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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

22MnB5 - Manganese - Boron steel
AHSS - Advanced High Strength Steel
AISi - Aluminium - Silicon coating

BF - Boron Factor

ClI - Confidence Interval

CP - Complex Phase steel

DP - Dual Phase steel

EBSD - Electron Backscatter Diffraction
FLC - Forming Limit Curve

FLD - Forming Limit Diagram

HYV - Vickers hardness

LMIE - Liquid Metal Induced Embrittlement
LSL - Lower Specification Limit

Mf - Martensite finish temperature

Ms - Martensite start temperature

MS - Martensitic Steel

Q&P - Quenching and Partitioning steel
RPS - Reference Point System

SEM - Scanning Electron Microscopy
SPC - Statistical Process Control

TEM - Transmission Electron Microscopy
TRB - Tailored Rolled Blank

TRIP - Transformation Induced Plasticity
TWB - Tailored Welded Blank

TWIP - Twinning Induced Plasticity
USL - Upper Specification Limit



1. Wstep

Zaawansowane stale wysokowytrzymate AHSS (ang. Advanced High Strength Steel)
to grupa stali majaca szerokie zastosowanie w budowie karoserii samochodowych.
Przetwarzanie, mikrostruktura oraz mechanizmy umocnienia tych stali sg przedmiotem
badan naukowcow od wielu lat. Przyktadem moze by¢ stal manganowo — borowa, ktora
charakteryzuje si¢ wysoka hartownoscia, o czym decyduje zawarto$¢ manganu
I mikrododatek boru w sktadzie chemicznym. Dzigki swoim specyficznym wilasciwosciom
stal ta znalazta zastosowanie w technologii ttoczenia na gorgco i hartowania w tloczniku.
Zabiegi technologiczne takie jak nagrzewanie, wygrzewanie w okreslonej temperaturze
i chlodzenie z réznymi szybkosciami, decyduja o wlasciwosciach wytrzymatosciowych
gotowego wyrobu. Znajomos$¢ zjawisk wystepujacych podczas rozpadu przechtodzonego
austenitu pozwala na dobor parametrow obrobki cieplnej i speknienie okreslonych
wymagan uzytkowych wyrobu. Efekt koncowy obrobki cieplnej to nie tylko wiasciwosci
mechaniczne i mikrostruktura, ale réwniez dokladno$¢ ksztaltu wyrobu okreslona
tolerancjami wykonania zawartymi w dokumentacji konstrukcyjnej. Jedng z glownych
przyczyn zrodilowych odchylek geometrii przedmiotu sa naprezenia powstajace
w materiale na poszczegodlnych etapach procesu technologicznego. Podczas formowania na
goragco 1 hartowania w tloczniku, problem odchylek geometrycznych ksztattu
wytwarzanych cze$ci wystgpuje w matym stopniu, gdyz naprezenia strukturalne
powstajace podczas przemiany martenzytycznej oraz napre¢zenia cieplne wywolane
gradientami temperatury zachodza w zamkni¢tym narzedziu, a ksztalt matrycy i stempla
ogranicza znieksztalcenia (wypaczenie) ksztaltu wytloczki. W odrdznieniu do opisanego
wyze] procesu, obrobka cieplna czesci (wytworzonych przez tloczenie na zimno)
w osrodkach ciektych poza narzgdziem ttoczacym, musi by¢ poprzedzona doglebng analizg
procesu, zwtaszcza pod katem okreslenia wplywu procesu chlodzenia na odksztatcenia
hartownicze. Kontrola tych odksztatcen jest kluczowa w procesie hartowania
zanurzeniowego przedmiotéw cienkosciennych. Przygotowanie procesu obrébki cieplnej
z hartowaniem zanurzeniowym musi uwzglednia¢ $cistg kontrole zmiennych procesowych,
miedzy innymi takich jak temperatura i czas austenityzowania, szybkos¢ chlodzenia,
temperatura kapieli hartowniczej oraz innych aspektow zwigzanych np. z ksztalttem
wyrobu czy jego orientacjag podczas zanurzenia. Parametry procesu wplywaja na

doktadno$¢ ksztaltu hartowanych czesSci oraz na witasciwosci mechaniczne koncowego



wyrobu i powinny miesci¢ si¢ w tzw. oknie technologicznym. Przemiana martenzytyczna
oraz gradienty temperatury w procesie hartowania prowadza do powstawania naprezen
powodujacych odksztatcenia wyrobu, ktore sg nieuniknione. Mozna je jednak przewidzie¢
poprzez zastosowanie systemu obrobki cieplnej, ktéry umozliwi kontrole krytycznych

parametrOw procesu.

Rozprawa doktorska zostala poswiecona opracowaniu alternatywnego procesu
wytwarzania wytloczek w procesie tloczenia na zimno i nastgpnie obrobki cieplnej
z hartowaniem zanurzeniowym detali (poza przyrzadem ttoczacym) przeznaczonych dla
przemystu motoryzacyjnego w odniesieniu do technologii ttoczenia na goraco i hartowania
w narzedziu tloczacym. Podejscie to wynika z potrzeb przemystu i dazenia do obnizania
kosztow produkcji. Badania wytrzymatosciowe oraz analizy mikrostrukturalne
prowadzono dla probek standardowych oraz wyttoczek ze stali 22MnB5, zahartowanych
w o$rodkach ciektych takich jak woda o temperaturze pokojowej oraz olej o temperaturze
20°C  oraz 80°C wedlug okreslonego schematu eksperymentalnego cyklu
temperaturowego. Praca dotyczy roéwniez analizy dokladnosci ksztattu wyttoczek po
procesie przerobki plastycznej na zimno, jak réwniez zahartowanych zanurzeniowo.
Okreslone w pracy parametry technologiczne przerobki plastycznej na zimno oraz obrobki
cieplej, pozwolity na szczegdlowa analize zaproponowanego innowacyjnego procesu
technologicznego oraz ocen¢ jego potencjatu do wdrozenia w  produkcji

wysokowytrzymatych czgsci karoseryjnych.



2. Przeglad literatury

2.1. Interakcja pomiedzy procesem wytwarzania, struktura

i wlasciwoSciami wyrobow

Tloczenie na zimno stali AHSS oraz tloczenie na gorgco wraz z hartowaniem stali
manganowo — borowych w przyrzadzie tloczacym to obecnie gtdéwne procesy przerobki
plastycznej blach stosowane do wytwarzania elementow strukturalnych karoserii
samochodowych [1-7]. W obu procesach materiatem wyjsciowym jest ptaski potprodukt
w postaci blachy o $cisle okreslonym sktadzie chemicznym i wlasciwosciach
wytrzymato$ciowych ujetych w normach. Zar6wno obrobka plastyczna na zimno, jak i na
goragco prowadzi do geometrycznej zmiany ksztattu potproduktu, dzieki czemu powstaje
przedmiot o okreslonej geometrii. Proces ttoczenia na gorgco rozni si¢ zasadniczo od
procesu tloczenia na zimno tym, ze material wyjsciowy poddawany jest kolejnym
operacjom obrobki cieplno — plastycznej z hartowaniem, ktore catkowicie lub cze$ciowo
zmieniaja mikrostruktur¢ oraz wiasciwosci mechaniczne finalnego wyrobu. Produktem
procesu tloczenia na gorgco i hartowania w tloczniku jest element najczgsciej
o mikrostrukturze martenzytycznej i granicy wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm powyzej

1500 MPa, charakteryzujacy si¢ wydtuzeniem catkowitym 5-7% [8, 9].

Podczas projektowania wyrobu wykorzystuje si¢ zalezno$ci pomiedzy struktura,

wlasciwos$ciami materialu i procesem wytwarzania (rysunek 1) [10-12].



materiat \
/ i
/”J\

Struktura \j Wiasciwosci

Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy procesem wytwarzania, strukturg i wlasciwos$ciami
wytrzymato$ciowymi wyrobu [10]

Wzajemne interakcje pomiedzy poszczegdlnymi elementami, proces — struktura -
wlasciwosci wytrzymatosciowe, pozwalajg uzyskac rozne konfiguracje produktu. Zmiana
wytrzymato$ci moze dotyczy¢ calego wyrobu lub jego czgsci w zaleznosci od
przeznaczenia elementu konstrukcyjnego w strukturze nadwozia. W przypadku stupka B
mozliwe jest strefowe zaprojektowanie wlasciwosci wytrzymato$ciowych komponentu
i uzyskanie ich w procesie technologicznym poprzez dobdr szybkosci chlodzenia

z temperatury austenityzacji, co przedstawiono schematycznie na rysunku 2 [13].

obszar
E wysokiej
wytrzymalosci

krzywa chlodzenia

temperatura /

strefa

| przejéciowa

. obszar — =
_| nizszej P
wytrzymatosci

Rys. 2. Stupek B o réznej wytrzymatosci wytwarzany metoda tloczenia na goraco
I hartowania przy wykorzystaniu réznych szybkos$ci chtodzenia [13]
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Przyktady innych czesci wytwarzanych metoda tloczenia na goraco oraz hartowania

w narzedziu przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Elementy struktury karoserii wytwarzane metoda tloczenia na gorgco i hartowania
w tloczniku [14]

Czesci wytwarzane w technologii tloczenia na goraco posiadaja najczesciej zltozona
geometric. Pomimo to ksztaltowanie ich odbywa si¢ w jednej operacji formowania
(metoda bezposrednia) dzieki tatwemu odksztalceniu austenitu powyzej temperatury

rozpoczgcia przemiany martenzytycznej Ms (ang. martensite start) [8].

2.2. Wymagania stawiane elementom konstrukcyjnym

samonosnego nadwozia samochodowego

Do najwazniejszych trendow w projektowaniu karoserii samochodowej nalezy zaliczy¢
dazenie do obnizenia masy pojazdu, zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla
(COy), oraz zapewnienia bezpieczenstwa kierowcy i pasazeréw podczas kolizji drogowe;j
[15, 16].
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W roku 1922 powstala Lancia Lambda, pierwsze auto na S$wiecie z nadwoziem
samonos$nym konstrukcji skorupowej, tzw. monokok (fr. monocoque), ktére zmienito
rynek motoryzacji. Taki rodzaj konstrukcji nadwozia zaczat wypiera¢ z czasem
rozwigzania oparte na tradycyjnej ramie. W wyniku rozwoju technologicznego nadwozie
samono$ne stato si¢ standardem i jest obecnie najczesciej stosowane w konstrukcjach
pojazdow. Rozwigzanie to doprowadzito do spadku masy pojazdéow, wzrostu sztywnosci
1 wytrzymato$ci zderzeniowej oraz poprawy wielu innych parametrow decydujacych
0 bezpieczenstwie oraz komforcie jazdy. Tloczone i zgrzane w jedng calos¢ elementy
nadwozia samono$nego przejmuja obcigzenia podczas kolizji 1 odpowiadaja za
rozproszenie oraz absorbcje energii kinetycznej, zapewniajac ochrone kabiny pasazerskiej
[17, 18]. Elementy nadwozia i rozktad sit podczas przedniego uderzenia przedstawiono na

rysunku 4.

a)
mm Sciezka obciazenia 1
mmm) $ciezka obciazenia 2

- Sciezka obciazenia 3

(crash box)

defoelementy XK : \ B g ‘ stupek B

belka zderzaka
rama progi

b)

Rys. 4. Rozproszenie energii kinetycznej: a) gtdowne elementy nadwozia decydujace
0 bezpieczenstwie [19], b) rozktad sit podczas przedniego uderzenia [20]
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Opatentowana w 1952r. koncepcja sztywnej, odpornej na odksztatcenia kabiny
pasazerskiej oraz idea stref kontrolowanego zgniotu, przedstawiona na rysunku 5, zostala
opracowana przez wegierskiego inzyniera Beli Barenyi pracujacego dla Daimler-Benz.
Strefa kontrolowanego zgniotu przedniej i tylnej czes$ci karoserii pochtania cz¢$¢ energii
uderzenia poprzez odksztalcanie si¢ materialu. Reszta sit powinna by¢ roéwnomiernie
roztozona (rozproszona) na inne czg$ci karoserii, w taki sposob, aby klatka kabiny

pasazera ulegta mozliwie najmniejszym odksztalceniom podczas kolizji [21].

a)

dotychczasowe rozwigzanie (bez stref zgniotu)

I

b)

przednia strefa  sztywna kabina tylna strefa
zgniotu pasazerska zgniotu

il

il

Rys. 5. Strefy kontrolowanego zgniotu oraz strefa pasazerska wedtug wynalazku Beli
Barenyi [21]: a) schemat dotychczasowego rozwigzania (bez stref zgniotu),
b) i ¢) koncepcja nadwozia ze sztywng kabing pasazera oraz przednig i tylng strefa
kontrolowanego zgniotu [22]
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Zasada lekkiej konstrukcji oznacza zastosowanie odpowiedniego materiatu (gatunku)
W okreSlonym miejscu oraz o wilasciwej grubosci, tak aby otrzymac¢ optymalng
funkcjonalnos$¢. Spetnienie wymagan lekkiej 1 bezpiecznej konstrukcji jest mozliwe dzieki
zastosowaniu zaawansowanych materialow wysokowytrzymatych, ktore stanowig stale
AHSS oraz nowoczesnych technik wytwarzania zwigzanych z technologia ttoczenia na
gorgco czy technologia taczenia elementdow poprzez spawanie laserowe, klejenie czy
nitowanie. W celu zagwarantowania wymaganej jakoSci tgczenia elementow karoserii,
niezbedne jest spetnienie wymagan zawezonych tolerancji wykonania czesci, a szczegdlnie

powierzchni przylegajacych (wspotpracujacych).

W przedniej strefie kontrolowanego zgniotu jednym z najwazniejszych zespotéw nadwozia
jest zderzak, a w nim absorber energii (ang. crash box). Gléwnym zadaniem takiego
elementu jest zamiana energii kinetycznej w chwili uderzenia w inng forme¢ energii,
np. energi¢ odksztatcenia plastycznego. Aby zwigkszy¢ energie rozproszenia (dyssypacji)
nalezy stosowal materialy plastyczne a zarazem wytrzymate [23]. Przykladem takiego
materialu jest stal wielofazowa TRIP800, dzigki ktorej mozna zmniejszyé masg
produkowanego elementu, jednoczesnie zachowujac jego wysoki poziom absorpcji energii.
Wyniki badah przedstawione na rysunku 6 pokazuja, ze zastosowanie tego materiatu
pozwala na zmniejszenie grubosci produkowanego elementu z 1,5 mm do 1,0 mm
w poréwnaniu do stali DC04 [24]. Dominujacym mechanizmem w stalach wielofazowych
zawierajacych austenit jest efekt TRIP (ang. Transformation Induced Plasticity) oraz TWIP
(ang. Twinning Induced Plasticity), ktory dodatkowo umacnia stal i zwigksza ilo$¢
zaabsorbowanej energii dzigki przemianie austenitu w martenzyt podczas odksztalcenia

[25, 26].
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TRIP 800

b) DC 04 TRIP 800

wysokos¢ zrzutu: 12m
element zgrzewany punktowo

Rys. 6. Wyniki testu absorpcji energii dla czgsci typu crash box [24]: a) wyniki deformacji
przy zatozeniu tej samej grubosci 1,5mm dla stali DC04 oraz TRIP800, b) wyniki
deformacji po zmianie grubosci z 1,5 mm na 1,0 mm dla TRIP800

Innym waznym elementem karoserii w strefie bocznej jest stupek B zlokalizowany blisko
kierowcy 1 pasazera, ktoéry decyduje o bezpieczenstwie podczas zderzenia bocznego
z innym pojazdem [27]. Innowacyjnym rozwigzaniem zapobiegajagcym peknieciu stupka
podczas nadmiernego obcigzenia dynamicznego jest tzw. Konstrukcja z naktadka,
przedstawiona na rysunku 7. Naktadka (ang. patch) o odpowiednim ksztalcie i grubos$ci
jest umiejscowiona w $cisle okreslonym miejscu. Moze by¢ ona wykonana z materiatu
migkkiego, ktory w procesie obrobki cieplnej nie ulegnie zahartowaniu lub z materiatu,

ktory zwiekszy swoja wytrzymatos$¢ po obrobcee cieplnej [28].
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270 MPa
KO|IZJa Pekniecie patch
sj ‘ ) brak separacji czesci

bez naktadki z naktadka

Rys. 7. Schemat stupka B z zabezpieczeniem przed peknigciem przy pomocy naktadki
(patch) [28]

Laczenie ptaskiego potfabrykatu gléwnego z ptaska naktadka przed formowaniem na
gorgco realizowane jest przez zgrzewanie punktowe. Potprodukt jest nastepnie
nagrzewany, formowany na goraco i hartowany w ttoczniku [28, 29], co przedstawiono na
rysunku 8.

naktadka (patch)

wykroj
gtowny \‘ E

oI U

oporowe nagrzewanie formowanie hartowanie gotowy wyrob

Rys. 8. Proces powstawania wyrobu z naktadka [28]

Znane s3 rOwniez inne rozwigzania konstrukcyjne stupka B wplywajace na absorbcje
energii oraz zmniejszenie masy detalu. Zaliczamy do nich mi¢dzy innymi: walcowane
potfabrykaty o zroznicowanej grubo$ci TRB (ang. Tailored Rolled Blank) lub réznej
grubos$ci potfabrykaty spawane laserowo TWB (ang. Tailored Welded Blank), ktére moga

zawiera¢ materialy o roznych wlasciwosciach wytrzymatosciowych [8, 30, 31].
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2.3. Zaawansowane stale wysokowytrzymale AHSS w budowie

karoserii samochodowych

Cechy charakterystyczne zaawansowanych stali wysokowytrzymatych AHSS to gléwnie
specyficzny sktad chemiczny, proces wytwoérczy oraz zastosowanie w lekkich a zarazem
wytrzymatych 1 bezpiecznych karoseriach samochodowych. Konstrukcja lekka
1 jednoczesnie konstrukcja wytrzymata nie sg wzajemnie wykluczajgcymi si¢ pojeciami,
gdyz wyjatkowe witasciwosci stali AHSS pozwalajg na zredukowanie masy (grubosci)
elementéw wchodzacych w sktad karoserii, zachowujac jednoczesnie wysoki poziom

bezpieczenstwa biernego [15, 24, 32-35].

Jeden z czesto stosowanych podzialow stali stosowanych w motoryzacji, w zalezno$ci

wydtuzenie catkowite — wytrzymalo$¢ na rozciagganie, przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Klasyfikacja stali stosowanych w motoryzacji [36]

Zaawansowane stale AHSS zostaly podzielone na trzy generacje [37-40].

W sktad pierwszej generacji AHSS wchodza: stal dwufazowa DP (ang. Dual Phase), stal
o zlozonym sktadzie fazowym CP (ang. Complex Phase), stal martenzytyczna MS
(ang. Martensitic Steel), stal do tloczenia na goraco i hartowania PHS (press-hardened
steel) oraz stal TRIP (ang. TRansformation Induced Plasticity). Stale pierwszej generacji

to materialy o strukturze wielofazowej z osnowag ferrytyczng, z wyjatkiem stali
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martenzytycznej MS i stali PHS, ktora po obrobce cieplnej, z hartowaniem w ttoczniku
z szybko$cig wieksza od krytycznej, zawiera struktur¢ martenzytyczng. Sktadniki struktury
ferryt i bainit zwigkszajg ciggliwo$¢, natomiast martenzyt odpowiada za wytrzymatosc.
Wystepujacy w tych stalach metastabilny austenit resztkowy mozna nazwaé fazg
posrednia, poniewaz nieprzemieniony (brak efektu TRIP) podczas odksztalcenia zwigksza
ciagliwo$¢, a ulegajacy przemianie martenzytycznej (efekt TRIP) umacnia stal,
zwigkszajac jej wytrzymatos¢ [41, 42]. Zjawisko to wyrdznia stale TRIP sposrod pierwszej

generacji stali AHSS.

W skiad drugiej generacji AHSS wchodza: stale TWIP (ang. Twinning Induced Plasticity)
oraz stale austenityczne (ang. austenitic stainless steels). Stale drugiej generacji posiadajg
bardzo wysoka ciagliwos¢ i wysoka wytrzymatos¢ gtownie dzieki duzej zawartosci
austenitu w mikrostrukturze. Austenit stabilizowany jest w procesie produkcyjnym stali
dzigki wysokiej zawartosci dodatkow stopowych, szczeg6lnie manganu [25, 26]. Mimo
wielu zalet, stale drugiej generacji nie sa powszechnie stosowane w budowie karoserii
ze wzgledu na wysoki koszt materiatu, zwigzany z duzg zawartosciag dodatkow stopowych.
Stale z wysoka zawartoscig austenitu i duza zawartoscig pierwiastkow stopowych

posiadaja réwniez niska spawalnos¢.

Trzecia generacja stali AHSS to materialy o duzej wytrzymatosci i jednoczesnie wysokiej
plastycznosci. Zaliczamy do nich stale TBF (ang. TRIP aided bainitic ferrite) [36] oraz
stale Q&P (ang. Quenching & Partitioning) [134-136]. Ta generacja stali jest obecnie
intensywnie rozwijana w wielu o$rodkach naukowo - badawczych. Stale te posiadajg
lepsza ciagliwos$¢ przy wigkszej wytrzymato$ci niz pierwsza generacja stali AHSS oraz sa
tansze od stali drugiej generacji, gltownie ze wzgledu na mniejszy udzial dodatkow

stopowych.
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2.4. Stale z dodatkiem boru

Stosowane w motoryzacji stale manganowo - borowe to jedne z najbardziej wytrzymatych
materiatow. Wysoka wytrzymatos¢ tych stali uzyskuje si¢ w procesie hartowania. Stale te
sg obecniec szeroko stosowane na elementy karoserii samochodowych, decydujgce

0 bezpieczenstwie 0sob znajdujacych si¢ w pojezdzie.

2.4.1. Mechanizmy oddzialywania boru na hartownos$¢

W procesie projektowania technologii wytwarzania wyrobow metalowych niezbedna jest
wiedza na temat wptywu pierwiastkow stopowych na wlasciwos$ci mechaniczne materiatu
podczas obrobki cieplnej. Wazng cechg technologiczng stali do obrdbki cieplnej jest
hartowno$¢, ktora zalezy przede wszystkim od skladu chemicznego stali. Powszechnie
wiadomo, ze wigkszos¢ pierwiastkow stopowych rozpuszczonych w austenicie korzystnie
wplywa na hartowno$¢ stali [43, 44]. Jednym z najwazniejszych pierwiastkow stopowych
zwigkszajacych hartowno$¢ stali jest bor. Efektywno$¢ boru jako intensyfikatora
hartownos$ci stali opisywana jest w pracach badawczych od lat 40-tych dwudziestego
wieku [45-49]. Wykazano, ze juz zawarto$¢ boru w zakresie 0,0005-0,007% silnie wptywa
na zwigkszenie hartowno$ci. Wpltyw zawarto$ci boru na przebieg przemian fazowych

przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wplyw zawartosci boru na przebieg przemian fazowych [50]

Bor jest pierwiastkiem grupy 13 (borowcow). Temperatura topnienia boru to 2030°C.
Wykazuje on silne powinowactwo chemiczne do tlenu i azotu. Obecno$¢ tych
pierwiastkOw w roztworze zmniejsza ilo§¢ boru rozpuszczonego. Stad tez do stali
wprowadza si¢ tytan, aluminium lub cyrkon, ktore wykazuja wigksze od boru

powinowactwo do tlenu i azotu [51, 52].

W stalach konstrukcyjnych podstawowymi wydzieleniami zawierajacymi bor s3:
weglikoborek M23(C,B)s, borocentryt Fes(C,B) oraz azotek boru (BN). Wystepowanie tych
zwigzkOw obniza zawarto$¢ boru rozpuszczonego w austenicie, O W konsekwencji
zmniejsza hartownos$¢ stali [53-55]. Rozpuszczalno$¢ boru w Fe(a) i Fe(y) byla
przedmiotem wielu prac [56-58]. Z wykresow pokazanych na rysunku 11 wynika,
ze rozpuszczalno$¢ boru w Fe(a) 1 w Fe(y) jest bardzo mata i ro$nie ze wzrostem

temperatury. W uktadzie Fe-B wystepuje rowniez zwiazek Fe2B.
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Rys. 11. Uktad rownowagi fazowej Fe-B [53, 54]

Zagadnienia wptywu boru na hartownos¢ stali sg zlozone 1 nie do konca jeszcze zbadane.
Istnieja cztery hipotezy wyjasniajace mechanizm oddziatywania boru na hartowno$¢ stali.
Wszystkie one zaktadaja wplyw boru na hamowanie zarodka ferrytu na granicach
ziarn austenitu:

- pierwszy mechanizm zaklada segregacje¢ boru na granicach ziarn austenitu, czego
efektem jest zmniejszenie energii oraz utrudnienie zarodkowania ferrytu [59]. Sharma oraz
Purdy wykazali, ze zmniejszenie energii granic w wyniku segregacji boru jest niewielkie
i nie przekracza 1% [60]. Morral i Cameron stwierdzili, ze przy odpowiednim ksztalcie
zarodka ferrytu niewielkie zmiany energii granic ziarn mogg istotnie wplywaé na

obnizenie szybkosci zarodkowania [61],

- drugi mechanizm tlumaczy wplyw boru na hartowno$¢ zmniejszeniem samodyfuzji
zelaza po granicach ziarn austenitu. Segregujacy bor zmniejsza rowniez szybkos¢ dyfuzji

wegla wzdhuz granic ziarn [62],

- trzeci mechanizm zaklada, ze w szerokokatowych granicach ziaren austenitu istnieja

obszary o niskiej gestosci atomdw, ktore sg miejscami uprzywilejowanego zarodkowania

ferrytu. Segregujacy w tych regionach bor w postaci drobnodyspersyjnych wydzielen

weglikoborku Fe23(C,B)s neutralizuje uprzywilejowane miejsca zarodkowania ferrytu [63],
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- czwarty mechanizm zwigzany jest z rolg drobnodyspersyjnych wydzielen weglikoborkoéw
Fe23(C,B)s na granicach ziaren austenitu. Drobnodyspersyjne wydzielenia weglikoborku
koherentne z granicg ziarna austenitu hamujg zarodkowanie ziarn ferrytu. Przy wzroscie
wielkosci wydzielen weglikoborku granice miedzyfazowe stajg si¢ miejscami utatwionego
zarodkowania ferrytu (po granicy niekoherentnej), przez co nastgpuje obnizenie

hartownosci stali, co przedstawiono na rysunku 12 [64, 65].

granica ziarna
austenitu

Fex3(C,B)s

§ 6 52 & ()52

granica

ranica i
9 niekoherentna

koherentna
a) b)

ferryt

) @Kz 5 52
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Rys. 12. Schemat zarodkowania, wzrostu ferrytu na granicy ziarna austenitu
i weglikoborku Fe23(C,B)s [66, 67]: @) koherentna i niekoherentna granica w miejscu
wydzielen weglikoborku, b), ¢) uprzywilejowane zarodkowanie ferrytu w miejscu
niekoherentnej granicy, d) rozrost ziarna ferrytu

2.4.2. Czynniki wplywajace na efektywnos¢ boru

Efektywnos¢ boru oznaczana jako BF (ang. Boron Factor) wyraza stosunek s$rednicy
idealnej z proby Jominy’ego (uwzgledniajace] wptyw boru) do $rednicy idealnej obliczonej
metoda analityczng Grossmanna (stal bez boru) [68-70]. Od poczatku badan stali z borem

jego udzial zmniejszal si¢ z biegiem lat i aktualnie zalecana zawarto$¢ boru wynosi
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0,0005-0,0025% przy okreslonej zawartosci innych pierwiastkow stopowych [71].
Przyktadowo dla stali o sktadzie chemicznym 0,20% C, 0,65% Mn, 0,55% Mo efektywna
zawarto$¢ boru to okoto 0,002%, co przedstawiono na rysunku 13. Dla tej stali zawarto$¢
boru powyzej 0,003% powoduje zmniejszenie hartownos$ci, a po przekroczeniu zawartosci
0,004% nastepuje wzrost jej kruchosci, spowodowany wydzielaniem borku zelaza Fe;B na

granicach ziaren austenitu [72].

efektywnos¢ boru (BF)

002 004 006 008 o1 orR

zawartos¢ boru, [%]

Rys. 13. Wptyw zawartosci boru na hartownos¢ stali 0,2% C, 0,55% Mo, 0,65% Mn [72]

Wplyw boru na hartowno$¢ spada wraz ze wzrostem zawarto$ci wegla w stali wedlug
zaleznosci przedstawionej na rysunku 14. Stad tez bor ma zastosowanie w stalach

podeutektoidalnych: nisko i srednioweglowych [73, 74].
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Rys. 14. Wptyw wegla na hartowno$¢ stali z borem [73]

Wplyw na hartownos$¢ stali z borem majg réwniez warunki obrébki cieplnej,
np. temperatura austenityzowania czy czas wytrzymania [75-77]. Dla stali o sktadzie
chemicznym 0,27% C, 0,21% Si, 1,16% Mn, 0,017% P, 0,035% S, 0,51% Cr, 0,0017%
B(roz.), 0,035% Ti, 0,009% N, 0,032% Al stwierdzono, ze wzrost temperatury
austenityzowania z 900 do 1000°C ma niewielki wptyw na hartowno$¢ stali. Natomiast
wzrost temperatury do 1100°C oraz wytrzymanie w tej temperaturze przez 100 min.

powoduje wyrazny spadek hartownos$ci, Co przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Wptyw temperatury hartowania i czasu wytrzymania w probie hartownosci
Jominy’ego stali borowej o sktadzie chemicznym 0,27% C, 0,21% Si, 1,16% Mn,
0,017% P, 0,035% S, 0,51% Cr, 0,0017% B(roz.), 0,035% Ti, 0,009% N, 0,032% Al [78]
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2.4.3. Wlasciwosci i przemiany fazowe w stali manganowo — borowej

22MnB5

Hartowanie stali to jedna z najczestszych metod obrobki cieplej, pozwalajgca na uzyskanie
wymaganych wilasciwos$ci mechanicznych takich jak twardo$¢ i wytrzymatos$¢. Poprzez
odpowiednio  zdefiniowany  cykl  temperaturowy  obejmujacy  nagrzewanie,
austenityzowanie 1 szybkie chlodzenie materiatu z szybkoscig wieksza od krytycznej,
uzyskuje si¢ struktur¢ martenzytyczng. W przemysle motoryzacyjnym najczesciej stosuje
si¢ mikrostopowa stal manganowo - borowa 22MnB5 w procesach tloczenia na goragco
I hartowania w ttoczniku [5-7, 31]. Tabela 1 przedstawia gtdéwnych producentow tej stali
I stosowane przez nich nazwy. Sktad chemiczny oraz wtasciwosci mechaniczne réznych
stali manganowo - borowych w stanie dostawy oraz po hartowaniu przedstawiono
w Tabeli 2.

Tabela 1. Stosowane oznaczenia oraz producenci stali manganowo - borowej 22MnB5

nazwa stali producent
Usibor 1500P ArcelorMittal
phs-ultraform 1500 voestalpine AG
MBW 1500 ThyssenKrupp Steel
Docol 1500 PHS SSAB
22MnB5 Salzgitter Flachstahl
HQ1500 Tata Steel
N525CTB Nippon-Sumitomo
HPF 1470 Posco

Tabela 2. Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne stali manganowo — borowych [79]

stal Al B C Cr Mn N Ni Si Ti
20MnB5 0.04 0.001 0.16 023 1.05 — 0.01 0.40 0.034
22MnB5 0.03 0.002 0.23 0.16 1.18 0.005 0.12 022 0.040
8MnCrB3 0.05 0.002 0.07 0.37 0.75 0.006 0.01 0.21 0.048
27MnCrB5 0.03 0.002 0.25 0.34 1.24 0.004 0.01 0.21 0.042
37MnB4 0.03 0.001 0.33 0.19 0.81 0.006 0.02 031 0.046

temperatura krytyczna szybkos¢ granica plastycznosci (MPa) granica wytrzymatosci (MPa)

stal martenzyt start (°C) chtodzenia (K/s) stan dostawy po hartowaniu stan dostawy po hartowaniu
20MnB5 450 30 505 967 637 1354
22MnB5 410 27 457 1010 608 1478
8MnCrB3 = = 447 751 520 882
27MnCrB5 400 20 478 1097 638 1611
37MnB4 350 14 580 1378 810 2040

* brak mozliwoéci wyprodukowania petnej struktury martenzytycznej
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Rysunek 16 przedstawia fragment wykresu CTPc (Czas-Temperatura-Przemiana)
I hipotetyczne przesunigcie w prawo ,,nosa” przemiany bainitycznej dzigki zawartosci
boru, co pozwala zmniejszy¢ krytyczng szybko$¢ chtodzenia [80], ktora dla stali 22MnB5
wynosi ~ 27°C/s [81].

900

1100- @) hartowanie , o (b)
40ppmB
10007 austenit 800
. dodatek
O 900 *\O O 700 boru
[+] o
: /-Tm -
800
ferryt 600
+austenit
700 7 A
T
Act 500
ferryt+
— perlit
Y T T Y y 400 - - r
00 02 04 06 08 0.01 0.1 1 10 100
% C czas [s]

Rys. 16. Wptyw zawarto$ci boru na potozenie ,,nosa” przemiany bainitycznej dla stali
22MnB5 [80]

Wykresy CTPc przedstawiaja przemiany przechtodzonego austenitu zachodzace
w warunkach ciagltego chlodzenia. Na podstawie wykresu CTPc mozna wyznaczy¢
krytyczna szybko$¢ chtodzenia, powyzej ktorej zachodzi wylacznie przemiana
martenzytyczna. Ta z kolei moze by¢ podstawg do posredniego poréwnywania

hartownosci z innymi gatunkami stali.

Na rysunku 17 przedstawiono wykres CTPc stali 22MnB5 na ktérym pokazano stopien
zaawansowania przemian fazowych w funkcji czasu oraz twardos¢ (HV) przy

zastosowaniu okreslonej szybkosci chtodzenia.
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Rys. 17. Wykres CTPc dla stali 22MnBS5 (temperatura austenityzacji 900°C,
wytrzymanie 5 minut) [82, 83]

Wielko§¢ odksztatcenia austenitu podczas formowania na goragco wplywa na ksztalt
wykresu CTPc oraz warto$¢ temperatury Ms, co przedstawiono na rysunku 18. Obszary
przemian przesuwaja si¢ w lewo a temperatura rozpoczecia przemiany martenzytycznej
obniza si¢ [82, 84]. W zwiazku z powyzszym, krytyczna szybko$¢ chtodzenia réwniez

ulega zmianie. Rosnie powyzej 27°C/s w zaleznosci od stopnia odksztalcenia austenitu.
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Rys. 18. Wptyw odksztatcenia austenitu na przebieg przemian fazowych dla stali 22MnB5
[84]: a) CTPc bez odksztatcenia austenitu, b) CTPc z odksztalceniem austenitu

Rozpoznanie oraz uwzglednienie czynnikéw majacych wpltyw na ksztalt krzywych
przemian fazowych, a przez to na krytyczng szybkos$¢ chtodzenia oraz zmiany temperatur
Ms i Mf, ma kluczowe znaczenie dla opracowania technologii ttoczenia na gorgco
I hartowania w tltoczniku lub innym medium chtodzagcym. Poprawne przygotowanie

procesu technologicznego na poczatkowym etapie projektu pozwoli uzyska¢ w produkcji

seryjnej zatozone wlasciwosci wytrzymato$ciowe wyrobu.
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2.5. Technologie wytwarzania wyrobow konstrukcyjnych

ze stali 22MnB5

2.5.1. Konwencjonalny proces formowania na goraco z hartowaniem

w tloczniku

Proces formowania na gorgco i hartowania stali w ttoczniku zostat opatentowany w 1974
roku przez szwedzkg firme Plannja HardTech AB (patent GB1490535) [85]. W 1984 roku
firma Saab Automobile AB jako pierwsza zastosowala czes¢é wyprodukowang ze stali
manganowo - borowej w samochodzie Saab 9000. Po wygasnigciu praw patentowych
w 1995 roku nastapit intensywny rozwdj procesOw tloczenia na gorgco i1 obrobki cieplnej
oraz wzrost zapotrzebowania na cze$ci wyprodukowane ze stali manganowo - borowych

w przemysle motoryzacyjnym [86].

W trakcie procesu nagrzewania, austenityzowania i hartowania w tloczniku zachodzg
zmiany mikrostruktury stali 22MnB5, ktore przedstawiono na rysunku 19. Materiat
w stanie wyj$ciowym o strukturze ferrytyczno - perlitycznej nagrzewany jest w piecu do
temperatury powyzej Ac3 (najczegscie] powyzej 900°C), a nastepnie wytrzymany w tej
temperaturze celem uzyskania jednorodnej struktury austenitycznej. Po procesie
wytrzymania potabrykatu w piecu, nastepuje jego szybki transfer do prasy (narzedzia),
gdzie odbywa si¢ formowanie i hartowanie. Czas wytrzymania w zamknigtym ttoczniku
(czas hartowania) konczy si¢ ponizej temperatury przemiany martenzytycznej Ms. Element

wyjety z ttocznika poddany jest powolnemu chtodzeniu do temperatury otoczenia [8, 87].
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Rys. 19. Zmiany mikrostruktury w czasie cyklu obrobki cieplnej stali 22MnB5 [83]

W przemysle maja zastosowanie gléwnie dwie metody formowania na goraco:
bezposrednia i posrednia [8]. Metody te przedstawiono schematycznie na rysunku 20.
W pierwszym wariancie plaski wykroj jest wycinany w wykrojniku, nastgpnie nagrzewany
I wygrzewany w piecu, dalej transportowany do prasy, formowany i hartowany
w zamknigtym narz¢dziu. Tego typu system posiada jeden tlocznik zamocowany w prasie,

wspolny dla operacji formowania i hartowania.

W drugim wariancie (metoda posrednia), proces odbywa si¢ w nastepujacej kolejnosci:
formowanie czeSci na zimno, nagrzewanie i wygrzewanie w piecu, transfer do prasy,
dottaczanie (kalibrowanie) i hartowanie w narzedziu zamontowanym w prasie. Metoda
posrednia jest rzadziej stosowana, jednak umozliwia wyprodukowanie czgsci gleboko
tloczonych o skomplikowanym ksztalcie. Stosuje si¢ ja najczes$ciej dla materialow

pokrytych cynkiem [88].
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Rys. 20. Metody formowania na goraco i hartowania w prasie: a) metoda bezposrednia,
b) metoda posrednia [89]

Metoda bezposrednia jest powszechnie stosowana ze wzgledu na mniejsze koszty
I mozliwo$¢ zastosowania powtoki aluminiowo - krzemowej AlSi. Powloka AlSi
zabezpiecza powierzchni¢ materiatu przed utlenianiem podczas obrobki cieplno —

plastycznej w przypadku braku atmosfery ochronnej [102-106].

Podczas tloczenia na goraco i hartowania mogg wystapi¢ rownoczesnie inne operacje takie
jak  okrawanie, kolnierzowanie c¢zy wycinanie otworow [90-92]. Obecnie
najpopularniejszym sposobem wykonywania otworéw i okrawania czesci po formowaniu

I hartowaniu jest operacja cigcia laserem.

Jednym z waznych zjawisk zachodzacych podczas tloczenia na gorgco i hartowania jest
wymiana ciepta pomie¢dzy materialem a otoczeniem oraz pomig¢dzy materialem
a stalowymi elementami narzedzia bedacymi w bezposrednim kontakcie z wyttoczka
podczas zamykania 1 wytrzymania w narzedziu. Ciepto przekazywane jest do otoczenia
oraz narzg¢dzia na skutek roznicy temperatur. Przeplyw ciepla zachodzi w kierunku od ciata
o temperaturze wyzsze] (wykroj, wytloczka) do ciata o temperaturze nizszej (narzgdzie).
W cyklu produkcyjnym wystepuja trzy mechanizmy wymiany ciepta: promieniowanie,

konwekcja i przewodzenie [93], co przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21. Mechanizmy wymiany ciepta w procesie formowania na goraco i hartowania [93]

Aby zagwarantowa¢ prawidlowy przebieg przemiany martenzytycznej i nie doprowadzic¢
do przekroczenia wartosci krytycznej szybko$ci chtodzenia, intensywno$¢ schtadzania
elementow ttocznika (posrednio wytloczki) jest zwigkszana poprzez wymuszony obieg
czynnika chlodzacego (najczesciej wody) w specjalnie wykonanych kanatach w matrycach
i stemplach ttocznika [94]. Przyktadowa konstrukcje narzedzia do formowania na gorgco
I hartowania przedstawiono na rysunku 22. Segment narzedzia bedacy w kontakcie
z hartowang wyttoczka powinien by¢ dobrym przewodnikiem ciepta, a wigc materiat
z ktorego jest wykonany musi posiada¢ wysoki wspolczynnik przewodzenia ciepta (A).
W ten sposob zaprojektowany przyrzad umozliwia wyprodukowanie elementu o strukturze
martenzytycznej. W produkcji przemystowej istniejg rowniez przyrzady ttoczace, ktore
wykonane s3 z elementéw stalowych o niskiej przewodno$ci cieplnej lub segmenty
narzedzia moga by¢é wyposazone w grzatki [95]. Mniejsze odprowadzenie ciepta
(najczesciej miejscowo) wiaze si¢ ze zmiang warunkOw wymiany ciepla, a przez to zmiang
warunkoéw chlodzenia, co prowadzi do powstania struktury innej niz martenzytyczna

w przypadku szybkosci chtodzenia mniejszej od krytycznej [8].
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Rys. 22. Konstrukcja narzgdzia do formowania na goraco i hartowania: a) ogdlny widok
[8], b) matryca i stempel z matg iloscig kanatow chtodzacych, c) ksztatt matrycy i stempla
ze zwigkszong iloscig kanatow chtodzacych [96]

Zwigkszona ilo$¢ kanalow chtodzacych umozliwia lepsze chlodzenie materiatu, a przez to
skrocenie cyklu hartowania [96]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dodatkowe kanaty generuja
wysokie koszty wykonania segmentéw i podnosza koszt naprawy narzgdzi w przypadku
nieszczelnosci w miejscach faczenia lub wymiany elementdéw na nowe w trakcie
uzytkowania. Kazdy tlocznik posiada zintegrowany z kanatami chtodzacymi system
cyrkulacji cieczy, zapewniajacy utrzymanie parametrow procesu hartowania
w okreslonych zakresach. Przyktadowe narzgdzie do formowania na goraco i hartowania

przedstawiono na rysunku 23.
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Rys. 23. Narzedzie do formowania na gorgco i hartowania z systemem doprowadzania
i odprowadzania czynnika chtodzacego [97]

Najczesciej stosowane rozwigzania konstrukcyjne przyrzadow ttoczacych z operacja
formowania przedstawiono na rysunku 24. Wybor odpowiedniego wariantu
uwarunkowany jest gtownie geometrig czgsci, ktora determinuje sposdb odksztalcania
materialu, ryzykiem powstawania fald, pgknig¢ i nadmiernych zmian grubosci (pocienien)
wytloczki. Formowanie bez dociskacza stosowane jest dla detali o prostej geometrii bez
ryzyka faldowania podczas ksztaltowania materialu. Formowanie z dociskiem
zewngtrznym i wewngtrznym jest stosowane w przypadkach, w ktorych wystepuje ryzyko

powstawania fatd na powierzchni detalu.

matryca —

stempel

docisk

brak dociskacz dociskacz
dociskacza wewnetrzny zewnetrzny

Rys. 24. Rozwigzania konstrukcyjne narzedzi do ttoczenia na goraco i hartowania [98]

Produktywno$¢ to wazny aspekt kazdego procesu produkcyjnego. Wydajno$¢ procesu

technologicznego jest okre$lana przez ilo$¢ uderzen prasy na minute. Przyklad
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zmodyfikowanego systemu transportu poifabrykatéw z pieca do ttocznika przedstawiono
na rysunku 25. Rozwiazanie to pozwala zwigkszy¢ wydajnos$¢ procesu poprzez produkcje
4 czesci w trakceie jednego cyklu uderzenia prasy. Nie zawsze jednak takie rozwigzanie jest
mozliwe. Gtownym ograniczeniem sg gabaryty detali lub rézna ich grubosci.
Z przeprowadzonych analiz efektywnosci gldéwnych producentow czgsci tloczonych na
gorgco, wynika ze, $rednia ilo$¢ czeSci wyprodukowanych na minute to 2,63 [100],

o przedstawiono na rysunku 26.

Rys. 25. System transportu potfabrykatow umozliwiajacy produkcje 4 cz¢s$ci na uderzenie

prasy [99]
i i i i il | i i
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Rys. 26. Efektywnos$¢ producentow czesci ttoczonych na goraco i hartowanych
w narzedziu [100]

35



Innowacyjng koncepcj¢ nagrzewania materialu, formowania na gorgco i1 hartowania

w narzedziu postgpowym przedstawiono na rysunku 27.
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Rys. 27. Koncepcja nagrzewania, formowania na goraco i hartowania w ttoczniku
postepowym [101]

Tradycyjne nagrzewanie potfabrykatu w piecu zastgpiono nagrzewaniem indukcyjnym,
a hartowanie odbywa si¢ na dwoch stacjach. Mimo wielu zalet, taki system technologiczny
posiada réwniez ograniczenia mig¢dzy innymi zwigzane z gabarytem czgsci, dlatego
ttoczenie i hartowanie w narzedziu postepowym obecnie nie wystgpuje W praktyce

przemystowe;.

2.5.2. Zastosowanie powloki aluminiowo - krzemowej AlSi

Powloka aluminiowo — krzemowa zapewnia ochrone¢ powierzchni materiatu 22MnB5
przed korozja w stanie dostawy oraz utlenianiem podczas nagrzewania i transportu
potwyrobu do narzedzia ttoczacego. Powtoka zapewnia rowniez ochrone antykorozyjng po

procesie obrobki cieplnej [102-105].

Powloka AlSi stosowana jest w bezposredniej metodzie formowania na gorgco. W procesie

tym wazne jest nagrzewanie materialu w piecu, podczas ktorego powtoka topi sie
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a nastgpnie reaguje z zelazem ze stali bazowej, ostatecznie tworzac mieszaning faz
mi¢dzymetalicznych aluminium — zelazo — krzem (Al-Fe-Si) i aluminium — zelazo (Al-Fe).
Potfabrykat z catkowicie stopiong powtoka jest transportowany z pieca do narzgdzia, gdzie
nastepuje formowanie 1 hartowanie. W stalowym substracie powstaje struktura
martenzytyczna, natomiast powloka przyjmuje postaé wielowarstwowej struktury [106,
107]. Przyktadowa mikrostrukture powloki z wystepujacymi fazami, zaobserwowang na

przekroju poprzecznym detalu, przedstawiono na rysunku 28.

AlSi przed hartowaniem

’/ Fe:Si_A|7 Fetf Al '.

-, i st 2 : g — .
bl e Ties S S T

AlSi po hartowaniu

.
o Ny

.!,‘?\ %'
b Al,03

Rys. 28. Powloka aluminiowo - krzemowa AlSi przed i po formowaniu na goraco
oraz hartowaniu w ttoczniku [108]

Oddziatywanie $rodowiska i absorbowanego z niego wodoru moze wywiera¢ negatywny
wpltyw na wilasciwosci stali 22MnB5. Zjawisko to nazywane kruchos$cig wodorowa
(ang. hydrogen embrittlement) lub opdznionym pekaniem wodorowym (ang. hydrogen
delayed cracking) jest szczegdlnie niebezpieczne w stalach o wysokiej wytrzymatos$ci.
Na skutek zachodzacych proceséw dyfuzji, krucho$¢ wodorowa jest czesto reakcja
opozniong w czasie, ktéra moze wystapi¢ dopiero po paru godzinach, dniach, a nawet
miesigcach. Istniejg prace naukowe, ktore dowodza, ze stal 22MnB5 z powloka AlSi jest
bardziej wrazliwa na absorpcj¢ wodoru i utrate plastycznosci w pordwnaniu do stali bez

pokrycia lub z pokryciem cynkowym Zn [109-112].
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W procesie ttoczenia na goragco wystepuja réwniez materiaty bez pokrycia. W takim
przypadku po przeprowadzeniu obrobki cieplnej niezbgdne jest usunigcie zgorzeliny na
wytloczce poprzez piaskowanie (ang. sand blasting) lub czyszczenie strumieniem Srutu
(ang. shot blasting) [8]. Brak powtoki AISi sprzyja zanieczyszczeniu powierzchni
roboczych narzedzia zgorzeling, co w konsekwencji zaktoca proces wymiany ciepta
pomiedzy wytloczka a chlodzonymi segmentami narzedzia. W wielu przypadkach
niezbedne jest regularne (cykliczne) usuwanie produktow utleniania z powierzchni matryc

1 stempli, co podnosi koszty utrzymania i obstugi ttocznikow.

2.5.3. Technologiczne aspekty wytwarzania elementéw konstrukcyjnych

Istnieje wiele zmiennych procesowych majacych wptyw na przebieg procesu wytwarzania,
a tym samym na mikrostrukture oraz na witasciwosci mechaniczne koncowego wyrobu
wyprodukowanego ze stali manganowo - borowej. Gloéwnymi parametrami procesu sg
temperatura i czas [113, 114]. Kazdy cykl produkcyjny rozpoczyna si¢ od nagrzewania
potwyrobu do temperatury powyzej Acs. Szybko$¢ nagrzewania determinowana jest przez
metode nagrzewania [8]. W praktyce przemystowej do nagrzewania materiatu najczesciej
stosuje si¢ piece gazowe z rolkowym systemem transportu [115]. Przykladowy piec

przedstawiono na rysunku 29.

Rys. 29. Piec gazowy z rolkowym systemem transportu [115]

Temperatura 1 czas austenityzowania maja wplyw na wytrzymalo§¢ materiatu po

hartowaniu, co przedstawiono na rysunku 30. Warunki austenityzowania decyduja
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o0 stopniu nasycenia austenitu w wegiel 1 pierwiastki stopowe, a takze o wielkosci ziarna tej

fazy, co wptywa na hartownos¢ i wytrzymatos$c¢ stali [116].
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Rys. 30. Wplyw temperatury i czasu austenityzowania na wytrzymato$¢ na rozcigganie
stali 22MnB5 oraz 38MnB5 [116]

Po nagrzaniu i wytrzymaniu izotermicznym w piecu nastgpuje transport potfabrykatu do
narzgdzia w prasie, gdzie powstaje wytloczka w wyniku odksztalcenia materiatu.
Najwicksza warto§¢ wspodtczynnika umocnienia materiatu (okoto 0,28), podczas
odksztatcania przechlodzonego austenitu, znajduje si¢ w poblizu temperatury 700°C,

co przedstawiono na rysunku 31.
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Rys. 31. Wykladnik umocnienia przechtodzonego austenitu dla stali 22MnB5 w funkcji
temperatury formowania [117, 118]
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W wyniku zmiany parametrow procesu (temperatura, czas austenityzowania) ulegaja
zmianie rOéwniez graniczne krzywe tloczenia materialu 22MnB5 (rysunek 32), ktore
okreslajg prawdopodobienstwo wystgpienia pocienien (pekniec¢) lub pofatdowan wyttoczki
w roznych stanach odksztatcen gléwnych €1 oraz e2. Wyznaczenie krzywych ttoczenia
w warunkach podwyzszonych temperatur jest zagadnieniem zltozonym, ze wzgledu na
temperature materiatu, temperatur¢ narzedzia oraz sposdb przeprowadzenia proby,

zarowno w warunkach izotermicznych, jak i nieizotermicznych [119, 120].
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Rys. 32. Graniczne krzywe tloczenia dla materialu 22MnBS5 w temperaturze otoczenia
Troom oraz przy roéznych parametrach procesowych [8]: T,- temperatura austenityzacji,
t,- czas austenityzacji, T- temperatura odksztatcenia, so- grubo$¢ materiatu,

Vp- predkos¢ stempla

W momencie pelnego zamknigcia narzgdzia W prasie rozpoczyna si¢ hartowanie detalu
w calej objetosci materiatu. Czas wytrzymania cze$ci w zamknietym tloczniku (czas
hartowania) zalezy od wielu czynnikéw, glownie od grubosci blachy, warunkow
chlodzenia oraz nacisku powierzchniowego roboczych elementéw narzedzia na material
[121]. Wraz ze wzrostem sity nacisku stempla wzrasta wspotczynnik przenikania ciepta,
co przedstawiono na rysunku 33. Po osiggnieciu temperatury konca przemiany

martenzytycznej Mf, nastgpuje otwarcie narzedzia oraz transport wytloczki poza obszar

prasy.
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Rys. 33. Wspotczynnik przenikania ciepta w funkcji nacisku powierzchniowego stempla
[121]

W trakcie prob technologicznych nowych ttocznikéw nalezy odpowiednio dopasowaé
elementy robocze narzedzia (matryca, stempel) poprzez wlasciwy ich kontakt
z materiatem, tak aby uzyska¢ rownomierny nacisk na calej powierzchni wyttoczki [180,
181]. W przypadku braku odpowiedniego kontaktu podczas hartowania, moze wystapic
chlodzenie materiatu z szybkoScia, przy ktorej oprocz struktury martenzytycznej powstanie
rébwniez inny skladnik struktury, np. bainit. Je$li natomiast wystagpi mata szybkos¢
chlodzenia materialu w zakresie temperatur Ms—Mf, to powstala mikrostruktura bedzie
miata czg¢$ciowo posta¢ martenzytu odpuszczonego (ang. auto-tempered martensite) [122-
124].

2.5.4. Niekonwencjonalne systemy chlodzenia w procesie formowania

na goraco i hartowania w tloczniku

W procesie formowania na gorgco i hartowania moga by¢ stosowane metody schiadzania
materiatu, ktore r6znig si¢ od standardowego sposobu chiodzenia lub s3 jego modyfikacja.
Proces chtodzenia moze przebiega¢ w osrodkach innych niz state, do ktorych zalicza si¢
ciecze i1 gazy. Moga wystapi¢ tez mieszane Systemy chtodzace, np. stalowe elementy
narzg¢dzia i natrysk wodny bezposrednio na detal w zamknietym ttoczniku (rysunek 34),

lub natrysk wodny ze sprezonym powietrzem [125].
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Rys. 34. Mieszany system chtodzenia — matryca z kanalami chtodzacymi
oraz natryskiem wodnym [125]

Miegjscowa zmiana warunkéw chtodzenia moze skutkowaé ograniczeniem nadmiernego

lokalnego odksztalcenia, co przedstawiono schematycznie na rysunku 35.
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Rys. 35. System schladzania sprezonym powietrzem w miejscu wystapienia nadmiernego

odksztatcenia [126]

Strefowe chtodzenie potfabrykatu moze wystgpi¢ poza narzedziem (w czasie transportu
materialu do tlocznika) przy pomocy stalowych chwytakow umiejscowionych w obszarze

potencjalnego miejsca wystgpienia peknigcia [127], co przedstawiono na rysunku 36.
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Rys. 36. Strefowe chtodzenie potfabrykatu: a) wystepowanie peknigcia w miejscu braku
strefowego chtodzenia, b) brak peknigcia w strefie obnizonej temperatury materiatu [127]

Rysunek 37 przedstawia poréwnanie konwencjonalnego procesu formowania na gorgco
1 hartowania do procesu ze wstepnym schtadzaniem materialu pomiedzy piecem a prasa.

W ten sposdb mozna ograniczy¢ nadmierne odksztalcenie materialu nie zmieniajac

wilasciwosci wytrzymato$ciowych gotowego wyrobu [128, 129].
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Rys. 37. Proces konwencjonalny oraz wstgpne schtadzanie péifabrykatu pomiedzy piecem
a prasg [129]
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W przypadku zastosowania na materiale wsadowym powtoki cynkowej Zn, w procesie
formowania na goragco dochodzi do tzw. krucho$ci indukowanej metalem cieklym
(ang. LMIE, Liquid Metal Induced Embrittlement) [130, 131]. Podczas formowania, cynk
w postaci cieklej, przenika do granic ziarn austenitu, co prowadzi do zmniejszenia sity
wigzania 1 w nastepstwie do wystapienia pgknie¢ migdzykrystalicznych [107].
Mikropeknigcie wywotane ciektym cynkiem wzdhuz granic ziarn austenitu w stali 22MnB5

po hartowaniu przedstawiono na rysunku 38.

Rys. 38. Mikropeknigcie w stali 22MnBS5 po hartowaniu spowodowane ciektym cynkiem
wzdhuz granic ziarn austenitu [131]

Aby wyeliminowaé niekorzystne zjawisko mikropgkni¢¢ najczesciej stosuje si¢ metode
posrednig formowania na goraco, czyli materiat powlekany cynkiem jest formowany na
zimno, a nastepnie po nagrzaniu w piecu, hartowany w narzgdziu przy braku lub malym
odksztalceniu. Zastosowanie metody bezposredniej jest rOwniez mozliwe pod warunkiem
obnizenia temperatury materiatu przed odksztatceniem [88]. Na rysunku 39 przedstawiono
proces wstepnego schiadzania materialu z powloka cynkowa przed formowaniem

w narzedziu.
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Rys. 39. Proces wstgpnego schladzania materialu z powtoka cynkowa przed formowaniem
w narzgdziu [132, 133]

Innowacyjng technologia w obrobce termicznej stali jest proces Q&P (Quenching
& Partitioning), w ktorym wystepuja 2 etapy chtodzenia. W pierwszym etapie wystepuje
formowanie na goraco wraz z chtodzeniem do ustalonej temperatury Tq z zakresu Ms-Mf
(etap niepelnego hartowania), natomiast drugi etap to chlodzenie (np. woda) z temperatury
partycjonowania wegla Tp (powyzej Ms), wg schematu przedstawionego na rysunku 40.
Redystrybucja wegla z istniejagcego martenzytu do otaczajacego austenitu odbywa sig

podczas wygrzewania izotermicznego [134-136].
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Rys. 40. Zintegrowany proces Q&P z technologig formowania na gorgco [136]: a) schemat

procesu, b) cykl temperaturowy, a- ferryt, p- perlit, y- austenit, o, - martenzyt pierwotny,
oe- ferryt bainityczny, os- martenzyt wtorny, | - temperatura niepelnego hartowania,
Tp- temperatura partycjonowania (redystrybucji wegla)

Proces Q&P pozwala kontrolowa¢ mikrostrukture¢ gotowego wyrobu poprzez zmiang
parametréw nagrzewania, niepelnego hartowania, wytrzymania i chtodzenia. W zaleznosci

od sktadu chemicznego stali i obréobki cieplnej, mikrostruktura koncowego wyrobu moze
ferrytu bainitycznego oraz martenzytu

zawiera¢ frakcje austenitu resztkowego,

pierwotnego i wtornego [136].
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2.5.5. Hartowanie zanurzeniowe

Hartowanie przedmiotéw moze odby¢ si¢ rowniez poprzez zanurzenie w kapieli
hartowniczej, np. wodzie, oleju, emulsji wodno - olejowej, wodnym roztworze polimeru
czy stopionych solach [137, 139]. W uzasadnionych przypadkach metoda ta moze zostaé
zastosowana do hartowania cienko$ciennych elementéw konstrukcyjnych uformowanych
uprzednio w procesie obrobki plastycznej na zimno lub w procesie obrobki plastycznej na
gorgco, ale bez wytrzymania w narzedziu (detal szybko transportowany do wanny

hartowniczej po formowaniu), jak pokazano na rysunku 41.

Transfer: 7 s

formowanie na goraco otwarcie narzedzia i szybki
{bez wytrzymania) transport do wanny hartowniczej

Rys. 41. Schemat procesu formowania na gorgco czgsci bez wytrzymania w narzgdziu
wraz z hartowaniem zanurzeniowym poza narzedziem [138]

Do opisu procesu chlodzenia stosuje si¢ krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ zmian
temperatury materiatu od czasu podczas hartowania zanurzeniowego [139]. Na podstawie
przebiegu zmian temperatury w funkcji czasu mozna zaobserwowac trzy fazy wymiany
ciepta podczas chtodzenia, typowe dla hartowania w osrodkach ciektych [44, 140, 142],
przedstawione na rysunku 42. W fazie pierwszej (faza wrzenia powtokowego) tworzy si¢
cigglta powloka gazowa (otulina gazowa), powstajagca w momencie zanurzenia detalu.
W czasie trwania tej fazy szybko$¢ chtodzenia jest mata. Zakres fazy pierwszej konczy sig¢
w tzw. punkcie Leidenfrosta [141], ponizej ktorego proces chtodzenia wchodzi w druga
faze wrzenia pecherzykowego. Odrywajace si¢ od powierzchni materialu pecherzyki pary
przyspieszaja ruch cieczy, powodujac doptyw chlodniejszych porcji. Krople cieczy
zaczynaja efektywnie zwilza¢ powierzchnig, pochtaniajac znaczng ilo$¢ ciepta 1 powodujac
gwattowny wzrost szybko$ci chtodzenia w poréwnaniu do pierwszej fazy wrzenia

powlokowego. W tej fazie szybko$¢ chtodzenia osigga maksimum. Trzecia faza
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hartowania to konwekcja, podczas ktorej detal ma bezposredni kontakt z cieczg. Szybkos¢

chtodzenia w tej fazie jest najmniejsza [142, 143].
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Rys. 42. Krzywa chlodzenia, szybko$¢ chlodzenia oraz fazy procesu hartowania w osrodku
ciekltym [142]

W procesie chtodzenia zanurzeniowego wystepuja duze zmiany wartosci strumienia ciepla
oraz wspoOlczynnika przejmowania ciepta. Ponizej temperatury Leidenfrosta proces
chlodzenia przechodzi w obszar wrzenia przej§ciowego, a wymiana ciepla ro$nie. Strumien
ciepta osigga maksimum Ww momencie rozpoczgcia wrzenia pecherzykowego,

co przedstawiono na rysunku 43.
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Rys. 43. Fazy procesu hartowania, zmiany strumienia ciepta oraz wspdlczynnika wymiany
ciepta podczas hartowania zanurzeniowego [142]

2.5.6. Odksztalcenia hartownicze w obrobce cieplnej

Podczas obrobki cieplnej gtownym zrodlem odchylek geometrycznych czesci (odksztalcen
hartowniczych) sa naprezenia wewngtrzne (powstajace podczas nagrzewania i chtodzenia
materiatu), do ktorych zaliczamy napr¢zenia cieplne oraz strukturalne [43, 142, 144].
Naprezenia cieplne wywolane sg rdéznicag temperatur w objetosci materiatu. Naprezenia
strukturalne sa natomiast skutkiem przemian fazowych i réznicy w objetosci wlasciwej faz

podczas nagrzewania i chtodzenia stali (rysunek 44).
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Rys. 44. Wykres zmian wymiarowych stali wskutek przemian fazowych podczas
nagrzewania i chtodzenia [43]

Podczas formowania na goraco i hartowania detali w tloczniku stosuje si¢ wytrzymanie
w zamknigtym narzedziu do momentu zakonczenia przemiany martenzytycznej

(osiggnigcie temperatury Mf) celem zmniejszenia odksztatcen hartowniczych (rysunek 45).
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Rys. 45. Mechanizm zmniejszenia odksztatcen w procesie formowania i hartowania
poprzez wytrzymanie cz¢$ci w zamknigtym narzedziu [145]

W przypadku obrobki cieplnej detali poza narzedziem, nalezy tak dobra¢ osrodki
chtodzace oraz parametry procesu, aby w jak najwigkszym stopniu ograniczy¢
odksztatcanie cze$ci podczas hartowania, a zarazem umozliwi¢ uzyskanie struktury
martenzytycznej gwarantujgcej okreslone wlasciwosci wytrzymatosciowe gotowego
wyrobu. Podczas projektowania procesu technologicznego okreslonej geometrycznie
czesci, o zdefiniowanych tolerancjach ksztattu, konieczne jest przeanalizowanie kazdego

potencjalnego zrodta powstawania odchytek hartowniczych [146-150].

2.6. Podsumowanie przegladu piSmiennictwa

Bor jako pierwiastek stopowy obniza krytyczng szybkos$¢ chlodzenia, co czyni proces
hartowania mozliwym do zrealizowania w tloczniku przy zastosowaniu odpowiedniego
systemu chlodzenia stalowych segmentow narzedzia (stempel, matryca, dociskacz),
bedagcych w kontakcie z wyttoczka. Kinetyka przemian fazowych stali oraz czynniki
majace wplyw na przesunigcie krzywych chlodzenia to kluczowe informacje dla

inzynieréw projektujacych procesy obrobki cieplnej. W przegladzie piSmiennictwa
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przedstawiono najwazniejsze parametry technologiczne majace wptyw na mikrostrukture
oraz wlasciwosci wytrzymalosciowe wyrobow produkowanych ze stali 22MnBS.
Przedstawione mieszane, nickonwencjonalne systemy chlodzenia sg rzadko stosowane

w przemysle, ale tworzg potencjal do optymalizacji istniejagcych procesow produkcyjnych.

Przeprowadzona analiza publikacji wskazuje na szeroka wiedze literaturowg w zakresie
wytwarzania elementow karoseryjnych z zastosowaniem formowania na goraco
1 hartowania w ttoczniku. Analiza dostgpnej literatury na temat znanych metod hartowania
zanurzeniowego pokazuje rowniez brak szerszej wiedzy teoretycznej oraz wynikow badan
dos$wiadczalnych poswieconych problemom zwigzanym z obrobka cieplng czgsci
karoseryjnych ze stali z dodatkiem boru i hartowanych w réznych cieklych osrodkach
chtodzacych poza narzgdziem ttoczacym. Rozwigzanie takie z przemyslowego punktu
widzenia powinno spowodowaé spadek kosztow wytwarzania, bedacy efektem skrocenia
cyklu produkcyjnego i wzrostu produktywnosci. Glownym problemem badawczym jest
opracowanie zalozen do technologii wytwarzania z zastosowaniem hartowania poza
narzedziem, tak aby uzyska¢ wymagane wlasciwosci mechaniczne oraz wymagang
stabilno$¢ 1 doktadno$¢ ksztattu wytwarzanych elementéw. Rozwigzanie tych kwestii
wynika z potrzeb przemystu i stanowito gldéwna motywacje podjecia niniejszej tematyki

badawczej.
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3. Geneza, cel i teza pracy

3.1. Geneza pracy

W kazdym procesie technologicznym wazne jest zdefiniowanie relacji zachodzacych
pomiedzy operacjami technologicznymi oraz uzyskanie rzetelnych informacji na temat
wpltywu parametrow procesu na jakos¢ produkowanych wyrobow. Ryzyko powstania
niezgodnos$ci w danej operacji technologicznej wplywa na przebieg kolejnych operacji,
co w konsekwencji prowadzi do wytworzenia produktow wadliwych, niespetniajacych
wymagan klienta. W procesach obrobki plastycznej na zimno oraz obrobki cieplnej
wyrobow stalowych istnieje wiele czynnikéw oraz parametréw, ktdre zawezaja tzw. okno
technologiczne procesu. Wiedza w zakresie wplywu parametréw procesowych na
wlasciwosci mechaniczne i technologiczne detali wyprodukowanych ze stali 22MnB5
W procesie obrobki cieplnej ma kluczowe znaczenie przy opracowywaniu innowacyjnych
procesOw produkcyjnych umozliwiajacych zmniejszenie kosztow, poprawe wydajnosci
produkcji oraz zwiekszenie rentownos$ci. Przytoczone techniczne i ekonomiczne przestanki
oraz spostrzezenia staly si¢ motywacja do rozpoczgcia badan i napisania rozprawy
doktorskiej, a uzyskane wyniki badan niewatpliwie pozwola na podjecie dziatan
zmierzajagcych do opracowania zatozen dla innowacyjnej technologii wytwarzania

wytloczek przeznaczonych dla przemystu motoryzacyjnego.

3.2. Cel i teza pracy

Wiedza zawarta w dostepnej malej liczbie publikacji dotyczacych hartowania
zanurzeniowego cze$ci uprzednio ttoczonych na zimno ze stali manganowo - borowej
22MnBS5 nie pozwala precyzyjnie oceni¢ wilasciwosci wytrzymalosciowych tego typu
gatunku stali po obrobce cieplnej oraz zidentyfikowaé¢ wpltyw osrodkow chtodzacych,
takich jak woda 1 olej na odksztalcenia hartownicze. Na podstawie analizy stanu
zagadnienia oraz przegladu dostepnej literatury, zostala rozpoznana luka badawcza,
pozwalajaca na okreslenie gléwnego celu pracy: opracowanie sposobu i parametrow

obrobki cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym, pozwalajacych na uzyskanie
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wymaganych wlasciwosci mechanicznych oraz doktadnosci ksztattu wyrobdéw koncowych
w postaci wytloczek przeznaczonych dla przemystu motoryzacyjnego. Wymagania
dotyczace wiasciwosci mechanicznych uzyskiwanych w konwencjonalnej technologii
przedstawiono w Tabeli 3. Wyznaczenie dokladnosci ksztaltu, rozumianej jako stopien
zgodnosci rzeczywistej powierzchni wyttoczki z jej geometrig nominalng, bedzie mozliwe
przy pomocy zmierzonych odchytek powierzchni cze$ci eksperymentalnej, dla ktorej

zdefiniowano zakres tolerancji +/-0,7 mm.

Tabela 3. Wymagane wlasciwosci mechaniczne dla stali 22MnB5 z pokryciem aluminiowo
— krzemowym (AISi) po zastosowaniu parametrow procesu dla konwencjonalnej obrobki

cieplnej z tloczeniem na goraco i hartowaniem w tloczniku [151-161]

tasciwosci kat giecia a [7],
WHASHWOSE | ppo2, [MPa] | Rm, [MPa] Aso, [%] | wg VDA23S- | twardoié, HV
mechanicrne 100
stali 22MnE3
po obrobce ) _ } _ ) )

. . 930-1250 1300-16350 =3 =350 400-520
cieplne
temperatura czas szybkosc
parametr austenityzacii | austenityzacii | chiodzenia
obrobld
cieplag] 900-950°C 2.8 min. > 30°C/s

Dotychczas wytloczki sg wytwarzane metoda ttoczenia na gorgco z jednoczesnym
hartowaniem. Osiagnigcie zatozonego celu glownego pozwoli na zmniejszenie kosztow
wytwarzania, w wyniku skrocenia cyklu produkcyjnego wyrobu. Cel glowny wynika

zatem z potrzeb przemystu.
Do celow szczegotowych pracy zaliczono:

- okres$lenie wplywu chlodzenia w wodzie oraz oleju 0 temperaturze 20°C i 80°C na
mikrostrukture oraz wilasciwosci wytrzymatosciowe wyttoczek hartowanych metoda

zanurzeniowa,

- okreslenie wplywu chlodzenia w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C na
odksztatcenia hartownicze, rozumiane jako odchylki geometrii wyrobu, powstajace

podczas hartowania zanurzeniowego wyttoczek eksperymentalnych,
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- dobor parametrow procesu technologicznego, zapewniajagcych wymagang stabilno$é
i dokladno$¢ ksztattu wyttoczek po przerdbce plastycznej na zimno oraz po obrdbce

cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym.

Na podstawie wstepnych badan wilasnych oraz w oparciu o istniejgcy stan wiedzy

sformutowano nastepujacg tez¢ naukowa:

Hartowanie zanurzeniowe wytloczek, uprzednio ksztaltowanych na zimno ze stali
manganowo - borowej 22MnB5, pozwala na uzyskanie dokladnosci ksztaltu
oraz wlasciwosci mechanicznych osiaganych konwencjonalng metoda wytwarzania

z zastosowaniem tloczenia na goraco i hartowania w tloczniku.

Potwierdzenie lub zaprzeczenie przyjetej tezy bedzie mozliwe poprzez zrealizowanie
celow pracy oraz zaproponowanej koncepcji badan, ktora zaktada, ze przedmiotem analizy
bedzie proces technologiczny obejmujacy tloczenie na zimno oraz obrobke cieplng

wyttoczki eksperymentalne;j.
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4. Badania wlasne

4.1. Program badan

Aby osiggna¢ zalozone cele pracy oraz udowodni¢ postawiong tezg przyjeto program

badawczy,

podzielony na

przedstawionego na rysunku 46.

cztery

eksperymentalne

bloki,

22MnB5

material w stanie wyjSciowym
eksperymentalna obrobka cieplna

badanie twardosci HV

wedtug

projektowanie parametrow
obrobki cieplnej

| badanie wytrzymalosci

|

| trojpunktowe giecie

{ badania dylatometryczne

l
|

badania mikrostruktury

SEM, EBSD

tloczenie na zimno cz¢Sci eksperymentalnych

opracowanie koncepcji
narzedzia

symulacje tloczenia
MES

proby technologiczne

konstrukcja narzedzia
prototypowego

pomiar odchylek
geometrii czesci

analiza wskaznikow

zdolnosci Cp, Cpk

obrobka cieplna czeSci eksperymentalnych
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opracowanie zaloien obrobki cieplnej wytloczek
z zastosowaniem chlodzenia poza narzedziem

Rys. 46. Schemat programu badan
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Zakres badan obejmowat:

- identyfikacj¢ mikrostruktury przy wykorzystaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) oraz pomiary twardosci metoda Vickersa (HV) materiatu

wyjsciowego, po przerobce plastycznej na zimno oraz obrobcee cieplnej,
- badania kinetyki przemian fazowych zachodzacych w stali metoda dylatometryczna,

- badania wlasciwo$ci mechanicznych w statycznej probie jednoosiowego rozciggania oraz

probie trojpunktowego giecia,

- zaprojektowanie procesu obrobki plastycznej i wykonanie symulacji numerycznej metoda

elementow skonczonych (MES) dla wyttoczki eksperymentalnej,

- przeprowadzenie prob technologicznych tloczenia na zimno oraz obrébki cieplnej

wyttoczki eksperymentalnej,

- badania wplywu chtodzenia w wodzie i oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C na

odksztatcenia hartownicze wyttoczek z wykorzystaniem skanowania powierzchni czgsci,

- analiz¢ odchytek geometrii wyttoczek po procesie ttoczenia na zimno oraz procesie
hartowania wykorzystujgc statystyczne sterowanie procesem SPC (ang. statistical process
control),

- analize i opracowanie wynikow badan,

- Opracowanie zalozen obrobki cieplnej dla czeSci ttoczonych na zimno 1 nastgpnie

hartowanych zanurzeniowo w wodzie i oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C.

4.2. Material do badan

Materialem wyj$ciowym do badan byta blacha o grubosci 1,5 mm ze stali manganowo —
borowej walcowanej na zimno w gatunku 22MnB5 (1.5528). Dostawca blachy zwinigtej
w kregu o symbolu MBW®1500+AS80 byla firma ThyssenKrupp Steel. Material zostal
dostarczony z powloka aluminiowo - krzemowa AS80 [80 g/m?], zabezpieczajaca

powierzchni¢ blachy przed utlenianiem podczas obrobki cieplnej. Sktad chemiczny oraz
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wlasciwosci  wytrzymatosciowe dostarczonej blachy miescity si¢ w  specyfikacji

producenta [151, 152], co zostalo potwierdzone certyfikatem dostawy (Tabela 4).

Tabela 4. Sktad chemiczny materialtu MBW®1500 [mas. %] oraz wlasciwosci
wytrzymato$ciowe w stanie dostawy

C 51 Mn P S Cr Al Ti Mo B
certyfikat 0.213 | 0.231 | 1.120 | 0.012 | 0.002 | 0.190 0.044 | 0.031 | 0.002 0.002
dostawy
Cr
specyfikacja max. | max. | max. | max. | max. + Mo min. max.

max. 0.005

ThyssenKrupp | 0.25 | 0.40 | 1.40 | 0.025 | 0.010 max. 0.015 0.05
0.5

Rpo_z[l\ﬂ)a] Rm [MPEI] Aso [%]

certyfikat 452 592 21
dostawy

specyfikacja 350-550 500-700 min. 12
ThyssenKrupp

4.3. Przygotowanie materialu i prébek do badan

Material w postaci kregu blachy (rysunek 47) po rozwinigciu i wyprostowaniu zostat
pocigty za pomoca gilotyny na ptaskie arkusze o wymiarach 1000 x 1500 mm, z ktorych
przygotowano probki do badan dylatometrycznych, do badan wytrzymatosciowych oraz

prob tloczenia na zimno czgsci eksperymentalnych.

Rys. 47. Blacha w krggu oraz wycigte ptaskie arkusze do badan
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Makrofotografie przedstawiajaca probke do prob jednoosiowego rozciagania oraz probke
do prob trojpunktowego giecia przedstawiono na rysunku 48. Probki wycinano laserem

przy zatozeniu kierunku walcowania wzdtuz krotszego boku probek.

a)
b)
kierunek walcowania .
|
B | ———————— |
-\—‘. v &

Rys. 48. Probki uzyte do prob: a) jednoosiowego rozciggania, b) tréjpunktowego giecia

Do prob hartowania zanurzeniowego wykorzystano wyttoczki ksztaltowane na zimno,

przedstawione na rysunku 49.

Wytloczki eksperymentalne wyprodukowano przy pomocy narzgdzia prototypowego

opisanego w rozdziale 4.9.

wytloczki
_eksperymentalne,

Rys. 49. Wytloczki eksperymentalne po ttoczeniu na zimno
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4.4. Koncepcja eksperymentalnych cykli cieplnych

W pracy przyjeto nastepujace parametry i zalozenia eksperymentalnego cyklu obrobki

cieplnej:

- nagrzewanie materiatu przez 240 s do temperatury 940°C w elektrycznym piecu
hartowniczym wyposazonym w spirale grzewcze zamontowane na $cianach bocznych

komory grzewczej, gdzie przekazywanie ciepta odbywa si¢ drogg promieniowania,
- wytrzymanie w czasie 240 s w temperaturze 940°C, (wedtug zalecen w Tabeli 3),

- Czas przemieszczenia (transport rgczny) materiatu z pieca do medium chlodzacego
3-6s,

- chtodzenie w wodzie o temperaturze pokojowej, oleju o temperaturze 20°C i 80 °C oraz

w spokojnym powietrzu.

Pomiary krzywych chtodzenia przeprowadzone zostaty wedlug migdzynarodowej normy
ISO 9950 [162], réwnorzgdnej z normg ASTM D6200 [163]. Cylindryczna sonda
o $rednicy 12,5 mm i dlugosci 60 mm jest wykonana z materialu INCONEL 600.
Termopara typu K o S$rednicy zewngtrznej 1,5 mm jest umieszczona z koncoéwka

w geometrycznym $rodku sondy. Montaz sondy pokazano na rysunku 50.

a) MATERIAL = INCONEL ALLOY 600

6

i ——

All tolerances +0.25 except
where otherwise stated

All diameters to be concentric
b) towithin 0.5 T.L.R

MINERAL-INSULATED END SUPPORT
SUPPORT TUBE THERMOCOUPLE TUBE
w loy 600 Ma
T

|||||||

FINISH
GRIND

125 + 0.01

PROBE BODY
etails infa)

e

160 MIN ,_,,,,,ﬁ..l
l TERMINATION
200 MIN "1 type X' (NiCe/NiAY)

Rys. 50. Schemat sondy do pomiaru krzywych chtodzenia wg ISO 9950 a),
zespot termopary umieszczonej w geometrycznym srodku sondy b)
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Pomiar krzywych chtodzenia dla oleju $wiezego Thermisol QH 25 w temperaturze 40°C
oraz 80°C przeprowadzono wedlug normy PN-1SO 9950:2014-12 w laboratorium kontroli
jakosci firmy Fuchs w Gliwicach. Uzyskane krzywe i1 szybkos$ci chlodzenia wraz

z charakterystycznymi parametrami przedstawiono na rysunku 51 oraz 52 [167].

Cooling rate [Ci=]
] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

1 000

102536455 401
—— 102536455 40 2
— 102536455 40 3

Temperature [C]

kizywe @:hlodzienia

400

350 1/

i krzywe szyb]é:os',ci éhlodzénia

u] =] 12 18 24 30 36 42 48 54 &0
Time [5]

Szybkosci i czasy chlodzenia

Nazwa Vmax [°C/s] | Tvmax[°C] | V300[°C] | t600[s] | t—400[s] | t—200[s]
102536455 40 1 102.5 617,0 5.5 7.0 11,0 45
102536455 40 2 102.5 618.5 5.5 7.0 11,0 45
102536455 40 3 102,0 621.5 5.5 6,5 11,0 45

Rys. 51. Krzywe chtodzenia i szybkosci chtodzenia dla oleju Thermisol QH 25
W temperaturze 40°C
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Temperature [C]
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930

Q00

@50

800 -

750

700
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GO0

S50

S00

450

400

350

300

250

200

150

100

S0

Cooling rate [Crs]

o 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
kizywe ¢htodzenia
i krzywe szybkosei chlodzenia- -
o 5‘ 1 I2 18 24 30 3‘5 42 45 54 60
Time [=]

Szybkosci i czasy chtodzenia

102914264 1

102914264 2

102914264 3

Nazwa Vmax [°C/s] Tvmax[°C] | V300[°C] t—600(s] t—400(s] t—200(s]
102914564 1 103.5 626,0 5.5 6,5 10,5 50
102914264 2 103.0 622,5 5.5 6,5 10,5 50
102914264 3 103.5 613.5 5.5 6.5 10.5 50

Rys. 52. Krzywe chtodzenia i szybkos$ci chtodzenia dla oleju Thermisol QH 25

Dla potrzeb eksperymentu zaprojektowano wilasng koncepcje pomiaru cyklu cieplnego
z krzywa chtodzenia w powietrzu, wodzie oraz oleju Thermisol QH 25 o temperaturze
20°C i 80°C, begdacego na wyposazeniu stanowiska doswiadczalnego (olej w eksploatacji
okolo jednego roku). Do rejestracji przebiegu temperatury podczas nagrzewania,
wytrzymania oraz chtodzenia sondy wykorzystano termopare typu K o $rednicy 3 mm
i zakresie pomiarowym od -40°C do +1200°C. Termopara zostata wmontowana
(wcisnigta) w $rodek stalowej ptytki (sondy) o wymiarach 6 x 20 x 20 mm. Sposob
umiejscowienia termopary w plytce przedstawiono na rysunku 53. Plytka zostata

wykonana z materiatu 40CrMnMoS8-6 (DIN 1.2312), ktorego wspotczynnik przewodzenia

w temperaturze 80°C
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ciepta wynosi okoto 30 W/(mK) [164] i jest zblizony do wspolczynnika przewodzenia dla
stali 22MnB5 [165, 166]. Wybor grubosci ptytki 6 mm byt celowy i odpowiadat mozliwie
najwigkszej grubosci materiatu jaka moze wystapi¢ w produkcji czesci strukturalnych dla
nadwozia samochodowego. Dodatkowo grubo$¢ sondy 6 mm umozliwita uzyskanie
szybkosci nagrzewania okoto 10°C/s, w zakresie temperatur 50 - 850°C, odtwarzajac w ten
sposob warunki zblizone do przemyslowych. Zarejestrowang krzywa nagrzewania

wykorzystano w badaniach dylatometrycznych.

czynnik chlodzacy
(woda, olej)

7/ termopara
w kostce stalowej

6x20x20 \ / Y |
- " \

e /.
w@ wanna I

& hartownicza

Rys. 53. Sposdéb umiejscowienia termopary w plytce stalowe;j

Stanowisko doswiadczalne przedstawione na rysunku 54, do rejestracji eksperymentalnych
cykli cieplnych oraz przeprowadzania obrobki cieplnej probek, skladalo sie¢
z nastgpujacych elementow: piec komorowy, wanna hartownicza z olejem Thermisol QH
25, pojemnik z woda (z instalacji wodociggowej), sonda z zamontowang termoparg,
bezprzewodowy modut (miernik) temperaturowy firmy Fluke (K-Type t3000) oraz
komputer z oprogramowaniem firmy Fluke umozliwiajacym importowanie i obrobke

wynikow pomiarowych.
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wanna
hartownicza

Rys. 54. Stanowisko doswiadczalne do pomiaru eksperymentalnych cykli cieplnych oraz

przeprowadzania obrdbki cieplnej probek

Wanna hartownicza byta wyposazona w elementy grzejne do podgrzewania oleju oraz
pompe zapewniajgca cyrkulacje chtodziwa w obiegu. Zbiornik z woda nie posiadat
systemu cyrkulacji, dlatego przed kazdym kolejnym cyklem hartowania nastgpowato

naturalne schtadzanie wody do temperatury otoczenia (okoto 20°C).

4.5. Sposéb przeprowadzenia obrobki cieplnej préobek

eksperymentalnych

Probki do badan jednoosiowego rozciggania, do badan trdjpunktowego giecia oraz czgsci
eksperymentalne (wyttoczki) hartowano wedtug tych samych parametrow: nagrzewanie
240 s, wytrzymanie 240 s oraz chtodzenie w wodzie o temperaturze pokojowej oraz oleju
0 temperaturze 20°C i 80°C. Na rysunku 55 przedstawiono sposob ulozenia probek

w koszu podczas przeprowadzania prob hartowania.
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¥ wanna
hartownicza

|

Rys. 55. Sposob utozenia probek w koszu hartowniczym

Transport wyttoczki z pieca do wanny hartowniczej odbywat si¢ przy pomocy uchwytu

wykonanego z drutu stalowego, co przedstawiono na rysunku 56.

Rys. 56. Sposdb mocowania i transportu czgsci z pieca do wanny hartowniczej

Do monitorowania rozktadu temperatury na powierzchni czg$ci podczas transportu z pieca
do wanny hartowniczej wykorzystano kamere termowizyjng firmy Fluke. Jeden
z zarejestrowanych obrazow rozktadu temperatury dla cze$ci po wyciagnieciu z pieca
przedstawiono na rysunku 57. Srednia Szybko$¢ chlodzenia powierzchni wyttoczki

w spokojnym powietrzu podczas transportu z pieca do wanny hartowniczej wynosita
10°C/s.
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wanna z olejem
hartowniczym

Rys. 57. Wyniki pomiaru temperatury wyttoczki przed hartowaniem przy uzyciu kamery
termowizyjnej

Rysunek 58 przedstawia sposob zanurzania czesci eksperymentalnej w uktadzie pionowym

I poziomym.

Rys. 58. Sposob zanurzania czg¢séci eksperymentalnej: a) uktad pionowy, b) uktad poziomy

Hartowanie w uktadzie poziomym odbywalo si¢ przy uzyciu opuszczanej pneumatycznie
windy (rusztu). Zastosowanie dwoch orientacji cze$ci podczas hartowania pozwolito na
glebsza analize odchylek hartowniczych dla wyttoczek podczas chtodzenia, w zaleznosci
od kierunku przebiegu przemiany martenzytycznej oraz powstajacych naprezen

hartowniczych.
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Stanowisko doswiadczalne z wytloczkami eksperymentalnymi po obrobce cieplnej

przedstawiono na rysunku 59.

| | e

\
Rl

Rys. 59. Stanowisko doswiadczalne z wyttoczkami po obrobce cieplne;j

4.6. Metodyka badan dylatometrycznych

Badania dylatometryczne przeprowadzono w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Gornoslaskim
Instytucie Technologicznym w Gliwicach na dylatometrze DIL 805 A/D/T produkcji firmy
TA Instruments. Dylatometr ten umozliwia badania przemian fazowych austenitu
nieodksztatconego 1 odksztalconego w wyniku $ciskania probek pelnych lub rozciggania
probek okraglych i ptaskich (badania blach). Oprocz systemu pomiarowego zmian
wymiarowych w kierunku wzdhuznym (LVDT) dylatometr jest wyposazony rowniez
w optyczny (bezstykowy, laserowy) system pomiaru zmiany poprzecznych wymiarow
probki podczas wykonywania zaprogramowanego cyklu cieplnego. Dylatometr jest
wyposazony takze w uktad, pozwalajacy na doktadne wyznaczanie wspotczynnika
rozszerzalno$ci liniowej. W dylatometrze jest mozliwy niezalezny pomiar temperatury

w trzech punktach probki.

Wszystkie badania dylatometryczne wykonano na prébkach, wycietych z materiatu

wyjsciowego, 0 orientacyjnych wymiarach 1,5 x 4,1 x 10,1 mm.
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Pierwszy etap badan dylatometrycznych obejmowal wyznaczenie temperatur krytycznych
oraz opracowanie wykresu CTPc, przy zalozeniu czasu nagrzewania 240 s i czasu
austenityzowania 240 s wedlug programu zbudowanego na podstawie zarejestrowanych na
stanowisku doswiadczalnym (rozdzial 4.4, rysunek 54) krzywych nagrzewania oraz
wytrzymania. Nastgpnie chlodzenie probek dylatometrycznych odbywato — si¢

Z trzynastoma statymi szybkos$ciami.

Szacunkowe zawarto$ci poszczegélnych sktadnikéw struktury, powstatych przy kazdej

z trzynastu szybkos$ci chtodzenia, wyznaczono stosujac regute dzwigni.

W drugim etapie przeprowadzono réwniez badania na podstawie zarejestrowanych
eksperymentalnych cykli obrobki cieplnej (czas nagrzewania 240 s, czas austenityzowania
240 s), przy czym chlodzenie odbywato si¢ wedlug zarejestrowanych na stanowisku
doswiadczalnym (rozdzial 4.4, rysunek 54) krzywych chtodzenia w wodzie, oleju

0 temperaturze 20°C oraz w spokojnym powietrzu.

4.7. Metodyka badan mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopii

elektronowej (SEM, TEM, EBSD)

Badania mikrostruktury zostaly przeprowadzone za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM (ang. Scanning Electron Microscope) Inspect F firmy FEL.
Obserwacje prowadzono przy uzyciu detekcji elektronow wtornych SE. Do badan
mikrostruktury zastosowano napiecie o wartosci 15 kV oraz odlegto$¢ robocza wynoszaca

10 mm. Fotografi¢ mikroskopu przedstawiono na rysunku 60.

Rys. 60. Skaningowy mikroskop elektronowy Inspect F firmy FEI
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Badania strukturalne prowadzono na probkach w postaci poprzecznych zgltadow
metalograficznych, wycietych z ptaskich arkuszy oraz wyttoczek po przerdbee plastycznej
na zimno i po obrdobce cieplnej. Pierwszym ectapem preparatyki byto inkludowanie
uprzednio wycigtych probek w zywicy epoksydowej oraz poddanie obrobce mechanicznej
powierzchni poprzez szlifowanie oraz polerowanie. Zglady metalograficzne byly
szlifowane na tarczy o wielko$ci ziaren 220. Nastepnie zostaly poddane polerowaniu
z wykorzystaniem pasty diamentowej o gradacji: 9um, 3um oraz lum. W celu ujawnienia

cech mikrostruktury, probki trawiono w 1% Nitalu, przez okoto 10 sekund.

Badania metodg transmisyjnej elektronowej mikroskopii TEM (ang. Transmission Electron
Microscopy) przeprowadzono przy pomocy ultrawysokorozdzielczego skaningowo-
transmisyjnego mikroskopu elektronowego TITAN 80-300. Badania wykonano dla probki
pobranej z wyttoczki hartowanej w oleju o temperaturze 20°C, z ktorej wykonano cienka

foli¢ z wykorzystaniem polerowania elektrolitycznego.

Wielko$¢ ziarna bylego austenitu wyznaczono w oparciu o badania metoda dyfrakcji
elektroné6w wstecznie rozproszonych EBSD (ang. Electron Backscatter Diffraction) dla
probki nagrzewanej przez 240 s, wygrzewanej 240 s i chtodzonej w oleju o temperaturze
20°C. Obszar analizy obejmowal powierzchni¢ o wymiarach 227,4 x 518,1 um. Analiz¢
wykonano przy napigciu przyspieszajacym wigzki 20kV 1 kacie nachylenia powierzchni
probki wynoszacym 20° w stosunku do kierunku padania wigzki elektronéw. Krok analizy
wynosit 0,6 pm. Obrobke uzyskanych wynikéw przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania TSL OIM Analysis 5. W tym zakresie wykonano standaryzacje
parametru Confidence Index (CI) oraz zastosowano kolejno metody ,,Neighbor Orientation
Correlation” 1 ,,Grain Dilation” w odniesieniu do punktow analizy, dla ktorych parametr CI
byt mniejszy niz 0,1 [168]. Nastepnie zastosowano rekonstrukcje granic ziarn bylego
austenitu (Parent Grain Reconstruction). Ziarno zdefiniowano przyjmujac katowa
tolerancj¢ ziarna (Grain Tolerance Angle) wynoszaca 15° oraz minimalng wielko$¢ ziarna
wynoszacg 2 punkty. W odniesieniu do uzyskanych wynikéw wyznaczono mapy
odwrotnych figur biegunowych (ang. Inverse Pole Figure — IPF) oraz rozktady wielko$ci

ziarn bylego austenitu.
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W ramach pracy wykonano réwniez badania EBSD probek po chiodzeniu w wodzie oraz
w oleju o temperaturze 80°C. Analizy obejmowaty kazdorazowo obszar 130 x 57 pm.
Zastosowano krok analizy 0,2 mm. Korekcje punktow analizy wykonano w oparciu
0 standaryzacje parametru CI oraz pojedyncza dylatacje¢ (ang. Grain dilation) stosujac
ustawienia: minimalna wielko$¢ ziarna 2 piksele oraz katowa tolerancja ziarna 5°.
W oparciu o uzyskane wyniki badan wyznaczono mapy odwrotnych figur biegunowych,
prezentujace orientacje krystalograficzng sktadnikéw struktury, mapy Image Quality wraz
z naniesionymi katami dezorientacji granic, rozklady katow dezorientacji oraz rozktady
wielko$ci listew martenzytu, wyrazone jako odleglos¢ pomigdzy listwami. Wielkosci te

wyrazono metoda siecznych lub przekrojow liniowych (ang. line intercept method).

Badania SEM, TEM, EBSD przeprowadzono w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz -

Goérnoslaskim Instytucie Technologicznym w Gliwicach.

4.8. Metodyka badan wlasciwosci mechanicznych

4.8.1. Statyczna proba jednoosiowego rozciggania

Statyczne proby jednoosiowego rozciggania wykonano przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Allroundline Z250 w laboratorium badawczym firmy
Kirchhoff Automotive. Analiz¢ uzyskanych wynikow przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania testXpert Ill, rowniez firmy Zwick. Stanowisko badawcze do prob

wytrzymato$ciowych przedstawiono na rysunku 61.
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Rys. 61. Stanowisko badawcze do prob wytrzymatosciowych

W probach rozciggania zastosowano ekstensometr do pomiaru wydluzenia. Proby
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1SO 6892-1:2020-05 [169], a probki A50
wykonano wg normy DIN 50125 [170]. Wymiary i ksztalt probki przedstawiono na
rysunku 62.

<
(oY}
1l e
j : i i
[y S——
H ) 50 ) 0/
/
| 75 ’.*J
160 l

Rys. 62. Wymiary i ksztatt ptaskiej probki do badan wtasciwosci mechanicznych

Proby jednoosiowego rozciggania przeprowadzono dla probek obrobionych cieplnie
wedlug parametrow (nagrzewanie 240 s, austenityzowanie 240 s w temperaturze 940°C)
przedstawionych na rysunku 77 oraz hartowanych zanurzeniowo w wodzie, oleju
0 temperaturze 20°C i 80°C na stanowisku do$wiadczalnym przedstawionym na rysunku
54 oraz 55.

Na podstawie punktow charakterystycznych wykresu rozciggania wyznaczono wtasciwosci
mechaniczne badanego materiatu: umowna granice plastycznosci Rp0.2, wytrzymato$¢ na

rozcigganie Rm, wydtuzenie jednorodne Ag, wydluzenie catkowite A50, prace
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odksztatcenia WFmax przy maksymalnej sile oraz pracg Wmax w momencie zerwania
probki. Pracg odksztatcenia materiatu WFmax od poczatku obcigzenia do maksymalnej sity
oraz prac¢ Wmax do momentu zerwania probki wyznaczono catkujac pole powierzchni pod
krzywa rozciggania. Proby przeprowadzono na pigciu probkach dla kazdego wariantu

obrobki cieplnej i materialu w stanie wyj$ciowym.

Przedzial ufnosci CI (ang. Confidence Interval) dla $redniej wynikéw oszacowano na

poziomie ufnosci 0,95.

4.8.2. Statyczna proba trojpunktowego giecia

Statyczne proby trojpunktowego giecia wykonano za pomocg maszyny wytrzymatosciowe;j
Zwick/Roell Allroundline Z250 w laboratorium badawczym firmy Kirchhoff Automotive.
Proby wykonano zgodnie z normg VDA 238-100 [171] przy uzyciu przyrzadu
przedstawionego na rysunku 63. Do badan wykorzystano probki plaskie 0 wymiarach
30 x 60 mm.

Rys. 63. Przyrzad do prob trojpunktowego gigcia oraz schemat samej proby

Préby trojpunktowego gigcia przeprowadzono, podobnie jak dla prob jednoosiowego
rozciggania, dla probek obrobionych cieplnie wedlug parametrow (nagrzewanie 240 s,
austenityzowanie 240 s w temperaturze 940°C) przedstawionych na rysunku 77 oraz
hartowanych zanurzeniowo w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C na stanowisku

do$wiadczalnym przedstawionym na rysunkach 54 oraz 55. Dla celéw poréwnawczych,
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wykonano rowniez gigcie probek z materiatu w stanie wyjsciowym. Dla kazdego wariantu

wykonano po pig¢ prob.

Na podstawie punktow charakterystycznych wykresu giecia wyznaczono wlasciwosci
badanego materialu, maksymalng sit¢ giecia Fmax, prace odksztatcenia WFmax oraz
Wiswitch-offy dla probek w stanie wyjSciowym i po obrobce cieplnej zrealizowanej dla
kazdego wariantu chtodzenia w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C. Zgodnie
z normg, zatrzymanie proby (ang. switch-off) odbylo si¢ w momencie uzyskania spadku

maksymalnej sily giecia Fmax o warto§¢ 60 N. Prace (energia zaabsorbowana przez
materiat) odksztalcenia materialu WFmax oraz Wswitch-off), 0dpowiednio od poczatku

obcigzenia do osiagnigcia najwickszej sily giecia oraz do momentu zatrzymania proby,

wyznaczono catkujac pole powierzchni pod krzywa giecia.
Przedzial ufnos$ci CI dla sredniej wynikow oszacowano na poziomie ufnosci 0,95.

Pomiar kata giecia o dla Fmax obliczono wg wzorow (1), (2), (3), (4) [172]:

-' . Ak —dgei-) X
tfR—::r—u%a-—iR—%n“ ~(R+a-258) 150
o =2 (—Are tan( -8 — = ) —) (1)
—Ir—\('lfr'—-l_g-p' FPI()
gdzie
L 5 7
g=R+)" +(R+a-5)° (2)
> L L ) L
1;:2(R+n}“-f—[R+T]}vZQR—T}’—Z{an—.S)“-{—(R+:}} (3)

L4

i=(R+a)* -2(R+a)’ -13-%13 ~(R+a-5)? . (R+a)’ +«(R+a-S)* -(R—%)J +(R+3) (4)

R- promien rolki, mm
a - grubos¢ materiatu, mm
S — przemieszczenie stempla, mm

L — odlegtos¢ rolek, mm

73



Podczas procesu gigcia wewnetrzna i zewnetrzna warstwa materiatu jest poddawana
odpowiednio naprezeniom $ciskajacym 1 rozciggajacym. Gdy obcigzenie zginajace
osiggnie warto$¢ maksymalng, zewng¢trzna powierzchnia materialu ulega napre¢zeniu
rozciggajagcemu 1 zaczyna pekac, a kat gigcia w tym czasie osigga warto$¢ maksymalng
Ormax. Poniewaz ormax Charakteryzuje wilasciwosci zginania materialow, wiele firm
motoryzacyjnych na $wiecie wykorzystuje rowniez ormax jako wskaznik do pomiaru

wlasciwos$ci mechanicznych materiatow.

4.8.3. Badanie twardos$ci metoda Vickersa HV

Pomiary twardo$ci metoda Vickersa (HV) przeprowadzono w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
- Gomoslaskim  Instytucie  Technologicznym w  Gliwicach  przy  uzyciu
mikrotwardo$ciomierza Future-Tech FM-700. Badania realizowano zgodnie z normg
PN-EN 1SO 6507-1 [173]. Pomiary wykonano przy wartosci obcigzenia wglebnika
wynoszacej 4,903 N (0,5kgf). Stanowisko do pomiaru twardo$ci przedstawiono na rysunku

64. Pomiary twardo$ci prowadzono na probkach po wypolerowaniu.

Rys. 64. Stanowisko do pomiaru twardosci metoda Vickersa
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Dla czesci eksperymentalnych przeprowadzono pomiary twardosci w dwoch przekrojach

poprzecznych pokazanych na rysunku 65.

wytloczka

10 mm

przekréj T1-11

10 mm

Rys. 65. Oznaczenie przekrojow dla pomiaru twardosci HVO0,5 wytloczki
eksperymentalnej

Pomiary realizowano wedtug ustalonej $ciezki punktow pomiarowych przedstawionych na

rysunku 66.

przekroj I-1
warstwa zewnetrzna g% BRRRRRRRE

warstwa
srodkowa warstwa

wewnetrzna

R |

S5mm
—_—

przekroj II-11

warstwa
zewnetrzna

warstwa warstwa

srodkowa wewnetrzna

Smm
—_—

Rys. 66. Oznaczenie $ciezki punktow pomiarowych przy pomiarze twardosci wyttoczki
eksperymentalnej na przekroju I-1 oraz 11-11
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Sciezki punktéw pomiarowych spetniaty wymagania normy w zakresie minimalnego
odstepu odcisku wglebnika od brzegow probki oraz pomigdzy kolejnymi miejscami

pomiaru.

4.9. Projektowanie procesu przerébki plastycznej na

zimno dla wytloczki eksperymentalnej

Jednym z waznych etapéw przygotowania programu badawczego byt wybodr ksztaltu
1 wielko$ci wyttoczki eksperymentalnej, tak aby mozliwe byto szczegdtowe zbadanie
procesu przerobki plastycznej na zimno, obrobki cieplnej oraz wlasciwe przeprowadzenie
pomiarow odchytek powierzchni wytloczki przed i po hartowaniu. Do badan
eksperymentalnych wybrano detal o ksztalcie zblizonym do ksztattu stupka B, jednak jego
gabaryty zostaly zmniejszone do rozmiaréw umozliwiajacych przeprowadzenie obrobki
cieplnej, wykorzystujac dostepna przestrzen (komorg) pieca grzewczego. Przy wyborze
geometrii wyttoczki uwzgledniono dwa kryteria: dlugos¢ w przedziale 350 - 400 mm,

wysokos¢ oraz szeroko$¢ w zakresie 40 — 100 mm.

4.9.1. Charakterystyka i specyfikacja jakosciowa wytloczki

Ksztalt oraz gabaryty wyttoczki eksperymentalnej (dlugos$é: 375 mm, szerokos$¢: 95 mm,

wysokos¢: 45 mm) przedstawiono na rysunku 67.

przekraoj
poprzeczny

Rys. 67. Ksztalt i gabaryty wyttoczki eksperymentalnej
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Wymagania jakosciowe dla wytloczki eksperymentalne;j:

- pocienienie grubo$ci materialu nieprzekraczajace 20%,

- tolerancja powierzchni po tloczeniu na zimno: +/-0,5 mm,
- tolerancja powierzchni po obrdobcee cieplnej: +/-0,7 mm,

- wskaznik potencjalnej zdolnosci procesu tloczenia na zimno wiekszy od 1,67 (Cp > 1,67),
przy zatozeniu proby liczacej 35 sztuk; w czasie prob technologicznych narzedzia
prototypowego wykonano matg parti¢ produkcyjng wyttoczek w ttoczniku bedacym nadal

w fazie udoskonalenia,

- wskaznik rzeczywistej zdolno$ci procesu tloczenia na zimno wigkszy od 1,67
(Cpk > 1,67); wskaznik obliczono dla celow informacyjnych — proces nie zostat
wycentrowany, nie prowadzono kompensacji spr¢zynowania powrotnego na Operacji

formujace;j,

- wskaznik potencjalnej i rzeczywistej zdolnosci procesu obrobki cieplnej z hartowaniem

zanurzeniowym wigkszy od 1,67 (Cp > 1,67 ; Cpk > 1,67).

System odniesienia punktowego RPS (ang. Reference Point System), wykorzystany
w pomiarach powierzchni wytloczki przed i po obrdbce cieplnej, przedstawiono na

rysunku 68.

Rys. 68. System bazowania RPS dla wyttoczki eksperymentalnej: a) oznaczenia
bazowania w uktadzie XYZ, b) sposéb mocowania czgsci na przyrzadzie kontrolnym
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Do okre$lenia potozenia i orientacji detalu w przestrzeni trojwymiarowej zastosowano
powierzchnie RPS1 X, RPS2 X, RPS3 X, otwor okragly RPS4 YZ oraz otwor podtuzny
RPS4_Y. Odpowiednio zdefiniowany system RPS pozwolit na precyzyjne pomiary

powierzchni wyttoczki przy pomocy skanera optycznego.

4.9.2. Projekt ttocznika prototypowego

Dla wytloczki eksperymentalnej zaprojektowano plan rozmieszczenia i kolejnosci
poszczeg6lnych operacji technologicznych, ktory przedstawiono na rysunku 69. Zaktadat
on 4 operacje:

- op. 10 — wycinanie ptaskiej formatki ksztattowej,
- op. 20 — formowanie ksztattu wyttoczki,
- 0p. 30 — okrawanie oraz wycinanie trzech otworow,

- 0p. 40 - okrawanie oraz wycinanie dwoch otworow.

op-30 ) op.10 wycinanie formatki
op.40 okrawan}e _ op20
okrawanie ornz vsiycmame formowanie
oraz wycinanie LD
otworow

Rys. 69. Plan operacyjny ttocznika prototypowego

Odleglos¢ pomigedzy poszczegdlnymi operacjami Wyniosta 350 mm, a szerokos¢ 1 dtugosé
formatki odpowiednio 395 i 135 mm, przy zalozeniu minimalnej szerokosci ztomu na
okrawanie 5 mm. Projekt zaktadal zastosowanie narzg¢dzia transferowego pracujacego

w trybie automatycznym.

78



4.9.3. Modelowanie numeryczne MES dla operacji formowania

wytloczki

W pracy zastosowano modelowanie numeryczne metodg elementéw skonczonych (MES)
w celu zidentyfikowania obszarow, w ktorych moga wystapi¢ nadmierne pocienienia
grubos$ci materiatu wyttoczki lub faldy na powierzchni. Kryterium oceny wynikow
modelowania stanowily: graniczna krzywa formowania FLC (ang. forming limit curve)
oraz wykres uzyskanych wartosci odksztatlcenia FLD (ang. forming limit diagram).
Dodatkowo przeprowadzono modelowanie numeryczne sprezynowania POWrotnego
materiatu (ang. springback) w celu uzyskania informacji o odchylkach ksztattu wyttoczki
po procesie formowania i okrawania. Do obliczen wykorzystano program PAM-STAMP

firmy ESI Group.

Dla cze$ci eksperymentalnej przeprowadzono symulacje¢ MES z uwzglednieniem
sekwencji operacji zaprojektowanych w planie operacyjnym. Na rysunku 70
przedstawiono koncepcje operacji formowania (op. 20), sktadajacej si¢ z modelu matrycy,

stempla oraz docisku znajdujacego si¢ w sSrodkowym obszarze czgsci.

docisk

formatka

stempel

Rys. 70. Koncepcja sposobu formowania wytloczki eksperymentalnej

Koncepcja modelowania zawierata rowniez 4 bazy, sluzace do pozycjonowania materiatu

(formatki) przed rozpoczeciem ksztattowania czesci. Prawidtowe pozycjonowanie formatki
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na dolnej stacji narzedzia miato kluczowe znaczenie dla zapewnienia stabilno$ci

1 powtarzalno$ci procesu odksztalcania materiatu.

4.9.4. Stanowisko do prob technologicznych tloczenia na zimno

Czgsci eksperymentalne wykonano na stanowisku sktadajacym si¢ z prasy mechaniczne;j
0 nacisku 6000kN (~ 600 ton) oraz narzedzia eksperymentalnego. Catkowity nacisk prasy

potrzebny do wytworzenia wyttoczek wyniost 400 ton.

Podczas pierwszej proby ttocznika wykonano pomiar przemieszczenia suwaka prasy
w funkcji czasu dla pelnego cyklu uderzenia prasy. Do tego celu wykorzystano
specjalistyczny przyrzad pomiarowy, tzw. dobiegometr firmy Jokab Safety. Przebieg
krzywej ruchu suwaka prasy oraz predkos¢ suwaka w funkcji czasu, przy zatozeniu 10
uderzen prasy na minut¢ przedstawiono na rysunku 71. Na podstawie wykresu mozna
stwierdzi¢, ze predko$¢ suwaka w momencie kontaktu z materialem wyniosta 158 mm/s
I zmniejszata si¢ podczas zamykania narzedzia, a w momencie petnego zamknigcia

wyniosta 0 mm/s.

10 uderzen (skok6w) suwaka na minute [mm ]
— — =l i
\ r J
\\ / wyKkres 1-100
N\ / przemiszczenia
N P 1200
\\ //

|
I
[mm/s] b zakres '\\ / 1-300

formowania 60mm

przemieszczenie,
droga suwaka

= 1-400

2001 ¢
wykres 1-500
100 - predkosci
<
=2 i . A . P o W
= 0 AYoo 2000 3000 / 4000 5000 6000 7000
2 czas [ms]
g 100} N =
S £ e droga |predkos¢
= 3 \
= suwaka (suwaka
200+
= -2 -326 -158
[ -338 -145
-350 -128
-362 -106
-374 -76
-386 0

Rys. 71. Przebieg krzywej przemieszczenia oraz predkosci suwaka prasy w funkcji czasu
dla 10 uderzen prasy na minute
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Prototypowe narzedzie do prob tloczenia na zimno przedstawiono na rysunku 72.

op. 40 op. 20
okrawanie, formowanie
wycinanie

otworow

rawanie,
wycinanie
- O0tWOorow:

Rys. 72. Prototypowe narzegdzie do ttoczenia na zimno czgséci eksperymentalnych

Wyttoczki eksperymentalne zostaty wyprodukowane z jednej partii materiatu wyjsciowego
przy tym samym ustawieniu narzedzia i sily nacisku. Powierzchnia blachy przed
formowaniem zostata pokryta niewielka ilo$cig oleju do tloczenia RENOFORM MCO
3802-SN  firmy FUCHS w celu ochrony powloki AlSi przed uszkodzeniem.

Po wytworzeniu czesci, pozostatosci oleju na powierzchni wyttoczek zostaty usunigte.

4.10. Metodyka pomiaru odchylek geometrii wytloczki

Identyfikacje odchytek geometrii czgdci eksperymentalnych po ttoczeniu na zimno oraz po
obrobce cieplnej przeprowadzono stosujac technike skanowania 3D. Do oceny jako$ci
detali po przerdbce plastycznej na zimno zastosowano wskazniki zdolno$ci procesu Cp

oraz Cpk.

4.10.1. Skanowanie powierzchni wytloczki

Skanowanie powierzchni wytloczki przed i po obrdbce cieplnej przeprowadzono przy
pomocy recznego skanera HandyScan Black Elite firmy CREAFORM przedstawionego na
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rysunku 73. Skaner ten przeznaczony jest do wykonywania szybkich pomiaréw

trojwymiarowych w celach inspekcyjnych oraz inzynierii odwrotne;.

Rys. 73. Skaner reczny HandyScan Black Elite firmy CREAFORM

Sposob podparcia wytloczki podczas pomiaru przedstawiono na rysunku 74.

wytloczka - . - podpera -

Rys. 74. Sposob podparcia wyttoczki podczas skanowania

Przyktad raportu pomiarowego z odchytkami powierzchniowymi dla wyttoczki po

przerdbcee plastycznej na zimno przedstawiono na rysunku 75.
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[mm]
[ ]
1.00

0,75
0,50,
0.25
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0,25
0,50
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Rys. 75. Raport pomiarowy z odchytkami powierzchni detalu po tloczeniu na zimno

Kolorowa mapa odchylek pozwolita w prosty sposéb zidentyfikowaé¢ odchytki
powierzchni czeSci tloczonej w poréwnaniu do nominalnego (referencyjnego) modelu
CAD. Kolor czerwony lub zotty wyznaczal odchylki dodatnie poza goérna granica
specyfikacji (+0,5 mm), natomiast kolor niebieski ujemne odchytki poza dolng granicg
specyfikacji (-0,5 mm). Kolor zielony reprezentowat miejsca, dla ktorych odchytki

powierzchni znajdowaly si¢ w polu tolerancji +/-0,5 mm.

Uzyskane w ten sposdb wyniki pomiarow powierzchni czgsci po tloczeniu na zimno
postuzyty jako dane referencyjne do okreslenia odksztalcen hartowniczych po obrébce

cieplnej.

4.10.2. Wskazniki zdolnosci procesu Cp, Cpk

Wynikiem procesu technologicznego jest rzeczywisty wyrob, ktorego odchytki
geometryczne powinny znajdowaé si¢ we wiasciwych granicach tolerancji wymiarowych.
Wyrdob taki speilnia wtedy swoje funkcje aplikacyjne i1 jest uznawany za dobry.
W przemysle motoryzacyjnym wykorzystuje si¢ wskazniki Cp i Cpk do oceny zdolnosci
procesow produkcyjnych. Wskaznik Cp (zdolno$¢ potencjalna) przedstawia rozrzut
procesu (rozproszenie wynikow) w stosunku do pola tolerancji. Wskaznik Cpk (zdolnos¢
rzeczywista) uwzglednia réznice migdzy wartodcig $rednig a Srodkiem przedziatu

tolerancji i jest stosowany do oceny btedu “wycentrowania” procesu [174, 175].
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Wskazniki Cp oraz Cpk stuza do diagnozowania poszczegdlnych faz procesu
technologicznego. Jesli proces ma zdolno$¢ i jest sterowalny w granicach tolerancji,
to spelnia warunek wdrozenia do produkcji seryjnej. Celem jest utrzymanie wartosci

sredniej w poblizu §rodka przedziatu tolerancji przy niewielkim rozrzucie wynikow.

Badanie zdolnos$ci procesu pozwala okresli¢ stopien spetnienia przez proces wymogow
jakosciowych. Kryterium jakosciowym moze by¢ uzyskanie wartosci wskaznikéw Cp i Cpk
przynajmniej 1,33 (udzial brakow najwyzej 63 sztuki na milion). W motoryzacji
najczesciej warto$cig docelowg wskaznika Cp jest 1,67 (statystycznie zaledwie 0,57 sztuk
wadliwych na milion) [176, 177].

Szacujac zdolno$¢ procesu, wskazniki oblicza si¢ zaktadajac, ze proces podlega

rozktadowi normalnemu.

Wskazniki Cp oraz Cpk wylicza si¢ wedtug wzoroéw (5) oraz (6) [178, 179]:

C - USL - LSL (5)
£ 60
|usL-x x-LSL
Cu= mm{( *.2 } (6)
o 3o
gdzie:

USL- gorna granica tolerancji (ang. Upper Specification Limit)
LSL- dolna granica tolerancji (ang. Lower Specification Limit)
G - odchylenie standardowe

X - $rednia arytmetyczna

Obliczenia wskaznikow zdolnosci procesu wykonano dla 35 wyttoczek dla wyznaczonych
charakterystycznych  punktow pomiarowych przedstawionych na rysunku 76.
Charakterystyczne punkty pomiarowe (P1+P6, P7+P11) na powierzchni czesci wybrano
w miejscach szczegdlnie istotnych ze wzgledu na proces zgrzewania, spawania 0raz
montazu. Miejsca te obejmowaty przyktadowo powierzchnie kontaktu (przylegania) czesci

wspotpracujacych.
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Rys. 76. Charakterystyczne punkty pomiarowe na powierzchni wyttoczki
eksperymentalnej

Detale po przerébee plastycznej na zimno zostaty zmierzone skanerem, a uzyskane raporty
pomiarowe wraz z odchylkami powierzchni punktéw charakterystycznych postuzyty do
obliczen wskaznikdéw zdolnosci procesu tloczenia na zimno. Te same czg¢$ci zmierzone po
przerdbce na zimno zostaly poddane obrdbce cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym
1 nastgpnie zmierzone ponownie przy pomocy skanera. Roznice warto$ci odchytek
w punktach charakterystycznych na powierzchni czesci przed i po obrdbece cieplnej sa
zwigzane z odksztalceniami hartowniczymi, ktore byly przedmiotem analizy jakoSciowej

wytloczki eksperymentalne;.
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4.11. Wyniki badan doswiadczalnych

4.11.1. Wyniki badan dylatometrycznych

4.11.1.1. Wykres CTPc

Dla potrzeb opracowania wykresu CTPc (Czas-Temperatura-Przemiana) przeprowadzono
badania w sposob nietypowy. Nagrzewanie probki z materialu 22MnB5 o wymiarach
15 x 4,1 x 10,1 mm wykonano w czasie 240 s, wytrzymanie w temperaturze 940°C
w czasie 240 s, wedlug programéw zbudowanych na podstawie zarejestrowanych na
stanowisku doswiadczalnym (rozdziat 4.4, rysunek 54) krzywych nagrzewania oraz
wytrzymania. Krzywe te uzyskano w geometrycznym srodku sondy (ptytki) o wymiarach
6 x 20 x 20 mm i s3 one fragmentem eksperymentalnego cyklu obrébki cieplnej
przedstawionego na rysunku 77. Chtodzenie w dylatometrze do temperatury otoczenia
rozpoczynano w 480 sekundzie procesu, przy czym chlodzenie odbywato si¢ z trzynastoma

réznymi szybko$ciami chtodzenia.

temperatura, [°C]

powietrze

100 | \ X 50°C ————

0 L" + + b -+ i -+ ¥ -+ + + + +
120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

czas, [s]

Rys. 77. Eksperymentalny cykl obrobki cieplnej z chtodzeniem w wodzie, oleju
0 temperaturze 20°C oraz w powietrzu
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Szczegotowe wyniki analizy dylatograméw dla kazdej z trzynastu badanych szybkosci
chtodzenia zestawiono w Tabeli 5, a w Tabeli 6 zamieszczono szacunkowe udziaty
poszczegbdlnych sktadnikow struktury, obliczone z reguly dzwigni, powstatych przy

zastosowaniu okreslonej szybkosci chtodzenia.

Tabela 5. Szczegblowe wyniki analizy dylatometrycznej doswiadczen do budowy

wykresu CTPc

Szybkos¢ chlodzenia | M; M: B: | B: | Pr | P
[°Cs] [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C]| [°C]

247.8 175 | 382 0 0 0 0

100,0 177 | 384 0 0 0 0

50,0 176 | 386 0 0 0 0

40,0 186 | 385 | 385|460 | 0O 0

30,0 188 | 386 | 386|511 | 0O 0

20,0 215 | 385 | 385|520 0 0
10,0 234 | 390 | 390 | 530 | 530 | 563

5,0 243 | 386 | 386 | 540 | 540 591

2,0 0 0 0 | 560 | 560 | 621
1,0 0 0 0 0 | 598 642
0,5 0 0 0 0 | 628 ] 655
0,25 0 0 0 0 |642] 658
0,1 0 0 0 0 |651] 667

Tabela 6. Szacunkowe wyniki analizy udziatu sktadnikow strukturalnych

Vaur,°Cls | M+A,% | B,% | P,% | F,%
2478 100
100 100
50 100
39.8 89 0] - | ~1
30 70 |27 - | 3
20 60 |34 | - | 6
10 12 | 72110 6
5 25 |475) 18 | 32
2 59,5 40,5
1 32 | 68
0,5 225|775
0,25 16,5 | 83.5
0,1 16,5 | 83,5

87



Stal 22MnB5 po chtodzeniu z temperatury austenityzowania do temperatury otoczenia
charakteryzowata si¢ strukturg martenzytyczng, az do szybkosci chtodzenia 50°C/s
wlacznie. Dalsze spowolnienie chtodzenia spowodowalo zaj$cie przemiany bainitycznej
i ferrytycznej, a ponizej 20°C/s rowniez perlitycznej. Przy chtodzeniu z szybkosciami

réwnymi lub mniejszymi niz 2°C/s w strukturze wystgpowat tylko ferryt i perlit.

Opracowany wykres przemian fazowych przedstawiono na rysunku 78. WartoSci
temperatur  charakterystycznych  wyniosty: Ac1=708°C, Ac3=830°C, Ms=385°C,
Mf=176°C.
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Rys. 78. Wykres przemian fazowych CTPc dla stali 22MnB5

Na podstawie wykresu przemian fazowych stwierdzono, ze krytyczna szybko$¢ chtodzenia
wyniosta okoto 45°C/s dla probki nagrzewanej w czasie 240 s oraz wygrzewanej przez
240 s w temperaturze austenityzowania 940°C.
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4.11.1.2. Mikrostruktura oraz twardos¢

Przyktady mikrostruktury badanych probek po badaniach dylatometrycznych
z poszczeg6lnymi szybkosciami chlodzenia przedstawiono na rysunkach 79 - 91. Stal
chlodzona z szybkoscia < 2°C/s charakteryzowala si¢ strukturg ferrytyczno — perlityczna
(rysunki 79 - 83). W zakresie temperatur chtodzenia od 5°C/s do 10°C/s zaobserwowano
sktadniki struktury takie jak bainit, martenzyt, ferryt oraz perlit (rysunki 84 — 85). Wraz ze
wzrostem szybko$ci chtodzenia, poczawszy od 20°C/s, blacha posiadala strukture
bainityczno — martenzytyczng z niewielka iloscig ferrytu (rysunki 86 — 91), a powyzej
szybkos$ci chtodzenia 50°C/s struktur¢ martenzytyczng.

o\ "w’: e ‘
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Rys. 79. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
Z szybkoscia 0,1°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x
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Rys. 80. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali z
szybkos$cig 0,25°C/s: a) powickszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 81. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
z szybkoscig 0,5°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x
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Rys. 82. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
z szybkoscig 1°C/s: a) powiekszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 83. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
Z szybkoscig 2°C/s: a) powiekszenie 2000x, b) 5000x
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Rys. 84. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
z szybkoscig 5°C/s: a) powiekszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 85. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
z szybkoscig 10°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x
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a) b)

Rys. 86. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
Z szybkoscia 20°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 87. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
z szybkoscig 30°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x
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Rys. 88. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
Z szybkoscia 40°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 89. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
z szybkoscig 50°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x
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Rys. 90. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
Z szybkos$cig 100°C/s: a) powigkszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 91. Mikrostruktura probki po badaniach dylatometrycznych, chtodzenie stali
Z szybkoscig 248°C/s: a) powickszenie 2000x, b) 5000x

Wyniki pomiarow twardosci HV dla probek dylatometrycznych przedstawiono w Tabeli 7.
Srednia twardo$¢ badanych probek zwigkszyta si¢ od 144 do 453 HV10 wraz ze wzrostem
szybkosci chtodzenia odpowiednio od 0,1 do 248°C/s.
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Tabela 7. Wyniki pomiarow twardosci dla probek dylatometrycznych

Szvbkos¢ Oznaczenie . . . Srednia
clzli:)dzenia, °C/s  proébek Wyniki pomiar6yw twardosci HV10 twardos¢ HV10
0,1 7 144 147 143 1444
0,25 8 143 150 150 147,7
0,5 9 155 158 158 157,0
1 10 170 178 167 191,77
2 11 172 178 180 176,7
5 12 206 210 207 207,7
10 16 283 285 281 283,0
20 17 401 420 413 411,3
30 20 441 446 446 4443
40 21 450 450 450 450,0
50 18 437 437 441 4383
100 19 446 454 446 448,7
248 13 446 459 454 453,0

Zalezno$¢ twardosci od szybkosci chtodzenia przedstawiono na rysunku 92.
Zaobserwowano nieznaczny wzrost twardosci probki 0 okoto 32 HV10 w zakresie
szybkosci chtodzenia od 0,1 do 2,0°C/s. Duzy przyrost twardosci 0 okoto 237 HV10
stwierdzono w zakresie szybko$ci chtodzenia 5 - 30°C/s, ktéry byt spowodowany
pojawieniem si¢ w strukturze probki twardych sktadnikow tj. martenzytu i bainitu.
Po przekroczeniu krytycznej szybkosci chtodzenia wynoszacej okoto 45°C/s, w strukturze

probki wystepowatl tylko martenzyt, a jego $rednia twardo$¢ wynosita 450 HV10.
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Rys. 92. Zalezno$¢ twardosci HV10 od szybkos$ci chtodzenia probek dylatometrycznych
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4.11.1.3. Wyniki badan z zastosowaniem eksperymentalnych

krzywych chlodzenia

Podobnie jak podczas tworzenia wykresu CTPc, probki dylatometryczne z materiatu
22MnB5 o wymiarach 1,5 x 4,1 x 10,1 mm zostaty poddane nagrzewaniu w czasie 240 s,
wytrzymaniu w temperaturze austenityzacji 940°C przez 240 s, a nastgpnie schtodzone
z temperatury 940°C wedtug programow zbudowanych na podstawie zarejestrowanych na
stanowisku doswiadczalnym (rozdzial 4.4, rysunek 54) krzywych chiodzenia
przedstawionych na rysunku 93. Krzywe chtodzenia uzyskano w geometrycznym srodku
sondy (ptytki) o wymiarach 6 x 20 x 20 mm i sg one fragmentem eksperymentalnego cyklu

cieplnego zaprezentowanego uprzednio na rysunku 77.
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Rys. 93. Eksperymentalne krzywe zarejestrowane podczas chtodzenia ptytki
6 x 20 x 20 mm w wodzie, oleju o temperaturze 20°C oraz W powietrzu

Mikrostrukturg probek po zastosowanych cyklach cieplnych przedstawiono na rysunku 94.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze probki dylatometryczne chtodzone
wedlug programow zbudowanych dla krzywych chtodzenia w wodzie oraz oleju
o temperaturze 20°C charakteryzowaty si¢ strukturg martenzytyczng. Probki po chtodzeniu
wedlug krzywej chlodzenia w spokojnym powietrzu posiadaty strukture ferrytyczno-

perlityczng z matg ilo$cig martenzytu.
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powietrze
powietrze

Rys. 94. Przykladowe mikrostruktury otrzymane w wyniku chtodzenia probek
dylatometrycznych wedtug programoéw zbudowanych dla krzywych chtodzenia w wodzie:
a) powigckszenie 2000x, b) powiekszenie 5000X; w oleju o temperaturze 20°C:
¢) powigkszenie 2000x, d) powigkszenie 5000x, oraz w spokojnym powietrzu:

e) powickszenie 2000x, f) powigkszenie 5000x

Wyniki pomiarow twardosci przedstawiono w Tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki pomiarow twardosci probek dylatometrycznych schtadzanych wedtug

krzywych chtodzenia w wodzie, oleju oraz w spokojnym powietrzu

Wyniki pomiaréw twardo$ei  Srednia

Rodzaj chlodzenia HVI10 twardos¢ HV10
woda 459 459 464 460,7
olej 20°C 454 459 450 454,3
powietrze 188 188 188 188,0

Zalezno$¢ twardosci od szybkosci chtodzenia probek dylatometrycznych wedtug
krzywych chtodzenia w wodzie, oleju oraz w spokojnym powietrzu przedstawiono na
rysunku 95.
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Rys. 95. Zaleznos¢ twardosci od szybkosci chlodzenia w wodzie, oleju o temperaturze
20°C oraz w spokojnym powietrzu

Najwyzszg S$redniag warto$¢ twardosci (okoto 461 HV10) posiadata probka
dylatometryczna  schtadzana wedlug programu dla krzywej chlodzenia w wodzie,
nieznacznie nizsze warto$ci (okoto 454 HV10) uzyskano dla krzywej chtodzenia w oleju
o temperaturze 20°C, natomiast najnizszg twardo$¢ (okoto 188 HV10) wykazata probka

studzona wedhug krzywej chtodzenia w spokojnym powietrzu.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 93 obliczono $rednie szybko$ci chtodzenia
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C oraz W powietrzu w zakresie temperatur 820-400°C.

Wyniki przedstawiono w Tabeli 9.

Tabela 9. Srednie szybkosci chtodzenia ptytki 6 x 20 x 20 mm w wodzie, oleju oraz

w powietrzu w zakresie temperatur 820-400°C

sredmia szybkos¢ chlodzenia w zakresie temperatur 820-400°C

woda olej powietrze

140 °C/s 51°C/s 3.3°C/s

Dla probek dylatometrycznych o grubosci 1,5 mm schtadzanych z szybkosciami
chtodzenia uzyskanymi dla materiatu o grubosci 6 mm, wynoszacymi $rednio 140°C/s oraz
51°C/s w zakresie temperatur 820-400°C, odpowiednio dla wody i oleju o temperaturze

20°C, mozliwe byto uzyskanie pelnej struktury martenzytyczne;.
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Chlodzenie w spokojnym powietrzu spowodowalo powstanie struktury ferrytyczno-

perlitycznej z niewielkg ilo§cig bainitu i martenzytu.

W oparciu o uzyskane wyniki z préb dylatometrycznych stwierdzono, ze obrobka cieplna
stali 22MnB5 w powietrzu nie ma uzasadnienia technicznego, poniewaz twardos¢ przed
1 po obrobce cieplnej posiadata zblizone wartosci do materialu w stanie wyjsciowym
(okoto 180 HV10). Z tego powodu nie podjeto dalszych badan tej stali w warunkach

chtodzenia w powietrzu.

4.11.2. Eksperymentalne cykle cieplne z krzywa chlodzenia

w oleju o temperaturze 80°C

Jednym =z glownych probleméw podczas hartowania zanurzeniowego detali
cienkos$ciennych jest odksztatcenie hartownicze (paczenie geometrii czgsci), ktore moze
by¢ zmniejszone np. przez zastosowanie podwyzszonej temperatury czynnika chtodzacego.
Podczas obrobki cieplnej z chlodzeniem w wodzie ptaskich probek o wymiarach
gabarytowych 160 x 18 mm oraz 60 x 30 mm do prob jednoosiowego rozciggania 0raz
prob trojpunktowego giecia, stwierdzono wygiecie probek, rysunek 96. Jedng z przyczyn
odksztalcenia probek mogt by¢ sposob ich ulozenia w koszu hartowniczym, ktory
spowodowat mozliwos$¢ ugiecia probki pod wlasnym ci¢zarem podczas austenityzowania.
Dodatkowo, napr¢zenia cieplne i strukturalne mogly przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia

odksztatcenia probek podczas hartowania.
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Rys. 96. Zmiany ksztattu probki po hartowaniu w wodzie: a) poréwnanie probek przed
I po hartowaniu, b) sposdb utozenia probek podczas obrobki cieplnej

Celem okreslenia wptywu temperatury chlodziwa na wypaczenie geometrii katownika
0 wysokos$ci 60 mm i szeroko$ci 60 mm, przeprowadzono obrobke cieplng z chtodzeniem
w wodzie o temperaturze pokojowej oraz w oleju o temperaturze 80°C. Proba wykazala,
ze wypaczenie katownika podczas chtodzenia w oleju o temperaturze 80°C jest mniejsze
w porownaniu do odksztatcen probki chtodzonej w wodzie, co przedstawiono na rysunku

97.

woda

deformacje '
po hartowaniu

Rys. 97. Odksztalcenia hartownicze katownika: a) znaczne nieréwnomierne odksztalcenie
geometrii podczas hartowania w wodzie, b) mate odksztatcenie katownika podczas
hartowania w oleju o temperaturze 80°C
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Powyzsze spostrzezenia wskazaly na zasadno$¢ uwzglednienia rowniez wplywu
chlodzenia w oleju o temperaturze 80°C na wlasciwosci wytrzymatosciowe materiatu
22MnB5 oraz na stabilno$¢ wymiarowg wytloczki eksperymentalnej. Na stanowisku
doswiadczalnym do prob hartowania (rysunek 54) przeprowadzono dodatkowy pomiar

przebiegu chtodzenia w oleju o temperaturze 80°C.

Porownanie trzech eksperymentalnych krzywych chtodzenia, zarejestrowanych termopara
umieszczong w geometrycznym Srodku ptytki 6 x 20 x 20 mm, podczas chlodzenia
w wodzie, oleju o temperaturze 20 i 80°C, oraz odpowiadajgce im srednie szybkos$ci
chtodzenia Vw, Vo, Vo080, dla trzech zakresow temperatury 820°C-Ms, Ms-Mf, Mf-100°C,
przedstawiono na rysunku 98. Zgodnie z wykresem CTPc (rysunek 78), temperatury Ms
oraz Mf wyniosty odpowiednio: Ms=385°C, Mf=176°C.
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Rys. 98. Eksperymentalne krzywe chtodzenia uzyskane podczas chtodzenia w wodzie,
oleju o temperaturze 20°C i 80°C oraz odpowiadajgce im $rednie szybkosci chtodzenia
w zakresie temperatur 820°C-Ms, Ms-Mf, Mf-100°C

Z pordéwnania krzywych chlodzenia tatwo zauwazy¢, ze najwyzsza szybkos¢ chlodzenia
posiadata woda. Chtodzenie w oleju o temperaturze 20°C i 80°C spowodowato praktycznie
taka samg $rednig szybko$¢ chlodzenia powyzej temperatury Ms rowng 51°C/s, natomiast
w zakresie temperatur Ms-Mf $rednia szybko$¢ chlodzenia w oleju o temperaturze 20°C

wyniosta 26°C/s, a dla oleju o temperaturze 80°C byta réwna 18°C/s.
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Dalsze badania, dotyczace wlasciwosci mechanicznych na podstawie prob jednoosiowego
rozciggania, prob trojpunktowego giecia oraz stabilnosci i doktadnosci ksztattowej
wytloczek eksperymentalnych, prowadzono w oparciu o parametry (nagrzewanie 240 s,
austenityzowanie 240 s w temperaturze 940°C) przedstawione na rysunku 77, a hartowanie
zanurzeniowe w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C przeprowadzono na stanowisku

doswiadczalnym przedstawionym na rysunku 54.

4.11.3. Wyniki analizy EBSD

Wyniki badan EBSD, w tym wielko$¢ ziarna bylego austenitu wyznaczono dla probki
obrobionej cieplnie wedtug parametrow przedstawionych na rysunku 77 oraz hartowanej
zanurzeniowo W oleju o temperaturze 20°C na stanowisku doswiadczalnym
przedstawionym na rysunku 54. Wyniki przedstawiono na rysunku 99 oraz rysunku 100.
Mapy IPF tego samego analizowanego obszaru przedstawiono na rysunku 99. Rysunek 99
a) przedstawia map¢ IPF przed rekonstrukcja granic ziarn. Widoczny rozktad orientacji
odpowiada strukturze martenzytycznej. Mape IPF po rekonstrukcji granic ziarn bylego
austenitu przedstawiono na rysunku 99 b). W obu przypadkach nie stwierdzono

wystepowania uprzywilejowanej orientacji struktury.
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Gray Scale Map Type:<none>

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]
Crystal drecion

Face Centered Cubic

111

Rys. 99. Mapy odwrotnych figur biegunowych: a) w stanie wyjsciowym odnoszaca si¢ do
struktury martenzytycznej, b) po rekonstrukcji ziarn bytego austenitu obszaru pokazanego
narys. a)

Wyniki rozktadu $redniej $rednicy rownowaznej ziarn przedstawiono na rysunku 100 a)
i odniesiono je kolorystycznie do mapy przedstawionej na rysunku 100 b). W strukturze
dominuja ziarna bylego austenitu o $rednicach w zakresie od 5 do 35 um. Wyznaczona

w oparciu o wyniki badan EBSD S$rednia $rednica rownowazna ziarna bylego austenitu

wynosi 17,3 pum.
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Rys. 100. Wyniki analizy wielkosci ziarna bytego austenitu: a) rozktad $rednicy
roéwnowaznej ziarn, b) mapa rozktadu ziarn z naniesionymi katami dezorientacji;
kolor ziarna odpowiada jego $rednicy rownowaznej wedtug schematu kolorow

przyjetego na rys. a)

Uzyskane mapy IPF dla probek chtodzonych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
(wedtug parametrow obrobki przedstawionych schematycznie na rysunku 77)
nie wskazuja na wystepowanie dominujacej orientacji krystalograficznej w badanych

probkach, co przedstawiono na rysunku 101.
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Rys. 101. Mapy IPF uzyskane dla probek chtodzonych: a) w wodzie, b) oleju
0 temperaturze 20°C, ¢) oleju o temperaturze 80°C

Wyniki badan rozktadu katéw dezorientacji wskazuja, ze w probce po chlodzeniu
w wodzie dominuja granice w zakresie 2-15°, podczas gdy w przypadku probek
chlodzonych w oleju uzyskano przewage granic szerokokatowych powyzej 15°,
co przedstawiono na rysunkach 102 oraz 103. Rozklady katow dezorientacji sg we
wszystkich przypadkach charakterystyczne dla struktur martenzytycznych, rysunek 103.
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Rys. 102. Mapy IQ z naniesionymi katami dezorientacji dla probek chtodzonych w:
a) wodzie, b) oleju o temperaturze 20°C, ¢) oleju o temperaturze 80°C
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Rys. 103. Rozktady katow dezorientacji dla probek chtodzonych w: a) wodzie, b) oleju
0 temperaturze 20°C, ¢) oleju o temperaturze 80°C

Nie stwierdzono réwniez istotnych réznic w rozkladach wielkosci listew wyznaczonych

metoda siecznych (rysunek 104). Zauwazalny jest jedynie nieznacznie wickszy udziat
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listew w klasie do 1 um w probee chiodzonej w wodzie w pordwnaniu do probek po

chlodzeniu w oleju.
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Rys. 104. Rozktady wielkosci listew w probkach chtodzonych w: a) wodzie, b) oleju
0 temperaturze 20°C, c) oleju o temperaturze 80°C

4.11.4. Wyniki statycznej proby jednoosiowego rozciagania

Wykresy rozciggania w zaleznosci naprezenie — odksztalcenie dla probki w stanie
wyjsciowym oraz hartowanej w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C zamieszczono

na rysunku 105.
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Rys. 105. Zaleznos$ci napr¢zenie — odksztatcenie uzyskane w probie jednoosiowego
rozciagania probki hartowanej w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
oraz z materiatu wyjSciowego

Wykresy wartosci Rm , Rpo.2, Ag, A50, WFmax, Wmax dla probek w stanie wyjsciowym
oraz hartowanych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C, przedstawiono na
rysunkach 106-111. Wiasciwosci mechaniczne probek chtodzonych w oleju o temperaturze
20°C 1 80°C sa poréwnywalne — dla tego wariantu obrobki cieplnej nie stwierdzono
wyraznych roznic wartosci parametrow wytrzymalosciowych. Dla wszystkich probek
obrobka cieplna spowodowata podwyzszenie parametréw Rm, Rp0,2 oraz obnizenie Ag,
A50, WFmax i Wmax w poréwnaniu do stanu wyjsciowego. Najwyzszg warto$¢ energii
zaabsorbowanej WFmax oraz Wmax, sposrod trzech wariantow obrobki cieplnej, posiadaty

probki hartowane w oleju o temperaturze 20°C i 80°C.
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Rys. 106. Wykres wartosci Rm dla probek w stanie wyjsciowym oraz hartowanych
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 107. Wykres warto$ci Rp0.2 dla prébek w stanie wyjSciowym oraz hartowanych
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 108. Wykres warto$ci Ag dla probek w stanie wyjsciowym oraz hartowanych
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 109. Wykres wartosci A50 dla probek w stanie wyjsciowym oraz hartowanych
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 110. Wykres pracy WFmax dla probek w stanie wyjsciowym oraz hartowanych
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 111. Wykres warto$ci pracy catkowitej Wmax dla probek w stanie wyjsciowym oraz
hartowanych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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W Tabeli 10 przedstawiono zestawienie wynikow prob jednoosiowego rozciagania.
Z kazdego wariantu obrobki cieplnej oraz materialu w stanie wyjsciowym wykonano po

pie¢ testow rozciggania.

Tabela 10. Zestawienie wynikow z proby jednoosiowego rozciggania probek hartowanych
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C

Ry R, A, As Wemax Wiax
MPa MPa % % J J
woda

1114 + 49 1545 + 26 2,7+ 0,4 4,7+ 0,6 43+ 6 69+9
olej 20°C

988 + 10 1425+ 10 3,6+0,1 6,0+0,1 50+1 79+2
olej 80°C

9741 6 1428 1 8 3,7+0,1 6.2+ 0,4 5042 80+5

material wyjsciowy
437+ 3 608 £ 14 13,1+ 04 18,8 0.4 70+3 95+ 4

Wyniki poréwnano z wymaganiami zawartymi w Tabeli 3. Analiza wynikow wykazata,

ze.

- dla probek chtodzonych w wodzie, granica plastycznosci Rp0,2=1114 MPa oraz
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm=1545 MPa spelnity wymagania specyfikacji; wydhuzenie

catkowite A50=4,7 % byto ponizej wymaganej granicy wynoszacej 5%,

- dla probek chtodzonych w oleju o temperaturze 20°C, Rp0,2=988 MPa, Rm=1425 MPa

oraz A50=6,0 % zawieraty si¢ w granicach specyfikacji,

- dla probek chtodzonych w oleju o temperaturze 80°C, Rp0,2=974 MPa, Rm=1428 MPa
oraz A50=6,2 % spetnity wymagania specyfikacji.
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4.11.5. Wyniki statycznej proby tréojpunktowego giecia

Wykresy sily giecia w funkcji przemieszczenia stempla dla probki w stanie wyjsciowym,

hartowanej w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C przedstawiono na rysunku 112.
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2000 = stan wyjsciowy
1000
0
0 2 4 6 8 10 12 14

przemieszczenie, mm

Rys. 112. Wykresy sity stempla w funkcji przemieszczenia w probie trojpunktowego
giecia probki z materiatu wyjsciowego oraz hartowanej w wodzie,
oleju o temperaturze 20°C i 80°C

Wykresy wartosci Fmax, WFmax, Wmax oraz armax dla probek w stanie wyjsciowym oraz
hartowanych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C przedstawiono na rysunkach
113 — 116. Najwigksza site gigecia Fmax=5714 N uzyskano dla prébek chtodzonych
W wodzie, a dla probek chtodzonych w oleju o temperaturze 20°C i 80°C osiagnicto
odpowiednio 5185 N oraz 5149 N (rysunek 113). Kat giecia ormax (charakteryzujacy
podatnos¢ na zginanie) dla probek hartowanych w wodzie zmniejszyt si¢ w porownaniu do
probek hartowanych w oleju (rysunek 116). Podobnie jak dla wynikow w probie
jednoosiowego rozciggania, wartosci parametrow uzyskane w probie trojpunktowego
giecia dla probek hartowanych w oleju o temperaturze 20°C i 80°C byly zblizone do

siebie.
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Rys. 113. Wykres wartosci maksymalnej sity gigcia Fmax dla probek w stanie
wyjsciowym oraz hartowanych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C 1 80°C
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Rys. 114. Wykres warto$ci pracy odksztatcenia WFmax przy maksymalnej sile giecia Fmax
dla probek w stanie wyjSciowym oraz hartowanych w wodzie,
oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 115. Wykres wartosci pracy odksztalcenia Wmax do momentu zatrzymania proby
(switch-off) dla probek w stanie wyjsciowym oraz hartowanych w wodzie,
oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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Rys. 116. Wykres wartosci kata giecia o/P*Emax) dla probek w stanie wyjsciowym
oraz hartowanych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C
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W Tabeli 11 przedstawiono zestawienie wynikow prob trojpunktowego gigcia.

Tabela 11. Zestawienie wynikoéw prob trojpunktowego giecia dla probek obrobionych
cieplnie oraz materialu w stanie wyjsciowym

Fmax \V(Fmax) \V(swirch—aﬂ) L(anx) L(switch—aﬂ) H‘DA(Fmax) a‘])A(switch—oﬂ)
N J J mm mm ° °
woda
5714+ 94 24+1 261 ‘ 58+0,2 ‘ 6,2+0,2 ‘ 47+£1,6 ‘ 51+1
olej 20°C
5185+ 70 24+1 261 ‘ 63+0,1 ‘ 6,8+0,2 ‘ 52+£1.,6 ‘ 561
olej 80°C
5149 + 57 24+1 261 ‘ 6,3+0,1 ‘ 6,8 +0,2 ‘ 52+1 ‘ S56+1
material wyjsciowy
3316 £ 97 27+1 30=+1 ‘ 12,6 £ 0,2 ‘ 13,5+0,1 ‘ 120+ 2 ‘ 130 +1

Wyniki poréwnano z wymaganiem dla kata giecia oYPAFmax) zawartym w Tabeli 3.

W analizie wynikow stwierdzono, ze:

- dla probek chtodzonych w wodzie, kat giecia aVPAFmax) = 47° nie osiagnat wartosci

wyzszej niz 50°, a wigc nie zostato spelnione wymaganie zawarte w specyfikacji,

- dla probek chtodzonych w oleju o temperaturze 20°C i 80°C, kat giecia aVP"(Fmax)

osiggnat taka samg warto$¢ réwna 52°, a wiec wymaganie (minimum 50°) zostato

spetnione.

4.11.6. Wyniki modelowania numerycznego MES dla operacji

formowania wytloczki

Dla wyttoczki eksperymentalnej wykonano modelowanie MES 1 uzyskano wyniki
w postaci mapy odksztalcen gltownych (FLD), rozkladu pocienien oraz wielko$ci

sprezynowania powrotnego.

Przebieg formowania materiatlu podczas ruchu stempla na gltgbokos¢ 41 mm, 51 mm oraz

58 mm przedstawiono na rysunku 117.
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Na podstawie symulacji nie stwierdzono wystepowania fald.

bez deformacji
(stan wyjsciowy)

S8mm

calkowite zamkniecie narzedzia

Rys. 117. Przebieg formowania materialu podczas ruchu stempla na glgbokos¢ 41 mm,
51 mm oraz 58 mm

Rozktad odksztatcen gtownych €1-g2 (FLD) dla wyttoczki eksperymentalnej, na tle
granicznej krzywej FLC, przedstawiono na rysunku 118. Obliczone odksztatcenia znajduja

si¢ w bezpiecznym obszarze formowania.

obszar " moZliwos¢ o qyqztalcenie obszar ryzyko pekniecie
znacznych  wystepowania ponizej 0,02 bezpieczny pekniec
fald fald ’

Rys. 118. Rozktad odksztatcen gtdéwnych €1-€, dla wytloczki eksperymentalnej na tle
granicznej krzywej FLC
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Zmiany grubosci wyttoczki wyrazone w procentach przyrostu lub ubytku grubosci
nominalnej 1,5 mm, przedstawiono na rysunku 119. Znak ujemny oznacza pocienienie,
natomiast znak dodatni pogrubienie materialu. Najwicksze obliczone pocienienie materiatu
wyniosto 10% oraz maksymalne pogrubienie 10,3%. Uzyskane pocienienie grubosci nie

przekraczalo dopuszczalnej wartosci 20%.

Thinning (engineer value)
[ -0,200
-0,167
-0,133
-0,100
-0,067
-0,033

T6% _69% 1+10,0%
0,000

+0,033
+0.067

+0,100

Rys. 119. Mapa zmian grubos$ci wyttoczki eksperymentalnej

Powrotne odksztatcenia sprezyste (ang. springback) materiatu po otwarciu tlocznika byty
kolejnym kryterium oceny jakosci wyrobu. Rozktad wielkosci tych odksztalcen dla
wyttoczki eksperymentalnej przedstawiono na rysunku 120. Odchytki powierzchni
wyttoczki, spowodowane efektem sprezynowania, w kilku miejscach przekroczyly
dopuszczalng warto$¢ +/-0,5 mm. W konstrukcji narzedzia prototypowego nie realizowano
kompensacji sprezynowania dla ksztaltu elementow formujacych, gdyz celem procesu
ttoczenia na zimno W niniejszej pracy bylo uzyskanie stabilnej geometrii wyttoczki
o malym rozrzucie (rozstgpie) wynikow oraz wskaznika potencjalnej zdolnosci Cp > 1,67.
Wskaznik rzeczywistej zdolno$ci procesu Cpk zostal obliczony, jednak wycentrowanie

procesu nie byto przedmiotem badan oraz korekty geometrii narzedzia.
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Rys. 120. Mapa rozktadu odksztatcen sprezystych dla wyttoczki eksperymentalnej

Wykres sity stempla w funkcji przemieszczenia dla operacji formowania (op.20)
przedstawiono na rysunku 121. Sita stempla potrzebna do formowania ksztaltu czgsci
wyniosta okoto 1800kN (~180 ton).

1800 1

| offset ~10% grubosci materialy ———
| przed pelnym zamknieciem narzedzia

1400 7

1000 1

600 : 4
200 1 § ‘ - J -

10 20 30 40 50 60
przemieszczenie stempla, [mm]

sila stempla, [kN]

Rys. 121. Wykres sily stempla w funkcji przemieszczenia dla operacji formowania (op.20)

Koncepcja formowania zostata potwierdzona wynikami obliczen MES. Zaprezentowane
analizy potwierdzity, ze wyprodukowanie wytloczki eksperymentalnej jest mozliwe na

jednej stacji formujacej zgodnie z zatozonym planem operacyjnym.

Wykonano préby technologiczne ttoczenia na zimno oraz wyprodukowano partie 35
wytloczek eksperymentalnych, ktore w kolejnym etapie badan obrobiono cieplnie.

Uzyskano zgodno$¢ wynikéw obliczeh MES z wynikami prob technologicznych,
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nie zaobserwowano fald na powierzchni detalu oraz nadmiernych zmian jego grubosci.
Najwigksze zmierzone pocienienie, jak i pogrubienie wyttoczki wyniosto odpowiednio 8%

oraz 10%.

Poréwnanie wartosci odchylek spowodowanych sprezynowaniem materiatu w symulacji
MES oraz $rednich wartosci rzeczywistych odchytek powierzchni dla wyprodukowanych
35 wytloczek przedstawiono na rysunku 122. Warto$¢ spre¢zynowania wedlug obliczen
MES dla punktéw charakterystycznych P1, P3, P4 oraz P6 wyniosta: 1,2 mm, 1,7 mm,
1,2 mm, 0,4 mm, a S$rednia warto$¢ odchylek powierzchni dla wyprodukowanych
wytloczek wynosita odpowiednio: - 0,8 mm ; - 1,2 mm ; - 1,1 mm ; - 0,7 mm (znak minus
oznacza zmian¢ orientacji wyttoczki o 180° podczas pomiardw w stosunku do modelu

MES).

[mm)]

1.7

- 1.4 ; 0.75
1.2 5
0.9
0,7

i 0.4
02
-0,1

03 o -0.5
. -0’6
e 0,75

Rys. 122. Poréwnanie sprezynowania materiatu: a) symulacja MES, b) §rednie wartosci
rzeczywistych odchytek powierzchni dla partii 35 wyprodukowanych wyttoczek

Na narzedziu prototypowym nie prowadzono dziatan optymalizacyjnych, a nieduze réznice
warto$ci sprezynowania W MES i zmierzone podczas pierwszych prob ttoczenia detali

mozna byto uzna¢ za zadowalajace.
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4.11.7. Wyniki analizy wskaznikow Cp, Cpk dla wytloczek

ksztaltowanych na zimno

Podczas prob technologicznych tltocznika prototypowego wyprodukowano partie 35
wyttoczek eksperymentalnych. Wszystkie wyttoczki zostaly zmierzone przy pomocy
skanera 3D oraz dla kazdej wyttoczki sporzadzono indywidualny raport pomiarowy, na
podstawie ktérego obliczono najwazniejsze parametry statystyczne (rozstep R, $rednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe s) dla charakterystycznych punktow pomiarowych
P1+ P11. Na podstawie wynikow sporzadzono karty kontrolne, histogram oraz podano

wyniki obliczen wskaznikow zdolnosci Cp oraz Cpk (rysunki 123 - 133).
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Rys. 123. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P1

123



L e P e B T B e o e e B L ey S By B |

0 5 10 15 20 25 30 35

P2 (PKT12) [mm]

numer probki

::.7 LSL X USsL LSL = -0.50 Xmin = -0.22

- USL = 050 | Xmax = -010

5 g T =100 | R = 012

®

Soll N X = 01603 | Cp=6,02

g 05 -03 -01 0102030405 § = 0027 | Cpk=4,09
P2 (PKT12) [mm] ND —

Rys. 124. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P2
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Rys. 125. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P3
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Rys. 126. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P4
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Rys. 127. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P5
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Rys. 128. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P6
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Rys. 129. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu

pomiarowego P7
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Rys. 130. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P8
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131 Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu pomiarowego
P9
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Rys. 132. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P10
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Rys. 133. Karta kontrolna, histogram oraz parametry statystyczne dla punktu
pomiarowego P11
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Rozstep wynikoéw R oraz zestawienie obliczonych wskaznikéw zdolnosci procesu Cp, Cpk,

dla wytloczki ksztattowanej na zimno, w charakterystycznych punktach pomiarowych

P1+P11, przedstawiono w Tabeli 12.

Tabela 12. Rozstgp wynikow R oraz wskazniki zdolnosci procesu Cp, Cpk dla wyttoczki

eksperymentalnej ksztattowanej na zimno

P7 P8 P9 p1g PlLL

P1 P2 P3 P4 PS5 Pé P7 P38 P9 P10 | P11

Rozstep, R 0,30 0,12 0,23 0,26 0,12 | 0,26 0,26 0,38 0.30 0,10 0,11

Cp 2,60 6,02 333 281

th
in
n
N
(=
o

2,81 1,60 1,98 6,13 5.30

Cpk -1,32 4,09 | -455 | -3,19

F Y
&

-
-
S
g

[
th

-3,19 | -2,26 | -3,03 | -8,71 | -5,85

Analiza wynikéw wykazata:
- maly rozstep wynikow, proces statystycznie ustabilizowany (sterowalny),

- wysokie warto$ci wskaznikow Cp powyzej 1,67 §wiadczace o malym rozrzucie wynikéw
oraz wysokiej zdolnos$ci procesu; jedynie dla punktu P8 uzyskano nieco nizszy wskaznik
Cp=1,60, ktory jest nadal zadowalajacy. Jego warto§¢ mozna zwigkszy¢ poprzez tzw.
proces dopasowania (stykowania) elementow narzedzia do powierzchni wytloczki
(ang. die spotting process) [180, 181] — proces ten jest niezbednym, czasochtonnym
I kosztownym etapem prob kazdego narzedzia. Przed sprawdzeniem zgodnosci
wymiarowej czesci ttoczonej, nalezy zagwarantowaé, ze minimalny obszar kontaktu

matrycy i stempla z powierzchniag wyttoczki wynidst 80% lub wiecej [182].

- proces niewycentrowany; proces przesunigty w kierunku dolnej tolerancji (dla Cpk < 0),
geometria wyttoczki poza dolng granica tolerancji -0,5 mm; wskaznik rzeczywistej
zdolnoséci procesu Cpk zostal obliczony i przedstawiony w niniejszej pracy, jednak
wycentrowanie procesu (poprawa geometrii wytloczki) nie bylo przedmiotem badan oraz

korekty geometrii narzedzia.
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4.11.8. Wyniki badan mikrostruktury wytloczek po obrébce cieplnej

Badania mikrostruktury przeprowadzono dla wyttoczek obrobionych cieplnie

z hartowaniem zanurzeniowym w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C.

Probka po chlodzeniu w wodzie posiadata strukture martenzytyczng (rysunek 134).
Chtodzenie w oleju o temperaturze 20°C spowodowalo uzyskanie struktury ztozonej
z martenzytu odpuszczonego z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami cementytu (rysunek
135). Podobng mikrostrukturg¢ uzyskano dla probki chlodzonej w oleju o temperaturze
80°C (rysunek 136). Ilo$¢ wydzielen cementytu wzrosta w mikrostrukturze wyttoczek po
hartowaniu w oleju o temperaturze 80°C, co stwierdzono w oparciu o obserwacje

mikrostruktury.

Rys. 134. Martenzytyczna mikrostruktura wytloczki po hartowaniu w wodzie:
a) powiekszenie 2000x, b) 5000x
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Rys. 135. Mikrostruktura wyttoczki po hartowaniu w oleju 0 temperaturze 20°C,
1-martenzyt, 2-martenzyt odpuszczony z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami cementytu:
a) powiekszenie 2000x, b) 5000x

Rys. 136. Mikrostruktura wyttoczki po hartowaniu w oleju 0 temperaturze 80°C,
1-martenzyt, 2-martenzyt odpuszczony z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami cementytu:
a) powiekszenie 2000x, b) 5000x

Przedstawione mikrostruktury materiatéw hartowanych w oleju o temperaturze 20°C
i 80°C posiadaty obszary drobnodyspersyjnych wydzielen, ktore sa charakterystyczne dla
martenzytu powstalego w procesie samoodpuszczania (ang. auto-tempering) [122-124].

Przeprowadzone wstepne badania metoda transmisyjnej elektronowej mikroskopii (TEM),
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dla probki pobranej z wyttoczki hartowanej w oleju o temperaturze 20°C, ujawnity
wystepowanie w strukturze wydzielen w postaci wydluzonych listew. Rozwigzujac
uzyskang dyfrakcje¢ elektronowg stwierdzono, ze jest to cementyt, CO przedstawiono na

rysunku 137.

a) | b)

Rys. 137. Wyniki badan TEM probki pobranej z wytloczki hartowanej w oleju
0 temperaturze 20°C: a) ujawnione wydzielenia cementytu w strukturze, pole jasne,
b) rozwigzanie dyfrakcji elektronéw z cementytu zaznaczonego na rys. a)

4.11.9. Wyniki pomiaréw twardosci HV dla wytloczek po obrobce

cieplnej

Pomiary twardo$ci wykonano dla materiatu w stanie wyjsciowym, dla wytloczek po
przerobcee plastycznej na zimno oraz dla wytloczek obrobionych cieplnie z hartowaniem
zanurzeniowym w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C. WSszystkie pomiary
wykonano na zgtadach nietrawionych w przekroju wyttoczki w warstwie wewnetrzne;j,

srodkowej oraz zewnetrzne;.

Wyniki pomiaréw twardos$ci dla materialu w stanie wyj$ciowym (probka ptaska bez

odksztalcenia) przedstawiono na rysunku 138. Srednia twardo$¢ materiatu dla warstwy

132



wewnetrznej, sSrodkowej oraz zewngtrznej wyniosta odpowiednio 188 HVO0,5; 185 HVO,5;
187 HVO0,5.

2 - warstwa 1 - warstwa
srodkowa zewnetrzna

3 - warstwa wewnetrzna

S arstwa zew.

HVO0.5

120 warstwa srod.

warstwa wew.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

nr punktu pomiarowego

Rys. 138. Wyniki rozktadu twardosci blachy w stanie wyjsciowym

Wyniki pomiaréw twardosci w przekroju I-1 oraz 11-11 wyttoczek przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C przedstawiono na rysunkach
139 — 144.

Przebieg profili twardosci dla wyttoczki przed hartowaniem (po przerdbce plastycznej na
zimno) wykazal nieznaczny lokalny wzrost twardosci o okoto 15 HV0,5 spowodowany

umocnieniem si¢ materiatu podczas przerobki plastyczne.
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Rys. 139. Wyniki rozktadu twardosci na przekroju I-I wyttoczki przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w wodzie
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Rys. 140. Wyniki rozktadu twardo$ci na przekroju II-1I wyttoczki przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w wodzie
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Rys. 141. Wyniki rozktadu twardo$ci na przekroju I-1 wyttoczki przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w oleju o temperaturze 20°C
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142. Wyniki rozktadu twardo$ci na przekroju II-1I wyttoczki przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w oleju o temperaturze 20°C
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Rys. 143. Wyniki rozktadu twardosci na przekroju I-I wyttoczki przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w oleju o temperaturze 80°C
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Rys. 144. Wyniki rozktadu twardo$ci na przekroju II-1I wyttoczki przed hartowaniem oraz
po hartowaniu w oleju o temperaturze 80°C

Srednie warto$ci twardoéci materialu po ttoczeniu na zimno, po hartowaniu w wodzie,
oleju o temperaturze 20°C i 80°C dla wytloczki na przekroju I-1 oraz IlI-11 w warstwie
wewnetrznej, S$rodkowej oraz zewnetrznej zamieszczono w Tabeli 13. Wykresy
reprezentujace Srednig wszystkich pomiaréw twardos$ci na przekroju I-1 oraz IlI-11 dla

danego wariantu obrobki cieplnej przedstawiono na rysunkach 145 oraz 146.
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Tabela 13. Srednie wartosci twardosci materiatu po ttoczeniu na zimno, po hartowaniu

w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C dla wytloczek na przekroju I-1 oraz 1l-lI

w warstwie wewngetrznej, Srodkowej oraz zewnetrznej

wytloczka: przekroj I-1 wytloczka: przekroj IT-II
stan przed woda |olej 20°C|olej 80°c|  P*eY woda | olej 20°C | olej 80°C
wyjsciowy hartowaniem hartowaniem
twardosé, HV0,5

warstwa wewnetrzna

(érednia twardosé) 188 202 492 447 447 195 495 450 448
warstwa Srodkowa

(érednia twardos€) 185 201 487 451 449 186 493 445 447
warstwa zewnetrzna

(érednia twardoéé) 187 210 484 446 446 198 491 451 449

Najwyzsza Srednig warto$¢ twardosci na przekroju I-I wynoszacg 488 HV0,5 uzyskano dla

wytloczki hartowanej w wodzie. Dla wyttoczki hartowanej w oleju o temperaturze 20°C

I 80°C, $rednia warto$¢ twardosci byta zblizona i wyniosta odpowiednio 448 HVO0,5 oraz

447 HVO,5.
550
w 500
=]
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o 400
o 350
S 300
T 5
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Z 200
.E 150
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@ 50
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przekroj I-1
187 204
e o
1 | 0E
g2 8N
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material wyjsciowy

448

olej 20°C

488

447

tloczenie na zimno
= woda

olej 20°C = olej 80°C

Rys. 145. Zmiany twardosci materiatu 22MnB5 po tloczeniu na zimno, po hartowaniu
w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C dla wyttoczki w przekroju I-1
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Najwyzsza $rednig warto$¢ twardosci w przekroju Il-1I wynoszaca 493 HV0,5 uzyskano
dla wytloczki hartowanej w wodzie. Dla wyttoczki hartowanej w oleju o temperaturze
20°C i 80°C, s$rednia twardo$¢ wyniosta odpowiednio 449 HVO0,5 oraz 448 HVO0,5.
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srednia twardos¢ HVO0,5

Wwyjiclowy

material
tloczenie
na zZ1mno
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Rys. 146. Zmiany twardo$ci materiatu po ttoczeniu na zimno, po hartowaniu w wodzie,
oleju o temperaturze 20°C i 80°C dla wyttoczki w przekroju II-11

Na podstawie analizy wynikoéw stwierdzono, ze:

- $rednie wartosci wynikoéw dla twardosci wyttoczek w przekroju 1-1 oraz 11-1I po obrobee
cieplnej wedlug trzech wariantow chtodzenia (woda, olej 20°C, olej 80°C) miesScity si¢
w granicach specyfikacji (400 - 520 HV10),

- male roznice wartosci twardosci pomiedzy warstwami na przekroju I-I wynoszace
8 HVO0,5; 8 HVO0,5; 3 HV0,5 odpowiednio dla chtodzenia w wodzie, oleju 20°C i 80°C
swiadczyly o jednorodnosci struktury po hartowaniu; mate réznice twardosci uzyskano

rowniez dla przekroju II-11 1 wynosity one: 4 HVO0,5; 6 HVO0,5; 2 HVO0,5.
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4.11.10. Analizy porownawcze odchylek ksztaltu wytloczek

przed i po obrobce cieplnej

Srednia arytmetyczna odchytek powierzchni w  charakterystycznych —punktach
pomiarowych P1+P6 oraz P7+P11 dla partii 35 cze$ci tloczonych na zimno (przed
hartowaniem) stanowita warto$¢ referencyjng dla okreslenia odchytek hartowniczych.
Zatozenie takie bylo mozliwe ze wzgledu na stabilny proces ttoczenia na zimno (maty
rozrzut wynikOw w oparciu o rozstgp R) oraz wysoka zdolno$¢ procesu wyrazong

wspotczynnikiem Cp.

Odchytki powierzchni (odksztatcenia hartownicze) w punktach pomiarowych P1+P6 oraz

P7+P11 dla wytloczek hartowanych w wodzie, oleju o temperaturze 20°C i 80°C w pozycji
zanurzeniowej pionowej oraz poziomej zostaly przedstawione na rysunkach 147 - 158.
Dla kazdego wariantu hartowania zmierzono 5 cz¢éci. Na podstawie przyjetej w badaniach
metodyki (pomiar geometrii detali przed i po hartowaniu) uzyskano odchytki powierzchni

wyttoczek po procesie obrobki cieplne;.
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Rys. 147. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P1+P6 dla pieciu wyttoczek
hartowanych w wodzie (zanurzenie pionowe)
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Rys. 148. Wykres odchylek w punktach pomiarowych P7+P11 dla pigciu wyttoczek
hartowanych w wodzie (zanurzenie pionowe)
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Rys. 149. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P1+P6 dla pieciu wyttoczek
hartowanych w wodzie (zanurzenie poziome)
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Rys. 150. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P7+P11 dla pigciu wytloczek
hartowanych w wodzie (zanurzenie poziome)
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Rys. 151. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P1+P6 dla pieciu wyttoczek
hartowanych w oleju o temperaturze 20°C (zanurzenie pionowe)
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Rys. 152. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P7+P11 dla pigciu wytloczek
hartowanych w oleju o temperaturze 20°C (zanurzenie pionowe)
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Rys. 153. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P1+P6 dla pieciu wyttoczek
hartowanych w oleju o temperaturze 20°C (zanurzenie poziome)
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Rys. 154. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P7+P11 dla pieciu wytloczek
hartowanych w oleju o temperaturze 20°C (zanurzenie poziome)
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Rys. 155. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P1+P6 dla pieciu wyttoczek
hartowanych w oleju o temperaturze 80°C (zanurzenie pionowe)
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Rys. 156. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P7+P11 dla pigciu wytloczek
hartowanych w oleju o temperaturze 80°C (zanurzenie pionowe)
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Rys.157. Wykres odchytek w punktach pomiarowych P1+P6 dla pigciu wyttoczek
hartowanych w oleju o temperaturze 80°C (zanurzenie poziome)
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Rys. 158. Wykres odchylek w punktach pomiarowych P7+P11 dla pigciu wyttoczek
hartowanych w oleju o temperaturze 80°C (zanurzenie poziome)

Sposrod wszystkich pomiardow w strefie A wytloczki eksperymentalnej (rysunek 159),

najwicksze rozrzuty wynikow uzyskano po hartowaniu w wodzie w punktach

pomiarowych P1 oraz P6 (Tabela 14).

zanurzenie
pionowe

Zanurzenie poziome

Rys. 159. Strefa A wyttoczki wraz z charakterystycznymi punktami pomiarowymi P1+P6
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Tabela 14. Najwicksze rozrzuty wynikow w charakterystycznych punktach P1 oraz P6

badanych wyttoczek w strefie A dla wariantu zanurzenia pionowego oraz poziomego

STREFA A
ZANURZENIE PIONOWE Rozstep ZANURZENIE POZIOME Rozstep
hartowanie w wodzie (P6) 4,19 hartowanie w wodzie (P1) 3,04
(przed hartowaniem) (0.18) (przed hartowaniem) (0.10)
hartowanie w oleju 20°C (P6) 1,01 hartowanie w oleju 20°C (P6) 1,05
(przed hartowaniem) (0,14) (przed hartowaniem) (0.12)
hartowanie w oleju 80°C (P6) 1,31 hartowanie w oleju 80°C (P6) 0,53
(przed hartowaniem) (0,22 (przed hartowaniem) (0,13)

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze:

- dla hartowania wyttoczki w wodzie z zanurzeniem pionowym i poziomym najwickszy
rozstep wynikoéw 4,19 oraz 3,04 uzyskano odpowiednio dla punktu P6 oraz P1; obrobka
cieplna wytloczki z chlodzeniem w wodzie byla procesem statystycznie
nieustabilizowanym (niesterowalnym, niestabilnym) ze wzgledu na duze rozproszenie
wynikow, €0 wyklucza ten rodzaj obrobki z praktycznego zastosowania dla czesci
eksperymentalnej (brak mozliwosci utrzymania powierzchni detalu w polu tolerancji
+/- 0,7 mm),

- dla hartowania wyttoczki z zanurzeniem pionowym i poziomym w oleju o temperaturze
20°C najwickszy rozstep wynikow 1,01 oraz 1,05 uzyskano odpowiednio dla punktu

pomiarowego P6 — rozrzut zawierat si¢ w polu tolerancji +/-0,7 mm,

- dla hartowania wytloczki z zanurzeniem pionowym w oleju o temperaturze 80°C
najwigkszy rozstep wynikow 1,31 uzyskano dla punktu pomiarowego P6 - rozrzut

wynikow blisko granicy pola tolerancji +/-0,7 mm,

- dla hartowania wytloczki z zanurzeniem poziomym w oleju o temperaturze 80°C
najwiekszy rozstep wynikow 0,53 wykazano dla punktu pomiarowego P6 — rozrzut w polu
tolerancji +/-0,7 mm — dla tego wariantu obrobki cieplnej uzyskano najmniejsze odchytki

hartownicze.
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Sposrod wszystkich wynikéw najwigksze rozrzuty w strefie B wykazat punkt pomiarowy

P7 dla wyttoczki hartowanej w wodzie (rysunek 160), co przedstawiono w Tabeli 15.

Zanurzenie poziome

zanurzenie
pionowe

STREFA B

STREFA B

Rys. 160. Strefa B wytloczki wraz z charakterystycznymi punktami pomiarowymi P7+P11

Tabela 15. Najwigksze uzyskane rozrzuty wynikoéw w punkcie pomiarowym P7 w strefie

B wyttoczki
STREFA B
ZANURZENIE PIONOWE Rozstep ZANURZENIE POZIOME Rozstep
hartowanie w wodzie (P7) 3.84 hartowanie w wodzie (P7) 1,78
(przed hartowaniem) (0.21) (przed hartowaniem) (0,15)
hartowanie w oleju 20°C (P7) 0,56 hartowanie w oleju 20°C (P7) 0,80
(przed hartowaniem) (0,26) (przed hartowaniem) (0.23)
hartowanie w oleju 80°C (P7) 0,62 hartowanie w oleju 80°C (P7) 0,35
(przed hartowaniem) (0.24) (przed hartowaniem) (0.22)

W analizie wynikow stwierdzono, ze:

- dla hartowania w wodzie z zanurzeniem pionowym i poziomym uzyskano duzy rozst¢p
wynikow dla punktow pomiarowych P7 (3,84; 1,78); obrobka cieplna wyttoczki

z chlodzeniem w wodzie byla procesem statystycznie nieustabilizowanym
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(nieckontrolowalnym) ze wzgledu na duze rozproszenie wynikow, co wyklucza ten sposob
hartowania z praktycznego zastosowania dla wyttoczki eksperymentalnej - brak

mozliwo$ci utrzymania powierzchni w granicach tolerancji +/-0,7 mm,

- w przypadku hartowania wytloczki z zanurzeniem pionowym i poziomym w oleju
o temperaturze 20°C uzyskano nieduzy rozstep wynikow dla punkéw pomiarowych P7
(0,56; 0,8); stwierdzono ponadto, ze wymaganie tolerancji powierzchni wytloczki jest

mozliwe do spetnienia w granicach tolerancji +/-0,7 mm,

- dla hartowania wytloczki z zanurzeniem pionowym i poziomym w oleju o temperaturze
80°C uzyskano nieduzy rozstep wynikéw dla punktow pomiarowych P7 (0,62; 0,35).
Mniejszy rozrzut wynikdw przy hartowaniu wyttoczki z zanurzeniem poziomym (0,35)
w poroéwnaniu do zanurzenia pionowego (0,62) mogt by¢ spowodowany zastosowaniem
windy z rusztem hartowniczym o statej predkosci przesuwu w kierunku kapieli
hartowniczej. Takie rozwigzanie zapewnito powtarzalno$¢ zanurzania wyttoczki, co mogto
wplyna¢ na mniejszy rozrzut wynikdéw. Stwierdzono, ze mozliwe jest spelnienie

wymagania tolerancji powierzchni w granicach +/-0,7 mm.

Na podstawie analizy rozrzutu wynikow w charakterystycznych punktach pomiarowych
P1+P6 w strefie A oraz punktach P7-P11 w strefie B wytloczek mozna bylo stwierdzic,
ze tylko obrobka cieplna elementow z hartowaniem w oleju o temperaturze 20 i 80°C moze
spetni¢ wymaganie tolerancji powierzchni w granicach +/-0,7 mm. Najmniejszy rozrzut
wynikow uzyskano dla hartowania w oleju o temperaturze 80°C z pozioma orientacja

detalu podczas zanurzania.
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5. Podsumowanie i wnioski

Rentownos$¢, wydajnos¢ procesu produkcyjnego oraz jako$¢ wytwarzanych produktéw to
gtéwne cechy kazdego przedsiewzigcia podejmowanego w przemysle. Jakos¢ wyrobu po
obrobce cieplnej, w szczegolnosci wlasciwosci mechaniczne oraz doktadnos$¢ ksztattu,
zalezy od wielu czynnikow, do ktérych mozna zaliczy¢ czynniki materiatowe, procesowe

I technologiczne.

W oparciu o powyzsze aspekty, w niniejszej pracy dokonano przegladu literatury
a w ramach badan wtasnych wykonano szereg eksperymentow, prob wytrzymatosciowych,
technologicznych 1 analiz zwigzanych z obrdbka cieplng stali 22MnB5 obejmujaca
hartowanie zanurzeniowe w wodzie oraz oleju o temperaturze 20°C i 80°C. Oceng
przydatnosci hartowania zanurzeniowego dokonano w oparciu o wyniki wilasciwosci
mechanicznych z prob jednoosiowego rozciggania, prob trojpunktowego gigcia, pomiarow
twardosci HV oraz analizy doktadnosci ksztaltu dla wytloczki eksperymentalne;.
Udowodniono, ze hartowanie w oleju o temperaturze 20°C i 80°C umozliwito uzyskanie
struktury martenzytycznej oraz wymaganych parametrow wytrzymatosciowych.
Dla wytloczek hartowanych w oleju osiggnigto rozrzut wynikéw w zakresie tolerancji
powierzchni wytloczki. Probki po hartowaniu w wodzie nie osiagnety dwoch wymaganych
parametrow, tj. wydluzenia catkowitego A50 oraz kata gigcia ormax. Chlodzenie w wodzie
nie spelnitlo réwniez wymagan stabilnosci 1 doktadnosci ksztaltu dla wyttoczki
eksperymentalnej. W zwigzku z powyzszym, hartowanie w wodzie nie zagwarantowato

oczekiwanego poziomu jako$ci wyrobu.

Badania przedstawione w niniejszej pracy wskazuja na mozliwosci obrobki cieplnej
wytloczek ze stali 22MnB5 z hartowaniem w wodzie oraz oleju o temperaturze 20°C
i 80°C. Badania te byly roéwniez wazne dla wskazania probleméw zwigzanych
z hartowaniem zanurzeniowym 1 okreslenia zalecen do dalszych badan przyczyniajac sie,
zdaniem autora, do poszerzenia wiedzy oraz rozwoju zaawansowanych procesow obrobki

cieplnej stali manganowo — borowej 22MnB5.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zaproponowaé obrobke cieplng czesci
ttoczonych na zimno z wykorzystaniem hartowania zanurzeniowego na koncowym etapie
procesu technologicznego. Schemat linii produkcyjnej z zastosowanym systemu
hartowania zanurzeniowego, w zestawieniu z konwencjonalnym procesem tloczenia na
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goraco | hartowaniem w tloczniku, przedstawia rysunek 161. Na schemacie pokazano
rowniez relacje pomiedzy kontrolg jako$ci, parametrami procesu oraz operacjami

(zabiegami) technologicznymi.
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Rys. 161. Schemat obrobki cieplnej materiatu 22MnB5 z hartowaniem zanurzeniowym
poza narzedziem ttoczacym

Na rysunku uwzgledniono trzy warianty procesu:

- wariant nr 1: obecnie najczgsciej stosowany rodzaj obrobki cieplnej stali 22MnB5
obejmujacy tloczenie na goraco oraz petne hartowanie w ttoczniku; stosujac standardowe
procedury sterowania parametrami procesu mozna uzyska¢ wymagane wlasciwosci
wytrzymalosciowe w granicach specyfikacji wyrobu oraz zapewni¢ wymagang doktadno$¢
ksztaltu gotowego wyrobu poprzez wytrzymanie w zamknigtym narzedziu do momentu
zakonczenia przemiany martenzytycznej; szczegotly tego procesu przedstawiono w czesci

teoretycznej niniejszej pracy,

- wariant nr 2 (zastosowany w badaniach i proponowany dla wybranego w pracy
elementu), kolejnos¢ procesu: tloczenie na zimno gotowej geometrii wyttoczki, nastgpnie
nagrzewanie detalu w czasie 240 s oraz wygrzewanie (austenityzowanie) w piecu w ciggu
240 s, transport detalu do wanny hartowniczej (3-6 s) i hartowanie zanurzeniowe
w osrodku ciektym; dla wybranej i badanej w pracy wytltoczki uzyskano doktadno$é¢

ksztaltu w zakresie dopuszczalnych tolerancji powierzchni +/-0,7 mm po hartowaniu
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w oleju o temperaturze 20°C i1 80°C, a parametry procesu umozliwily osiagniecie

wymaganych wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych materiatu,

- wariant nr 3: kolejnos$¢ procesu: wykrawanie ptaskiego potfabrykatu lub tloczenie czgsci
na zimno, nagrzewanie oraz austenityzowanie poOtfabrykatu w piecu, ttoczenie
(dottaczanie, kalibrowanie) na gorgco wraz z niepelnym hartowaniem w zakresie
temperatury Ms-Mf, nastepnie hartowanie zanurzeniowe w o$rodku cieklym poza
narzgdziem tloczacym; ta koncepcja eliminuje ryzyko roznego rodzaju odksztatcen
geometrii wyrobu zwigzanych z tloczeniem poétfabrykatu na zimno, nagrzewaniem,
austenityzowaniem i transportem poéifabrykatu z pieca do narzedzia tloczacego w prasie;
mozliwe jest zwigkszenie produktywnosci (w poréwnaniu z wariantem nr 1) poprzez
zastosowanie krotszego czasu wytrzymania wyttoczki w  przyrzadzie tloczacym,
przyktadowo ponizej 7 S dla materiatu o grubosci 1,5 mm. Schemat zaproponowanej
koncepcji niepelnego hartowania z krzywa chlodzenia detalu w tloczniku oraz poza

ttocznikiem podczas chtodzenia zanurzeniowego, przedstawiono na rysunku 162.
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Rys. 162. Schemat koncepcji niepelnego hartowania z krzywg chtodzenia wyttoczki
W tloczniku oraz poza ttocznikiem podczas hartowania zanurzeniowego
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W konwencjonalnym procesie tloczenia na goraco 1 hartowania w tloczniku (wariant nr 1),
wydajno$¢ procesu definiujg sktadowe czasu cyklu produkcyjnego przedstawione na
rysunku 163. Waznym parametrem majagcym wplyw na cykl produkcyjny jest czas
hartowania, ktory w tym wariancie obrobki cieplnej moze wynosi¢ nawet 20 s [128, 183].
Czas hartowania w tloczniku jest zalezny od wielu czynnikoéw i mozna go optymalizowac
m. in. poprzez rozne strategie chtodzenia oraz poprawe wymiany ciepta pomigdzy
wytloczka a elementami narzedzia [129, 184]. Skrocenie czasu produkciji bezposrednio
wplywa na produktywnos¢. Srednia efektywno$é producentéw czesci ttoczonych na goraco
i hartowanych w tloczniku wynosi 2,63, dla najbardziej efektywnego dostawcy 3,78,
zgodnie z rysunkiem 26 (rozdziat 2.5.1).

austenityzowanie
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Rys. 163. Konwencjonalny cykl obrobki cieplnej w procesie ttoczenia na goraco

i hartowania w tloczniku [185]

W obrobce cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym (wariant nr 2) mozna 0siggnaé wyzsza
wydajnos¢ procesu (w pordwnaniu z wariantem 1 oraz 3) ze wzgledu na brak konieczno$ci
wytrzymania detalu w zamknigtym narzedziu. Hartowanie zanurzeniowe ma duzy
potencjat zwigzany z redukcjg kosztow, miedzy innymi ze wzgledu na brak w procesie
drogiego 1 skomplikowanego narzedzia do ttoczenia na gorgco 1 hartowania oraz
wyeliminowanie operacji okrawania laserem czeSci po obrdbce cieplnej. Zastosowany
proces przerobki plastycznej i okrawania czg$ci na zimno pozwala na osiggniecie

wydajnosci procesu tloczenia nawet 16 czg¢sci na minute dla badanej wyttoczki
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eksperymentalnej. Osiagnigcie wysokiej produktywnosci obrobki cieplnej z hartowaniem
zanurzeniowym jest roOwniez zwigzane z wydajnos$cig systemu transportu wyttoczek
I efektywnoscig pieca grzewczego, dlatego w celu doktadnego wustalenia cyklu
produkcyjnego konieczne sa dalsze badania 1 szczegdtowe obliczenia uwzgledniajace
powyzsze czynniki. W przypadku materiatu 22MnB5 z pokryciem AISi, parametry
procesowe takie jak szybko$¢ nagrzewania i czas wytrzymania detalu w piecu maja wptyw
na wydluzenie cyklu produkcyjnego [186], dlatego zaleca si¢ stosowanie materiatu bez
pokrycia w procesie obrobki cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym. Zastosowanie
pokrycia AlSi w procesie tloczenia na zimno powinno zosta¢ poprzedzone badaniami
majacymi na celu zabezpieczenie powloki przed uszkodzeniem podczas procesu

formowania.

W przypadku obrobki cieplnej z tloczeniem na gorgco, niepelnym hartowaniem
w tloczniku oraz hartowaniem zanurzeniowym poza narzedziem (wariant nr 3), skrocenie
i okreslenie czasu hartowania wymaga zbadania wptywu interakcji migdzy roéznymi
parametrami chtodzenia, spelniajac w kazdym przypadku wymagania klienta w zakresie
wlasciwosci mechanicznych i doktadnosci ksztattowej gotowego wyrobu. Wyzwania z tym
zwigzane beda przedmiotem zaproponowanych dalszych badan przedstawionych

W rozdziale 6.
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Badania dylatometryczne pozwolity zaprojektowaé oraz oceni¢ obrobke cieplng
stali na podstawie zarejestrowanego, na stanowisku do$wiadczalnym,
eksperymentalnego cyklu cieplnego odtwarzajacego przemyslowe warunki
nagrzewania w ciggu 240 s oraz wytrzymania w czasie 240 s w temperaturze
940°C, nastgpnie chtodzenia z trzynastoma réznymi szybkosciami, schtadzania
wedlug krzywych chtodzenia w wodzie, oleju o temperaturze 20°C (warunki
zblizone do hartowania w tloczniku) oraz w spokojnym powietrzu. Probki
dylatometryczne, chtodzone z szybkoscig powyzej 45°C/s, uzyskaly strukture
martenzytyczng o sredniej twardosci w zakresie 440 — 460 HV10.

2. Wolniejsze hartowanie wyttoczek W oleju w zakresie temperatury przemiany
martenzytycznej w porownaniu do wody spowodowalo wystgpienie zjawiska
samoodpuszczania powstatego martenzytu i wydzielenia drobnodyspersyjnych

czastek cementytu. Ilo§¢ wydzielen cementytu wzrosta w mikrostrukturze
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wytloczek po hartowaniu w oleju o temperaturze 80°C, co stwierdzono w oparciu
0 obserwacje mikrostruktury. Wraz ze spadkiem szybkosci chlodzenia ponizej
temperatury Ms zwigkszyt si¢ efekt procesu samoodpuszczania i udzial martenzytu
odpuszczonego w strukturze materiatu.

. Na podstawie préb rozciggania stwierdzono, ze dla probek chtodzonych w oleju
nastgpit wzrost wydluzenia A50 oraz spadek granicy plastyczno$ci Rpo0,2
i wytrzymalos$ci na rozcigganiec Rm w porownaniu z chtodzeniem w wodzie, jednak
nadal uzyskane wartoSci znajdowaly si¢ w granicach specyfikacji. Probki
chlodzone w wodzie wykazaly warto$ci wydtuzenia A50 ponizej dopuszczalnej
warto$ci, natomiast granica plastycznosci Rp0,2 oraz wytrzymato$ci na rozcigganie
Rm znajdowaly si¢ w granicach specyfikacji. Za przyczyng polepszenia
wlasciwosci plastycznych materialu uwaza si¢ zjawisko samoodpuszczania
martenzytu wywolane mniejszymi szybkosciami chlodzenia w oleju niz w wodzie
ponizej temperatury Ms.

Wyniki prob trojpunktowego zginania wykazaly, ze dla probek chtodzonych
w oleju uzyskano wzrost kata giecia armax W poréwnaniu do probek chtodzonych
w wodzie. Kat gigcia dla probek chtodzonych w wodzie wynosit ponizej 50°,
a wigc znajdowal si¢ poza granicg specyfikacji. Podobnie jak w probie rozciggania,
za przyczyn¢ wzrostu plastyczno$ci materialu 1 zwiekszenia kata giecia dla probek
chtodzonych w oleju, uznano zjawisko samoodpuszczania martenzytu.

Wiyttoczki eksperymentalne hartowane w oleju uzyskaty nizsze wartosci twardosci
w porownaniu z hartowaniem w wodzie. Badana stal posiadala nadal dobra
hartowno$¢ w oleju o temperaturze 80°C, osiaggajac Srednig twardos¢ 447 HV0,5 na
przekroju wyttoczki, spetniajaca wymagania specyfikacji.

Stwierdzono brak wplywu odksztatcenia wytloczki eksperymentalnej po przerdbce
plastycznej na zimno na profil zmian twardosci HV na przekroju wyttoczki po
hartowaniu w wodzie i oleju.

. Wyniki badan wytrzymalosciowych dla prébek plaskich wykazaly zblizone
warto$ci parametrow Rp0,2, Rm, A50 oraz ormax PO hartowaniu w oleju
0 temperaturze 20°C i 80°C. Wyttoczki eksperymentalne chtodzone w oleju
0 temperaturze 20°C oraz 80°C mialy zblizong twardo$¢. Wykazano zatem,
ze hartowanie w oleju o temperaturach 20°C i 80°C nie powodowato istotnych
rozniC we wlasciwosciach wytrzymatosciowych materiatu, co wskazuje na szerokie

okno technologiczne procesu.
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8.

10.

11.

12.

Proces tloczenia na zimno wyttoczki eksperymentalnej cechuje si¢ wysokim
wskaznikiem potencjalnej zdolnosci (Cp) na podstawie analizy przeprowadzonej
dla 35 wytloczek. Uzyskanie wysokiego wskaznika Cp skutkuje przenoszeniem
(dziedziczeniem) matych odchytek ksztattu detalu powstajacych podczas ttoczenia
na kolejny etap procesu technologicznego jakim jest obrobka cieplna
z hartowaniem zanurzeniowym.

Hartowanie w wodzie doprowadzito do duzych odchytek ksztaltu wyttoczek
eksperymentalnych w wyniku powstalych odksztalcen hartowniczych. Rozrzut
wynikow Wykraczal poza dopuszczalne granice tolerancji powierzchni wytloczki
+/-0,7 mm, co zdyskwalifikowalo wod¢ jako medium chlodzace do zastosowan
w praktyce przemystowe;j.

Uzyskany rozrzut wynikow pomiaru powierzchni wyttoczek eksperymentalnych po
hartowaniu w oleju miescit si¢ w zakresie dopuszczalnych granic tolerancji
+/-0,7 mm. Hartowanie w oleju zakwalifikowano do stosowania w obrobce cieplne;j
wyttoczek eksperymentalnych i do prowadzenia dalszych badan nad stabilno$ciag
procesu dla wigkszej partii produkcyjne;.

Wykonane badania potwierdzily przyjeta teze. Hartowanie zanurzeniowe
wyttoczek (uprzednio ksztaltowanych na zimno) w oleju o temperaturze 20°C oraz
80°C, pozwala na uzyskanie doktadnosci ksztattu oraz wlasciwos$ci mechanicznych
osigganych konwencjonalng metoda wytwarzania z zastosowaniem tloczenia na
gorgco 1 hartowania w tloczniku. Teze udowodniono dla okreslonej geometrycznie
wytloczki eksperymentalnej 0 gabarytach 375 x 95 x 45 mm i dla niej opracowano
technologie. W przypadku skomplikowanych geometrycznie wyrobow nalezy
dokona¢ wyboru technologii umozliwiajacej zminimalizowanie odksztalcen
hartowniczych oraz spelnienie wymagan doktadnosci ksztattu wyrobu poprzez
zastosowanie tloczenia na gorgco z pelnym hartowaniem w tloczniku lub
zaproponowanej koncepcji z niepelnym hartowaniem i koncowym chtodzeniem
poza narzgdziem ttoczacym.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano technologi¢ obrobki cieplne;
z hartowaniem zanurzeniowym wyttoczek poza narzedziem ttoczagcym. Z wstepnej
analizy kosztowej wynika, ze glowne korzysci jakie wynikaja z wdrozenia
hartowania zanurzeniowego, w porownaniu do konwencjonalnego procesu

z tloczeniem na goraco i hartowaniem w tloczniku, t0 zmniejszenie kosztow
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wykonania narzgdzia tloczacego i kosztow napraw o okoto 20% oraz kosztow

wytwarzania czesci, przede wszystkim dzigki skroceniu cyklu produkcyjnego.

6. Proponowany Kierunek dalszych badan

Niniejsza praca nie wyczerpuje calos$ci zagadnienia jakim jest obrobka cieplna czgsci
tloczonych z zastosowaniem chlodzenia poza tlocznikiem. Uzyskane wyniki
z przeprowadzonych badan i prob technologicznych sa podstawa do prowadzenia badan
nad dalszym rozwojem technologii tloczenia na zimno i na goraco materiatu 22MnB5
i nastepnie chlodzenia zanurzeniowego poza narze¢dziem tloczacym. Przedstawione
badania dowodza, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania tgczonej technologii ttoczenia na
goraco, niepetnego hartowania w ttoczniku i chtodzenia poza ttocznikiem. W tym kierunku
poczyniono juz wstepne prace, a mianowicie zbudowano narzedzie prototypowe oraz
przeprowadzono pierwsze proby technologiczne dla wytloczki eksperymentalne;j,

co przedstawiono na rysunku 164.

Rys. 164. Widok narzedzia prototypowego do formowania na goraco z niepelnym
hartowaniem a), obraz rozktadu temperatury materialu przed zamknigciem narzedzia b),
obraz rozktadu temperatury po otwarciu narzedzia c)
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W najblizszej perspektywie czasu, zostang wyprodukowane wytloczki eksperymentalne
wedtug schematu hartowania przedstawionego na rysunku 162. Obrobka cieplna bedzie

obejmowac:

- nagrzewanie materialtu w czasie 240 s oraz wytrzymanie 240 s w temperaturze

austenityzacji wynoszacej 940°C,

- tloczenie na gorgco z niepelnym hartowaniem w krokach czasowych 1 s, w zakresie

temperatur Ms-Mf ,

- otwarcie narze¢dzia i transport detalu poza narz¢dzie (3-6 S) i nastepnie chlodzenie

zanurzeniowe w wodzie oraz oleju.

Zaktada si¢, ze w wyniku niepelnego hartowania w ttoczniku zostang zmniejszone
odchylki ksztattu wyttoczki (w porownaniu z wariantem nr 2, rysunek 161) spowodowane
napr¢zeniami  cieplnymi 1 strukturalnymi  wystgpujacymi  podczas  przemiany
martenzytycznej. Celem jest uzyskanie stabilnego procesu o wskazniku zdolnosci
potencjalnej wickszym niz 1,67. Pojawiajace si¢ w réznym stopniu (w zaleznosci od czasu
wytrzymania detalu w tloczniku) odksztalcenia hartownicze detalu podczas chlodzenia
zanurzeniowego, begdzie mozna skorygowac na narzedziu tloczacym. Skrocenie czasu
wytrzymania wyttoczki w zakresie Ms-Mf w poréwnaniu do obecnie stosowanej
konwencjonalnej metody pelnego hartowania w narzgdziu, spowoduje zredukowanie cyklu
wytworzenia gotowego wyrobu, co z pewnoscig przyczyni si¢ do wzrostu produktywnosci
I obnizenia kosztow produkcji, a w konsekwencji rowniez do zmniejszenia $ladu

weglowego w wyniku redukcji emisji COs..
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STRESZCZENIE

Wytwarzanie wysokowytrzymatych elementow konstrukcyjnych karoserii
samochodowych poprzez obrdobke cieplng z hartowaniem w procesie ttoczenia na gorgco
jest energochlonnym i stosunkowo czasochtonnym procesem w poréwnaniu do ttoczenia
na zimno. Aby skroci¢ cykl wytwarzania rozwaza si¢ alternatywne strategie hartowania,
polegajace na przyklad na chtodzeniu detalu na zewnatrz ttocznika. Jedng z takich strategii
przedstawiono w niniejszej pracy doktorskiej. Glownym celem rozprawy bylo
opracowanie sposobu i parametrow obrobki cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym poza
narzedziem tloczagcym, pozwalajacych na uzyskanie wymaganych wlasciwosci
mechanicznych oraz doktadnosci ksztalttu wyrobow koncowych w postaci wytloczek

przeznaczonych dla przemystu motoryzacyjnego.

W oparciu o istniejacy stan wiedzy sformutowano nastepujaca teze¢ naukowsa: hartowanie
zanurzeniowe wyttoczek, uprzednio ksztattowanych na zimno ze stali manganowo -
borowej 22MnB5, pozwala na uzyskanie doktadnos$ci ksztattu oraz wiasciwosci
mechanicznych osigganych konwencjonalng metodg wytwarzania z zastosowaniem
ttoczenia na gorgco i hartowania w ttoczniku. W celu udowodnienia przyjetej tezy
wykonano badania dylatometryczne, analizy mikrostrukturalne oraz badania
wytrzymato$ciowe stali obrobionej cieplnie wedlug eksperymentalnego cyklu
z hartowaniem w wodzie o temperaturze pokojowej, oleju o temperaturze 20°C oraz 80°C.
Charakterystyki materiatu uzyskane podczas prob jednoosiowego rozciggania, prob
trojpunktowego giecia oraz pomiaru twardosci na przekroju wyttoczki eksperymentalnej
po rdéznych wariantach obrobki cieplnej, pozwolity na wyciagnigcie wnioskow
1 porownanie wynikdéw z wymaganymi wilasciwosciami mechanicznymi dla stali po
tloczeniu na goraco i hartowaniu w ttoczniku. Badania potwierdzity teze dla probek
hartowanych w oleju o temperaturze 20°C i 80°C, wymagane wtasciwos$ci mechaniczne
tj. umowna granica plastycznosci Rp0,2, wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm, wydtuzenie
catkowite A50, twardo§¢ HV oraz kat gigcia armax znajdowaty si¢ w granicach specyfikacji
technicznej. Jednak dla préobek hartowanych w wodzie uzyskane wartosci dla A50 oraz
armax znajdowatly sie poza dolng granica specyfikacji. Hartowanie w oleju skutkowato
lepsza plastycznoscia materialu w porownaniu z hartowaniem w wodzie. Poprawa

wlasciwosci  plastycznych materialu po hartowaniu w oleju spowodowana byta
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zmniejszeniem szybkosci chlodzenia oraz wystgpieniem zjawiska samoodpuszczania

martenzytu ponizej temperatury rozpoczecia przemiany martenzytycznej Ms.

Zastosowane parametry temperaturowo — czasowe obrobki cieplnej mialy wplyw na
stabilno$¢ i1 doktadnos¢ ksztattu wyttoczki eksperymentalnej. Wykazano, ze chtodzenie
w wodzie spowodowato duze odksztatcenia hartownicze (wypaczenie), a odchyltki
powierzchni badanej wyttoczki miaty duzy rozrzut, wykraczajacy poza dopuszczalne
granice tolerancji powierzchni. Hartowanie w oleju przyczynito si¢ do powstania znacznie
mniejszych warto$ci odchytek powierzchni wytloczki, ktérych rozrzut znajdowat sie
w polu tolerancji. Zmiana temperatury oleju z 20°C na 80°C nie wptyneta zasadniczo na
zmiany odchylek powierzchni wytloczek eksperymentalnych oraz na zmiany wtasciwos$ci
mechanicznych materiatu, przez co mozliwe jest rozszerzenie okna technologicznego

w procesie obrobki cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze hartowanie zanurzeniowe w oleju
0 temperaturze 20°C i 80°C wykazuje potencjat zastosowania dla okreslonych
geometrycznie 1 gabarytowo komponentow. W pracy opracowano zatozenia obrobki
cieplnej z hartowaniem zanurzeniowym dla wytltoczki eksperymentalnej, uprzednio
ksztaltowanej na zimno. Przedstawiono rowniez koncepcje pozwalajaca zredukowac
odksztatcenia hartownicze wytloczek przy zalozeniu skrocenia cyklu produkcyjnego
w porownaniu do obecnie stosowanej konwencjonalnej technologii tloczenia na goraco
I hartowania w ttoczniku. Zaproponowano innowacyjng strategi¢ oraz kierunek dalszych
badan nad zastosowaniem tloczenia na goragco z niepelnym hartowaniem detalu
w tloczniku w zakresie temperatur Ms-Mf, a nastepniec koncowego hartowania

zanurzeniowego poza narzedziem tloczacym.
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ABSTRACT

The production of high-strength structural elements of car bodies by heat treatment
with quenching in the hot stamping process is an energy - intensive and relatively time -
consuming process compared to cold stamping. In order to shorten the production cycle,
alternative hardening strategies are considered, such as cooling the workpiece outside
the die. One such strategy is presented in this doctoral thesis. The main objective of the
dissertation was to develop the method and parameters of heat treatment with immersion
hardening outside the stamping tool, allowing to obtain the required mechanical properties
and shape accuracy of final products in the form of sheet metal parts intended for

the automotive industry.

Based on the existing state of the art, the following scientific thesis was formulated:
immersion hardening of sheet metal parts, previously cold-formed from manganese-boron
22MnB5 steel, allows to obtain the shape accuracy and mechanical properties achieved
by the conventional method of production using hot stamping and die quenching. In order
to prove the thesis, dilatometric tests, microstructural analyses and strength tests were
carried out for heat-treated steel according to an experimental cycle with quenching
in water at room temperature, in oil at 20°C and 80°C. The characteristics of the material
obtained during uniaxial tensile tests, three-point bending tests and hardness measurement
on the cross-section of the experimental part after various heat treatment variants, allowed
to draw conclusions and compare the results with the required mechanical properties for
the steel after hot stamping and die quenching. The tests confirmed the thesis for
the samples quenched in oil at 20°C and 80°C, the required mechanical properties,
i.e. yield strength Rpo.2, tensile strength Rm, total elongation As50, hardness HV and
bending angle armax Were within the limits of technical specification. However, for water-
hardened specimens, the values obtained for A50 and armax €xceeded the lower limit of
the specification. Oil quenching resulted in better ductility of the material compared to
water quenching. The improvement of the plastic properties of the material after oil
quenching was caused by a decrease in the cooling rate and the occurrence of
the phenomenon of martensite auto — tempering below the martensitic transformation start

temperature Ms.
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The applied temperature and time parameters of heat treatment had an impact on
the shape stability of the experimental part. It was shown that cooling in water caused large
quenching distortion (warping) and the surface deviations of the tested part had a large
scatter, exceeding the permissible surface tolerance limits. Quenching in oil contributed to
much smaller values of the part surface deviations, the spread of which was within
the tolerance range. The change in oil temperature from 20°C to 80°C did not significantly
affect the changes in the surface deviations of the experimental parts and the changes
in the mechanical properties of the material, which makes it possible to extend

the technological window in the heat treatment process with immersion hardening.

Based on the research carried out, it was concluded that immersion hardening in oil
at 20°C and 80 °C shows the application potential for geometrically and dimensionally
defined components. In this doctoral thesis, the assumptions of heat treatment
with immersion hardening were developed for an experimental sheet metal part, previously
cold-formed. A concept was also presented to reduce the quenching distortion of the parts,
with the assumption of a shorter production cycle compared to the conventional hot
stamping and die quenching technology currently in use. An innovative strategy
and direction of further research was proposed on the application of hot stamping
with incomplete quenching of the workpiece in the die within Ms-Mf temperature range

and then final immersion quenching outside the stamping tool.
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