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Marek KOWALIK!

STRUKTURA I WEASCIWOSCI ULEPSZONEJ
CIEPLNIE STALI 40HNMA PO ODKSZTALCENIU
PLASTYCZNYM

W pracy zaprezentowano wyniki badan wptywu odksztalcenia materialu w proce-
sie walcowania wzdluznego na wiasciwosci mechaniczne i strukturg stali nie-
rdzewnej 40HNMA. Metoda walcowania wzdluznego jest jedna z nowoczesnych
metod doktadnej obrobki plastycznej watkéw. Polega na stopniowym ksztattowa-
niu watkow za pomoca rolek ksztattowych. Rolki posiadaja czg$¢ cylindryczna,
ktorej zadaniem jest przenoszenie obciazenia na tuleje podporowe oraz czgs$¢ robo-
cza, ktorej zarys odwzorowuje ksztalt przekroju poprzecznego ksztattowanego
stopnia watka. Przykladowo, aby uksztattowa¢ stopnie watka o przekroju koto-
wym, nalezy uzy¢ rolki, ktorych cze$¢ robocza sktada si¢ z powierzchni toroidal-
nej oraz dwoch powierzchni stozkowych. Wymiary i powierzchnie przekroju po-
przecznego odksztalconego watka odnosza si¢ do odpowiednich wymiardéw i po-
wierzchni przekroju poprzecznego watka nieodksztatconego. Proces walcowania
wzdhuznego powoduje jednorodne zmiany w strukturze materiatu w catym prze-
kroju poprzecznym ksztattowanego walka, niezaleznie od metody uzytej do jego
odksztatcania. Po tej obrébce stal wykazuje strukture sorbityczna z ziarnami
w formie igiet, ktdre sa zorientowane w roznych kierunkach. W watkach walco-
wanych metodami ciagnigcia i pchania, ktoérych odksztatcenie wzgledne przekra-
cza warto$¢ & = 4,29, ziarna byly widocznie zgniecione i wydhuzone oraz przyj-
mowaly orientacjg¢ rownolegla do kierunku odksztatcenia.

Stowa kluczowe: obrobka cieplno-mechaniczna, walcowanie wzdtuzne na zimno,
wilasciwosci wytrzymatosciowe

1. Charakterystyka procesu walcowania wzdluznego
na zimno walkow stopniowanych

Metoda walcowania wzdtuznego jest jedna z nowoczesnych metod doktad-
nej obrobki plastycznej watkow na zimno [1]. Polega ona na ksztattowaniu stop-
nia watka odpowiednio dobranymi rolkami. Rolki maja czg$¢ walcowa, ktorej
zadaniem jest przenoszenie obciazen na rolki podporowe i czg$¢ robocza o zary-
sie odpowiadajacym przekrojowi poprzecznemu ksztaltowanego stopnia watka.

! Autor do korespondencji/corresponding author: Marek Kowalik, Uniwersytet Techniczno-Hu-
manistyczny, ul. Krasickiego 54, 26-600 Radom, tel.: 48 3617614, e-mail: m.kowalik@uthrad.pl
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Do ksztaltowania stopnia watkoéw o przekroju kotowym stosuje sig rolki, ktorych
czes$¢ robocza sklada sie z powierzchni torusa i dwoch powierzchni stozkowych.
Schemat ksztaltowania walkow stopniowanych metoda walcowania wzdtuznego
przedstawiono na rys. 1. Walek (1), zamocowany w sposdb umozliwiajacy jego
wydluzanie si¢ w procesie ksztaltowania, jest umieszczony pomiedzy dwoma
rolkami ksztattujacymi (2), z ktérych kazda jest podparta dwoma rolkami opo-
rowymi (3). Rolki ksztaltujace (2) maja czes¢ walcowa, ktorej zadaniem jest
przeniesienie obciazen na rolki oporowe (3). Rolki oporowe (3) moga obracac
si¢ wokot swej osi, umozliwiajac w ten sposdb obrot rolek ksztaltujacych (2)
w trakcie procesu walcowania. Plastyczne formowanie watka polega na kilku
lub kilkunastu przej$ciach obrobkowych. Do niewatpliwych zalet metody wal-
cowania wzdluznego watkéw nalezy zaliczy¢: duze mozliwosci ksztaltowania
stopni o zmiennych wymiarach i zarysach przekrojow poprzecznych w jednej
operacji obrobkowej, mozliwos¢ obrobki watkow z materiatow o dobrych wia-
sciwosciach wytrzymato$ciowych, bardzo duza trwalo$¢ narzedzi wynikajaca
Z charakteru ich pracy oraz fatwo$¢ automatyzacji procesu ksztattowania.

Rys. 1. Schemat ksztattowania walkow
metoda walcowania wzdtuznego

Fig. 1. Scheme of the longitudinal cold
rolling of the shafts

2. Wplyw odksztalcenia podczas ksztaltowania
na wlasciwosci wytrzymalosciowe

Ze wzgledu na uktad sit dziatajacych na watek w procesie ksztalttowania
mozna wyrozni¢ dwie odmiany walcowania wzdtuznego:

o w uktadzie ciagnacym z udziatem sity rozciagajacej (rys. 2a)

o w uktadzie pchajacym z udziatem sity $ciskajacej (rys. 2b).

W obu przypadkach wystepuja podobne fazy przebiegu cyklu walcowania,
lecz odmienny stan naprezen w ksztattowanym watku. W uktadzie ciagnacym
wystepuje osiowa sita rozciagajaca, uksztaltowany stopien watka, dlatego ta
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odmiana procesu jest predysponowana do smuktych watkow o matych $redni-
cach. Material w czasie ksztaltowania jest poddany w strefie odksztatcenia dwu-
osiowemu $ciskaniu z jednoosiowym rozciaganiem. Walki ksztattowane w ukta-
dzie pchajacym daja si¢ fatwo mocowac, jednak $rednica nie moze by¢ zbyt
mata ze wzgledu na niebezpieczenstwo wyboczenia od sily $ciskajacej osiowo
walek podczas obrobki. W strefie odksztalcenia wystepuje trojosiowe Sciska-
nie [2-4].

a) b) 1
F &L 4
S
f
iy _ezw_u%m_ S 4 I T N 4

Rys. 2. Modele obcigzenia watka i stanu naprezen w procesie walcowania wzdluznego: a) w ukla-
dzie ciagnacym, b) w uktadzie pchajacym

Fig. 2. Models of loading of the shaft and stress state in the longitudinal rolling process:
a) drawing system, b) pushing system

W okreslaniu odksztalcen poshuzono si¢ zmianami wymiaréw liniowych
i pdl odpowiednich przekrojow, rozpatrujac wymiary liniowe i pole przekroju
walka po odksztalceniu odniesione do analogicznych wielkosci przed odksztat-
ceniem. Otrzymano odksztatcenie wzgledne ¢, ktore jest ogdlnie uznana miarg

odksztatcenia (rys. 3.):
gl = —_— (1)

lub po przeksztatceniu i wprowadzeniu warunku statej objgtosci:

dZ —d?
& =——7— )
d 2
gdzie: Iy — dlugos¢ wyjsciowa do walcowania,
| — dlugos¢ walcowania,
do — wyjsciowa do walcowania,
d - $érednica po walcowaniu.
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a)

lo Rys. 3. Walek przed ksztaltowa-
niem (a) oraz po walcowaniu (b):
' ly — dtugo$¢ wyjsciowa, dy — $red-
| nica wyj$ciowa, R — promien ro-

© ' boczy rolki, d — $rednica ksztatto-

/ \ ! wana, | — dugos¢ po ksztattowaniu

) (@

| Fig. 3. Shaft before (a) and after

' (b) forming: Iy — initial length, dgy
! | — initial diamater, R — working ra-
I dius of the roll, d — formed diame-
ter, | — length after forming

|
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Badania zostaty przeprowadzone na watkach wykonanych ze stali stopowe;j
chromowo-niklowo-molibdenowej 40HNMA wedtug normy PN-89/H-84030,
ulepszonej cieplnie przed ksztaltowaniem do twardosci 34HRC. Jest to stal
0 réznym zastosowaniu w budowie odpowiedzialnych czesci maszyn, szczegdl-
nie na walki, posiadajaca swoje odpowiedniki w wielu krajach (4340H wedtug
ASTM, G4103 wedtug JIS, 40ChN2MA wedtug GOST). Do badania wyselek-
cjonowano probki ulepszone cieplnie do twardosci 34HRC i przygotowano we-
dhug schematu przedstawionego na rys. 3. Probki w srodkowej ich czesci o sred-
nicach poczatkowych 11, 15, 19, 21 i 23 mm walcowano wzdluznie metoda
ciagnienia, odksztatcajac je do $rednicy 10 mm. Zastosowano nast¢pujace $red-
nice przejsciowe 19, 16, 12 i 10 mm, co oznacza, ze watek o $rednicy wyjscio-
wej 23 mm byt odksztatcany na $rednicg 19, 16 oraz 12 mm, a ostatecznie na
srednicg 10 mm. Otrzymano probki z nastgpujacymi odksztatceniami g wyno-
szacymi 0,21; 1,25; 2,61; 3,41; 4,29. Dhugosci walcowanej czesci dobrano tak,
aby otrzymac¢ walki (probki) o $rednicy 10 mm i jednakowej dtugo$ci oraz kon-
strukcji odpowiadajacej wymaganiom badan wytrzymatosci w préobie jedno-
osiowego statycznego rozciagania. W tabeli 1. umieszczono wyniki pomiaréw
$rednic i dtugosci przed oraz po walcowaniu. Nastgpnie otrzymane metoda wal-
cowania wzdhuznego na zimno watki badano w statycznej probie rozciagania na
maszynie wytrzymatosciowej ZD40 wedlug zalecen normy ISO 6892-1. Na
rysunku 4. przedstawiono wykresy z proby jednoosiowego rozciagania, umiesz-
czajac je na jednym uktadzie wspoétrzednych. Mozna zaobserwowaé, ze mimo
dos$¢ wysokiej twardosci 34HRC materiat podlegat znacznemu wydtuzeniu.

Badania wykazaty monotoniczny wzrost warto$ci umownej granicy pla-
stycznosci wraz z rosnacym odksztalceniem wzglednym (rys. 5.) z wyrazna
tendencja spadkowa po przekroczeniu odksztalcenia & = 2,61. Warto§¢ wytrzy-
matoéci na rozciaganie R, zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem odksztalcenia
w wyniku walcowania. Maksymalny przyrost Ry, (wynoszacy 30%) w stosunku
do materiatu nieodksztatconego (g =0) wystapit dla odksztalcenia g =4,29.
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Intensywny przyrost wytrzymatosci na rozciaganie R, obserwuje si¢ za$ dla
odksztatcen w przedziale g =1,25+4,29. Umowna granica plastycznosci Ry,
w wyniku walcowania zwigksza si¢ najbardziej w przedziale g = 0+2,61.

Tabela 1. Wymiary probek otrzymanych technologia walcowania wzdtuznego na zimno, metoda
ciagnienia
Table 1. Dimensions of the samples obtained by drawing method of longitudinal cold rolling
technology

Srednice Dlugosé Dlugosé r . Wydluzenie
e . Srednice
. R wyjsciowa | walcowania . wzgledne
Lp. | Wyisciowa | koficowa | wajcowania | komcowa | PrAeSCIOwe stopnia
IO I di
do [mm] d [mm] [mm] [mm] [mm] &
1 - 10,00+10,02 - 105 - 0
2 11 502 10,02+10,05 85 105 10 0,21
3 15 502 10,02+10,05 50 105+108 12 1,25
4 19402 10,03+10,06 31 105+108 16;12;10 2,61
5 21 402 10,03+10,06 25 105+110 19;16;12;10 341
6 23 002 10,03+10,08 21 105+110 19;16;12;10 4,29
120 T
£|:4.29 ~ g=3 41
100 T | / P £=2,61
= T
80 ' ™
= 7 YA N AN
= / £=0.21
w 60
2
“ 40
20
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Wydtuzenie bezwzgledne Al [mm]

Rys. 4. Wykresy rozciagania probek wykonanych metoda ciagnienia
z odksztalceniami g = 0+4,29

Fig. 4. The graphs of sample tensile made by drawing method with
strain g = 0+4.29
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Rys. 5. Zalezno$¢ umownej granicy plastyczno$ci Ro, | Wytrzymatosci
na rozciaganie Ry, od odksztalcenia wzglednego walka g

Fig. 5. Dependence of conventional yield point Ry, and the tensile
strength R, on the shaft's relative strain g

3. Wplyw odksztalcenia na struktur¢ materialu
w procesie walcowania wzdluznego

Proces walcowania wzdluznego powoduje jednakowe zmiany struktury
w calym przekroju ksztattowanego watka [5]. Stal stopowa 40HNMA ulepszona
cieplnie przed ksztaltowaniem do twardosci 34HRC ma strukture sorbityczna
z ziarnami w postaci iglowej (rys. 6a). Ziarna sa zorientowane w réznych kie-
runkach. W wyniku odksztatcenia material zaczyna si¢ wydtuza¢, a ziarna orien-
tuja si¢ zgodnie z kierunkiem walcowania [6], rownolegle do osi walka. Przy
warto$ci odksztatcenia g = 1,25 jest widoczne pewne ukierunkowanie ziaren
(rys. 6b), dla za$ zwigkszajacych si¢ odksztatcen powyzej & = 2,61 (rys. 6c¢, d)
ziarna sa wyraznie zorientowane wzdtuz kierunku walcowania, tworzac charak-
terystyczng teksturg zgniotu.

Badania fraktograficzne przetoméw przeprowadzono na mikroskopie ska-
ningowym JEOL JSM-35. Obserwowano zmiany w wygladzie powierzchni
przelomu dokonanego w probie jednoosiowego rozciagania na watkach wyko-
nanych z r6znym odksztatceniem &. Przetomy watkow odksztalconych w zakre-
si¢ & = 0+4,29 (rys. 7a-c) zmienialy si¢ wraz ze wzrostem odksztalcenia. Znikata
stozkowa otoczka i zwigkszal si¢ udzial nachylonych po katem 45° makrosko-
powo ghadkich powierzchni $cinania. Uwidacznialy si¢ promieniowe szczeliny
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Rys. 6. Struktura walkow wykonanych z roznym odksztalceniem &, zgtady pobrane rownolegle
do kierunku odksztatcenia: a) odksztalcenie g = 0, b) odksztatcenie & = 1,25, ¢) odksztalcenie
g = 2,61, d) odksztalcenie g = 4,29

Fig. 6. Structures of the shafts prepared with different levels of strains &, metallographic speci-
mens are made parallel to the direction of deformation: a) strain g = 0, b) strain g = 1,25,
¢) strain g = 2,61, d) strain g = 4,29

i zwigkszala si¢ nieregularno$¢ powierzchni. Badania mikroskopowe wykazaty
plastyczny charakter rozdzielenia (rys. 7d) dla wszystkich odksztatcen z zakresu
& = 0+4,29. Wraz ze wzrostem odksztatcenia wyraznie bogatsza staje si¢ rzezba
powierzchni przelomu, poniewaz wzrastaja wysokosci uskokoéw i glebokosci
zaglebien. Plaszczyzny peknigé sa strome, co §wiadczy o duzym stopniu tekstu-
ry materiatu. Wzrastajaca nierownomierno$¢ powierzchni przetomu §wiadczy
o zlozonym charakterze pgknig¢ po réznych plaszczyznach z uskokami i wycia-
gnigciami. Wraz ze wzrostem odksztalcenia g rosnie liczba pgkni¢é odziomo-
wych i ich glgbokos¢ po kierunku zgodnym z kierunkiem utozenia wtokien po
obrobce plastycznej [7].
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Rys. 7. Przetomy otrzymane w probie jednoosiowego rozciagania walkéw wykonanych z roz-
nym odksztalceniem g: a) § = 0 (pow. 12x), b) g = 1,25 (pow. 12x), ¢) g = 2,61 (pow. 12x),
d) §=4,29

Fig. 7. Fracture surfaces obtained under the conditions of uniaxial tension of the shafts deformed
to different levels of strains &: a) g = 0 (mag. 12x), b) g = 1,25 (mag. 12x%), ¢) g = 2,61 (mag.
12x), d) g = 4,29

4. Badania twardo$ci walkow wykonanych metoda ciagnienia

Badania twardosci przeprowadzono metoda Vickersa zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN ISO 6507-1, dokonujac pomiaréw twardo$ci watkéw przed i po
walcowaniu. Pomiary mikrotwardos$ci przeprowadzono na zgtadach pobranych

60
> o —°
T 30 L~
< A
3 40
8 /
c 30 /
z /
S 20 / Rys. 8. Zmiany przyrostu twar-
g 10 dosci AHV w funkeji odksztat-
o cenia wzglednego g
0 Fig. 8. Variations of the incre-
0 1 2 3 4 5 ment of hardness AHV as the

Odksztatcenie wzgledne g function of relative strain g
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poprzecznie i wzdluznie do kierunku odksztalcenia. Mikrotwardo$¢ w przekroju
wzdtuznym byta minimalnie wigksza w wyniku rosnacej z wielkoscia odksztat-
cenia anizotropii. Badania mikrotwardo$ci wykazaly jej jednolita warto$¢ na
catej powierzchni przekroju dla danego odksztalcenia. Pomiaréw dokonano,
przesuwajac si¢ po powierzchni z zewnatrz do osi probki z krokiem 0,1 mm.
Srednia mikrotwardo$é przy obciazeniu 0,98 N wyniosta 390 HV,,, a rozrzut
byt w granicach +20 HV,;. Badania twardosci watkéw po walcowaniu przed-
stawiono na wykresie (rys. 8.), podajac przyrost twardosci AHV w funkcji od-
ksztatcenia wzglednego &.

5. Podsumowanie

Proces walcowania wzdtuznego na zimno wyraznie zwigksza wlasciwosci
wytrzymatosciowe watkow wykonanych ze stali stopowej 40HNMA ulepszonej
cieplnie przed ksztattowaniem. Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, i umowna gra-
nica plastycznosci Ry, zwigkszaja si¢ wraz ze stopniem odksztalcenia. Maksy-
malny przyrost wytrzymatosci wynoszacy o ok. 30% wystepuje dla g = 4,29.
Przy wartosci odksztatcenia g = 4,29 nie zaobserwowano pgknig¢ na po-
wierzchni ani na zgtadach pobranych poprzecznie i wzdhuznie do kierunku wal-
cowania. W badaniach metalograficznych obserwowano rozwdj tekstury mate-
riatu wraz ze wzrostem odksztatcenia. Igtowe ziarna sorbitu pierwotnie zorien-
towane w roéznych kierunkach w wyniku odksztalcenia wydtuzaty sig i oriento-
waty rownolegle do osi watka. W badaniach fraktograficznych zaobserwowano
wraz ze zwigkszajacym sig odksztalceniem wzrost liczby peknigé odztomowych.
Przyrost twardo$ci materiatu w procesie walcowania wzdtuznego jest niewielki
i wynosi ok. 12% dla odksztalcenia g = 4,29. Stosowanie walcowania wzdtuz-
nego w celu podniesienia wihasciwosci wytrzymatosciowych jest najbardziej
efektywne dla odksztatcen do g = 2,61, poniewaz powyzej tej wartosci wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie R, i umowna granica plastyczno$ci Ry, wzrastaja nie-
Znacznie.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF QUENCHED AND TEMPERED
40HNMA STEEL AFTER PLASTIC FORMING

Summary

The results of the effect of material deformation in the longitudinal cold rolling process on
mechanical properties and structure of the stainless steel 40HNMA are presented. The method of
longitudinal rolling is one of the modern methods of precise cold plastic working of shafts. It
consists in forming the shaft’s steps by means of appropriately shaped rolls. The rolls have
a cylindrical part, whose task is to transmit the load onto support sleeves, and the working part
whose contour reflects the shape of transverse cross-section of the formed shaft step. For example,
to form shaft steps of circular cross-section, one uses the rolls whose working part consists of
a toroidal surface and two conical surfaces. The dimensions and cross-section areas of the strained
shaft are related to those existing in the shaft without strain. The process of longitudinal rolling
causes uniform changes of material structure in the whole cross-section of the formed shaft, irre-
spective of method used to produce the strain. After this treatment, the steel had a sorbitic structure
with grains in the form of needles, which were oriented in different directions. In the shafts rolled
by pulling and pushing methods, in which the relative strain reached the value of
& = 4.29, the grains were evidently compressed and elongated, and took orientation parallel to the
direction of strain.

Keywords: thermomechanical treatment, longitudinal cold rolling, mechanical properties
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