsce spawania

Miejsce skrecenia
dna z kadlubem

Rys. 80. Widok potgczenia dno-ptaszez korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP po proé-
bach hydrodynamicznych spawanego (a) i skrecanego (b)
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5.7. WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY WYSTEPUJACEJ
W POEWYROBACH I W KORPUSACH PO ZGNIATANIU
OBROTOWYM NA ZIMNO

5.7.1. Mikrostruktura stali 15CrMoV6-10-3

Proces obrébki ulepszania cieplnego stali niskoweglowej 15CrMoV6-10-3
jest prowadzony w spos6b pozwalajacy uzyskaé wysokie wlasciwosci wytrzy-
mato$ciowe przy zachowaniu odpowiedniego poziomu wilasciwosci plastycz-
nych. Z kolei wtasciwos$ci plastyczne po obrébce cieplnej musza byé na odpo-
wiednim poziomie, aby umozliwi¢ odksztalcanie tulei w procesie zgniatania
obrotowego na zimno, a umocnienie nie moze doprowadzié¢ do zbyt duzego ich
spadku, aby uzyskaé¢ wymagane wtasciwosci eksploatacyjne korpusu. W wy-
niku ulepszania cieplnego odksztalconej na zimno tulei uzyskuje sie w jej
Sciance bardzo drobne ziarno. Drobnoziarnista struktura wystepujaca w stali
15CrMoV6-10-3 po ulepszaniu cieplnym ulega dalszemu rozdrobnieniu w pro-
cesie zgniatania obrotowego na zimno w wyrobie gotowym. Pozwala to uzyskaé
wyzszy poziom wiasciwo$ci mechanicznych w korpusie po zgniataniu niz jest
to mozliwe do uzyskania po hartowaniu i odpuszczaniu. Uzyskanie struktury
drobnoziarnistej pozwala na podwyzszenie wlasciwosci wytrzymato$ciowych
wyrobu gotowego przy bezpiecznym poziomie wydtuzenia A; powyzej 8%.

Mikrostruktura potwyrobow ze stali 15CrMoV6-10-3
przeznaczonych do zgniatania obrotowego na zimno
przed i po obrobce cieplnej

Mikrostrukture stali 15CrMoV6-10-3 przedstawiono na rys. 81 w réznych
wyrobach 1 w stanie po réznorodnej obrdobce cieplnej. Mikrostrukture blach
o grubosci 7 1 15 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD, ktére po walcowaniu na
gorgco poddano zabiegowi wyzarzania zmiekczajacego przedstawiono na rys.
8la i b, a mikrostrukture rur o $rednicy 273 mm i grubosci $cianki 32 mm
w stanie surowym po walcowaniu ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP przedsta-
wiono na rys. 81c. Zaréwno blachy, jak i rury walcowane na goraco posiadaja
pasmowa strukture bainityczng. W strukturze bainitycznej blach widoczne sg
efekty wyzarzania zmiekczajgcego zastosowanego po walcowaniu w postaci
wystepujacych obszaréow, w ktorych wystepuja wegliki sferoidalne. W rurach
wystepuje mikrostruktura bainitu, ktéry ulegl samoodpuszczeniu podczas
spowolnionego chlodzenia po zakonczeniu walcowania. Mikrostrukture skta-
dajgcg sie z mieszaniny odksztatconego ferrytu i obszaréw bogatych w wegli-
ki bedaca charakterystyczna dla wytloczki wytlaczanej z krazka wycietego
z blachy o grubos$ci 7 mm przedstawiono na rys. 81d.

Wyroby ze stali 15CrMoV6-10-3 po odksztatceniu na gorgco lub na zimno
sg poddawane obroébce cieplnej ulepszania [5-7].
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Rys 81. Mikrofotografie §wietlne charakterystycznej mikrostruktury bainitu z obszarami

sferoidalnych weglikéw powstalych w blachach o grubosci 7 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-

VAD (rys. a — pow. 800%) i 0 grubosci 15 mm (rys. b — pow. 800x) po wyzarzaniu zmiekczaja-

cym oraz samo odpuszczonego bainitu na przekroju wzdltuznym rur ze stali 15CrMoV6-10-

3-IK+EZP z wytopu 63 (rys. ¢ — pow. 500%) i mieszaniny odksztalconego ferrytu z obszarami

bogatymi w wegliki wystepujacej w Sciance wyttoczki ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD po wy-
cigganiu $cianki na zimno na przekroju wzdltuznym (rys. d — pow. 500x)

Obrazy mikrostruktury wystepujacej w tulejach wyttoczek ze stali 15CrMo-
V6-10-3-VAD po wycigganiu na zimno $cianek w trzech ciagach, ktére ob-
robiono cieplnie (hartowanie i odpuszczanie) przedstawiono na rys. 82 i 83
na mikrofotografiach §wietlnych. Jest to mieszanina odpuszczonego bainitu
i martenzytu.

Wazrost temperatury hartowania poprzedzajgcego odpuszczanie w tempe-
raturze 680°C wywoluje wzrost udzialu martenzytu w strukturze odpuszczo-
nej mieszaniny bainitu i martenzytu.

Obrazy mikrostruktur wystepujacych w tulejach wyprasek na réznych eta-
pach przetwarzania przedstawiono na mikrofotografiach na rys. 83. Wypraski
byly wykonane z preta kutego na goraco o §rednicy 80 mm ze stali 15CrMo-
V6-10-3-Pr, nastepnie poddane procesowi wytlaczania i wyciggania $cianki
na zimno w dwoch ciggach, a po wyciaganiu $cianki przed zgniataniem ob-
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Rys. 82. Obraz mikrostruktury mieszani-
ny odpuszczonego bainitu i martenzytu
w $ciankach wytloczek ze stali 15CrMoV-
6-10-3-VAD po wycigganiu $cianki na zim-
no na przekroju poprzecznym i po obrébce
cieplnej. Wyttoczki hartowane w tempe-
raturze 970°C i odpuszczano w tempera-
turach: a) 660°C, b) 680°C, c¢) 710°C. Pow.
500x

rotowym na zimno poddano je procesowi ulepszania cieplnego w warunkach
przemystowych. Mikrostrukture wystepujacg w Sciance wypraski po obrébce
cieplnej przed I etapem zgniatania obrotowego na zimno przedstawiono na
rys. 83a. Mikrostrukture uzyskang po obrébce cieplnej wykonanej pomiedzy
I etapem zgniatania obrotowego na zimno (redukcja grubo$ci $cianki z 3,7 mm

Rys. 83. Mikrostruktura na przekroju wzdtuznym $cianki wyttoczki ze stali 15CrMoV6-

10-3-Pr mieszaniny odpuszczonego bainitu i martenzytu po obrébce cieplnej wykonanej po

wycigganiu Scianki na zimno, a przed I zgniataniem obrotowym na zimno (a) i wykonanej
przed II etapem zgniatania obrotowego (b). Pow. 500x
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do 1,1 mm), a IT etapem zgniatania przedstawiono rys. 83b. Przed I zgniata-
niem obrotowym zastosowano hartowanie z temperatury 970°C i odpuszcza-
nie w temperaturze 680°C, a przed II zgniataniem obrotowym zastosowano
hartowanie z temperatury 970°C i odpuszczanie w temperaturze 400°C.

W mikrostrukturze stali 15CrMoV6-10-3-Pr po ulepszaniu cieplnym przed
I zgniataniem obrotowym na zimno wystepuje mniejsza pasmowosé (rys. 83a)
niz po obrébce cieplnej przed II zgniataniem obrotowym (rys. 83b). Jest to
zwigzane ze stanem wyj$ciowym materiatu stali przed obrébka cieplng. Przed
I zgniataniem obrotowym pétwyrobami byly wypraski po wycigganiu Scianki
na zimno, a przed II zgniataniem obrotowym stanem wyj$ciowym byly pétwy-
roby po zgniataniu obrotowym na zimno (w czasie zgniatania obrotowego za-
stosowano znacznie wiekszy gniot niz podczas wyciagania Scianki wypraski).

Na mikrofotografiach Swietlnych przedstawiono obrazy mikrostruktur wy-
stepujacych w obrobionych cieplnie tulejach ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP
wykonanych z rur grubo$ciennych walcowanych na goraco o §rednicy 273 mm
i grubosci §cianki 32 mm, sktadajgcych sie z bainitu odpuszczonego z wydzie-
leniami weglikow i weglikoazotkow — rys. 84.

Rys. 84. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym tulei ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP

przed zgniataniem obrotowym na zimno o grubo$ci Scianki 8,5 mm (a) i 10 mm (b) harto-

wanych z temperatury 970°C (1,5 h) w oleju i odpuszczanych w temperaturze 660°C. Pow.
800x

Badania zgtadéw poprzecznych i wzdluznych prébek wycietych z tulei
o grubos$ciach $cianki 8,5 mm (rys. 84a) i 10 mm (rys. 84b) po obrébce cieplnej
wykazaly, ze struktura jest réwnomierna na ich grubosci i dlugosci. W szcze-
gblnosci nie stwierdzono pasmowosci mikrostruktury i pasmowosci wydzie-
len.
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Porownanie mikrostruktury korpusow wykonanych z wytloczek
ze stali. 15CrMoV6-10-3-VAD i z wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-
VAD+EZP po obrobce cieplnej i po zgniataniu obrotowym na zimno

Ponizej przedstawiono mikrostruktury wystepujace w §Sciance tulei
przeznaczonych do zgniatania obrotowego na zimno wykonanych ze stali
15CrMoV6-10-3 wytapianej z zastosowaniem pozapiecowej obrobki préznio-
wej (wyttoczka ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD) i stali przetapianej elektro-
zuzlowo po obrébce VAD (wypraska ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP).
Charakterystyczne przyklady mikrostruktur obserwowanych za pomocg mi-
kroskopu §wietlnego przedstawiono na rys. 85 i 86.

Przyktad mikrostruktury po obrébce ulepszania cieplnego wysoko odpusz-
czonego bainitu wystepujacego w wytloczkach i w wypraskach przeznaczo-
nych do zgniatania obrotowego na zimno przedstawiono na rys. 85. Struk-
ture wystepujaca w wytloczkach ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD pokazano na
rys. 85a, a w wypraskach ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP pokazano na
rys. 85b.

Rys. 85. Mikrofotografia swietlna przedstawiajaca charakterystyczne przyklady mikro-

struktury po ulepszaniu cieplnym (hartowaniu 970°C i odpuszczanie 660°C) przed zgnia-

taniem na zimno wyttoczek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD (rys. a, pow. 800x ) i wyprasek ze
stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP (rys. b, pow. 500x)

Mikrostrukture w wyrobach po zgniataniu obrotowym na zimno na stano-
wisku prototypowym i w warunkach przemyslowych przedstawiono na rys.
86. W obu przypadkach jest to struktura odksztatconego bainitu odpuszczo-
nego.

Drobniejsza struktura i cienisze pasma wystepuja w korpusach ze stali
przetapianej elektrozuzlowo (15CrMoV6-10-3-VAD+EZP) zgniatanej obro-
towo na zimno w warunkach przemystowych. W warunkach przemystowych
uzyskano r6wnomierng grubo§é Scianki wynoszaca 1,5 mm, a na stanowisku
prototypowym nie uzyskano jednorodnej grubosci $cianki na dtugosci korpu-

2z 2

su. Grubo$c¢ $cianki zmieniata sie w zakresie od 1,6 do 1,8 mm.
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Rys. 86. Mikrofotografie §wietlne mikrostruktury po ulepszaniu cieplnym i po zgniataniu

obrotowym na zimno na stanowisku prototypowym (wyttoczki ze stali 15CrMoV6-10-3-

VAD - rys. a) cieplnym i w warunkach przemystowych (wypraski ze stali 15CrMoV6-10-3-

VAD+EZP — rys. b). Struktura na przekroju poprzecznym &cianki o grubosci 1,6+1,8 mm
(a)i 1,5 mm (b). Pow. 800x

',. W] I"—‘—.‘—hlm b, - i
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Rys. 87. Mikrofotografie skaningowe mikrostruktury po hartowaniu 970°C i odpuszcza-

niu 660°C) oraz po zgniataniu obrotowym na zimno na stanowisku prototypowym (stal

15CrMoV6-10-3-VAD). Struktura odksztatconego odpuszczonego martenzytu na przekroju
$cianki o grubosci 3 mm (a) i 1,6+1,8 mm (b). Pow. 1000x (a); 4000x (b)

Magn . WD
V B000x 103 NC2

Rys. 88. Mikrofotografie skaningowe mikrostruktury po ulepszaniu cieplnym (hartowanie

970°C, odpuszczanie 660°C) i po zgniataniu obrotowym na zimno w warunkach przemysto-

wych (stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP). Struktura odksztalconego odpuszczonego bainitu
na przekroju $cianki o grubosci 3 mm (a) i 1,5 mm (b). Pow. 8000x
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Przyklady struktur ujawnionych za pomocg mikroskopu skaningowego
przedstawiono na rys. 87 i 88. Na rys. 87 przedstawiono strukture korpu-
s6w po zgniataniu obrotowym na zimno na stanowisku prototypowym, a na
rys. 88 przedstawiono strukture po zgniataniu obrotowym na zimno w warun-
kach przemystowych.

Substruktura stali 15CrMoV6-10-3-VAD

Mikrofotografie pasm odksztatcenia wystepujacych w stali 15CrMoV6-10-
3-VAD z okresleniem kierunkow krystalograficznych réwnolegtych do kierun-
ku pasm odksztalcenia wystepujacych na plaszczyznach krystalograficznych
ferrytu réwnolegtych do ptaszczyzny folii (réwnolegtych do pasa krystalogra-
ficznego prostopadlego do ptaszczyzny folii) przedstawiono na rys. 89+93.

Pasma odksztalcenia (pasma wydtuzonych komoérek) wystepuja w nastepu-
jacych kierunkach krystalograficznych : <002>, <011>, <112>, <013>, <114>.
Nie wystepuje uprzywilejowany kierunek wydtuzenia pasm odksztatcenia
w stosunku do kierunku i ptaszczyzny plyniecia metalu podczas odksztatce-
nia, co jest charakterystyczne dla metali o sieci A2 i trgjosiowego sposobu
odksztalcania.

[011]

Rys. 89. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD, Rys. 90. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD,

probka o grubosci 3 mm prostopadta do probka o grubosci 3 mm prostopadta do
plaszczyzny i kierunku plyniecia metalu. plaszczyzny i kierunku ptyniecia metalu.

Os pasa [311] Os pasa [311]
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KU %2BY  28fne B 251 20¢ e
Rys. 91. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD, Rys. 92. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD, préb-
probka o grubosci 3 mm prostopadia do ka o grubosci 5 mm prostopadta do ptasz-
plaszczyzny i kierunku plyniecia metalu. czyzny i ré6wnolegta do kierunku ptynie-
O¢$ pasa [173] cia metalu. O§ pasa [111]

Oprécz struktury dyslokacyjnej w cienkich foliach w mikrostrukturze zi-
dentyfikowano dyspersyjne wydzielenia weglika M¢C zawierajace réwniez
Cr i Mo o wielkoéci 20+50 nm. Obrazy tych wydzielen oraz ich identyfikacje
metodg mikrodyfrakeji elektronowej i mikroanalizy rentgenowskiej przedsta-
wiono na rys. 94+120.

Mikrofotografie pasm odksztalcenia wystepujacych w stali 15CrMoV6-
10-3-VAD+EZP z okresleniem kierunkéw krystalograficznych réwnolegtych
do kierunku pasm odksztatcenia wystepujacych na ptaszczyznach krystalo-
graficznych ferrytu réwnoleglych do ptaszczyzny folii (réwnolegtych do pasa
krystalograficznego prostopadtego do plaszczyzny folii) przedstawiono na
rys. 97+101.

Podobnie jak w stali 15CrMoV6-10-3-VAD, w stali 15CrMoV6-10-3-
VAD+EZP pasma odksztalcenia (pasma wydluzonych komérek) wystepu-
ja w nastepujacych kierunkach krystalograficznych : <002>, <011>, <112>,
<013>. W stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP w stosunku do stali 15CrMoV6-10-
3-VAD nie stwierdzono pasm odksztalcenia réwnolegtych do kierunku <114>.
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Rys. 93. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD, prébka o grubosci 5 mm. Plaszczyzna folii réwnolegta

do kierunku i prostopadta do ptaszczyzny plyniecia metalu. Pasmo przej$ciowe wprowadza-

jace dezorientacje pomiedzy obszarami (1) i (2) ok. 25°. Dezorientacje okreslono jako kat

zawarty pomiedzy kierunkami typu 110 w obszarze (1) i kierunkiem typu 110 w obszarze
(2): kat pomiedzy <110>; <110>, = ok. 25°
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Rys. 95. Mikrodyfrakcja elektronowa z wy-
dzielenia oznaczonego strzatka na rys. 94a.
Identyfikacja: MgC o$ pasa [066]. Wszystkie
pokazane wydzielenia posiadaja jednakowa
orientacje i ich obraz dyfrakcyjny jest taki
sam
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Rys. 96. Widmo spektralne EDX: a) wydzielenie z rys. 94a, b) wydzielenie z rys. 94b

Nie wystepuje uprzywilejowany kierunek wydtuzenia pasm odksztatcenia
w stosunku do kierunku i ptaszczyzny plyniecia metalu podczas odksztatce-
nia, co jest charakterystyczne dla metali o sieci A2 i tréjosiowego sposobu
odksztalcania.

Oprocz struktury dyslokacyjnej w cienkich foliach ze stali 15CrMoV6-10-
3-VAD+EZP zidentyfikowano dyspersyjne wydzielenia o wielkosci 20+50 nm
jako wydzielenia typu MX zawierajace V i/lub Mo. Obrazy tych wydzielen
oraz ich identyfikacje metoda mikrodyfrakcji elektronowej i mikroanalizy
rentgenowskiej przedstawiono na rys. 102 i 103.

Wydaje sie, ze mikrostruktura niskoweglowej stali 15CrMoV6-10-3 wyta-
pianej z zastosowaniem pozapiecowej obrobki prézniowej i nastepnie przeta-
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N 15+ 00 —

ACIARL_AnA _Avi_ssan: 51845 sl {00ne

Rys. 97. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP,
probka o grubosci 1,5 mm réwnolegta do
plaszezyzny i kierunku plyniecia metalu.

Rys. 98. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP,
prébka o grubosci 1,5 mm réwnolegta do
plaszczyzny i kierunku plyniecia metalu.

Os$ pasa [042] Os$ pasa [200]

pianej elektrozuzlowo (stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP) posiada drobniejsze
ziarno niz mikrostruktura stali wytapianej z zastosowaniem tylko pozapie-
cowej obrobki prézniowej (stal 15CrMoV6-10-3-VAD), zaréwno po ulepszaniu
cieplnym, jak i po zgniataniu obrotowym na zimno. Po zgniataniu obrotowym
na zimno na stanowisku prototypowym i w warunkach przemystowych w sta-
lach 15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP uzyskano rozdrobnio-
ng mikrostrukture sktadajaca sie z cienkich listew bainitu odpuszczonego.
W strukturze wystepujg pasma odksztatcenia utozone przestrzennie w réz-
nych kierunkach oraz wegliki MgC zawierajace réwniez chrom i molibden
(czesciej spotykane w stali 15CrMoV6-10-3-VAD) i wegliki wanadu typu MC.
Drobniejsze listwy bainitu wystepujg w mikrostrukturze stali 15CrMoV6-10-
3-VAD+EZP po zastosowaniu procesu zgniatania obrotowego na zimno w wa-
runkach przemystowych.

W wyniku lokalnych réznic w stanie naprezeri poszczegélne czesci krysz-
talu doznajg réznych odksztalceri ze wzgledu na tworzenie sie pasm o duzych
krzywiznach sieci. Pasma o duzych krzywiznach sieci sg granicami oddzie-
lajacymi obszary krysztatu, ktére w procesie odksztalcenia doznaty obrotu
o rézny kat. Dlatego w pasmach tych, zwanych pasmami przejSciowymi, wy-
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Rys. 99. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP, Rys. 100. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP,

probka o grubosci 3,4 mm prostopadia do préobka o grubosci 3,4 mm prostopadia do

plaszezyzny i kierunku plyniecia metalu. plaszezyzny i kierunku plyniecia metalu.
Os$ pasa [260] O$ pasa [113]

Rys. 101. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP,
probka o grubosci 3,4 mm prostopadta do
plaszczyzny i kierunku ptyniecia metalu.
Os$ pasa [111]
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stepuja duze zmiany orientacji. W obszarach miedzy pasmami odksztatcenia
nie wystepuja duze dezorientacje sieci. Przyktad pasma przej$ciowego poka-

zano na rys. 93.

Z przedstawionych badan za pomocg TEM wynika, ze w mikrostrukturze
stali 15CrMoV6-10-3-VAD i stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP nie wystepuja
steksturowania i powinna ona wykazywaé wlasciwosci izotropowe.

a)

15+ 14

99 kY 200K

—
28ne

Rys. 102. Wydzielenia dyspersyjne w stali
15CrMoV6-10-3-VAD+EZP. Jasne (rys. a)
i ciemne (rys. b) pole widzenia dyspersyj-
nego wydzielenia VC. Mikrodyfrakcja (rys.
c) elektronowa wydzielenia oznaczonego
strzatkg na rys. a (identyfikacja: VC pas
[032]). Na rys. d) przedstawiono mikro-
analize rentgenowska EDX wydzielenia
oznaczonego strzatkg na rys. a). Wydziele-
nie zawiera wanad i molibden. Na rys. e)
przedstawiono mikroanalize rentgenowska
EDX osnowy. W osnowie nie stwierdzono
wystepowania wanadu
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Rys. 103. Stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP.
Dyspersyjne wydzielenie weglika wanadu
nie zawierajgce molibdenu: a) jasne pole wi-
dzenia; b) ciemne pole widzenia w refleksie
(111); ¢) mikrodyfrakcja elektronowa, iden-
tyfikacja: VC, pas [112]; d) mikroanaliza
rentgenowska EDX wydzielenia z rys. a)
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Rys. 103 cd.

Mikrostruktura korpuséw zgniatanych obrotowo na zimno
wykonanych z rur ze stali 15CrMoV6-10-3-1K+EZP

Zmiany mikrostruktury na grubosci $cianki (redukcja $cianki z 8,5 mm
do 2,1 mm) korpusu o érednicy 230 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP po
zgniataniu obrotowym na zimno na zgniatarce przemystowej przedstawiono
na rys. 104. Z lewej strony rysunku znajduje sie powierzchnia zewnetrzna
Scianki korpusu, ktora zgniataja rolki.

Najbardziej odksztalcona mikrostruktura wystepuje od strony dziatania
rolek zgniatarki siegajac do ok. 50 uym w glab §cianki. W kierunku érodkowe;j
strefy $cianki na glebokosci od ok. 100 pym wystepuje najmniej odksztatcona
mikrostruktura.
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Rys. 104. Przyktadowy obraz zmian mikrostruktury wystepujacej na przekroju wzdluznym

$cianki korpusu po zgniataniu obrotowym na zimno z odksztalceniem rzeczywistym 1,40.

Z lewej strony obrazu znajduje sie powierzchnia zewnetrzna (powierzchnia dzialania ro-

lek zgniatarki), a z prawej powierzchnia wewnetrzna $cianki korpusu od strony trzpienia
zgniatarki. Pow. 800x

Pod wplywem zgniatania obrotowego na zimno w korpusach o $rednicy
230 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP wykonanych z rur grubosciennych
sktadniki mikrostruktury (poza wydzieleniami) ulegly silnemu wydtuzeniu,
co spowodowalo powstanie cienkich listew odpuszczonego ferrytu bainitycz-
nego. Wydtuzenie i pocienienie listew ferrytu bainitycznego zwieksza sie wraz
ze wzrostem stopnia odksztalcenia. Koricowa mikrostruktura obszaru o gru-
bosci 2,1 mm sklada sie z listew ferrytu bainitycznego o szerokosci ok. 0,5 pm
oraz frakcji wydzielen weglikéw i/lub weglikoazotkéw o wielkosci ponizej ok.
1 um (rys. 105). W zakresie powiekszen stosowanych w mikroskopie $wietl-
nym (do 1000x) nie stwierdzono istotnych réznic w rozdrobnieniu i morfologii
mikrostruktury na grubosci §cianki korpusu. Mikrostruktura oraz rozmiesz-
czenie wydzielern w badanych obszarach korpusu sg jednorodne na przekroju
Scianki.

Mikrostrukture wystepujaca w poszczegolnych obszarach przekroju wzdtuz-
nego korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP o $rednicy zewnetrznej 230
mm o wyj$ciowej grubosci Scianki do zgniatania obrotowego na zimno 8,5 mm
i 10 mm przedstawiono na rys. 106 i 107. Mikrostrukture zaprezentowano
w obszarze brzegu zewnetrznego (od strony dzialania rolek — rys. 106bid)iw
§rodku $cianki korpusu (rys. 106d i e). Mikrostrukture wystepujgca w nieod-
ksztalconej Sciance korpusu o grubosci 8,5 mm przedstawiono na rys. 106a,
a po odksztalceniu na zimno metoda zgniatania obrotowego na zgniatarce
przemystowej na rys. 106b+e. Zastosowano nastepujace odksztaltcenia rzeczy-
wiste: 0,80 (bid) oraz 1,40 (cie). Mikrostrukture wystepujaca w nieodksztat-
conej Sciance korpusu o grubosci 10 mm przedstawiono na rys. 107a, a po
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Rys. 105. Mikrostruktura w obszarze Scianki korpusu o grubosci 2,1 mm ze stali 15CrMo-

V6-10-3-IK+EZP po redukcji grubosci écianki z 8,5 mm (a) i po redukcji §cianki z 10 mm (b)

W procesie zgniatania obrotowego na zimno na przekroju wzdluznym (przed zgniataniem

przeprowadzono hartowanie z temperatury 970°C w oleju i odpuszczanie w temperaturze
660°C). Pow. 800x

odksztalceniu na zimno metoda zgniatania obrotowego na zgniatarce przemy-
stowej na rys. 107b+e. Zastosowano nastepujgce odksztalcenia rzeczywiste:
0,95 (b1ic)oraz 1,56 (die).

£,
b 2 L LS
a) materiat nieodksztalcony

b) po odksztatceniu 0,80 — brzeg

Rys. 106. Obrazy mikrostruktury Scianki korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP. Struk-
tura ujawniona na przekroju wzdluznym w materiale nieodksztalconym (a — wyj$ciowa
grubo$c Scianki tulei 8,5 mm), po odksztalceniu rzeczywistym 0,80: przy brzegu (b) i w §rod-
ku $cianki (c) oraz po odksztalceniu rzeczywistym 1,40 przy brzegu (d) i w §rodku Scianki

(e). Pow. 800x
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d) po odksztatceniu 1,40 — brzeg

Rys. 106 cd.

Mikrostruktura korpuséw o $rednicy zewnetrznej 230 mm o grubosci
Scianki 3,85 1 2,1 mm po zgniataniu obrotowym na zimno z tulei o grubosci
$cianki 8,5 1 10 mm wykazuje pasmowos¢ i silne rozdrobnienie w stosunku do
struktury wyj$ciowej. W miare wzrostu wielko$ci redukeji $cianki w mikro-
strukturze powstajg coraz drobniejsze pasma (poréwnanie rys. 105+107).
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d) po odksztatceniu 1,56 — brzeg

e) po od

Rys. 107. Obrazy mikrostruktury &cianki korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-IK+EZP.

Struktura ujawniona na przekroju wzdluznym w materiale nieodksztatconym (a — wyj-

Sciowa grubo$é $cianki tulei 10 mm), po odksztalceniu rzeczywistym 0,95: przy brzegu (b)

i w §rodku $cianki (c¢) oraz po odksztalceniu rzeczywistym 1,56 przy brzegu (d) i w $§rodku
$cianki (e). Pow. 800x
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Mikrostruktura korpusow zgniatanych obrotowo na zimno
wykonanych z preta o srednicy 80 mm ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr

Mikrostrukture wystepujaca na przekroju wzdluznym korpusu ze stali
15CrMoV6-10-3-Pr o grubosci §cianki 1,20 mm i $rednicy zewnetrznej 70 mm
przedstawiono na rys. 108 w dwéch miejscach (wyj$ciowa grubosé Scianki
wynosita 3,7 mm): przy powierzchni zewnetrznej od strony rolek (rys. 108a)
i w §rodku grubosci $cianki (rys. 108b).

e i~ TRw S ETANEE, T hT k& LA T,

Rys. 108. Obrazy mikrostruktury struktury korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr na prze-
kroju wzdtuznym po zgniataniu obrotowym na zimno: a) przy powierzchni od strony rolek
oraz b) w §rodku grubosci Scianki. Pow. 500x

Obrazy mikrostruktury wystepujacej na przekroju poprzecznym i wzdluz-
nym w $ciance korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr po drugim zgniataniu
przedstawiono na rys. 109 (grubos¢ $cianki 0,55).

ST e e e 25um | (S S S e
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Rys. 109. Obrazy mikrostruktury korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr na przekroju po-

przecznym (a) i wzdluznym (b) po drugiej operacji zgniatania obrotowego na zimno (gru-

bosci Scianki po pierwszym zgniataniu i obrébce cieplnej g = 1,20 mm zredukowana do
grubosci $cianki g = 0,55 mm w drugim zgniataniu. Pow. 500x
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Wyjsciowa struktura do zgniatania obrotowego stali 15CrMoV6-10-3-Pr po
ulepszaniu cieplnym byla mieszanina o przewazajgcym udziale odpuszczone-
go bainitu i mniejszym udziale odpuszczonego martenzytu. Mikrostruktura
w objetosci materiatu korpusu byla jednorodna. Po redukcji grubosci $cianki
podczas pierwszego zgniatania obrotowego na zimno w zakresie warto$ci od
3,6+3,7 do 1,1+1,2 mm struktura ulegla silnej deformacji. Powstaly pasma
o szerokos$ci od 3 pym do 5 pm. W §rodku grubosci §cianki korpusu pasma sg
grubsze w stosunku do obszaréw zewnetrznych od strony rolek i od strony
trzpienia zgniatarki. Ponowna obrébka ulepszania cieplnego korpusu (gru-
bo$¢é Scianki 1,1+1,2 mm) po pierwszym zgniataniu obrotowym na zimno spo-
wodowata powstanie niejednorodnej mikrostruktury odpuszczonego bainitu,
a po drugim zgniataniu w Sciance korpusu (redukcja Scianki do 0,54+0,58
mm) powstata niejednorodna struktura pasmowa o wiekszej szerokosci pasm
niz uzyskano po pierwszym zgniataniu.

5.7.2. Mikrostruktura stali maraging

Reprezentatywne mikrostruktury prébek ze stali maraging N18K12M4Ts
w stanie wyj$ciowym po przesycaniu oraz po starzeniu obserwowane za pomo-
ca mikroskopu éwietlnego zamieszczono na rys. 110. W stanie przesyconym
obserwowano gléwnie granice bylych ziarn austenitu (rys. 110a). Po starzeniu
ujawnily sie wyrazne granice bylych ziarn austenitu, a wewnatrz nich mar-
tenzyt (rys. 110b i c).

Przyktadowe mikrostruktury obserwowane z zastosowaniem TEM za-
mieszczono na rys. 111.

Rys. 110. Mikrostruktura prébki ze stali N18K12M4Ts po przesycaniu (a), po starzeniu
w temperaturze 600°C przez 30 sekund (b) i przez 60 sekund (c) oraz w temperaturze 500°C
przez 15 sekund (d). Mikroskop §wietlny
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Rys. 110 cd.

Widoczne sg zmiany mikrostruktury osnowy w calej objetosci proébki
(rys. 111). Umocnienie wydzieleniowe w stalach maraging zwiagzane jest z wy-
dzielaniem faz miedzymetalicznych, najczesciej NigTi, Nig(Ti Al) tzw. faza y
[28-35, 57-59, 61-64, 70-77].

Rys. 111. Mikrostruktura osnowy sta-
li maraging N18K12M4TS po krétko-
trwalym starzeniu w temperaturze
500°C przez 60 sekund
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Mikrostruktura stali maraging po $ciskaniu na zimno

Wyniki badan mikrostruktury prébek ze stali N18K9M5TSs po eksperymen-
tach $ciskania w zakresie temperatur od 20°C do 400°C w miejscach pomiaru
twardosci zamieszczono na rys. 1121 113.

% - s g, L A i gl o - —
e ——oh jh- e O G WS
Rys. 112. Mikrostruktura stali N18K9M5Ts w poblizu $rodka prébki odksztatconej za po-

mocg symulatora Gleeble. Temperatura odkszta}lcenia 400°C, predkosé odksztatcenia 10 s™
(a)ils™ (b)

mocg symulatora Gleeble. Temperatura 200°C, predkos¢ odksztatcenia 10 s (a) i tempera-
tura 20°C, predkosé odksztalcenia 1 s (b)

W badanych obszarach wystepowata mikrostruktura pasmowa o kierun-
ku pasm réwnoleglym do powierzchni styku kowadet i prébki. Pasma stano-
wily ziarna i podziarna martenzytu silnie wydtuzone w kierunku plyniecia
plastycznego. Stwierdzono niejednorodnos$ci odksztalcenia w postaci pasm
$cinania nachylonych pod katem ok. 30+40° do powierzchni styku kowadet
i probki. Sktonnosé do powstawania niejednorodnosci odksztalcenia w posta-
ci pasm $cinania ro$nie ze wzrostem szybkosci odksztatcenia i ze wzrostem
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temperatury. W temperaturach odksztatcenia 20 i 200°C dla obydwu predko-
$ci odksztatcenia nie stwierdzono obecno$ci pasm $cinania, a w temperaturze
300°C pasma wystagpily przy predkosci odksztalcenia 10 st Wystepowanie
wyraznych pasm $cinania stwierdzono w préobkach odksztatconych w tempe-
raturze 400°C dla obydwu predkosci odksztalcenia oraz w probce odksztalca-
nej w temperaturze 300°C z predkosciag 10 s, Otrzymane mikrostruktury wy-
kazuja cechy morfologiczne w zakresie wielko$ci elementéw mikrostruktury
zblizone do mikrostruktury materialu po zgniataniu obrotowym [16].

W mikrostrukturze wystepuje niejednorodnosé zwigzana z niejednorodno-
$cig odksztalcenia zachodzacego podczas eksperymentu przeprowadzonego na
urzadzeniu Gleeble. Przykladowe wyniki badan niejednorodnosci odksztatce-
nia $ciskania zamieszczone na rys. 112 i 113 pokazano réwniez na rys. 114.

Slady pomiaréw
twardosci HRC

9

Rys. 114. Przykladowa makrostruktura
probki ze stali N1I8K9OM5Ts odksztalconej
z widocznymi $ladami niejednorodnosci
odksztalcenia (a) i mikrostruktura w ob-
szarach niejednorodno$ci odksztatcenia
dla warunkéw: temperatura odksztalcenia
350°C, predko$é¢ odksztalcenia 200 st (b).
Twardos§é mikrostruktury w ciemnym pa-
$mie wynosi od 470+493, a w jasnym pa-
$mie wynosi 400+409 HV10

Na rys. 114 pokazano niejednorodnosci odksztatcenia w postaci pasm na-
chylonych pod katem ok. 30+40° do ptaszczyzny $ciskania [125, 126]. Przed-
stawione mikrostruktury charakteryzuja prébki o r6znym stopniu odksztat-
cenia. Przedstawione przykladowe mikrostruktury z widocznymi $ladami
bylych ziarn austenitu (nieodksztalconymi) wystepuja w prébkach o wysokiej
twardo$ci. Z drugiej strony préobka o silnie wydluzonej w kierunku plynie-
cia plastycznego mikrostrukturze posiada stosunkowo niskg twardosé. Brak
zaleznoSci twardoSci od stopnia odksztatcenia mikrostruktury prawdopodob-
nie jest zwigzane z procesem starzenia, ktory zachodzi podczas Sciskania na
zimno.
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Mikrostruktura korpusow ze stali maraging przed i po zgniataniu
obrotowym na zimno

Obrazy struktur stali N18K12M4Ts przed i po zgniataniu obrotowym
na zimno dla réznych wariantéw starzenia przedstawiono na rys. 115+117.
Strukture korpusu przed zgniataniem obrotowym na zimno przedstawiono
na rys. 115, a po zgniataniu do grubo$ci 2,1 mm — na rys. 116 i do grubosci
1,1 mm — na rys. 117.

Rys. 115. Mikrostruktura stali N18K12M4Ts na przekroju poprzecznym korpusu przed

zgniataniem obrotowym na zimno (grubo$é Scianki 3,8 mm) przed starzeniem (a), po starze-
niu w temperaturze 480°C przez 1 godz. (b) i 8 godz. (¢) oraz po starzeniu w temperaturze
490°C przez 4 godz. (d)

Struktura stali N18K12M4Ts przed zgniataniem obrotowym, czyli po wy-
cigganiu $cianki i po przesycaniu, starzona w temperaturze 480°C przez 1
i 8 godzin oraz w temperaturze 490°C przez 4 godziny jest podobna, pomimo
ze rézni sie twardoscia. Przed starzeniem twardosé wynosita 325HV10, a po
starzeniu 575HV10 (480°C, 1 godz.), 650HV10 (480°C, 8 godz.) i 670HV10
(490°C, 4 godz.). Po odksztalceniu do grubosci écianki 2,1 mm i 1,1 mm struk-
tura stali N18K12MA4Ts na grubosci Scianki korpusu zmienia sie w podobny
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Rys. 116. Mikrostruktura stali
N18K12M4Ts na przekroju poprzecznym
korpusu po zgniataniu obrotowym na zim-
no (grubo$é $cianki 2,1 mm) po starzeniu
w temperaturze 480°C przez 1 godz. (a)

S - i przez 8 godz. (b) oraz w temperaturze
S e NS Db 490°C przez 4 godz. (c)

ek A

Rys.117.MikrostrukturastaliN18K12M4Ts
na przekroju poprzecznym korpusu po
zgniataniu obrotowym na zimno (grubo$é
$cianki 1,1 mm) po starzeniu w tempe-
raturze 480°C przez 1 godz. (a) i przez 8
godz. (b) oraz w temperaturze 490°C przez
4 godz. (c)
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spos6b. W obszarze powierzchni zewnetrznej korpusu, w miejscu bezposred-
niego kontaktu z rolkami zgniatarki, struktura jest najbardziej odksztalcona
i posiada najwyzszg twardos¢. W obszarze Srodka grubosci $cianki struktura
jest odksztalcona w sposéb posredni w stosunku do obszaréw powierzchnio-
wych (wewnetrznego i zewnetrznego), a w obszarze powierzchni wewnetrznej
korpusu w miejscu styku z trzpieniem zgniatarki struktura jest najmniej od-
ksztalcona i posiada najmniejszg twardo§é. Bardziej widoczne jest to w przy-
padku mniejszego odksztalcenia podczas zgniatania obrotowego na zimno
(grubosé $cianki 2,1 mm) niz przy wiekszym odksztalceniu (grubosé Scianki
1,1 mm).

Mikrostrukture stali N18K9M5Ts przed i po zgniataniu obrotowym na
zimno przedstawiono na rys. 118.

T

AR )
‘“». . L :-.7

oy

Rys. 118. Obraz struktury na przekroju poprzecznym Scianki tulei po przesycaniu i przed

pierwszym zgniataniem obrotowym (a — grubo$é $cianki g = 3,83 mm), po pierwszym zgnia-

taniu obrotowym na zimno (b — grubos¢ Scianki g = 1,17 mm), po przesycaniu po pierwszym,

a przed drugim zgniataniem (¢ — grubo$¢ Scianki g = 1,17 mm) oraz po drugim zgniataniu
obrotowym na zimno (d — grubos$é §cianki g = 0,52 mm. Pow. 500x

Mikrostrukture wystepujaca w Sciance tulei o grubosci 3,8 mm po przesy-
caniu przed zgniataniem obrotowym na zimno w temperaturze 830°C przez
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0,5 godziny przedstawiono na rys. 118a, przesycang przy tych samych para-
metrach po pierwszym zgniataniu obrotowym na rys. 118¢, a w korpusach
po pierwszym zgniataniu obrotowym na zimno (redukcja $cianki z 3,8 do
1,17 mm) na rys. 118b. Strukture po drugim zgniataniu obrotowym na zim-
no (redukcja $cianki z 1,17 do 0,52 mm) pokazano na rys. 118d. Po przesy-
caniu (rys. 118a) mikrostruktura stali N18K9M5T's jest bardziej jednorodna
od struktury przesycanej po I zgniataniu (rys. 118c). Przy wiekszej redukcji
grubosci Scianki korpusu w czasie zgniatania (I zgniatanie rys. 118b) pasma
w strukturze stali sg wezsze niz po Il zgniataniu (rys. 118d).

Wplyw obrobki cieplnej na mikrostrukture korpusow
ze stali N18K12M4Ts po zgniataniu obrotowym na zimno
i po probie cisnieniowej

Mikrostruktury wystepujace w korpusach ze stali N18K12M4Ts po pro-
bie ci$nieniowej prowadzonej przy ciSnieniu oleju 20,5 MPa przedstawiono
narys. 119.

Rys. 119. Obraz mikrostruktury stali N18K12MA4T's po zgniataniu na zimno i obrébce ciepl-

nej: a) i b) po starzeniu 480°C/4godziny; c) i d) mikrostruktura po przesycaniu 830°C/0,5

godziny i starzeniu 480°C/4godziny; e) i ) po dwukrotnym przesycaniu w temperaturach

950°C 1 820°C/ po 0,5 godziny i starzeniu 480°C/4godziny i po proébie ci$nieniowej 20,5 MPa.
a), ¢)ie) pow. 100x, b), d) i f) pow. 800x
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Rys. 119. cd.

Korpusy przed prébag ciSnieniowg byly poddane obrébce cieplnej. Jeden
z korpus6éw starzono przez 4 godziny w temperaturze 480°C (119a i b), drugi
z korpus6w przesycano w temperaturze 830°C przez 0,5 godziny i starzono
w temperaturze 480°C przez 4 godziny (rys. 119¢i d), a trzeci po dwukrotnym
przesycaniu w temperaturach 950°C i 820°C po 0,5 godziny i starzeniu w tem-
peraturze 480°C przez 4 godziny (rys. 119e oraz f).

Struktura zgniatanych obrotowo korpuséw po starzeniu jest pasmowa. Za-
stosowanie obrébki cieplnej przesycania i starzenia wptywa na zmniejszenie
intensywnosci pasmowosci.

5.7.3. Mikrostruktura korpuséw po odksztalceniu dynamicznym

Mikrostruktura stali 15CrMoV6-10-3
po odksztalceniu dynamicznym

Mikrostrukture stali 15CrMoV6-10-3-Pr po odksztalceniu dynamicznym
badano za pomocg mikroskopu $wietlnego i skaningowego mikroskopu elek-
tronowego. Przyktady mikrostruktury obserwowanej za pomocg mikroskopu
Swietlnego w préobce uderzajgcej w tarcze z predkoscig 257 m/s na przekro-
ju poprzecznym przy powierzchni uderzenia przedstawiono na rys. 120a. Na
kolejnych obrazach przedstawiono mikrostrukture ujawniong w tej samej
probece za pomoca mikroskopu skaningowego. Mikrostrukture te ujawniono
na przekroju poprzecznym przy powierzchni uderzenia (rys. 120b) i w §rodku
probki poza obszarem odksztatcenia (rys. 120c¢).

Mikrostrukture stali 15CrMoV6-10-3-Pr po odksztalceniu dynamicznym
po uderzeniu w tarcze z predkoscig 270 m/s obserwowang za pomocg mikro-
skopu §wietlnego przedstawiono na rys. 121a w obszarze przy powierzchni
uderzenia probki w tarcze oraz obserwowang za pomocg mikroskopu skanin-
gowego na rys. 121b w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tarcze
inarys. 121c w obszarze poza wptywem odksztalcenia dynamicznego.
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Rys. 120. Przyklady mikrostruktury stali
15CrMoV6-10-3-Pr po dynamicznym od-
ksztalceniu po uderzeniu w tarcze z pred-
kosScig 257 m/s na przekroju poprzecznym
przy powierzchni uderzenia (a i b) oraz
w $§rodku prébki poza obszarem odksztat-
cenia (c): mikroskop $wietlny a) pow. 500x
i mikroskop skaningowy b) i ¢) pow. 5000x

Mikrostrukture stali 15CrMoV6-10-3-Pr po dynamicznym uderzeniu w tar-
cze z predko$cig 294 m/s obserwowang za pomocg mikroskopu $wietlnego
przedstawiono na rys. 122a w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w
tarcze oraz obserwowana za pomocg mikroskopu skaningowego na rys. 122b
w obszarze przy powierzchni uderzenia probki w tarcze i na rys. 122¢ w $rod-

ku probki poza wptywem odksztatcenia dynamicznego.

Dynamiczne odksztatcenie prébki ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr uderzajgcej
w tarcze z predko$cig powyzej 250 m/s powoduje powstanie silnie odksztatco-
nych pasm réwnolegtych do czota prébki (miejsce uderzenia w tarcze). Gestosé
pasm wzrasta wraz ze wzrostem predkosSci uderzenia. W strukturze pasmo-
wej pojawiajg sie zaburzenia wywotane powstaniem pasm $cinania ukladajg-
cych sie pod katem 30° w stosunku do powierzchni czota prébki (przyktad na
rys. 121b). Przy predkosci uderzenia powyzej 270 m/s w strukturze pojawiajg
sie soczewki odksztalcenia, a ich gesto$é wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
uderzenia (przyktady na rys. 122b).
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Rys. 121. Przyklady mikrostruktury stali
15CrMoV6-10-3-Pr po dynamicznym od-
ksztalceniu po uderzeniu w tarcze z pred-
kosScig 270 m/s na przekroju poprzecznym
przy powierzchni uderzenia (a i b) oraz
w $rodku prébki poza obszarem odksztat-
cenia (c): mikroskop $wietlny a) pow. 500x
i mikroskop skaningowy b) i ¢) pow. 5000x

Rys. 122. Przykitady mikrostruktury stali
15CrMoV6-10-3-Pr po dynamicznym od-
ksztalceniu po uderzeniu w tarcze z pred-
kosScig 294 m/s na przekroju poprzecznym
przy powierzchni uderzenia (a i b) oraz
w $§rodku prébki poza obszarem odksztat-
cenia (c): mikroskop §wietlny a) pow. 500x
i mikroskop skaningowy b) i ¢) pow. 5000x
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Rys. 122 cd.

Mikrostruktura stali N1ISK9M5Ts po odksztalceniu dynamicznym

Mikrostrukture stali N18K9M5Ts po dynamicznym uderzeniu w tarcze
z predkoscig 97 m/s obserwowang za pomocg mikroskopu $wietlnego przed-
stawiono na rys. 123a w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tarcze
oraz obserwowang za pomocg mikroskopu skaningowego na rys. 123b w ob-
szarze przy powierzchni uderzenia prébki w tarcze i na rys. 123¢ w $rodku
probki poza wptywem odksztatcenia dynamicznego.

Mikrostrukture stali N18K9OM5Ts po dynamicznym uderzeniu w tarcze
z predkoscig 128 m/s obserwowang za pomocg mikroskopu $wietlnego przed-
stawiono na rys. 124a w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tar-
cze oraz obserwowang za pomocg mikroskopu skaningowego na rys. 124b i c
w obszarze przy powierzchni uderzenia préobki w tarcze i na rys. 124d w $rod-
ku probki poza wptywem odksztatcenia dynamicznego.

Dynamiczne odksztalcenie prébki ze stali N18K9M5Ts uderzajgcej w tar-
cze z predkoscig powyzej 97 m/s powoduje powstanie adiabatycznych pasm

Rys. 123. Przykitady mikrostruktury stali
N18K9M5Ts po dynamicznym odksztatl-
ceniu po uderzeniu w tarcze z predkoscia
97m/s na przekroju poprzecznym przy po-
wierzchni uderzenia (a i b) oraz w $rodku
probki poza obszarem odksztalcenia (c): mi-
kroskop §wietlny a) pow. 500x i mikroskop
skaningowy b) pow. 5000x% i ¢) pow. 2000x
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Rys. 124. Przyktady mikrostruktury stali N18K9MS5Ts po dynamicznym odksztatceniu po

uderzeniu w tarcze z predkoscig 128 m/s na przekroju poprzecznym przy powierzchni ude-

rzenia (a, b i ¢) oraz w §rodku prébki poza obszarem odksztalcenia (d): mikroskop §wietlny
a) pow. 500x i mikroskop skaningowy b) i ¢) pow. 5000x%, d) pow. 2000x
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Scinania przebiegajacych poprzez byte granice ziarn austenitu. Zjawisko to
jest bardziej widoczne dla wyzszych predkosci uderzenia do 128 m/s (przykta-
dy na rys. 123b i na rys. 124b i ¢). Byle ziarna austenitu wskutek odksztatce-
nia dynamicznego ulegajg niewielkiej deformacji (zdecydowanie mniejszej niz
ziarna stali 15CrMoV6-10-3).

Mikrostruktura stali N18K12M4T's po odksztalceniu dynamicznym

Mikrostrukture stali N18K12M4Ts po dynamicznym uderzeniu w tarcze
z predkoscig 127 m/s obserwowang za pomocg mikroskopu §wietlnego przed-
stawiono na rys. 125a w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tar-
cze oraz obserwowang za pomocg mikroskopu skaningowego na rys. 125b i c
w obszarze przy powierzchni uderzenia préobki w tarcze i na rys. 125d w §rod-
ku probki poza wptywem odksztatcenia dynamicznego.
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Rys. 125. Przyklady mikrostruktury stali N18K12M4Ts po dynamicznym odksztalceniu po

uderzeniu w tarcze z predkoscig 127 m/s na przekroju poprzecznym przy powierzchni ude-

rzenia (a, b i ¢) oraz w $rodku prébki poza obszarem odksztalcenia (d): mikroskop §wietlny
a) pow. 500x i mikroskop skaningowy b) pow. 5000x, ¢) pow. 4000x, d) pow. 2000
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Mikrostrukture stali N18K12M4Ts po dynamicznym uderzeniu w tarcze
z predkoscig 145 m/s obserwowang za pomocg mikroskopu §wietlnego przed-
stawiono na rys. 126a w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tar-
cze oraz obserwowang za pomocg mikroskopu skaningowego na rys. 126b i c
w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tarcze.

Rys. 126. Przykiady mikrostruktury stali
N18K9M5Ts po dynamicznym odksztat-
ceniu po uderzeniu w tarcze z predkoscia
145 m/s na przekroju poprzecznym przy
powierzchni uderzenia: mikroskop Swietl-
ny a) pow. 500x i mikroskop skaningowy
b) i c) pow. 4000x

Mikrostrukture stali N18K12M4Ts po dynamicznym uderzeniu w tarcze
z predkoscia 174 m/s obserwowang za pomocg mikroskopu §wietlnego przed-
stawiono na rys. 127a oraz obserwowang za pomocg mikroskopu skaningowe-
go na rys. 127b i ¢ w obszarze przy powierzchni uderzenia prébki w tarcze.

Dynamiczne odksztalcenie probki ze stali N18K12M4Ts wywotuje w struk-
turze podobne efekty jak w stali N18KOM5Ts. W strukturze pojawiajg sie
adiabatyczne pasma Scinania przebiegajace przez byle granice ziarn austeni-
tu (przyktady na rys. 125¢, na rys. 126¢ i na rys. 127b oraz c¢). W strukturze
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Rys. 127. Przyktady mikrostruktury stali
N18K9M5Ts po dynamicznym odksztal-
ceniu po uderzeniu w tarcze z predkoscig
174 m/s na przekroju poprzecznym przy
powierzchni uderzenia: mikroskop $wietl-
ny a) pow. 500x i mikroskop skaningowy b)
ic) pow. 5000x

stali N18K12M4Ts obserwowano rowniez powstanie rownolegtych pasm od-
ksztalcenia wystepujacych wewnatrz bytych granic ziarn austenitu (przykta-
dy na rys. 125b, na rys. 126b i na rys. 127b).
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6. PODSUMOWANIE

6.1. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN STALI
STOSOWANYCH NA KORPUSY SILNIKOW
WYKONANYCH Z NISKOWEGLOWEJ STALI
SREDNIOSTOPOWEJ Mn-Cr-Mo-V (15CrMoV6-10-3)

W celu wyznaczenia podatnos$ci do odksztalcenia stali 15CrMoV6-10-3
w warunkach statycznych i dynamicznych przeprowadzono szereg ekspery-
mentéw dla okreslenia parametrow wplywajgcych na dokladnosé ich wyzna-
czania. Podczas analizy tych wtasciwos$ci uwzgledniono wplyw:

— procesu przetapiania elektrozuzlowego na rodzaj i ilo§é wtracen niemeta-
licznych i na strukture stali;

— parametréw i sposobu obrébki cieplnej pétwyrobéw przygotowywanych do
proces6w wyttaczania na zimno, wyciggania Scianki tulei na zimno i zgnia-
tania obrotowego na zimno;

— parametréw hartowania i odpuszczania na wiasciwosci uzytkowe korpu-
sO6w po zgniataniu obrotowym na zimno.

Do badan dobrano stale o identycznym skladzie chemicznym.

Bez wzgledu na zastosowany spos6b wytworzenia stali 15CrMoV6-10-3 uzy-
skano charakterystyki umocnienia na gorgco o zblizonym przebiegu. Krzywe
umocnienia na gorgco stali 15CrMoV6-10-3-VAD i stali 15CrMoV6-10-3-Pr
zasadniczo nie r6znig sie ksztaltem. W przypadku poréwnywalnych tempe-
ratur odksztalcenia na badane wlasciwosci majg wplyw gltéwnie wielkosé
i predkos$é odksztalcenia. Podczas odksztalcenia stali 15CrMoV6-10-3-VAD
metoda Sciskania o wartoéci ¢, = 0,6 z szybkoscia 5 s w temperaturze 1100°C
powstaja naprezenia Sciskajace o, = 200 MPa, a podczas odksztalcenia stali
15CrMoV6-10-3-Pr z szybkoscig 10 s w temperaturze 1080°C powstaja na-
prezenia Sciskajgce g, = 150 MPa.

Dla prawidtowego zaprojektowania technologii produkecji metodg zgniata-
nia obrotowego i uzyskania wymaganych koncowych wlasciwo$ci mechanicz-
nych oraz uzytkowych wyrobu finalnego o matej grubosci Scianki istotne jest
przede wszystkim niedopuszczenie do powstania nieodksztatcalnych wtracen
niemetalicznych o wielko$ci powyzej kilkunastu mikrometréow [24, 44, 81, 82,
127]. Obraz wtracen niemetalicznych wystepujacych w stali 15CrMoV6-10-3
jest rézny dla kazdego ze sposob6w wytwarzania stali opisanych w opracowa-
niu. Najmniejsze i najbardziej rownomiernie rozlozone wtracenia niemetalicz-
ne wystepuja w stali przetapianej elektrozuzlowo. W stali z wytopu VAD+EZP
wtrgcenia sg znacznie drobniejsze niz w stali przetapianej elektrozuzlowo po
wytapianiu w otwartym piecu indukcyjnym (15CrMoV6-10-3-IK-EZP). Sktad
chemiczny wtrgcen niemetalicznych wystepujacych w stalach modyfikowa-
nych wapniem, czyli w stali po obrébce VAD (15CrMoV6-10-3-VAD) i w stali
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po obrébece VAD i EZP (15CrMoV6-10-3-VAD+EZP) jest podobny. W obu sta-
lach wystepujg skoagulowane zmodyfikowane ztoZzone wtrgcenia tlenkowych
glinianéw wapnia i magnezu oraz siarczki typu (Ca, Mn)S. Siarczki, w kt6-
rych udziat wapnia w stosunku do manganu jest wiekszy sg bardziej skoagu-
lowane niz siarczki, w ktorych zawarto$ci manganu jest wieksza od wapnia.
Natomiast w stalach niemodyfikowanych wapniem (15CrMoV6-10-3-IK-EZP
i 15CrMoV6-10-3-Pr) powstaja typowe wtracenia tlenkéw glinu i siarczkéw
manganu. W stali z wytopu prézniowego, mimo odksztalcenia na goragco ze
stopniem przerobu powyzej 5, wtracenia nie sg wydtuzone i przypominajag
stan po odlaniu.

W badanym materiale stwierdzono wystepowanie wtracenn o maksymalnej
wielkoSci kilku mikrometrow w postaci tlenkéw i ztozonych wtracen utozo-
nych lancuszkowo, ktore spetniaja kryteria stawiane pétwyrobom przezna-
czonym do zgniatania obrotowego na zimno.

Sposéb wytworzenia materiatu ze stali 15CrMoV6-10-3 ma wpltyw na wiel-
ko$§¢é wystepujacych w niej ziarn austenitu. W stali 15CrMoV6-10-3-VAD
o znacznie wiekszym stopniu przerobu struktury (z wlewka kwadratowego
0 boku 860 mm odwalcowano blache o grubosci 7 mm) uzyskano mniejszg $red-
nig $rednice ziarna bytego austenitu niz w stali 15CrMoV6-10-3-Pr (z wlewka
kwadratowego o boku 100 mm odkuto pret o Srednicy 20 mm) po nagrzaniu
do temperatur 900, 950, 1050 i 1150°C. Wartosci éredniej $rednicy bytego
ziarna austenitu w poszczeg6lnych temperaturach wynosity ok: w 900°C — 17
120 pm, 950°C — 18 1 30 um, 1050°C — 63 1 95 pm, 1150°C — 1251 160 pm.

Wprowadzone do metodyki badari dylatometrycznych standardy ASTM
International nr A1033-04 [50] spowodowaly, ze uzyskano rézne wyniki war-
toSci temperatury przemiany austenitycznej Ac; zachodzgcej podczas nagrze-
wania z szybkoscig 2,5°C/min. W stali 15CrMoV6-10-3-VAD przed wprowa-
dzeniem [50] uzyskano Ac; = 880°C, a w stali 15CrMoV6-10-3-Pr uzyskano
Acg = 924°C. Stad w przypadku stali 15CrMoV6-10-3-VAD zastosowano dla
wyznaczenia wykresu przemian fazowych temperature austenityzacji 920°C,
a w przypadku stali 15CrMoV6-10-3-Pr zastosowano temperature auste-
nityzacji 960°C. Z pézniejszych badan prowadzonych w celu wyznaczenia
krzywych odpuszczania wynika, ze po hartowaniu stali z temperatury au-
stenityzacji 960°C uzyskuje sie lepszy zesp6t wlasciwosci mechanicznych niz
w przypadku hartowania z temperatury austenityzacji 920°C. Po hartowaniu
z temperatury austenityzacji 960°C i odpuszczaniu w temperaturze 660°C
i 700°C dla stali 15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMoV6-10-3-Pr uzyskano twar-
dosci — 39 HRC w temperaturze 660°C i 32 HRC w temperaturze 700°C. Dla
zastosowanej obrobki ulepszania cieplnego po odpuszczaniu w temperaturze
680°C potwyrobow ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD wzrost temperatury harto-
wania z 910°C do 950°C powoduje uzyskanie wyzszych wtasciwosci wytrzy-
maloéciowych: R, roénie od 995 do 1087 MPa, a R ; ro$nie od 853 do 953 MPa.
7 przebiegow wykreséw odpuszczania wynika, ze temperatura odpuszczania
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660°C jest temperaturg graniczng. Po odpuszczaniu w tej temperaturze ob-
serwuje sie zroznicowany rozrzut wynikéw wlasciwo$ci mechanicznych.

Temperatura austenityzowania przed hartowaniem stosowana podczas
ulepszania cieplnego wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP po kuciu
na gorgco i przed wycigganiem $cianki w zakresie od 950°C do 980°C lub
wyprasek po zabiegu wyciggania Scianki na zimno w zakresie od 910°C do
980°C ma znacznie mniejszy wplyw na wartosci wlasciwo$ci mechanicznych
niz temperatura odpuszczania. Ze spadkiem temperatury odpuszczania rosng
wartosci wlasciwosci wytrzymalosciowych (R, Ry5), a spadaja wlasciwosci
plastyczne.

W warunkach przemystowych obrobka cieplna jest prowadzona najczesSciej
z tolerancja temperatury +5°C, a to w przypadku temperatury odpuszczania
w 660°C jest bardzo istotne ze wzgledu na rozrzut uzyskanych witasciwosci.
Dlatego w warunkach przemystowych zalecana temperatura odpuszczania
powinna byé wyzsza od temperatury 660°C, aby uzyskiwaé po obrébce ciepl-
nej powtarzalne wartos$ci wtasciwo$ci mechanicznych.

Na wlasciwo$ci mechaniczne majg réwniez wplyw warunki, w jakich jest
prowadzony proces zgniatania obrotowego na zimno. Pétwyroby przeznaczo-
ne do zgniatania obrotowego na zimno przygotowano w takich samych wa-
runkach. Hartowane z temperatury 970°C i odpuszczane w temperaturze
680°C — posiadaly nastepujgce wiasciwosci: R,, = 1001 MPa, R, = 856 MPa
145 =15,0% (A, = 10,0%). Po zgniataniu obrotowym na zimno z zastoso-
waniem odksztalcenia w zakresie 1,22+1,34 na stanowisku prototypo-
wym uzyskano nastepujgce wlasciwosci: R,, = 1247 MPa, R, = 1143 MPa
1A;=8,0%. Po zgniataniu obrotowym na zimno z zastosowaniem odksztatcenia
1,40 w warunkach przemystowych uzyskano: R,, = 1469 MPa, R, , = 1367 MPa
iA; = 6,0%. Na wzrost wlasciwosci wytrzymato$ciowych miata wplyw nie tyl-
ko warto$é gniotu zastosowanego w procesie zgniatania, ale rowniez wieksza
sztywno$¢ zgniatarki przemystowe;.

Na poziom wtasciwos$ci mechanicznych ma wplyw réwniez zastosowany
schemat przerébki plastycznej stali przed zabiegiem obrébki cieplnej, czyli
stopien przerobu stali i parametry odpuszczania. Przyktadowe poréwnanie
wtasciwosci mechanicznych wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD w stanie
po kuciu na gorgco, wyprasek ze stali 15CrMoV6-10-3-VAD w stanie po wy-
cigganiu $cianki na zimno i prébek wycietych z preta ze stali 15CrMoV6-10-
3-Pr o $rednicy 20 mm w stanie po hartowaniu z temperatury 980°C i odpusz-
czaniu w temperaturze 660°C przedstawiono ponize;j:

wypraski wypraski prety

po kuciu po wycigganiu $cianki ¢ =20 mm
R,, [MPa] 1160 1160 1088
R,, [MPa] 1113 1006 1035

A; (%) 18,7 6,8 17,0
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Parametry obroébki cieplnej oraz sposéb przetworzenia stali 15CrMoV6-10-3
wplywaja rowniez na przebieg krzywych umocnienia. Po zmiekczaniu ma-
terial wypraski charakteryzujacy sie wiasciwosciami: R,, = 800 MPa, R, =
440 MPa i A,y = 18,0% w wyniku odksztalcenia w zakresie do ¢; = 0,6 umac-
nia si¢ osiggajac nastepujgce wiasciwosci: B, = 1060 MPa, R,, = 1010 MPa
1Ay = 4,3%. Ze wzrostem umocnienia wzrasta warto§¢ stosunku umownej
granicy plastycznoéci do wytrzymalosci (R,o/R,,), ktéra w podanym zakre-
sie odksztatcen wynosi od 0,55 do 0,87. Przedstawione wyniki badan obra-
zujg wplyw stopnia przerobu plastycznego na iloraz R, /R,,. Prébki ze stali
15CrMoV6-10-3-VAD przygotowano do wyznaczania charakterystyk umoc-
nienia na zimno podczas wyciggania $cianki wypraski lub wyttoczki wedlug
dwoch schematow:

1. wlewek odlany w sposéb klasyczny po zastosowaniu podczas wytapiania
pozapiecowej obrobki prozniowej (VAD) » walcowanie na gorgco na blachy
o gruboéci 7 mm » wycinanie krazka z blachy » wyttaczanie wyttoczki na
zimno » obrébka cieplna zmiekczajgca,

2. wlewek odlany w sposéb klasyczny po zastosowaniu podczas wytapiania
pozapiecowej obrébki prézniowej (VAD) » walcowanie na gorgco kesa »
kucie na goraco wyprasek » przygotowanie wypraski metoda obrébki skra-
wania do wyciggania §cianki » obrébka cieplna zmigkczajaca.

Stosunek R o/R,, wynosil dla materiatu przygotowanego wedlug schematu
10,82, a wedtug schematu 2 0,47. W wyniku odksztatcenia podczas wyciaga-
nia Scianki na zimno w zakresie do ¢; = 0,3 stosunek R, 5/R,, wzrést od 0,82 do
0,85 dla materialu przygotowanego wedlug schematu 11 od 0,47 do 0,85 dla
materiatu przygotowanego wedlug schematu 2. Po odksztalceniu powyzej ¢; =
0,3 przebieg krzywych umocnienia obu badanych materialow jest zblizony,
a ze wzrostem odksztalcenia do ¢; = 0,7 iloraz R, /R, osigga wartos¢ 0,90.
W zakresie matych wartosci odksztalcen (do ¢; = 0,3) stal odksztatcana przed
badaniem wedtug drugiego schematu musi ,,dogonié” poziom umocnienia stali
odksztatcanej wedtug pierwszego schematu.

Zgniatanie obrotowe na zimno stali niskoweglowej Cr-Mn-Mo-V stosuje
sie w celu uzyskania w wyrobie gotowym struktury superdrobnoziarnistej
0 wyzszy poziomie wlasciwosci mechanicznych po zgniataniu niz jest mozliwe
do uzyskania tylko po hartowaniu i odpuszczaniu. Proces obrébki ulepszania
cieplnego przed zgniataniem jest prowadzony w spos6b pozwalajacy uzyskac
wysokie wtasciwosci wytrzymatoSciowe i jednocze$nie odpowiedni poziom
plastycznosci. Wiasciwosci plastyczne powinny umozliwié¢ odksztalcenie tulei
w procesie zgniatania obrotowego na zimno, a ich spadek wywotany zgniotem
nie byl na tyle duzy, aby zapewni¢ wymagane wtasciwosci eksploatacyjne kor-
pusu. Uzyskanie struktury drobnoziarnistej pozwala na podwyzszenie wta-
Sciwosci wytrzymaloSciowych wyrobu gotowego przy bezpiecznym poziomie
wydluzenia A; powyzej 8% [45].
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Ze wzgledéw ekonomicznych [9, 10, 46] i dla zapewnienia wymaganych
wlasciwosci technologicznych, a w konsekwencji réwniez wlasciwosci eksplo-
atacyjnych korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3, najlepszym sposobem przygo-
towania pétwyrobu przeznaczonego do zgniatania obrotowego na zimno jest
wykonanie korpusu z preta wedlug nastepujacego schematu: wlewek kla-
syczny przetopiony elektrozuzlowo » walcowanie na gorgco kesa lub kucie
preta » kucie na gorgco na prasie wyprasek » przygotowanie wsadu meto-
da obrobki skrawania do wyciggania Scianki wypraski lub bezposrednio do
zgniatania obrotowego na zimno » obrébka cieplna. Wyboér okreslonego sche-
matu technologicznego wykonania korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-EZP jest
uzalezniony od Srednicy i grubo$ci Scianki korpusu. Do wykonania korpuséw
o wiekszych $rednicach (z przedstawionych w opracowaniu rodzajéw korpu-
s6w dotyczy to korpuséw o Srednicy 230 mm) do zgniatania obrotowego na
zimno potrzebny jest potwyréb w postaci wypraski o stosunkowo duzej $red-
nicy i odpowiednio duzej wysokosci. Wykonanie takiej wypraski wymaga za-
stosowania prasy o duzej sile nacisku i o skoku ponad dwukrotnie wiekszym
niz wysokos¢ wypraski. W takim przypadku prostszym i tanszym sposobem
przygotowania pétwyrobu do zgniatania obrotowego na zimno jest wykonanie
go z rury gruboS$cienne;.

Mikrostruktura stali 15CrMoV6-10-3 przed zgniataniem obrotowym na
zimno po ulepszaniu cieplnym sklada sie z mieszaniny przewazajacej iloSci
bainitu i mniejszej iloSci martenzytu — rys. 82+85. Po zgniataniu obrotowym
struktura stali jest pasmowa. Intensywnos$¢ pasmowosci struktury wzrasta
ze wzrostem wielkosci odksztatcenia zastosowanego podczas zgniatania ob-
rotowego.

Mikrostruktura materiatu korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr w calej ob-
jetosci nie jest jednorodna. Po redukcji grubosci $cianki podczas pierwsze-
go zgniatania obrotowego na zimno w zakresie redukcji grubosci Scianki od
3,6+3,7 do 1,1+1,2 mm stal ulega silnej deformacji. W strukturze powstajg
pasma o szerokosci od 3 ym do 5 ym. W Srodku grubosci $cianki korpusu
pasma sg grubsze w stosunku do obszarow zewnetrznych od strony rolek i od
strony trzpienia zgniatarki — rys. 108, 109.

W korpusach o §rednicy 230 mm i grubosci §cianki 2,1 mm ze stali 15CrMo-
V6-10-3-IK+EZP najwiekszy stopieri odksztalcenia mikrostruktury wystepuje
od strony dziatania rolek zgniatarki do ok. 500 pm w gtgb $cianki. W srodko-
wej strefie cianki na glebokosci od ok. 500 pm do 1950 pm wystepuje naj-
mniej odksztatcona mikrostruktura. Od strony wewnetrznej $cianki korpusu
(od strony trzpienia) wystepuje ok. 150 ym warstwa o mikrostrukturze po-
$rednio odksztatconej w stosunku do pozostalych.

Pod wptywem zgniatania obrotowego na zimno w korpusach ze stali
15CrMoV6-10-3-IK+EZP wykonanych z rur grubo$ciennych sktadniki mikro-
struktury (poza wydzieleniami) ulegly silnemu wydluzeniu, co spowodowa-
fo powstanie cienkich listew odpuszczonego ferrytu bainitycznego — rys. 86,
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105+107. Wydtuzenie i pocienienie listew ferrytu bainitycznego zwieksza sie
wraz ze wzrostem stopnia odksztalcenia. Konnicowa mikrostruktura obszaru o
grubosci 2,1 mm sklada sie z listew ferrytu bainitycznego (rys. 93) o szeroko-
§ci ok. 0,5 ym oraz frakcji wydzielerr weglikéw i/lub weglikoazotkow o wielko-
$ci ponizej ok. 1 um [46].

W wyniku odksztalcenia korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr metoda
zgniatania obrotowego na zimno przy zastosowaniu wielkosci odksztatcenia
catkowitego ¢, = 1,13+1,18 uzyskuje sie strukture pasmowa o grubosci pasm
bainitu od 3 pm do 5 pm. Po odksztalceniu korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-
3-IK+EZP przy zastosowaniu wielkosci odksztalcenia catkowitego ¢, = 1,56
uzyskuje sie strukture pasmowa o grubosci pasm bainitu 0,5 pm.

Ulepszanie cieplne korpusu ze stali 15CrMoV6-10-3-Pr (grubo$é $cianki
1,1+1,2 mm) po pierwszym zgniataniu obrotowym na zimno spowodowato po-
wstanie niejednorodnej mikrostruktury odpuszczonego bainitu, a po drugim
zgniataniu w $ciance korpusu (redukcja $cianki do 0,54+0,58 mm) powstala
niejednorodna struktura pasmowa o wiekszej szerokosci pasm niz uzyskano
po pierwszym zgniataniu.

Po pierwszym zgniataniu obrotowym na zimno, podczas ktérego uzyski-
wano odksztalcenia rzeczywiste w zakresie od 1,10 do 1,20 (redukcja Scianki
od 3,7 do 1,2), wlasciwosci wytrzymaloSciowe wzrastaty do R,, = 1556 MPa;
R, = 1414 MPa, a plastyczne spadaly do A; = 6,7%. Powtérne ulepszanie
cieplne (H: 970°C; O: 400°C) korpusu przed drugim zgniataniem wywotywato
obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych do R,, = 1253 MPa; R,, = 978
MPa oraz spadek wydluzenia A5 do 5,9%. Wydltuzenie obnizylo sie w wyniku
zastosowania niskiej temperatury odpuszczania (O: 400°C). Po drugim zgnia-
taniu na zimno, podczas ktorego odksztalcenia rzeczywiste byly w zakresie
od 0,68 do 0,88 (redukcja Scianki od 1,2 do 0,55 mm), uzyskano nastepujace
wlasciwosci mechaniczne: R, = 1572 MPa; R, = 1498 MPa; A; = 1,3%.

Mikrostruktura niskoweglowej stali Cr-Mn-Mo-V wytapianej z zastosowa-
niem pozapiecowej obrébki prézniowej i nastepnie przetapianej elektrozuzlo-
wo (stal 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP) wydaje sie by¢ bardziej jednorodna i bar-
dziej drobnoziarnista niz mikrostruktura stali wytapianej z zastosowaniem
tylko pozapiecowej obrobki prézniowej (stal 15CrMoV6-10-3-VAD), zaréwno
po ulepszaniu cieplnym jak i po zgniataniu obrotowym na zimno. Ponadto,
w stali 15CrMoV6-10-3-VAD+EZP wystepuje znacznie mniejsza pasmowosé
wywolana nizszym stopniem segregacji pierwiastkow (gléwnie C i Mn). Po
zgniataniu obrotowym na zimno w stalach 15CrMoV6-10-3-VAD i 15CrMo-
V6-10-3-VAD+EZP uzyskano silnie rozdrobniong mikrostrukture, sktadajgca
sie z cienkich listew bainitu odpuszczonego. W strukturze wystepujg pasma
odksztalcenia ulozone przestrzennie w réznych kierunkach oraz wegliki chro-
mu i molibdenu typu MgC (czesciej spotykane w stali 15CrMoV6-10-3-VAD)
i wegliki wanadu typu MC - rys. 95, 96 1 102, 103.
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6.2. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN KORPUSOW
WYKONANYCH ZE STALI MARAGING
(N18K9M5Ts i N18K12M4Ts)

Na podstawie badan strukturalnych stali N18K9M5Ts i N18K12M4Ts
stwierdzono, ze w temperaturze 820°C czas wygrzewania 10 minut jest nie-
wystarczajacy dla calkowitego zajécia przemiany o — 7. Sredni udzial po-
wierzchniowy frakecji, ktéra ulegla przemianie fazowej wynosi okoto 57%
[25].

Wyjsciowg struktura korpusow ze stali N18K9M5Ts i N18K12M4Ts (gru-
bos$é $cianki ok. 3,8 mm) po przesycaniu, a przed zgniataniem obrotowym
na zimno byt bezweglowy martenzyt o nastepujacych wilasciwosciach: R,, =
1025 MPa; R, = 814 MPa; A; = 15,0% (stal N18KOM5Ts) i R,,, = 1121 MPa;
R, = 824 MPa; A; = 12,0% (stal N18K12M4Ts). Po pierwszym zgniataniu
(grubosc scianki ok. 1,17 mm) w Sciance korpusu uzyskano materiat o nierow-
nomiernie odksztatconej strukturze pasmowej i o nastepujacych wlasciwo-
Sciach: R,, = 1103 MPa; R, = 908 MPa; A; = 10,0% (stal N18KOM5Ts) oraz
R, = 1171 MPa; R, = 978 MPa; A; = 9,0% (stal N18K12M4Ts). Po pierw-
szym zgniataniu w wyniku przesycania w czeSci odksztatconej korpusu ze stali
N18K9M5Ts uzyskano: R,, = 1101 MPa; R, = 895 MPa; Ay, = 4,8%. Struk-
tura stali N18K9OM5Ts i N18K12M4T's po pierwszym zgniataniu i po przesy-
caniu sktadala sie z bezweglowego martenzytu stopowego. Jest to struktura
wyj$ciowa do drugiego zgniatania na grubos¢ Scianki ok. 0,5 mm. W wyniku
drugiego zgniatania struktura martenzytu ponownie ulegla odksztalceniu
i wskutek tego powstata nieregularna pasmowo$é o szerokosci pasm wiek-
szych niz w przypadku struktury $cianki po pierwszym zgniataniu.

Po przesycaniu i starzeniu wtasciwosci wytrzymato$ciowe Scianki korpusu
ze stali N18K9M5TSs po pierwszym i po drugim zgniataniu znacznie wzrasta-
ja 1 sa nastepujace:

— po pierwszym zgniataniu obrotowym na zimno ze $cianki o grubosci ok.
3,8 mm do ok. 1,2 mm: R,, = 2047 MPa; R, = 1945 MPa; A,; = 1,6%,

po drugim zgniataniu obrotowym na zimno ze $cianki o grubosci ok. 1,2 mm
do ok. 0,5 mm: R,, = 2021 MPa; R, = 1963 MPa; A,, = 0,99%.

Po zgniataniu korpuséw ze stali N18K12M4Ts do grubosci $cianki 0,5 mm
w stanie przed i po obrébce cieplnej uzyskano nastepujace wlasciwosci:

— po drugim zgniataniu obrotowym na zimno ze $cianki o grubosci ok. 1,2 mm
do ok. 0,5 mm: R,, = 1171 MPa; R, = 978 MPa; A; = 9,0%; A, = 1,94%,
po drugim zgniataniu obrotowym na zimno i po obrébce cieplnej: R,, = 2104
MPa; A; = 4,2%,

po drugim zgniataniu obrotowym na zimno i po obrébce cieplnej dla prébki
wycietej z korpusu: R,, = 2341 MPa; R, = 2235 MPa; A; = 5,8%; A, =
1,84%.
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W wyniku starzenia po zgniataniu obrotowym na zimno korpuséw silnikow
rakietowych ze stali maraging powstaje duza pasmowo$¢ mikrostruktury,
ktora wptywa na anizotropie wlasciwosci mechanicznych. Przesycanie i sta-
rzenie po zgniataniu obrotowym na zimno korpuséw silnik6w rakietowych ze
stali maraging powoduje wzrost jednorodnosci struktury. Przy czym istotna
jest temperatura przesycania ze wzgledu na wielko$¢ ziarna bylego austenitu
powstajgcego po przesycaniu, co z kolei wplywa na przebieg procesu starzenia
w aspekcie zdolnosci do odksztalcania plastycznego. Bardziej dyspersyjne wy-
dzielania, ich wieksza ilo§¢é i réwnomierno§é rozmieszczenia powoduja wyzsza
wytrzymaltosé przy stosunkowo dobrej plastycznosci.

6.3. PODSUMOWANIE BADAN WEASCIWOSCI
DYNAMICZNYCH STALI STOSOWANYCH NA KORPUSY

Mikrostruktura stali 15CrMoV6-10-3 po odksztalceniu dynamicznym jest
silnie odksztalcona i zalezy od predkosci uderzenia czota prébki walcowej
w tarcze. Pasma powstajgce w wyniku dynamicznego odksztalcenia uktadaja
sie rownolegle do powierzchni zderzenia probki z tarczag, czyli prostopadle
do kierunku dziatania sily dynamicznego udaru. Stopienn deformacji struk-
tury jest wiekszy w osi prébki niz w obszarach zewnetrznych walca. Z obser-
wacji mikrostruktury probek ze stali 15CrMoV6-10-3 po dynamicznym od-
ksztalceniu wynika, ze zasieg struktury zdeformowanej wynosi okoto 2 mm.
Dynamiczna granica plastycznos$ci obliczona wedlug zastosowanej metody
Taylora jest wyzsza od statycznej granicy plastyczno$ci wyznaczonej w sta-
tycznej probie rozciggania. Ze wzrostem predko$ci uderzenia préobek ze stali
15CrMoV6-10-3 w tarcze w zakresie od 257 do 274 m/s obliczona dynamiczna
granica plastyczno$ci maleje od 1754 do 1471 MPa, a twardo$¢é maleje od 410
do 392 HV10, przy wyjsciowe] statycznej granicy plastycznosci By, = 1091
MPa oraz twardosci w zakresie ok. 370 HV10.

W badanych stalach maraging wptyw odksztalcenia dynamicznego na de-
formacje mikrostruktury jest inny niz w stali 15CrMoV6-10-3. Dynamiczne
odksztatcenie nie wptywa tak silnie na odksztatcenie ziarn, jak w przypad-
ku stali 15CrMoV6-10-3. Efektem odksztatcenia dynamicznego w strukturze
stali maraging jest pojawienie sie w pasm poslizgu i adiabatycznych pasm
Scinania (ASB - adiabatic shear bands) [128]. Efekty te zanikaja dopiero na
glebokosci okoto 5 mm od powierzchni uderzenia prébki w tarcze. Adiabatycz-
ne pasma Scinania w badanych stalach maraging pojawiajg sie réwniez na
pobocznicach walca probki w miejscu uderzenia, w przeciwienstwie do probek
ze stali 15CrMoV6-10-3 (przyklady na rys. 123b, 124b lub 126).

Podobnie jak w stali 15CrMoV6-10-3, w stali N18K9M5Ts po starzeniu
dla wyjsciowej, wyznaczonej w statycznej probie rozciggania umownej gra-
nicy plastycznosci Ry, = 1714 MPa, ze wzrostem predkosci uderzenia prébek
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w tarcze w zakresie od 84,5 do 128 m/s obliczona dynamiczna granica pla-
stycznos$ci maleje od 4908 do 2991 MPa.

Dla stali N18K12M4Ts zalezno$é obliczonej dynamicznej granicy plastycz-
nos$ci od predkosci uderzenia w zakresie od 143,7 do 173,5 m/s nie jest tak
jednoznaczna, jak w przypadku stali 15CrMoV6-10-3 i N18K9M5Ts. Jest to
najprawdopodobniej spowodowane dwoma czynnikami: po pierwsze, wysoka
wyjSciowg statyczng granicg plastycznosci (Ry, = = 2236 MPa) i twardosci
(65HRC) oraz po drugie — zbyt duza predko$cig uderzenia (obliczona dyna-
miczna granica plastycznosci byta na poziomie 4000 MPa).

6.4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
MIKROSTRUKTURY PO ZGNIATANIU OBROTOWYM
NA ZIMNO I PO ODKSZTALCENIU DYNAMICZNYM

Na podstawie badan poré6wnawczych struktury powstatej w wyniku zgnia-
tania obrotowego i odksztalcenia dynamicznego stwierdzono, ze struktura
badanych stali (15CrMoV6-10-3-Pr, N18K9M5Ts, N18K12M4Ts) zmienia sie
w rézny spos6b w zaleznoSci od stanu wyj$ciowego (stanu po obrébce cieplnej),
od sktadu chemicznego stali i od parametréow odksztalcenia (szybkosé uderze-
nia prébki w tarcze w przypadku odksztalcenia dynamicznego lub wielkosci
odksztalcenia w przypadku zgniatania obrotowego na zimno). W przypadku
stali 15CrMoV6-10-3 zmiany struktury polegaja na deformacji ziarn i powsta-
niu silnej pasmowosci. Zjawisko to wystepuje zaré6wno w wyniku odksztatce-
nia dynamicznego, jak réwniez w wyniku zgniatania obrotowego na zimno.
Podczas odksztalcenia dynamicznego probek ze stali 15CrMoV6-10-3 energia
odksztalcenia jest pochlaniana w warstwie przypowierzchniowej na gteboko-
§ci do 2 mm. W stali 15CrMoV6-10-3 odksztalcenie ziarn zachodzi bardziej
intensywnie w obszarze osi, a mniej intensywnie przy powierzchni bocznej
(walcowej) probki.

W przypadku stali maraging (N18K9M5Ts, N18K12M4Ts), zmiany struk-
tury podczas zgniatania obrotowego na zimno zachodza podobnie jak w struk-
turze stali 15CrMoV6-10-3, czyli poprzez deformacje ziarn i powstanie silnej
pasmowosci. Nalezy uwzglednié, ze przed zgniataniem stal 15CrMoV6-10-3
jest w stanie po ulepszaniu cieplnym, natomiast stale maraging sg w stanie
po przesycaniu. Ponowna obrébka cieplna obu gatunkéw stali po pierwszym
zabiegu zgniatania obrotowego prowadzi do powstania po drugim zabiegu
zgniatania obrotowego w odksztalconej strukturze intensywniejszej pasmo-
wosci.

Inaczej zachodzi proces zmian strukturalnych podczas dynamicznego od-
ksztalcania stali maraging. Stanem wyjSciowym jest struktura po przesyca-
niu i starzeniu. Po odksztalceniu nie obserwuje sie silnie wydtuzonych ziarn,
jak mialo to miejsce w strukturze ulepszonej cieplnie stali 15CrMoV6-10-3.
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Mechanizm odksztalcenia dynamicznego stali maraging polega na powsta-
waniu pasm poslizgu i adiabatycznych pasm $cinania. Odksztalcenie dyna-
miczne stali maraging zachodzi w calej objeto$ci (r6wniez na powierzchni
walcowej) na gltebokosci do 5 mm od powierzchni uderzenia préobki w tarcze.
Energia odksztalcenia dynamicznego w prébce ze stali maraging jest pochita-
niana w wiekszej objetosci niz w przypadku stali 15CrMoV6-10-3.

Podczas odksztalcenia dynamicznego stali N18K12M4Ts przy predkosciach
uderzenia probek w tarcze w zakresie od 144 do 174 m/s w probkach powstaty
pekniecia, co wywolalo ich rozkruszanie w miejscach powstania adiabatycz-
nych pasm $cinania. Przy tych predkosciach juz na samym poczatku kontak-
tu probki z tarczag zostala przekroczona dynamiczna granica plastycznosci,
ktora prawdopodobnie byla réwna wytrzymatosci stali. Opisane zjawiska
zmniejszyly dokladnosé obliczeri dynamicznej granicy plastycznos$ci w stali
N18K12MA4Ts.

Badania kréotkotrwaltego starzenia stali N18K12M4Ts w czasie od 15 do
60 sekund w zakresie temperatur od 200 do 600°C pokazaly, ze starzenie
zachodzi w temperaturze 450°C juz po 15 sekundach. Jak wykazaty wyni-
ki pomiaréow twardosci i badania mikrostrukturalne za pomocg mikroskopu
TEM, w mikrostrukturze pojawiaja sie nowe obiekty strukturalne potwier-
dzone na dyfraktogramie dodatkowymi refleksami poza typowymi dla sieci
krystalicznej ferrytu. Zblizone wyniki uzyskali autorzy prac [129 i 130] dla
podobnych gatunkéw stali maraging w warunkach statycznych. Na proces
starzenia w stalach maraging oprécz temperatury maja wptyw parametry od-
ksztalcenia. Podczas Sciskania préobek ze stali N18K12M4Ts stwierdzono, ze
odksztalcenie wpltywa na obnizenie temperatury wywotujacej proces starze-
nia do ok. 350°C przy malych predkosciach odksztalcania 1 s, Ze wzrostem
predkosci odksztalcenia powyzej 50 s w efekcie zaj$cia starzenia w postaci
zmian strukturalnych polegajacych na wydzielaniu sie faz miedzymetalicz-
nych i po znacznym wzroScie twardosci w stosunku do stanu przesyconego.
Proces wydzielania zostal zaobserwowany juz w temperaturze 100°C. Podane
temperatury okreslono orientacyjnie, a precyzyjne ich wyznaczenie wymaga
dalszych badan, poniewaz rzeczywista temperatura (szczegdlnie wewngtrz
materiatu) jest na pewno znacznie wyzsza.

Wyniki badan wplywu mikrostruktury po odksztalceniu dynamicznym, po
zgniataniu obrotowym na zimno, krétkotrwatego starzenia i odksztatcenia na
proces zgniatania obrotowego na zimno stali maraging zastosowano z pozy-
tywnym skutkiem podczas opracowywania technologii wytwarzania korpuséw
ze stali maraging metoda wyttaczania i zgniatania obrotowego na zimno.
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6.5. PODSUMOWANIE W ZAKRESIE TECHNOL OGl|
ZGNIATANIA OBROTOWEGO NA ZIMNO KORPUSOW
SILNIKOW RAKIETOWYCH

Projektowanie technologii wytwarzania korpuséw silnikéw rakietowych
o stosunkowo matej grubosci $cianki (ponizej 1 mm) metodg zgniatania ob-
rotowego na zimno dla uzyskania koncowych wtasciwosci uzytkowych wy-
maga rozwigzania wielu istotnych ré6wnowaznych probleméw. W pierwszym
etapie nalezy dazy¢ do wytworzenia stali o sktadzie chemicznym gwarantu-
jacym uzyskanie odksztalcalnych wtracen niemetalicznych o wielkosci poni-
zej kilkunastu mikrometrow. Nastepnie nalezy zapewnié jednorodne wtasci-
wosci w calej objetosci pétwyrobu przeznaczonego do zgniatania obrotowe-
go na zimno. Mozna to osiagnaé stosujgc przetapianie elektrozuzlowe stali
(15CrMoV6-10-3) lub wytapianie i odlewanie w prézni (15CrMoV6-10-3 oraz
N18KIM5TS i N18K12M4Ts). Tuleje wsadowe do zgniatania obrotowego na-
lezy wykona¢ w cyklu technologicznym pozwalajacym na minimalizacje nad-
miernego wytezenia materialu. Poziom wytezenia materiatu stali przeznaczo-
nej na korpusy silnikow rakietowych ma wptyw na wielko§¢ ziarna austenitu,
na stopiei umocnienia na zimno oraz na jednorodno$é wlasciwos$ci mecha-
nicznych i struktury.

Przy wyborze cyklu technologicznego wytwarzania nalezy kierowac sie
réwniez wzgledami ekonomicznymi [46], ale tylko w zakresie pozwalajacym
na uzyskanie odpowiedniego poziomu wilasciwosci technologicznych, a w kon-
sekwencji oczekiwanych wilasciwosci uzytkowych (eksploatacyjnych). W tym
aspekcie jednym z najlepszych sposobow przygotowania pétwyrobow do zgnia-
tania obrotowego na zimno jest wykonanie korpusu z preta lub kesa (w zalez-
nosci od jego Srednicy i grubosci §cianki). Z odcinkéw preta lub kesa metoda
prasowania na gorgco nalezy wykonaé wypraski lub metodg walcowania na
gorgco rury gruboscienne.

Plaszcze korpuséw silnikéw rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 o §redni-
cach powyzej 200 mm mozna wykonac z odcinkéw rur grubo$ciennych, a dno
lub glowice polaczyé za pomoca spoiny lub gwintu. Poprawnosé potaczen po-
twierdzity wyniki badan hydraulicznych. Podobne wyniki uzyskali autorzy
prac [131, 132]. Ztacza spawane lub skrecane wytrzymaly wymagany poziom
ci$nienia. Wykonanie korpusu silnika rakietowego o stosunkowo duzej $red-
nicy z odcinka rury gruboSciennej metoda zgniatania obrotowego na zimno
jest sposobem znacznie tanszym od wykonania go z wypraski. Wykonanie wy-
praski o duzej $rednicy i duzej wysoko§ci wymaga zastosowania prasy o duzej
sile nacisku (kilka tysiecy ton) i duzym skoku roboczym (ok. 2 m).
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7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania w celu opisu mechanizméw odksztalcania i zmian
mikrostruktury zachodzacych podczas zgniatania obrotowego na zimno oraz
podczas odksztatcania dynamicznego dla stali Mn-Cr-Mo-V i stali maraging.
Stale bedace przedmiotem badan sg stosowane do wytwarzania korpuséw sil-
nikéw rakietowych. W pracy oméwiono technologie wytwarzania tych korpu-
SOW.

1. Podczas projektowania technologii produkeji korpuséw silnikow rakieto-
wych o grubosci §cianki w zakresie od 0,5 do 2,1 mm metoda zgniatania
obrotowego w celu uzyskania koncowych wtasciwo$ci mechanicznych oraz
uzytkowych waznym jest sposéb przygotowania materiatu stali do zgnia-
tania. Stal nie moze zawiera¢ nieodksztalcalnych wtrgcen niemetalicz-
nych o wielkosci powyzej kilkunastu mikrometréw, a to moze gwaranto-
wa¢ tylko wytapianie prézniowe lub przetop elektrozuzlowy.

2. Stopien przerobu plastycznego stali przed zabiegiem obrébki cieplnej
i parametry odpuszczania wplywaja na poziom wilasciwosci mechanicz-
nych stali 15CrMoV6-10-3. W stali o znacznie wiekszym stopniu przerobu
plastycznego po nagrzaniu do temperatur austenityzacji 900, 950, 1050
1 1150°C uzyskano mniejsza $rednig $rednice ziarna austenitu. Z przebie-
gow wykres6w odpuszczania stali 15CrMoV6-10-3 wynika, ze temperatu-
ra odpuszczania 660°C jest temperaturg graniczng. Parametry obrébki
cieplnej oraz stopien przerobu stali 15CrMoV6-10-3 wptywa réwniez na
ksztalt krzywych umocnienia. Ze wzrostem umocnienia spada zapas pla-
styczno§ci wyrazony stosunkiem umownej granicy plastyczno$ci do wy-
trzymatosci (R, o/R,,), ktéory w podanym zakresie odksztalcen do ¢; = 0,6
rosnie od 0,55 do 0,87.

3. W mikrostrukturze stali 15CrMoV6-10-3 wytapianej z zastosowaniem
pozapiecowej obréobki prézniowej i nastepnie przetapianej elektrozuzlowo
uzyskano wigkszg jednorodnosé i drobniejsze ziarno niz w mikrostruktu-
rze stali wytapianej z zastosowaniem tylko pozapiecowej obrébki préznio-
wej, zar6wno po ulepszaniu cieplnym jak i po zgniataniu obrotowym na
zimno. Ponadto, w stali przetapianej elektrozuzlowo obserwowano znacz-
nie mniejszg pasmowo$§é wywolang segregacjg pierwiastkéw (gtéwnie C
i Mn) niz w stali nie przetapianej elektrozuzlowo.

4. Podczas zgniatania obrotowego korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 lub
N18K9M5Ts i N18K12MA4Ts powstaje mikrostruktura pasmowa. Ze wzro-
stem wielkosSci odksztalcenia catkowitego od ¢, = 0,8 do ¢, = 1,6 podczas
zgniatania obrotowego na zimno korpuséw ze stali 15CrMoV6-10-3 sze-
roko$é pasm listew ferrytu bainitycznego maleje od ok. 10 do ok. 0,5 pm
[10, 26].

5. Wyjsciowa strukturg korpuséw ze stali N1I8K9OM5Ts i N18K12M4Ts po
przesycaniu, a przed zgniataniem obrotowym na zimno jest bezweglowy
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martenzyt niklowy, a podczas zgniatania obrotowego nastepuje deforma-
cja ziarn i powstajg pasma $cinania, stad mikrostruktura ulega silnej
pasmowosci. Podczas ponownego zgniatania obrotowego na zimno kor-
pusu z przesyconej stali maraging martenzyt ulega deformacji, wskutek
czego powstaje nieregularna pasmowos$é o szerokos$ci pasm wiekszych niz
w przypadku Scianki po pierwszym zgniataniu.

6. Po zgniataniu obrotowym na zimno silnie rozdrobniona mikrostruktura
stali 15CrMoV6-10-3 sklada sie z cienkich listew bainitu odpuszczonego.
W strukturze wystepuja pasma odksztalcenia ulozone przestrzennie w
réznych kierunkach oraz wegliki chromu i molibdenu typu M¢C i wegliki
wanadu typu MC.

7. Obrobka cieplna przeprowadzona po zgniataniu obrotowym na zimno kor-
pusow silnikéw rakietowych ze stali maraging polegajaca wylacznie na
starzeniu prowadzi do powstania duzej niejednorodnos$ci mikrostruktu-
ry i wlasciwo$ci mechanicznych. Zastosowanie po zgniataniu przesyca-
nia i starzenia zwieksza stopien ujednorodnienia struktury i wlasciwosci.
Istotna jest temperatura przesycania ze wzgledu na wplywajaca na wta-
Sciwosci plastyczne.

8. Mikrostruktura stali 15CrMoV6-10-3 po testach dynamicznych jest sil-
nie odksztalcona i zalezy od predkosci uderzenia czota probki walcowej
w tarcze. Pasma odksztalcenia uktadaja sie réwnolegle do powierzchni
zderzenia prébki z tarczg. Stopien deformacji struktury jest wiekszy w osi
prébki niz w obszarach zewnetrznych walca, a zasieg struktury zdeformo-
wanej wynosi okoto 2 mm.

9. Efektem odksztalcenia dynamicznego w strukturze stali maraging jest
pojawienie sie w pasm po§lizgu i adiabatycznych pasm $cinania (ASB —
adiabatic shear bands) [77] réwniez na pobocznicach walca probki, az do
glebokosci okoto 5 mm od powierzchni uderzenia probki w tarcze.

10. Dynamiczna granica plastycznos$ci obliczona wedlug zastosowanej metody
Taylora dla wszystkich badanych stali jest wyzsza od statycznej granicy
plastyczno$ci wyznaczonej w statycznej probie rozciggania. Ze wzrostem
predkosci uderzenia préobek ze stali 15CrMoV6-10-3 w tarcze w zakresie
od 257 do 274 m/s obliczona dynamiczna granica plastycznosci maleje od
1754 do 1471 MPa (dla wyjsciowej statycznej granicy plastyczno$ci wy-
noszacej 1091 MPa), a ze wzrostem predkosci uderzenia préobek ze stali
N18K9M5Ts w tarcze w zakresie od 84,5 do 128 m/s obliczona dynamicz-
na granica plastycznos$ci maleje od 4908 do 2991 MPa (dla wyj$ciowej sta-
tycznej granicy plastycznos$ci wynoszacej 1714 MPa).

11. Na podstawie badan poréwnawczych struktury powstalej w wyniku
zgniatania obrotowego i odksztalcenia dynamicznego stwierdzono, ze
zmiany w strukturze badanych stali (15CrMoV6-10-3-Pr, N18K9OM5Ts,
N18K12M4Ts) zachodza w rézny sposéb. W stali 15CrMoV6-10-3 od-
ksztalcenie struktury polegajace na deformacji ziarn i powstaniu silnej
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12.

13.

14.

pasmowosci nastepuje zaréwno w wyniku odksztatcenia dynamicznego,
jak rowniez w wyniku zgniatania obrotowego na zimno. W stali maraging
(N18K9M5Ts, N18K12MA4Ts) odksztalcanie sie struktury podczas zgnia-
tania obrotowego na zimno przebiega poprzez deformacje ziarn i powsta-
nie silnej pasmowosci, natomiast podczas odksztalcania dynamicznego
mechanizm odksztalcenia w strukturze stali maraging polega na powsta-
waniu pasm poslizgu oraz na powstawaniu i wzroScie liczby adiabatycz-
nych pasm $cinania.

Podczas odksztalcenia dynamicznego stali 15CrMoV6-10-3 energia wy-
wotlana odksztatceniem jest pochlaniana bardziej intensywnie w obszarze
osi, a mniej intensywnie przy powierzchni bocznej (walcowej) probki w
warstwie przypowierzchniowej na glebokosci do 2 mm, a w stali maraging
zachodzi w wiekszej objetosci (rowniez na powierzchni walcowej) na gtebo-
kosci do 5 mm od powierzchni uderzenia.

Badania krotkotrwatego starzenia stali N18K12M4Ts wykazaly, ze sta-
rzenie zachodzi w temperaturze 450°C juz po 15 sekundach. W mikro-
strukturze powstajg fazy miedzymetaliczne, ktorych wynikiem sg dodat-
kowe refleksy na dyfraktogramie. Na proces starzenia w stalach maraging
oprocz temperatury majg wpltyw parametry odksztalcenia. Sciskanie pré-
bek ze stali N18K12M4Ts przy predkosciach odksztalcania 1 st wywotuje
proces starzenia przy ok. 350°C. Ze wzrostem predkosci odksztalcenia do
50 s i wyzej skutki starzenia w postaci zmian strukturalnych i znacznego
wzrostu twardosci w stosunku do stanu przesyconego obserwuje sie juz
podczas odksztatcenia w temperaturze 100°C. Podane temperatury okre-
Slono orientacyjnie, a precyzyjne ich wyznaczenie wymaga dalszych ba-
dan. Przypuszcza sie, ze rzeczywista temperatura (szczegolnie wewnatrz
materiatu) jest znacznie wyzsza.

Ze wzgled6w ekonomicznych [10] i dla zapewnienia wymaganych wtasci-
wosci technologicznych, a w konsekwencji réwniez wlasciwosci eksplo-
atacyjnych korpusow silnikow rakietowych ze stali 15CrMoV6-10-3 lub
N18K9M5Ts i N18K12MA4Ts, najlepszym sposobem przygotowania potwy-
robu przeznaczonego do zgniatania obrotowego na zimno jest wykonanie
korpusu z preta lub z kesa wedlug nastepujacego schematu: wlewek kla-
syczny przetopiony elektrozuzlowo » walcowanie na goraco kesa lub kucie
preta » kucie na goraco na prasie wyprasek » przygotowanie wsadu do
wyciggania $cianki wypraski lub bezposrednio do zgniatania obrotowego
na zimno metoda obrébki skrawania » obrébka cieplna. Wybor okreslo-
nego schematu technologicznego wykonania korpusu zalezy od $rednicy i
grubosci Scianki korpusu.
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TECHNOLOGICZNE I UZYTKOWE CHARAKTERYSTYKI
STALI PRZEZNACZONYCH NA KORPUSY SILNIKOW
RAKIETOWYCH

STRESZCZENIE

Rozw¢j materiatéw stosowanych na urzadzenia rakietowe jest motywowa-
ny ciggtym wzrostem wymagan ich uzytkownikoéw i jakoscig produktow ofero-
wanych przez konkurencje. Nowe lub ulepszone materiaty sg opracowywane
glownie na podstawie prob eksploatacyjnych rakiet. Korpusy rakiet, ktérych
zasadniczg czes¢ stanowi silnik, determinujg wlasciwosci eksploatacyjne ca-
tego uktadu rakiety. Korpusy rakiet muszg charakteryzowaé sie wysokimi
wlasciwosciami wytrzymalo§ciowymi i odpornoscig na dziatanie agresywnego
$rodowiska chemicznego paliwa i wysokich temperatur. Na korpusy rakiet
stosowane sa rézne materialy, ale przewazaja materialy stalowe, szczegélnie
na rakiety wiekszych rozmiaréw [1-10]. Bardzo wazne jest by korpus rakiety
mial malg mase, a zatem cienkg Scianke i jednorodne wtasciwoséci na obwo-
dzie i dlugosci. Balistyka rakiety (umiejscowienie §rodka ciezkosci rakiety)
wymusza stosowanie korpus6w o zmiennych $rednicach. Do precyzyjnego
nadania ksztaltéow korpusom o cienkich §ciankach stosuje sie na ogét tech-
nologie zgniatania obrotowego (ang. flow forming), ktéra umozliwia realizo-
wanie wymaganych zmian grubosci $cianki i zmiennej Srednicy korpusu na
dlugosci rakiety. Ze wzgledu na duze obciazenie eksploatacyjne rakiety ko-
nieczne jest prowadzenie szczegétowych badan wtasciwosci stali stosowanych
na korpusy, zaréwno pod wzgledem wtasciwo$ci mechanicznych okreslanych
w standardowej statycznej prébie rozciggania jak i dynamicznych wtasciwosci
mechanicznych, ktére charakteryzuja zachowanie sie materialu w warunkach
duzych i dynamicznych naprezen.

W monografii przedstawiono wyniki badan nad materiatami opracowanymi
i zoptymalizowanymi w Instytucie Metalurgii Zelaza: stala 15CrMoV6-10-3
do ulepszania cieplnego [7-11] oraz dwoma gatunkami stali maraging w od-
mianach superczystych N18K9M5Ts (X2NiCoMoTil8-9-5) i N18K12M4Ts
(X2NiCoMoTi18-12-4) [12-16]. Ze wzgledu iz stara symbolika wystepuje we
wszystkich dokumentach technicznych, technologicznych i atestacyjnych
w monografii przyjeto pierwotne oznaczenia.

Wymagane wlasciwos$ci uzytkowe korpuséw ze stali niskoweglowej, Sred-
niostopowej 15CrMoV6-10-3 uzyskano poprzez wytworzenie bardzo drobnej
mikrostruktury na drodze zgniatania obrotowego na zimno wypraski o struk-
turze sktadajgcej sie z mieszaniny odpuszczonego bainitu i martenzytu. W ten
sposéb stal, ktéra po ulepszaniu cieplnym posiada wytrzymatosé ok. 980 MPa
i wydtuzenie ok. 20%, po zgniataniu obrotowym osigga wytrzymalosé rzedu
1500 MPa przy wydtuzeniu powyzej 8% [17-27]. W celu uzyskania jeszcze
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wyzszej wytrzymalo$ci korpusow stosuje sie stale maraging o strukturze
starzonego martenzytu osiggajacego wytrzymalo§é powyzej 2000MPa przy
wydluzeniu powyzej 6% [14, 28-42]. W monografii przedstawiono wptyw pa-
rametréw technologicznych wytwarzania stali maraging na uzyskiwane wia-
$ciwosci uzytkowe wyrob6w po zgniataniu obrotowym poddanych koncowej
obrébce cieplnej poprzez starzenie.

W celu opracowania technologii produkcji badanych stali i wskazania moz-
liwosci ich stosowania do wytwarzania korpuséw rakiet, wykonano badania
czterech proces6w technologicznych wytwarzania oraz wybranych proceséw
przetwarzania pétwyrobéw umozliwiajacych zgniatanie obrotowe na zim-
no. Opracowane schematy technologiczne umozliwiajg uzyskanie wyrobow
o drobnoziarnistej mikrostrukturze w przypadku stali 15CrMoV6-10-3 oraz
o mikrostrukturze zawierajgcej nanowydzielenia faz miedzymetalicznych
w starzonym martenzycie stali maraging charakteryzujacych sie wtasciwo-
Sciami znacznie wyzszymi niz uzyskiwane przy zastosowaniu innych techno-
logii nie wykorzystujacych mozliwosci zgniatania obrotowego. Finalny wyréb
uzyskiwano w drodze wstepnego walcowania i wyciskania na goraco lub na
zimno z nastepujgcym zgniataniem obrotowym na zimno i koricowg obrébka
cieplng [43-46].

Pelny cykl badawczy obejmowat dobor sktadow chemicznych stali, przygo-
towanie materiatu do badan w postaci wlewkow z wytopéw prébnych, bada-
nia dylatometryczne, ocene stopnia zanieczyszczenia stali wtraceniami nie-
metalicznymi, badania odksztalcalno$ci na gorgco z zastosowaniem testow
jednoosiowego Sciskania w symulatorze Gleeble 3800, wyznaczenie charakte-
rystyk odpuszczania (dla stali 15CrMoV6-10-3), wyznaczenie charakterystyk
starzenia przy zastosowaniu réznych czasow starzenia (dla stali maraging),
badania wybranych wtasciwo$ci mechanicznych, w tym dynamicznej grani-
cy plastycznosci i odpornosci na dzialanie ci$nienia hydraulicznego, badania
umocnienia zachodzgcego w wyniku odksztatcania na zimno, badania makro-
struktury po odlaniu i po obrébce cieplnej ujednorodniania, badania mikro-
struktury wyprasek, wyttoczek, tulei po obrdbce cieplnej, korpuséw po zgnia-
taniu obrotowym na zimno i po odksztalceniu dynamicznym.

W kolejnych rozdzialach monografii oméwiono metody badarn stosowanych
dla przeprowadzenia oceny jakosSci korpuséw silnikéw rakietowych wytwa-
rzanych ze stali 15CrMoV6-10-3, X2NiCoMoTi18-9-5 i X2NiCoMoTil18-12-4.
Przed prezentacjg wynikéw badan przedstawiono wybrane zagadnienia z teo-
rii i technologii zgniatania obrotowego na zimno korpuséw silnikéw rakie-
towych oraz technologii wytwarzania rakiet. Nastepnie przedstawiono uzy-
skane wyniki badan stali stosowanych na korpusy silnikéw rakietowych.
W rozdziale podsumowujacym oméwiono syntetycznie wyniki badan prezen-
towanych w monografii. Na koniec oméwiono optymalne warianty technolo-
gii wytwarzania korpuséw zapewniajace uzyskanie najlepszych wtasciwosci
i przy optymalnych kosztach produkcji.
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TECHNOLOGICAL AND FUNCTIONAL
CHARACTERISTICS OF STEELS USED
FOR ROCKET MOTOR CASES

SUMMARY

The development of materials used for rocket devices is stimulated by the
continuous growth of requirements of their users and the quality of products
offered by competitors. New or improved materials are developed mainly ba-
sed on operational tests of rockets. Rocket cases, with the motor as the main
part, determine the operational properties of the entire rocket system. Rocket
cases must be characterized by high strength and resistance to the impact of
aggressive chemical environment, as well as high temperatures. Various ma-
terials are used for rocket cases, however steel materials dominate, especially
in the case of larger rockets [1-10]. It is extremely important that rocket case
is light-weighed, and thus has a thin wall and homogenous properties on cir-
cumference and length. Ballistics of rockets (location of the centre of gravity
of the rocket) imposes the use of cases of variable diameters. In order to pre-
cisely form the cases with thin walls, the technology of flow forming is used
in general, which facilitates obtaining changes in wall thickness and variable
diameter of the case on the length of the rocket. Due to high operational load
of the rocket, it is necessary to examine in details the properties of steels used
for cases, both in terms of mechanical properties defined in regular static
tensile test, as well as dynamic mechanical properties which characterize the
behavior of the material in the conditions of significant and dynamic stress.

The monograph presents the results of the research on materials developed
and optimized in the Institute for Ferrous Metallurgy: 15CrMoV6-10-3 steel
for quenching and tempering [7-11] and two grades of maraging steel — super
pure form of N18K9M5Ts (X2NiCoMoTi18-9-5) and N18K12MA4Ts (X2NiCo-
MoTil8-12-4) [12-16]. Due to the fact that the old symbols are used in all
technical, technological, and certification documents, the original denotation
was used in the monograph.

The required functional properties of cases made of low-carbon, medium
alloy

15CrMoV6-10-3 steel were obtained by the formation of fine microstruc-
ture by means of cold flow forming of the moulded piece with the structure
composed of the mixture of tempered bainite and martensite. Thus, the steel,
which after quenching and tempering has the strength of ca. 980 MPa and
elongation of ca. 20%, achieves the strength of ca. 1500 MPa with the elon-
gation above 8% [17-27] after flow forming. In order to achieve even higher
strength of cases, maraging steels with aged martensite structure achieving
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the strength above 2000 MPa with the elongation of 6% [14, 28-42] are used.
The monograph presents the impact of technological parameters of maraging
steel production on the obtained functional properties of products after flow
forming, subject to final heat treatment by aging .

In order to develop production technology of the examined steels and in-
dicate the possible application in production of rocket cases, the research on
four technological production processes and selected processing of semi-pro-
ducts facilitating cold flow forming was conducted. The developed technologi-
cal diagrams facilitate obtaining products of fine grained structure in the case
of 15CrMoV6-10-3 steel, and products with microstructure containing nano-
precipitates of inter-metallic phases in aged martensite of maraging steels
characterized by properties much higher than the properties obtained by me-
ans of other technologies which do not use flow forming. The final product was
obtained by means of rough rolling and hot/cold extrusion with subsequent
cold flow forming and final heat treatment [43-46].

The full research cycle covered the selection of chemical components of ste-
el, preparation of material for research in the form of ingots made of trial
melts, dilatometry, assessment of the level of impurity with non-metallic
inclusions, tests of hot formability with the application of tests of uniaxial
compression in Gleeble 3800 simulator, determination of tempering charac-
teristics (for 15CrMoV6-10-3 steel), determination of ageing characteristics
using various ageing times (for maraging steels), testing selected mechanical
properties, including dynamic yield point and resistance to hydraulic pressu-
re, test of hardening occurring as a result of cold deformation, examinations
of macrostructure after casting and homogenization heat treatment, testing
microstructure of moulded pieces, drawpieces, sleeves after heat treatment,
cases after cold flow forming and dynamic deformation.

The following chapters of the monograph describe the methods of research
used for the assessment of the quality of rocket motor cases manufactured
from 15CrMoV6-10-3, X2NiCoMoTi18-9-5 and X2NiCoMoTi18-12-4 steel ty-
pes. Before the presentation of the results of research, the selected theoretical
issues, as well as the issues concerning the technology of cold flow forming of
rocket motor cases, were presented. Subsequently, the monograph presents
the results of tests of steels used for rocket motor cases. The concluding chap-
ter contains the synthetic results of the researches presented in the mono-
graph. Finally, the optimum variants of production technology of cases that
ensure obtaining the best properties with optimum production costs were de-
scribed.






