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Streszczenie. Przedstawiono metode badan plastycznosci metode
skrecania na goreco w zastosowaniu do nowej stali fermanal i wykaza-
no jej przydatnos¢ do oceny wpdywu skdadu chemicznego i fazowego
stali. Oméwiono mozliwos¢ uwzglednienia w proébie skrecania istot-
nych parametréw proceséw obrébki plastycznej na goreco. Dokonano o-
ceny badanej stali pod wzgledem podatnosci do ksztaktowania na zim-
no.

1. WPROWADZENIE
|

W Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Sleskiej podjeto pra-
ce nad nowym gatunkiem stali o wysokiej wytrzymatosci i dobrej plastycz-
nosci, ktérej podstawowymi sktadnikami stopowymi se +atwo dostepne mangan
i aluminium a szczcgélne ceche uzytkowe jest obnizony ciezar whkasciwy. De-
zec do optymalizacji sktadu chemicznego réwnolegle z analize zjawisk struk-
turalnych badano wptyw obrébki cieplnej oraz odksztatcenia plastyczne na
goreco i1 na zimno na whkasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne oraz inne ce-
chy uzytkowe [1-3] . Wynikiem badan by#o opracowanie nowego gatunku stali
60G30J9 nazwanej ‘'fermanal™ o wytrzymatosci na rozcieganie powyzej 850MPa,
dobrej plastycznosci na zimno i na goreco, a réwnoczesnie blisko 15% lzej-
szej od normalnych stali [4.,5] .

ePrzedstawione opracowanie obejmuje niektére nie publikowane dotychczas
badania plastycznosci stali fermanal, charakterystyczne dla etapéw opty-
malizacji skdadu chemicznego i doboru warunkéw obrébki plastycznej na go-
reco. Oméwiono roéwniez wyniki podstawowych badan plastycznosci przy od-
ksztatceniu na zimno.

2. WPLYW SKLADU CHEMICZNEGO NA PLASTYCZNOSC STALI FERMANAL
W TEMPERATURACH OBROBKI PLASTYCZNEJ NA GORACO

Badaniami objeto materiaty z siedmiu wytopéw pédtechnicznych, ktérych
sktad chemiczny w zakresie podstawowych pierwiastkéw przedstawia tablica 1.
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Tablica 1
Charakterystyczne wkasnosci badanych stali
Wy - Zawartosc Struktura w zakresie S [Mﬁg
R p > Y p max <gr
top pierwiastkow % temperatur w temperat. W temperat.
C Mn Al 1200 K - 1425 K 1200 K 1425 K 1200 K 1425 K
1 0,10 24,6 3,9 austenityczno-fer-
rytyczna 180 80 2,4 2.8
2 0,10 33,7 4,1 austenityczna 240 140 3,8 9,0
3 0,48 25,0 4,2 austenityczna 320 140 6,0 9,5
4 0,10 22,8 8,7 ferrytyczno-auste- 170 55 4,7 70

nityczna powyzej
1275 K ferrytyczna
5 0,10 34,9 8,3 ferrytyczno-auste- 210 60 1,9 55
nityczna powyzej
1375 K ferrytyczna

6 0,40 22,0 8,2 austenityczno-fer- 240 80 2,0 3,0
rytyczna

7 0,77 36,2 9.0 austenityczno-fer- 350 130
rytyczna

Badania plastycznosci wykonano na plastometrze metode skrecania z swo-
bode wydtuzenia proébki [6] . Stosowano proébki o ddfugosci 1Q = 10 mm i Sred-
nicy dQ = 6 mm. Proéby prowadzono w przedziale temperatur 1200 do 1500 K
przy statej predkosci odksztatcenia réwnej 9 s_1. Skrecanie nastepowato w
temperaturze nagrzewania po 15 minutach wytrzymania.

W trakcie skrecania rejestrowano moment skrecajecy M, zmiane ditugosci
probki Al oraz ket skrecenia cfw funkcji czasu. Wyniki,w oparciu o ogol-
nie przyjete [71 wzory, przeliczono na wielkosci naprezenia uplastycznia-
jacego 5~ i odksztatcenia zastepczego H

gdzie:

1= 10 +Al,

Wielkos¢ OF aw wyznaczono graficznie z wykresu skrecania.
Przyktad zaleznosci Sp = Ff ) dla réznych temperatur skrecania T
ilustruje rysunek 1. Dla pozostatych badanych materiatéw otrzymano podob-
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ne krzywe o charakterystycznym maksimum naprezenia
tosci? ~ 1, ktérych koncowy punkt wyznacza graniczne

Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia upla-
styczniaj ecego od odksztakcenia
zastepczego dla ctali wytopu 6.
Cyfry na krzywych oznaczaje tempe-
rature skrecania,+75 K oznaczono
wyniki dla skrecania po wstepnym
nagrzaniu do temperatury o 75 K
wyzszej

Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego
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max w poblizu war-

odksztatcenie pe-
kania €gr* Zbiorczo wyniki préb dla
wszystkich materiatéw przedstawiono
w postaci zaleznosci S mgx = F(T)
i = (M) na rys. 2* 3.

W dodatkowych badaniach ujawnio-
odksztat-
cenia, nagrzewajac probki do tempe-
ratury skrecania i po wygrzaniu 15
min schtadzajac je w wodzie. W ta-
blicy 1 sklasyfikowano badane mate-
riaty weddug struktur wystepujacych
przed rozpoczeciem skrecania w tem-
peraturach 1200 i 1425 K.

Poziom

no struktury w warunkach

naprezenia uplastycznia-
jacego i zaleznos¢ jego maksymalnej
wartosci od temperatury korelujg z
zawartoscig gtoéwnych pierwiastkow i

udziatem faz w strukturze (rys. 2,
tabl. D).
W wysokiej temperaturze 1425 K

wartosci rosng ze zwieksze-

6p max

od tempera-

tury skrecania dla stali wytopéw 1 do 7. Linia przerywana oznacza wstepne
nagrzanie o 75 K wyzsze
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niem udziatu austenitu. W niskiej temperaturze 1200 K naprezenie upla-
styczniajece stali austenitycznych jest wyzsze niz Tferrytyczno-austeni-
tycznych, jednak drugim istotnym czynnikiem jest ilos¢ wegla, Kktérego
zwiekszenie sprzyja tworzeniu umacniajecego w tej temperaturze weglika
Fe~AIC [5] - Dlatego w catym zakresie temperatur od 1200 do 1500 K najwyz-
sze wartosci naprezenia uplastycznia-
jecego wykazuje stal wytopu 7 o struk-
turze austenitycznej z mate iloscie
ferrytu i duzej zawartosci wegla. W
temperaturze 1200 K naprezenie upla-
styczniajace tej stali jest o ponad 5(%
wieksze niz stali 1H18N9T [8] -
Ze wzgledu na graniczng odksztatcal-
no$¢ miedzy badanymi stalami mozna wy-
rozni¢ trzy grupy (rys. 3, tabl. I).
W stalach wytopéw 4 i 5 z podwyz-
szeniem temperatury struktura staje
sie jednofazowa ferrytyczna, dlatego
od 1200 do 1425 K funkcja ¢ « T
bardzo intensywnie wzrasta, osiggajac
w wysokich temperaturach bardzo duze
Rys. 3. Zaleznos$¢ odksztatcenia “artosci. Mata odksztatcalnos¢ granicz-
granicznego od temperatury skre- na stali wytopu 5 w temperaturze 1200 K
cania dla stali wytopéw 1 do 7 jogt 9kutkie,, wzglednie duzed ilosci

fazy austenitycznej w zwiazku ze znacz-
nie wiekszg iloscig manganu. Zarejestrowany spadek odksztatcalnosci w tem-
peraturze 1500 K wynika przypuszczalnie ze wzrostu ilosci faz miedzymeta-
licznych.

Stale z wytopow 2 i 3 o jednofazowej w przedziale temperatur 1200-
-1425 K strukturze austenitycznej wykazuja duza odksztatcalnos¢, wzrasta-
jaca z temperatura. Spadek odksztaktcalnosci powyzszej temperatury 1425 K
wynika z powstania, znacznie roéznigcej sie whkasnosciami plastycznymi, Tfa-
zy ferrytycznej.

Dwufazowe austenityczno-ferrytyczne w przedziale temperatur 1200-1425K
stale wytopéw 1, 6 i 7 majg maka.nieznacznie zwiekszajgca sie odksztat-
calnos¢ graniczng, niezaleznie od zmiennych w szerokim zakresie zawarto-
Sci  ferrytotwérczego aluminium i austenitotwérczych manganu i wegla. Po-
wyzej 1425 K zaznacza sie zmniejszenie odksztatcalnosci, zwkaszcza w sta-
lach o wiekszej ilosci wegla. Spadek ten wynika ze zwiekszenia ilosci fer-
rytu. Mata odksztatcalnos$¢ i najwyzszy poziom naprezenia uplastyczniaja-
cego pozwala okresli¢ te grupe stali Jako trudno odksztatcalne na goraco.
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F
3. WPLYW WARUNKOW NAGRZEWANIA DO PRZEROBKI PLASTYCZNED

W rzeczywistych warunkach obroébki plastycznej na gorgco temperatura na-
grzewania Jest wyzsza od temperatury pierwszego odksztalcenia, zwhaszcza
w powierzchniowych warstwach metalu. W celu wyjasnienia wpitywu tego czyn-
nika na naprezenie uplastyczniajace i odksztatcalnos¢ badanych stali wyko-
nano serie badan, w ktérych skrecanie nastepowato po obnizeniu temperatu-
ry o 75 K w stosunku do poczatkowej temperatury nagrzewania. Wyniki tej
serii prob poréwnano z oméwionymi wczes$niej probami, w ktérych temperatu-
ra skrecania odpowiadata temperaturze nagrzewu. Analiza przebiegu krzy-
wych na rys. 1 wskazuje, ze dla odksztatcen matych ¢@ <m 0,3-0,5) napre-
zenie uplastyczniajace Jest wyzsze przy wstepnym nagrzewaniu powyzej tem-
peratury skrecania. Dla zakresu wiekszych odksztatcen wyzsze wartosci na-
prezenia uplastyczniajacego odpowiadajg skrecaniu w temperaturze nagrze-
wania, dlatego takg w zasadzie zalezno$¢ obserwujemy dla wartosci S max
na rys. 2. Na wartosci odksztadcenia granicznego warunki nagrzewania prak-
ty.cznie nie wptywaja, tylko po nagrzaniu do 1500 K i skrecaniu w tempera-
turze 1425 K odksztatcalnos¢ jest mniejsza, niz przy nagrzaniu i skre-
caniu w tej temperaturze. Wigze -sie to z przyczynami wyjasnionymi uprzed-
nio.

Oméwiony wpdyw warunkéw nagrzewania wskazuje na celowos¢ takiego pro-
wadzenia procesoéw walcowania lub kucia, przy ktérych temperatura poczatku
ksztattowania plastycznego jest mozliwie minimalnie nizsza od ustalonej
jako mozliwie najwyzsza temperatura nagrzewania. W tych warunkach plastycz-
no$¢ badanych stali jest najlepsza.

4. WPLYW PREDKOSCI ODKSZTALCENIA

Najkorzystniejsze whasnosci austenityczno-ferrytycznej stali wytopu 7
(wzglednie lepsza odksztatcalno$¢ na goraco i najwyzsza wytrzymatos¢) sg
uzasadnieniem przyjecia jej do dalszych badan, ktérych celem byto zblize-
nie parametrow do warunkéw walcowni pretéw ze stali Stopowych Huty Bail-
don.

Analiza danych pozwolita ustali¢, ze w poszczegélnych przepustach S$red-
nia predkos¢ odksztatcenia zmienia sie w zakresie od f =5 s 1 do f =
= 23 s"1. Wartosci te przyjeto jako skrajne w dodatkowych seriach proéb
skrecania w temperaturach 1175 K do 1525 K.

W wyniku badan nie stwierdzono istotnego wpdtywu predkosci odksztatce-
nia na odksztatcenie graniczne, natomiast wartosci maksimum naprezenia u-
plastyczniajacego byty wieksze przy wyzszej predkosci odksztatcenia. R6z-
nica okoto 40 MPa dla temperatury 1175 K maleje do okoto 20 MPa dla 1425 K
(rys. 2, krzywa 7),czyli wzgledny przyrost naprezenia uplastyczniajacego
od predkosci odksztatcenia jest wiekszy dla wysokich temperatur skrecania.
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Ola poszczegdlnych temperatur wyniki aproksymowano wzorem:

w Kktorym:
C = f(t) - stata o wymiarze naprezenia,
m = f(t) - czutos¢ na predkos¢ odksztatcenia

zaleze od temperatury skrecania T. .

Pozwolito to ustali¢, ze m zmienia sie praktycznie Uliniowo od m =
= 0,025 dla T = 1175 K do m = 0,16 dla T « 1475 K, co oznacza, ze
badana stal jest wzglednie mato czuta na predkos¢ odksztakcenia.

5. SYMULACOA PROCESU ODKSZTALCANIA NIECIAGLEGO

Przy walcowaniu kesa kwadratowego 80 mm na pret okregty 14 mm w prze-
pustach pojedyncze wydtuzenia odpowiadaje zastepczemu odksztakceniu =
» 0,18 do 0,30, a czasy przerw se réwne okoto 8 s pomiedzy przepustami
siodmym do dzlesietego, pozostate okoto 4 s.

Realizacja skrecania z sekwencjami odpowiadajecymi tym warunkom, przy
istniejacym oprzyrzadowaniu posiadanego plastometru, mozliwe byta z pred-
kosciag odksztatcenia P = 1 s-1. Przy statej temperaturze nagrzewania,row-
nej temperaturze poczatkowej skrecania T = 1425 K, wykonano dwa warianty
préb z pojedynczymi odksztaktceniami, stale réwnymi 0,19 lub ¥ > 0,29
1 pauzami odpowiadajgcymi czasom przerw pomiedzy przepustami (rys. 4).

W wariancie pierwszym dla “f= 0,19 proébki nie pekaty do czternastego
skrecenia, dlatego skrecenie pigtnaste prowadzono do zniszczenia. 0d-
ksztakcenie graniczne byto w tym przypadku réwne Srednio "pgr = 3,46. W wa-
riancie drugim, przy = 0,29, probki nie wytrzymywaty czternastu skrecen.
Pekajac najczesciej w czasie dwunastego i wykazujec® $rednio "P p = 3,36.
Wartosci te, mato roznigce sie od siebie, sg niewiele wyzsze od wynikow
skrecania ciggtego tej stali (rys. 3, wytop 7).

Wartos¢ naprezenia uplastyczniajacego w pierwszym cyklu skrecania nie-
ciggtego odpowiada poczatkowemu przebiegowi krzywej ciagtej. W zakresie
wiekszych odksztalcen naprezenie uplastyczniajgce zmniejsza sie, intensyw-
niej dla wariantu wiekszych odksztatcen pojedynczych.

Zaobserwowane efekty $Swiadcza o zachodzacej przy zastosowanych czasach
pauz czesciowej rekrystalizacji.

6. PODATNOSC DO KSZTALTOWANIA PLASTYCZNEGO NA ZIMNO-

Stal 6063039 wykazata korzystne whasnosci plastyczne Ag i Z przy wy-
sokiej wytrzymatosci [5] - W stanie surowym R™ = 900 do 1100 MPa przy Ag=15
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do 25%, po przesycaniu wytrzymatos¢ zmniejsza sie a wydtuzenie istotnie
rosnie. Przyktadowo, [3] dla stali zawierajecej 0,61% C, 29,6% Mn i 8,8% .
Al, przy wyjsciowych po walcowaniu na goreco whasnosciach =980 MPa i
A,.qg = 19,5%, po przesycaniu w zakresie temperatur austenityzacj i 1075 do
1475 K otrzymano Rm = 700 do 840 MPa i A5Q = 23 do 45%. Optymalnag korela-
cje wytrzymatosci i plastycznosci zapewnia temperatura 1275 do 1325 K.
Wyniki te wskazuje na celowo$s¢ blizszego zbadania podatnosci do ksztatto-
wania plastycznego na zimno.

W objetosciowych procesach ksztakttowania w obszarach niebezpiecznych
wystepuje stany naprezen o przewadze rozciggania. Zdolnos¢ do odksztatce-
nia wkasciwie charakteryzuje w tym przypadku krzywa odksztatcalnosci, o-
kreslona na podstawie [J9] prébami skrecania oraz rozciggania prébek gtad-
kich i z karbem jako funkcja:

Gm
ar

gdzie:
m - naprezenie Srednie,
G~ - naprezenie zastepcze wedtug hipotezy Hubera.

Wyniki préb dla stali fermanal o zawartosci C = 0,67%, Mn = 29,4% i
Al = 9,0% w stanie surowym i po przesycaniu w wodzie od temperatury 1325K
pokazano na rys. 5. Poréwnanie wskazuje na dobra odksztatcalnos¢ stali fer-
manal, w stanie przesyconym zblizong do odksztakcalnosci stali KH18N9 a w
stanie surowym do konstrukcyjnej stali SPW 18G2VA.

Dla proceséw, w ktérych graniczny stan objawia sie tworzeniem lokalne-
go przewezenia, ogolnie uznang [10] cecha charakteryzujaca jego przydat-
nos¢ jest wyktadnik n potegowej fFunkcji umocnienia:

w ktérej stata C jest wartoscia naprezenia uplastyczniajgcego osiaganego
przy odksztakceniu P = 1.

Aproksymowanie wynikéw préb rozciggania pozwolito wyznaczy¢ dla bada-
nej stali:

w stanie surowym = 0,27, C = 1540 MPa,

n
po przesycaniu n = 0,32, C = 1440 MPa.

Blizsza analizy wykazata niezupedng korelacje wynikéw do funkcji pote-
gowej. W uktadzie podwdjnie logarytmicznym punkty w zakresie matych od-
ksztatcen uktadaja sie na krzywej rosngcej, a dopiero poczagwszy od pewnej
krytycznej wartosci odksztakcenia = 0,08 do 0,1 tworza prostg, odpo-

wiadajaca funkcji potegowej o statych:

w stanie surowym
po przesycaniu

- 0,33, C= 1730 MPa,

n
n = 0,40, C = 1700 MPa.
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Rys. 5. Krzywe odksztatcalnosci w temperaturze otoczenia badanej stali
fermanal w stanie przesyconym (1) i po walcowaniu na gorgco (2) w poroéwna-
niu do stali OH18N9 (3) armco (4) i 18G2VA $5)

Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgacego od odksztaktcenia badanej
stali fermanal w stanie przesyconym (1) i po walcowaniu na goraco () w
temperaturze otoczenia
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Taki spos6b wyznaczenia stalych jest stuszniejszy, gdyz graniczne od-
ksztatcenie réwnomierne Jest wieksze od f3.

Wartos¢ wyktadnika umocnienia n jest bardzo duza, zblizona do stall
austenitycznych typu 18-8, co Swiadczy o dobrej odksztatcalnoscl. Nato-
miast okreslona w ten sposdéb wysoka warto$¢ statej C sSwiadczy o skdonno-
Sci stali fermanal do umocnienia zgniotem. Umocnienie to przy duzych od-
ksztaktceniach mato zalezy od stanu wyjsSciowego.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan plastycznosci stali fermanal wskazuje na du-
ze perspektywy zastosowania tego nowego gatunku. Chociaz jego odksztat-
calno$s¢ przy ksztakttowaniu na goreco jest ograniczona, to w odpowiednich
waruhkach moze by¢ poddany walcowaniu lub kuciu. Odksztatcalnosé przy
ksztattowaniu na zimno jest bardzo dobra, a g#déwnym w tym przypadku pro-
blemem jest duzy opdér zwiezany z wazne z uzytkowego punktu widzenia wyso-
ke wytrzymatoscie.

Oméwione badania wykazuje réwniez duze przydatnos¢ plastometrycznej
proby skrecania na goreco. Pozwala ona ocenia¢ i poréwnywa¢ stale o zréz-
nicowanym skdtadzie chemicznym i fazowym, stajec sie waznym elementem op-
tymalizacji. Umozliwia prowadzenie préb ujawniajecych wpityw réznorodnych
czynnikéw waznych z punktu widzenia technologii, na plastycznos¢ badanych
materiatow.
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B ciaTte pacoMaTpnBaeTca Meion HénHTaHHft njiacTHHHOCTH MeTOFIOM  ropa”HM
CKpyHHBaHneM b npHMeHeHHH k hobos ctsjih $epMaHaii u noica3aHa ee npHronHOCTL
ana oaeHKH BJiHHHHa xaMH”ecKoro U $a3dBoro oocTaBa dam. B hjih ycTaHOBJieHu
BO3MOXHOOTH ygqeTa b HonmaHHH KpyieHHH cymecTBeHHNx napaMeTpoB nponecoa ro-
pijmeit odpadoiKOft ~aBjisHneMe ycianoBJieHO oqeHKy cTaxH OTHOCHiejibHO nonauin-
BOCTH K XOZOfIHOfi $0pMOBKe.

THE EXAMINATION OF PLASTICITY OF NEW FERMANAL STEEL

Summary !

The method of research on plasticity by means of hot torsion used in
the case of new fermanal steel has been introduced, and its usefulness in
estimation of the influence of chemical composition and phase composition
of steel has been proved. The possibility of taking into account the es-
sential parameters of hot plastic working process in the torsion test was
discussed.

The estimation of the examined steel in the respect of susceptibility
to cold plastic working has been performed.



