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WPLYW PROCESU WALCOWANIA NA WEASNOSCI PRETOW
ULEPSZANYCH CIEPLNIE

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono technologie przerobki plastycznej
pretow okragtych goraco walcowanych i jej wptyw na wihasnosci mechaniczne. Badania
przeprowadzono na pretach w czterech gatunkach: C45, C60, 41Cr4, 42CrMo4 i rozmiarach
od 140 do 180 mm. W celu zbadania wiasnosci mechanicznych przeprowadzono probe
statycznego, rozciggania oraz okreslono twardo$¢ na przekroju poprzecznym pretow.

THE EFEECTS OF MECHANICAL METALLURGY ON MECHANICAL
PROPERTIES OF ROD AFTER HEAT TREATMENT

Summary. The paper presents mechanical metallurgy of rod and its influences on
mechanical properties. Researches made on round rods In four grade of steel:.-C45, C60,
41Cr4, 42CrMo4 and sizes 140 —180 mm. For definition mechanical properties made tension
and Brinell hardness test.

L WSTEP

Wsad we wspotczesnych metodach obrdbki plastycznej dostarczany jest w postaci:

e --wlewkatradycyjnego o odpowiednig masie i cechach geometrycznych,

¢ wlewka kwadratowego lub ptaskiego odlanego metodaciggta.

Kazdy z tych wsadow dostarczany jest z zagdang minimalng zawarto$cig domieszek i
wielkoscig pierwotnego ziarna austenitu. Warunki nagrzewania muszg by¢ dobrane do
przetwarzanego gatunku stali i jego cech chemiczno - fizycznych, a takze:dopasowane do
rodzaju wsadu. Przy takich zatozeniach mozna rozwazac -dopiero ksztattowanie struktury, a
wiec wiasnosci -wyrobu. Ksztattowaniestruktury sprowadza .'sie do kontrolowanego
wprowadzania defektéw sieciowych i sterowania przemianami zachodzacymi podczas
chtodzenia po obrébce plastycznej [1J.

-Poprawnie prowadzony-proces technologiczny, polega na umiejetnym dobieraniu
wartosci predkosci odksztatcania w odpowiednich temperaturach i przy sterowanej predkosci
przeptywu ciepta w logicznie ustawionej sekwencji czasowej. W sensie fizycznym daje to w
efekcie:

e zmiany wielkosci ziarna lub podziarna,

e wydzielanie drobnych czastek faz miedzymetalicznych,

. kontrolowany rodzaj i stopien dyspersji faz powstatych podczas przemiany.

Dla stopow zakres temperatur obrébki plastycznej na gorgco winien by¢ tak ustalony,
aby caly proces ksztattowania przebiegat w zakresiejednej fazy. Obecno$¢ obok siebie ziaren
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dwoch faz wskutek ich réznej zdolnosci do odksztatcen plastycznych moze wywota¢ znaczne
naprezenia wiasne, a nawet lokalne pekniecia.

Potwyroby ksztattowane na gorgco majg na ogot strukture o stosunkowo drobnym
ziarnie w poréwnaniu ze strukturg wlewkéw. Rozdrobnienie ziaren jest wynikiem procesow
odksztatcania i rekrystalizaciji.

2. PROCES GRZANIA WSADU

Gtéwny cel nagrzewania to zmniejszenie oporu plastycznego przed samg operacjg
obrébki plastycznej. Ze wzgledu na wysokie koszty energii nagrzewanie jest operacjg na
rowni wazng co operacja walcowania [2], Dlatego obrobka plastyczna na gorgco okreslonego
materiatu mu'si by¢ przeprowadzona w odpowiednio dobranym zakresie temperatur. Gérna
temperatura tego zakresu powinna by¢ mozliwie wysoka ze wzgledu na mate wartosci
naprezen uplastyczniajacych i duzg zdolno$¢ do odksztatcerh plastycznych materiatu.
Ograniczenie gornej temperatury wynika z przyczyn takich, jak: utlenianie, odweglanie i
tworzenie sie gruboziarnistej struktury. Silne utlenianie powierzchni, prowadzace do duzych
strat materiatowych, odweglanie zmieniajace wiasnosci materiatu, jak réwniez gwattowny
rozrost ziaren wywotany rekrystalizacjg wtorng jako zjawiska zalezne od czasu grzania,
wystepuja szczegblnie intensywnie przy nagrzewaniu przedmiotéw o duzej masie.

Wilewki ze stali w gatunkach C45, C60, 41Cr4, 42CrMod4, ktére objete zostaty
badaniami, grzane byty w piecu pokracznym w walcowni Huty Bankowa wg tabl. 1

Tablica 1
Parametry nagrzewania pretow okragtych o srednicach 140 - 180 mm

Nagrzewanie

Gatunek stali C45, C60, 41Cr4 42CrMo4
Temp. pieca- strefa wyréwnawcza [°C] 1280 1260
Czas nagrzewania [h] 4,5 5,25
Temp. wsaduj>o0 wyjscju z pieca-[°G] - i 180 1148

W pewnych przypadkach goérna granica temperatur obrobki plastycznej moze by¢
ograniczona zjawiskiem tzw. kruchosci na gorgco. Wystepuje ona przede wszystkim wtedy,
gdy sktad chemiczny materiatu sprzyja powstawaniu podczas krzepniecia stali cienkich
btonek na granicach ziaren pierwotnych, utworzonych z siarczku zelaza FeS. Krucho$¢ na
goragco spowodowana jest topieniem sie tego zwigzku w temperaturze 1200°C Dodatek
manganu przeciwdziata temu zjawisku, poniewaz tworzy on siarczek o znacznie wyzszej
temperaturze topnienia oraz wystepuje pod postacig wtracen kulistych [3],

Okreslenie dolnej temperatury obrobki plastycznej na gorgco jest zwigzane z
najwiekszymi oporami plastycznymi, dopuszczalnymi ze wzgledu na stosowane urzgdzenia i
plastycznoscig materiatu, zapewniajaca poprawny przebieg ksztattowania. Dolna temperatura
ma rowniez wplyw na uzyskane wiasnosci potwyrobéw po zakonczeniu procesu
ksztattowania. Zastosowanie odpowiednio duzych odksztatceri w poblizu dolnej temperatury
obrébki plastycznej sprzyja uzyskaniu drobnoziarnistej struktury materiatu. Odksztatcenia te
nie moga by¢ zblizone do odksztatceri odpowiadajagcych gniotowi krytycznemu, gdyz
prowadzitoby to do uzyskania gruboziarnistej struktury.
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3. TECHNOLOGIA WALCOWANIA

Obrdbke plastyczng na gorgco, a wiec w temperaturze przekraczajacej temperature
rekrystalizacji, stosuje sie w celu:

e zmniejszenia naciskow niezbednych do ksztattowania,

«  zwiekszenia wartosci odksztatcenia pekania materiatu.

Dzieki nagrzaniu materiatu jego opdr ksztattowania moze sie zmniejszy¢ kilka do nawet
kilkunastu razy.

Proces walcowania pretéw odbywa sie na dwoch zespotach:

¢ walcarce wstepnej,

e walcarce liniowej dwuklatkowe;j.

Nagrzane do odpowiedniej temperatury wlewki o wymiarach 280x400 za pomaca
samotoku podawane sg w pierwszej kolejnosci na walcarke wstepng, a nastepnie na ukfad
liniowy dwuklatkowy. Produkcja pretéw polega na kolejnym walcowaniu w ukladzie
wykrojéw o stopniowo zmniejszajacych sie powierzchniach przekroju i réznych ksztattach.
Na iysunku 1 przedstawiono przyktad kalibrowania dla pretow o $rednicy 110 mm.

Kalibry dla 0 110 Walc, Nawrotna

1-0110 2-0110 3-0110
! i y y y ' y
4=4 v 5 4=4 ., : {7
[ y y
4-0110 5 -0 110 6 -0 110

Rys.l. Kalibrowanie dla pretéw walcowanych w walcarce liniowej dwuklatkowej
w Hucie Bankowa
Fig. 1L Roli passes design for round rods in Huta Bankowa

Jak wspomniano, proces przerobki plastycznej powinien przebiega¢ w zakresie jednej
fazy. Obecno$¢ obok siebie ziaren dwoch faz, wskutek ich réznej zdolnosci do odksztatcen
plastycznych, moze wywotaé znaczne naprezenia wtasne, a nawet lokalne pekniecia. Dlatego

tez podczas badan okreslono temperatury poczatku i kofica walcowania, co przedstawiono w
tabl. 2.
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Gatunki
Walcarka zgniatacz

Zakres Srednic [mm]
Temp. poczatku walcowania [°C]

Temp. konca walcowania [°C]
Walcarka nawrotna

Temp. poczatku walcowania [°C]

Temp. konca walcowania [°C]
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Tablica 2
Temperatury poczatku i konca walcowania

C45, C60, 41Cr4 42CrMo4

105-145 150-175 180-200 105-145 150-175  180-200
1140 1140 1140 1130 1130 1130
1050 1064 1080 1009 1038 1070

997 1016 1024 965 995 1005
915 960 980 912 930 970

4. BADANIA WELASNOSCI MECHANICZNYCH

Badaniom poddano prety w trzech stanach:

e po walcowaniu,
e po normalizacji,
» po ulepszaniu cieplnym.

Temperatura normalizacji: 830°C dla stali C60 oraz 850°C dla stali C45, 41Cr4
i42CrMo4. Temperatura hartowania dla wszystkich gatunkow stali: 850°C, a odpuszczania
550°C. Badania wiasnosci mechanicznych przeprowadzono na prébkach okragtych o $rednicy
10 mm i dbugosci Lo = 50 mm. Dla kazdego gatunku i wytopu przeprowadzono po dwie
préby. Pomiar rozktadu twardosci dokonano. metodg Brineila, na przekroju pretow

ulepszanych cieplnie.

Rys. 2. Schemat pomiaru twardos$ci na przekroju preta
Fig. 2. Schemeof hardness definition

Badania wiasnosci mechanicznych pretéw przeprowadzono w Laboratorium
Centralnym Huty Bankowa Prdbe statycznego rozciggania wykonano wg PN-EN 10002-
1/2002 r. na maszynie wytrzymatosciowej AMSLER 60ZD 1368 ze zmodernizowanym
uktadem sterowania i pomiaru w systemie DUPS | firmy Zwick.
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4.1. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikow badan sporzadzono wykresy zmian wtasnos$ci mechanicznych pretow
po walcowaniu, normalizacji i ulepszaniu cieplnym. Do analizy wytypowano stal C45 i
42CrMo4 i $Srednice pretow odpowiednio 150 i 160 mm.
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Rys. 3. Wiasnosci wytrzymatosciowe preta 0150 ze stali C45;
1- stan surowy, 2 - normalizowany, 3 - ulepszany cieplnie
Fig.3. Mechanical properties of rod 0150 from C45 steel;
1- crude state, 2 - normalization, 3 - quenched and tempered

Rys. 4. Wiasnosci plastyczne preta 0150 ze stali C45;

1- stan surowy, 2 - normalizowany, 3 - ulepszany cieplnie
Fig. 4. Mechanical properties ofrod 0150 from C45 steel;

1- crude state, 2 - normalization, 3 - quenched and tempered
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Rys. 5. Wiasnosci wytrzymatosciowe preta 0160 ze stali 42CrMo4;
1- stan surowy, 2 - normalizowany, 3 - ulepszany cieplnie
Fig.5. Mechanical properties ofrod 0160 from 42CrMo4 steel;
1- crude state, 2 - normalization, 3 - quenched and tempered

Rys. 6. Wiasnosci plastyczne preta 0160 ze stali 42CrMo4;

1- stan surowy, 2 - normalizowany, 3 - ulepszany cieplnie
Fig. 6. Mechanical properties of rod 0160 from 42CrMo4 steel;

1- crude state, 2 - normalization, 3 - quenched and tempered

Z wykresow sporzadzonych dla pretéw o $rednicy 150 mm ze stali C45 wynika, iz
wprowadzenie po procesie walcownia obrébki cieplnej w postaci normalizowania i ulepszania
cieplnego prowadzi do wzrostu zaréwno wiasnosci wytrzymatosciowych, jak i plastycznych.
Natomiast w przypadku stali 42CrMo4 wprowadzenie obrobki cieplnej powoduje tylko

wzrost wihasnosci wytrzymatosciowych, a wiasnosci plastyczne pozostajg na podobnym
poziomie.
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Badanie twardosci przeprowadzono tylko dla pretéw ulepszanych cieplnie, a wyniki
prezentujgrys. 7 i 8.

Fig. 7. Hardness penetration patem for rod 0150 from C45 steel

Fig. 8. Hardness penetration patem for rod 0160 from 42CrMo4 steel

Na podstawie wykresow twardosci na przekroju pretdw mozna wnioskowac, iz proces
ulepszania cieplnego zostal przeprowadzony prawidtowo, gdyz mamy do czynienia z
plastycznym rdzeniem i twardg warstwa wierzchnia.

5 PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pretdw gorgco walcowanych i ulepszanych cieplnie miaty na
celu okreslenie wptywu technologii walcowania na gorgco na wiasnosci mechaniczne po
ulepszaniu cieplnym.

Zbadane wiasnosci mechaniczne pretéw po przerdbce plastycznej, normalizacji i
ulepszaniu cieplnym wykazujg ze dobrana technologia przerdbki plastycznej jak i cieplnej
jest prawidtowa.
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Zbadane twardosci pretdw mieszczg sie w granicach normowych [4], a z analizy

rozktadu twardosci na przekroju mozna wnioskowaé, ze mamy do czynienia z plastycznym
rdzeniem i twardg warstwa wierzchnia.
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